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해수 표면에 부유하거나 또는 해안에 표착한 미세플라스틱의 모니터링 기법을 일부 개발

하여, 일부 해역에 대한 시범조사를 실시하였다. 전국 18개의 해안에서 미세플라스틱은 

모두 검출되었으며, 남해안이 동서해안에 비하여 상대적으로 높은 값을 보였다. 진해만과 

거제도 주변해역의 해수 표면에서도 미세플라스틱은 모두 검출되었으며, 국외에서 보고

된 자료에 비하여 상대적으로 높은 값을 보였다. 해안과 해상 모두 스티로폼이 우점하였

다. 실험실 내의 물리적인 가속풍화실험에서 스티로폼이 수 ㎛ 조각으로 미세화될 수 있

음을 밝혔다. 미세플라스틱에 흡착 또는 첨가된 잔류성유기오염물질의 분석법을 개발하

고, 현장 미세플라스틱 시료의 오염을 시범적으로 평가하였다. 특히 스티로폼에서 난연제 

성분인 HBCD가 고농도 검출되었으며, 해수 중으로 빠르게 용출되었다. 진해만의 스티로

폼에서 유래된 HBCD에 의한 주변 해수, 퇴적물, 생물체의 오염이 확인되었으나, HBCD

의 검출 농도는 유럽연합에서 정한 수질, 퇴적물 및 인체건강보호를 위한 수산물잔류 기

준보다는 현저히 낮은 값을 보였다. 아울러 폴리스티렌 미세입자에 대한 요각류의 섭식

을 확인하였으며, 독성영향은 현장에서 검출되는 농도 보다 월등히 높은 수준에서 관찰

되었다. 
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요 약 문

I. 제 목

미세플라스틱(Microplastics)에 의한 연안환경 오염 연구

II. 연구개발의 목적 및 필요성

1. 연구개발의 필요성

   미세플라스틱(microplastics)은 ‘의도적으로 제조되었거나 또는 기존 제품이 조각나 

미세화된 크기 5 ㎜ 이하의 합성 고분자화합물’로 정의될 수 있다. 해양환경 중에 존

재하는 미세플라스틱은 섭식에 의해 해양생물의 체내로 유입되어 악영향을 끼칠 수 

있다. 플라스틱 해양 쓰레기의 크기가 점차 작아지면서 이들을 먹는 해양 생물 종의 

숫자는 증가할 것으로 예상된다. 또한 플라스틱은 소수성을 갖는 잔류성유기오염물질

에 대한 높은 흡착특성을 보인다. 크기가 작아진 미세플라스틱은 비표면적이 커져 주

변 해수 중에 존재하는 잔류성유기오염물질을 많이 흡착하게 된다. 뿐만 아니라 플라

스틱의 제조과정에서 성형의 용이성과 플라스틱의 기능성을 향상하기 위해 다양한 첨

가제가 사용된다. 이들 첨가제에는 중금속, 잔류성유기오염물질, 내분비계장애물질 등

이 포함되어 있다. 미세플라스틱을 섭식한 해양 생물은 미세플라스틱의 작은 크기에 

의해서 물리적으로 영향을 받을 수 있지만, 아울러 제조 시에 첨가되었거나 주변 환경

으로부터 흡착한 오염물질의 체내 전이로 2차 영향을 받을 수 있다.

   해양에서 미세플라스틱이 광범위하게 존재하는 것이 알려지면서 미세플라스틱의 오염은 

물론 미세플라스틱이 해양생물에 미치는 영향에 대한 우려가 세계적으로 증대되고 있다. 국

제기구인 유네스코의 정부간해양위원회(UNESCO-IOC)가 2010년의 4개의 중기전략 목표 중 

하나인 ‘해양 생태계의 건강보호’ 분야에서 미세플라스틱을 4대 주요 이슈 중의 하나로 선정

하였다. 미국과 유럽에서도 2000년대 후반부터 미세플라스틱을 연구가 시급한 중요한 해양

환경 문제의 하나로 인식하고 있다. 유엔환경계획(UNEP)은 2014년에 갱신한 국제환경 현안

문제에 미세플라스틱을 포함한 ‘플라스틱 해양쓰레기’를 포함시켰다(UNEP, 2014). 국제기구

에서 과학자 그룹에게 던지는 질문은 ‘현재 해양환경 중의 미세플라스틱 오염은 얼마나 심

각한 수준인가?’이다. 미세플라스틱은 최근에 대두된 문제로 해양환경에서 미세플라스틱의 

오염의 수준과 해양생물에 대한 위해성을 진단하기에는 아직 과학적인 자료가 턱 없이 부족

한 실정이다. 따라서 2014년 5월에 개최된 국제연합의 환경총회(UNEA)에서는 과학적인 자

료의 수집과 축적을 위해서 미세플라스틱에 대한 연구를 추진할 것을 결의안으로 채택하고 

회원국에게 독려하고 있다.
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2. 연구개발의 목적

   해양 환경에서 미세플라스틱의 오염을 조사하기 위한 방법론은 세계적으로 아직 정립되

어 있지 못하다. 현재 다양하고 새로운 조사 방법들이 시도되고 있는 단계로 미세플라스틱

의 조사 방법을 개발하고 확립하는 것이 우선적으로 이루어져야 한다. 또한 하천과 오폐수 

처리장을 통해서 육상으로부터 해양으로 유입되는 미세플라스틱에 대한 정보도 극히 제한적

이지만, 이미 해양에 쓰레기로 존재하는 플라스틱으로부터 자연적인 풍화에 의해 미세플라

스틱이 만들어지는 과정은 전혀 알려진 바가 없다. 아울러 다양한 종류와 크기의 미세플라

스틱이 해양 생물에 미치는 영향은 이제 조금씩 독성실험을 통해서 자료가 축적되는 단계이

며, 생물독성 실험에 대한 방법론 역시 다양한 검토가 필요한 수준이다. 해변에 표착한 대형 

해양쓰레기의 오염 수준이 세계적으로 높은 우리나라의 경우도 해변 및 연안의 미세플라스

틱의 오염이 높을 것으로 예상되나, 현재까지 미세플라스틱에 대한 오염자료는 전무한 실정

이다. 미세플라스틱에 의한 해양오염과 생물영향을 연구하기 위한 기획 연구가 사전에 이루

어졌으며(한국해양연구원, 2012), 본 연구는 3년의 연구기간과 예산을 고려하여 향후 중장기 

연구개발 사업을 고려한 사전 선행연구 및 시범조사 개념으로 수행되었다. 우리나라 연안 

환경 중 미세플라스틱의 오염실태에 대한 기초 정보를 확보하기 위한 차원에서 우선 시급한 

오염조사 방법을 개발하고, 가장 오염이 심할 것으로 예상되는 우심해역 중심으로 시범조사

를 수행하였다. 

III. 연구개발의 내용 및 범위

1. 연구기간

2012년 1월 1일 - 2014년 12월 31일 

2. 연구내용 및 범위

   우리나라 연안에서 미세플라스틱의 오염 수준에 대한 기초 정보를 우선적으로 확보하기 

위해서 연구개발 내용을 크게 세 개의 분야로 설정하였다. 첫째, 해수면에 부유하거나 또는 

해변에 존재하는 미세플라스틱의 조사를 위해서 우선적으로 필요한 일부 기법을 확립하고, 

오염 수준이 높을 것으로 예상되는 우심해역에 시범조사를 시행하는 분야이다. 해변과 부유 

미세플라스틱의 조사 방법을 시험하면서 우심해역과 일부 해변을 중심으로 미세플라스틱의 

오염 수준을 평가하였다. 아울러 대형 플라스틱 쓰레기 중 국내에서 매우 오염이 심각한 발

포스티렌(Expanded Polystyrene; 이하 스티로폼) 부자 알갱이가 풍화를 통해 더 작은 조각으로 

미세화되는지 여부를 확인하고자 하였다.  둘째, 미세플라스틱 또는 중대형 플라스틱 쓰레기

에 제조 중 첨가되었거나 또는 주변 환경으로부터 흡착된 일부 잔류성유기오염물질의 기초

적인 분석법을 우선적으로 확립하고, 현장에서 수거된 플라스틱 중의 대상 오염물질 수준을 

확인하는 분야이다. 해변에 표착한 플라스틱 레진펠렛 중의 오염물질 분석기법을 확립하여, 
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실제 오염수준을 시범적으로 평가하였다. 또한 스티로폼 부자에 브롬계 난연제 성분이 첨가

된 것을 발견하였으며, 이를 중심으로 브롬계 난연제의 용출에 의한 주변 환경의 오염을 규

명하였다. 셋째, 국내 연안 환경 중의 미세플라스틱이 해양생물에 미칠 수 있는 영향을 평가

하기 위한 기법을 일부 확립하는 분야이다. 국내에서 높은 오염수준을 보이는 폴리스티

렌 미세입자를 대상으로 요각류에 대한 섭식 및 독성영향에 대한 실험을 수행하였다. 

또한 스티로폼 부자에 서식하는 갯지렁이와 담치류의 스티로폼 미세플라스틱의 섭식 

여부 및 스티로폼 함유 오염물질의 전이 여부를 확인하였다.

IV. 연구개발의 결과

1. 미세플라스틱의 오염평가

   해수 표층에서 미세플라스틱 풍도(abundance)의 정확성은 시료채취 방법에 따라 결정된다. 

본 연구에서는 기존 국외 자료와의 직접적인 비교를 위하여 기존에 알려진 수표생물(neustons) 

채집 방법의 하나인 Manta trawl net 방법을 기본을 사용하면서, 새로운 3가지 시료채취 방법

을 추가로 활용하여 채취 방법에 따른 미세플라스틱의 풍도와 조성을 비교하였다. 2012년과 

2013년에 거제 동부의 연안과 진해만에서 Manta trawl net와 hand net으로 채집한 미세플라스

틱의 경우, 2 ㎜ 미만 크기의 미세플라스틱이 모든 조사정점에서 90% 이상 우점 출현했고, 반

면 2 ㎜ 이상 크기는 간헐적으로 출현하였다. 2 ㎜ 미만 미세플라스틱 중 우점한 형태는 페인트 

기원의 레진(resin) 입자와 스티로폼이었다. 미세플라스틱/수표생물 비는 2012년에 평균 0.086(5

월)과 0.022(7월)이었고, 2013년에는 평균 0.016(6월)과 0.004(7월)이었다. 이는 수표생물의 섭식

자가 먹이와 미세플라스틱을 혼동할 가능성이 건기에 더 높을 수 있음을 의미한다.

   플라스틱의 밀도와 표면정체막(surface microlayer) 환경을 고려해 보았을 때, 많은 양의 

미세플라스틱이 표면정체막에 축적되어 있을 것으로 예상되지만, 표면정체막을 분리하여 그 

풍도를 측정한 연구는 현재까지 미비하다. 표면정체막에서의 미세플라스틱 풍도는 거제도 

동부의 연안에서 측정되었으며 3가지의 다른 시료채취 방법인 총 표층수(bulk water), hand 

net, Manta trawl net의 자료와 비교해 보았다. 페인트 레진 입자를 제외한 미세플라스틱의 

평균 풍도는 표면정체막(16,272±13,457 particles/m3) > hand net(1,143±3,353 particles/m3) 

> 총 표층수(bulk water) (213±141 particles/m3) > Manta trawl net(47±192 particles/m3)

순 이었으며, 페인트 레진 입자의 평균풍도는 표면정체막(194,450±114,445 particles/m3) > 

총 표층수(733±167 particles/m3)> hand net(196±121 particles/m3)> Manta trawl net 

(0.88±0.81 particles/m3)순으로 확인되었다. 시료 채취방법에 따라 미세플라스틱의 풍도가 

크게 달라지는 것을 확인하였으며, 이는 미세플라스틱의 오염을 정확하게 평가하기 위해서

는 적절한 시료채취 방법을 선택하는 것이 매우 중요하다는 것을 의미한다. 2013년 진해만

의 표면정체막에서 추가로 관찰된 페인트 레진 입자의 평균 풍도는 93,300±68,366 

particles/m3로 페인트 레진 입자를 제외한 미세플라스틱의 평균 풍도(88,000±67,538 

particles/m3)와 비슷하였다. 표면정체막 시료에서 푸리에변환 적외선 분광기(FT-IR)로 확

인된 전체 고분자들 중에서 알키드(alkyd)와 poly(acrylate/styrene)이 우점하였다. 이 고분자
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들은 배에서 사용되는 페인트와 섬유강화플라스틱 수지에서 기인한 것으로 앞으로 미세플라

스틱으로 고려되어야 할 것이다. 거제 동부의 연안에서 Manta trawl net으로 채집된 미세플

라스틱의 풍도 범위는 대서양과 태평양의 연안과 대양에서의 0-32.8 particles/m3의 범위와 

비슷하거나 더 높은 값을 보였다. 스웨덴의 연안과 항구에서 80 ㎛의 식물플랑크톤 채집망

을 사용하여 관찰된 미세플라스틱의 풍도(167-102,500 particles/m3)와 본 연구지역에서 

hand net 시료의 값이 비슷하였다. 표면정체막에서의 미세플라스틱 풍도는 싱가포르

(0-2,000 particles/m3)보다 높은 값을 보였다.

   창원시 진해구에 위치한 하수종말처리장의 방류수에서 1 ㎜ 이하의 미세플라스틱의 유

무를 2013년에 시범적으로 살펴보았다. 미세플라스틱의 풍도는 867±470 particles/m3로 파

편(fragment; 74%)과 섬유(fiber; 26%) 형태만 존재하였다. 하지만 하수종말처리장 마지막 

단계에서 만들어지는 슬러지 케이크에서 미세플라스틱은 관찰되지 않았다.

   대형(>25 ㎜), 중형(5-25 ㎜), 소형(1-5 ㎜; 미세플라스틱에 포함되나, 크기의 비교 편의

상 소형플라스틱으로 지칭함), 미세(<1 ㎜)플라스틱의 정성, 정량분석은 2012년에 거제도 동

부의 6개 모래해변, 2013과 2014년에 동·서·남해별로 총 12개 모래해변에서 조사하였다. 소

형 플라스틱은 1.6-92,218 particles/㎡, 중형은 0-941 particles/㎡, 대형은 0.1-2.7 particles/

㎡의 범위를 보였으며, 소형과 중형 플라스틱 쓰레기의 풍도 사이에는 매우 강한 상관관계

(rho=0.878, p<0.01)가 나타났다. 해변 내에서 플라스틱 쓰레기는 표착선(strandline) 보다 후

안(backshore)에서 더 높은 풍도가 나타나는 경향을 보였다. 우리나라 18개 해변에서 조사

된 중대형 플라스틱 쓰레기의 풍도는 외국과 비슷하였으나, 소형 플라스틱 쓰레기의 풍도는 

외국에 비해 높은 수준인 것으로 평가 되었으며, 이는 스티로폼 알갱이에 기인한 것이었다.

   조사된 전체 18개 해변의 표착선에서 1 ㎜이하의 미세플라스틱의 풍도는 12,000-9,280,000 

particles/m3의 범위를 보였다. 전국의 해변을 지역에 따라 서해안, 남해안, 동해안, 거제지역으

로 나누어 보았을 때, 미세플라스틱의 풍도는 거제(2,721,333±3,433,186 particles/m3) > 남해안

(310,640±299,173 particles/m3) > 동해안(171,278±171,515 particles/m3) > 서해안(158,421±166,836 

particles/m3) 순으로 관찰되었다. 거제 동부의 6개 해변의 미세플라스틱의 평균풍도가 다른 지

역의 평균풍도 보다 유의하게(p<0.05) 높게 관찰되어 이 지역이 미세플라스틱 오염의 우심지

역으로 확인되었다. 2014년에 조사된 6개 해변의 표착선과 후안의 조합시료 중의 미세플라스

틱의 풍도의 차이를 비교 하였을 때, 네 개의 해변에서 후안이 표착선에 비해 미세플라스틱의 

풍도가 1.6배에서 90배까지 높게 관찰되었다. 하지만 6개 해변의 전체 비교에서는 후안과 표

착선 간의 미세플라스틱의 풍도에서 유의한 차이를 보이지 않았다. 

   해양환경에서 2차 미세플라스틱이 차지하는 비율은 클 것으로 예상되지만 플라스틱이 해

양환경에서 작은 조각으로 파편화되어 미세플라스틱이 되는 과정은 현재까지 전혀 연구된 

바가 없다. 자외선에 60일 동안 노출시킨 폴리에틸렌, 폴리프로필렌, 스티로폼의 표면변화를 

주사전자현미경과 FT-IR을 통해 확인하였다. 폴리프로필렌의 경우 자외선 노출 60일부터 

표면이 심하게 손상되었고 스티로폼의 표면은 노랗게 변색되며 가루가 생기는 것을 확인하

였다. 반면 폴리에틸렌의 표면 변화는 관찰되지 않았다. FT-IR 스펙트럼에서 폴리에틸렌과 

폴리프로필렌에 첨가되어 있던 산화방지제와 자외선안정제가 자외선 노출 17일 만에 사라지

기 시작하였다. 이와 동시에 카보닐기(carbonyl group)가 형성되기 시작하였으며 자외선에 
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노출된 시간과 비례하여 증가하였다. 스티로폼의 경우 자외선 노출 60일 이후부터 카보닐기

가 나타나기 시작하여 폴리에틸렌, 폴리프로필렌과 초기 풍화되는 시점이 다르다는 것을 확

인하였다.

   모래와 함께 30일 동안 1차 물리적 가속풍화(회전수 113회/분)된 스티로폼 알갱이에서는 

총 515,282개의 파편 형태의 미세플라스틱이 만들어졌다. 유리구슬과 함께 가속풍화에 노출

된 스티로폼 알갱이 표면에는 나노미터 크기의 입자가 정성적으로 확인되었다. 또한 60일 

동안 진행된 2차 물리적 가속풍화(회전수 36/분)에 노출된 스티로폼 알갱이는 총 57,339개의 

미세플라스틱 파편이 확인되었으며 크기가 작아질수록 파편의 개수가 지수 함수적으로 급격

하게 증가하였다. 위 실험을 통해 물리적인 마찰을 통하여 스티로폼으로부터 나노미터 크기

를 포함하는 미세플라스틱 입자가 발생할 수 있음을 입증하였다.

2. 미세플라스틱 함유 오염물질

미세플라스틱이 함유하는 오염물질은 기원에 따라 흡착성 오염물질과 플라스틱 첨

가제의 두 종류로 구분될 수 있다. 흡착성 오염물질은 잔류성 유기염소계화합물을 중

심으로, 플라스틱 첨가제는 브롬계 난연제를 중심으로 연구를 진행하였다. 플라스틱 

시료 중 오염물질 함유량을 정성·정량 분석할 수 있는 전처리기법과 기기분석법을 정

립하였으며, 이를 기초로 환경시료에 적용하였다. 

남해안 3개 해변과 거제 6개 해변에서 플라스틱 레진펠렛을 채집하여 국내 해변에 

분포하는 미세플라스틱에 흡착된 오염물질의 농도와 축적특성을 살펴보았다. 해변에 표

착된 레진펠렛에서 검출된 오염물질의 농도는 PCB 화합물 0.21-1,350 ng/g, DDT 화합

물 0.24-75.8 ng/g, HCB <0.15-50.8 ng/g, HCH 화합물 <0.1-4.09 ng/g, CHL 화합물 

<0.1-94.1 ng/g, PBDE 화합물 <0.15-511 ng/g, HBCD 화합물 5.61-2,630 ng/g, 

TBBPA 0.48-4,130 ng/g, BTBPE <3.15-219 ng/g의 범위를 나타냈다. 레진펠렛에서 검

출된 오염물질의 농도는 우리나라 연안 퇴적물에서 검출된 농도 보다는 높고 이매패류

에서 검출된 농도보다는 낮은 수준에 해당하였다. 플라스틱 재질(폴리에틸렌, 폴리프로

필렌)과 풍화도(신규, 풍화)에 따른 축적특성을 비교한 결과, 풍화된 폴리에틸렌 펠렛이 

오염물질을 가장 높게 농축하고 있었다. 흥미로운 점은, 유기염소계화합물의 경우 우리

나라 연안의 퇴적물과 생물에서 관찰되는 일반적인 오염물질 축적 패턴을 보이는 반면, 

브롬계 난연제의 경우 국내 사용량이 높은 PBDE 화합물이 아닌 HBCD 화합물이 월등

히 높은 농도를 나타냈다.

확립된 브롬계 난연제의 분석법을 진해만 퇴적물시료에 시범적으로 적용하는 과정

에서 기존에 알려지지 않은 새로운 사실을 발견하였다. 진해만 해역에서 HBCD 화합

물이 다른 브롬계 난연제인 PBDE 화합물과 매우 상이하게 분포하고 있으며, 산업화

되고 도시화된 마산만이 아닌 오염원이 제한적인 마산만 외측에서 높게 검출되었다. 

진해만 표층퇴적물에서 검출된 HBCD 화합물의 농도는 0.09-49.9 ng/g dry 

weight(d.w., 중앙값: 3.94)의 범위를 나타냈으며, HBCD 농도가 높게 검출된 정점과 

양식장의 분포가 상당히 일치하였다. 양식용 스티로폼 부자를 수집하여 분석한 결과 
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양식용 스티로폼 부자에 HBCD 화합물이 함유되어 있음이 확인되었다. 본 연구를 통

해 스티로폼 부자 그리고 스티로폼 해양쓰레기가 국제적 규제대상 물질인 HBCD의 오

염원이 되고 있음이 규명되었으며, 이는 플라스틱에서 기원한 첨가제 성분이 해양환경

에 직접적인 영향을 미치고 있다는 사실을 최초로 입증한 연구결과이다. 이후 플라스

틱 첨가제 관련 연구는 스티로폼과 HBCD 화합물에 집중하여 수행하였다.

일상생활에서 많이 사용되고 해양쓰레기로 빈번히 버려지는 폴리스티렌 제품 34개

를 대상으로 브롬계 난연제의 함유 여부를 조사하였다. 폴리스티렌의 제조방식에 따라 

발포스티렌(expanded polystyrene, EPS), 압축발포스티렌(extruded PS foam, XPS), 압

출스티렌(extruded PS)으로 구분하였으며, 사용되는 용도에 따라 식품용, 전자제품, 건

축용, 실험실용, 양식용으로 구분하였다. 건축용과 실험용 제품에서 각각 700,000 ng/g, 

49,000 ng/g 이상으로 높은 HBCD 농도가 검출되었으며, 식품용기에서는 24.3-199 

ng/g의 상대적으로 낮은 농도를 나타냈다. 아이스박스(960,000±29,000 ng/g), 양식용 

부자(53,500±2,100 ng/g), 일회용 접시(8,430±730 ng/g) 등의 일부 시료에서도 ppm 이

상의 농도가 검출되었다. 

양식용 스티로폼 부자 중 HBCD 함유 여부와 수준을 보다 구체적으로 확인하기 위

하여, 어구상점에서 파는 부자와 해변에서 쓰레기로 표착한 부자를 채집하여 분석하였

다. 신규 부자와 해변표착 부자의 내측에서 검출된 HBCD 화합물의 농도는 각각 

6.68-197 μg/g(중앙값: 40 μg/g), 0.01-422 μg/g(34 μg/g)으로 신규부자에서 소폭 높았

으나 대체로 비슷한 수준이었다. 각각의 부자에 함유된 HBCD 화합물의 농도는 일정

하지 않고 큰 편차를 보였다. 해변에 표착된 부자의 내측에 신규 부자와 비슷한 수준

의 난연제가 함유되어 있다는 것은 해변에 널리 분포하고 있는 스티로폼 해양쓰레기

가 해양환경에서 유해물질의 오염원이 되고 있으며, 풍화과정을 통해 부서지고 미세화

되면서 지속적으로 유해물질을 주변 환경으로 배출할 수 있음을 시사한다. 실제로 해

변 부자의 외측에서의 HBCD의 농도가 내측의 농도보다 상대적으로 낮았고, 이는 부

자의 표면에 함유된 HBCD가 대기 또는 해수와 같은 외부환경으로 용출되어 빠져나간 

반면 내측에 함유된 HBCD는 오랜 시간 동안 초기 농도를 유지하고 있음을 의미한다. 

해변의 미세플라스틱 오염평가에서 확인했듯이 우리나라 연안은 수많은 스티로폼 부

자와 그 알갱이로 오염되어 있으며, 이는 HBCD 오염원이 해변에 지속적으로 존재하

는 것과 같다. 

스티로폼 알갱이로부터 HBCD 화합물이 해양환경으로 용출되는 특성을 파악하기 

위하여, 실험실과 현장의 다양한 조건에서 노출실험을 실시하였다. 해양의 환경조건을 

고려하여, 온도·염분도·물리적인 교반을 실험실 노출의 용출조건으로 설정하였다. 노출 

후 수층에서의 HBCD의 농도는 지수적으로 증가하였으며, 96시간 사이에 알갱이에 함

유된 HBCD의 13-23%가 수층으로 용출되었다. 실험실 노출변수 중 온도가 주요 용출

인자로 파악되었다. 현장실험에서는 두 개의 육상 야외수조(Dark-노출구, Sun-노출구)

와 해수 표층에 개방형 부유구조물을 설치하여 6개월간 노출실험을 실시하였다. 노출 후 

3일 동안 초기 HBCD 농도의 57-75%가 스티로폼 알갱이로부터 용출되었고, 서서히 

평형에 도달하였다. 실험실 노출에서는 최고 23%가 현장 노출에서는 75%의 HBCD가 
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스티로폼 입자에서 용출되었다. 해상에 노출된 실험구에서 가장 많은 양의 HBCD가 

용출되었으며, 높은 온도, 염분도, 물리적 교반, 자외선, 물의 용량, 생물 성장 등 다양

한 환경조건이 영향을 미치는 것으로 파악되었다. 6개월이 지난 뒤에도 해상 노출구의 

스티로폼 알갱이에 아직 20%의 HBCD가 잔존하고 있었으며, 이는 스티로폼 알갱이가 

해양환경에서 오랜 시간 오염원으로 작용할 수 있음을 시사한다.

스티로폼 부자가 대량으로 설치된 양식장과 그 주변 해역의 HBCD 오염 수준과 특성을 

평가하기 위하여 환경 다매체(해수, 퇴적물, 양식굴)에 대한 정밀 모니터링을 실시하였다. 

양식장 내측 해수 중 HBCD 화합물의 농도는 0.08-1.62 ng/L(중앙값: 0.4) 범위를 나

타냈으며, 양식장 내측의 농도가 외측보다 높은 경향을 보였다. 양식장 내측의 표층퇴

적물 중 HBCD 화합물의 농도는 18.7-56.5 ng/g d.w.(중앙값: 25.1)으로 검출되었고, 

양식장 밖으로 멀어질수록 농도가 감소하는 경향이 관측되었다. 해수와 퇴적물에서 관

찰되는 HBCD의 공간분포와 이성질체 조성은 양식장이 HBCD의 오염원으로 작용하고 

있음을 보여주고 있다. 양식장에서 채집한 양식굴 중 HBCD 화합물의 농도는 26-71 

ng/g lipid weight(l.w.; 중앙값: 38)으로, 예상과는 달리 진해만 연안에서 채집한 자연

산 굴 중 HBCD 화합물의 농도 34-369 ng/g l.w.(중앙값: 98) 보다 낮았다. 이는 양식

굴의 빠른 성장으로 인한 생물량희석효과(biodilution effect)와 서식환경(수면 아래에 

서식) 등의 영향이 반영된 것으로 추정된다. 그러나, HBCD 이성질체 조성은 양식굴이 

자연굴에 비해 스티로폼 부자의 영향을 직접적으로 받고 있음을 나타내었다. 

양식장 해수에서 검출된 HBCD 화합물의 농도(0.08-1.62 ng/L)는 표영생태계(pelagic 

ecosystem)의 보호를 위해서 유럽연합에서 제시한 해수 환경기준(Environmental 

Quality Standard, EQS) 값인 31 ng/L과 비교하여 낮은 값을 보였다. 진해만의 표층퇴

적물에서 검출된 HBCD의 농도(0.09-56.5 ng/g d.w.) 역시 저서생태계의 보호를 위해서 

유럽연합에서 제시한 퇴적물 환경기준 값인 170 ng/g d.w.과 비교하여 낮은 값을 보였

다. 한편 진해만의 자연산 및 양식 굴 중의 HBCD 농도를 습중량 기준으로 환산하여

(0.31-9.09 ng/g wet weight) 유럽연합의 해양 생태계의 포식자(predator) 보호를 위한 

생체잔류 환경기준 값인 167 ng/g wet weight 및 인체건강 보호를 위한 수산물 잔류기

준 값인 6,100 ng/g wet weight과 비교하면 현저히 낮은 값을 보였다. 이는 스티로폼 

부자 유래의 HBCD에 의해 주변 환경은 오염되었으나, 다행히 조사지역 서식하는 수산

물의 안전성 및 섭취에는 전혀 문제가 없음을 의미한다. 하지만 이는 일부 지역에 국한

된 조사로 좀 더 조사지역을 넓히고 다양한 해양 생물에 대한 체계적인 조사가 향후에 

필요하다.

해양에 부유 형태로 존재하는 3종류의 범용적인 플라스틱 재질인 폴리에틸렌, 폴리

프로필렌, 폴리스티렌이 잔류성유기오염물질의 동태에 미치는 영향을 열역학적 분배평

형과 생물이용도 측면에서 평가하였다. 평형분배 특성의 평가를 위해서 대표적인 소수성

유기화학물질(hydrophobic organic chemicals; HOCs)인 8종의 다환방향족탄화수소(polycyclic 

atomatic hydrocarbons; PAHs), 4 종의 헥사크로로사이클로헥산(hexachlorocyclohexanes; 

HCHs), 그리고 2 종의 염화벤젠(chlorinated benzenes; CBs)을 대상으로 연구를 진행

하였다. 이들 14종 화학물질의 미세플라스틱과 해수 사이의 분배계수는 1-옥탄올과 물 
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사이의 분배계수과 유사한 수준으로 확인되었다. 이는 해양의 미세플라스틱이 HOCs에 

대한 높은 수착능을 가지고 있는 것을 의미하며, HOCs의 환경거동에도 영향을 미칠 

수 있음을 시사한다.

HOCs와 미세플라스틱에 함유된 물질의 생물이용도는 생물이 섭취한 플라스틱이 

체내에 머무르는 동안 탈착될 수 있는 화학물질의 양과 깊은 관련이 있다. 생물이용도

에 대한 일반화를 위하여 가장 기본이 되는 자료인 HOCs의 플라스틱 내부확산계수를 

측정하였고, 플라스틱 파편으로부터의 탈착계수를 측정하였다. 실험 대상 HOCs의 내

부의 확산계수는 폴리에틸렌에서 10-14 m2 s-1, 폴리프로필렌에서 10-15 m2 s-1 수준

으로 확인되었다. 탈착실험을 통해서 얻은 미세플라스틱 파편에서의 농도변화는 초기

에 빠른 농도변화를 보였으나, 이후로는 매우 느린 탈착속도를 보였다. 이는 HOCs의 

플라스틱으로부터의 탈착이 느린 내부 확산과정의 영향을 받음을 의미하며 미세플라

스틱에 함유된 HOCs의 생물이용도 또한 내부 확산계수에 큰 영향을 받을 것으로 예

상된다.

3. 미세플라스틱의 생물영향

   동물플랑크톤의 생존 및 번식여부에 미칠 수 있는 미세플라스틱의 영향을 파악하기 위해 

세 가지 크기(직경 0.05, 0.5, 6 ㎛)의 폴리스티렌 입자(polystyrene beads)의 섭식에 따른 영

향을 실험하였다. 폴리스티렌 미세입자에 대한 요각류 Tigriopus japonicus의 섭식 선택성

은 없었다. 2세대 만성독성 실험에서 12.5 ㎍/mL이상 농도 범위의 0.05 ㎛ 크기 폴리스티렌 

입자는 T. japonicus의 유생과 미성숙체의 사망을 일으켰고, 1.25 ㎍/mL 농도에서 F1 세대

의 사망을 일으켰다. 0.5 ㎛ 크기의 경우, F1 세대에서 25 ㎍/mL 농도에서 생존성 감소를 

나타냈다. 0.5 ㎛와 6 ㎛ 크기의 폴리스티렌 입자는 모든 농도에서 요각류의 생식력 감소를 

야기하였다. 

   연안 및 외해역 현장조사 중에 섬유형태의 미세프라스틱과 동물플랑크톤인 요각류

(Calanus sinicus, Acartia omorii, Centropages abdominalis), 모악류(Sagitta sp.), 지각류

(Penila avirostris) 및 따개비류 유생(Balanus nauplii)이 얽혀있는 것이 발견되었다. 연구팀

은 이를 ‘미세얽힘(micro-entanglement)’으로 정의하였다. 미세얽힘이 관찰된 진해만의 섬유 

재질은 면(cotton)이며, 황해에서 출현한 섬유의 재질은 면, 폴리에스터(polyester), 사포

(emery cloth)와 Kayocel로 나타났다. 동물플랑크톤과 섬유의 잠재적 접촉율 지시값인 미세

섬유/동물플랑크톤 비는 황해 외해역(평균 0.03)이 연안역인 진해만(평균 0.01)에 비해 다소 

높았다. 미세얽힘이 실제 현장에서 나타난 결과인지 아니면 시료 채취 중에 발생한 인위적 

현상인지를 확인하기 위해 실험실에서 추가 노출 실험을 진행하였다. 동물플랑크톤을 미세

섬유에 노출한 결과 폴리에스터 재질 섬유의 경우 동물플랑크톤의 안테나 혹은 부속지에서 

미세얽힘이 관찰되었고, 현장에서 관찰된 얽힘 양상(몸체부분에 여러 가닥이 강하게 얽힘)과

는 구별되었다. 섬유 길이를 평균 0.86 ㎜로 조정한 실험구(500 입자/10 mL, T. japonicus  

20개체)에서 미세섬유/동물플랑크톤 비를 25로 노출했을 때, 시간에 따른 얽힘 증가(240시간

동안 최대 6개체)가 관찰되었다. 미세섬유/동물플랑크톤 비 25는 황해와 진해만에서 관측된 
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비(0.01-0.03)에 비해서 수 백 배에서 수 천 배 높은 값이다.

해양생물의 미세플라스틱 섭취여부를 확인하기 위하여 스티로폼 부자에 서식하는 

바위털갯지렁이를 채집하여 배설물 중 미세플라스틱의 함유 여부와 개수를 측정하였

다. 조사된 10개체의 모든 갯지렁이의 배설물에서 <0.2-3.65 ㎜ 크기의 미세스티로폼 

조각이 확인되었으며, 개체당 평균 132±122 particle/ind의 스티로폼이 검출되었다. 갯

지렁이의 크기가 클수록(갯지렁이의 입 크기와 비례) 배설물 속의 스티로폼 조각의 평

균 크기가 컸다. 이는 갯지렁이가 스티로폼 부자에 서식하기 위해 굴을 파면서 스티로

폼 조각을 만들고 섭취하였음을 의미한다. 이번 연구는 우리나라 연안에 널리 분포하

는 스티로폼 부자에 서식하는 갯지렁이가 ㎛에서 ㎜ 크기의 미세플라스틱을 섭식하고 

있음을 확인한 첫 연구 사례이다. 그러나, 스티로폼 부자에 서식하는 생물의 스티로폼 

조각의 섭식 빈도와 양을 대표하기에는 아직 시료수가 상당히 제한적이며, 향후 통계

적으로 의미 있는 개체수에 대한 조사, 다양한 생물종, 다양한 플라스틱 기질 등에 대

한 체계적인 연구가 필요하다.

스티로폼 부자에 함유된 HBCD가 스티로폼 해양쓰레기에 서식하는 생물에 전이되

는지 밝히기 위하여, 거제 칠천도 인근의 11개 정점에서 스티로폼과 다양한 기질(고밀

도폴리에틸렌, 금속 부이, 자연암반)에 부착하여 서식하는 담치를 채취하여 분석하였

다. 스티로폼 부자에 서식하는 담치의 HBCD 화합물의 농도는 23-5,160 ng/g l.w.(중

앙값: 112), 고밀도폴리에틸렌 부자에 서식하는 담치는 23-5,160 ng/g l.w.(중앙값: 61), 

금속 부이에 서식하는 담치는 36-91 ng/g l.w.(중앙값: 62)으로 검출되었다. 스티로폼 

부자에 서식하는 담치의 체내 HBCD 농도가 다른 기질에 서식하는 담치 보다 상대적

으로 높았으며, 스티로폼 부자의 HBCD 농도가 높을수록 이에 서식하는 담치의 체내 

HBCD 농도 역시 높았다. HBCD 이성질체 조성비(α/γ 비) 역시 스티로폼 부자에 서식

하는 담치에서 스티로폼과 가장 가까운 값을 나타냈다. 이는 스티로폼에 함유된 HBCD

가 부자에 부착하여 서식하는 담치로 전이되고 있음을 의미한다. 스티로폼 부자 쓰레

기에서 부착하여 서식하는 담치에서 검출된 HBCD의 농도를 습중량 기준으로 환산하

여(0.52-98.3 ng/g wet weight) 유럽연합의 해양 생태계의 포식자 보호를 위한 생체잔

류 환경기준 값인 167 ng/g wet weight 및 인체건강 보호를 위한 수산물 잔류기준 값

인 6,100 ng/g wet weight과 비교하면 상대적으로 낮은 값을 보였다.

V. 연구개발결과의 활용계획

   미세플라스틱에 의한 해양 환경의 오염은 2000년대 후반부터 급부상한 현안 문제로, 

연구개발 측면에서 보면 위해성을 규명하기 위해서 확보되어야 할 과학적인 정보, 현장

과 실험에서 입증되어야할 가설들, 자료의 획득과 가설의 입증을 위해서 선행되어야할 

기술의 개발 등 많은 분야의 연구개발 내용들이 추진되어야 한다. 본 연구사업의 경우 

한국해양과학기술원에서 2012년에 기관역량강화사업으로 시작하여, 2013-2014년에 주요

사업으로 시급하게 필요한 요소기술의 개발과 현장의 오염의 일부를 시범적으로 확인한 
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것이다. 본 연구를 통하여 우리나라 일부 연안과 해변에서 국외와 비교하여 상대적으로 

높은 미세플라스틱 오염 수준이 확인되었으며, 선박 페인트 레진 기원의 미세플라스틱 

및 스티로폼 유래 화학물질의 오염과 생물전이 등 세계에서 처음으로 새로운 사실들을 

밝혀냈다. 특히, 우리나라 연안의 우심해역의 미세플라스틱의 오염 수준이나, 스티로폼 

기원 독성물질에 의한 연안의 퇴적물과 생물체의 오염이 확인된 바, 중장기 연구개발 사

업의 개발과 수행이 필요하다. 본 연구사업의 결과는 2015년 해양수산부의 신규 해양수

산환경기술개발 사업의 하나인 “해양 미세플라스틱에 의한 환경위해성 연구” 사업의 개

발에 적극적으로 활용되었을 뿐만 아니라, 아울러 수행될 연구사업의 연구 방향과 내용

을 확정하고 직접 수행하는데 중요한 선행연구 결과로 활용될 것이다. 또한 연구결과의 

일부는 이미 정부 및 언론에 제공되어 대응책의 마련을 위한 논의는 물론 우리나라 해양 

미세플라스틱 쓰레기의 오염에 대한 일반 대중의 인식증진에 활용되었다. 본 연구사업의 

연구결과는 향후에도 정부, 언론, 시민단체 등에서 대책마련과 인식증진을 위한 교육 및 

홍보자료의 콘텐츠로 활용할 수 있도록 할 예정이다.
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SUMMARY

I. Title

A Study on Microplastic Pollution in the Coastal Environments

II. Necessities and Objectives of the Study

1. Necessities of the Study

Some of the plastics used in our daily lives end up as marine debris. Pieces of 

synthetic polymer debris introduced into the environment at a size of less than 5 

mm are categorized as ‘microplastics.’ Microplastics are divided into primary 

(manufactured at small sizes) and secondary (large plastics broken into small 

pieces) plastics. Primary microplastics are used in plastic resin pellets, as a scrubber 

in cosmetics, and in air-blasting for removing rust and paint from ships. In 

contrast, secondary microplastics are produced by the weathering and fragmentation 

of larger end-use plastics. Microplastics in the marine environment are ingested by 

invertebrates, turtles, fishes, birds, and marine mammals, which can then have 

adverse physical and chemical effects on these organisms. Microplastics have a 

large potential to concentrate contaminants from the surrounding water, and they 

typically contain various toxic additives. After ingestion, the microplastics can act 

as transfer vectors of these toxic materials to marine organisms.

  Because of the global environmental concern regarding the negative impacts of 

microplastics on marine environments, a need exists to determine their source and 

global distribution. Intergovernmental Oceanographic Commission in United Nations 

Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO) designated 'microplastics' as 

one of top priority global environmental issues in ocean health in 2010. Marine plastics 

debris including 'microplastics' was selected as one of updated recent global 

environmental issues in 2014 Year Book of The United Nations Environment Programme 

(UNEP). European Commission and the United States also have concerned 'microplastics' 

as one of urgent marine environmental issues. Many international agencies and countries 

are raising this question on 'microplastics', "How serious microplastic pollution is in the 

marine environment?". However, because microplastics are newly emerging issues in the 

mid 2000s, there are many scientific issues to be addressed. Therefore, the United 
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Nations Environmental Assembly held in May, 2014 requested to the member countries 

for conducting the scientific research program to answer the question above.

2. Objectives of the Study

  Methods for microplastic monitoring in various marine environmental matrices was not 

world-widely harmonized or standardized. Development of analytical methods of 

microplastics and their test are considered as top priority element in microplastic 

research. Input pathway of microplastics from the land based sources such as sewage 

treatment plant and fragmentation of macro-plastic debris by weathering in the marine 

environments was not addressed yet. It is also very early stage to evaluate toxic effects 

of different size of microplastics on aquatic biota in the world. There are many different 

kinds of microplastics and associated chemicals and their complex combinations in real 

environments. Thus, it is required to develop toxicity test method and protocol for 

microplastics.

  It has been revealed that marine debris pollution level in Korea coast was high in the 

world. Microplastic pollution, however, was not systematically investigated and reported 

in Korea. The scoping report on microplastic research plan was published by Korea 

Institute of Ocean Science and Technology in 2012. Based on the previous scoping 

report, we have conducted three year pilot study on microplastic pollution in southern 

coast of Korea. The basic techniques urgently required for monitoring of microplastics 

were firstly developed, and pollution levels as well as characteristics were evaluated in 

the expected hot spot from southern coast of Korea. 

III. Contents and Scopes of the Study

1. Research Period

January 1, 2013- December 31, 2013

2. Contents and Scopes of the Study

   This study aims to obtain preliminary data in the microplastic pollution in the coastal 

environment of Korea. In the context above, scope of this study is categorized as three 
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items. Firstly, monitoring methodology for beached and floating microplastics was 

partially developed and tested in the expected hot spots with obtaining preliminary 

information on microplastic pollution in Korea coasts. In addition, further fragmentation 

of expanded polystyrene (hereafter, styrofoam) spherule, top ranked plastic debris item in 

Korean coast, was simulated in the laboratory with accelerated weathering experiment. 

Secondly, establish the basic analytical methods and perform analysis of well-known 

absorbed chemicals in the beached pre-production resin pellets in southern coast of 

Korea. Further, it was newly found that styrofoam debris in the coastal area contain 

large amount of brominated flame retardant such as hexabromocyclododecane (HBCD). 

Leaching of HBCD from styrofoam buoy and spherules and its environmental 

consequences were evaluated in the laboratory and field. Thirdly, adverse biological 

effects of micro-sized polystyrene particles on copepod was determined with the various 

end points. Ingestion of styrofoam microplastics by lugworm and mussels dwelling on 

styrofoam buoy debris and transfer of HBCD from styrofoam to the organisms were 

investigated.

IV. Results

1. Assessment of microplastic pollution

  Determining the exact abundance of microplastics on the sea surface can be 

susceptible to the sampling methods used. The abundance of microplastic particles 

in surface water was compared among the different methods in this study including 

Manta trawl net for direct comparison with other results reported in the world. 

Microplastic (<2 mm) was present with high occurring percentage (>90%) at all of 

neuston samples collected by a Manta trawl and a hand net in the eastern coast of 

Geoje and Jinhae Bay in 2012 and 2013, respectively, whereas larger plastic debris 

(>2 mm) occurred intermittently only at a few stations during the study period. The 

mean microplastic to zooplankton ratios were 0.086 (May) and 0.022 (July) in 

2012, and 0.016 (June) and 0.004 (July) in 2013, indicating that zooplankton 

feeders were likely to be confused between microplastic and natural preys before 

the rainy season. 

  The sea surface microlayer (SML) can accumulate light plastic particles, but this 

has not yet been addressed yet. The mean abundances of microplastics were in the 
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order of SML water (16,272±13,457 particles/m3) > hand net (1,143±3,353 

particles/m3) > bulk water (213±141 particles/m3) > Manta trawl net (47±192 

particles/m3), the mean abundance of paint resin particles were in the order of SML 

water (194,450±114,445 particles/m3) > bulk water (733±167 particles/m3) > hand 

net (196±121 particles/m3) > Manta trawl net (0.88±0.81 particles/m3). Selecting a 

suitable sampling method is crucial for evaluating microplastic pollution. The mean 

abundance of paint resin particles (93,300±68,366 particles/m3) was comparable with 

abundance of non-paint microplastics (88,000±67,538 particles/m3) in Jinhae Bay. 

Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) identified that alkyds and 

poly(acrylate/styrene) were dominant in the total polymer content of the SML 

samples. These polymers originated from paints and the fiber reinforced plastic 

(FRP) matrix used on ships. Synthetic polymers from ship coatings should be 

considered to be a source of microplastics. The abundance of microplastic particles 

in samples taken using zooplankton nets from the coastal and open ocean in the 

Atlantic and Pacific were in the range of 0−32.8 particles/m3 which was similar or 

less to the range of non-paint microplastic abundance measured using a Manta 

trawl net in this study. Measurements in coastal environment and harbors in 

Sweden using an 80 μm mesh-sized hand net revealed a range of microplastic 

abundance from 167 to 102,500 particles/m3 similar to the values recorded from 

hand net samples in this study. The abundance of microplastic particles in this 

study was higher than the value recorded in Singapore.

  The abundance of microplastics less than 1 mm in size was preliminary 

determined in the final effluents from a sewage treatment plant in Jinhae. The 

abundance of microplastic was 867±470 particles/m3, and fragment (74%) and fiber 

(26%) were dominant microplastic types. None of microplastics was detected in the 

sludge cake. 

The composition and distribution of macro- (>25 mm), meso- (5-25 mm), 

larges-micro (1-5 mm), small-micro (<1 mm) plastics in twelve beaches along the 

Korean coast and six beaches of eastern Geoje Island affected by riverine discharge 

from nearby Nakdong River were during 2012-2014. Abundances of macro- and 

meso-plastics from eighteen beaches were in the range of 0.1-2.7 particles/㎡ and  

0-941 particles/㎡, respectively, and large microplastics was the in range of 

1.6-92,218 particles/㎡.  There was significant correlation between large-micro and 

meso-plastics (Spearman Rank correlation; rho=0.878, p<0.01). The abundance of 

small microplastics (<1 mm) in the range of 12,000-9,280,000 particles/m3-sediment. 
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The abundance of small microplastics was in order of Geoje beach 

(2,721,333±3,433,186 particles/m3) > southern coast (310,640±299,173 particles/m3) > 

eastern coast (171,278±171,515 particles/m3) > western coast (158,421±166,836 

particles/m3). The mean abundance of small microplastics in Geoje was significantly 

(p<0.05) higher than that those in other regions. The beaches in the East coast of 

Geoje Island were severely contaminated by microplastics. The mean abundance of 

small microplastics from backshore was 1.6 to 90 times higher than those from 

high strandline in six beaches along the coast of Korea in 2014. But the total 

mean abundance of microplastics was no significantly different between backshore 

and high strandline. The abundance of microplastics on beaches in Korea was 

higher than those in sediment from other countries.

Fragmented secondary microplastics is expected to account for the majority of 

microplastics in the field and have various origins, which makes proper control 

difficult. Scientific information in producing secondary microplastics by weathering 

is, however, quite limited, and this hypothesis is not tested yet. Therefore, effects 

of UV irradiation or mechanical abrasion on fragmentation of plastics was evaluated 

in laboratory condition. The apparent surface damage of polypropylene (PP) pellets 

and expanded polystyrene (EPS) spherules exposed to UV for 60 d was observed 

by naked eyes, FT-IR and scanning electron microscope (SEM). After 60 d, the 

exposed PP was embrittled and easily broken down, and fine cracks appeared on 

its surface. In case of EPS, yellow color appeared on 60 d after UV exposure and 

the surface was embrittled. It started to create the fine particles on the surface. 

The first accelerated mechanical abrasion experiment was conducted for EPS 

spherules with a tumbler at 113 rotation per minute for 60 d. Total 515,282 EPS 

microplastics were produced in a bottle with sand and 40 EPS spherules. The size 

of fragmented EPS microplastics was dominant in 50-100 µm. The nano-sized EPS 

particles were qualitatively identified using a SEM in the surface of EPS spherule 

which was abrased with glass bead for a month. In the second mechanical abrasion 

experiment for 30 d, the average fragmented EPS　microplastics in triplicate bottles 

was 57,339. The number of EPS microplastics exponentially increased by decreasing 

size. Mechanical abrasion of EPS spherules with sand can enhance fragmentation 

and produce a number of micro- and nano-sized EPS particles.
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2. Microplastic associated chemicals

Microplastic debris present in the marine environment carry a lot of chemicals. 

Such chemicals are categorized into two groups: (i) hydrophobic chemicals that are 

adsorbed from surrounding seawater owing to affinity of the chemicals for the 

hydrophobic surface of the plastics and (ii) additives that improve the properties of 

plastic products. At first, analytical methods including extraction, clean-up, and 

instrumental analysis were developed and applied for this study. We have focused 

on organochlorines (polychlorinated biphenyls and organochlorine pesticides) and 

brominated flame retardants (BFRs) for adsorbed chemicals and plastic additives, 

respectively, in this study. They are in the list of priority toxic chemicals in 

Stockholm Convention on Persistent Organic Pollutants. 

Beached plastic resin pellets were collected from 9 beaches in the southern coast 

of Korea between 2011 and 2012, including Nondremi Beach in Sinan, Duckheung 

Beach in Koheung, Ando Beach in Yeosu, and six beaches in Geoje Island. The 

overall concentrations (ng/g pellet) of organochlorines in beached pellet were in the 

range of 0.21-1,350 for PCBs, 0.24-75.8 for DDTs, <0.15-50.8 for HCB, <0.1-4.09 

for HCHs, <0.1-94.1 for CHLs, <0.15-511 for PBDEs, 5.61-2,630 for HBCDs, 

0.48-4,130 for TBBPA, and <3.15-219 for BTBPE. The collected pellets were 

sorted into four classes for chemical analysis according to polymer type and 

weathering status: aged polyethylene (PE), fresh PE aged polypropylene (PP) and 

fresh PP. In general, eroded PE pellet contained the highest amount of organic 

contaminants. Interestingly, the HBCD concentrations were higher than those of 

PBDEs as well as organochlorines, which is due to styrofoam fragments stranded 

along with resin pellets on beaches. 

When we applied the analytical method developed for the analysis of brominated 

flame retardants to the archive sediment samples from Jinhae Bay, we got some 

very interesting results. Two BFRs (HBCDs and PBDEs) displayed very different 

spatial distributions inside the bay. Relatively high PBDE concentrations were 

detected in highly industrialized and urbanized region (Masan Bay), whereas high 

concentrations of HBCDs were found  the regions previously considered to be 

relatively less-polluted areas. This results suggest the presence of another emission 

source of HBCDs in Jinhae Bay, in addition to the well-known existing sources. A 

strong enrichment of HBCDs was found near aquaculture areas. Styrofoam buoys, 

which were confirmed to be the main source of HBCDs following an analysis of 



- xxxiii -

buoys collected from markets and the coast. This is the first report that aquaculture 

activities using styrofoam buoys could be a point source of HBCDs in the coastal 

environment, which is reflected in the surrounding coastal sediment. This is a 

strong evidence that plastic products and its debris can release toxic additives and 

influence their surrounding environment. 

Polystyrene (PS) is made flame retardant by combining with 

hexabromocyclododecane (HBCD). HBCD can release from consumer products 

during their production, use or disposal. Therefore, to evaluate the extent of 

exposure to HBCD from polystyrene (PS), we determined the concentration of 

HBCD in a variety of products (n = 34) made from three types of commonly used 

PS: expanded PS (EPS), extruded PS foam (XPS), and extruded PS. The samples 

were categorized as related to food, laboratory, aquaculture, construction, or packing 

of electrical and/or electronic appliances. PS related to building construction and 

laboratory uses had a significantly higher concentration of HBCD (3,300 - 905,000 

ng/g). Lower concentrations were measured in most food-related products (24.3 - 

199 ng/g). However, a relatively high concentration of HBCD was detected in an 

ice box (960,000 ± 29,000 ng/g), aquaculture buoy (53,500 ± 2,100 ng/g), and 

disposable tray (8,430 ± 730 ng/g) used in fish market, raising concern for public 

health. Our data demonstrate a wide variation in the concentration of HBCD, 

suggesting a lack of proper controls for the addition of HBCD to PS products. 

In order to verify our assumption that styrofoam buoy can be a source of 

HBCDs in the marine environment, styrofoam buoys were purchased from market 

(new buoy) and collected from the coast (stranded buoy). All buoy samples 

analyzed in this study, both new and stranded, were found to contain HBCDs with 

a concentration range of 6.68 - 197 μg/g (median value: 40 μg/g) and 0.01 - 422 

μg/g (34 μg/g), respectively. No significant difference in HBCD levels between new 

and stranded buoy samples was observed, and considerable variation existed 

between individual buoys. The detection of HBCDs inside the stranded buoys 

implies that styrofoam marine debris can be a moving source of HBCDs in the 

marine environment, and its influence could be extensive due to gradual 

fragmentation of the buoys. The concentration of HBCDs in the outside layer was 

lower than that measured inside the buoys, which indicates leaching of HBCDs 

from the surface of the buoys throughout their lifetime. This suggests that 

styrofoam buoys could act as a source of HBCDs in the coastal environment, and 

might be the reason behind the wide distribution of elevated HBCD concentrations 
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in the Korean coastal environment. 

Previous studies found unintentional addition of HBCDs to EPS buoys used in 

aquaculture farms and its subsequent enrichment in nearby marine sediments. We 

firmly suspected to those styrofoam buoys as source of HBCDs via leaching. To 

confirm this, leaching characteristics of HBCDs were clarified in water and 

styrofoam spherules under laboratory and field exposure. Laboratory desorption of 

HBCDs from styrofoam spherules showed that initial rapid increase in the 

concentration of HBCDs in the water column followed by slow desorption. 

Temperature was the most significant for consistent leaching of HBCDs into water, 

clearly indicating the thermal solubility of HBCDs. The highest loss of HBCDs was 

observed on sea surface (75%) followed by sun-exposure (62%), dark-exposure 

(57%), and laboratory conditions (23%). Effect of intense UV, high shaking and 

exchange of a large volume of water resulted in an excess of leaching of HBCDs 

in field compared to laboratory, where a limited volume of water was used.  This 

is an indicator of the leaching of HBCDs in marine water, where many styrofoam 

buoys and their litter can be transported to different locations, acting as a mobile 

source of HBCDs in the marine environment.

An intensive monitoring study were conducted in aquaculture farms and their 

surrounding waters in Jinhae Bay. The overall concentrations of HBCDs in seawater 

inside aquaculture farm were in the range of 0.08 - 1.62 ng/L (median value: 0.4). The 

HBCD levels were higher than those in outside. The concentrations of HBCDs in 

surface sediments inside aquaculture farms were in the range of 18.7-56.5 ng/g d.w. 

with an median concentration of 0.4 ng/g d.w., which decreased gradually with distance 

from aquaculture farms along a series of transect lines. Their spatial distribution and 

isomeric profiles indicate that aquaculture farm using styrofoam buoys become a 

source of HBCDs in the marine environment. The HBCD concentrations in cultured 

oysters ranged from 26 to 71 ng/g lipid weight (l.w.; median value: 38 ng/g l.w.). 

Unexpectedly, the HBCD levels in cultured oyster were lower than those in natural 

oyster (34-369 ng/g l.w., median value: 96 ng/g l.w.) collected from the coastal 

region of Jinhae Bay. This could be due to the biodilution effect caused by rapid 

growth of cultured oyster and inhabiting type (inside water column). However, 

cultured oysters had stereoisomeric profiles close to styrofoam buoys, implying that 

they had directly influenced by styrofoam buoys.

The level of HBCDs (0.08-1.62 ng/L) in seawater inside aquaculture farms were 

lower than EU Environmental Qaulity Standard (EQS) for marine waters, 31 ng/L, 

to protect pelagic community. The level of HBCDs (0.09-56.5 ng/g d.w.) in surface 
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sediments from Jinhae Bay including aquaculture farm were lower than EU EQS 

for marine sediment, 170 ng/g d.w., to protect benthic community. The wet-weight 

based HBCD concentrations in oysters (cultured and natural), 0.31-9.09 ng/g wet 

weight (w.w.), were lower than EU EQS for marine biota, 167 ng/g d.w., to 

protect predator, and also much lower than EQS for fishery products, 6,100 ng/g 

w.w., to protect human health via seafood consumption. 

Potential roles of floating microplastics (polyethylene, polypropylene, and 

polystyrene) on the dynamics of hydrophobic organic chemicals (HOCs) in the 

marine environment were evaluated with an emphasis on the equilibrium partitioning 

and bioavailability. For the evaluation of equilibrium partitioning, 8 PAHs, 4 HCHs 

and 2 chlorinated benzenes were chosen as model HOCs. Sorption capacity of 

microplastics for 14 selected chemicals was comparable with that of 1-ocatnol, the 

most frequently used organic solvent for the evaluation of biopartitioning. This 

indicates that floating microplastics could play an important role in the dynamic 

behavior of HOCs. Bioavailability of HOCs associated with microplastics is related 

with the desorption of HOCs within the residence time in organisms. Fundamental 

properties that determine bioavailability are internal diffusion coefficients of HOCs 

in the plastic phase and corresponding desorption rates. The internal diffusion 

coefficients of HOCs were in the order of 10-14 and 10-15 m2 s-1 in polyethylene 

and in polypropylene, respectively. Laboratory desorption of HOCs from 

microplastic fragments showed that initial rapid decrease in the concentration of 

HOCs in the plastic phase followed by slow desorption. This indicates that the 

internal diffusion coefficient is the most important parameter that governs the 

bioavailability of HOCs associated with plastic fragments. 

3. Biological effects of microplastics

Effects of microplastic on the copepod Tigriopus japonicus were assessed by 

ingestion experiment with three sizes of polystyrene (PS) beads (0.05, 0.5 and 6 

㎛). Tigriopus japonicus exhibited no selective feeding when phytoplankton were 

added with PS. In the two-generation chronic toxicity test, 0.05 μm PS beads at a 

concentration greater than 12.5 μg/mL caused the mortality of nauplii and 

copepodites in the F0 generation and even triggered mortality at a concentration of 

1.25 μg/mL in the next generation. In the 0.5 μm PS bead treatment, despite there 

being no significant effect on the F0 generation, the highest concentration (25 μ
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g/mL) induced a significant decrease in survival compared with the control 

population in the F1 generation. The 6 μm PS beads did not affect the survival of 

T. japonicus over two generations. The 0.5- and 6 μm PS beads caused a 

significant decrease in fecundity at all concentrations. 

Micro-entanglement by fibrous microplastics on zooplantkon was observed in the 

copepods (Acartia omorii and Centropages abdominalis), chatognaths (Sagitta sp.), 

cladocerans (Penilia avirostris) and Balanus nauplii from the samples collected in 

the offshore of the Yellow Sea and Jinhae Bay. The polymer types of entangled 

fibers were cotton, polyester, emery cloth and Kayocel. The fiber to zooplankton 

ratio, indicating the potential encounter rate of microplastics by zooplankton feeders, 

was higher (0.03 on average) in the Yellow Sea compared to average ratio of 0.01 

in the Jinhae Bay. Micro-entanglement was tested in laboratory with various 

conditions. From the experimental condition (500 particles of 0.86 mm/10 mL, T. 

japonicus 20 individuals), number of entangled copepod increased to maximum 6 

individuals for 240 hours at fiber/zooplankton ratio of 25 which is from hundreds 

to thousands of times higher ratio than those observed in the Yellow Sea and 

Jinhae Bay.

To identify if microplastics were ingested by marine organisms inhabiting in 

styrofoam debris, lugworm was collected from styrofoam debris along the coasts of 

Geoje Island. Their body and excretions were chemically digested and plastic 

particles were counted using FT-IR. All the lugworm living inside styrofoam buoy 

contained styrofoam particles inside their body. The size of particles was positively 

related to the size of lugworm (related to mouth size), implying that burrowing 

activities of lugworm can produce microplastic particles and the particles are 

ingested by them. This is the first study to report the ingestion of microplastics by 

marine invertebrates living in the Korean marine environment.

To obtain the evidence of the transfer of plastic additives (HBCDs) from plastic 

debris to its inhabitant, styrofoam buoys and mussels (Mytilus edulis) attached on it 

were collected from Geoje Island. For comparison, mussels attached to different 

substrates such as high density polyethylene (HDPE) buoy, metal buoy and natural 

rock were collected at the same time. The concentrations of HBCDs in mussels 

were 23-5,160 ng/g l.w. (median value: 112 ng/g l.w.) for styrofoam buoy, 

23-5,160 ng/g l.w. (61 ng/g l.w.) for HDPE buoy, 36-91 ng/g l.w. (62 ng/g l.w.) 

for metal buoy. Mussels on styrofoam buoy was found to have highest HBCD 

concentration. And their stereoisomer profile was close to EPS buoy compared to 
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mussels from other substrates. Therefore, both HBCD concentrations and isomeric 

profiles indicates that HBCDs in styrofoam buoys were transferred to their 

inhabiting mussels. This is strong field evidence that toxic additives in plastic 

debris are directly affecting to marine organisms. 

The wet-weight based HBCD concentrations in oysters collected from styrofoam 

buoys, 0.52 - 98.3 ng/g w.w., were lower than EU EQS for marine biota, 167 ng/g 

d.w., to protect predator, and also much lower than EQS for fishery products, 

6,100 ng/g w.w., to protect human health via seafood consumption.

V. Application plans

   Microplastics has been an emerging global environmental issues since the late 2000s. 

The newly emerging issue requires scientific information for environmental risk analysis, 

brings many hypotheses being tested in laboratory and field, and requires development of 

techniques for testing the hypotheses and acquiring useful data. This study was 

conducted for three year from 2012 to 2014 to develop the methods for monitoring of 

microplastic pollution and its effects and to obtain preliminary pollution data in a few 

hot spots in southern coast of Korea. Relatively high microplastic pollution levels were 

found in the study area. In addition, new microplastic type such as paint resin originated 

from ships and its dominance were revealed. It is surprisingly confirmed that an additive 

leached from styrofoam debris contaminated its surrounding environments and marine 

biota around it. It is obvious that further large scale and long-term research project is 

required to assess environmental risk of microplastics in the marine environments of 

Korea. Based on the techniques developed and pollution data produced in this study, the 

next phase research project entitled "Environmental Risk Assessment of Microplastics in 

the Marine Environment" will be launched by the Ministry of Oceans and Fisheries, 

Korea. Scientific information produced in this study will be transferred to the Korean 

government, non-governmental organizations and mass media to make policy or to 

enhance public awareness on microplastic pollution in Korean coast and in the world.
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제 1 장  서 론

제 1 절 연구개발의 필요성

   연안지역에서 수 ㎜ 크기의 작은 플라스틱 조각의 출현 사실이 1970년대에 최초로 

발표되었고(Carpenter et al., 1972), 현미경 수준에서 식별되는 미세플라스틱의 양이 

해양환경에서 증가하고 있다는 사실이 2004년에 보고되면서 ‘마이크로플라스틱

(microplastics)’이라는 용어가 처음으로 사용되기 시작하였다. 본 사업의 연구팀은 마

이크로플라스틱을 ‘미세플라스틱’으로 한글화하여 사용하기로 하였다. 국제적으로 합의

된 미세플라스틱에 대한 정의는 아직 없다. 현재까지 통용되는 미세플라스틱에 대한 

설명을 요약하면, ‘의도적으로 제조되었거나 또는 기존 제품이 조각나 미세화된 크기 

5 ㎜ 이하의 합성 고분자화합물’과 같이 정리될 수 있다. 의도적으로 제조된 미세플라

스틱은 1차 미세플라스틱(primary microplastics)에 해당되며, 플라스틱의 원료 물질로 

사용되는 레진펠렛(pre-production resin pellet), 세정제 화장품의 스크럽(scrub), 페인

트 제거용 마모제(abrasive) 등이 포함된다(GESAMP, 2010). 최근에는 1차 미세플라스

틱의 사용처와 제품이 늘어나고 있으며, 앞으로도 지속적으로 확대될 것으로 예상된

다. 2차 미세플라스틱(secondary microplastics)은 플라스틱 제품이 사용되는 과정 중

이나 또는 사용 후 버려진 이후에 인위적 행위 또는 자연적인 풍화에 의해서 점차 잘

게 쪼개져서 미세화된 것을 말한다. 직접적인 비교가 가능한 정량적인 조사 자료는 아

직 없으나 현재의 해양환경 중에는 2차 미세플라스틱의 양이 1차 미세플라스틱에 비

해서 월등히 많을 것으로 예상되고 있다.

   해양환경 중에 존재하는 미세플라스틱은 섭식에 의해 해양생물의 체내로 유입될 

수 있다. 밧줄, 그물, 비닐봉지 등의 대형 플라스틱 쓰레기는 해양생물의 ‘얽힘

(entanglement)’영향이 ‘삼킴(ingestion)'에 비하여 상대적으로 크나, 미세플라스틱의 경

우 삼킴에 의한 영향이 크다. 플라스틱 해양 쓰레기의 크기가 점차 작아지면서 이들을 

먹는 해양 생물 종의 숫자가 지속적으로 증가하는 것으로 보고되고 있다(CBD, 2012). 

또한 플라스틱은 석유기원의 탄화수소를 기반으로 만들어진 고분자 화합물로 높은 소

수성(hydrophobicity)을 갖고 있어 같은 소수성의 잔류성유기오염물질에 대한 높은 흡

착특성을 보인다. 크기가 작아진 미세플라스틱은 큰 플라스틱에 비해 비표면적이 커져 

주변 해수 중에 존재하는 잔류성유기오염물질을 중량대비 더 많이 흡착하게 된다. 또

한 플라스틱의 제조과정에서 성형의 용이성과 플라스틱의 기능성을 향상하기 위해 다

양한 첨가제가 사용된다. 이들 첨가물질에는 중금속, 잔류성유기오염물질, 내분비계장

애물질 등이 포함되어 있다. 미세플라스틱을 섭식한 해양 생물은 미세플라스틱의 작은 

크기에 의해서 물리적으로 영향을 받을 수 있지만, 아울러 섭식한 미세플라스틱으로부

터 오염물질을 흡수하여 2차적인 영향을 받을 수 있다.

   해양에서 미세플라스틱이 광범위하게 존재하는 것이 알려지면서 세계적으로 미세플라스

틱의 오염은 물론 해양생물에 미치는 영향에 대한 우려가 증대되고 있는 실정이다. 국제기
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구인 유네스코의 정부간해양위원회(UNESCO-IOC)가 2010년에 4대 중기전략 목표 중 하나

인 ‘해양 생태계의 건강보호’ 분야에서 미세플라스틱을 4대 주요 이슈 중의 하나로 선정하였다. 

미국과 유럽에서도 2000년대 후반부터 미세플라스틱을 연구가 시급한 주요한 해양환경 문제의 

하나로 인식하고 있다. 유엔환경계획(UNEP)은 2014년에 갱신한 국제환경 현안문제에 미세플

라스틱을 포함하는‘플라스틱 해양쓰레기’를 포함시켰다(UNEP, 2014). 국제기구에서 과학자 그

룹에게 던지는 질문은 ‘현재 해양환경 중 미세플라스틱 오염은 얼마나 심각한 수준인가?’이다. 

하지만 미세플라스틱은 최근에 대두된 문제로 해양환경에서 미세플라스틱의 오염의 수준과 해

양생물에 대한 위해성을 진단하기에는 아직 과학적인 자료가 턱 없이 부족한 실정이다. 따라서 

2014년 5월에 개최된 국제연합의 환경총회(UNEA)에서는 과학적인 자료의 수집과 축적을 위해

서 미세플라스틱에 대한 연구를 추진할 것을 회원국에게 독려하고 있다.

   해양 환경에서 미세플라스틱의 오염을 조사하기 위한 방법론은 세계적으로 아직 정립되

어 있지 못하다. 현재 다양하고 새로운 조사 방법들이 시도되고 있는 단계로 미세플라스틱

의 조사 방법을 개발하고 확립하는 것이 우선적으로 이루어져야 한다. 또한 하천과 오폐수 

처리장을 통해서 육상으로부터 해양으로 유입되는 미세플라스틱에 대한 정보도 극히 제한적

이지만, 이미 해양에 쓰레기로 존재하는 플라스틱으로부터 자연적인 풍화에 의해 미세플라

스틱이 만들어지는 과정은 전혀 알려진 바가 없다. 아울러 다양한 크기와 종류의 미세플라

스틱이 해양 생물에 미치는 영향은 이제 세계적으로 조금씩 독성실험을 통해서 자료가 축적

되는 초기 단계이며, 생물독성 실험에 대한 방법론 역시 다양한 검토가 필요한 수준이다. 해

변에 표착한 대형 해양쓰레기의 오염 수준이 세계적으로 높은 우리나라의 경우도 해변 및 

연안의 미세플라스틱의 오염이 높을 것으로 예상되나, 현재까지 미세플라스틱에 대한 오염

자료는 전무한 실정이다. 미세플라스틱에 의한 해양오염과 생물영향을 연구하기 위한 기획 

연구가 사전에 이루어졌으며(한국해양연구원, 2012), 본 연구는 3년의 연구기간과 예산을 고

려하여 향후 중장기 연구개발 사업을 고려한 사전 선행연구 및 시범조사 개념으로 수행되었

다. 우리나라 연안 환경 중 미세플라스틱의 오염실태에 대한 기초 정보를 확보하기 위한 차

원에서 우선 시급한 오염조사 방법을 개발하고, 가장 오염이 심할 것으로 생각되는 우심해

역 중심으로 시범조사를 수행하였다. 
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제 2 절 연구개발의 범위

   우리나라 연안에서 미세플라스틱의 오염 수준에 대한 기초 정보를 우선적으로 확보하기 

위해서 연구개발 내용은 크게 세 개의 분야로 설정하였다. 첫째, 해수면에 부유하거나 또는 

해변에 존재하는 미세플라스틱의 조사를 위해 우선적으로 필요한 일부 기법을 확립하고, 오

염 수준이 높을 것으로 예상되는 우심해역에 시범조사를 시행하는 분야이다. 둘째, 미세플라

스틱 또는 중대형 플라스틱 쓰레기에 제조 중 첨가되었거나 또는 주변 환경으로부터 흡착된 

일부 오염물질의 기초적인 분석법을 확립하고, 현장에서 수거된 플라스틱 중의 대상물질의 

오염수준을 확인하는 분야이다. 셋째, 국내 연안 환경 중의 미세플라스틱의 오염수준과 특성

은 아직 확인되지 않았지만, 미세플라스틱이 해양생물에 미칠 수 있는 영향을 평가하기 위

한 기법을 일부 확립하는 분야이다. 위의 세 분야에 대한 연구범위를 분야별로 좀 더 자세

하게 설명하면 아래와 같다.

   미세플라스틱의 오염을 평가하는 기법을 일부 확립하는 분야에서는 부유하는 미세

플라스틱의 네 가지 시료채취 방법을 비교하면서, 거제도 동부 연안 해역의 오염의 수

준을 평가하였다. 거제도 동부해역의 부유 미세플라스틱의 오염평가 결과의 비교 검증

을 위하여 차 년도에는 인근의 반 폐쇄성만인 진해만에서 오염의 수준을 평가하였다. 

해변의 경우 기존에 대형 플라스틱 쓰레기의 오염이 심한 거제도 동부의 모래 해변에

서 미세플라스틱 시료의 채취 및 분석 기법을 시험하면서 오염의 수준을 시범적으로 

평가하였다. 1차 년도에 거제도 동부의 모래 해변의 미세플라스틱 오염의 수준이 상당

히 높은 것으로 밝혀지면서, 이를 비교 평가하기위하여 2-3차 년도에는 동해, 서해, 남

해의 해변을 매년 각각 6개씩 추가로 조사하여 미세플라스틱의 오염 수준을 비교하였

다. 특히 해변의 미세플라스틱 오염을 조사할 때는 중대형 플라스틱 쓰레기를 같이 조

사하여 해변에서 플라스틱 쓰레기의 크기에 따른 오염정도를 비교하였다. 미세플라스

틱의 해양환경 유입에 대한 기본적인 정보를 확인하고자, 태풍 내습 시 낙동강 하구언

의 부유쓰레기 및 진해하수종말 처리장에 대하여 시범조사를 실시하였다.

   미세플라스틱 또는 중대형 플라스틱 중의 오염물질 평가 분야는 플라스틱으로부터 기존

의 잔류성유기오염물질을 추출하여 정제하는 전처리 기법을 확립하고 남해안 해변에서 수

거된 레진펠렛을 대상으로 흡착된 오염물질의 오염의 수준을 시범 평가하였다. 첨가제의 경

우 국내 해변의 해서 플라스틱 쓰레기로서 오염기여도가 가장 높은 스티로폼을 대상으로 브롬계 난

연제 성분인 HBCD의 분석법을 개발하였고, 이를 적용하여 스티로폼 해양 쓰레기에 의한 

HBCD의 오염 수준을 다양한 방법으로 확인하였다. 특히 양식용으로 사용되는 스티로폼 부

자를 포함하는 폴리스티렌(polystyrene) 제품 중의 HBCD 함유 여부 및 농도 수준에 대한 조

사를 광범위하게 수행하였다. 양식에 대규모로 사용되는 스티로폼 부자에 HBCD가 높은 농도

로 함유되어 있음을 확인하였고, EPS 부자로부터 다양한 환경 조건에 따른 HBCD의 용출 특

성 및 용출된 HBCD가 주변 퇴적물을 오염시키지 여부를 진해만에서 확인하였다. 아울러 국내

외 해변 미세플라스틱 쓰레기의 상위 3종류인 폴리에틸렌(polyethylene), 폴리프로필렌

(polypropylene), PS의 재질별로 잔류성유기오염물질의 흡착 및 탈착 계수를 확인하여 해양 환

경 중에 유입된 미세플라스틱에 대한 오염물질의 거동의 영향을 이해하고자 하였다.
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   미세플라스틱이 해양 생물에 미치는 영향을 평가하는 기법을 일부 확립하기 위한 

분야에서는 국내에서 가장 높은 오염수준을 보이는 폴리스티렌 미세입자를 대상으로 

요각류에 대한 섭식 및 독성영향에 대한 실험을 수행하였다. 특히 폴리스티렌 입자의 

크기에 따른 요각류의 생장, 탈피, 생식력에 미치는 영향을 2세대에 걸쳐서 확인하였

다. 다음은 미세플라스틱을 섭식한 윤충류의 포식을 통해 치어에게 미세플라스틱의 전

달 여부를 실험을 통해 확인하고자 하였다. 아울러 스티로폼 부자에 서식하는 갯지렁

이와 진주담치의 미세스티로폼 섭식 여부 및 스티로폼 함유 오염물질인 HBCD의 전이 

여부를 현장에서 수거된 스티로폼 부자와 서식 생물로부터 확인하였다. 또한 부유 미

세플라스틱의 조사 중에 섬유형태(fiber)의 미세플라스틱에 동물플랑크톤의 얽힘이 발

견되어, 이를 증명하기 위한 노출과 얽힘 간의 관계를 밝히는 실험이 수행되었다.



국내외 기술개발 현황
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

제 1 절 국외 기술개발 현황

   해양 미세플라스틱에 대한 국내외의 기술개발 현황은 선행된 기획 연구 보고서에 상

세히 정리되어 있다(한국해양연구원, 2012). 본 절에서는 선행 연구보고서 내용을 요약하

고 선행 기획 연구 보고서의 발간 이후에 나온 문헌 정보를 추가하였다. 기획 연구 당시 

2011년 검색된 과학논문인용색인(SCI; Science Citation Index) 상의 논문 수는 10편이었

으나, 연구가 진행된 2012-2014년 사이에 본 사업의 연구팀이 발표한 논문을 포함하여 

미세플라스틱에 대한 연구 논문이 년차별로 각각 18, 33, 63편으로 급격하게 증가하였다

(Fig. 2-1-1). 이는 미세플라스틱이 최신의 국제적인 환경 이슈로 급부상하면서 각 국가

에서 미세플라스틱과 관련된 연구 사업이 증가하고 있으며, 관련 연구자들의 관심 역시 

이 시기에 증대되고 있음을 명확하게 보여주고 있다.
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Figure 2-1-1. Number of publications in 
microplastics research searched from Web of 
Science with keyword of 'microplastics'.

   해양 환경 중 미세플라스틱의 오염과 영향을 밝히기 위해서는 다양한 분야의 연구와 

기술개발이 필요하다. 기존에 발표된 문헌에서 분야별로 발표된 논문의 수를 보면 오염

수준을 밝히기 위한 미세플라스틱의 출현 여부, 공간적인 분포, 계절 변화 조사에 관한 

논문이 가장 많은 59편을 차지하고 있다(Table 2-1-1). 미세플라스틱 기원의 오염물질에 

관한 연구가 13편으로 두 번째로 많은 편수를 차지하고 있고, 다음으로 플라스틱 해양 

쓰레기의 분해 및 풍화가 6편을 차지하고 있다.
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목적
n = 44 n = 30 n = 7 n = 68

 퇴적물 표층 해수 수층 합계

방법론 2 2 - 3

존재/부재 4 2 1 5

공간 분포 25 22 5 45

계절 변화 3 6 1 9

분산 과정 1 - - 1

분해/풍화 4 2 - 6

오염물질 12 3 1 13

Table 2-1-1. Number of research papers on microplastics in literature (adapted from Hidalgo-Ruz 
et al., 2012)

   1970년대 연안의 수표면, 해변 및 해산 어류의 위장에서 수 ㎜ 크기의 작은 플라스틱 조각

이 발견되면서(Carpenter and Smith, 1972; Gregory, 1977; Morris and Hamilton 1974), 미세한 

플라스틱의 오염이 최초로 보고되었다. 미국 연안에서 발견된 폴리스티렌 입자에서는 잔류성유

기오염물질의 하나인 PCBs의 흡착도 처음 보고되었으며, 최근에 현안으로 대두된 내용들이 선

구적으로 언급되어 있다(Carpenter et al., 1972). 그 이후에 해변에서 크기 1-5 ㎜ 사이의 레

진펠렛의 오염을 평가하는 연구는 간헐적으로 보고되어 왔다. 2004년에 영국의 주변해역에서 

현미경으로 식별되는 플라스틱 입자의 농도가 1960년대부터 최근까지 증가되는 경향에 대한 결

과가 보고되면서 ‘microplastics'라는 용어가 처음 사용되기 시작하였다(Thompson et al., 2004). 

이후 플라스틱 조각이 외딴 섬, 대양, 극지방에 걸쳐 지구 전체에 널리 분포한다는 사실이 뒤

이어 밝혀지고 차츰 전 지구적 환경 이슈로 부상하고 있다(Barnes et al., 2009). 미국 국립해

양대기청(NOAA)은 2005년에 해양쓰레기 프로그램을 시작하여 해양쓰레기 관련 연구, 방지, 

제거에 관한 정책을 추진하고 있으며, 2008년과 2010년에 미세플라스틱 관련 국제워크숍을 개

최하여 현황의 파악 및 향후 연구를 논의하였다. 해양환경전문가그룹(GESAMP)에서 2009년 

‘미세플라스틱과 오염물질 - 해양에서 출현과 영향'이 논의되었고, 이어서 2010년 6월에는‘잔

류성·생물축적성·독성 물질의 이동매개체로서의 미세플라스틱’이란 주제로 IOC-GESAMP 공

동회의 개최하고 보고서를 발간하여 미세플라스틱 기원 오염물질 문제를 국제적 다루고 있다

(GESAMP, 2010).

   일부 선진국을 중심으로 모래 해변, 연안 수표면, 태평양 쓰레기 수렴지대 등에서 미세플라

스틱의 공간 분포에 대한 자료가 일부 확보되고 있으나, 자료의 양과 질적인 측면에서 상당히 

제한적인 수준이다. 특히 오염 현황에 대한 조사가 진행되고 있으나, 세계적으로 표준화된 모

니터링 프로토콜이 없어 지역 간 또는 연구자 간 데이터 비교가 어려운 상황으로, 표준화된 미

세플라스틱 모니터링 프로토콜에 대한 필요성이 제기되고 있다. 부유성 미세플라스틱의 경우 

시료 채집에 연구자들 마다 0.28, 0.33, 0.45, 0.5 ㎜ 등 서로 다른 망목의 채집망을 사용하여 

연구결과를 통합적으로 취합하기 어려운 실정이다(Table 2-1-2). 또한 해양환경에서 출현하

는 미세플라스틱의 크기와 형태의 분류 체계도 다양하며, 미세플라스틱의 합성고분자 재질별 

오염 자료도 확보되기 시작하는 단계이다. 부유 미세플라스틱의 풍도(abundance)는 단위면적

(km2)당 최고 수백만 개의 입자에서 단위부피(m3)당 최고 십만 개의 입자까지 보고되고 있
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으나, 조사 해역과 조사 방법에 따라서 큰 차이를 보이고 있다(Table 2-1-2). 해저 퇴적물 

층에서의 미세플라스틱 검출은 2004년에 연안의 조간대와 조하대에서 처음 보고된 이후

에(Thompson et al., 2004), 이어 싱가포르, 인도, 벨기에(Ng and Obbard, 2006; Reddy 

et al., 2006; Claessens et al., 2011)에서도 보고되었다. 

Concentration 
of floating 

microplastics

Shape of 
microplastics

Sampled 
location

Sampled water 
depth and 

distance from 
land

Sampling 
gear type

Applied 
mesh 

size of 
net

References

0.00-2.52 
(per m3)

Spherical plastic 
particles

Southern 
New 

England

Surface waters 
and coastal 

waters

National 
Academy of 

Sciences 
(NAS) 

reference net

0.5m 
diameter, 

333 ㎛

Carpenter et al. 
(1972)

0-9,894,044
(per ㎞2) Plastic pellets Off Japan Coastal and 

offshore
Neuston

net 300 ㎛
Ogi and 

Fukumoto 
(2000)

531-195,484 
pieces (per ㎞2)

Fragments,
Filaments,

Thin plastic 
films

North 
Pacific 
Central

Gyre

Surface and 
mid depth, and 

open ocean

Manta 
trawl net 333 ㎛ Moore et al. 

(2001)

0.01-0.06
(per m3)

Fibers (~20㎛ in 
diameter) and 

brightly colored

Northern 
part of 

UK

10 m depth 
and from 
coastal to 
offshores

Continuous
Plankton 
Recorder

127㎜2 
aperture, 

280 ㎛

Thompson et al. 
(2004)

1-18 pieces
(per m3)

Microplastics
(~4.75㎜)

Santa 
Monica 

Bay, 
California

Three depths 
and nearshore 
and offshore

Manta 
trawl net, 
Bongo net

333 ㎛ Lattin et al. 
(2004)

0.43-7.25
(per m3)

Fragments,
Filaments,

Thin plastic 
films

North 
Pacific 

Surface and  
inshore and 

offshore

Manta 
trawl net 333 ㎛ Moore et al. 

(2005)

1,000-100,000
(per m3)

Fibers
Blue particles
Black particles

Black round 
particles

Norwegian 
waters

(Skagerrak)

2m depth and 
near and 
offshore

Submersible 
water 

pump & 
Zooplankton 

net

180-450 ㎛
Lysekil and 
FlØdevigen 

(2010)`

0.017-0.072
(per m3)

Fragment, Fiber, 
Pellets

Southeast 
Bering 

Sea, Off 
southern 
California

Surface waters 
(10-15 cm), 
sub-surface 
(~212 m)

Manta trawl 
net, Sameoto 
Neuston net, 

Bongo net

505 ㎛ Doyle et al. 
(2011)

0.116
(per m2)

Filaments, 
Polystyrene, Thin 

plastic films
(0.3-5 mm)

North 
Western 

Mediterran
ean

Top 10 cm Manta 
trawl net 333 ㎛ Collignon et al.

(2012)

0.026898
(per m2)

Fragment, 
Polystyrene 

fragment, Pellet, 
Monofilament 

line, Film 
(0.355-4.749, 
>4.749 mm)

Eastern 
South 
Pacific

Offshore Manta 
trawl net 333 ㎛ Eriksen et al.

(2013)

0-0.2175
(per m2)

Microplastics
(0.2-5 mm)

Bay of 
Calvi 

(Mediterra
nean sea)

Bay Neuston
net 200 ㎛ Collignon et al.

(2014)

0.15
(per m3)

Microplastics
(<5 mm)

Central-We
stern 

Mediterran
ean Sea

Gulf of 
Oristano and 

offshore

Manta 
trawl net 500 ㎛ de Lucia et al.

(2014)

Table 2-1-2. Summary of floating microplastic abundance in the world
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   의류의 세탁과정을 통해 나오는 폴리에스터와 아크릴 섬유가 미세플라스틱의 유입 

경로의 하나가 되고 있음이 보고되었다(Browne et al., 2011). 하지만 미세플라스틱의 

주된 유입원은 기존에 해양에 존재하는 중대형 플라스틱 쓰레기가 쪼개져서 만들어질 

것으로 추정하고 있으나, 풍화를 통해서 미세플라스틱이 생성되는 과정에 대한 연구는 

전무하다. 일반적인 합성고분자의 경우 광산화반응이 주요 분해메커니즘인 것으로 알

려져 있다(Andraday, 2011). 과거 합성고분자의 분해 연구는 플라스틱 제품의 내구성

과 성능 유지, 플라스틱 쓰레기의 재활용 측면에 집중되어 있었다. 대기에 노출되거나 

해변에 표착한 플라스틱의 경우 자외선의 조사가 가장 효과적인 분해과정일 것으로 

추정되고 있으며, 플라스틱의 분해속도는 자외선 조사, 온도, 수분, 산소 농도 등의 영

향을 받는 것으로 알려져 있다(Andrady and Pegram, 1990; 1989, Andrady et al., 

1993). 해양환경을 고려할 때는 해변, 수표면, 수중, 해저 순으로 플라스틱의 분해율이 

현격히 감소할 것으로 추정되고 있으나, 이에 대해 실험적으로 입증된 바는 아직까지 

없다. 실제 해양환경에 적용하여 합성고분자의 분해속도를 측정한 연구는 매우 제한적

이며, 특히 해양환경에 적용한 사례로는 인도 Bengal 만에 고밀도폴리에틸렌(High 

Density Polyethylene), 저밀도폴리에틸렌(Low Density Polyethylene), 폴리프로필렌 

조각을 해수에 6개월 간 담가둔 후에 플라스틱의 무게 감소를 측정한 것이 전부이다

(Sudhakar et al., 2008). 특히, 플라스틱 제품의 수명을 길게 하기 위해 사용된 첨가된 

자외선 안정제(stabilizer) 등의 물질에 의해 해양 쓰레기가 된 이후에도 분해속도는 첨

가제에 의해 더 느려질 수 있다.

   2001년 플라스틱 제품의 원료물질로 사용되는 레진펠렛이 오염물질을 흡착하여 이

동시키는 매개가 되며, 해양의 오염물질 모니터링 매체로 활용될 수 있음을 제안하면

서, 플라스틱 쓰레기와 오염물질 간의 관계에 대해 연구자들이 새롭게 주목하기 시작

하였다(Mato et al., 2001). 플라스틱 레진펠렛에 흡착된 오염물질 농도와 홍합의 체내

에 축적된 오염물질 농도가 서로 상관성을 갖는다는 연구결과를 제시하였고, 이를 바

탕으로 플라스틱 레진펠렛이 오염물질 모니터링의 대상 매체로 유용함을 주장하면서

(Endo et al., 2005), 전 세계 17개국 30개 해변에서 수거된 레진펠렛에 잔류성유기오염

물질 농도를 비교하여 보고하였다(Ogata et al., 2009). 플라스틱 기원의 오염물질의 농

도 분포와 거동에 대한 연구는 일부 잔류성유기오염물질과 중금속을 대상으로 진행되

었다(Ashton et al., 2010; Betts, 2008; Hirai et al., 2011; Rios et al., 2007; Teuten et 

al., 2007; Van et al., 2012)

   플라스틱의 제조과정에서 성형의 용이성과 플라스틱의 기능성을 향상하기 위해 플

라스틱 재질 및 제품별로 매우 다양한 첨가제가 사용되고 있다. 플라스틱에 첨가된 화

학물질은 해양에서 잘게 부서지고 마모되는 과정에서 용출이 증가할 것으로 예상되나, 

이에 대한 연구는 현재 전무하다. 플라스틱 제품 유래 내분비계장애물질 또는 기타 독

성물질에 대한 연구는 주로 생활용품을 통한 인체의 건강 위해성에 초점을 맞추어 연

구가 진행되어 왔다. 이들 물질에는 프탈레이트, 비스페놀 A, 다브롬화디페닐에테르

(PBDE; Polybrominated Diphenyl Ether) 등이 포함된다. 이들 첨가물들의 수서생물 

및 인체에 대한 독성 영향에 대한 연구는 내분비계장애물질이 사회적 문제가 된 1990
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년대 중반 이후 꾸준히 수행되어 왔으나, 플라스틱 쓰레기를 통한 해양환경으로의 유

입은 전혀 연구된 바가 없다. 미세플라스틱은 패류, 어류, 갑각류, 바닷새 및 해양포유

류의 위장에서 빈번히 발견되고 있어서, 생물체 내에 축적된 미세플라스틱은 물리적인 

영향과 아울러 함유 유해물질을 생물체에 전이할 가능성이 높을 것으로 예상되고 있

으나, 이에 대한 연구 역시 극히 제한적이다.

   해양 플라스틱 쓰레기로 인한 생물피해의 유형은 크게 얽힘(entanglement)과 삼킴

(ingestion)이 있다. 이 두 가지 유형을 합쳐 세계적으로 최소한 267종의 생물피해 기

록이 있으며(Laist, 1997), 전 세계 바다거북류 7종 중 6종, 바다새 312종 중 111종

(36%), 바다포유류 115종 중 26종(23%)이 바다쓰레기 섭취 피해를 받고 있는 것으로 

보고되고 있다. 특히 중대형 플라스틱 또는 미세플라스틱 중 1-5 ㎜의 비교적 큰 것은 

바닷새의 위장에서 빈번히 발견되고 있다(Van Franeker et al., 2011). 유럽연합은 슴

새(Fulmarus glacialis)의 위장 속에 있는 플라스틱의 양을 “좋은 환경 상태”의 기준으

로 삼아 조사를 하도록 회원국에게 권고하고 있다(Galgani et al., 2010). 2011년 현재

는 영국 등 북서유럽 15개국이 가입되어 있는 OSPAR 협약에서 적극적으로 시행에 

나서고 있다. OSPAR 협약에서는 0.1g이상의 플라스틱을 위장 속에 품고 있는 슴새의 

비율이 10%이하가 되는 것을 정책목표로 삼고 있는데(van Franeker et al., 2011), 북

해 지역의 조사 결과 1980년 이후 0.1g이상의 플라스틱을 위장 속에 품고 있는 슴새의 

비율은 50-70%로 매우 높게 보고되고 있다. 하지만 아직까지 미세플라스틱이 해양생

물에 미치는 영향에 대해서 실험실 수준에서 노출 실험을 통해 일부가 밝혀진 수준이

다(Cole et al., 2011;  Barnes et al., 2009).

   플라스틱 크기가 작아질수록 해수 내 작은 입자를 섭식하는 무척추동물로까지 영

향범위가 확대될 수 있으며, 이는 다시 먹이망을 따라 이동하고 확대될 수 있다. 과거 

약 20년 동안의 해양 플라스틱 쓰레기에 관한 연구를 보면 주로 가시적 크기의 플라

스틱이 어류, 거북이, 돌고래 등에 축적을 확인하는 수준이다(Denuncio et al., 2011; 

Tourinho et al., 2010; Boerger et al., 2010; Davison and Asch, 2011). 최근에는 무척

추동물과 어류를 포함하는 다양한 해양생물의 체내에 미세플라스틱의 존재가 보고되

고 있다(Table 2-1-3). 폴리스티렌 입자에 노출된 성게는 수정에 관해서는 유의적인 

효과가 없었으나 유생의 성장을 감소시키는 것으로 보고된 바 있다(Weis, 1992).  실

험실 조건에서 단각류, 따개비류, 갯지렁이류가 평균 230 μm 크기의 작은 폴리염화비

닐(PVC) 플라스틱 단편을 섭취한다는 연구(Thompson et al., 2004)와 이매패류인 가

리비와 담치도 미세 폴리스티렌 입자를 여과 섭식한다는 연구가 있다(Ward and 

Shumway, 2004). 특히 홍합(Mytilus edulis)은 2 ㎛ 크기의 폴리스티렌입자를 섭취하

여 소화맹낭에 축적하는 것으로 보고되었는데(Browne et al., 2007, 2008), 3~9.6μm 크

기의 미세플라스틱에 노출되었던 홍합은 오염이 되지 않은 물로 환수시킨 후에도 헤

모림프(hemolymph)에 최고 48일 동안 체내에 존재하였다. 한편, 영국 Cumbrae 지역

에서 채집된 갑각류인 바닷가재(Nephrops norvegicu)의 장내에서도 이들이 섭취한 어

구로 추측되는 미세플라스틱 섬유가 발견된 바 있어 미세플라스틱의 삼킴에 의한 해

양생물은 물론 수산생물의 식품 적합성에 대한 문제의 잠재성을 증가시키고 있는 실
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정이다(Murray and Cowie, 2011). 척추동물의 경우, 호주 Macquarie 섬에 서식하는 

물개의 배설물에서 미세플라스틱을 섭취한 어류의 섭취를 통해 유입된 평균 4.1 ㎜의 

플라스틱 입자들이 발견된 바 있어 먹이망을 통해 미세플라스틱이 상위 먹이단계로 

이동할 수 있음이 알려졌다(Eriksson and Burton, 2003).
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대분류 생물종 지역 관련 논문

원생동물 Ciliate(섬모충) 실험실 Pace and Baliliff (1987); 
Setälä et al. (2014)

연체동물 Scallop(가리비) 실험실 Brillant and Macdonald (2002)

연체동물 Mussel(홍합) 실험실 Browne et al. (2008);
Köhler (2010)

연체동물 Mytilus edulis(홍합) 벨기에 De Witte et al. (2014)

연체동물 Mytilus edulis(홍합), 
Crassostrea gigas(참굴)

독일,프랑스 Van Cauwenberghe and 
Janssen (2014)

윤형동물 rotifer(담륜충) 실험실 Setälä et al. (2014)

환형동물 Lugworm(갯지렁이) 실험실
Thompson et al. (2004);

Browne et al. (2013);
Wright et al. (2013)

환형동물 polychaete larvae(다모류) 실험실 Setälä et al. (2014)

절지동물 Copepod(요각류) 실험실
Wilson (1973);

Cole et al. (2013);
Setälä et al. (2014)

절지동물 Amphipod(단각류) 실험실 Thompson et al. (2004)

절지동물 Barnacle(따개비) 실험실 Thompson et al. (2004)

절지동물 Lobster(바닷가재) 영국 Murray and Cowie (2011)

절지동물 Trochophore(유생) 실험실 Bolton and Havenhand (1998)

절지동물 Mysid shrimp(새우), 
cladoceran(물벼룩)

실험실 Setälä et al. (2014)

극피동물 Sea cucumber(해삼) 실험실 Graham and Thompson (2009)

극피동물 Sea urchin larva(성게유충) 실험실 Kaposi et al. (2014)

어류 Fish(어류 10여 종)
북태평양
수렴대

Boerger et al. (2010);
Davison and Asch (2011)
Choy and Drazen (2013)

어류 Fish(어류 10여 종, 1203 개체) 북해 Foekema et al. (2013)

어류 Oryzias latipes(송사리) 실험실 Rochman et al. (2014)

파충류 Chelonia mydas(바다거북) 남아메리카 Carman et al. (2014)

파충류 Caretta caretta(붉은바다거북) 인도양 Hoarau et al. (2014)

조류 Fulmarus glacialis (풀마슴새) 북유럽 van Franeker et al. (2011);
Kühn and Franeker (2012)

조류 Fulmarus glacialis (풀마슴새) 캘리포니아 Donnelly-Greenan et al. (2014)

조류 Fulmars (풀머갈매기 3종) 캐나다 Bond et al. (2014)

조류 Puffinus tenuirostris
(쇠부리슴새)

호주 Acampora et al. (2014)

조류 Puffinus carneipes(슴새류) 호주 Lavers et al. (2014)

조류 Uria aalge and Uria lomvia 
(바다쇠오리류)

캐나다 Provencher et al. (2010);
Bond et al. (2013)

조류 Alle alle
(바다오리) 캐나다 Fife et al. (2015)

조류 Spheniscus magellanicus
(마젤란 펭귄)

브라질 Brandao et al. (2011)

포유류 dolphins(돌고래 2종) 대서양 Di Beneditto and Ramos (2014)

어류,
파충류, 
포유류

Trichiurus lepturus(어류), 
Chelonia mydas(바다거북), 

Pontoporia blainvillei, 
Sotalia uianensis(돌고래류)

브라질 Di Beneditto and Awabdi (2014)

Table 2-1-3. Summary of microplastic ingestion by biota in the world
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제 2 절 국내 기술개발 현황

   우리나라에서 해양쓰레기에 대한 연구는 1980년대 후반부터 시작되어 1990년대 말

에 본격화되었으며(국토해양부 2009), 1986년 연안정화사업을 시작으로 1998년 해양폐

기물종합처리 대책이 수립되었다. 이를 바탕으로 수중 침적 폐그물 수거사업(1999~), 

해양폐기물 종합처리시스템 개발(1999~2003) 사업이 수행되었다. 그러나 우리나라의 

해양폐기물종합처리대책은 기본적으로 수거와 처리에 치중되어 운영되어 왔고, 해양쓰

레기 관련 정부 예산의 상당 부분이 수거에 사용되고 있다. 

  해양쓰레기와 관련된 국내논문으로써 해양쓰레기의 국가 간 이동에 대한 정책 연구

(남정호, 2004), 국제 동향에 대한 보고(정노택, 2009), 해양쓰레기 수매제 소개 (Cho, 

2009), 동중국해와 남해안에서 해양침적 쓰레기 조사(Lee et al., 2006) 등이 있으며, 전

체적으로 해양 쓰레기에 관련한 연구가 극히 제한적이다. 부유 쓰레기 조사로써 동해

와 제주-중국 청도 구간에 대한 조사결과 보고(김종화 등, 1997; 김민석 등, 1999)가 

수행된 것이 전부이다. 한편 미세플라스틱에 대한 연구는 본 연구사업이 수행되기 이

전에는 영일만 주변 해수욕장에서 수행된 수 ㎜ 크기의 플라스틱 조각에 대한 풍도 

결과만 일부 보고되었다(김삼곤 등, 2000). 이외에 해변이나 수층에서 1 ㎜ 미만의 미

세플라스틱을 포함하는 연구는 전무하다. 국내 해양 쓰레기 현황 모니터링은 해변에 

표착한 중·대형쓰레기를 중심으로 수행되고 있으며, 미세플라스틱에 대한 오염평가는 

이루어지고 있지 못하다.

   본 연구사업이 진행되고 연구결과물이 축적되면서 지난 2년 동안에 우리나라의 해

양 미세플라스틱 쓰레기 연구의 결과들이 국제적인 학술지에 본격적으로 게재되기 시

작하였다. 미세플라스틱의 경우 거제도 흥남해수욕장에 2-5 ㎜ 크기의 미세플라스틱을 

대상으로 종단 및 횡단으로 한 해변 내에서의 공간분포 차이가 처음 밝혀졌다(Heo et 

al., 2013). 거제도 동부 연안의 해상에 선박의 페인트 및 섬유강화플라스틱(FRP; 

Fiber-Reinforced Plastics) 기원의 합성수지가 미세화 되어 높은 풍도로 존재하는 것

이 세계에서 처음으로 보고되었다(Song et al., 2014). 아울러 4가지의 서로 다른 시료

채취 방법을 비교하여 시료 채취 방법에 따른 미세플라스틱 풍도의 차이가 크다는 것

을 입증하였고, 거제도 연안의 해상 부유 미세플라스틱의 밀도가 다른 나라와 비교하

여 높은 수준임을 최초로 보고하였다(Song et al., 2014). 거제도 동쪽의 해변에 대한 

조사에서는 잘게 부서진 스티로폼 입자가 1-5 ㎜ 크기의 미세플라스틱 중 90% 이상

을 차지하는 놀라운 결과를 얻었으며, 거제도 모래 해변 중의 미세플라스틱 밀도 역시 

세계에서 높은 수준으로 나타났다(Lee et al., 2013a). 생물영향 연구의 경우 폴리스티

렌 미세입자의 크기에 따라 국내 서식 요각류의 생장과 탈피에 다른 영향을 미침을 

보고하였으며, 아울러 2세대에 걸쳐 생식력에도 영향을 미침을 밝혔다(Lee et al., 

2013b). 또한 국내의 해변에 표착한 플라스틱 쓰레기 중 가장 상위 항목에 해당하는 

스티로폼 부자에 난연제 성분인 HBCD가 고농도 함유된 것을 처음으로 밝혀냈고(Rani 

et al., 2014), 스티로폼 부자에서 용출된 난연제가 양식장 주변 퇴적물을 오염시키고 

있음을 입증하였다(Al-Oldaini et al., 2015). 이는 플라스틱에 함유된 첨가제가 개방된 
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해양 환경을 오염시킬 수 있는 세계 첫 사례보고이다. 아울러 미세플라스틱의 재질 및 

오염물질의 종류에 따라 흡착계수의 차이를 보였으나, 물-옥타놀 분배계수와 유사한 

수준으로 높은 흡착특성을 보임을 밝혔다(Lee et al., 2014). 위에 언급된 미세플라스틱

의 연구결과는 본 사업의 연구성과의 일부로 아래의 제3장에서 자세히 다루고 있다.

   본 연구사업 기간에 미세플라스틱 뿐만 아니라 중대형 해양 플라스틱 쓰레기를 포

함한 해양쓰레기에 대한 연구도 국내외에서 본격적으로 수행되면서, 중요한 연구결과

물들이 국내외 과학계에 보고되었다. 해양 플라스틱 쓰레기에 의한 국내 생물피해 사

례가 최초로 보고되었고, 낚시줄과 바늘이 바닷새의 주요 얽힘 요인으로 조사되었다

(Hong et al., 2013). 국내 20개 해변에서 장기간 수행된 해변의 해양쓰레기의 양, 중

량, 조성, 기원에 관한 첫 종합적인 결과가 보고되었다(Hong et al., 2014). 미세플라스

틱 조사 시, 함께 조사된 대형 플라스틱 쓰레기 조사에서 국내 6개 해변의 대형 플라

스틱 쓰레기의 경우 육상기인(44%)보다 해상기인(56%)이 더 높은 값을 보이고 있음이 

밝혀졌다(Jang et al., 2014a). 아울러 장마철 낙동강 하천 쓰레기의 거제도 유입에 따

른 관광피해액이 2011년 한 해 약 319-407억 원으로 산정되었으며(Jang et al., 2014b), 

연간 육상과 해상에서 국내 연안으로 유입되는 해양 쓰레기 총 발생량이 91,195톤으로 

처음으로 추정되었다(Jang et al., 2014c). 국내의 해변 쓰레기의 최상위 항목인 양식용 

스티로폼 부자 기원의 플라스틱 쓰레기를 저감하기 위한 노력을 통해 제기된 정책적 

대안들을 소개되었다(Lee et al., 2015). 스티로폼 부자의 저감을 위한 대응정책을 개발

하고 해당 정책들의 우선순위를 평가하였으며(장용창 등, 2013), 2011년 해양쓰레기 국

제학술대회에서 채택된 호놀룰루 전략과 우리나라 해양쓰레기를 관리하기 위한 시사

점을 도출하였다(홍선욱 등, 2013). 





연구개발 수행내용 및 결과
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제 3 장 연구개발 수행내용 및 결과

제 1 절 미세플라스틱의 오염평가 

1. 부유 미세플라스틱의 오염평가 

가. 연구배경

해양환경에서 부유 미세플라스틱의 정량분석은 전형적으로 다양한 망목(280-505 

㎛)의 수표생물 채집망(neuston net)을 사용해왔으며, 이 외에 동물플랑크톤용 봉고 채

집망(bongo/zooplankton net), 플랑크톤 채집기(plankton sampler), 표면정체막(surface 

microlayer; SML) 채집기 등을 사용하기도 한다(Hidalgo-ruz et al, 2012). 바다로 유

입된 플라스틱은 물리화학적인 풍화를 거쳐서 미세화 될 것으로 예상되고 있으며, 해

양 환경 중에서 보고되는 미세플라스틱의 크기는 점점 작아지고 있다. 하지만 실제 해

수 표면에 부유하여 존재하는 미세플라스틱의 크기가 채취 시 사용되는 채집망의 망

목 보다 더 작을 경우 부유 미세플라스틱의 정확한 정량분석에 어려움이 있으며, 오염

이 과소평가될 가능성이 높다. 현재까지 부유 미세플라스틱의 풍도(abundance)를 측정

하기 위해 다양한 도구가 사용되고 있지만, 상이한 시료의 채취 방법에 따른 미세플라

스틱의 풍도 변화 여부는 연구된 바가 없다.

본 연구에서는 기존 국외 자료와의 직접적인 비교를 위하여 기존에 알려진 수표 생

물 채집 방법의 하나인 Manta trawl net 방법을 기본을 사용하면서, 새로운 3가지 시

료채취 방법을 추가로 활용하여 채취 방법에 따른 미세플라스틱의 풍도와 조성을 비

교해보고자 하였다. 아래 ‘나’와 ‘다’ 부분에서는 망목의 크기가 서로 다른 채집망인 

Manta trawl net (330 ㎛)과 hand net (50 ㎛)을 이용하여 미세플라스틱의 풍도와 조

성을 비교하였다. 아래 ‘라’ 부분에서는 위의 두 가지 방법 외에 표면정체막의 해수를 

채취하여 여과하는 방법과 깊이 20 cm까지 표층해수를 채취하여 전체를 여과하는 방

식을 추가로 시행하여 결과를 비교하였다. 일반적으로 많이 사용되는 수표생물 채집망

은 해양 표면의 두께 1 ㎜ 정도의 얇은 표층인 표면정체막과 바로 아래의 표층수를 

함께 채취하여 미세플라스틱의 풍도를 측정 할 수 있지만 표면정체막을 분리하여 그 

풍도를 측정한 연구는 현재까지 미비하다. 생활환경에서 주로 사용되고 있는 플라스틱

의 밀도와 표면정체막 환경의 큰 표면장력과 점도를 고려해 보았을 때, 많은 양의 미

세플라스틱이 표면정체막에 축적되어 있을 것으로 예상된다. 아울러 사용된 4가지 방

법은 망목의 크기와 여과 방법에 따라 분석의 대상이 되는 미세플라스틱의 크기에서 

큰 차이를 보이고 있어, 대상 미세플라스틱의 크기에 따른 현장 시료에서 풍도의 차이

를 확인하고자 하였다.

시료의 채취 방법에 따른 차이를 알아보는 것과 동시에 우리나라 연안의 부유 미세

플라스틱의 존재와 오염 수준을 시범적으로 확인하기 위해서 조사를 진행하였다. 조사 
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해역은 기존에 낙동강의 영향을 받아 중대형 플라스틱 쓰레기가 많이 유입되는 거제

도 동부의 연안과 반 폐쇄성만으로 다양한 육상과 해상의 오염원이 존재하는 진해만

을 선정하였다. 조사 시기는 장마철에 육상에서 유입되는 미세플라스틱의 영향을 동시

에 알아보고자, 장마철의 전후로 시기를 나누어 시료를 채취하였다. 본 연구 내용 중 

‘라’ 부분에 실린 내용은 연구사업의 수행 중에 국제학술지에 게재되었으며(Song et 

al., 2014), 본 보고서의 내용은 해당 논문의 내용을 한글화하여 재정리한 것이다.

나. 거제 동부해역의 미세플라스틱의 오염 및 분포 특성

1) 조사 시기 및 조사 방법

낙동강 하구와 인접한 거제 동부의 내․외해역의 21개 정점에서 부유 미세플라스틱

의 분포를 조사하였다(Fig. 3-1-1). 낙동강 하구 지역과 가장 먼 정점과의 거리는 약 

42 km이다. 낙동강의 유역면적(약 23,817 km2)은 우리나라에서 2번째로 크며, 산업 및 

농업용수의 공급 뿐 아니라 천만 명 이상의 식수원으로 이용되고 있다. 낙동강 하구둑

에는 유량을 조절할 수 있는 수문이 있고, 수문을 개폐하여 수위와 유량 및 체류 시간 

등을 조절한다. 부유 미세플라스틱 조사는 2012년의 장마시기를 전후로 하여 건기(5월 

29-30일) 및 우기(7월 23-24일)에 망목크기 330 ㎛인 Manta trawl net과 망목크기 50 

㎛인 hand net을 이용하였다. Manta trawl net은 직사각형(0.4×0.195 m)의 입구를 가

지며, 네트 길이는 3 m 이다. 채집은 선상에서 약 1.5-2.5 노트(knot)로 표층에서 10분

간 예인 후 시료를 1 L 플라스틱 채집 병에 담아 즉시 냉장 보관한 다음 실험실로 운

반하였다. Hand net은 5 L의 손잡이가 달린 비이커(beaker)를 이용하여 표층에서 수심 

20 ㎝ 사이의 물을 총 100 L 채수한 다음 hand net을 이용하여 여과 후 1 L 플라스틱 

채집 병에 시료를 담아 즉시 냉장 보관하고 실험실로 운반하였다. 실험실로 운반한 시

료는 먼저 크기가 큰 플라스틱 및 유기물 등을 핀셋으로 제거 후 2 ㎜ 체를 이용하여 

여과하였다. 계획상으로는 1 ㎜ 체를 사용하여 크기를 구분할 예정이었으나, 1 ㎜ 체

를 이용할 시 채집된 동물플랑크톤이 체의 구멍을 막아서 사용하기 곤란하였다. 체에 

걸린 2 ㎜ 이상 플라스틱은 건조기(dry oven)에서 60℃로 24시간 건조 후 플라스틱의 

형태 및 크기(2-5 ㎜, 5-25 ㎜, 25 ㎜ 이상)에 따라 분류 하였다. 2 ㎜ 체를 통과한 시

료는 유기물 제거를 위해 과산화수소수(H2O2)를 최종농도 20%가 되게끔 넣은 후, 실

온에서 2주간 암 보관하였다. 유기물이 제거된 시료를 GF/F 여과지에 낮은 압력(<100 

㎜ Hg)으로 여과 후, 건조기에서 60℃로 24시간 건조하였다. 건조된 GF/F 여과지는 

해부현미경(ZEISS Model Discovery “SV8”)하에서 미세플라스틱을 분석하였다. 2 ㎜ 

미만의 미세플라스틱은 섬유(fiber), 경질플라스틱(hard plastic), 스티로폼(Styrofoam), 필름

(film), 소구(spherule)로 구분하였다. 추가로 파란색과 녹색의 플라스틱과 유사한 조각

들은 Fourier transformed infrared(FT-IR)로 분석한 결과 플라스틱과 같은 고분자 합

성수지의 일종인 페인트 기원의 알키드 레진(alkyd resin)으로 판별되었고, 이러한 조

각들은 페인트 입자(paint particles)로 구분하여 계수하였다. 또한 미세플라스틱의 분
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류 형태별로 대표적으로 우점하는 미세플라스틱 일부를 무작위로 골라내서 FT-IR 현

미경(Thermo Nicolet 6700 and Continμum, Thermo Scientific, Waltham, MA, USA)

을 이용하여 분석하였다. Manta trawl 및 hand net 시료의 크기 및 재질에 따른 미세

플라스틱 개수는 모두 particles/m3로 환산하였다. 2 ㎜ 미만 미세플라스틱의 길이는 

이미지 분석 시스템(Axiocam ICc3, ZEN 2011 programme, SteREO Discovery, V8)으로 분

석하였다. 건기 및 우기의 부유 미세플라스틱 공간적 분포 비교는 SPSS version 12.0 

(SPSS, USA) 프로그램의 분산분석(ANOVA)으로 수행하였다.

Figure 3-1-1. Map showing the stations for sampling of neuston 
samples by a Manta trawl and hand net near the Nakdong River 
mouth in the southeastern coast of Korea.

2) Manta trawl 및 hand net 시료의 풍도 비교

   조사기간 중 Manta trawl net 시료의 총 부유 미세플라스틱 입자 개수는 5월에 

0.62-57 particles/m3이었고, 7월에 0.64-860 particles/m3이었다(Fig. 3-1-2). 2012년 조

사 지역의 월별 강수량은 5월에 65 ㎜, 7월에 419 ㎜를 나타냈고, 연간 월 평균 강수

량은 170 ㎜이었다(www.kma.go.kr). Hand net 시료의 총 부유 미세플라스틱 입자 개

수는 5월에 260-1,410 particles/m3의 범위였고, 7월에는 210-15,560 particles/m3로 나

타났다(Fig. 3-1-2). Hand net 시료의 미세플라스틱 입자의 개수가 Manta trawl net 

시료보다 약 10-100배 이상 높았다. 부유 미세플라스틱의 크기는 2 ㎜이하(Manta 

trawl net: 330 ㎛-2 ㎜, hand net: 50 ㎛-2 ㎜), 2-5 ㎜, 5-25 ㎜, 25 ㎜ 이상으로 분

류하였다. Manta trawl net 시료는 2-5 ㎜ 크기의 미세플라스틱이 5월에 정점 10에서 

48 particles/m3, 7월에 정점 15에서 857 particles/m3로 가장 많았다. 그 다음으로 2 ㎜ 

미만 미세플라스틱 입자 개수가 5월에 정점 10에서 9 particles/m3, 7월에 정점 15에서 

52 particles/m3로 많았다. 5-25 ㎜ 크기와 25 ㎜ 이상의 미세플라스틱 입자 개수는 5

월에 정점 10에서 각각 0.39와 0.08 particles/m3이었고, 7월에 정점 15에서 각각 2.84와 

0.77 particles/m3로 나타났다. Hand net 시료 중 2 ㎜ 미만 크기의 미세플라스틱 입자 
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개수는 5월에 정점 3에서 1,410 particles/m3이었고, 7월에 2-5 ㎜ 크기의 미세플라스틱

이 정점 15에서 7,820 particles/m3로 가장 많이 출현하였다. 그 다음으로 5월에 정점 

17에서 2-5 ㎜크기의 미세플라스틱 입자 개수가 110 particles/m3로 나타났고, 7월에 

정점 15에서 2 ㎜ 미만의 미세플라스틱 입자 개수가 6,950 particles/m3로 나타났다. 

5-25 ㎜와 25 ㎜ 이상 크기의 미세플라스틱 입자의 개수는 5월에 각각 20과 10 

particles/m3로 가장 많았고, 7월에는 각각 790과 10 particles/m3로 가장 많이 출현하

였다. 

Figure 3-1-2. Spatial distribution of floating plastic debris by size 
categories (<2, 2-5 , 5 -25 , and >25 ㎜) collected with a Manta trawl and 
hand-net near Geoje Bay before and after the rainy season in 2012.

3) 미세플라스틱 형태 및 조성

Manta trawl 및 hand net으로 채집된 시료 중 2 ㎜ 이상 크기의 미세플라스틱은 

섬유, 필름, 경질플라스틱, 소구, 스티로폼, 기타 폴리머로 분류하였다. 2 ㎜ 이상의 

Manta trawl net 시료 중 2-5 ㎜ 크기의 스티로폼이 5월과 7월에 모든 정점에서 가장 

우점하였다(Table 3-1-1). Hand net 시료는 2-5 ㎜ 크기의 스티로폼 및 필름과 5-25 

㎜ 크기의 스티로폼 입자 개수가 많았다. Manta trawl 및 hand net으로 채집된 시료 

중 2 ㎜ 미만의 미세플라스틱은 섬유, 필름, 경질플라스틱, 페인트 입자, 소구, 스티로

폼으로 구분하였다(Fig. 3-1-3). 2012년 5월 2 ㎜ 미만의 Manta trawl net 시료는 페
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인트 입자(48.9%)가 가장 많았고, 그 다음으로 스티로폼(19.6%)과 섬유(17.5%) 순이었

다. 반면 7월에는 스티로폼이 전체 입자 개수의 51.7%를 차지하였고, 그 다음으로 페

인트 입자가 19.2%, 경질플라스틱 입자가 17.8%로 나타났다(Fig. 3-1-3).

Figure 3-1-3. Spatial distribution of type-specific microplastics (<2 
㎜) collected with a Manta trawl and hand-net near Geoje Bay 
before and after the rainy season in 2012.

2 ㎜ 미만의 hand net 시료는 5월에 페인트 입자가 총 미세플라스틱 입자 개수의 

39.8%를 차지했고, 다음으로 섬유가 35.2%를, 경질플라스틱이 22.7%를 차지했다. 7월

에는 스티로폼이 총 미세플라스틱 입자 개수의 31.7%를 차지했고, 다음으로 섬유가 

34.5%, 페인트 입자가 20.5%이었다. 2 ㎜ 미만의 부유 미세플라스틱의 재질을 파악하

기 위해 FT-IR을 이용하여 분석 한 결과 폴리에틸렌(polyethylene), 폴리프로필렌

(polypropylene), 폴리에스터(polyester), 알키드(alkyd), 폴리스티렌(polystyrene) 등으로 

판명되었다. 조사지역의 미세플라스틱의 우점 재질은 폴리에틸렌(경질플라스틱), 알키

드(페인트 레진 입자), 폴리에스터(섬유)였다(Fig. 3-1-4).
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Figure 3-1-4. Fourier transform infrared (FT-IR) spectra of typical microplastics 
collected from a Manta trawl net and hand-net from the study area and a 
comparison with reference spectra.

4) 부유 미세플라스틱의 시공간적 분포

조사기간 중 부유 미세플라스틱은 정점별로 입자의 개수 차이가 나타났지만, 모든 

정점에서 존재하였다. 전체적으로 2 ㎜ 이상 크기의 미세플라스틱 입자는 균일한 분포

가 나타나지 않은 반면, 2 ㎜ 미만의 미세플라스틱은 상대적으로 고르게 분포하였다. 

2 ㎜ 이상 크기의 미세플라스틱은 Manta trawl net 시료에서 2012년 5월과 7월에 가

장 많이 출현했고, hand net 시료는 2012년 7월에 가장 많이 출현하였다. 건기인 2012

년 5월에 채집된 Manta trawl net 시료의 미세플라스틱 입자 개수는 조선소와 가까운 

정점 10에서 가장 많이 나타났고, 반면에 우기(2012년 7월)에는 낙동강 하구와 멀리 

떨어진 정점 15와 18-1에서 많은 수가 출현했다. Hand net 시료의 2 ㎜ 이상 미세플

라스틱 입자 개수는 5월에 정점 17에서, 7월에 정점 15에서 가장 많았다(Fig. 3-1-2). 

2012년 7월 정점 8에서 미세플라스틱 입자 개수가 5월에 비해 상대적으로 증가하는 

경향이 있었고, 이는 2 ㎜ 미만 크기의 섬유가 주도하였다. 조사 정점 8의 위치는 상

대적으로 낙동강 하구와 근접해 있다. Manta trawl net 시료 중 2-5 ㎜ 크기의 스티

로폼은 2012년 5월에 정점 10에서, 7월에 정점 15 및 18-1에서 미세플라스틱의 대부분

을 차지하였다. Hand net 시료는 2012년 5월에 정점 17에서 2-5 ㎜ 크기의 스티로폼

이 주도하였고, 7월에는 정점 15에서 2-5 ㎜와 5-25 ㎜ 크기의 스티로폼이 우점하였

다. 25 ㎜ 이상의 미세플라스틱은 Manta trawl net 시료 중 2012년 7월 정점 10에서 

경질플라스틱이 나타났고, hand net 시료에서는 정점 1과 13에서 각각 경질플라스틱과 
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필름이 간헐적으로 분포하였다(Fig. 3-1-2). 2 ㎜ 미만 미세플라스틱 입자 개수는 2 ㎜ 

이상의 플라스틱의 최대 입자 개수의 분포와 유사하였다. 조사기간 동안 Manta trawl 

및 hand net 시료 중 2 ㎜ 미만 크기의 미세플라스틱은 대부분 페인트 입자, 스티로

폼, 플라스틱, 섬유의 4가지 형태가 각각 전체 미세플라스틱의 17.5-51.7%를 차지하였

다. Manta trawl 및 hand net 시료에서 2 ㎜ 미만 크기의 페인트 입자는 정점 간 일

정하게 분포하였다. 반면, 스티로폼은 조사지역에서 간헐적으로 나타났다. 경질플라스

틱은 Manta trawl net 시료에서 지속적으로 출현한 반면, 섬유는 hand net 시료에서 

다량으로 나타났다. Manta trawl 및 hand net 시료 중 2 ㎜ 미만 크기의 스티로폼 입

자 개수는 5월에 비해 7월에 증가하였다. 5월에는 상대적으로 적은 입자 (6 

particles/m3)가 존재하였고, 7월에는 Manta trawl net 시료의 정점 15와 18-1에서 증

가하였으며, hand net 시료는 정점 15에서 많은 입자가 출현하였다.

2 ㎜ 미만의 미세플라스틱 중 Manta trawl net 시료의 섬유, 경질플라스틱, 스티로

폼, 페인트 입자는 시기에 따라 차이가 있었으나, hand net 시료는 시기에 따라 차이

가 뚜렷하지 않았다(Fig. 3-1-5, Table 3-1-2). Manta trawl net 시료의 섬유 및 경질

플라스틱 입자 개수는 5월에 비해 7월에 유의하게 증가하였다(p<0.005와 p<0.05). 반

면 스티로폼 입자의 평균 개수는 5월보다 7월에 증가하였으나, 통계적인 유의성은 없

었다. Hand net 시료의 섬유와 스티로폼 입자의 평균 개수가 7월에 증가하였으나, 다

른 형태의 미세플라스틱은 시기별 차이가 없었다. Hand net으로 채집한 미세플라스틱

의 크기(<2, 2–5, 5–25, >25 ㎜)에 있어 입자의 개수와 조성의 분포 특성은 Manta 

trawl net으로 채집한 미세플라스틱과 크게 다르지 않았다. 획득한 부유 미세플라스틱

의 상대적 풍도를 고려한 채집방법의 효율은 미세플라스틱의 크기 및 형태와 관련이 

있다. Hand net으로 채집한 시료 중 2 ㎜ 미만의 섬유의 출현비율(34.5-35.5%)은 

Manta trawl net(11.2-17.5%)에 비해 높았다. 반면, Manta trawl net 시료에서의 스티

로폼의 출현비율(19.6-51.7%)은 hand net 시료(1.6-31.7%)에 비해 평균적으로 높았다. 

Hand net 시료 증 섬유, 경질플라스틱, 페인트 입자 개수는 Manta trawl net 시료보다 

100배 이상 높았다. 상대적으로 낮은 비율로 출현한 필름과 소구의 경우도 5월과 7월

의 차이가 앞서 언급된 우점 미세플라스틱들의 양상과 유사하였다. 이 결과들은 채집

망의 형태와 망목의 크기의 선택 시 부유 미세플라스틱의 특성을 파악하여함을 의미

한다. 
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Figure 3-1-5. Temporal variation in the average abundances of type-specific 
microplastics (<2 ㎜) collected with a Manta trawl and hand-net in the southeastern 
coast of Korea after the rainy season in 2012.

다. 진해만의 미세플라스틱의 오염 및 분포 특성

1) 조사 시기 및 조사 방법

낙동강 하구 및 거제 동부 연안에서 조사된 미세플라스틱의 오염 수준과 분포 특성

을 비교 검증하기 위하여, 인접하면서 반 폐쇄성만의 특성을 갖는 진해만을 대상으로 

조사를 수행하였다. 진해만의 부유 미세플라스틱 조사는 2013년의 장마시기를 전후로 

건기(6월 4일-5일) 및 우기(7월 10일)에 Manta trawl net(망목크기: 330 ㎛)과 hand 

net(망목크기: 50 ㎛)을 이용하여 10개 정점에서 수행하였다(Fig. 3-1-6). Manta trawl 

net과 Hand net을 이용한 시료의 채취 방법 및 채집된 미세플라스틱은 분석 방법은 

거제 동부 연안의 조사와 동일하게 수행하였다. 단, 최종 농축시료 1 L의 절반인 500 

ml에서 동물플랑크톤 종 조성 분석을 위한 10 ml를 분취 후 중성포르말린으로 고정하

였고, 건중량 측정을 위하여 각 시료 일정량(100-200 ml)을 여과하여 (GF/F) 건조 (24

시간, 60℃)후 미세저울에서 측정하였다. 

2) 크기별 부유 미세플라스틱의 풍도 및 분포 특성

Manta trawl net 시료의 미세플라스틱 개수는 2013년 6월에 0.910(정점 3)-3.69 

particles/m3(정점 8)의 범위에서 평균 1.95 particles/m3를 나타내 7월의 0.57(정점 

2)-2.13 particles/m3(정점 7)의 범위에서 평균 1.21 particles/m3보다 높았다(Fig. 

3-1-7). Hand net 시료는 Manta trawl net 시료와는 반대로 7월에 150-700 

particles/m3의 범위에서 평균 481 particles/m3를 나타내, 6월의 140-480 particles/m3의 

범위(평균 305 particles/m3)에 비해 더 높았다. Manta trawl 및 hand net 시료에서 모

두 2 ㎜ 이하 크기의 미세플라스틱이 모든 시기 및 정점에서 약 78% 이상을 차지하였
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다. Manta trawl net 시료에서 2 ㎜ 이상의 플라스틱 중에 6월(건기) 정점 1, 2, 8에서 

2-5 ㎜, 5-25 ㎜의 부유 플라스틱의 비율이 비교적 높았고, 7월(우기)에는 정점 4, 5, 

6, 7에서 높게 나타났다. Manta trawl net 시료에서 2 ㎜ 이상의 플라스틱 중에 건기

(6월)에 2-5 ㎜와 5-25 ㎜의 스티로폼이 가장 우점하였고, 섬유와 경질플라스틱 그리

고 필름이 차례로 우점하였다. 우기(7월)에도 2 ㎜ 이상의 플라스틱은 2-5 ㎜와 5-25 

㎜의 스티로폼이 가장 우점하였고, 다음으로 경질플라스틱이 우점하였다. 

1

2

3

4

5

10

9

8

7

6

Figure 3-1-6. A map showing the sampling 
stations in Jinhae bay.

3) 2 ㎜ 이하 미세플라스틱의 재질별 분포특성

Manta trawl net 시료에서 6월에 출현한 미세플라스틱 중 스티로폼이 가장 우점하

였고(46.8%), 다음으로 경질플라스틱(18.8%), 섬유(14.4%) 및 페인트 입자(14.3%) 순으

로 나타났다. 7월에도 스티로폼이 42.1%로 가장 우점하였고, 페인트 입자(26.4%), 경질

플라스틱(16.6%), 섬유(13.8%) 순으로 나타났다(Fig. 3-1-8). Hand net 시료에서 6월에 

가장 우점한 부유 미세플라스틱은 섬유(37.5%)였고, 다음으로 페인트 입자(37.2%), 경

질플라스틱(23.4%)의 순이었고, 7월에는 페인트 입자(57.4%)가 가장 우점했으며, 섬유 

(26.3%), 경질플라스틱(14.2%) 순으로 우점했다. 채집망의 종류에 따라 우점하는 부유 

미세플라스틱의 조성이 달랐으며, Manta trawl net는 스티로폼이, hand net에서는 섬
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유와 페인트 입자가 가장 우점하였다.

Figure 3-1-7. Spatial distribution of floating plastic debris by size 
categories (<2, 2-5, 5-25, and >25 ㎜) collected with a Manta trawl 
and hand-net in Jinhae Bay before and after the rainy season in 
2013. 

Figure 3-1-8. Spatial distribution of type-specific microplastics (<2 
㎜) collected with a Manta trawl and hand-net in Jinhae Bay 
before and after the rainy season in 2013.
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4) 크기별 부유 플라스틱 (>2 ㎜)의 무게 분포 특성

6월에 채집된 Manta trawl net 시료 중 6월 2-5 ㎜의 부유 미세플라스틱 무게는 

평균 0.18 ㎎/m3이었고, 5-25 ㎜그룹은 평균 0.55 ㎎/m3로 가장 높게 나타났으며, 25 

㎜ 이상 그룹은 평균 0.03 ㎎/m3로 가장 낮았다. 7월 부유 미세플라스틱의 무게는 6월

에 비해 낮았다(Fig. 3-1-9). Hand net으로 채집된 부유 플라스틱의 무게에서 특이한 

패턴은 없었다. 5-25 ㎜그룹의 부유 플라스틱은 6월에 정점 1에서 48.0 ㎎/m3, 7월에 

정점 3에서 43.0 ㎎/m3을 나타냈고, 25 ㎜ 이상 그룹은 7월에 정점 4에서만 출현하였

다(41.0 ㎎/m3).

5) 동물플랑크톤의 건중량 (<2 ㎜) 변화

6월에 Manta trawl net으로 채집된 동물플랑크톤 건중량은 0.86(정점 10) - 2.20 ㎎

/m3(정점 8)의 범위로 평균 1.17 ㎎/m3을 나타냈고, 7월에는 0.78(정점 6) - 2.47 ㎎

/m3(정점 8)의 범위로 평균 1.12 ㎎/m3을 나타냈다(Fig. 3-1-10). 건기 및 우기 시 모

두 정점 8에서 높은 값을 보였다. Hand net 시료의 동물플랑크톤의 건중량은 2013년 

6월에 650.0(정점 1) - 1037.5 ㎎/m3(정점 9)의 범위로 평균 949.0 ㎎/m3을 나타냈고, 7

월에 857.5(정점 3) - 1,090.0 ㎎/m3(정점 7)의 범위로 평균 983.5 ㎎/m3을 나타내 시기

별 차이가 없었다. Manta trawl 및 hand net 시료의 모두 정점 간 차이가 거의 없었

고, 다만 Manta trawl 채집시료에서 정점 8번에서만 다른 정점과 구분되는 생물량을 

나타냈다(6월: 2.20 ㎎/m3, 7월: 2.47 ㎎/m3). 

Figure 3-1-9. Weight of floating plastic debris (>2 ㎜) collected 
with  Manta trawl and hand-net in Jinhae Bay before and after the 
rainy season in 2013.
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Figure 3-1-10. Dry weight of zooplankton collected with a 
Manta trawl and hand-net in Jinhae Bay before and after 
the rainy season in 2013.

6) 부유 미세플라스틱과 수표생물(epineuston)의 비

부유 미세플라스틱의 경우 동물플랑크톤을 섭식하는 해양생물에 의해 먹이로 오인

하거나 또는 먹이와 같이 섭식될 수 있다. 따라서 해수 중에 존재하는 부유 미세플라

스틱의 입자수와 동물플랑크톤의 개체수의 비는 해양생물의 미세플라스틱의 섭식 가

능성을 가늠할 수 있는 좋은 정보가 될 수 있다. 총 부유 미세플라스틱 입자 개수 대

비 수표생물 중 동물플랑크톤의 개체수 비는 2012년 5월에 0-0.271의 범위로 평균 

0.086 이었다(Fig. 3-1-11). 7월에 부유 미세플라스틱과 수표생물의 비는 0-0.277의 범

위였고, 평균 0.022로 나타났다. 2013년 6월에는 0.003-0.233의 범위를 나타냈고, 평균 

0.016이었다. 7월에는 0.001-0.093의 범위로 평균 0.02의 범위였다(Fig. 3-1-11). 2012년 

부유 미세플라스틱과 수표생물의 비는 5월에 높았고, 해변 휴양지 및 조선소와 인접한 

정점 4, 10, 13-1, 14에서 높았다. 2012년 7월에는 낙동강 하구와 멀리 떨어진 정점 7, 

15, 18-1에서 부유 미세플라스틱과 수표생물의 비가 높게 나타났다. 2013년 6월 정점 

1, 2, 8 및 10에서 높은 비가 나타났고, 이 정점들은 폐수처리장 및 하구지역과 가까운 

지역으로 강우에 의한 담수의 영향을 받는 지역이다. 정점 8과 9는 우기인 7월에도 상

대적으로 높은 비를 나타냈다. 2012년 정점 15와 2013년 정점 9를 제외하고 대부분의 

정점에서 미세플라스틱과 수표생물의 비가 우기 전에 높았고, 우기 후에 낮아지는 경

향이 나타났다. 그러나 시기별 차이가 통계적으로 유의하게 나타나지 않았다. 2012년 

거제 동부 해안에서 높은 개수의 부유 미세플라스틱이 출현한 곳은 건기에 인구밀도

가 높아 인간 활동의 부산물이 높은 조선소와 해변휴양지 부근이었고, 우기에는 낙동

강 하구에서 먼 곳이었다. 또한 거제 동부 연안에서 부유 쓰레기의 확산모델에 따르면 

연안과 외해를 반복하며 이동하다가 낙동강 하구로부터 멀어져가는 양상을 나타냈다

(Geoje City, 2013). 이로보아 2012년 건기와 우기에 낙동강 하구에서 먼 곳과 조선소 
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및 휴양소 부근에서 관측된 높은 풍도의 미세플라스틱 출현은 기회적인 채집효과 혹

은 미세플라스틱 배출근원지 근접이라는 두 가지 원인에 의한 것으로 여겨진다. 2013

년 6월 및 7월에 채집된 미세플라스틱 중 상대적으로 높은 풍도를 보인 섬유, 경질플

라스틱, 페인트 입자 및 스티로폼과 수표생물 중 우점 분류군인 요각류 성체 와 미성

숙체 비는 그 범위가 0.14-1.44였다. 건기의 부유 미세플라스틱과 수표생물의 비는 

2013년보다 2012년에 더 높았다. 우기인 2012년 7월에 부유 미세플라스틱과 수표생물

의 비가 감소한 것은, 미세플라스틱 입자의 감소와 수표생물의 개체수 증가에 의한 결

과였다. 반면, 2013년 7월에는 수표생물 개체수 증가가 뚜렷하여, 미세플라스틱과 동물

플랑크톤 비를 감소시켰다.

Figure 3-1-11. Spatial distribution in the microplastics to epineuston ratios used 
to determine total mean density of the 330 ㎛–2 ㎜ size class neuston samples 
collected in southeastern coast of Korea before and after the 2012 and 2013 
rainy seasons.

라. 표면정체막(microlayer)의 미세플라스틱의 축적 및 시료채취 방법 비교

1) 연구방법

(가) 미세플라스틱 시료채취

표면정체막의 해수는 거제도 동부 연안의 8개 정점과 진해만의 2개 정점을 포함하여 

총 10개의 정점에서 2012년 5월(장마 전)과 7월(장마 후) 두 차례에 걸쳐 채취하였다

(Fig. 3-1-12). 조사 정점은 입자추적 모델을 통해 장마 후에 낙동강으로부터 배출된 입

자들이 일주일 내로 확산되어 낙동강 배출수의 영향을 받는 지역으로 확인된 곳이다

(Geoje City, 2013). 총 4가지의 방법으로 부유 미세플라스틱의 시료를 채취하였다. 먼

저 표면정체막의 해수는 2 ㎜ 망목의 금속체를 해수 표면에 살짝 닿게 한 뒤 올렸을 때 

표면장력에 의해 망목에 갇힌 해수를 스테인레스 통에 담았다. 총 100번씩 수행하여 정

점마다 약 2.2-2.8 L의 해수를 채취하였다. 
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Figure 3-1-12. Map showing the location of microplastic 
sampling stations around Geoje Island: Inner bay (stations 1, 
2, 3, 4, and 5), Nakdong River mouth (stations 6 and 7), and 
offshore (stations 8, 9 and 10).

채집망을 사용하지 않고 해수 전체를 여과하는 총 표층수(bulk water; 이하 총 표층

수)는 약 20 cm 깊이의 표층수 100 L를 손잡이가 달린 비이커를 이용하여 채집하였다. 

100 L의 총 표층수를 여과하는 데는 많은 시간과 노력이 필요하여, 시료채취 방법의 비

교 평가 목적으로 2012년 5월에 내만에 위치한 3군데의 정점에서만(정점 1, 3, 5) 채취하

였다. 

Hand net용 시료는 총 표층수와 마찬가지로 100 L의 해수를 표층의 약 20 cm 깊이

에서 채취한 후 망목 50 ㎛의 손으로 들고 여과하는 식물플랑크톤 용 hand net을 이용하

여 선상에서 바로 여과를 실시하였다. 

Manta trawl net은 시료가 채취되는 입구의 크기가 40 x 19.5 cm, 망목 330 ㎛이며, 

각 조사 정점에서 1.5-2.5 노트의 속도로 약 10분간 끌어 해수 표층의 부유 미세플라스틱

을 채취하였다. 부유 미세플라스틱의 시료채취 방법별(표면정체막, 총 표층수, hand net, 

Manta trawl net) 시료 채취 절차의 모식도와 사진은 Fig. 3-1-13와 3-1-14에 나타내었다.



- 37 -

 

Figure 3-1-13. Schematic diagrams of four sampling methods (surface 
microlayer water, bulk surface water filtering, hand net and Manta 
trawl) for floating microplastics.

Figure 3-1-14. Photographs of four sampling methods 
for floating microplastics: (a) surface microlayer water 
(b) bulk water (c) hand net (d) Manta trawl sampling
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(나) 미세플라스틱 정량 및 정성 분석

현장에서 채취한 표면정체막의 해수 시료는 실험실에서 유리섬유여과지(GF/F; 0.75

㎛; 47 ㎜ Ø; Whatman, Maidstone, Kent, U.K.)를 이용하여 여과한 후 페트리디쉬에 

담아 60℃ 오븐에서 건조시킨 뒤 푸리에변환 적외선 분광기(FT-IR: Fourier transform 

infrared spectroscopy)를 이용하여 정량, 정성분석을 동시에 진행하였다. 여과지 내에서 

여과된 총면적의 25%에 해당하는 구역 5군데(7.9 x 7 mm; 총면적: 2.76 cm2)를 무작

위로 선택하여 미세플라스틱 관찰을 진행하였다. 각 구역에서 플라스틱처럼 생긴 입자

들은 모두 FT-IR을 통하여 관찰되었다. FT-IR의 스펙트럼은 8 cm-1의 분해능과 

650-4000 cm-1의 범위에서 128 스캔의 평균값으로 나타내었다. 관찰 된 미세플라스틱

은 크기에 따라(<50, 50-100, 200-300, 200-500, 500-1,000, >1,000 ㎛) 6개의 그룹으로 

나누어 관찰하였다. 형태에 따라서 페인트 레진 입자(paint resin particles)와 플라스틱

으로 나누어 관찰하였으며, 플라스틱은 다시 모양에 따라 파편(fragment), 섬유(fiber), 

소구(spherule), 필름(sheet), 스티로폼(Expanded Polystyrene; EPS)의 5 그룹으로 구

분하여 관찰하였다. 작은 미세플라스틱을 모두 여과지로부터 분리하는 것이 불가능하

고, 여과지에 미세플라스틱 이외의 여과된 조각들이 많아 미세플라스틱의 질량은 따로 

측정하지 않았다. 

100 L 총 표층수 시료는 대용량여과시스템을 이용하여 유리섬유여과지에(GF/F; 1, 

0.75㎛; 15 cm Ø) 여과한 뒤 페트리디쉬에 담아 60℃ 오븐에서 건조시킨 뒤 표면정체

막 시료와 마찬가지로 FT-IR을 이용하여 정량, 정성분석을 동시에 진행하였다. 여과

지 내에서 여과된 총면적의 25%에 해당하는 구역 5군데(1.446 x 1.446 cm; 총면적: 

10.46 cm2)를 무작위로 선택하여 미세플라스틱 관찰을 진행하였다.

Hand net과 Manta trawl net시료는 생물량이 많아 2 ㎜ 체로 거른 뒤 걸러진 2 ㎜ 

이상의 플라스틱 조각들은 눈으로 분리하고 계수하였다. 2 mm 체로 걸러진 해수는 유

기물을 제거하기 위해 34.5% 과산화수소(H2O2)를 첨가하여 2주 동안 정치시켰다. 분해

반응이 끝난 해수 시료는 유리섬유여과지(GF/F; 0.75㎛; 47 ㎜ Ø; Whatman, 

Maidstone, Kent, U.K.)에 여과한 뒤 페트리디쉬에 담아 60℃ 오븐에서 건조시켰다. 

여과된 플라스틱 조각은 해부현미경(stereomicroscope, AxioCam ICc3, Spectra 

Services, Ontario, NY)을 이용하여 정량분석을 실시하였다. 주로 관찰되는 플라스틱 

조각을 일부 무작위로  선별하여 FT-IR을 통하여 정성분석을 실시하였다. 

바탕시료의 측정을 위해 2 L의 중류수를 표면정체막 해수 시료와 마찬가지로 폴리

에틸렌 통에 넣은 뒤 유리섬유여과지에 여과 후 FT-IR을 이용하여 정량 및 정성분석

을 실시하였다. 바탕시료에서는 미세플라스틱이 전혀 관찰되지 않았다.

통계처리는 SigmaPlot 프로그램을 사용하였다. 시료채취 방법별, 정점별로 미세플

라스틱과 페인트 입자의 풍도 간 차이를 살펴보는 데 Mann-Whitney rank sum test

가 사용되었으며, Wilcoxon signed-rand test는 시료채취 시기(5월과 7월)에 따른 미

세플라스틱과 페인트 입자의 풍도 간 차이를 살펴보는데 사용되었다.

표면정체막에서 분리된 주요 미세플라스틱 시료의 밀도는 Moret-Ferguson(2010)의 
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밀도측정 방법을 변형하여 사용하였다. 각각의 미세플라스틱 조각들은 5 ml 튜브에 넣

은 뒤 2-3 ml의 과포화된 염화아연(1.7 g/m3)을 넣고 세게 흔들어 주었다. 폴리머 조

각이 뜰 경우, 밀도를 낮추기 위해 증류수를 첨가하고 다시 흔들어 주었다. 이 과정은 

미세플라스틱 조각이 용액 내에서 중성부력을 유지할 때까지 반복되었으며, 중성부력

을 15분간 유지한 조각이 있는 용액의 밀도를 3번 반복 측정하여 최종 밀도를 확인하

였다.

2) 연구결과 및 토의

(가) 표면정체막 내 미세플라스틱 성분

표면정체막 내 부유성 미세플라스틱은 알키드 수지(alkyd resin, 이하 알키드)가 전

체 미세플라스틱의 81%로 가장 높은 비율을 차지하였고, 뒤를 이어 poly(acrylate/styrene)

이 11%를 차지하였다(Table 3-1-3). 이 두 성분을 제외한 플라스틱은 폴리프로필렌

(Polypropylene; PP), 폴리에틸렌(Polyethylene; PE), 폴리에스터(Polyester; PES), 합성

고무(synthetic rubber), 기타 합성수지(phenoxy resin, polyurethane, acrylic, expanded 

polystyrene 등)로 각각 25, 11, 11, 8.3, 44%를 차지하였다. 

Polymer type
Abundance

(particles/L)

Composition (%)

Total w/o paint particlesa

Alkyd 171±113 81 -
Poly(acrylate/styrene) 24±21 11 -
Polypropylene 4.2±4.8 2.0 25
Polyethylene 1.8±3.6 0.8 11
Polyester 1.9±3.1 0.9 11
Synthetic rubber 1.4±3.8 0.6 8.3
Others 7.3±12 3.4 44

Table 3-1-3. Composition of microplastics by polymer type in the sea 
surface microlayer identified by Fourier transform infrared spectroscopy.

a % composition except for alkyd and poly(acrylate:styrene)

가장 큰 비율을 차지한 알키드는 다가 알코올(polyol)과 유기산의 합성에 의해 생성

된 폴리에스터에 속한다(McGraw-Hill, Inc., 1992). 표면정체막에서 관찰된 알키드는 

콩기름으로 변형된 프탈산 알키드(phthalic alkyd modified by soybean oil)로 확인되

었으며, 이 알키드는 주로 페인트의 합성수지 결합제(polymer binder)로 사용된다. 불

포화 폴리에스터에 속하는 poly(acrylate/styrene) 또한 에멀젼 상태로 제작되어 페인

트 산업에 광범위하게 사용되고 있으며(Shtykova et al., 2006) 열경화성수지로 유리강

화섬유플라스틱(FRP) 소재의 배를 만들 때 사용된다. 표면정체막에서 발견된 알키드

는 주로 진한녹색과 진한파란색을 띠고 있었으며 poly(acrylate/styrene)은 주로 연한 

하늘색으로 존재하였다. 이 조각들의 특정 형태와 색상으로 미루어보아 소형선박이나 

FRP 선박에서 떨어져 나왔을 것으로 추정하였다. 



- 40 -

실제로 거제지역 주변의 조선소와 항구에서 소형 선박에서 채취된 페인트 레진과 

표면정체막에서 발견된 알키드 시료와 비교 해본 결과 그 색깔과 FT-IR 스펙트럼이 

일치하였다(Fig. 3-1-15a). 2924, 2853 cm-1은 C-H 신축진동(stretching vibration)을 

나타낸다. 1410-1510 cm-1은 탄산칼슘의 일반적 C-O 신축진동으로 알키드 수지에 첨

가제로 들어가는 탄산염과 일치하였다(Martia et al., 2012). 에테르(ether) C-O-C의 비

대칭 늘임 진동은 보통 1300-1000 cm-1에서 크게 나타난다. 1068, 1118, 1258 cm-1는 

에스터 결합(ester linkage)이 존재함을 보여준다. 이런 특징적인 스펙트럼 구역은 모

든 시료에서 분명하게 확인되었다. 무기탄산염은 880-860 cm-1(C-O 비평면 굽힘)과 

~740 cm-1(C-O 평면 굽힘)에서 확인되었다. 1728 cm-1에서의 강한 흡수 밴드는 포화

된 C=O를 나타내고 있다. 

Poly(acrylate/styrene)의 시료의 색깔과 FT-IR 스펙트럼은 FRP 수지와 일치하였

다(Fig. 3-1-15b). 방향족고리 내 CH 그룹의 신축진동은 3000 cm-1이상에서 약하게 

나타나며, 탄소 간 신축진동은 1451, 1493, 1579, 1600 cm-1에서 나타난다. 또한 742 

cm-1의 비평면 C-H 밴드와 700 cm-1에서의 고리밴드는 단일치환벤젠고리가 있음을 

확실히 나타내고 있다. 이들은 모두 poly(acrylate/styrene)의 스타이렌(styrene)을 나타

내는 스펙트럼으로 모든 시료에서 강하고 분명하게 보여주고 있다. 1724 cm-1의 강한 

밴드는 포화된 C=O의 신축진동을 나타내고 있다. 하지만 주로 빨간색을 띠고 있는 방

오도료는 표면정체막의 시료와 다른 FT-IR 스펙트럼을 나타내고 있어, 표면정체막에

서 채취된 시료는 방오도료 기원은 아님을 보여주고 있다(Fig. 3-1-15c). 

조사지역에서 관찰된 미세플라스틱 중 가장 높은 비율을 차지한 알키드와 poly(acrylate/styrene)

은 소형어선에서 떨어져 나온 페인트 입자로 확인되었다. 조사 지역의 페인트 입자들이 미세플

라스틱을 채취하는 과정 중에 조사선에서 떨어져 나왔을 가능성은 다음과 같은 이유

로 배제되었다. 첫째, 표면정체막에서 관찰된 페인트 입자는 분명하게 크기가 작아질

수록 그 양이 증가하는 것을 볼 수 있다(Fig. 3-1-16). 이는 해수로 들어온 페인트 입

자들이 수표면에 일정시간 존재하면서 점차 작은 크기로 분해되었다는 것을 의미한다. 

만약 조사선에서 페인트 입자들이 떨어져 나왔다면 표면정체막에서 관찰된 조각들은 

일정한 크기분포를 보이지 않았을 것이다. 둘째, 실제 조사선의 갑판에서 채취된 페인

트의 알키드 수지와 표면정체막에서의 알키드 시료 스펙트럼을 비교해 보았을 때, 두 

스펙트럼이 일부 구역과 풍화를 나타내는 부분에서 차이가 나는 것을 확인하였다(Fig. 

3-1-17). 셋째, 조사선을 이용하지 않고 양식장(n=1)과 항구(n=2) 근처에서 페인트가 

칠해지지 않은 나무판자를 이용하여 채취한 시료에서도 페인트 입자가 발견되었다. 이

는 이미 연구지역에 페인트 입자들이 존재하고 있음을 의미한다. 2012년도에 등록된 

어선은 거제지역에서 2,610척, 경상남도에서 14,994척에 달한다. 표면정체막에서의 많

은 페인트 입자들은 연구지역 주변에 분포해 있는 조선소나 항구에서의 선박의 관리

와 활발한 선박활동에 의해 생성된 것으로 사료된다.
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 (a)

Figure 3-1-15. A comparison of Fourier transform infrared 
(FT-IR) spectrums of a (a) sample from the sea surface 
microlayer (SML) and a general anticorrosive paint used on 
ships, (b) sample from the SML and fiber-reinforced plastic from 
a ship, and (c) two different antifouling paint chips from the 
shipyards and boat maintenance facilities around the study area.
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Figure 3-1-16. The abundance of paint particles 
and non-paint plastics by size in the sea surface 
microlayer.

 

Figure 3-1-17. A comparison of Fourier transform infrared (FT-IR) 
spectrums of a sample from the sea surface microlayer (SML) 
and a paint from research vessel.

(나) 표면정체막 내 미세플라스틱의 밀도

표면정체막에서의 알키드 시료(n=13)와 조선소와 소형 선박에서 채취해 온 일반 소

형 선박 페인트(n=8), FRP 수지(n=7), 방오도료(n=4)의 밀도는 각각 1.44±0.10, 

1.41±0.10, 1.27±0.05, >1.7 g/ml로 측정되었다(Table 3-1-4). 밀도가 큰 방오도료는 포

화된 염화아연 용액에서 모두 가라앉아 정확한 수치 계산이 불가능하였다. 알키드 시

료의 밀도는 해수의 밀도(1.02-1.03 g/ml)보다 더 높았지만 모두 표면정체막에서 관찰

되어, 알키드 입자의 부유 가능성을 확인하기 위해 추가 실험을 진행하였다. 크기가 

0.4-4.36 mm 범위의 알키드 수지가 사용된 페인트 입자들을 비커에 담긴 해수에 띄워 

보았을 때, 약 46%의 페인트 입자들이 부유 하였으며, 해수를 심하게 흔든 후에도 약 

23%의 페인트 입자들이 떠 있는 것을 확인하였다. 이는 표면정체막의 큰 표면장력이 

밀도가 높은 알키드 입자들의 부유를 유지해 준 것으로 사료된다.
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Sample Density(g/ml)
Alkyd in the surface microlayer (n=13) 1.44±0.10
General paint from ships (n=8) 1.41±0.10
Fiber-reinforced plastic (n=7) 1.27±0.05
Antifouling paint (n=4) >1.7

Table 3-1-4. The density of alkyd in the surface microlayer 
samples, paint samples from ships (General Paint and AFP), 
and FRP.

(다) 표면정체막 내 미세플라스틱의 풍도

표면정체막에서의 미세플라스틱은 페인트 입자[알키드와 poly(acrylate/styrene) 입자]와 

플라스틱으로 구분하여 비교하였다. 페인트 입자의 평균풍도는 195±114 particles/L(150±90 

particles/m2), 플라스틱의 평균풍도는 16±14 particles/L(13±11 particles/m2)로 관찰되었다

(Table 3-1-5). 페인트 입자는 크기가 작아질수록 개수가 더 증가한 반면, 플라스틱은 

개수와 크기 간에 뚜렷한 관계가 보이지 않았다. 

Size (㎛)
Abundance (particles/L)

Paint particles Plastics
<50 95±57 8.0±12
50-100 67±40 1.2±3.3
100-200 22±20 1.2±2.7
200-500 10±11 1.5±2.9
500-1000 - 2.7±3.5
>1000 0.5±1.5 1.6±2.6
total 195±114 16±14

Table 3-1-5. Mean abundance of paint particles and non-paint 
plastics in the sea SML on the Southern coast of Korea by size.

미세플라스틱을 형태에 따라 나누어 보았을 때, 불규칙적인 모양을 갖는 페인트 입

자는 파편(fragment)으로 구분된다. 파편 형태의 미세플라스틱은 총 95%로 가장 높은 

비율을 차지하였으며, 다음으로 소구(2.8%), 섬유(2.1%)가 차지하였다(Table 3-1-6). 

표면정체막에서 관찰된 섬유는 200-2000 ㎛의 길이를 갖고 있었으며, 소구는 <50 ㎛

만 존재하였다. 스티로폼은 0.2%만 존재하였으며, 필름(sheet)은 모든 시료에서 관찰되

지 않았다.
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Size (㎛)
Abundance (particles/L) Percent 

totalFragmenta Fiber Spherule Sheet EPS Total

<50 97±58 - 6.0±9.8 - 0.2±0.9 103±59 49
50-100 69±41 - - - - 69±41 33
100-200 23±20 - - - 0.2±0.9 23±20 11
200-500 9.8±10 1.3±2.5 - - - 11±11 5
500-1000 1.1±2.6 1.6±2.9 - - - 2.9±3.4 1
>1000 0.5±1.5 1.6±2.6 - - - 2.1±2.9 1
total 200±116 4.5±4.1 6.0±9.8 - 0.4±1.8 211±117 100
percent total 95 2.1 2.8 - 0.2 100

Table 3-1-6. Mean abundance of paint particles and non-paint plastics in the sea SML 
on the Southern coast of Korea by shape and size.

 

aIncluding paint particles

(라) 시료채취 방법에 따른 풍도와 성상 비교

해수 표층의 미세플라스틱의 풍도 및 조성은 위에 언급한 4가지 시료채취 방법에 

따라 비교하였다(Fig. 3-1-18). 표면정체막 내 미세플라스틱의 풍도의 단위는 다른 시

료채취 방법의 결과와 비교를 위해 particles/L를 particles/m3로 환산 후 비교하였다. 

페인트 입자를 제외한 미세플라스틱의 평균풍도는 표면정체막(SML) (16,272±13,457 

particles/m3) > hand net (1,143±3,353 particles/m3) > 총 표층수(bulk water) 

(213±141 particles/m3) > Manta trawl net (47±192 particles/m3) 순으로 확인되었다. 

Hand net과 총 표층수 간의 풍도의 비교를 제외한 표면정체막, 총 표층수, hand net, 

Manta trawl net 간의 미세플라스틱의 풍도는 유의하게(p<0.05) 차이가 나는 것을 확

인하였다(Table 3-1-7a). 페인트 입자의 평균풍도는 표면정체막(194,450±114,445 

particles/m3) > 총 표층수(733±167 particles/m3) > hand net (196±121 particles/m3) > 

Manta trawl net(0.88±0.81 particles/m3) 순으로 확인되었다. 페인트 입자의 경우 시료

의 채취 방법에 따라 그 풍도가 유의하게(p<0.05) 차이를 보였다(Table 3-1-7a). 

미세플라스틱과 페인트 입자 모두 표면정체막에서 가장 많이 발견 되었는데, 이는 

네 가지의 이유로 설명할 수 있다. 첫째, 밀도가 낮은 일부 플라스틱과 표면장력이 큰 

표면정체막의 물리적 특성 때문으로 사료된다. 표면정체막은 미생물 활동에 의해 생성

된 점도가 높은 미크로젤(microgel)에 의해 플랑크톤의 응집력이 커진다. 밀도가 낮고 

소수성의 미세플라스틱은 표면정체막에서 쉽게 응집되어 농축될 수 있다. 실제로 본 

연구지역에서 발견된 알키드는 밀도가 해수보다 높음에도 불구하고 표면정체막에서 

가장 높은 비율을 차지하였다. 둘째, 표면정체막의 시료채취 방법은 부유 미세플라스

틱의 밀도가 높은 해수 표면의 매우 얇은 막만을 채집하기 때문에 상대적으로 미세플

라스틱의 풍도가 낮은 수표면 아래 해수의 시료가 채취되지 않는다. 따라서 풍도를 계

산할 때, 다른 시료채취 방법과 달리 농도가 낮은 물의 부피가 계산되지 않아 상대적

으로 풍도가 높아진다. 셋째, 형태적인 특징이나 뚜렷한 색깔이 없는 100 ㎛이하의 미
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세플라스틱은 현미경만으로는 구별해 내기 어렵다. 본 연구에서는 모든 미세플라스틱

을 FT-IR로 분석 하였지만, 다른 연구에서는 현미경만으로 관찰하지 못한 미세플라스

틱이 포함되어 더 높은 풍도를 보일 수 있다. 마지막으로 hand net과 Manta trawl 

net과 같이 망을 사용하는 채집 방법은 망목보다 작은 미세플라스틱 시료는 채취를 할 

수 없다. 표면정체막이나 총 표층수의 시료채취 방법은 망을 사용하지 않고 0.75 또는 

1 ㎛의 여과지를 사용하였기 때문에, hand net과 Manta trawl net에서 채취하지 못한 

각각 50 및 330 ㎛이하의 미세플라스틱을 채집할 수 있다. 자료에서 보듯이 크기가 작

을수록 미세플라스틱의 풍도가 증가하는 경향을 보이기 때문에, 작은 크기의 미세플라

스틱의 시료채취 여부는 풍도에 매우 큰 영향을 미칠 수 있다.

형태에 따른 미세플라스틱의 풍도 또한 시료의 채취 방법에 따라 차이가 나는 것을 

확인하였다. 페인트 입자의 경우 크기에 따른 분포가 뚜렷하기 때문에(Table 3-1-5, 

Fig. 3-1-16), 시료의 채취 방법에 따라 형태별 미세플라스틱의 조성비 분포가 매우 

다르게 나타났다(Fig. 3-1-19a). 일반적으로 환경 중에 수 ㎜ 크기로 존재하는 스티로

폼 조각은(Heo et al., 2013) Manta trawl net과 hand net 시료에서 각각 96%와 56%

를 차지한 반면, 총 표층수와 표면정체막 시료 에서는 각각 2.8과 0.2%를 차지하였다. 

페인트 입자를 제외하면, 파편과 소구 형태의 미세플라스틱은 총 표층수와 표면정체막 

시료에서 상대적으로 높은 비율을 차지하는 반면, Manta trawl net과 hand net 시료

에서는 뚜렷한 패턴을 보이지 않았다(Fig. 3-1-19b). 이와 같이 샘플링 방법에 따라 

관찰되는 미세플라스틱의 풍도와 형태가 달라지기 때문에 연구 목적에 따라 알맞은 

시료의 채취 방법을 채택해야한다.

(마) 표면정체막의 미세플라스틱의 시공간적 분포 특성

표면정체막에서 플라스틱과 페인트 입자는 연구지역 내에 폭넓게 분포하고 있었으

며, 5월과 7월 모두 특정한 분포 패턴을 보이지 않았다(Fig. 3-1-20). 5월에 정점 1(66 

particles/L)과 7월에 정점 10(32 particles/L)에서 가장 많은 플라스틱이 발견되었으며, 

페인트 입자의 경우, 5월에 정점 4(467 particles/L)와 7월에 정점 1(245 particles/L)에

서 가장 많이 발견되었다. 공간적으로 살펴보면, 내만(정점 1-5), 낙동강 입구(정점 

6,7), 외해(정점8-10)간 플라스틱과 페인트 입자의 풍도는 유의한 차이를 보이지 않았

다(Table 3-1-7b). 

미세플라스틱 풍도의 시간적 변화는 장마기간 전(5월)과 후(7월)에 조사되었다. 표

면정체막에서의 플라스틱의 풍도는 정마 전과 후에 유의한 차이를 보이지 않았으나, 

페인트 조각의 경우 7월이 5월 보다 훨씬 적게 관찰되었다(Table 3-1-7c).

(바) 국외 부유 미세플라스틱 풍도 자료와의 비교

부유 미세플라스틱의 시료의 채취 방법은 전 세계적으로 아직 표준화되지 않아 연

구자 또는 조사마다 다른 종류의 채집망, 망목의 크기, 형태와 크기에 따른 미세플라

스틱 분류체계 등이 사용되고 있다. 위의 결과에서 보듯이 시료의 채취 방법에 따라 

페인트 입자와 플라스틱의 풍도가 크게 달라진다. 외국의 다른 해역에서 조사된 미세
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플라스틱의 풍도를 시료의 채취 방법과 망목의 크기에 따라 구분하였으며, 기존에 수

행된 조사들이 페인트 레진 입자를 미세플라스틱 계수에 포함하였는지가 불분명하기 

때문에 페인트 입자와 플라스틱을 분리하여 풍도를 비교하였다(Fig. 3-1-18). 대서양과 

태평양의 연안과 대양에서 동물플랑크톤 채집망(280-505 ㎛)으로 채집된 미세플라스틱

의 풍도는 0-32.8 particles/m3(평균±표준편차; 1.9±5.3 particles/m3)의 범위를 보였으며 

이는 본 연구지역에서 Manta trawl net(0.4-54.5 particles/m3)으로 채집된 미세플라스

틱의 풍도 범위에서 가장 높은 값을 제외할 경우 비슷한 경향을 보였다. 스웨덴의 연

안과 항구에서 80 ㎛의 식물플랑크톤 채집망을 사용하여 관찰된 미세플라스틱의 풍도

(167-102,500 particles/m3)와 본 연구지역에서 hand net 시료의 값이 비슷하였다. 표면

정체막에서의 미세플라스틱의 정량분석은 한국과 싱가포르에서만 수행되었는데, 본 연

구에서 관찰된 미세플라스틱의 양이 싱가포르(0-2,000 particles/m3)보다 약 33배 더 

높은 값을 보여주었다. 외국의 자료와 거제 동부연안의 미세플라스틱의 풍도를 비교해 

보았을 때, 거제 동부연안의 풍도가 유사하거나 상대적으로 높은 값을 보이는 것을 알 

수 있다. 또한 국내는 물론 국외 자료에서도 조사지역의 차이보다는 사용된 시료의 채

취 방법에 따른 차이가 더 큰 것을 알 수 있다.

Figure 3-1-18. A comparison of floating microplastic abundance in surface water: 
The alphabetic superscripts indicate net mesh size or sample type: a, 505 ㎛; b, 
450 ㎛; c, 333 ㎛; d, 280 ㎛; e, 80 ㎛; f, surface microlayer; g, 330 ㎛; h, 50 
㎛; i, bulk surface water.
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(a)

Comparison data set
P value

Plastic Paint particles
Manta trawl vs Hand-net <0.001 <0.001
Manta trawl vs Bulk water 0.016 0.007
Manta trawl vs SML <0.001 <0.001
Hand net vs Bulk water 0.075 0.007
Hand net vs SML <0.001 <0.001
Bulk water vs SML 0.015 <0.001
(b)

Comparison data set
P value

Plastic Paint particles
Bay vs River mouth 0.128 0.944
Bay vs Offshore 0.777 0.551
River mouth vs Offshore 0.257 0.762
(c)

Comparison data set
P value

Plastic Paint particles
May vs July 0.232 0.037

Table 3-1-7. Summary of statistical analysis: (a) Mann-Whitney 
Rank Sum Test between the different sampling methods and (b) 
between the different sampling locations and (c) Wilcoxon Signed 
Rank Test between the different sampling seasons.
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Figure 3-1-19. Composition of (a) paint particles and non-paint plastics and (b) non-paint 
plastics only by shape in different sampling methods. 
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Figure 3-1-20. The spatiotemporal distribution of (a) non-paint plastics and (b) paint 
particles abundance from the sea surface microlayer around Geoje Island in May 
and July 2012.

마. 진해만 표면정체막 내 미세플라스틱 오염 및 분포 특성

1) 연구지역

2012년 거제 동부의 연안 및 진해만 일부 정점에서 조사된 부유성 미세플라스틱의 

풍도가 외국에 비하여 상대적으로 높은 값을 보였다. 또한 세계에서 처음으로 선박 페

인트 레진 기원의 알키드와 poly(acrylate/styrene)이 우점하는 것을 확인한 바, 위의 

결과를 검증하고 아울러 반 폐쇄성 내만에서의 미세플라스틱 오염의 수준을 확인하기 

위하여 진해만에 대한 조사를 2013년 수행하였다. 2013년 6월, 총면적이 640 km2이고 

수심이 5-20 m인 진해만의 10개 정점에서 표면정체막 해수의 시료를 채취하였다(Fig. 

3-1-6). 조사정점은 마산만(정점 1-3), 원문만(정점 8-9), 고현만(정점 6-7)을 포함한

다. 마산만은 도시와 대규모 산업단지, 자유무역수출지역 등에 둘러싸여 있어, 육상으

로 부터의 오염 부하량이 높은 대표적 해역이다. 도시와 산업시설에서 발생한 다량의 

오염물질이 강과 하천을 통해 직·간접적으로 유입되고 있으며, 마산만의 중앙부(정점 

2)에 위치한 하수종말처리장의 해양 방류구는 하수관련 오염물질의 점오염원이 되고 

있다. 원문만의 경우 통영과 거제 사이에 위치해 있으며, 양식장이 밀집해 있는 해역

이다. 거제도에 위치한 고현만의 내측에는 대형 조선소와 관련 산업단지 그리고 배후

도시가 위치해 있다(한국해양연구원, 2012).

2) 연구방법

진해만에서의 표면정체막의 해수의 채취 방법은 위에서 언급된 거제도 동부 연안의 

방법과 동일하다(Song et al., 2014).
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3) 연구결과 및 토의

(가) 진해만 표면정체막 내 미세플라스틱 풍도

진해만 표면정체막에서의 미세플라스틱 풍도 역시 페인트 입자와 플라스틱으로 구분하

여 비교하였다. 페인트 입자의 평균풍도는 94±68 particles/L, 플라스틱의 평균풍도는 88±68 

particles/L으로 관찰되었다(Table 3-1-8). 페인트 입자는 진해만 조사정점의 전체 미세플

라스틱의 52%를 차지하였다. 페인트 입자를 형태별 분류상 플라스틱 파편에 포함시키면 

파편이 총 75%로 가장 높은 비율을 차지하였으며, 다음으로 소구(14%), 섬유(5.8%), 

스티로폼(4.6%), 필름(1.6%) 형태의 미세플라스틱이 관찰되었다. 페인트 입자와 플라스

틱 파편은 50-100 ㎛ 크기가 가장 우점하였다. 본 연구에서 관찰된 섬유의 길이는 

100-2,000 ㎛였으며, 직경은 10-35 ㎛ 또는 비교적 굵은 것은 10-70 ㎛였다. 플라스틱 

소구의 경우 50 ㎛ 이하가 가장 많았으며, 50-100 ㎛의 소구도 일부 관찰되었으나, 

100 ㎛ 이상은 관찰되지 않았다. 플라스틱 필름은 50-500 ㎛, 스티로폼은 500 ㎛ 이하

에서만 관찰되었다.  

페인트 입자를 포함한 미세플라스틱은 연구지역내에서 폭넓게 분포하고 있었다

(Fig. 3-1-21). 정점 2에서 247 particles/L로 가장 많은 플라스틱이 발견되었으며, 페

인트 입자의 경우 정점 7에서 231 particles/L로 가장 많이 발견되었다. 반면 플라스틱

이 가장 적게 발견된 곳은 정점 3(33 particles/L) 이었으며, 페인트 입자는 정점 1(12 

particles/L)에서 가장 적게 발견되었다.

진해만은 오염 부하량은 많으면서 해수의 순환은 제한되어 해양 오염이 문제가 되

는 곳이다(Yim et al., 2014). 마산만 내에 위치한 정점 1과 2는 110만 인구가 거주하

는 도시와 산업단지에 둘러싸여 있으며 낙동강을 통하여 오염물질이 직간접적으로 유

입되는 해역이다(Li et al., 2008, Hong et al., 2003). 주변 환경의 영향으로 인하여 마

산만에서는 플라스틱이 페인트 입자보다 훨씬 더 높게 관찰되었다. 특히 가장 많은 플

라스틱이 관찰된 정점 2는 하수종말처리장의 배출구 근처에 위치해 있다. 주변에 산업

단지, 도시, 조선소가 있는 고현내만에 위치한 정점 7의 경우, 페인트 입자의 풍도가 

가장 높았을 뿐 아니라 플라스틱도 두 번째로 가장 높은 값을 보였다. 고현내만은 선

박의 방오도료에 사용되는 트리부틸주석(tributyltin; TBT)과 조선소의 페인트 사용 및 

기타 산업 활동과 관련이 있는 다환방향족탄화수소(Polycyclic aromatic hydrocarbons; 

PAHs)의 오염 부하량이 높게 측정되는 곳이다(박 등, 2009; Kim et al., 2011). 하지만 

고현내만에 위치한 정점 6은 주변 환경에 의한 영향이 크게 나타나지 않았다. 비교적 

큰 크기(㎜)로 존재하는 스티로폼은 표면정체막의 시료채취 방법상의 특성으로 잘 채

집이 되지 않음에도 불구하고(Song et al., 2014), 원문만 정점 8과 9에서는 스티로폼 

조각이 전체 미세플라스틱 조성 중 각 25와 50%로 높은 비율을 차지하였다. 이는 정

점 8과 9가 굴 양식장이 대규모로 밀집되어 있는 해역으로(Al-Odaini et al., 2015) 양

식장에 사용되는 스티로폼 부자에서 유래한 스티로폼이 다수 채집된 것으로 사료된다.
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Size (㎛)
Paint Fragment Fiber Spherule Sheet EPS Total

%
Abundance (particles/L)

<50 30±23 4.6±6.5 0±0 24±47 0±0 0.4±1.3 59±49 33
50-100 38±30 16±19 0±0 0.7±2.2 0.6±1.9 1.9±4.3 57±18 31
100-200 12±14 10±12 2.1±3.8 0±0 1.7±2.8 5.5±9.5 31±19 17
200-500 11±10 10±9.3 1.8±3.3 0±0 0.6±1.9 0.5±1.6 24±7.3 13
500-1000 3.1±3.4 0.5±1.6 4.2±4.4 0±0 0±0 0±0 7.8±4.8 4.3
>1000 0±0 0.7±2.2 2.5±4.1 0±0 0±0 0±0 3.2±5.3 1.8
total 94±68 41±23 11±8.2 25±47 2.9±5.8 8.3±14 182±68 100
% 52 23 5.8 14 1.6 4.6 100

Table 3-1-8. Abundance of microplastics by type [paint particles, fragment, fiber, spherule, 
sheet, expanded polystyrene (EPS)] in sea surface microlayer.
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Figure 3-1-21. The abundance of paint particles and plastics in the 
surface microlayer.

(나) 진해만 표면정체막 내 미세플라스틱 조성

진해만 내에서 관찰된 미세플라스틱은 페인트 입자인 알키드와 poly(acrylate/styrene)

이 각각 35%와 16%로 우점하였다(Table 3-1-9). 이는 거제 동부 연안의 조사와 유사

한 결과이다. 페인트 조각을 제외한 나머지 성분은 잘 알려진 플라스틱인 폴리프로필

렌, 폴리에틸렌이 각각 8.2%를 차지하였다. 그 외 성분은 페녹시레진(phenoxy resin), 

폴리스티렌, 폴리에스터, 합성고무, 기타 합성수지(폴리염화비닐, 아크릴, 폴리에틸렌테

르프탈레이트, 공중합체 수지) 등이 존재하였다. 섬유 형태의 미세플라스틱은 폴리에스

터 또는 impact PP(폴리프로필렌과 폴리에틸렌의 호모중합과 공중합의 2단 중합체)로 
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이루어져 있었으며, 녹색, 파란색, 빨간색의 소구 형태의 미세플라스틱은 아크릴, 폴리

우레탄, 폴리에스터 공중합체 등 다양한 성분을 갖고 있었다. 필름 형태의 미세플라스

틱은 모두 폴리에틸렌으로 관찰되었다.

파편 형태의 미세플라스틱 중 페녹시레진은 페인트 입자를 제외한 나머지 조성에서 

11%를 차지하였다. 페녹시레진은 에테르(ether) 결합에 수산화(hydroxyl) 펜던트 그룹

을 갖고 있는 형태로 다른 고분자들과 양립이 용이하다. 이러한 특성으로 페녹시레진

은 결합제로서 잉크, 접착제, 합성물, 플라스틱, 전자장치, 필름, 섬유 등 여러 가지 형

태로 사용된다. 페녹시레진은 특히 하수종말처리장의 방류수 근처에 위치한 정점 2에

서 가장 높은 값을 보여, 페녹시레진이 선박 등 해상활동에 의해 배출되기 보다는 육

상기인의 미세플라스틱으로 추정된다. 

진해만에서 발견된 폴리에스터는 모두 10-35 ㎛의 직경을 가진 섬유 형태로 직물에

서 기원된 것으로 사료된다(Browne et al., 2011). 하지만 불규칙적인 형태를 가진 

impact PP는 양식장 부이, 그물, 어선의 밧줄 등에서 기원된 것으로 보인다(Jang et 

al., 2014).

소구는 크기와 형태는 비슷하나 연마제로 사용되는 다양한 플라스틱 성분으로 구성

이 되어 플라스틱 연마제에서 기원된 것으로 의심된다. 하지만 진해만 표면정체막에서 

발견된 소구는 시중에서 사용되고 있는 플라스틱 연마제 보다 크기가 비교적 작고 완

전한 구 형태로 존재하고 있어 선박 페인트 연마제인지에 대한 여부는 추가적인 연구

가 필요하다. 

Polymer type
Abundance

(particles/L)

Composition (%)

Total w/o paint paritclesa

Alkyd 64±48 35 -
Poly(acrylate:styrene) 29±32 16 -
Polypropylene 15±15 8.2 17
Polyethylene 15±13 8.2 17
Phenoxy resin 10±22 5.6 11
Polystyrene 9.4±13 5.2 11
Polyester 8.6±8.9 4.7 10
Synthetic rubber 0.6±2.0 0.3 0.7
Others 30±43 16 34

Table 3-1-9. Composition of microplastics by polymer type in sea 
surface microlayer identified by Fourier transform infrared spectroscopy 
(FT-IR).

a % composition except for alkyd and poly(acrylate:styrene)

(다) 다른 지역의 조사결과와 비교

2013년 10월 10일 낙동강 유역에 큰 비와 함께 태풍 ‘다나스’가 통과한 후 낙동강 

수문 안쪽의 표면정체막 시료(n=3)를 추가로 조사하였다. 세 개의 시료에서 미세플라



- 52 -

스틱의 풍도는 각각 44, 90, 423 particles/L(평균±표준편차; 187±207 particles/L)로 진

해만 안쪽과 비슷한 값을 보였다. 하지만 페인트 입자를 제외한 플라스틱만 고려해 보

았을 때, 낙동강 수문 안쪽에서의 플라스틱 풍도는 171±206 particles/L로 진해만의 

88±68 particles/L 보다 유의하게(p<0.05) 높은 값을 보였다. 또한 진해만에서의 플라

스틱의 풍도는 거제 동부 연안에서(16±14 particles/L) 보다 유의하게(p<0.05) 높게 관

찰되었다(Table 3-1-10). 반면에, 페인트 입자의 경우 수문 안쪽에서는 그 값이 매우 

낮았으며, 진해만에서 관찰된 페인트 입자의 풍도(94±68 particles/L)는 거제 동부 연안

에서 관찰된 풍도(195±114 particles/L)보다 유의하게(p<0.05) 낮았다. 위 결과로 미루어

보아 본 연구지역에서 하천과 하수종말처리장 방류수는 거제 동부 연안 및 진해만의 부

유성 플라스틱의 주 유입원의 하나로 사료되며, 유입된 플라스틱이 외해로 퍼져나가는 

것으로 보인다. 또한 미세 페인트 입자의 경우 어업활동과 해상교통량에 영향을 받는 것

으로 사료된다. 진해만과 거제 동부 연안에서 관찰된 미세플라스틱의 풍도는 싱가포르

에서 관찰된 미세플라스틱보다 유의하게(p<0.05) 높게 관찰되었다(Fig. 3-1-22). 진해

만 표면정체막 내의 미세플라스틱 조사결과 동부 연안과 유사한 범위와 조성이 확인

되었다. 이는 조사해역 전반에 걸쳐서 미세한 플라스틱과 페인트 레진 기원의 입자가 

존재한다고 볼 수 있다. 아울러 기존의 다른 오염정도가 높은 일부 해역에 대한 시범

조사 수준의 결과이지만, 최소한 우리나라의 우심해역의 부유 미세플라스틱의 오염 수

준이 외국에서 보고된 수준과 유사하거나 오히려 높게 나타나고 있어, 국내 연안 전반

에 걸친 미세플라스틱 오염에 대한 체계적이고 중장기적인 조사가 필요할 것으로 판

단된다.

Size (㎛)
Jinhae bay (This study) Geoje Southern coast (Song et al.)

Paint particles Plastics Paint particles Plastics
Abundance (particles/L)

<50 30±23 29±49 95±57 8.0±12
50-100 38±30 19±18 67±40 1.2±3.3
100-200 12±14 19±19 22±20 1.2±2.6
200-500 11±10 13±7.3 10±11 1.5±2.9
500-1000 3.1±3.0 4.7±4.8 0±0 2.7±3.5
>1000 0±0 3.2±5.3 0.5±1.5 1.6±2.6
total 94±68 88±68 195±114 16±14

Table 3-1-10. Comparison of abundance of microplastics (paint particles and plastics) 
between in Jinhae bay (this study) and Geoje Southern coast (Song et al., 2014) by size.
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Figure 3-1-22. Comparison the abundance of paint particles 
and plastics to different locations in the surface microlayer.

바. 하수처리장 방류수/슬러지 내 미세플라스틱 시범조사

1) 연구배경

지금까지 해양쓰레기의 약 80%정도가 육상기인으로 알려져 왔다(Allsopp 2006; 

Hetherington et al., 2005; McIlgorm et al., 2011; Sheavly and Register 2007). 하지만 

실제로 우리나라 일부 해변에서 관찰되는 1 mm 이상의 플라스틱 쓰레기의 56%는 해

양기인으로 육상기인보다 더 높은 비율을 차지하고 있다(Jang et al., 2014). 반면, 1 

㎜ 이하의 미세플라스틱의 경우 관찰하기가 어려울 뿐 아니라 형태적으로도 1 ㎜ 이

상의 플라스틱과 크게 차이가 나기 때문에 그 기원을 파악하기 어렵다. 하지만 하천과 

함께 하수종말처리장을 통해서도 미세플라스틱이 유입될 가능성이 있기 때문에, 향후

의 조사 여부를 결정하기 위하여 한 곳의 하수종말처리장을 대상으로 1 ㎜ 이하의 미

세플라스틱의 유무를 살펴보고자 하였다.

2) 연구방법

창원시의 진해구에 위치한 하수종말처리장의 방류수를 2013년 10월11일에 3반복으로 

채취하였다. 총 100 L의 방류수를 채취한 후 50 ㎛ 망목의 hand net을 이용하여 현장에서 

바로 여과를 실시하였다. 실험실로 가져온 방류수 시료의 상등액은 여과지(polycarbonate 

membrane filter; 1.2 ㎛; 47 mm Ø; Millipore)를 이용하여 여과를 하고 아래 고형물은 유

기물을 제거하기 위해 34.5% 과산화수소(H2O2)를 첨가하여 2주 동안 정치시켰다. 분해반

응이 끝난 시료는 공극이 1.2 ㎛인 여과지에 여과한 뒤 페트리디쉬에 담아 60℃ 오븐에

서 건조시켰다. 여과지 위에 올려진 플라스틱 조각은 FT-IR을 통하여 정량, 정성분석을 

실시하였다. 
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바탕시료의 측정을 위해 증류수와 과산화수소가 3:1로 섞인 용액을 공극이 1.2 ㎛인 

여과지에 여과한 뒤 FT-IR을 이용하여 정량, 정성분석을 실시하였다. 바탕시료에서는 

미세플라스틱이 관찰되지 않았다.

슬러지의 경우, 부유물이 많아 일차로 증류수를 이용하여 밀도차 분리를 시행한 뒤, 

이차로 과포화 염화나트륨 용액을 이용하여 밀도차 분리를 실시하였다(Fig. 3-1-23).

Figure 3-1-23. The pictures of density separation of microplastics 
from sludge using deionized water and saturated sodium chloride.

3) 연구결과 및 토의

하수종말처리장 방류수 내 미세플라스틱의 풍도는 0.88 particles/L로 파편(74%)과 

섬유(26%) 형태만 존재하였다(Table 3-1-11). 파편의 경우 500 ㎛까지 그 크기가 커질

수록 풍도도 함께 증가하는 경향을 보였으며 500 ㎛이상부터 감소하는 경향을 보였다. 

섬유의 경우 200 ㎛이상부터 존재하였다. 미세플라스틱의 풍도를 크기별로 살펴보았을 

때, 200-500 ㎛범위의 미세플라스틱이 47%로 가장 많이 발견 되었으며, 상대적으로 

크기가 작은 미세플라스틱은(50-100 ㎛) 6.9%로 비율이 가장 낮게 관찰되었다. 

하수종말처리장 방류수 내 미세플라스틱의 조성을 살펴보면, 폴리프로필렌이 78%

로 가장 높은 비율을 차지하였다(Table 3-1-12). 폴리에틸렌은 10%로 2번째를 차지하

였으며 이 외 비닐아세테이트아크릴(vinyl acetate acrylic)과 폴리카보네이트가 각각 

3.9%를 차지하였다. 다음으로 폴리에스터가 2.3%, 폴리스티렌이 1.2%를 차지하였다. 

하수종말처리장 방류수에서도 다른 매질에서 발견된 미세플라스틱과 마찬가지로 생활

환경에서 가장 많이 쓰이는 폴리프로필렌과 폴리에틸렌이 가장 높은 비율을 차지하였

다. 하지만 방류수에서는 해수와 해변에서는 발견되지 않은 비닐아세테이트아크릴과 

폴리카보네이트가 소량 관찰되었다. 한편 하수종말처리장 마지막 단계에서 만들어지는 

슬러지 케이크에서 미세플라스틱은 관찰되지 않았다.

진해 하수종말처리장 방류수 총 미세플라스틱의 풍도를 거제 동부 연안 및 진해만 

부유 미세플라스틱의 풍도와 비교하기 위하여 단위를 환산하면 870 particles/m3로 유

사한 범위를 보이고 있다. 한 곳의 하수종말처리장에 대한 시범조사를 통해 미세플라

스틱의 유입을 확인하는 수준의 조사로, 향후에 하수종말처리장을 통한 연안으로의 미

세플라스틱의 유입을 평가하기 위해서는 규모, 처리, 위치 등의 차이를 고려하여 다양

한 하수 및 폐수처리장에 대한 조사를 시행할 필요가 있을 것으로 사료된다.
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Size (㎛)
Fragment Fiber Total

%
particles/L

50-100 0.06 - 0.06 6.9
100-200 0.13 - 0.13 15
200-500 0.37 0.04 0.41 47
500-1000 0.07 0.06 0.13 15
>1000 0.01 0.13 0.14 16
total 0.64 0.23 0.87
% 74 26 100

Table 3-1-11. Abundance of microplastics by type (fragment and 
fiber) and size in sewage treatment plant effluent.

Polymer type particles/L % total
Polypropylene 0.68 78
Polyethylene 0.09 10
Vinyl acetate acrylic 0.03 3.9
Polycarbonate 0.03 3.9
Polyester 0.02 2.3
Polystyrene 0.01 1.2

Table 3-1-12. The composition of microplastics in sewage treatment 
plant effluent.

2. 해변 미세플라스틱 오염평가

가. 연구배경

바다로 유입된 미세플라스틱 중 해수보다 밀도가 낮은 미세플라스틱은 해수 표면에 

부유한 채로 해류나 조류를 타고 이동하다가 밀물 때 해변으로 밀려와 퇴적된다. 해수 

보다 밀도가 낮은 대표적인 플라스틱인 폴리에틸렌, 폴리프로필렌, 스티로폼은 이동하

다가 해변에 축적될 수 있다. 해변에서 발견되는 미세플라스틱의 경우 해상으로부터 

미세플라스틱 상태로 직접적으로 유입되었거나, 또는 해상으로부터 유입되었거나 해변

에서 직접 버려진 중·대형 플라스틱이 해변에서 물리화학적인 풍화를 거치면서 파편화

되어 축적될 수 있다(Andrady, 2011). 해수의 경우, 발견되는 미세플라스틱의 크기가 

작아질수록 더 많은 미세플라스틱이 존재하는 것을 확인하였다(Song et al., 2014). 해

수보다 물리화학적 풍화작용이 더 큰 해변에서 플라스틱의 미세화가 더욱 활발하게 

이루어져 미세플라스틱의 풍도도 클 것으로 예상된다. 특히 중·대형 플라스틱은 해변 

청소 시에 수거가 될 수 있으나, 미세플라스틱의 경우 수거가 불가능하여 해변에 지속

적으로 축적될 수 있다. 퇴적물에서의 미세플라스틱의 오염에 대한 조사는 플라스틱 

쓰레기가 축적되는 모래 해변에서 세계적으로 조사가 가장 많이 이루어지고 있다
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(Hidalgo-ruz et al., 2012). 하지만 1 ㎜ 이하를 포함한 미세플라스틱의 정성, 정량분석

은 세계적으로 제한적이며(Brown et al., 2010; Martins and Sobral, 2011; Ng and 

obbard, 2006; Thompson et al., 2004), 국내 모래 해변에서 미세플라스틱의 오염 현황

에 대한 조사는 거의 전무한 실정이다. 따라서 시범적인 조사를 통해서 기초적인 오염 

현황을 파악하고자 하였다.

해변의 미세플라스틱의 오염 수준을 시범적으로 평가하기 위해서, 낙동강 및 주변 

해역으로부터 중·대형 플라스틱 쓰레기의 유입이 많은 것으로 알려진 거제도 동부 해

변에 대한 조사를 2012년에 수행하였다. 2012년 수행된 미세플라스틱에 대한 조사는 

국내에서 처음으로 체계적으로 실시된 조사로 상당히 높은 수준의 미세플라스틱 오염

이 확인되었다. 따라서, 2013과 2014년에는 중대형 쓰레기를 매년 조사하는 전국의 20

개 해변 중 모래해변을 동·서·남해별로 선별하여 매년 6개의 해변씩, 총 12개의 해변

에서 추가 조사를 실시하였다. 2012의 거제 및 2013-2014년의 전국 해변에 대한 미세

플라스틱 오염에 대한 조사는 해변 미세플라스틱 조사를 위한 시료의 채취방법 및 플

라스틱의 분류 체계 등을 평가하면서, 오염의 기초 자료도 확보하기 위한 시범적인 조

사 형식으로 수행되었다. 따라서 2012, 2013, 2014년 매년 시료의 채취 방법 및 플라스

틱의 분류 체계 등이 차이를 보이고 있다. 

또한 육안으로 식별되지 않는 미세플라스틱의 해변에서의 오염수준과 공간적인 분

포는 조사를 해보기 전에는 알 수가 없기 때문에, 육안으로 식별되는 중·대형 플라스

틱을 동일 해변에서 조사하여 플라스틱 쓰레기의 크기별 그룹 간의 상관관계를 분석

해보고자 하였다. 

나. 낙동강 하구 및 거제도 해변 소·중·대형 플라스틱 오염 및 분포 특성  

1) 조사 개요 

본 연구내용은 연구 수행 중 국제학술지에 연구결과가 논문으로 게재된 것을 한글

화하여 요약 정리한 것이다(Lee et al., 2013). 중·대형 플라스틱의 시료의 채취와 분석

은 해양쓰레기 모니터링 분야에서 전문성을 확보하고 있는 (사)동아시아바다공동체 오

션에 의뢰하여 수행하였으며, 소형플라스틱(1-5 ㎜)은 한국해양과학기술원과 (사)동아

시아바다공동체 오션의 연구진이 공동으로 분석하였다. 2012년 낙동강 하구 및 거제도 

동부의 6개 해변에서 플라스틱 쓰레기 오염 평가를 위한 조사를 수행하였다. 조사한 

해변은 낙동강 하구의 진우(Jinwoo, JW), 거제도의 구영(Guyoung, GY), 흥남

(Heungnam, HN), 덕포(Deokpo, DP), 와현(Yahyeon, YH), 명사(Myeongsa, MS) 등 6

개다(Fig. 3-1-24). 1차 조사는 2012년 봄(4~5월), 2차 조사는 가을(9월)에 실시하였다. 

2차 조사는 흥남, 와현, 명사 등 3개 해변에서만 실시하였다.   
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Figure 3-1-24. Sampling locations for beached plastic debris in the 
Nakdong River estuary and the Geoje Island.

조사 대상 해변별로 대형 플라스틱 쓰레기를 조사하기 위한 대형 방형구(10 m x 

10 m) 2개를 먼저 설정한 뒤, 그 안에 소형 방형구(0.5 m x 0.5 m)를 5곳씩 설정하여 

소형, 중형 및 미세 플라스틱을 수집하였다(Fig. 3-1-25). 먼저 해양쓰레기 표착선

(high stradline)을 따라 해변 전체를 걸으면서 시각적으로 보았을 때 대형쓰레기가 상

대적으로 가장 많은 곳(Transect I)과 가장 적은 곳(Transect II)의 위치를 확인한 후 

표착선을 중앙에 두고 각 Transect에 10 m×10 m 크기의 방형구를 표시하였다. 이 대

형 방형구에서 크기 25 ㎜ 이상의 대형 플라스틱 쓰레기를 모두 수집하였다. 소형 방형

구의 위치는 5명의 조사자가 1부터 20까지의 숫자 중 하나의 숫자를 동시에 말하는 방

식으로 난수를 만들어 결정하였다. 각 방형구별로 모래를 5 cm 깊이까지 채취하여 공경 

1 ㎜와 5 ㎜인 타일러 표준 체(CISA, Spain)로 연속적으로 걸러 퇴적물 속의 모든 고형

물을 채집하였다. 모래가 젖어서 공경이 막히는 경우에는 방형구별 퇴적물 전체를 실험

실로 가져와 상온에서 말린 후 같은 방법으로 체로 걸렀다. 채집한 고형물은 실험실로 

가져와 자연물을 골라내고 플라스틱 쓰레기만을 대상으로 대형(>25 ㎜; Macro), 중형

(5-25 ㎜; Meso), 소형(1-5 ㎜; Large Micro) 플라스틱의 세 그룹으로 나누었다.

본 해변 플라스틱 조사결과의 설명에서는 5 ㎜ 미만의 미세플라스틱 중 1-5 ㎜ 사이

의 미세플라스틱(large microplastics)을 1 ㎜ 이하의 미세플라스틱(small microplastics)과 

구별하기 위한 편의상 ‘소형플라스틱’으로 명칭을 구분하여 사용하였다. 3개의 크기 그룹

별 플라스틱은 다시 원형(intact plastic), 파편(fragment), 스티로폼(styrofoam), 기타 발포(other 

foamed), 레진펠렛(pre-production resin pellet) 등 5 종류로 나눈 다음 풍도를 측정하였다. 

해변 플라스틱 쓰레기의 풍도는 단위면적당 플라스틱의 개수로 표시하였다.
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Figure 3-1-25. Structure of sampling quadrats that were established to 
collect macro-, meso-, and micro-plastic debris on beaches selected 
for this study. 

2) 조사 결과 

(가) 해변 플라스틱의 풍도와 조성 

소형 플라스틱은 1.6-92,218 particles/㎡, 중형은 0-941 particles/㎡, 대형은 0.1-2.7 

particles/㎡의 범위를 보였다(Fig. 3-1-26). 소형에서는 스티로폼이 95.9%로 대부분을 

차지했고, 중형에서는 스티로폼 48.7%, 파편이 37.3%였으며, 대형에서는 원형이 47.2%, 

파편이 36.9%였다. 

(나) 플라스틱 쓰레기 풍도의 크기 그룹 간 상관관계

소·중·대형 플라스틱 쓰레기 풍도 간의 관계를 알아보기 위하여 크기 그룹 간에 

Spearman rank 상관관계를 분석하였다. 분석결과 소형과 중형 플라스틱 쓰레기의 풍

도 사이에는 매우 강한 상관관계(rho=0.878, p<0.01)가 나타났다. 특히, 스티로폼

(rho=0.806, p<0.01), 파편(rho=0.886, p<0.01), 기타 발포 플라스틱(rho=0.911, p<0.01) 

등 종류에서도 유사한 양상을 보였는데, 원형만 예외(rho=0.353, p>0.05)였다. 중형과 

대형(rho=0.804, p<0.01), 소형과 대형(rho=0.593, p<0.05) 사이에도 유의한 상관관계가 

나타났지만 소형과 중형 사이만큼 강한 관계는 아니었다(Table 3-1-13). 
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Figure 3-1-26. Types and abundances of plastic debris on the beaches of 
Nakdong River estuary and the Geoje Island.

Pair Total Styrofoam Fragments Intact 
plastics

Other
foamed plastics

Large micro-Meso 0.878** 0.806** 0.886** 0.353 0.911**

Large micro-Macro 0.593** 0.167 0.637** 0.282 0.515*

Meso-Macro 0.804** 0.430 0.824** 0.748 0.433*

Table 3-1-13. Spearman’s rank correlation among abundances of beach plastic debris 
by size category and type.

    * : p <0.05; ** : p < 0.01

(다) 소형과 중형 플라스틱 풍도의 시기별 회귀분석 

   봄철의 제1차 조사에 비해 가을에 진행된 제2차 조사의 회귀선의 기울기가 훨씬 

더 가팔라진 것으로 나타났다(Fig. 3-1-27). 이러한 양상은 스티로폼, 기타 발포 등 쉽게 

부서지는 종류들에서 나타나고 파편에서는 뚜렷하게 보이지 않았다. 봄과 가을 조사 

사이에 발생한 태풍의 영향으로 스티로폼 등이 해변에서 심하게 파편화되었거나 혹은 

주변 양식장 등에서 스티로폼 부자 알갱이들이 유입되었기 때문인 것으로 보인다.     
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Figure 3-1-27. Linear regressions of (a) total plastics abundance, (b) 
Styrofoam abundance, (c) fragments abundance and (d) other foamed 
plastic abundance in the meso-plastics and large micro-plastics 
groups (p<0.01 in all regression analyses).

다. 전국 해변 소·중·대형 플라스틱 오염 및 분포 특성

1) 조사 개요 

전국 12개 해변에 대한 플라스틱 오염도 조사를 2013년 6개 해변[태안(TA), 신안

(SA), 강릉(KR), 여수(YS), 울진(UJ), 고흥(GH)]과 2014년 6개 해변[보령(BR), 부안

(BA), 고성(GS), 통영(TY), 포항(PH), 속초(SC)]에서 4월 또는 5월에 실시하였다(Fig. 

3-1-28). 각 조사 해변 상에 여러 개의 대형 방형구(5 m x 5 m)를 설치하고 그 가운

데에 소형 방형구(0.5 m x 0.5 m)를 설정했다. 대형 방형구 내에 있는 대형 플라스틱

을 모두 수집한 다음, 소형 방형구에서 중형과 소형 플라스틱을 수집했다. 소형 방형

구에서는 2 cm 깊이까지의 모래를 공경 5 ㎜와 1 ㎜ 체로 연속적으로 걸러서 각 체에 

남은 것을 지퍼백에 담아 실험실로 가져왔다.
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Figure 3-1-28. Sampling locations for 
beached plastic debris in 2013 and 2014.

2013년에는 각 해변의 표착선(high strandline) 상에 10개 방형구를 설정했는데, 

2014년에는 공간 분포 파악을 위해 표착선과 후안(backshore) 상에 각 3개씩(해변 당 

6개)의 방형구를 설정했다(Fig. 3-1-29). 국제적으로 미세플라스틱에 대한 조사가 대부

분 표착선에서 이루어지지만, Heo et al.(2013)의 연구에서는 상대적으로 가벼운 스티

로폼 등이 후안 주변에 많이 쌓여 있는 것으로 나타난 바 있기 때문이다. 2014년에는 

대형 방형구의 크기를 3m x 3m로 조정했는데, 2013년의 실적으로 볼 때 이 넓이에서

도 충분히 대표성 있는 대형 플라스틱 샘플이 수집될 수 있는 것으로 판단했다.   

2012년 낙동강 하구 및 거제도 동부의 해변 조사 시에는 플라스틱을 레진펠렛, 원

형, 파편, 스티로폼, 기타 발포의 5 종류로 분류하였다. 그러나 분류와 자료의 비교 상

에 문제점이 발생해서 최종적으로 플라스틱을 레진펠렛, 경질플라스틱(hard plastic), 

필름, 섬유(fiber and fabric; 옷감 및 밧줄 등을 모두 포함), 스티로폼, 기타 발포(스티

로폼 이외의 발포된 플라스틱), 기타 폴리머(달리 분류되지 않는 합성수지류)의 7가지 

종류로 분류하여 크기 그룹별 및 종류별 개수와 무게를 측정했다. 
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Figure 3-1-29. Locations of sampling quadrats in a beach in 2013 and 2014.

2) 조사 결과 

(가) 풍도 및 조성 

전국 12개 해변의 표착선에서 플라스틱 쓰레기의 크기 그룹별 평균 개수는 소형 

880 particles/㎡, 중형 38 particles/㎡, 대형 1.0 particles/㎡이었다(Fig. 3-1-30). 평균 

무게는 소형 0.58  g/㎡, 중형 0.65 g/㎡, 대형 18.50 g/㎡이었다. 플라스틱 쓰레기의 풍

도는 해변별로, 또 각 방형구별로 매우 큰 편차를 보였다. 

전국 12개 해변의 표착선에서 플라스틱 쓰레기의 조성은 다음과 같다. 소형 플라스

틱은 스티로폼이 대부분(개수 99.1%, 무게 74.6%)을 차지했다. 중형 플라스틱은 개수

로는 스티로폼이 90.9%로 압도적이었지만, 무게로는 41.2%에 불과했다. 대형 플라스틱

은 섬유가 가장 많아서 개수로는 54.7%, 무게의 38.0%를 차지했다. 

전국 12개 해변의 표착선에서 플라스틱 쓰레기 풍도의 크기 그룹 간의 상관관계를 

Spearman Rank 상관관계 분석을 통해서 확인하였다(Table 3-1-14, Fig. 3-1-31). 소

형과 중형 사이에서 매우 강한 상관관계를 보였으며, 특히 스티로폼은 개수(rho=0.932, 

p<0.01)와 무게(rho=0.951, p<0.01) 모두에서 매우 강한 상관관계를 보였다. 경질 플라

스틱도 개수(rho=0.658, p<0.05)와 무게(rho=0.703, p<0.05) 모두 소형과 중형 사이에 

유의한 상관관계를 보였다. 필름은 소형과 중형 사이의 개수(rho=0.863, p<0.01)에서만 

강한 상관관계를 보였다. 

해변 내에서 플라스틱 쓰레기는 표착선 보다 후안에서 더 높은 풍도가 나타나는 경

향을 보였다. 이는 모든 크기 그룹의 개수와 무게에서 공통적으로 나타났다(Fig. 

3-1-32). 지역적으로는 6개 해변 중 포항을 제외한 5개 해변에서 모두 후안의 풍도가 

표착선 보다 높은 중앙값을 보였다.
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Figure 3-1-30. Abundances of plastic marine debris for each size groups in 2013 
and 2014 survey.

Figure 3-1-31. Composition of plastic marine debris by numbers and weights of each 
size groups. 
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Measure Pair Total Hard
Plastic Film Fiber 

Fabric Styrofoam Other
Foamed

Other
Polymer

Number

Large micro-meso 0.932** 0.658* 0.863** 0.000 0.951** 0.271 0.431
Large micro-macro 0.608* -0.216 -0.024 0.092 0.648* 0.008 -0.653

Meso-Macro 0.623* -0.149 0.013 0.247 0.651* 0.231 -0.147

Weight
Large micro-Meso 0.778** 0.703* 0.460 0.499 0.959** 0.572 0.398
Large micro-Macro 0.417 -0.214 -0.219 -0.306 0.559 0.223 -0.209
Meso-Macro 0.357 -0.067 -0.442 -0.225 0.671* 0.257 0.503

Table 3-1-14. Spearman’s rank correlation among numbers and weights of beach 
plastic debris by size categories and types (*: p < 0.05, **: p < 0.01). 

    

Figure 3-1-32. Comparison of abundance of plastic debris on backshores 
and high strandlines. 

라. 해변 소·중·대형 플라스틱 오염의 국외 연구 결과와 비교 

낙동강 하구 및 거제도의 6개 해변 및 전국의 12개 해변에서 조사된 자료를 종합하

면 플라스틱 쓰레기의 크기 그룹별 풍도는 소형은 평균 11,841±34,707 particles/㎡, 중

형은 평균 249±584 particles/㎡, 대형 평균은 1.8±2.3 particles/㎡이었다(Fig. 3-1-33). 

표착선 결과만 고려하면 소형 평균 3,889.9±6,594.5 particle/㎡, 중형 평균 125.5±162.7 

particle/㎡, 대형 평균 1.4±2.2 particle/㎡였다(Table 3-1-15). 조사방법의 차이를 고려

하여 국외의 해변 플라스틱 오염 자료와의 풍도 비교 시 본 연구사업의 결과를 각각 

2012년 거제도 해변의 봄철 조사 결과, 2013-2014년 표착선, 2013-2014년 표착선과 후

안, 2012-2014년 표착선, 2012-2014년 표착선과 후안의 5종류로 나누어 비교하였다

(Table 3-1-15). 국제적으로도 해변 플라스틱 쓰레기의 풍도를 크기 그룹별로 조사한 

사례가 많지 않고, 측정 방법이 연구마다 다르기 때문에 본 연구 결과와 직접 비교는 
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어렵다. 다만, 가용한 자료들과 비교했을 때 우리나라 18개 해변에서 조사된 중대형 

플라스틱 쓰레기의 경우 외국과 비슷하였으나, 소형 플라스틱 쓰레기의 풍도가 매우 

높은 수준인 것으로 평가 된다. 이는 다른 플라스틱에 비해 파편화가 매우 잘되는 어

업기인의 스티로폼 입자에 의한 영향에 따른 것이다. 해양 환경 중에 배출된 스티로폼

은 수거되지 않는 한, 풍화를 통해 끊임없이 파편화 될 수 있기 때문에 새로운 스티로

폼 쓰레기의 유입을 현 시점에서 완전 차단한다 하여도 환경 중의 미세플라스틱은 지

속적으로 증가할 수 있다. 그러므로 1차적으로 스티로폼 폐부자의 해양 유입을 철저하

게 차단하고, 2차적으로 해양환경 중에 잔존하는 스티로폼 폐부자를 효율적으로 수거

하여 제거하여야 한다. 아울러 해변의 소형 플라스틱 쓰레기 조사 시에는 표착선 뿐만 

아니라, 후안을 포함하는 조사가 반드시 이루어져야 할 것으로 보인다. 특히 우리나라

와 같이 가벼운 스티로폼 파편의 오염이 심한 지역의 경우 외국과 같이 표착선 만을 

조사할 경우, 소형 플라스틱 쓰레기의 오염을 과소평가할 수 있다.  

Groups Size 
(mm)

Abundance
(particles/㎡) Location Reference

Large micro-
plastics

2~5
1~5
1~4.75
1~5
1~5
1~5
1~5
1~5
1~5

1,807.3
59.8
4,216.1
31.8
8,205.4
880.4
27,165.8
3,889.9
11,840.8

HongKong
Brazil
Hawaii
Portugal
Korea
Korea
Korea
Korea
Korea

Zurcher (2009)
Ivar do Sul et al. (2009)
McDermid and McMullen (2004)
Martins and Sobral (2011)
This study (2012)* 
This study (2013~2014)a

This study (2013~2014)b

This study (2012~2014)a,*

This study (2012~2014)b,*

Meso-
plastics

5~15
5~15
4.75~15
5~25
5~25 
5~25
5~25
5~25

544.6
64.4
450.3
238.8
37.7
897.3
125.5
248.7

HongKong
Brazil
Hawaii
Korea
Korea
Korea
Korea
Korea

Zurcher (2009)
Ivar do Sul et al. (2009)
McDermid & McMullen (2004)
This study (2012)* 
This study (2013~2014)a

This study (2013~2014)b

This study (2012~2014)a,*

This study (2012~2014)b,*

Macro-
plastics

> 20
> 20
> 25
> 25
> 25
> 25
> 25

0.9
29.1
1.0
1.0
3.9
1.4
1.8

Turkey
Brazil
Korea
Korea
Korea
Korea
Korea

Topçu et al. (2013)
Ivar do Sul et al. (2009)
This study (2012)* 
This study (2013~2014)a

This study (2013~2014)b

This study (2012~2014)a,*

This study (2012~2014)b,*

Table 3-1-15. Comparison of abundances with the results from other regions.

a: high-strandline data only, b: high-strandline and backshore data combined, *: spring data only 
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(a) Large microplastic

(b) Meso-plastic

(c) Macro-plastic

Figure 3-1-33. Abundances of plastic marine 

debris for each size groups in 18 beaches.

마. 전국 해변의 1 mm 이하의 미세플라스틱 오염 및 분포 특성

1) 연구방법

(가) 미세플라스틱의 시료 채취

중·대형 플라스틱 쓰레기 조사와 동시에 1 ㎜ 이하의 미세플라스틱에 대한 조사도 

수행되었다. 미세플라스틱의 현존량의 조사는 위에 기술한 바와 같이 낙동강으로부터 

중·대형 쓰레기가 많이 유입되는 것으로 알려진 거제도 동부해안 5개 해변(구영, 흥남, 
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덕포, 와현, 명사) 및 낙동강 입구의 1개 해변(진우도)전국의 동·서·남해 각 4개 해변

(서해안: 태안, 보령, 부안, 신안; 남해안: 고흥, 여수, 고성, 통영; 동해안: 포항, 울진, 

강릉, 속초)에서 수행하였다(Fig. 3-1-34). 거제도 동부 해안의 해변조사는 2012년 5월

에, 전국 해변 중 태안, 신안, 강릉, 여수, 울진, 고흥의 조사는 2013년 4월 또는 5월에, 

보령, 부안, 고성, 통영, 포항, 속초 해변조사는 2014년 4월 또는 5월에 실시되었다. 미

세플라스틱의 분석을 위한 모래 시료는 각 해변의 1-5 ㎜ 크기의 소형 플라스틱 조사 

시에 모든 동일한 방형구(0.5 m x 0.5 m) 시료에서 1 ㎜ 체를 통과한 것을 각각 채취

하였다(Fig. 3-1-29). 단, 소형 플라스틱과 같이 2012년(거제도와 낙동강 하구)과 2013

년 조사된 6개 해변의 경우 표착선 상에서 10개의 방형구 시료를 채취하였고, 2014년 

조사된 6개 해변에서는 표착선과 후안에서 각각 3개씩 총 6개의 방형구에서 시료를 

채취하였다.

Taean (TA)

Shinan (SA)

Goheung (GH)
Yeosu (YS)

Uljin (UJ)

Gangneung (GN)Gangwon-do

Chungcheong
-nam- do

Gyeongsangbuk-do

Jeollanam-do

Gyeongsangnam-do

JWGY

HN
DP

WH

MS

Geoje (GJ)

Geoje

Boryeong (BR)

Buan (BA)

Goseong (GS)
Tongyeong (TY)

Pohang (PH)

Sokcho (SC)

Figure 3-1-34. Map showing the location of microplastic sampling 
beaches in South Korea.

(나) 미세플라스틱의 정량 및 정성분석

표착선의 10개의 방형구별로 1 ㎜ 체를 통과한 모래 시료 1 L씩을 실험실로 가져

와서 시료별로 50 ml씩 분취하여 각 해변을 대표할 수 있는 500 ml의 조합시료 하나

를 만들었다. 표착선과 후안에서 각각 3개의 방형구에서 시료가 채취된 경우에는 표착

선과 후안의 방형구별로 1 ㎜ 체를 통과한 모래 시료를 표착선과 후안의 별도의 조합

시료 1 L씩을 조사 현장에서 만들어서 실험실로 가져왔다. 한 해변에서 각각 표착선과 

후안의 1 L 조합시료에서 500 ml을 분취하여 미세플라스틱 분석에 사용하였다. 
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시료는 포화 염화나트륨 용액을 이용하여 부유하는 플라스틱을 공극 1.2 ㎛(polycarbonate 

membrane filter; 1.2 ㎛; 47 mm Ø; Millipore)의 여과지로 여과하였다. 여과지 위에 여과된 

미세플라스틱은 FT-IR을 이용하여 정성 및 정량분석을 동시에 진행하였다. 여과지 내

에서 여과된 총면적의 25%에 해당하는 구역 5군데(7.9×7 ㎜; 총면적: 2.76 cm2)를 무

작위로 선택하여 미세플라스틱 관찰을 진행하였다. 각 구역에서 플라스틱처럼 생긴 조

각들은 모두 FT-IR을 통하여 관찰되었다. FT-IR 스펙트럼은 8 cm-1의 분해도와 

650-4000 cm-1의 범위에서 128 스캔의 평균값으로 나타내었다. 해변에서 관찰 된 미세

플라스틱은 부유 미세플라스틱과 같이 형태에 따라 파편, 섬유, 소구, 필름, 스티로폼으

로 구분하여 관찰하였다. 분석된 미세플라스틱의 크기가 작아서 여과지로부터 분리하

기 어렵고, 미세플라스틱 이외에 여과지에 여과된 조각들이 많아 미세플라스틱의 질량

을 따로 측정하지는 않았다. 미세플라스틱의 풍도의 단위는 부피 단위의 시료를 채취

하여 particles/m3으로 표현하는 것을 기본으로 하였으며, 국내 해변의 소·중·대형 플라

스틱의 풍도 및 국외 자료의 추가 비교를 위하여 채집된 방형구 넓이를 이용하여 단

위를 particles/m2로 환산하여 활용하였다.

 바탕시료의 측정을 위해 1 L의 포화 염화나트륨 용액을 공극 1.2 ㎛의 여과지에 

여과 한 후에 FT-IR을 이용하여 정량 및 정성분석을 실시하였다. 바탕시료에서는 미

세플라스틱이 관찰되지 않았다. 

분석된 미세플라스틱 자료의 통계처리는 SigmaPlot 프로그램을 사용하였으며, 장소

별 미세플라스틱의 풍도의 차이의 유의성 검증하는데 Mann-Whitney rank sum test

를 사용하였다.

2) 연구결과 및 토의

(가) 모래해변 내 미세플라스틱의 풍도

조사된 전체 18개의 해변에서의 1 ㎜ 이하의 미세플라스틱의 풍도 비교를 위하여, 

2014년도에 조사된 6개 해변에서는 후안을 제외한 표착선의 자료만을 사용하였다. 전

체 18개 해변의 미세플라스틱의 풍도는 12,000-9,280,000 particles/m3의 범위를 보였다

(Fig. 3-1-35). 서해안의 ‘보령’에서 미세플라스틱이 12,000 particles/m3로 가장 적게 

관찰되었으며, 남해안 거제도의 ‘덕포’에서 9,280,000 particles/m3로 가장 많이 관찰되

었다. 전국의 해변을 지역에 따라 서해안, 남해안, 동해안, 거제지역으로 나누어 보았을 때, 

미세플라스틱의 풍도는 거제(2,721,333±3,433,186 particles/m3) > 남해안(310,640±299,173 

particles/m3) > 동해안(171,278±171,515 particles/m3) > 서해안(158,421±166,836 particles/m3) 

순으로 관찰되었다. 거제 동부 6개 해변의 미세플라스틱의 평균풍도는 거제 지역을 제

외한 나머지 12개 해변의 평균풍도 보다 유의하게(p<0.05) 높게 관찰되어 이 지역이 

미세플라스틱 오염의 우심지역으로 확인되었다. 

2014년에 조사된 6개의 해변(보령, 부안, 고성, 통영, 포항, 속초)은 표착선과 후안의 

조합시료에서 미세플라스틱 풍도의 차이를 비교하였다(Fig. 3-1-36). 보령과 속초를 제

외한 네 개의 해변에서 후안이 표착선에 비해 1.6배에서 90배까지 높은 미세플라스틱
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의 풍도를 보였다. 하지만 해변 간의 미세플라스틱의 풍도의 값 차이가 매우 커서, 6

개 해변의 전체 비교에서는 후안과 표착선 간의 미세플라스틱의 풍도에서 유의한 차

이를 보이지 않았다. 후안에서 상대적으로 높은 미세플라스틱 풍도를 보인 점은 소·

중·대형 플라스틱과 유사한 결과이나, 후안과 표착선 간에 큰 차이를 보이지 않았거나 

오히려 표착선에서 높은 풍도를 보인 정점은 미세플라스틱(보령과 속초)과 소·중·대형

(포항) 플라스틱 간에 차이를 보여, 지역 및 플라스틱 크기에 따라서 해변 내 공간 분

포가 차이가 있음을 나타내고 있다. 하지만, 본 연구를 통해서 해변의 후안과 표착선

에서의 5 ㎜ 이하의 미세플라스틱의 풍도가 큰 차이를 보이는 것이 확인되었다. 이는 

기존에 국내외적으로 사용되는 표착선 중심의 조사가 풍도를 유의하게 과소평가할 수 

있음을 시사한다. 따라서 향후 해변의 미세플라스틱의 조사에 있어서 표착선 외에 후

안을 포함하는 대표시료를 채집할 수 있도록 해야 하며, 향후에 다양한 시료 채취 방

법의 보다 정밀한 비교 평가를 통해서 해변 미세플라스틱의 오염의 평가를 정기적으

로 수행하기 이전에 조사 지침의 마련이 필요할 것으로 보인다.
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Figure 3-1-35. The abundance of microplastics in the 
eighteen sand beaches in South Korea.
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Figure 3-1-36. The comparison of abundance of 
microplastics between high strandline and backshore 
zone in the six sand beaches in South Korea.

(나) 모래해변 내 미세플라스틱 형태 및 성분

모래해변의 시료에서 5가지 형태로 분류된 미세플라스틱의 사진은 Figure 3-1-37

에 나타내었다. 전국 18개 해변에서는 파편 형태의 미세플라스틱이 64%로 가장 높은 

비율을 차지하였으며, 보령, 고흥, 여수는 파편 형태의 미세플라스틱 만이 관찰되었다

(Table 3-1-16). 반면 고성에서는 파편 형태의 미세플라스틱이 발견되지 않았으며, 통

영, 구영, 포항에서는 각각 15%, 10%, 14%로 상대적으로 낮은 비율을 보였다. 두 번째

로 높은 비율을 차지한 스티로폼은 5개 해변(보령, 고흥, 여수, 울진, 속초)을 제외한 

나머지 해변에서 모두 발견되었으며, 고성에서는 관찰된 미세플라스틱은 모두 스티로

폼이었다. 섬유 형태의 미세플라스틱은 태안, 흥남, 강릉에서만 관찰이 되었는데, 태안

과 강릉의 섬유는 폴리에스터였고, 흥남의 경우는 impact PP였다. 흥남에서 발견된 불

규칙적인 형태를 가진 impact PP는 양식장 부이, 그물, 어선의 밧줄 등에서 기원된 것

으로 보인다(Jang et al., 2014). 소구 형태의 미세플라스틱은 통영과 울진에서만 관찰 

되었는데 통영은 모두 폴리우레탄 성분을 갖고 있었으며, 울진은 폴리에스터 계열의 

소구가 존재하였다. 필름 형태의 미세플라스틱은 속초에서만 발견되었다. 

우리나라 18개 해변에서 발견된 미세플라스틱을 폴리머 재질별로 보면 폴리프로필

렌이 30%로 가장 높은 비율을 차지하였고, 그 뒤를 이어 폴리스티렌이 29%, 폴리에틸

렌이 22%를 차지하였다(Table 3-1-17). 가장 높은 비율을 차지한 3가지 성분 모두 일상생

활에서 많이 쓰이는 플라스틱이었다(PlasticsEurope 2013). 반면, polymeric organosilicone은 

흥남과 덕포 해변에서만 관찰이 되었는데 평균 조성비로는 6.5%로 전국 해변 전체로 볼 

때 4번째로 높게 나타났다. 특정 장소에 유출된 polymeric organosilicone이 거리상 인

접한 두 해변에 표착하여 다른 성분에 비해 상대적으로 높은 비율을 차지한 것으로 

사료된다. 이 외 다른 플라스틱에 비해 밀도가 높은 폴리염화비닐(PVC)와 폴리에스터가 
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각각 4.4와 3.2%를 차지하였다. 총 5.5%를 차지한 기타 폴리머에는 아크릴, poly(lauryl 

methacrylate), 알키드, 에폭시레진(epoxy resin), 폴리우레탄, poly(styrene/ethylene) 등이 

포함된다.

Figure 3-1-37. The pictures of microplastics shape 
(fragment, fiber, spherule, sheet and EPS) in the 
18 sand beaches in South Korea.
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Fragment Fiber Spherule Sheet EPS
% percent

TA 89 3.7 - - 7.4

BR 100 - - - -

BA 50 - - - 50

SA 69 - - - 31

GH 100 - - - -

YS 100 - - - -

GS - - - - 100

TY 15 - 36 - 49

JW 96 - - - 4.3

GY 10 - - - 90

HN 74 2.2 - - 24

DP 99 - - - 1.4

WH 38 - - - 63

MS 92 - - - 7.7

PH 14 - - - 86

UJ 88 - 12 - -

GN 40 50 - - 10

SC 80 - - 20 -

Average 64 3.1 2.6 1.1 29

Table 3-1-16. Percentage of abundance of microplastics in South Korea by shape 
(TA: Taean, BR: Boryeong, BA: Buan, SA: Shinan, GH: Goheung, YS: Yeosu, 
GS: Goseong, TY: Tongyeong, PH: Pohang, UJ: Uljin, GN: Gangneung and SC: 
Sokcho).
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Beach
Poly-
propylene

Poly-
ethylene

Polystyrene
Polymeric 
organosilicone

Polyvinyl 
chloride

Polyester Others

% percent
TA 52 33 7.4 - - 3.7 3.7
BR 33 67 - - - - -
BA 50 - 50 - - - -
SA 23 46 31 - - - -
GH - 100 - - - - -
YS 75 25 - - - - -
GS - - 100 - - - -
TY 2.2 10 49 - - - 39
JW 70 26 4.3 - - - -
GY 8.6 1.7 90 - - - -
HN 11 13 24 43 - - 8.7
DP 23 1.4 1.4 74 -
WH 13 25 63 - - - -
MS 31 23 7.7 38 - -
PH 14 - 86 - - - -
UJ 65 18 - - - - 18
GN 30 - 10 - - 50 10
SC 40 - - - 40 - 20

Average 30 22 29 6.5 4.4 3.2 5.5

Table 3-1-17. Composition of microplastics by polymer type in 18 beaches (TA: 
Taean, BR: Boryeong, BA: Buan, SA: Shinan, GH: Goheung, YS: Yeosu, GS: 
Goseong, TY: Tongyeong, PH: Pohang, UJ: Uljin, GN: Gangneung and SC: Sokcho) 
by Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR).

3. 플라스틱의 물리화학적 풍화 실험

가. 자외선 노출에 따른 플라스틱의 풍화

1) 연구배경

열가소성 플라스틱(thermoplastics)은 일반적으로 쉽게 분해되지 않는 것으로 알려

져 있다. 탄소결합을 근간으로 하는 폴리에틸렌, 폴리프로필렌, 폴리스티렌은 생물학적

인 분해가 잘되지 않는 대표적인 열가소성 플라스틱이다(Carraher, 2013). 이들 3종류

의 플라스틱은 생산량이 많으면서(PlasticsEurope, 2013), 한편으로 해양 플라스틱 쓰레

기 중에서도 가장 흔한 종류들이다(Hidalgo-Ruz et al., 2012). 하지만 앞에 조사된 바

와 같이 해수 표면과 모래해변에서 수 ㎛에서 수 백 ㎛이르는 미세플라스틱이 다량 

발견되고 있으며, 조사 정점에 따라 차이는 있지만 폴리에틸렌, 폴리프로필렌, 폴리스

티렌이 해수 표면과 모래해변 모두에서 우점하는 미세플라스틱의 하나이다. 
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기존의 플라스틱 풍화에 대한 연구는 플라스틱 소재 또는 제품의 내구성을 늘이기 

위한 연구가 대부분을 차지하고 있다(Searle, 2003). 반면 플라스틱이 해양의 환경 조

건에서 풍화되는 과정에 대한 연구는 극히 제한적이다(Gregory and Andrady, 2003). 

해변에서 수거된 플라스틱의 표면 분석을 통해 풍화 및 조각화의 가능성을 간접적으

로 제기한 결과는 있으나(Corcoran et al., 2009; Cooper and Corcoran, 2010), 플라스

틱이 해양 쓰레기화 된 이후에 작은 조각으로 파편화되어 미세플라스틱이 되는 과정

은 현재까지 전혀 연구된 바가 없다. 

대부분의 합성수지들은 자외선을 흡수할 수 있는 발색단(chromophoric group)에 의

해 광화학 반응이 일어나게 된다(Searle, 2003). 플라스틱이 자외선에 노출되면 광화학 

반응으로 고분자를 산화시켜 플라스틱의 탄성이 저하되면서 잘 부서지는 취성(brittle)

이 증가하게 된다(임대우, 김대진 1998). 해양 플라스틱 쓰레기 중에서도 해수 표면에 

부유하거나 해변에 표착한 것은 자외선에 장기간 노출될 수 있다. 자외선의 노출에 의

하여 취성이 증가한 플라스틱 표면은 바람, 파도, 해변 모래와의 마찰 작용에 파편화 

되면서 미세플라스틱을 생성시킬 수 있으나 이에 대해 과학적으로 증명된 바는 없다. 

특히 자외선 노출이 용이하고, 온도가 높으며, 산소가 풍부하고, 모래의 마찰력이 존재

하는 모래 해변이 해양 환경 중에서는 플라스틱이 풍화되기 가장 좋은 곳으로 생각되

고 있다(McCarthy and Andrady, 2003)

본 연구에서는 실험실 환경에서 실제 자연광과 유사한 자외선 조건에서 90일 동안 

노출된 플라스틱의 표면 변화를 살펴봄으로써 자외선에 의한 화학적 풍화정도를 살펴

보고자 하였다. 실생활에서 가장 많이 쓰이고 해변에서 가장 많이 발견되는 플라스틱 

쓰레기 인 폴리에틸렌, 폴리프로필렌, 스티로폼이 실험에 사용되었다. 아울러 모래 해

변에서의 마찰에 의한 플라스틱의 물리적인 풍화를 이해하고자, 실제 현장의 모래를 

사용하여 마찰에 의한 플라스틱의 풍화과정을 모사하였다. 우리나라 해변의 시범 조사

에서 개별 플라스틱 항목 중 가장 높은 풍도를 보인 스티로폼을 대상으로 물리적 풍

화 시험을 실시하였다. 

2) 연구방법

자외선에 의한 플라스틱의 풍화 정도를 평가하고자 깨끗한 상태의 폴리에틸렌, 폴

리프로필렌, 스티로폼 부자에서 떼어낸 알갱이를 유리 페트리디쉬에 20개씩 넣은 뒤 뚜

껑을 닫고 90일 동안 자외선에 노출시켰다. 자외선 노출 실험에 사용된 램프는 메탈할

라이드 램프(HMI)로 스펙트럼이 자연환경과 가장 유사한 것으로 알려져있다(Fig. 

3-1-38). 자외선에 노출된 각각의 펠렛은 17일, 30일, 60일, 90일 후 꺼내어 FT-IR로 

표면의 화학적인 조성 변화를 측정하였으며, 주사전자현미경(scanning electron 

microscope, Jeol JSM-7600F)을 이용하여 표면 구조적인 변화를 관찰하였다. 
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Figure 3-1-38. The spectrum of metal halide ramp and ultra 
violet (UV) chamber used for UV exposure experiment.

3) 연구결과 및 토의

외부에서 측정된 자외선은 한국해양과학기술원 남해연구소가 위치한 거제도의 장목

에서 2014년 5월 12-16일과 7월 30일, 31일 오전 9시부터 오후 6시까지 1시간 간격으

로 맑은 날 측정되었다. 실험에 사용된 자외선 조사량과 실제 외부의 자외선 조사량을 

비교해 보았을 때, 실험에 사용된 자외선A는 11.01 W/m2로 5월과 7월중 맑은 날 외부

에서 측정된 자외선 평균치의 130%로 높게 측정되었다. 반면, UV-B, C는 각각 0.122 

W/m2과 0.039 W/m2로 외부의 20%와 50%로 더 낮게 측정되었다(Fig. 3-1-39). 플라

스틱의 광분해에 직접적으로 관여하는 자외선 영역은 UV-B와 UV-C 영역으로, 실험

실의 자외선 노출 조건은 외부 환경 보다는 오히려 완화된 조건에서 실험이 진행된 

것이다. 

Figure 3-1-39. The comparison of UV-A, UV-B and UV-C irradiance between 
outdoor and UV chamber used for UV exposure experiment.

플라스틱의 원재료인 폴리에틸렌, 폴리프로필렌 펠렛에 자동산화를 방지하기 위한 산화

방지제(antioxidant)와 자외선을 선택적으로 흡수하여 열에너지로 바꾸거나 자외선으로부터 

형성된 고분자내 자유라디칼을 소멸시킴으로써 자외선에 의한 분해를 방지하기 위한 자외

선 안정제(UV stabilizer)가 첨가되어 있는 것을 FT-IR을 통하여 확인하였다(Fig. 3-1-40). 

이러한 방지제와 안정제는 자외선 노출 17일 만에 사라지기 시작하였으며 이와 동시에 카
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보닐기(carbonyl group)가 형성되기 시작하였다. 카보닐기는 관능기중 하나로 자외선 에너

지를 효율적으로 흡수 하여 고분자의 광분해를 촉진시킨다(임대우, 김대진 1998). 카보닐기

는 자외선에 노출된 시간과 비례하여 증가하여 자외선에 노출되는 시간동안 계속적으로 풍

화가 진행되는 것을 확인할 수 있었다. 스티로폼의 경우 스펙트럼상에서 산화방지제나 자

외선 안정제는 확인되지 않았으며, 자외선 노출 60일 이후부터 카보닐기가 나타나기 시작

하여 폴리에틸렌, 폴리프로필렌과 초기 풍화되는 시점이 다르다는 것을 확인하였다.

자외선에 17일, 30일 동안 노출된 폴리에틸렌, 스티로폼 펠렛에서 육안으로 식별되는 

표면의 변화는 관찰되지 않았다(Fig. 3-1-40). 하지만 30일 동안 노출된 폴리프로필렌 펠

렛의 경우 FT-IR의 ATR(attenuated total reflectance) 탐침으로 압력을 가했을 때, 펠렛에 

금이 가며 약해지기 시작했다. 자외선 노출 60일 후에 폴리에틸렌은 역시 육안으로 식별

되는 표면의 변화가 없었으나, 폴리프로필렌은 자외선 노출로 인하여 표면이 심하게 손상

되었고, ATR 탐침으로 압력을 가하자 으스러질 정도로 약해졌다. 스티로폼의 경우, 60일간의 

자외선 노출 후에 표면이 노랗게(yellowing) 변색되며 표면에 가루가 생기기 시작했다. 자

외선 노출 90일 후에 폴리에틸렌의 표면변화는 일어나지 않았으나, ATR 탐침으로 압력을 

가하자 금이 갔다. 노출 90일 후에 폴리프로필렌의 표면이 더욱 심하게 갈라졌다. 스티로

폼의 표면은 90일 후에 진한 노란색으로 변색이 되었으며 작은 충격에도 쉽게 으스러졌다. 

Figure 3-1-40. The change of spectrums of pellet surface by 
exposed for UV for 17, 30, 60 and 90 days and pellet and SEM 
pictures after exposure for 90 days (a: PE, b: PP, c: EPS).
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나. 플라스틱의 물리적 가속풍화실험

1) 연구방법

(가) 1차 물리적 가속풍화실험 방법

물리적 가속풍화실험을 위해 각각 지름이 300-500 ㎛인 모래 125 ml와 직경이 3 

㎜의 유리구슬이 들어있는 500 ml의 갈색 유리병에 스티로폼 부자에서 떼어낸 알갱이 

40개를 넣은 뒤 회전교반기(tumbler)에서 분당 113회의 회전수로 물리적인 가속풍화를 

30일간 진행하였다(Fig. 3-1-41). 풍화 30일 후에 시료병의 스티로폼 조각은 증류수를 

이용하여 모래와의 밀도차를 이용하여 분리를 각 3회 실시 하였다. 분리된 증류수 상

등액은 유리섬유여과지(GF/F; 0.75㎛; 47 mm Ø; Whatman, Maidstone, Kent, U.K.)를 이

용하여 여과하였다. 여과된 스티로폼은 현미경과 FT-IR을 이용하여 정량, 정성분석을 

실시하였으며, 추가로 중성지방 염색에 활용되는 나일레드(Nile Red) 염색약을 이용하

여 스티로폼 파편을 염색한 후에 여기(excitation) / 발광(emission) 파장이 450-490 

nm / 515-565 nm인 램프와 필터를 각각 이용하여 정량분석도 수행하였다. 30일간 물

리적으로 가속 풍화된 스티로폼 알갱이의 표면과 가루, 그리고 흥남해수욕장에서 수거

한 스티로폼의 표면을 관찰하기 위해 주사전자현미경(Jeol JSM-7600F)을 사용하였으며, 

스티로폼 파편을 무기질의 모래입자와 구별하기 위하여 X-ray energy dispersive 

spectroscopy(EDX)를 이용하여 원소조성을 관찰하였다.

Figure 3-1-41. The tumbler used for accelerated mechanical abrasion experiment 
and glass bead and expanded polystyrene (styrofoam) spherules in a bottle.

(나) 2차 물리적 가속풍화실험 방법

지름이 63-1,000 ㎛인 모래 50 g이 담긴 60 ml의 갈색 유리병에 스티로폼 부자에서 

떼어낸 스티로폼 알갱이 20개를 넣은 뒤 분당회전수가 36인 저속 회전교반기(roller)를 

이용하여 물리적 가속풍화를 60일간 진행하였다. 풍화 실험은 3개의 갈색 유리병에 별
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도로 3반복으로 진행하였고, 대조구는 스티로폼 없이 실험구와 동일한 모래만을 넣어

서 같은 조건에서 똑같이 3반복으로 실험하였다. 풍화실험에 사용된 모래는 거제도 지

역의 흥남해수욕장에서 가져와 63 ㎛와 1,000 ㎛ 체를 이용하여 거른 뒤 과포화 염화

나트륨을 이용하여 모든 부유물을 제거하고 수돗물과 증류수를 이용하여 깨끗이 씻었

다. 전처리된 모래는 60℃ 오븐에서 건조시킨 뒤 450℃ 오븐에서 연소시켜 모든 유기

물을 제거하였다. 물리적 풍화 60일 후 증류수를 이용하여 3번씩 밀도차 분리를 한 뒤 

검은색 폴리카보네이트 여과지(0.2 ㎛; 47 ㎜ Ø)를 이용하여 여과하였다. 그 후 여과된 

스티로폼 알갱이는 1차 물리적 가속풍화실험과 같은 방법으로 입자와 표면을 관찰하

였다.

2) 연구결과 및 토의

(가) 1차 물리적 가속풍화실험

물리적 가속풍화에 노출된 스티로폼 알갱이와 흥남해수욕장에서 수거된 스티로폼 

알갱이의 표면을 주사전자현미경으로 분석하였다(Fig. 3-1-42). 유리구슬과 함께 30일

간 풍화된 스티로폼은 대조구(control)에 비해 표면이 손상되어 있었으며, 미세한 조각

들이 표면에 붙어있는 것을 확인 할 수 있었다. 모래와 함께 풍화된 스티로폼은 유리

구슬과 함께 풍화된 스티로폼에 비해 표면이 더 많이 풍화되어 깎이고 표면의 굴곡이 

덜 한 것을 확인 할 수 있었다. 또한 스티로폼의 표면 곳곳에 모래가 박혀있는 것도 

관찰되었다. 표면에 모래가 박혀있는 것을 제외하면, 흥남 해수욕장에서 수거된 스티

로폼 알갱이의 표면은 실험실에서 모래와 함께 풍화된 스티로폼의 표면의 손상된 형

태와 유사하게 나타났다.

유리구슬 및 모래와 함께 풍화되어 여과지에 여과된 스티로폼의 파편들은 광학현미

경을 통하여 큰 입자들은 확인할 수 있었으며, FT-IR을 통하여 최종적으로 식별할 수 

있었다(Fig. 3-1-43). 유리구슬로 풍화된 스티로폼의 경우 FT-IR을 이용하여 일부 큰 

입자는 정성적으로 폴리스티렌임을 확인할 수 있었으나, 몇 개의 입자만이 확인되어 

정량적으로 계수하기는 어려웠다. 반면 모래와 함께 풍화된 스티로폼의 경우 큰 입자는 

FT-IR을 통하여 정량적으로 분석하였으며, 총 820개의 파편이 확인되었다(Fig. 3-1-44). 

모래와 함께 풍화된 스티로폼의 파편을 크기별로 나누어 보면, 크기가 작아질수록 파편

의 수가 증가하다가 50-100 ㎛에서 최고치를 보이고 다시 감소하였다(Fig. 3-1-44). 실

제로 50 ㎛이하의 조각들은 여과지에 다량으로 존재하는 무기물의 입자와 GF/F 여과지

의 굴곡으로 인하여 FT-IR/ATR로 식별하는데 어려움이 있었다. 따라서 나일레드 염색

법을 이용하여 스티로폼 파편을 추가적으로 정량적인 분석을 실시하였다.

나일레드를 이용한 플라스틱 염색은 물리적 풍화로 생성되어 여과지 위에 올려진 

스티로폼 조각을 관찰하기 매우 용이하였다(Fig. 3-1-45). 유리구슬과 함께 풍화되어 

생성된 스티로폼 조각은 모래와 함께 풍화된 스티로폼보다 상대적으로 큰 조각이 염

색되었다. 노출 실험을 시행하기 전에 나일레드를 이용한 플라스틱의 염색이 계획되어 

있지 않았기 때문에, 유리구슬 노출구에서 나일레드에 염색될 수 있는 유기물을 사전
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에 제거하기 위한 과정이 없었다. 따라서 플라스틱 조각이 없는 대조구에서도 나일레

드에 염색되는 유기물 입자가 존재하였다. 유리구슬과 함께 풍화된 스티로폼 노출구의 

경우에도 나일레드에 뚜렷하게 염색되는 스티로폼 입자가 다수 확인되었으나, 대조구

에서 염색된 입자와의 개수에서 근소한 차이를 보여, 정량적인 분석 자료로 사용하지 

않았다. 반면, 모래와 함께 풍화된 스티로폼이 분리된 여과지의 경우 위를 모두 덮을 

정도로 많은 양의 조각들이 염색을 통해 확인되었다. 염색을 통해 계수된 스티로폼 조

각은 모두 515,282개였으며, 이는 FT-IR을 통해 계수한 것 보다 무려 628배 높은 값

이다. 나일레드 염색을 통해 스티로폼의 파편을 측정한 값이 현격히 높은 값을 보인 

이유는 FT-IR을 통해서는 관찰하기 어려웠던 10-25 ㎛와 1-10 ㎛범위의 조각들이 우

점하기 때문이었으며, 25-50 ㎛ 사이의 파편도 FT-IR로 매우 일부만 식별할 수 있었

던 것으로 확인되었다(Fig. 3-1-46). 흥미로운 것은 수 mm의 스티로폼 알갱이로부터 

수백 ㎛의 파편이 아닌 25 ㎛ 이하의 미세한 파편이 무수히 많은 숫자로 만들어진다

는 사실을 실험실의 물리적 가속풍화 실험을 통해 최초로 확인한 점이다.

Figure 3-1-42. Surface analysis of expanded polystyrene (EPS; styrofoam) spherules 
by a scanning electron microscope.
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Figure 3-1-43. Fragments of expanded polystyrene (EPS; styrofoam) 
in accelerated mechanical abrasion experiment with (a) glass bead 
and (b) sand. Note: A square inside photo indicates 100 ㎛.
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Figure 3-1-44. The number of styrofoam particles 
identified using FT-IR produced by accelerated 
mechanical abrasion experiment with sand.
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Figure 3-1-45. The Nile red stained styrofoam particles on the filter paper 
produced by accelerated mechanical abrasion experiment (control, glass 
bead and sand).
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Figure 3-1-46. The number of styrofoam particles 
identified after Nile red staining produced by 
accelerated mechanical abrasion experiment with 
sand.

실험실의 물리적 가속풍화 실험은 알고 있는 플라스틱을 모래와 섞어서 마찰력에 의

한 풍화를 인위적으로 모사하는 것이다. 따라서 모래로부터 분리된 플라스틱 파편의 정

성 및 정량 분석은 생물기원의 다양한 유기물은 물론 플라스틱 재질도 다양하게 섞여있

는 현장 시료보다는 훨씬 용이하다. 그럼에도 불구하고 50 ㎛ 이하의 작은 플라스틱 입

자의 경우 광학현미경으로 식별이 어려울뿐더러, 일부 유사한 입자를 식별하여도 FT-IR
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의 한계 상 정성적으로 식별하기도 쉽지가 않다. 한편, 증류수를 이용하여 플라스틱 입자

를 밀도차로 분리를 하였음에도 불구하고 무수히 많은 무기물입자가 같이 부유하여 주사

전자현미경으로 플라스틱 조각을 식별하는 것은 불가능하였다(Fig. 3-1-47).

    

(a) (b)

Figure 3-1-47. Photos of density separated particles on GF/F filter 
papers by scanning electron microscope: (a) x 500 and (b) x 2,000.

Nile red 염색을 통해서 수 ㎛의 스티로폼 입자가 물리적 가속풍화로 생성됨을 확

인하였으나, 형광현미경으로 염색된 입자를 식별하는 방법으로도 1 ㎛ 보다 작은 나노 

크기의 입자를 식별하는 것은 불가능하였다. 그러나 Figure 3-1-46에서 보는 바와 같

이 1-10 ㎛ 크기의 입자가 약 200,000개 생성되는 환경에서 1 ㎛ 이하의 입자도 상당

수 생성되었을 것으로 추측할 수 있다. 그런데 유리구슬로 풍화된 스티로폼 알갱이 자

체를 주사전자현미경으로 관찰하던 중 정전기로 스티로폼 입자에 부착되어 있는 수십

-수백 nm 크기의 입자를 발견하였다(Fig. 3-1-48). 유리구슬로 풍화된 시료의 경우 모

래와 달리 다량의 무기질 입자가 존재하지 않았다. 또한 스티로폼 표면을 주사전자현

미경에 장착된 EDS로 원소 분석을 한 결과 모두 탄소로 이루어져 있으며, 형태적으로

도 많이 관찰되는 스티로폼 파편과 유사성을 보이고 있어, 해당 nm 크기의 입자는 유

리구슬로 풍화가 이루어지는 과정에서 스티로폼 알갱이에서 생성된 스티로폼 파편으

로 사료된다. 이는 비록 가속으로 풍화를 촉진한 실험실 결과이기는 하나, 해양 환경 

중에서 물리적인 마찰을 통해서 나노플라스틱 입자가 발생할 수 있음을 시사하는 최

초의 연구 결과이다.

Figure 3-1-48. The nano-sized EPS particles on the damaged surface 
of EPS spherules by scanning electron microscope(SEM).
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(나) 2차 물리적 가속풍화실험

2차 물리적 가속풍화실험은 1차 물리적 가속풍화실험에 비해서 분당회전수를 약 

1/3로 줄이고 기간은 2배로 늘렸으며, 풍화에 사용된 모래의 전처리를 좀 더 세밀하게 

하여 유기물 입자 및 부유 입자의 수를 줄이고자 하였다. 모래와 함께 60일 동안 풍화 

된 스티로폼의 크기와 무게를 풍화 전과 비교해 본 결과, 풍화 후 그 크기가 유의하게

(p<0.01) 감소하였다. 모래와 함께 풍화된 스티로폼 파편은 1차 실험과 마찬가지로 

FT-IR을 통해서 정성적으로 확인할 수 있었다. 가속풍화로 생성된 스티로폼의 파편은 

나일레드 용액으로 염색하여 관찰하였다. 물리적인 풍화로 생성된 스티로폼의 파편은 

총 57,339개로 계수되었으며, 크기가 작아질수록 파편의 개수가 지수 함수적으로 급격

하게 증가하였다(Fig. 3-1-49). 2차 물리적 가속풍화실험은 1차 실험에 비해서 대조구

의 유기물 입자의 수를 줄이고 3반복으로 대조구와 실험구를 운영하기 위하여 작은 

갈색병을 사용하였으며, 풍화에 사용된 스티로폼의 알갱이 수도 1차의 40개에서 2차에

는 20개로 줄였다. 따라서 2차 실험의 스티로폼 파편의 발생 개수인 57,339에 2배를 

하면 114,678개로 1차 실험의 파편 발생 개수인 515,282개에 비해 약 4.5배 감소하였

다. 가속풍화실험의 분당회전수를 1차의 113에서 36으로 약 3배 낮추어 좀 더 현실에 

가까운 마찰력을 모사하였고, 대신 풍화 기간은 1차의 30일에서 2차에는 60일로 2배 

늘렸다. 두 실험을 결과치를 비교해보면, 마찰력의 정도가 스티로폼의 물리적 풍화에 

영향을 주는 것으로 사료된다.

본 사업에서 수행된 자외선 조사에 의한 화학적인 풍화와 마찰력에 의한 물리적 풍

화에 의해 플라스틱의 표면이 손상되고 미세플라스틱이 생성될 수 있음을 세계에서 

처음으로 확인하였다. 향후에는 실제 모래해변의 환경과 같이 자외선 조사에 의한 화

학적인 풍화와 모래의 마찰력에 의한 물리적인 풍화를 결합한 풍화 조건에서의 플라

스틱의 재질에 따른 미세화 과정을 실험할 필요가 있다. 아울러, 풍화 조건에 따른 플

라스틱의 풍화 정도의 변화에 대한 정밀한 분석도 필요하다. 최종적으로는 자연적인 

조건에서의 풍화에 의해 nm 크기로 파편화되는 초미세 나노플라스틱을 발생여부를 규

명할 필요성이 있다. 해양 환경 중에서 ㎛ 크기의 미세플라스틱이 발견되면서 중대형 

플라스틱 쓰레기의 문제를 다루는 패러다임이 바뀐 것처럼, 실제 환경 중에서 나노플

라스틱의 존재와 그 영향이 확인 될 경우 해양 플라스틱 쓰레기 문제는 또다시 새로

운 도전에 직면할 수 있기 때문이다.
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Figure 3-1-49. The number of EPS particles produced 
by weathering with sand for 60 days on the filter paper 
by Nile Red staining.
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제 2 절 미세플라스틱 함유 오염물질

1. 오염물질 분석법 개발

가. 흡착성 오염물질(Adsorbed chemicals)

1) 연구배경

미세플라스틱을 포함하는 다양한 플라스틱 해양쓰레기에는 플라스틱 기본 재질(폴

리에틸렌, 폴리프로필렌, 폴리스틸렌 등) 외에도 매우 다양한 화학물질이 함유되어 있

다. 크게 주변 해수로부터 흡착된 흡착성 물질(adsorbed chemicals)과 플라스틱 제조

과정에서 인위적으로 첨가된 플라스틱 첨가제(additives)로 구분 할 수 있다. 흡착성 

물질은 플라스틱 자체에 포함되어 있지 않았으나 플라스틱(입자 또는 제품)이 해양으

로 유입된 뒤 흡착한 물질을 통칭한 것으로, 플라스틱 첨가제로 사용되는 물질이라 하

더라도 외부로부터 기인한 경우 흡착성 물질로 구분한다. 소수성이 강한 플라스틱 입

자는 바닷물에 존재하는 유기오염물질을 빠르게 흡착하는 특징을 가지고 있으며, 잔류

성이 강한 물질의 경우 분해되지 않고 지속적으로 축적될 수 있다. 다양한 유기오염물

질과 중금속류가 흡착성 오염물질에 포함될 수 있으나, 본 연구에서는 유기염소계화합

물을 중심으로 다루었다.  

폴리클로리네이티드비페닐 화합물(polychlorinated biphenyls, PCBs)과 유기염소계 

농약류(organochline pesticides, OCPs)를 포함한 유기염소계화합물은 탄소 골격에 다

수의 염소 원자가 붙어 있는 합성화합물로서 환경 잔류성이 크고 생물독성이 강한 대

표적인 환경오염물질로 알려져 있다. UN-ECE와 UNEP 등의 국제기구들이 지정한 배

출감소와 사용규제가 필요한 화학물질의 상당수가 유기염소계화합물에 해당한다

(UN-ECE 1998; UNEP 1999). 물리·화학적으로 안정하여 환경으로 유입된 뒤 오랜 시

간 분해되지 않고 잔류하는 특성을 가지고 있어 대기, 해수, 퇴적물, 생물 등 대부분의 

환경매질에서 검출되고 있고, 반휘발성(semi-volatility)을 가지고 있어 대기를 통해 장

거리 이동하여 대양과 극지방, 고산지대와 같이 인위적 오염원이 없는 곳에서도 검출

되고 있으며, 소수성이 강하여 유기입자와 생물체에 빠르게 흡착·축적되는 특성을 갖

는다. 이러한 난분해성, 광범위한 분포, 강한 소수성으로 인해 유기염소계화합물은 해

양에 떠다니는 미세플라스틱에 고농도로 축적되며, 미세플라스틱과 함께 해류를 따라 

장거리를 이동하는 대표적인 화학물질로 고려되고 있다.

2) 유기염소계화합물(Organochloine compounds)

플라스틱 시료 중 흡착성 오염물질인 PCB 화합물과 유기염소계 농약류의 분석은 

Hong et al. (2005)과 Hong et al. (2014)의 방법을 기초로 하였으며, 그 화학구조를 

Figure 3-2-1에 나타내었다. 잔류성유기오염물질에 관한 대표적 국제협약인 스톡홀름 

협약(Stockholm Convention)에서 지정하고 있는 물질들을 연구 대상 화합물로 고려하
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였으며, 25종 유기염소계 농약류과 22종 PCB 화합물을 분석 대상 물질로 선정하였다. 

유기염소계 농약은 3종의 클로르벤젠 화합물, 4종 헥사클로르사이클로헥산 화합물

(HCHs), 7종 클로르단 화합물(CHLs), 6종 DDT 화합물과 기타 시클로디엔

(cyclodiene) 화합물로 구성하였다(Table 3-2-1).

분석과정은 크게 추출, 정제, 농축, 기기분석의 4단계로 구성되며, 분석과정의 모식

도를 Figure 3-2-2에 나타내었다. 해변에서 채집된 플라스틱 시료는 분석 전까지 알루

미늄 호일에 싸거나 유리병에 넣어 냉동 보관하였다. 시료는 450℃에서 4시간 동안 활

성화시킨 무수황산나트륨과 함께 혼합하여 수분을 제거한 뒤 240 ml의 디클로르메탄:

노말헥산(4:1, v/v) 혼합 용액으로 16시간 동안 속실렛(Soxhlet) 추출하였다. 추출 전 

분석화합물에 대한 내부표준물질(surrogate standards, Table 3-2-2)을 시료에 첨가하

여 분석대상물질의 회수율을 구하는데 사용하였다. 속실렛(Soxhlet)을 이용하여 추출된 

추출액은 진공회전농축기를 사용하여 1-2 ml 수준으로 농축하여, 비활성 화된 실리카/

알루미나 컬럼을 사용하여 1단계 정제를 거쳤다. 실리카/알루미나 컬럼에는 10 g 알루

미나(1% 수분함량)와 20 g 실리카겔(5% 수분함량)을 차례로 충진 하며, 100 ml 디클

로르메탄으로 시료 추출액을 용출시킨다. 용출액은 진공회전농축기로 농축한 후 겔투

과 크로마토그래피용 컬럼(Phenomenex사, Phenogel 100 Å, 250 x 22.5 ㎜ i.d.)이 장

착된 고순도액체크로마토그래피(HPLC)에 통과시켜 분취 및 추가 정제단계를 밟는다. 

분취액은 회전용매농축기를 사용하여 1-2 ml 수준으로 농축 후 노말헥산으로 용매치

환한 후 고순도 질소가스(N2, 99.999 %)를 이용하여 0.5 ml로 농축시켰다. 농축된 시료

에 기체크로마토그래프 내부표준용액(GC internal standard, Table 3-2-2)을 첨가한 

후 GC-vial에 옮겨 기기분석에 사용하였다. 분석 장비로는 가스크로마토그래피/전자포

획검출기(GC/ECD)와 가스크로마토그래피/고분해능질량분석기(GC/HRMS)를 시료의 

농도와 연구목적에 따라 병행하여 사용하였다. 가스크로마토그래피와 질량분석기의 분

석조건과 정성·정량 이온을 Table 3-2-3, Table 3-2-4에 각각 제시하였다. 
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Figure 3-2-1. Structure of adsorbed chemicals and plastic additives.
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Chlorinated pesticides Polychlorinated biphenyls

DDT compounds (DDTs)

 o,p'-DDE    p,p'-DDE

 o,p'-DDD    p,p'-DDD

 o,p'-DDT    p,p'-DDT

IUPAC No. 8, 18, 28, 29, 44, 52, 66, 

87, 101, 105, 110, 118, 128, 138, 153, 

170, 180, 187, 195, 200, 206, 209

HCHs: α-,β-, γ-, δ-HCH

Chlordane compounds (CHLs)

 α-Chlordane   γ-Chlordane

 cis-Nonachlor  trans-Nonachlor 

Pentachlorobenzene

Hexachlorobenzene

Aldrin, Dieldrin

Endrin

Endosulfan II

Mirex

Table 3-2-1. Target organochlorine compounds.

Silica/Alumina
column chromatography

Plastic samples

Extraction
(soxhlet)

Surrogate standards

Internal standards

GPC  chromatography

GC/HRMS & GC/ECD

Figure 3-2-2. Schematic diagram for the analysis of PCBs and 
organochlorine pesticides in plastic samples. 
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Surrogate standard GC Internal standard

DBOFB TCMX (for ECD)

PCB-103 13C12 PCB-189 (for HRMS)

PCB-198

Table 3-2-2. Surrogate internal standards for the analysis of organochlorine 
compounds.

a) GC/ECD (Agilent GC 6890)

Column DB-5 (30m × 0.25 mm × 0.25 ㎛ Film)
Temperature Program 100℃ [5℃/min, 1min] → 140℃ [1.5℃/min, 1min] → 

250℃ [10℃/min, 1min] → 300℃ [5min]
Detecter temp. 300℃
Injector temp. 275℃
Carrier gas 1.2~1.4 ml/min for He
Make-up gas 40ml/min for Argon:Methane(95:5)
Injection port Temp 300℃
Injection mode splitless
Injection volume 2 ㎕

b) GC/HRMS
GC condition (Thermo Scientific TRACE GC Ultra™)
Column DB-5 (30m × 0.25 mm × 0.25 ㎛ Film)
Temperature Program 100℃ [5℃/min, 1min] → 140℃ [1.5℃/min, 1min] → 

250℃ [10℃/min, 1min] → 300℃ [5min]
Carrier gas 1.0 ml/min for He
Injection port Temp 300℃

Injection mode splitless
Injection volume 2 ㎕
Interface Temp. 280℃

MS condition (Thermo Scientific DFS)

Ionization mode EI positive
Source temperature 35 eV
Source temperature 270 °C
Resolution 10,000 (10 % valley)

Table 3-2-3. Analytical conditions of gas chromatograph(GC), electron capture 
detector(ECD), and high-resolution mass spectrometer(HRMS) for organochlorine 
compounds.
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Compounds
Target ion (m/z)

Compounds
Target ion (m/z)

Quantification Confirmation Quantification Confirmation

Organochlorine pesticides PCBs

HCHs 218.9116 220.9086 Di-CB 222.0003 223.9974

HCB 283.8102 285.8072 Tri-CB 255.9613 257.9584

Heptachlor 271.8102 273.8072 Tetra-CB 291.9194 289.9224

Heptachlor epoxide 262.8569 264.854 Penta-CB 325.8804 327.8775

Oxychlordane 262.8569 264.854 Hexa-CB 359.8415 361.8385

γ-Chlordane 262.8569 264.854 Hepta-CB 393.8025 395.7995

α-Chlordane 262.8569 264.854 Octa-CB 429.7606 427.7635

trans-nonachlor 262.8569 264.854 Nona-CB 463.7216 461.7246

cis-nonachlor 262.8569 264.854 Deca-CB 497.6826 499.6797

Endosulfan 1 262.8569 264.854

Endosulfan 2 262.8569 264.854 Internal standards

DDE 246.0003 247.9974 13C12CB-189 405.8428 407.8398

DDD 235.0081 237.0052 TCMX 243.9194 241.9223

DDT 235.0081 237.0052 DBOFB 455.8218 453.8239

Dieldrin 262.8569 264.854 CB103 325.8804 327.8775

Endrin 262.8569 264.854 CB198 429.7606 427.7635

Aldrin 262.8569 264.854

Methoxychlor 227.1072 228.1106

Mirex 236.8413 238.8384

Table 3-2-4. Quantification and confirmation ions for organochlorine compounds.

나. 플라스틱 첨가제(plastic additives): 난연제 중심

1) 연구배경

플라스틱에는 제조과정에서 성형의 용이성과 플라스틱의 기능성을 향상하기 위해 

다양한 화학물질이 첨가되어 있다. 즉, 폴리머의 기본 골격 사이에 가소제, 난연제, 열·

자외선 안정제, 산화방지제, 발포제, 활제, 강화제, 핵제 등의 다양한 화학물질이 혼합

되어 있으며, 플라스틱 제품이 사용되는 과정이나 분해되는 과정에서 환경으로 용출될 

수 있다(Rochman et al., 2013). 딱딱한 플라스틱을 부드럽게 만들기 위해 첨가되는 가

소제인 프탈레이트(phthalate)는 아이들이 가지고 노는 장난감인 폴리비닐카보네이트에 

첨가되고 있으며, 실생활에 자주 사용되는 플라스틱 음료 병에서 비스페놀A(원료물질 

또는 항산화제로 사용)가 검출된 것이 대표적인 예이다(Lithner et al., 2011; RN et 

al., 2010). 앞서 설명한 흡착성오염물질과 달리 플라스틱 첨가제는 플라스틱 자체가 해

양환경에서 오염원이 되어 주변 환경을 오염시킬 수 있기 때문에, 해양환경에서 플라

스틱 오염에 따른 첨가제의 환경영향과 위해성을 파악해야할 필요성이 대두되고 있다
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(Cole et al., 2011). 

본 연구에서는 2009년 이후 유기염소계화합물과 함께 스톡홀름 협약에 국제적 규제

대상 물질로 추가된 브롬계 난연제를 중심으로 플라스틱 첨가제 연구를 진행하였다.

2) 폴리브로미네이티드디페닐 에테르 화합물(Polybrominated diphenyl ethers, PBDEs)

난연제(flame retardants)란 연소되기 쉬운 물질에 첨가되어 발화를 늦추고 연소 확

대를 막아주는 합성화학물질로서, 플라스틱 제품, 전자회로, 가전제품, 건축자재, 직물 

등에 널리 사용되고 있다(USEPA, 2008). 브롬계 난연제는 가격이 저렴하고 난연 효과

가 우수하여 전 세계 소비량이 가장 높은(전 세계 난연제 시장점유율의 35% 차지) 난

연제로서, 아시아는 브롬계 난연제의 최대 사용지역이며 우리나라는 전 세계 브롬계 

난연제 사용량의 10%를 차지하고 있다(Cischem, 2005). PBDE 화합물은 테트라브로모비

스페놀 A(Tetrabromobisphenol A, TBBPA), 헥사브로모사이클로도데칸(Hexabromocyclododecanes, 

HBCDs)과 함께 전 세계 사용량이 가장 많은 3대 브롬계 난연제 중 하나이다. 국내 

PBDE 사용량은 1993년 16,800 톤에서 2004년 69,000 톤으로 급속히 증가하였으며, 총 

브롬계 난연제 사용량의 54%를 차지한다(Cischem, 2005). 2009년 이후 Penta-, 

Octa-BDE 혼합물이 스톡홀름 협약의 우선적 규제대상물질 목록에 포함되면서 유기염

소계화합물과 함께 국제적 규제대상물질이 되었다. 

미세플라스틱 시료 중 PBDE 화합물 분석법에는 앞서 제시한 유기염소계화합물의 

추출과 정제(실리카/알루미나 컬럼 크로마토그래피, 겔투과 크로마토그래피) 과정에 이

어 산/염기 실리카 컬럼 크로마토그래피(acid/base silica column chromatography)를 

추가하였다(Fig. 3-2-3). 산/염기 실리카 컬럼 크로마토그래피는 1 cm 직경 유리 컬럼

에 염기성 실리카 2 g, 중성 실리카 1 g, 산성 실리카 4 g, 중성 실리카 1 g 순으로 

충진시키고 혼합 유기용매(DCM:Hexane, 1:1 v/v) 60 ml 을 이용하여 용출시킨다. 용

출액을 진공회전농축기를 이용하여 1-2 ml 수준으로 농축시킨 후 헥산으로 용매 치환

한다. 용매 치환된 시료는 고순도 질소가스를 이용하여 200 μL로 농축시킨 후 내부표

준용액(internal standard)을 첨가한 뒤 기기분석을 실시하였다. 분석장비로는 가스크로

마토그래피/질량분석기(GC/MS)를 사용하였으며, 검출 감도를 향상시키기 위하여 전자

포획 음이온화법(electron capture negative ionization)을 적용하였다. PBDE 화합물 분

석에 이용한 표준물질과 기기분석 조건을 각각 Table 3-2-5, Table 3-2-6에 제시하였다. 
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Silica/Alumina
Column chromatography

Plastic samples

Extraction
(soxhlet)

Acid/Base silica
column chromatography

Surrogate standards

Internal standards

GPC  chromatography

GC/MS(ECNI)

Figure 3-2-3. Schematic diagram for the analysis of PBDEs in 
plastic samples.

PBDE congeners
Target ion (m/z)

quantification confirmation

Target analytes
BDEs-17, 28, 47, 66, 99, 100, 138, 153, 

154,  183 81 79

BDE-209 487 489

Surrogate standards
13C12BDE-139 81 79
13C12BDE-209 497 495
Internal standards
13C12CB-189 406 408

Table 3-2-5. List of quantification and confirmation ions for mass selective 
detection for PBDEs.
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GC condition (Agilent GC 6890)

Column DB-1 (15m × 0.25 mm × 0.25 ㎛ Film)

Temperature program 50℃ (2 min) → 20℃/min to 200℃ → 10℃/min to 

320℃ (5 min)
Carrier gas He 1.0 mL/min
Injection port Temp 50 ℃ → 700 ℃/min to 700 ℃
Injection mode splitless
Injection volume 1 ㎕ (purge time of 2.0 min)

MS condition (Agilent MS 5975)

Interface Temp 280℃
Ionization Voltage 70 eV
Ion source Temp 150℃
Monitoring method Electron capture negative ionization mode(ECNI)

Table 3-2-6. Analytical conditions of gas chromatograph and detector for PBDEs.

3) 기타 브롬계 난연제(HBCDs, TBBPA, BTBPE, DBDPE)

PBDE 화합물에 이어 2013년에 스톡홀름 협약의 규제대상 물질로 지정된 헥사브로모

사이클로도데칸(Hexabromocyclododecanes, HBCDs)과 국내 사용량이 가장 높은 브롬

계 난연제인 테트라브로모비스페놀 A(Tetrabromobisphenol A, TBBPA), 사용량 증가가 

예상되는 비스트리브로모페녹시에탄(bis(2,4,6-tribromophenoxy)ethane, BTBPE), 데카브

로모디페닐에탄(Decabromodiphenylethane, DBDPE)을 연구대상물질로 추가 선정하여 

분석법을 정립하였다. 

HBCD 화합물의 우리나라 사용량은 1993년 530톤에서 2010년 1896톤으로 증가 추세

에 있다(Alaee et al., 2003; 환경부, 2005; Al-Odaini et al., 2015). TBBPA는 세계적으로 

사용량이 가장 많은(59%차지, 145,113 t/yr) 브롬계 난연제로서, 인쇄회로기판에 주로 사

용된다. DBDPE는 1980년대 중반에 처음 소개되어 최근 Deca-BDE의 대체제로 주목 받

고 있으며, 열경화성 플라스틱과 전기·전자 부품 소재로 쓰이는 플라스틱에 난연제로 사

용되고 있다(Covaci et al., 2011). BTBPE는 1970년대 중반에 Octa-BDE 대체제로 처음 

소개되었으며, 내충격성 폴리스틸렌, 열가소성 플라스틱 등의 난연제로 광범위하게 사용

되고 있다. 이러한 난연제들의 사용이 점점 증가되면서 해수, 대기, 퇴적물, 슬러지 등의 

다양한 환경 매질에서 광범위 하게 검출되고 있다(Lam et al., 2009). 분석대상 브롬계 난

연제 화합물의 화학 구조를 Figure 3-2-1에 나타내었다. 

미세플라스틱 시료에 내부표준물질(Surrogate standard : ¹³C12-TBBPA, ¹³C12-α,β,γ

-HBCD, ¹³C12-BTBPE, ¹³C12-DBDPE)을 첨가한 후 디클로르메탄:노말헥산(1:1, v/v) 혼

합 용액으로 16시간 동안 속실렛 추출하였다. 추출액은 농축하여 실리카겔(5% 수분함

량) 컬럼에 주입한 후 7 mL 헥산:디클로르메탄(1:1, v/v), 15 mL 헥산, 20 mL of 헥산:디

에틸에테르(3:1, v/v), 20 mL 헥산:디에틸에테르(1:1, v/v)를 순차적으로 넣어 용출시킨
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다. 용출액을 고순도 질소가스를 이용하여 완전히 용액이 마를 때까지 농축시키고 아세

토니트릴과 내부표준용액(Interanl standard :¹³C12-BDE139)을 첨가한 후 고순도액체크

로마토그리피/텐덤질량분석기(High performance liquid chromatography-atmospheric 

pressure chemical ionization-tandem mass spectrometry, HPLC-APCI-MS/MS)를 이

용하여 기기분석 하였다. 스티로폼 시료의 경우, 15 ml 바이알에 넣고 디클로르메탄 4 

ml을 첨가하여 추출하여 아세토니트릴로 용매 치환시킨 뒤 기기분석을 실시하였다(Fig. 

3-2-4). 브롬계 난연제 분석에 사용된 HPLC-APCI-MS/MS의 최적화 조건과 크로마토

그램 그리고 정성, 정량 이온을 Table 3-2-7, Figure 3-2-5, Table 3-2-8에 나타내었다. 

브롬계 난연제 분석방법에 관한 본 연구내용은 연구사업 수행 중 국제학술지(Al-Odaini 

et al., 2013)에 개제되었다. 

Plastic samples

Extraction
(Soxhlet or Dissolved in DCM)

Concentration

LC-APCI-MS/MS

Surrogate standards

Internal standards

Figure 3-2-4. Schematic diagram for the analysis of HBCDs, TBBPA, 
BTBPE and DBDPE in plastic samples.

Curtain Gas(CUR) 20

Collision gas(CAD) 6

Nebulizer current(NC) -5

Temperature(TEM) 320

Ion source gas 1(GS1) 40

Ion source gas 2(GS2) 0

Interface heater(ihe) on

Table 3-2-7. Source parameter for optimization. 
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Analyte Precursor 
Ion

Product 
Ions DP EP CEP CE CXP

HBCDs 639.8
78.9 -10 -10 -40 -40 -10

80.8 -10 -8 -40 -40 -10

TBBPA 543.2
78.8 -80 -10 -40 -40 -10

80.8 -80 -8 -40 -130 -10

BTBPE 328.9
78.9 -50 -10 -30 -65 -8

80.8 -50 -10 -30 -65 -8

DBBPE
906.2 81.1 -30 -8 -40 -60 -10

908.2 81.1 -40 -10 -20 -70 -10
13C-HBCDs 652.1 78.8 -20 -3 -40 - 60 -10
13C-BTBPE 334.9 78.9 -80 -10 -20 -52 -8
13C-DBBPE 985.1 920.2 -40 -9 -30 -95 -10
13C-TBBPA 555.0 78.9 -50 -10 -30 -90 -8
13C-BDE139 590.7 78.7 -50 -7 -32 -70 -10

ɖ¹⁸-HBCDs
656.9 78.7 -10 -10 -34 -60 -10

656.9 81 -10 -8 -34 -50 -8

Table 3-2-8. MS/MS optimization data. 

DP: Declustering potential; EP: Entrance potential; CEP: Collision cell entrance potential; CE: 
Collision energy; CXP: Collision cell exit potential

Time, min

In
te

ns
ity

, c
ps

Figure 3-2-5. Chromatograms of analytes in standard 
(200 ng/mL). Analyte retention times are as follows: 
TBBPA (4.37 min), α-HBCD (7.35 min), β-HBCD 
(7.73 min), γ-HBCD (8.18 min), BTBPE (11.60 min) 
and DBDPE (18.54 min). 
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2. 해변표착 플라스틱 레진펠렛 중 흡착성 오염물질

가. 연구배경

플라스틱 레진펠렛(resin pellet)은 플라스틱 제품의 최종 가공을 위해 이용되는 원

료 물질이다. 석유화학공장에서 천연가스와 원유를 분별·증류하여 생산된 폴리머 단량

체에 열과 압력을 가하여 플라스틱 레진펠렛이 만들어지고, 제조된 레진펠렛은 제조공

장으로 보내져 플라스틱 제품 생산에 이용된다. 레진펠렛은 대부분 3-5 ㎜ 크기이며, 

구형·타원형·실린더형 등 다양한 모양과 색상을 가지고 있다. 화학공장에서 생산된 레

진펠렛은 화물선이나 차량을 통해 제조공장으로 보내지는데, 운반하는 과정이나 가공

과정 중에 비의도적 또는 의도적으로 환경으로 유출되어 하천·폐수처리장 등의 다양한 

경로를 통해 최종적으로 해양으로 유입된다. 예로써, 2012년 플라스틱 레진펠렛을 적

재하고 운반중인 화물선에서 150톤가량의 레진펠렛이 바다로 유출되어 인근 양식장에 

피해를 입히고 홍콩 해변을 하얗게 뒤덮은 사례가 있다. 

앞서 언급한 바와 같이 플라스틱 폴리머는 소수성의 표면구조를 가지고 있어 해수

의 용존상에 존재하는 유기오염물질을 빠르게 흡착하고 농축하는 특성이 있다. 레진펠

렛 표면에 잔류성오염물질이 흡착한다는 사실이 세상에 알려지게 된 것은 1972년 

Carpenter 박사가 미국 Long Island Sound에서 채집된 폴리스티렌 알갱이에서 PCB 

화합물을 검출한 연구결과를 발표하면서 부터이다(Carpenter et al., 1972). 그 후 30년 

뒤, Mato et al.(2001)가 플라스틱 레진펠렛이 해수에 존재하는 PCB 화합물, DDT 화

합물과 같은 유기오염물질을 105–106 배의 높은 농도로 흡착하고 있으며, 레진펠렛에

서 측정된 오염물질의 농도가 주변해역의 오염현황을 대표할 수 있다는 연구결과를 

발표하면서 미세플라스틱 함유 오염물질에 대한 이슈가 재조명되기 시작하였다. 이후 

Endo et al.(2005)은 해변에서 채집된 레진펠렛과 담치(잔류성오염물질 모니터링의 대

표적 지표생물) 사이의 유의한 상관성을 제시하면서, 잔류성오염물질 연안 모터링 매

질로 해변에 표착된 레진펠렛의 활용 가능성을 제기하였다. 이를 기초로 2005년에 일

본농업과학대학의 Takada 박사 연구팀은 International Pellet Watch(IPW)라는 레진펠

렛을 이용한 전 지구적 잔류성오염물질 모니터링 프로그램을 제안하고(Takada, 2006) 

인터넷 홈페이지를 구축하여 전 세계에서 수집한 레진펠렛의 오염물질의 자료를 온라

인을 통해 공개하고 있다(http://www.pelletwatch.org). 

본 연구에서는 국내 연안에 분포하는 레진펠렛에 축적된 오염물질 농도 수준과 축

적 특성을 알아보기 위해 거제해역과 남해안 3개 해변에서 레진펠렛을 채취하고 오염

물질 분석을 시행하였다. 

나. 연구방법

해변에 표착 된 레진펠렛에 함유된 흡착성 오염물질 연구를 위해 2011년 남해안 4

개 해변과 2012년 거제해변에서 채집한 레진펠렛을 활용하였다. 2011년에는 논드래미 

해수욕장(Nondremi, 신안), 덕흥해수욕장(Duckheung, 고흥), 안도해수욕장(Ando, 여

수), 흥남해수욕장(Heungnam, 거제)에서 레진펠렛을 채집하였으며, 2012년에는 거제도 
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5개 해변 ‘구영해수욕장(Guyoung, GY), 흥남해수욕장(Heungnam, HN), 덕포해수욕장

(Dukpo, DP), 와현해수욕장(Wahyun, WH), 명사해수욕장(Myungsa, MS)’과 낙동강 

하구에 위치한 부산 진우도(Jinwoodo, JW)에서 레진펠렛을 채집하였다(Fig. 3-2-6). 

각 해변에서 레진펠렛의 채집 방법은 미세플라스틱 오염평가 부분에 기재하였으므로 

본 절에서는 생략하였다. 연구정점과 해안에 표착된 레진펠렛의 사진을 Figure 3-2-6

와 Figure 3-2-7에 각각 제시하였다.

Figure 3-2-6. Sampling location of plastic resin pellets at high-stranded lines in the 
southern coast of South Korea in 2011 and 2012. 

Figure 3-2-7. Photo of plastic resin pellets stranded on 
Heungnam beache in Geoje. 
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다. 해변표착 레진펠렛의 플라스틱 재질

적외선분광광도계(FT-IR, Nicolet 6700, Thermo Fisher Scientific Inc.)를 이용하여 

레진펠렛의 플라스틱 재질을 구분하고, 다시 육안으로 색상과 표면 풍화도에 따라 구

분하였다. 2011년 논드래미해수욕장, 덕흥해수욕장, 안도해수욕장, 흥남해수욕장의 표

착선에서 채집된 레진펠렛의 플라스틱 재질은 바닷물보다 비중이 가벼운 폴리에틸렌

(PE)과 폴리프로필렌(PP)이 대부분을 차지하였다(Fig. 3-2-8). 이는 외국 해변에서 관

찰되었던 결과와 동일하다(Endo et al., 2005; Karapanagioti et al., 2008). 지역마다 차

이가 있었지만, 대체로 폴리프로필렌 보다 폴리에틸렌 재질의 레진펠렛 출현 빈도(PE: 

60±14%, PP: 40±14%)가 상대적으로 높았다. 폴리머 재질과 색상은 상관성을 보이지 

않아 색상으로 재질을 구분하기 어려웠다. 흰색(또는 무색) 레진펠렛에 대한 색상이 

있는 레진펠렛의 상대적인 비는 폴리에틸렌 2, 폴리프로필렌 3으로 폴리프로필렌 레진

펠렛에 착색제가 첨가된 경우가 많았다. 

         

a) Nondremy Beach b) Deokheung Beach

c) Ando Beach d) Heungnam Beach

Figure 3-2-8. Polymer composition of the beached resin pellet 
collected from the southern coast of South Korea in September, 
2011. 

      

라. 흡착성 오염물질의 축적특성

레진펠렛을 이용한 흡착성 오염물질의 분석은 지역, 플라스틱 재질, 풍화도에 따라 
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그룹을 나누어 시행하였다. 레진펠렛의 표면색상이 노랗게 변색된 것과 표면이 거칠거

칠한 레진펠렛을 풍화된(aged) 펠렛으로, 비교적 표면이 매끄럽고 변색되지 않은 레진

펠렛을 신규(fresh) 펠렛으로 구분하였다. 표면에 검정색 탄소 입자가 부착된 레진펠렛

은 오염물질 분석에서 제외하였다. 검출한계를 낮추기 위하여 각 해변에서 수거된 레

진펠렛 10개를 모아 1개의 시료로 만들어 화학분석을 시행하였다.

레진펠렛 내 유기염소계화합물의 농축 특성: 모든 분석 시료에서 유기염소계화합

물이 검출되었다. 이는 이들 물질이 우리나라 연안 해역에 광범위하게 분포하고 있음

을 의미한다. 해변표착 레진펠렛에서 검출된 유기염소계화합물의 농도는 HCB 

<0.15-50.8 ng/g, HCH 화합물 <0.1-4.09 ng/g, CHL 화합물 <0.1-94.1 ng/g, DDT 화

합물 0.24-75.8 ng/g, PCB 화합물 0.21-1,350 ng/g을 나타냈다. PCB 화합물과 DDT 

화합물은 모든 시료에서 검출되었으며, 가장 높은 중앙값(각각 3.67 ng/g, 3.49 ng/g)

을 나타냈다. HCB, CHL 화합물, HCH 화합물은 각각 83%, 86%, 69%의 시료에서 검

출되었다. 레진펠렛 중 유기염소계화합물의 조성은 국내 연안의 퇴적물과 생물에서 관

찰된 조성과 매우 유사하며, 이는 레진펠렛의 오염물질 농축패턴이 연안오염의 특성을 

비교적 잘 반영하고 있음을 의미한다(Kim et al., 2002; Hong et al., 2006). 해변의 레

진펠렛에서 검출된 PCB 화합물과 DDT 화합물의 농도는 국내 전국연안 퇴적물(중앙

값: PCB 화합물 1.56 ng/g d.w., DDT 화합물 0.68 ng/g d.w., Hong et al., 2006)과 

이매패류(중앙값: PCB 화합물 20.0 ng/g d.w., DDT 화합물 18.7ng/g d.w., Kim et 

al., 2002)에서 검출되는 오염물질 농도의 중간 수준에 해당하였다(Fig. 3-2-9). 

Compounds
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Figure 3-2-9. The concentration of organochlorine compounds and PBDEs in plastic 
resin pellets (including PE and PP pellets) collected from the southern coast of 
South Korea in 2011 and 2012 and a comparison with those in costal sediments 
and bivalves. 
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레진펠렛 내 브롬계 난연제의 농축특성: PBDE 화합물은 2011년과 2012년 남해안

과 거제해변에서 채집된 레진펠렛을 활용하여 분석하였고, 이외의 브롬계 난연제는 

2011년과 2012년 거제해변에서 채집된 레진펠렛에 한하여 분석을 진행하였다. 해변에

서 채집된 레진펠렛(폴리에틸렌과 폴리프로필렌 포함) 중 브롬계 난연제의 농도는 

PBDE 화합물 <0.15-511 ng/g, HBCD 화합물 5.61-2,630 ng/g, TBBPA 0.48-4,130 

ng/g, BTBPE <3.15-219 ng/g의 범위를 나타냈다. 흥미로운 점은 신규오염물질인 브

롬계 난연제의 농도가 PCB 화합물과 유기염소계 농약류 보다 상대적으로 높다는 것

이다. PBDE 화합물의 중앙값은 0.37 ng/g으로 PCB 화합물, DDT 화합물과 비슷한 수

준이었으며, HBCD 화합물은 분석 대상 물질 중 가장 높은 농도를 나타냈다. 국내 

PBDE 사용량이 HBCD에 비해 월등히 높고(Cischem, 2005) 다양한 환경 매질(퇴적물, 

해양생물, 하수슬러지)에서 검출된 농도 역시 PBDE 화합물이 HBCD 화합물에 비해 

높은 농도를 보이고 있다는 점을 감안하면, 레진펠렛에서 확인된 패턴은 예상 밖의 결

과이다(Kim and Stapleton, 2010; Hwang et al., 2012). 이러한 결과의 원인은 해변에 

널리 분포하고 있는 스티로폼 알갱이 때문으로 추정된다. 본 연구사업을 수행하는 과

정에서 양식용 스티로폼 부자에서 브롬계 난연제인 HBCD 화합물이 함유되어 있다는 

사실을 알게 되었으며(Rani et al., 2014; Al-Odaini et al., 2015), 그 내용은 뒷부분에 

자세히 설명하였다. Figure 3-2-7에서 보이는 것처럼 해변에서 레진펠렛이 수많은 스

티로폼알갱이와 섞여있기 때문에, 스티로폼 알갱이에서 레진펠렛으로 HBCD가 전이된 

것으로 보인다. 실제로, 실험실에서 레진펠렛과 스티로폼 알갱이를 증류수에 함께 넣

어 두었더니 레질펠렛에서 HBCD 화합물 농도가 증가하였다. 

폴리에틸렌과 폴리프로필렌의 축적특성 비교: 플라스틱 재질별 오염물질의 축적

농도와 특성을 비교하면, 일반적으로 폴리에틸렌 레진펠렛에서 검출된 농도가 폴리프

로필렌에서 검출된 농도에 비해 높았다(Fig. 3-2-10). PCB 화합물의 경우 5배, DDT 

화합물, HCB, HCH 화합물, CHL 화합물 역시 3배에서 6배의 높은 농도가 폴리에틸렌

에서 검출되었다. 이 결과는 Endo et al. (2005)이 일본 해변에서 조사한 결과와도 일

치한다. 오염물질의 축적정도는 플라스틱의 내부공극(internal cavity), 표면특성, 분절 

운동성(segmental mobility) 등과 같은 물리화학적 특성에 영향을 받는데, 폴리에틸렌

의 경우 폴리프로필렌에 비해 부드럽고 다공성이어서 오염물질이 상대적으로 쉽게 내

부로 확산될 수 있다. 실제로, 많은 실험실 또는 현장실험에서 폴리에틸렌이 폴리프로

필렌, 폴리스티렌, 폴리비닐크로라이드, 폴리에티렌 테레프탈레이트 등의 플라스틱 재

질 보다 PCB 화합물과 PAH 화합물을 빠르고 높은 농도로 축적하는 것이 확인된 바 

있다(Teuten et al., 2007; Karapanagioti and Klontza, 2008; Rochman et al., 2013). 이

는 폴리에틸렌이 대기와 해수 중에 존재하는 잔류성유기오염물질을 샘플링하는 흡착

제로 사용되는 근거가 된다. 

풍화된 펠렛(aged)과 신규(fresh) 펠렛의 축적특성 비교: 폴리에틸렌과 폴리프로

필렌 모두 풍화된 레진펠렛에서 상대적으로 높은 농도의 오염물질 농도가 검출되었다

(Fig. 3-2-10). Endo et al. (2005)은 해변에서 채집한 레진펠렛 중 노랗게 변색된

(yellowing) 폴리에틸렌 레진펠렛이 PCB 화합물을 가장 높은 농도로 농축하고 있음을 
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확인하고, 이를 기초로 노랗게 변색된 폴리에틸렌 레진펠렛을 오염물질의 연안 모니터

링에 활용할 것을 제안한바 있다. 레진펠렛의 표면변색은 풍화과정 중 광산화로 인해 

표면에 산소를 함유한 성분이 증가한 결과로서, 변색정도가 클수록 해양환경에서 체류

한 시간이 길었음을 뜻한다. 이를 근거로, IPW에서는 노랗게 변색된 폴리에틸렌을 오

염물질 연안모니터링에 활용하고 있다. 

국내해변과 외국해변의 레진펠렛 중 오염물질 농도 비교: 우리나라 해변의 풍화

된 펠렛에서 검출된 오염물질의 농도를 IPW의 웹사이트(http://www.pelletwatch.org)

에 게시된 자료와 비교하였다(Fig. 3-2-11). 국내 남해안 해변에서 채집된 PCB, DDT 

화합물의 농도는 각각 1.47-1,350 ng/g(중앙값: 28), 1.59-75.8 ng/g(10)으로, PCB 화합

물은 ‘유럽, 북아메리카, 일본 > 한국, 중국 > 동남아시아, 호주, 아프리카’; DDT 화합

물은 ‘중국, 브라질 > 미국, 아프리카 > 일본, 한국, 유럽, 호주’의 농도 분포를 나타냈

다. 정리하면, 우리나라 PCB 화합물의 농도는 중간수준이며 DDT 화합물의 농도는 비

교적 낮은 수준에 해당하였다. 

우리나라에서 잔류성오염물질의 사용추세를 분석해보면, 비교적 오래전에 생산 사

용된 물질인 유기염소계농약과 PCB 화합물의 경우 선진국(미국과 유럽)에 비해 사용

량이 상대적으로 적었던 반면 PBDE와 같은 신규 화학물질의 사용은 선진국과 비슷하

거나 오히려 많다. 해변 레진펠렛에서 PBDE 화합물을 분석 연구한 보고가 거의 없기 

때문에 국가 간 비교는 어려우나, PCB 화합물 DDT 화합물과는 달리 높은 수준에 해

당할 것으로 예측된다.

해변에 표착된 레진펠렛에 관한 연구는 일본 동경농업과학기술대학교의 Takada 박사 

연구팀을 중심으로 활발히 추진되고 있으며, 레진펠렛을 활용한 환경 중 유기염소계화합

물의 모니터링에 집중되어 있다. 전 세계 해변에서 채집된 레진펠렛에서 검출된 PCB 화

합물과 유기염소계 농약의 농도 수준이 해양생물을 위협할만한 수준은 아닌 것으로 판

단된다. 그러나 브롬계 난연제를 비롯한 신규 오염물질에 대한 자료는 거의 없어 신규물

질에 대한 정보가 추가적으로 구축되어야 할 필요가 있다. 

모래해변 또는 자갈해변의 경우, 낮은 오염물질 흡착특성 때문에 오염물질의 모니터

링이 힘들었던 것이 사실이다. 따라서 레진펠렛을 활용한 모래해변의 모니터링은 해변

의 환경변화를 파악하는 중요한 자료를 제공할 수 있다.

가장 흥미로운 점은 해양 퇴적물이나 이매패류에서 관찰되었던 것과는 다른 오염 

특성이 해변의 레진펠렛에서 확인되었고, 이는 해변에 광범위하게 퍼져있는 스티로폼 

알갱이와 직접적으로 관련이 있다는 것이다. 즉, 본 연구를 통해 얻은 중요한 결론은 

HBCD라는 고독성의 유해물질을 함유하는 스티로폼 알갱이가 우리나라 해변에 광범위

하게 퍼져있으며, 지속적인 용출을 통해 해변환경을 오염시키고 있다는 점이다. 향후 

스티로폼 알갱이를 통한 해변의 유해물질의 노출량과 위해 수준을 구체적으로 밝히기 

위한 추가 연구가 필요하며, 이때 레진펠렛은 해변환경의 오염특성 변화를 파악하는데 

유용한 수단으로 활용될 수 있다.



- 102 -

 
HCB

PE_fresh
PE_aged
PP_fresh
PP_aged

HCHs

PE_fresh
PE_aged
PP_fresh
PP_aged

CHLs

PE_fresh
PE_aged
PP_fresh
PP_aged

DDTs

PE_fresh
PE_aged
PP_fresh
PP_aged

PCBs

PE_fresh
PE_aged
PP_fresh
PP_aged

PBDEs

PE_fresh
PE_aged
PP_fresh
PP_aged

HBCDs

PE_fresh
PE_aged
PP_fresh
PP_aged

TBBPA

PE_fresh
PE_aged
PP_fresh
PP_aged

BTBPE

Concentration (ng/g pellet)

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

PE_fresh
PE_aged
PP_fresh
PP_aged

Figure 3-2-10. A comparison of the concentration of organochlorines 
and brominated flame retardants in between aged PE, fresh PE, aged 
PP, and fresh PP collected from the southern coast of South Korea. 
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a) PCBs

b) DDTs

Figure 3-2-11. A comparison of PCBs and DDTs in aged PE pellets from 
the southern coast of South Korea with international data on IPW 
website(http://www.pelletwatch.org).
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3. 스티로폼 해양쓰레기 중 브롬계 난연제 검출 및 오염평가

가. 연구배경 

폴리스티렌(polystyrene, PS) 플라스틱은 성형이 쉽고, 가벼우며, 수분 저항성이 높

고, 열과 전기에 절연성이 뛰어나는 등 많은 장점을 지니고 있어, 폴리에틸렌, 폴리프로

필렌, 폴리염화비닐, 폴리에틸렌테레프탈레이트와 함께 가장 많이 사용되는 플라스틱 

재질의 하나이다. 폴리스티렌의 전 세계 수요량은 2010년에만 약 1490만 톤 이었으며, 

2020년까지 5.6% 더 증가할 것으로 예상되고 있다(GBI Research, 2012). 스티로폼으로 

알려진 발포스티렌은 일상생활에서 가장 흔하게 접할 수 있는 폴리스티렌의 일종으로, 

발포제가 들어있는 0.5-1.5 ㎜ 직경의 폴리스티렌 알갱이에 열을 가하여 두 차례 발포

시킨 후 성형 틀에 넣는 제조과정을 통해 생산된다. 발포스티렌은 건축용 단열재와 포

장재로 가장 많이 사용되는데, 건축용 단열재에는 화재를 방지하기 위해 제조과정 중 

난연제가 첨가된다. HBCD 화합물은 발포스티렌에 가장 많이 사용되는 난연제로서, 중

량당 0.1-2.5%로 첨가되고 있다(Alaee et al., 2003). 2009년 이후 선진국을 중심으로 

PBDE 화합물 사용이 규제되기 시작하면서 지난 수년간 사용량이 증가해 왔다

(Sellstrom et al., 1998; EU Directive, 2003). 지금까지 수행된 HBCD 관련 연구는 대

부분 환경 매질(물, 대기, 퇴적물, 토양, 생물) 내 HBCD의 잔류 수준을 모니터링하는데 

집중되어 왔을 뿐(Covaci et al., 2011; Li et al., 2012; Zhang et al., 2013), 폴리스티렌 

제품에 대한 연구는 Zhang et al. (2012)이 발포스티렌을 가공하는 과정 중 HBCD의 

방출특성에 대해 연구한 것이 전부이다. 

스티로폼(발포스티렌)은 가볍고 상대적으로 잘 쪼개지기 때문에 해변에 작은 조각

으로 쌓이고 있으며, 작은 크기의 스티로폼은 생물이 먹이로 오인하여 섭취하는 등 해

양환경에 위협을 가하고 있다(Heo et al., 2013; Lazar et al., 2011). 이는 스티로폼 해

양쓰레기를 통해 유독성 첨가물인 HBCD가 해양환경으로 노출되고 생물로 전달될 수 

있음을 뜻한다(Thompson et al., 2004). 따라서 일상생활에서 많이 사용되고 해양쓰레

기로 빈번히 버려지는 폴리스티렌 제품에 대한 브롬계 난연제의 함유여부와 그 정도

를 파악하기 위한 연구를 진행하였다. 이어서, 우리나라 해변 플라스틱쓰레기(대형·중

형·미세 포함)의 가장 높은 비중을 차지하는 스티로폼 부자 중 HBCD 함유여부를 확

인하기 위한 정밀조사를 진행하였다. 본 연구내용의 일부는 연구사업 수행 중 국제학

술지(Rani et al., 2014; Al-Odani et al., 2015)에 게재되었다.

나. 다양한 폴리스티렌 제품과 해양쓰레기 중 HBCD 함유량 평가

1) 연구방법

   총 34종의 폴리스티렌 제품을 경상남도 거제에서 수집하였으며, 해양쓰레기의 주요 

항목과 다양한 용도의 제품이 포함될 수 있도록 하였다. 수집된 시료는 FT-IR(Nicolet 

6700, Thermo Fisher Scientific Inc.)를 이용하여 재질을 확인하였다. 이어서, 폴리스티

렌의 제조방식에 따라 발포스티렌(expanded polystyrene, 이하 EPS 명명함), 압축발포
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스티렌(extruded PS foam, 이하 XPS 명명함), 압출스티렌(extruded PS)으로 구분하였

으며, 사용되는 용도에 따라 식품용(Food), 전자제품(Electronic appliance), 건축용

(Construction), 실험실용(Laboratory), 양식용(Aquaculture)으로 다시 구분하였다. EPS 

14종(IDs 1-14), XPS 12종(IDs 15-26), Extruded PS 8종(IDs 27-34)이 포함되었고, 용

도별로 구분하면 식품퓨 19종, 건축용 6종, 실험실용 5종, 양식용 2종, 기타 2종으로 구

성되었다. 분석에 사용된 시료의 사진과 목록을 Figure 3-2-12와 Table 3-2-9에 제시

하였다. 수집된 샘플은 분석 전까지 알루미늄 호일에 싸서 -20℃이하의 냉동고에 보관

하였으며, 각 시료를 4반복으로 분석하여 그 평균값을 비교에 사용하였다.

2) 다양한 폴리스티렌 제품 중 브롬계 난연제 함량

(가) HBCD 화합물

EPS, XPS, Extruded PS 모든 시료에서 브롬계 난연제가 검출되었으며, 농도 범위

는 Table 3-2-10과 Figure 3-2-13과 14에 나타내었다. 분석대상 브롬계 난연제 중 

HBCD는 가장 빈번하고 높은 농도로 EPS에서 검출되었으며, 다음으로 XPS에서 높은 

값을 보였다. EPS, XPS, Extruded PS에서 HBCD 화합물의 평균 농도는 각각 

475,643±16,710 ng/g(범위: 106-960,000 ng/g), 14,444±9,600 ng/g(29.4-164,000 ng/g), 

56.7±27.7 ng/g(24.3-122 ng/g)이었다. 용도별로 비교하면, 예상했던 바와 같이 건축용 

단열재에서 700,000 ng/g을 초과하는 높은 농도가 검출되었으며, 실험용 용매와 실린

지의 포장재에서도 49,000 ng/g 이상의 높은 농도가 검출되었다. 실험기자재의 포장재

에서의 높은 난연제 함량은 운송과정 또는 보관과정 중에 발화를 방지하기 위해 의도

적으로 첨가된 것으로 추정된다. 건축용 폴리스티렌에서 검출된 HBCD 농도는 유럽의 

건축자재에서 검출된 농도(0.5-0.7% HBCD w/w in EPS; 0.8-2% HBCD w/w in 

XPS; Alaee et al., 2003; POPRC, 2011)에 비해 상대적으로 낮은 수준에 해당하고, 이

는 유럽의 해양생물에서 보고된 농도가 아시아-태평양 지역보다 높다는 선행 연구결

과를 잘 반영하고 있다(Law et al., 2008; Tanabe, 2008). 

아이스박스(ID 1)와 접시류(ID 21)를 제외한 식품용기, 식품포장재, 음료수병과 같

은 식품 포장재류에서는 24.3-199 ng/g의 비교적 낮은 농도가 검출되었다. 아이스박스

에서는 건축용 자재 수준의 높은 농도(960,000±29,000 ng/g)가 검출되었고,  양식용 부

자(ID 10)에서도 상당량의 HBCD(53,500±2,100 ng/g)가 함유되어 있었다. 한편, 일회용 

접시(ID 21)에서 예상치 못하게 높은 농도(8,430±730 ng/g)가 확인되었는데, 해당 시료

는 수산물센터에서 회를 담아 판매한 일회용 포장 용기이다. 식품용기에 유해물질이 

함유되어 있을 경우, 용기로부터 유해물질이 식품으로 전달되어서 식품섭취를 통해 인

체로 전달되어, 유해물질의 인체노출 경로가 될 수 있다.

정리하면, 다양한 종류의 폴리스티렌 시료에서 다양한 수준의 HBCD가 검출되었으

며, 건축용· 실험용 제품에서 높은 함유량을 나타냈다. 식품 관련 제품에서 가장 낮은 

농도를 보였으나, 수 십 ppb 수준으로 모든 제품에 함유되어 있었다. 예상치 못하게 

높은 농도가 아이스박스와 양식용 부자에서 검출되었으며, 일회용 접시 1종에서도 수 
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ppm 수준의 농도가 검출되었다. 

(나) TBBPA, BTBPE, DBDPE

신규 브롬계 난연제인 TBBPA, BTBPE, DBDPE는 총 34개 제품 중 각각 21%, 

18%, 56%에서 검출되었고, HBCD 화합물과 달리 XPS와 Extruded PS에서 상대적으

로 높은 농도를 보였다(Table 3-2-10). TBBPA, BTBPE, DBDPE의 농도는 각각 

3.83-545 ng/g, 44-216 ng/g, 215-4,200 ng/g의 범위를 나타냈으며, DBDPE의 농도가 

가장 높았다. 전반적으로 TBBPA와 BTBPE의 농도는 HBCD 화합물 농도보다 월등히 

낮았으나, XPS와 Extruded PS에 함유된 DBDPE 농도는 해당 제품에서 검출된 

HBCD 화합물의 농도 보다 높았다. 이는 DBDPE 역시 의도적으로 또는 비의도적으로 

일정하지 않게 폴리스티렌 제품에 첨가되고 있음을 의미한다. DBDPE는 비교적 최근

에 폴리스티렌과 폴리올레핀류의 가소성 플라스틱에에 사용되기 시작한 브롬계 난연

제이다(Konstantinov et al., 2006). TBBPA와 BTBPE의 경우 내충격성 폴리스티렌

(high-impact polystyrene, HIPS)에 첨가제로 사용된다는 보고가 있다(WHO, 1997; 

Environment Canada, 2011). 
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IDa αHBCD βHBCD γHBCD HBCDs TBBPA BTBPE DBDPE

EPS

1 90,200±12000 448,000±9,960 421,000±22,400 960,000±29,000 n.d.b n.d. n.d.

2 168±41 89.0±24 394±92 651±160 n.d. n.d. n.d.

3 74,100±2,600 102,000±3,600 426,000±10,200 602,000±9,900 n.d. n.d. n.d.

4 77,200±4,400 294,000±72,000 388,000±25,500 760,000±57,300 n.d. n.d. n.d.

5 71,600±5,500 337,000±19,000 396,000±13,800 804,000±11,000 n.d. n.d. n.d.

6 90,500±6,100 249,000±5,500 409,000±770 748,000±8,350 n.d. n.d. n.d.

7 71,300±7,100 282,000±43,100 355,000±9,100 709,000±28,000 n.d. n.d. n.d.

8 75,500±4500 350,000±24,400 479,900±170 905,000±33,000 n.d. n.d. n.d.

9 29.6±7.4 16.9±3.4 59.0±26 106±27 n.d. n.d. n.d.

10 9,520±580 6,100±320 37,900±200 53,500±2,100 n.d. n.d. n.d.

11 435±280 188±79 2650±250 3,300±2,700 n.d. n.d. 402±400

12 49,700±3,700 211,000±19,300 331,000±160 591,000±24,300 19.5±5.8 n.d. n.d.

13 49,000±2,100 173,000±11,400 296,000±11,900 518,000±23,000 11.8±3.4 n.d. n.d.

14 330±360 466±770 4,150±4,700 4,940±5,100 n.d. n.d. n.d.

XPS

15 2.24±2.2 4.80±2.1 37.9±53 44.9±55 3.83±2.2 n.d. 410±530

16 22.0±10 10.1±4.2 36.6±11 68.7±17 n.d. n.d. 488±240

17 25.5±42 15.3±9.3 46.2±55 87.0±110 n.d. 44.0±47 303±290

18 6.54±5.3 5.09±1.7 17.8±9.2 29.4±14 n.d. n.d. 215±130

19 78.5±23 25.4±11 95.5±30 199±49 n.d. 50.6±22 965±475

20 19.6±8.4 8.21±2.4 31.5±12 60.0±26 n.d. n.d. n.d.

21 5,950±690 1,440±17 1,040±63 8,430±730 283±37 216±78 1,184±340

22 18.3±9.9 11.1±4.7 68.1±14 97.5±22 n.d. n.d. 632±330

23 21.1±5.2 11.0±5.0 38.4±27 70.5±35 n.d. n.d. 378±450

24 12.1±9.7 8.82±5.1 30.5±29 51.4±42 n.d. n.d. 312±560

25 31,600±5,770 68,800±58,000 63,400±50,200 164,000±114,000 545±523 77.7±54 309±35

26 56.1±53 48.6±28 86.1±71 191±100 n.d. n.d. n.d.

Rigid 
PS

27 18.9±22 5.37±1.2 24.9±12 49.2±22 n.d. n.d. 305±75

28 27.1±13 12.7±3.6 43.5±21 83.3±33 n.d. n.d. 4,200±1,200

29 7.63±4.6 5.21±0.5 24.4±6.3 37.2±5.0 n.d. 89.0±23 411±200

30 2.75±1.8 2.35±1.5 19.2±5.2 24.3±5.5 n.d. n.d. 359±100

31 7.20±7.5 3.77±2.9 15.3±6.7 26.3±13 n.d. n.d. 229±49

32 9.38±8.2 5.45±1.8 25.3±5.8 40.2±14 n.d. n.d. 568±290

33 29.5±57 9.35±12 32.2±5.4 71.1±69 12.9±24 n.d. 632±230

34 64.4±41 20.5±24 36.9±8.6 122±60 26.6±17 n.d. 401±63

Table 3-2-10. Concentration (ng/g) of  HBCD, TBBPA, BTBPE and DBDPE in 
polystyrene products.

aID of product (see the table 10 for detail information of the products) 
bn.d. no detectable
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Figure 3-2-13. Concentration of HBCDs in EPS (1-14) products. 
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Figure 3-2-14. Concentration of HBCDs in XPS (15-26) and extruded PS 
(27-34) products. 
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(다) HBCD 이성질체 조성

모든 폴리스티렌 시료에서 HBCD의 부분입체 이성질체(diastereoisomer) α, β, γ

-HBCD가 모두 검출되었다(Table 3-2-10). 각 이성질체의 농도는 α-HBCD 2.24-90,220 

ng/g, β-HBCD 2.35-448,400 ng/g, γ-HBCD 15.3-479,900 ng/g을 나타냈으며, 각각의 

중앙값은 20,517±1,649 ng/g, 74,250±7,870 ng/g, 106,183±5,695 ng/g 이었다. 시료 중 

HBCD 조성을 Figure 3-2-15에 나타내었다. HBCD 화합물의 평균조성은 α-HBCD 

23%, β-HBCD 21%, γ-HBCD 56%이며, 34개 시료 중 30개에서 γ-HBCD가 가장 높

은 조성비를 나타냈다. γ-HBCD의 높은 조성은 상업용 HBCD(technical HBCD)와 매

우 유사하다. 상업용 HBCD는 α-, β-, γ-HBCD가 대부분을 차지하고 있으며, 각 이성

체는 α-HBCD 10-13%, β-HBCD 1-12%, γ-HBCD 75-89%의 조성비를 갖는다

(Covaci et al., 2006). 

폴리스티렌 제품에서의 HBCD 이성질체 조성비는 상업용 HBCD에 비해 α-, β

-HBCD의 조성비가 두 배정도 높았다. 즉 주 이성질체인 γ-HBCD의 조성이 평균 

56%로 낮았다. 잔류성이 가장 높은 이성질체인 α-HBCD와 γ-HBCD 사이의 비(α/γ 

ratio)로 비교하면, 시료 중 α/γ 비는 평균 0.58±0.96(0.15-1.75)로 상업용 HBCD의  

0.13 보다 높다. α/γ 비는 식품관련 제품(n=19, α/γ=0.54±1.24)에서 가장 높았고, 스티

로폼 부자 및 기타 제품에서 0.33±0.15(n=4), 건축용 제품에서 0.26±0.19(n=6), 실험실

용 제품에서 0.18±0.16(n=5)을 보였다. 대부분의 식품관련 제품은 XPS와 Extruded PS

로서 제조과정에서 EPS 보다 높은 온도에서 더 많은 가공과정을 거치게 되는데, 이 

과정 중에 γ-HBCD 가 α-HBCD로 이성질체화(thermal rearrangement)된 결과로 해석

된다(Barotini et al., 2001; Zhao et al., 2010). 

본 연구에서는 우리가 일상생활에서 흔히 접하는 그리고 해변에서 흔히 볼 수 있는 

폴리스티렌 재질 제품을 대상으로 브롬계 난연제의 함유량과 함유특성을 알아보았다. 

비록 34개의 제한된 항목에 대한 조사였으나, 폴리스티렌 제품을 대상으로 브롬계 난

연제의 함유 실태를 파악한 국내 첫 연구이다. HBCD가 폴리스티렌 제품의 생산, 저

장, 유통, 사용 과정에서 화재의 발생 및 확산을 방지하기 위해서 중요하게 사용되는 

첨가제이나, 제품이 사용된 후 잘못 관리되어 해양 쓰레기가 되면 폴리스티렌 쓰레기

는 독성이 높은 HBCD의 오염원으로 작용할 수 있다. 일회용 접시와 양식용 부자 등 

예상치 못한 제품에 난연제가 들어있다는 사실을 확인하였다. 폴리스티렌 제품이 사용

되는 과정에서 HBCD가 용출될 수 있기 때문에 관련제품과 원료물질 제조·사용 과정

에 전반에 대한 조사가 필요할 것으로 사료된다.
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Figure 3-2-15. The isomeric profiles of HBCD diastereomers in EPS, XPS and 
extruded PS.

다. 양식용 스티로폼 부자 중 브롬계 난연제 오염평가 

1) 연구방법

2012-2013년에 걸쳐 62 L 용량의 스티로폼 부자 7개를 어구상점과 스티로폼 부자 

생산업체에서 직접 구매하고, 같은 시기에 진해만 해변에 버려진 스티로폼 부자 30개

를 수거하여 분석에 활용하였다(Fig. 3-2-16). 어구상점에서 구매한 부자는 ‘New 

buoy’로 해안에 표착된 부자는 ‘Stranded buoy’로 그림과 표에 표시하였다. ‘New 

buoy’와 ‘Stranded buoy’ 사이의 HBCD 함량을 비교하기 위해서 외부에 노출되지 않

은 부자 안쪽 부분을 화학물질 분석에 사용하였다. 더불어, 환경 중 풍화에 따른 

HBCD의 거동특성을 파악하기 위하여 해안에 표착된 부자의 풍화된 바깥쪽과 안쪽을 

동시에 분석하여 비교하였다.

2) 연구결과 및 토의

신규 부자와 해변에 표착된 부자 모두에서 HBCD 화합물이 검출되어, 난연제가 첨

가된 양식용 부자가 흔하게 사용되고 있음을 확인할 수 있었다. 신규 부자와 해변에 

표착된 부자에서 검출된 HBCD 농도는 각각 6.68-197 μg/g, 0.01-422 μg/g 이었고, 두 

종류의 부자 모두에서 각 부자 간 HBCD의 농도 편차가 크게 나타났다(Fig. 3-2-16). 

심지어 동일한 어구상점에서 동시에 구매하고 생산업체 마저 동일한 부자들에서도 
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HBCD 함유량이 일정하지 않았다. 이는 스티로폼 부자에 HBCD가 불규칙적으로 첨가

되고 있음을 의미한다. 중앙 농도값은 각각 40 μg/g, 34 μg/g으로 신규 부자에서 소폭 

높았으나 대체로 비슷한 수준이었다. 해변 표착된 부자에서 검출된 농도가 신규 부자

와 크게 다르지 않는 것은 외부 환경의 영향이 제한된 내측 부분이 분석되었기 때문

으로 해석된다. 해변에 표착된 부자의 내측에 신규 부자와 비슷한 수준의 난연제가 함

유되어 있다는 것은 해변에 널리 분포하고 있는 스티로폼 해양쓰레기가 해양환경에서 

상당기간 유해물질의 오염원으로 작용하고 있음을 시사한다.

해변에서 채집한 표면이 풍화된 부자(n=10)의 내측과 외측(풍화된 표면)을 떼어내 

분석한 결과를 Figure 3-2-17에 제시하였다. 부자마다 차이는 있었으나 대체적으로 내

측이 표면보다 높은 HBCD 농도를 나타냈으며, 함유량이 높은 부자에서 더 뚜렷한 경

향을 보였다. 이는 스티로폼 부자의 표면에 함유된 HBCD는 대기 또는 해수와 같은 

외부환경으로 용출되어 빠져나간 반면 내측에 함유된 HBCD는 오랜 시간 동안 초기 

농도를 유지하고 있음을 의미한다. 해변에 버려진 스티로폼 부자는 풍화과정을 거치면

서 끊임없이 부서지고 미세화되는데, 이 때 내측에 함유한 유해물질이 끊임없이 환경

으로 배출되고 있음을 시사한다. 해변의 미세플라스틱 오염평가에서 확인했듯이 우리

나라 연안은 수많은 스티로폼 알갱이로 오염되어 있으며, 이는 HBCD라는 유해물질이 

해변에 널리 퍼져 있는 것과 같다. 따라서 국내 연안에 광범위하게 분포하는 스티로폼 

알갱이 또는 스티로폼 조각을 통한 HBCD의 노출현황과 거동특성, 해양생태계에 미치

는 영향을 밝히기 위한 연구가 순차적으로 추진되어야 할 필요가 있다. 

본 연구에서는 거제지역에서 생산되고 해변에 버려진 양식용 스티로폼 부자에 한정

하여 HBCD의 함유여부와 함유량을 파악하였다. 하지만 국내에서 사용되는 양식용 부

자의 전반적인 오염실태와 노출현황을 대표하기에는 자료의 수가 제한적이므로 추가 

정밀조사가 진행될 필요가 있으며, 양식용 부자 외의 다양한 용도로 해양에서 사용되

는 스티로폼 제품에 대한 모니터링 역시 필요하다. 
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Figure 3-2-16. Concentrations of HBCDs in EPS buoys 
purchased from consumer markets (new buoy) and collected 
from the coast (stranded buoy) in Jinhae Bay. 
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Figure 3-2-17. Concentrations of HBCDs in EPS buoys stranded along the 
coast of Jinhae Bay. “In” and “Out” refer to the inner and outside layers, 
respectively, of stranded buoys.
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4. 스티로폼 알갱이에 함유된 HBCD의 용출특성

가. 연구배경

플라스틱에 난연제가 첨가되는 방식에는 플라스틱 재질과 화학적으로 결합시키는 

방식(covalently bounded)과 물리적으로 단순히 첨가시키는 방식(additive type)이 있

다. 첨가형 난연제의 경우, 화학적으로 결합된 난연제에 비해 쉽고 빠르게 플라스틱으

로부터 빠져나오는 특성을 갖는다. 따라서 첨가형 난연제에 해당하는 HBCD의 경우, 

스티로폼 제품의 생산과 사용과정 동안 그리고 버려진 후에도 주변 환경으로 쉽게 용

출될 것으로 예상 된다(Janak et al., 2005). 폐회로기판, 폴리카보네이트 관, 텔레비전 

외장제 등에 함유된 브롬계 난연제인 PBDE와 TBBPA가 해수나 침출수로 용출된다는 

연구보고가 있으며(Sajiki and Yonekubo, 2003; Osako et al., 2004; Kim et al., 2006; 

Choi et al., 2009; Zhou et al., 2013), 이는 스티로폼 해양쓰레기에 함유된 HBCD 역시 

용출되어 주변 환경을 오염시킬 수 있음을 시사한다.  

본 연구에서는 스티로폼 부자에 함유된 HBCD가 얼마만큼 그리고 얼마나 빠르게 

해양환경으로 용출되는지를 파악하기 위하여 일련의 용출실험을 진행하였다. 스티로폼 

부자의 알갱이를 실험재료로 사용하였으며, 크게 실험실 노출실험과 현장 노출실험으

로 나누어 진행하였다. 실험실 노출실험에서는 다양한 환경조건(온도, 염분도, 물리적

인 교반, 입자크기)에 따른 용출특성을 파악하고자 하였으며, 현장조건에서는 야외 실

험수조를 설치하여 현장 조건(dark, sun, sea-surface)에 따른 용출특성을 파악하고자 

하였다. 플라스틱 첨가제의 용출에 영향을 미칠 것으로 예상되는 해양에서의 다양한 

환경조건인 온도, 염분도, 파도, 햇빛(광분해)을 용출변수로 고려하였다. 각 실험조건 

별 용출 속도를 구하여 해양환경에서 스티로폼 알갱이로부터 HBCD가 용출되는 특성

을 이해하고자 하였다. 

나. 실험 설계

1) 실험 재료

용출실험에 사용한 스티로폼 알갱이는 어구상점에서 구매한 스티로폼 부자에서 직

접 떼어냈으며, 표면에 손상이 적은 알갱이를 선별하여 노출실험에 사용하였다. 스티

로폼 알갱이의 평균 크기(n=20)는 4.70±0.83×3.62±0.65×2.41±0.56 ㎜이었다. 스티로폼의 

입자 크기에 따른 용출특성을 평가하기 위해서는 스티로폼 부자를 스테인리스 스틸 

브러쉬로 문질러 작은 알갱이로 만든 후 1 ㎜ 망을 통과한 입자를 노출실험에 사용하

였다. 노출실험을 시행하기 전 스티로폼 알갱이에 함유된 HBCD 함량을 측정하여 노

출 전·후 또는 노출과정 동안 HBCD의 용출량 변화를 파악할 수 있도록 하였다. 
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2) 실험실 노출실험

(가) 온도, 염분도, 물리적 교반

약 3 g의 스티로폼 알갱이를 3 L의 물에 완전히 잠기도록 하여 알루미늄 호일로 

비이커를 덮고 21±1 °C, 암조건에서 32일간 노출시켰다(Fig. 3-2-18). 1개의 대조구와 3

개의 실험구로 구성하였고, 노출 후 0, 1, 7, 15, 32일차에 200 ml의 물을 채수하여 분석

하였다. 

1차 실험을 통해 스티로폼 알갱이에서 HBCD가 노출실험 초반에 아주 빠르게 용출

되는 것이 확인되어, 이후의 실험은 96시간으로 노출기간을 단축하여 시행하였다. 96

시간 노출실험에서는 0, 1, 6, 12, 24, 48, 96시간 간격으로 대조구와 실험구에서 물을 

채수하였다. 각 환경 변수별 노출 조건은 다음과 같이 설정하였다. 온도(15°C, 20°C, 

28°C), 염분도(0‰, 25‰, 32‰), 물리적 교반(shaking, non-shaking)

 

Figure 3-2-18. Designing of leaching experiment in deionized water 
under laboratory conditions.   

(나) 입자 크기

입자크기에 따른 노출실험은 현장 노출실험을 실시한 후 그 결과를 해석하기 위한 

추가 실험으로 진행하였다. 본 실험에서는 수층에 용출된 HBCD가 아닌 스티로폼 알

갱이의 HBCD 함량 변화를 위주로 측정하였다. 1 g 작은 입자(≤1 ㎜, 평균 중량 

0.04±0.02 g)와 1 g 큰 입자(>2 ㎜, 0.52±0.17 g)를 각각 500 ml의 증류수에 잠기게 하

여 14일간 노출하였으며, 물리적 교반이 있는 경우와 없는 경우의 두 가지 조건으로 

실험하였다(Fig. 3-2-19). 노출 후 0, 1, 2, 3, 5, 7, 14일 간격으로 스티로폼 입자를 채

취하여 분석하였다.
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(a) (b)

(c)

Figure 3-2-19. EPS used to determine size effect (a) small size (≤1mm) (b) big 
size (>2mm) and (c) designing of size effect under laboratory conditions. 

3) 현장 노출실험(Sun-, Dark-, Sea surface-exposure groups)

현장의 조건이 최대한 반영된 실험조건에서 HBCD의 용출특성을 평가하고자 유리 수조 

2개를 야외에 설치하였고 한국해양과학기술원 남해연구소 시험어장의 해수 표층에 개방형 

플로팅 케이지(a hanging open-sea floating-cage system)를 설치하였다(Fig. 3-2-20). 

야외수조(50×100×50 cm)에 약 150 L의 입자를 거른 물을 채우고 27 g의 스티로폼 

알갱이를 해수 표면에 분산시킨 후 6개월간(2013년 8월-2014년 1월) 노출실험을 실시하

였다. 전 실험기간 동안 입자를 거른 해수를 공급하였고 수조를 통과한 물이 수조 밖으로 

배출되도록(600 mL/min) 하였다. 외부에서 먼지가 수조내로 들어가지 않도록 투명한 커버

를 씌웠으며, 한 개의 수조는 빛이 들어가도록 하고(Sun exposure group), 다른 한 개의 

수조는 검정색 천으로 씌워 빛이 들어가지 못하도록(Dark exposure group) 하였다. 실험구 

내측의 일사량을 주기적으로 측정하여 빛의 투과여부를 확인하였다(pyranometer, model 

No LI-250 A: LI-COR, Inc., Lincoln, Nebraska). 또한, 수조의 내측에 온도계를 설치

하여 수층의 온도를 주기적으로 측정하였다. 

해수 표층에 띄운 개방형 플로팅 케이지에는 약 0.2 g의 스티로폼 알갱이가 든 테프

론 망 15개를 넣고 6개월간 노출실험을 실시하였다. 노출 후 0, 0.5, 1, 2, 3, 5, 11, 15, 

20, 30, 60, 90, 120, 150, 180일 간격으로 테프론 망 1개를 수거하여 스티로폼 알갱이 

중 HBCD 함량을 측정하였다. 실험기간 동안 주기적으로 조도(light intensity)와 해수

중의 온도, 염분(Master Refractometer, ATAGO, Tokyo, Japan), pH(pH meter, 

Thermo Scientific, Waltham, MA, USA)을 측정하였다.
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EPS spherules 
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Figure 3-2-20. Designing of leaching experiment in field conditions (dark, 
sunlight and sea surface exposure).

4) 용출속도 계산식

수층으로 용출되는 최고용출농도(CM) 값을 계산식 (1)에 따라 산출하였다(Choi et 

al., 2009; Zhou et al., 2013):

)1( kt
M eCC  ··················(1)

CM: maximum concentration of HBCDs in water

k: initial leaching rate coefficient

스티로폼 알갱이 중 용출되고 남는 HBCD의 최저농도(Cm) 값을 계산식 (2)에 따라 

산출하였다:

 21 / ktk
meCC  ··················(2)

Cm: minimum concentration of HBCDs remaining in the EPS

k1: initial leaching constant favoring leaching

k2: final leaching constant favoring non-zero leaching 

스티로폼 알갱이로부터 HBCD의 용출속도(R)는 계산식 (3)에 따라 산출하였다

(Zhou et al., 2013):

310

%100





HBCDs

M

C

LSRC
R

··················(3)

CM: maximum concentration of HBCDs in water

LSR: liquid to solid ratio (L/g)

CHBCDs: HBCDs in new EPS spherules (μg/g) 
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다. 결과 및 토론

1) 실험실 노출실험

32일간 1차 노출실험을 시행한 결과, 노출을 시작하고 단 하루 사이에 상당량의 

HBCD가 수중으로 빠르게 용출된다는 점을 확인할 수 있었다(Fig. 3-2-21). 이와 같이 

빠른 용출속도는 HBCD가 결합형이 아닌 첨가형 난연제이기 때문으로 해석된다. 따라

서 이후의 노출실험은 4일간의 단기 노출실험으로 전환하여 실시하였다. 대체적으로 

노출 초기에 빠르게 용출되고 일정시간이 지난 후 그 속도가 점차 줄어드는 경향을 

나타냈다. 이는 초반에 HBCD 화합물이 많이 그리고 빠르게 빠져나오고 시간이 지날

수록 느리게 탈착되고 있음을 뜻한다. 이와 같은 용출패턴은 다른 브롬계 난연제가 플

라스틱 제품에서 용출될 때 보이는 패턴과 유사하다(Kim and Osako, 2003). 온도, 염

분도, 물리적 교반 조건에서 노출실험을 시행한 결과를 Figure 3-2-22, Table 3-2-11

에 요약하여 제시하였다.
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Figure 3-2-21. Leaching trends of HBCDs and its isomers in deionized water after 
(a) 32 days and (b) 96 h at 21°C (0‰ salinity and no shaking). For the p-value 
of plotting line, please refer to Table 1a. Initial concentration of HBCDs in EPS 
was 70.0±4.90 µg/g.

온도에 따른 영향: 온도가 증가함에 따라 HBCD의 용출속도는 증가하는 경향을 나

타냈으며(t-test, p=0.009), 15°C와 28°C에서 CM 값은 7.1 μg/L, 10.3 μg/L를 나타냈다

(Fig. 3-2-22). 이 결과는 노출이 끝난 96시간 후 스티로폼 알갱이에 남아있는 HBCD 

잔존량의 결과와도 일치한다(t-test, p=0.015; Table 3-2-11). 온도가 증가함에 따라 스

티로폼과 HBCD 사이의 상호작용이 약화되어 HBCD의 용출이 용이해지는 것으로 판

단된다(Ghanem, 2009). 28°C에서 스티로폼 알갱이 중 HBCD의 감소량은 15°C에서 약 

2배 이르나, 수층에 용출된 HBCD의 양은 2배에 미치지 못하였다. 이는 노출실험 중 

수층으로 빠져나온 HBCD 화합물의 일부가 대기로 증발되거나 수층에서 일부 분해된 

결과로 해석된다.
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염분도에 따른 영향: 염분도가 높은 실험구(25‰와 32‰)에서 낮은 실험구(0‰)보

다 HBCD의 용출속도가 빠르고 용출량이 많은 것으로 측정되었다(Fig. 3-2-22, Table 

3-2-11). 금속류와 Bisphenol A을 대상으로 한 연구에서도 이와 유사하게 강물·증류수

에서 보다 해수에서 더 높은 용출특성이 확인된바 있다(Cabon et al., 2007; Jessop 

and Turner, 2011, Sajiki and Yonekubo , 2003). 그러나, 하구 조건에 해당하는 25‰

과 해수 조건에 해당하는 32‰을 비교하면, 96시간 후 측정된 최종 용출량은 25‰이 

32‰ 보다 상대적으로 높았다. 해수 중 HBCD의 용출은 매우 복잡하며 여러 가지 요

인에 영향을 받을 수 있다. 예로서, 해수에 대량으로 존재하는 OH- 이온이 스티로폼과 

HBCD(약간의 극성을 지닌) 사이의 상호작용을 약화시킬 수 있는데, 실제로 알카리성 

pH에서 다환방향족탄화수소(PAH)의 용출속도가 높다는 연구보고가 있다(Kim and 

Osako et al., 2003). 한편, HBCD의 용해도(46.3 μg/L)는 염분수에서 더 낮은 것으로 

보고되고 있다(Swerea IVF project report 10/110). 따라서 해수(32‰)에서 초기 용출

은 수층의 알카리성 pH로 인해 빠르게 증가되나, 시간이 경과하면서 고염분도에 따른 

HBCD의 용해도 저하로 인해 25‰에서 보다 용출속도가 감소하는 것으로 해석된다. 

물리적 교반에 따른 영향: 물리적 교반 조건은 해양환경에서 파도가 잔잔한 환경과 

심한 환경을 대표한다 할 수 있다. 물리적 교반이 있는 경우, 물과 스티로폼 입자간의 

접촉 빈도가 높고 수층으로 용출된 HBCD가 빠르게 희석되어 농도구배를 높게 유지하

는 환경을 만들 것으로 예상할 수 있다. 그러나 예상과 다르게 두 노출구 간의 유의한 

농도 차이를 관찰할 수 없었다. 단지 스티로폼 알갱이의 잔류농도에서 미미한 차이만을 

찾아볼 수 있었다(Fig. 3-2-22, Table 3-2-11). 3 L의 제한된 물의 양과 수층으로 용존

된 HBCD의 빠른 재흡착 또는 대기로의 증발, 제한된 노출시간 등이 그 원인이 될 수 

있다. 

실험실내 노출실험 결과를 종합하면, 노출시간이 경과함에 따라 수층에서의 HBCD

의 농도는 지수적으로 증가하고 스티로폼 알갱이 내 HBCD 잔존량은 감소하였다. 노

출 변수 중 온도가 염분도나 물리적 교반 보다 HBCD 용출에 영향을 미치는 주요 인

자로 파악되었다.
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Figure 3-2-22. Concentration of HBCDs leached out in deionized water after 96 h 
(a) at different temperatures (0‰ salinity, no shaking), (b) at different salinities 
(21°C, no shaking), (c) at shaking (21°C, 0‰ salinity). The effects of 21°C (Fig. 
2a) and 0‰ salinity (Fig. 2b) are taken from Figure 1b. For the p-value of 
plotting line, please refer to Table 1a. Initial concentration of HBCDs in EPS for 
effect of temperature and salinity was 70.0±4.90 µg/g and for shaking was 
85.9±14.3µg/g.
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2) 현장 노출실험

(가) 야외수조(Sun, Dark) 및 해수표층(Sea surface) 노출실험

현장 노출실험에서는 지속적으로 물이 통과하고 외부 대기와의 접촉이 큰 점을 감

안하여 해수가 아닌 스티로폼 내 HBCD의 잔존량을 기초로 용출속도와 용출량을 산정

하였다. 6개월의 노출기간 중 Sun-, Dark-, Sea surface 노출구에서 측정된 평균온도

는 각각 20.8±1.5°C, 22±1.8°C, 19.4±1.7°C 이었으며, pH와 염분도는 모든 노출구에서 

각각 7.9±0.1, 33%으로 동일하였다.

각 실험구에서 측정된 스티로폼 중 HBCD 용출속도와 용출량을 Figure 3-2-23, 

Table 3-2-11에 정리하여 제시하였다. 실험실 노출실험에서와 같이 스티로폼 알갱이 

내 HBCD의 농도는 세 조건 모두에서 빠르게 감소하는 경향을 보였다. 노출 후 3일 

동안 Sun-, Dark-, Sea surface 노출구 각각에서 초기 농도의 57%, 62%, 75%가 용출

되었고, 서서히 평형에 도달한 후 노출실험이 끝날 때까지 일정 수준의 농도를 유지하

였다. 측정된 농도를 바탕으로 계산된 Sun-, Dark-, Sea surface 노출구의 Cm 값은 각

각 37.3 μg/g, 32.9 μg/g, 21.2 μg/g으로 해상에 노출된 실험구에서 가장 낮은 HBCD 

잔존량을 나타냈다(p <0.001). 

Dark-노출구에 비해 Sun-노출구에서의 상대적으로 높은 HBCD 용출율(5% 차이)

은 Sun-노출구에서 높게 측정된 조도와 수온의 영향으로 추정된다. Sun-노출구에서는 

시간이 지날수록 수조 안쪽에 유기물(조류 등) 발생이 활발해졌는데, 자라난 유기물이 

수층으로 용출된 HBCD를 흡착함으로써 스티로폼으로 부터의 HBCD 용출을 촉진시키

는 요인으로 작용할 수 있다. 증류수에서 보다 용존 유기물이 있는 경우에 브롬계 난

연제의 용출률이 높다는 연구결과가 보고된바 있다(Kim et al., 2006; Choi et al., 

2009; Ghanem, 2009; Zhou et al., 2013).

해수표층에서 HBCD 용출에는 야외수조에서 보다 더 다양한 환경요인이 관여된다. 

빛의 조도, 대용량의 물, 파도, 생물의 성장, 스티로폼의 풍화 등이다. 6개월 노출실험 

동안 Sea surface-노출구의 테프론 망 내측에 굴, 홍합, 지렁이류, 단각류 등 다양한 

생물이 성장했으며 넣어준 스티로폼 알갱이보다 더 작은 크기의 알갱이가 관찰되기도 

하였다(Fig. 3-2-24). 노출기간 중 각 노출구에서 측정된 다양한 환경요인은 다음과 같

았다. 조도 (Sea surface > Sun > Dark), 온도 (Sun > Sea surface > Dark), 물의 양 

(Sea surface > Sun, Dark), shaking (Sea surface > Sun, Dark), 스티로폼의 조각화 (Sea 

surface > Sun > Dark).
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Figure 3-2-23. Decrease in concentration of HBCDs from EPS 
in field (salinity of water: 32‰). For the p-value of plotting 
line, please refer to Table 1b. Initial concentration of HBCDs 
in EPS was 85.9±14.3 µg/g.
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Figure 3-2-24. Weathering effect on EPS spherules during field studies 
due to many factors. a) dark exposure, b) sun exposure, c) sea surface 
d) the growth of organisms.
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(나) 입자 크기에 따른 용출특성(실험실 노출실험)

현장실험에서 확인 된 스티로폼 알갱이의 미세화로 인한 HBCD 용출특성을 확인하

고자 실험실 노출실험을 실시하였다. 스티로폼 입자의 미세화 정도와 물리적 교반은 

스티로폼 입자가 물과 접촉하는 표면적을 증가시킬 수 있다(Zhou et al., 2013). 따라서 

입자크기와 물리적 교반이란 두 가지 요인이 미치는 영향을 관찰하기 위해 4개의 실

험구를 구성하였다. 스티로폼 입자의 크기에 따라 ‘Small size’과 ‘Big size’으로, 교반

이 있는 여부에 따라 ‘Shaking’과 ‘non-shaking’으로 나누었다. 작은 입자와 큰 입자의 

평균 표면적은 각각 9.76±7.64 ㎜2/mg, 5.67±2.83 ㎜2/mg이었다. 물리적 교반이 없는 

경우 입자 크기별 HBCD 용출량에는 유의한 차이가 관찰되지 않았다(t-test, p=0.42). 

물이 정체되어 있는 경우 작은 스티로폼 알갱이들은 서로 뭉쳐서 큰 입자와 비슷한 

표면적을 갖게 되는 반면, 물이 흔들려 섞이는 경우에는 알갱이들이 뭉치지 않기 때문

에 넓은 표면적을 갖게 되어 용출률이 증가하게 되는 것으로 해석된다(Fig. 3-2-25).
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Figure 3-2-25. Effect of EPS size (small with ≤1 mm and big with >2 mm) on 
leaching of HBCDs during shaking and no shaking (21°C, 0‰ salinity).

실험실과 야외에서 수행된 노출실험을 종합하면, 실험실 노출보다 현장 노출에서 

훨씬 많은 양의 HBCD가 용출되었으며, 이는 높은 온도, 염분도, 물리적 교반, 자외선

(UV), 물의 용량, 생물 성장, 조각화 등 다양한 조건에 영향을 받고 있음을 나타낸다. 

실험실 노출에서는 최고 23% HBCD가 현장 노출에서는 57-75%의 HBCD가 스티로폼 

입자에서 용출되었다. 서로 동일한 염분도, 온도, 암조건을 갖는 실험실 노출구와 야외 

노출구(Dark-야외수조)를 비교하면, 야외수조에 노출하였을 때 2.5배 많은 양의 

HBCD가 용출되었고, 이는 물 양의 차이(실험실의 6배)와 물의 교환 여부(유속: 600 

mL/min)와 관련이 있다. 야외수조에서는 태양광의 조사 여부(Sun-, Dark 조건)에 따

라 5%의 용출량 차이가 관찰되었다. 21°C, 32‰의 동일한 조건을 갖는 실험실 노출과 

현장 해상 노출을 비교하면, 현장에서 약 3배 많은 양이 용출되었다. 

스티로폼 알갱이를 이용하여 시행한 노출실험을 통해 확인할 수 있었던 가장 주요
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한 사실은 스티로폼 알갱이에 포함된 첨가제 HBCD 중의 일부가 주변 해수로 아주 빠

른 속도로 용출되고 있다는 것이다. 이는 주로 알갱이의 표면에 존재하는 HBCD가 우

선적으로 용출되는 것으로 사료된다. 해수면에 노출된 후 수개월이 지난 뒤에도 스티

로폼 알갱이에는 아직 20%의 HBCD가 잔존하고 있었다. 이는 스티로폼 알갱이의 표

면이 풍화되면서 알갱이의 안쪽이 노출되어 해수와 새롭게 접촉하거나 또는 알갱이가 

미세화 되면서 환경으로 지속적으로 용출될 수 있음을 시사한다. 이러한 사실은 수많

은 다양한 플라스틱 해양쓰레기에도 동일하게 적용될 수 있다. 따라서 플라스틱 해양

쓰레기들이 함유하고 있는 물질은 무엇인지, 그 중 유해성과 환경 잔류성이 높은 물질

은 무엇인지, 용출특성은 어떠한지 등에 대한 포괄적인 추가 연구가 필요하다. 이러한 

정보를 기초로 해양에서 사용되는 또는 버려지는 플라스틱에 대한 효율적 관리·저감 

방안을 마련할 수 있을 것이다. 

5.  스티로폼 해양쓰레기 기원 브롬계 난연제의 해양환경 오염평가

가. 연구배경

본 연구사업을 수행하는 동안 신규 브롬계 난연제의 분석법을 확립한 뒤, 환경시료

에 시범적으로 적용하는 과정에서 본 연구진은 아주 흥미로운 사실을 발견하게 되었

다. 진해만 표층퇴적물에서 브롬계 난연제 HBCD 화합물의 분포가 기존의 다른 유기

오염물질들의 분포와 매우 상이하며, 양식장의 분포와 상당히 일치하다는 점이다. 추

가적인 연구를 통해 양식용 스티로폼 부자에 브롬계 난연제 HBCD가 들어있음을 알게 

되었고, 이후의 플라스틱 첨가제에 관한 연구는 스티로폼 부자를 중심으로 진행하였

다. 진해만 표층퇴적물에 대한 연구에 이어, 스티로폼 부자를 대량으로 사용하는 양식

장 내측과 주변해역에 대한 정밀 모니터링을 실시하였다. 진해만 표층퇴적물을 이용한 

연구 내용은 연구사업 수행 중 국제학술지(Al-Odani et al., 2015)에 게재되어, 그 내용

의 일부를 한글로 요약정리 하였다.

나. 해양환경 중 브롬계 난연제 HBCD의 신규 오염원 규명

1) 연구방법

진해만 해역의 신규 브롬계 난연제 HBCD 화합물의 오염수준과 오염특성을 평가하

기 위하여, 2010년에 진해만에서 채집하여 보관 중이던 표층퇴적물 시료를 본 연구에 

활용하였다. 진해만을 전반적으로 대표할 수 있는 19개 정점을 연구정점으로 선정하

고, 오염원 특성평가를 위해 마산만 내측의 폐수처리장 방류구 주변에서 방사상으로 

채집된 퇴적물(n=10)을 추가로 분석에 활용하였다(Fig. 3-2-26). 비교 평가를 위하여 

국내 사용량이 높은 브롬계 난연제인 PBDE 화합물과 하수·폐수 추적자(wastewater/ 

sewage tracer)로 활용되는 노닐페놀(nonlyphenol)을 연구대상물질에 포함시켰다. 
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진해만은 우리나라 남동연안에 위치한 반폐쇄성 만이다. 진해만 내측에는 특별관리

해역으로 지정되어 있는 마산만과, 대형조선소가 위치한 고현만, 양식업이 활발한 진

동만, 원문만이 위치하고 있다. 진해만 북쪽에 위치한 마산만에는 대규모 산업단지가 

존재하고 도시(창원시)가 발달해 있어, 중금속과 유기오염물질을 비롯한 환경오염이 

가장 심각한 해역으로 평가받아왔다. 마산만의 중앙부에 위치한 정점 J4에는 하수종말

처리장의 방류구가 위치해 있어 방류수가 해역내로 직접 유입되고 있다. 하수종말처리

장에서는 산업시설에서 배출하는 산업용폐수와 일반가정에서 배출하는 가정하수가 함

께 처리되고 있어 그 방류구 주변으로 두 오염원의 특성이 복합적으로 반영되고 있다

(Li et al., 2008; Hong et al., 2009, 2010; Lee et al., 2011). 진해만 해역에는 마

산만과 고현만의 산업시설과 창원, 고현의 중·소 도시를 제외하고는 특별한 오염원이 

없으며, 굴양식업이 발달한 청정한 지역으로 알려져 있다. 
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Figure 3-2-26. Map of Jinhae Bay (a) showing the sampling sites for surface sediments 
(J1–J19). Ten surface sediments were collected from three transects (A–C) originating 
from the wastewater treatment plant (WWTP) outfall located in the middle of Masan 
Bay (b). Point sources of contamination, such as the WWTP and industrial complex are 
indicated on the map. Large cities on the bay coastline, such as Changwon and Busan, 
are also shown.

2) 진해만 표층퇴적물 중 HBCD와 PBDE 화합물의 분포

 분석된 19개 표층퇴적물 시료에서 모두 HBCD 화합물과 PBDE 화합물이 검출되

었다. 이는 우리나라 연안해역 전반에 브롬계 난연제가 널리 분포하고 있음을 의미한

다. HBCD 화합물과 PBDE 화합물의 농도는 각각 0.09-49.9 ng/g d.w.(중앙값: 3.94), 

0.05-51.6 ng/g d.w.(중앙값: 1.67)의 범위를 나타냈다(Fig. 3-2-28). 두 화합물 모두 균

일하지 않는 분포를 보이고 있어, 진해만 주변으로 브롬계 난연제의 오염원이 존재한

다는 것을 알 수 있었다. 흥미로운 점은, 두 브롬계 난연제가 매우 다른 분포 양상을 
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보이고 있다는 것이다. PBDE 화합물은 마산만 해역에서 가장 높은 오염도를 나타냈

고, 이러한 경향은 과거 7년간 조사된 다른 연구결과에서와 동일하다(Moon et al., 

2007; Hong et al., 2010). PBDE 화합물은 하·폐수 추적자인 노닐페놀과 상당히 유사

한 분포 패턴을 보이고 있었고(Fig. 3-2-28), 이는 PBDE와 노닐페놀이 서로 비슷한 

오염원으로부터 유입되고 있음을 의미한다. 노닐페놀은 일반가정과 공업단지에서 계면

활성제, 유화제, 습윤제, 분산제로 널리 사용되고 있는 노닐페놀 폴리에톡실레이트

(nonlyphenol polyethoxylates)의 분해산물로서, 노닐페놀 자체가 환경오염물질임과 동

시에 산업폐수나 가정하수로 인한 오염을 추적할 수 있는 추적자로도 활용되고 있다

(Giger et al., 1984; Rice et al., 2003; Hong et al., 2009). 그러나 HBCD 화합물은 

PBDE 화합물, 노닐페놀과 상당히 다르게 분포하고 있었다. 가장 높은 HBCD 농도가 

마산만 외측해역에 위치한 정점 J9, J10, J11, J12, J8(각각 49.9, 41.7, 40.3, 25.6, 19.1 

ng/g d.w.)에서 검출되었다. 과거부터 가장 산업화되고 도심화된 마산만 해역(정점 

J1-J6)에서 대다수의 환경오염물질(PCB, PBDE, PAH, 다이옥신, 유기염소계농약류, 하

수기인 오염물질, 중금속을 포함)이 높게 검출되어 왔기 때문에, 이번 연구결과는 전혀 

예상 밖의 결과였다. 외국의 연구사례에 있어서도 두 브롬계 난연제가 비슷한 오염원

을 가지고 있고 대부분 난연제 생산공장·플라스틱 제조공장·하수종말처리장·대도시 인

근에서 높은 경향을 보인다고 보고되었을 뿐(Klamer et al., 2005; Covaci et al., 2006; 

Chen et al., 2011; Hlouŝková et al., 2013), 서로 다른 오염원을 갖는다는 연구보고는 

아직까지 없었다. 즉, 이번 연구결과는 진해만 해역에 PBDE와 다른 HBCD의 오염원

이 존재하고 있음을 시사한다. 진해만 중앙부에 비해 상대적으로 낮은 HBCD 농도가 

마산만내 정점 J1, J2, J3, J5, J6(각각 6.41, 6.80, 3.78, 7.46, 3.94 ng/g d.w.)에서 검출

되었다. 

오염물질의 농도가 높을 것으로 전혀 예측되지 않았던 해역에서 HBCD 농도가 높

게 나타나고 있는 원인을 추적하고자, 먼저 진해만의 위성사진을 들여다보았다(Fig. 

3-2-27). 흥미롭게도 HBCD의 농도가 높게 관찰되었던 해역에서 수많은 하얀색 점들

이 관찰되었고 이것이 양식장에 사용되는 스티로폼 부자임을 알게 되었다. 이어서 

HBCD 공간분포를 어장분포도에 표시된 굴양식장의 분포(빨강색 네모)와 비교하니

(Fig. 3-2-28), 두 항목의 공간분포가 서로 상당히 일치하였다. 과거에 Ramu et 

al.(2010)이 발표한 우리나라 연안 퇴적물 중 HBCD의 농도 분포에서도, 이매패류 양

식이 활발한 지역인 원문만과 가막만에서 다른 지역에 비해 상대적으로 높은 농도(각

각 33, 50 ng/g d.w.)가 검출되었으나 당시 그 이유를 명확히 설명하지 못하였었다. 이

어서 스티로폼 부자내에 HBCD가 함유되어 있는지 확인하는 작업을 뒤이어 진행하였

으며 그 결과를 본 보고서의 3.2.3에 제시하였다.

한편, 마산만의 중앙에 위치한 하수종말처리장 방류구(정점 J4)에서 HBCD 농도가 

증가하는 것을 확인할 수 있었다. 방류구 주변에서 방사상으로 채집된 표층퇴적물 시

료를 분석해본 결과, 세 방향 모두에서 방류구에서 멀어짐에 따라 HBCD의 농도가 감

소하는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 3-2-29). 방류구 주변에서 HBCD 화합물의 분포는 

PBDE 화합물, 노닐페놀과 유사하였으며, 이는 세 화합물이 하수종말처리장이라는 동
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일한 오염원에서 유입되고 있음을 뜻한다. 즉, 하수종말처리장이 역시 HBCD의 또 다

른 오염원이 되고 있으며, 진해만의 HBCD 오염에 미치는 기여도는 양식 활동에 비해 

상대적으로 낮은 것으로 판단된다.

본 연구는 스티로폼 부자 그리고 스티로폼 해양쓰레기가 국제적 규제대상 물질인 

HBCD의 오염원이 되고 있음을 밝힌 최초의 연구이다. 스티로폼 부자가 대량으로 사

용되는 해역의 퇴적층에 첨가제인 HBCD가 축적되고 있음을 확인하였고, 무엇보다도 

플라스틱의 사용을 통해 플라스틱 첨가제가 직접적으로 해양환경에 영향을 미치고 있

다는 사실을 최초로 증명한 연구라는 점에서 의의가 있다. 향후 스티로폼 부자가 사용

되고 있는 양식장과 그 주변해역에 대한 전면적인 오염평가가 필요하며, 양식생물과 

주변 서식생물에 미치는 영향을 파악하기 위한 연구도 진행되어야 할 것이다.

@ Donga Science

@ google

Figure 3-2-27. Aerial and satellite picture of 
aquaculture farms in Jinhae Bay.
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of aquaculture farms (red boxes).
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Figure 3-2-29. Spatial distribution of HBCDs, PBDEs, and nonylphenol in 
sediment along three transect from WWTP outfall in Masan Bay.

다. 양식장과 주변해역의 HBCD 오염평가 

1) 연구방법

진해만 표층퇴적물 조사를 통해 양식장 주변 해역에서 HBCD 화합물의 농도가 높

게 나타나고 있고 스티로폼 부자에 브롬계 난연제인 HBCD가 함유되어 있다는 것을 

확인한 후, 거제 칠천도 인근에 위치한 양식장의 협조를 얻어 양식장과 주변해역에 대

한 정밀조사를 실시하였다. 거제 칠천도에 위치한 양식장 5 개소와 주변해역에서 2012

년 12월에 해수, 퇴적물, 양식굴 시료를 채집하였다(Fig. 3-2-30). 각 양식장은 AF1, 

AF2, AF3, AF4, AF5로 명명하였다. 각 양식장의 내측에서 양식굴, 퇴적물(n=3), 해수

(표층, 중층, 저층), 스티로폼 부자를 채집하였고, 양식장 AF4의 좌측과 우측의 방사상

으로 표층퇴적물과 표층해수를 채집하였다. 양식굴과 자연산굴을 비교하기 위하여 거

제해안 10개 해안에서 자연암반에 붙어 있는 자연굴을 추가로 채집하였다. 더불어 서해 

연안의 일부 정점에서 채집하여 실험실에 보관중인 자연굴 시료를 HBCD 분석에 활용

하였다.

2) 결과 및 토론

(가) 스티로폼 부자

양식장에서 사용 중인 스티로폼 부자 모두에서 HBCD 화합물이 검출 되었으며 검

출 범위는 28-249 μg/g(중간값: 91 μg/g)이었다. HBCD 농도는 채집된 각 부자마다 

차이를 보였다. 
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Figure 3-2-30. Sampling locations of aquaculture farms (AF1-5) and surrounding water.

(나) 해수

양식장과 주변해역에서 채집된 모든 해수시료에서 HBCD 화합물이 검출되었다. 양

식장 내측에서 채집된 해수(용존·입자상의 합) 중 HBCD 화합물의 농도는 0.08-1.62 

ng/L(중앙값: 0.4) 범위를 나타냈다. 양식장 내측의 수심에 따른 HBCD의 분포를 살펴

보면, 표층·중층·저층에서 각각 0.69±0.57 ng/L, 0.23±0.14 ng/L, 0.27±0.14 ng/L로서 표

층이 중층과 저층보다 상대적으로 높은 농도를 나타냈다(Fig. 3-2-31). 양식용 부자는 

표층 0-3 m 사이에 설치되기 때문에 표층에서의 농도 증가는 이와 상관이 있어 보인

다. 각 수층에서의 HBCD 이성질체 조성 역시 표층에서의 α/γ 비가 0.38로 중층과 저

층보다 상업용 HBCD와 더 가까운 값을 보였다. HBCD 농도와 이성질체 조성 모두 

표층수가 중·저층수에 비해 HBCD 오염원의 영향을 더 많이 받고 있는 경향을 나타내

고 있었다. 하지만, 양식용 부자의 오염 기여도와 오염 수준에 대한 명확한 평가를 위

해서는 일회성이 아닌 장기적인 모니터링과 체계적인 접근이 필요하다. 

양식장 AF4 좌우측 방사상에서 채집된 해수의 HBCD의 분포를 살펴보면, A-라인과 

B-라인 모두 양식장 외측에서 농도가 내측에 비해 낮았으며, B-라인에서는 B4, B5 정

점 인근에 위치한 양식장의 영향으로 다시 증가하는 양상을 보였다(Fig.3-2-32). 해수는 

유동적인 매질이기 때문에 일회 조사로 현상을 정확히 증명하기는 어려운 점이 있는 것

이 사실이다. 그러나 양식장 내측과 외측에서 확인되는 α/γ 비 역시 내측 해수(중앙값: 

0.18)가 외측 해수(중앙값: 0.67) 보다 양식용 부자(0.27)와 더 가까운 값을 보이고 있었다.

하지만, 양식장 해수에서 검출된 HBCD의 농도(0.08-1.62 ng/L)는 표영생태계(pelagic 

ecosystem)의 보호를 위해서 유럽연합에서 제시한 해수 환경기준(Environmental 

Quality Standard, EQS, WFD WG E dossier 19 Jan 2011) 값인 31 ng/L 보다는 약 

20배 이상 낮은 수준이다. 
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Figure 3-2-31 Vertical distribution of HBCDs in water 
column inside aquaculture farms and their stereoisomeric 
profile.
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(다) 표층퇴적물

양식장(AF1-AF5) 내측에서 채집한 표층퇴적물 중 HBCD 화합물의 농도는 

18.7-56.5 ng/g d.w.(중앙값: 25.1)으로 검출되었다. 양식장에서 검출된 농도는 진해만 

해역 조사 당시 양식장 인근해역에서 측정되었던 값과 비슷한 수준이다. 양식장 AF5

에서의 농도가 상대적으로 높았으나 양식장별 유의한 차이를 보이지는 않았으며(Fig. 

3-2-33), 양식장 면적(샘플링 당시)과 농도 간의 상관성도 관찰되지 않았다. 양식장 

AF4로 부터 외측해역으로 나아가면서 HBCD 화합물의 농도는 급격히 감소하는 분포

를 보였으며(Fig. 3-2-34), 이는 일반적으로 오염원이 존재하는 해역에서 관찰되는 패

턴과 동일하다. 즉, 양식장 주변표층퇴적물의 공간분포 역시 양식장 내측에 오염원이 

존재하고 있음을 시사한다. 유기오염물질의 유기입자에 대한 높은 흡착성 때문에, 퇴

적물에서 유기오염물질의 농도는 퇴적물 입자의 유기탄소 함량의 영향을 많이 받는 

특성이 있다. 실제 양식장 퇴적물의 총 유기탄소함량이 외측 퇴적물에서 약 2배 정도 

높았다. 그러나 총 유기탄소함량으로 보정한 농도로 다시 비교한 결과 역시 약 5배 정

도 양식장 내측이 외측에 비해 높은 농도를 보이고 있었다.

진해만 양식장과 표층퇴적물에서 검출된 HBCD 화합물의 농도를 외국에서 보고된 

자료와 Figure 3-2-35에 비교하였다(Ramu et al., 2010; Minh et al., 2007; Feng et 

al., 2012; Zhang et al., 2013; Klamer et al., 2005; Klosterhaus et al., 2012). 전반적으

로 양식장 퇴적물에서 측정된 농도는 중국 텐진의 HBCD 제조공장 등 오염원 인근에

서 측정된 높은 농도를 제외하고는 높은 수준에 해당하였고, 전반적인 국내 연안퇴적

물의 오염수준은 북해, 미국, 일본 보다 높은 수준이었다. HBCD 화합물의 경우 다른 

잔류성 유기오염물질에 비해 비교적 신규물질로서 아직까지 세계적으로 환경권고기준

이 제대로 설정되지 못한 상황이다. 진해만의 퇴적물에서 검출된 HBCD의 농도

(18.7-56.5 ng/g d.w.)는 저서생태계의 보호를 위해서 유럽연합에서 제시한 퇴적물 환

경기준 값인 170 ng/g d.w.(WFD WG E dossier 19 Jan 2011)과 비교하여 약 3배 이

상 낮은 값을 보였다. 
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(라) 양식굴과 자연굴

양식장(AF1-AF5)에서 채집한 양식굴(n=20) 중 HBCD 화합물의 농도는 26-71 

ng/g lipid weight(l.w., 중앙값: 38)으로 검출되었다. 5개의 양식장 중앙부에 설치된 양

식용 밧줄을 잘라 깊이별로 분석하여 설치된 수심에 따른 축적량을 살펴보았으나, 수

심과 HBCD 축적량 사이의 경향성은 관찰되지 않았다. 

양식굴 자료와 비교를 위해 진해만 연안(n=10)에서 채집된 자연 굴을 분석한 결과 

예상과는 달리 양식 굴 보다 자연 굴에서 더 높은 HBCD 농도(34-369 ng/g l.w., 중앙

값: 98)가 검출되었다(Fig. 3-2-36). 서해연안에 서식하는 자연굴에서는 37-139 ng/g 

lipid weight(l.w., 중앙값: 65)이 검출되었다. 양식굴의 경우 자연산 굴에 비해 공간경

쟁이 없기 때문에 단시간 동안 빠르고 크게 성장하는 경향이 있다. 즉, 생물량 증가가 

빨라 중량당 오염물질 농도로 환산할 시 생물량희석효과(biodilution effect)가 생길 수 

있다. 더불어, 자연산 굴과는 달리 해수표층에 드러나지 않고 수중에 잠겨서 자라기 

때문에 오염물질이 가장 높게 농축되어 있는 해수의 표면정체막(Microlayer)과의 접촉

이 없다. 따라서 양식굴에서의 상대적으로 낮은 HBCD 농도는 생물량희석효과와 서식

환경에 따른 영향이 반영된 결과로 사료된다. 한편, 진해만에 서식하는 자연굴 중 

HBCD 농도는 서해연안에 서식하는 자연굴에 비해 전반적으로 높았다. 이는 양식장이 

밀집한 진해해역의 수계 내 HBCD 오염이 외해역에 개방되어 있고 양식업이 덜 발달

한 서해 연안 보다 높기 때문으로 추정되며, 이를 증명할 수 있는 추가 연구가 필요하

다. 우리나라 연안에서 채집한 양식굴과 자연굴에서 검출된 HBCD 농도를 외국에서 

보고된 농도와 비교하면, 전반적으로 국내 서식 굴 중 HBCD 농도는 동남아시아 국가

보다는 높고 일본과는 유사한 수준에 해당하였다(Fig. 3-2-36)(Isobe et al., 2012). 진

해만의 자연산 및 양식 굴 중의 HBCD 농도를 습중량으로 환산하여(0.31-9.09 ng/g 

wet weight) 유럽연합의 해양 생태계의 포식자(predator) 보호를 위한 생체잔류 환경

기준 값인 167 ng/g wet weight 및 인체건강 보호를 위한 수산물 잔류기준 값인 

6,100 ng/g wet weight과 비교하면 현저히 낮은 값을 보였다(WFD WG E dossier 19 

Jan 2011). 그러나 흥미로운 점은 양식굴에서 체내 농도가 자연 굴에 비해 낮음에도 

불구하고 HBCD 화합물의 조성은 스티로폼 부자 또는 상업용 HBCD의 조성에 자연굴

보다 더 가깝다는 것이다(Fig. 3-2-37). 즉, 농도는 낮지만 화합물의 조성비를 통해 양

식굴이 HBCD 오염원에 더 가까이 노출되어 있다는 점을 알 수 있다. 이는 스티로폼 

부자 유래의 HBCD에 의해 주변 환경은 오염되었으나, 다행히 조사지역 서식하는 수산

물의 안전성 및 섭취에는 전혀 문제가 없음을 의미한다. 하지만 이는 일부 지역에 국한

된 조사로 좀 더 조사지역을 넓히고 다양한 해양 생물에 대한 체계적인 조사가 향후에 

필요하다.
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Figure 3-2-36. Comparison of the concentrations of HBCDs in oysters 
from aquaculture areas in Jinhae Bay and other countries* (Isobe et 
al., 2012). In the box plots, the horizontal lines denote the 25th, 
50th, and 75th percentile values. The error bars denote the 10th and 
90th percentile values. AF: aquaculture farm.
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Figure 3-2-37. Stereoisomeric profile of HBCDs in oysters 
from aquaculture farms, Jinhae coast, and the west coast 
of Korea. AF: aquaculture farm.



- 138 -

라. 국가별 스티로폼 중 난연제화합물 농도 분석

다른 국가들의 스티로폼 해양쓰레기에서 HBCD 화합물의 함유여부와 그 수준을 확

인하고자, 연구진의 국제 네트워크를 활용하여 스티로폼 해양쓰레기를 수집하여 분석

하였다.

1) 연구방법

한국을 포함한 총 13개 국가(미국, 캐나다, 페루, 한국, 일본, 싱가포르, 방글라데시, 

태국, 대만, 홍콩, 부르나이, 베트남, 스리랑카)에서 스티로폼 시료를 수집 하였으며, 나라

별 시료의 개수를 Table 3-2-12에 표기하였다. 수집된 시료는 FT-IR(Nicolet 6700, 

Thermo Fisher Scientific Inc.)를 이용하여 재질을 확인하였다. 한국의 시료는 대부분 양

식장에서 사용하고 버려져 해변에 쌓인 스티로폼 부자를 사용하였고, 다른 국가에서 수

집한 시료는 조각난 시료이기에 스티로폼의 용도를 파악하기는 어려웠다. 시료는 분석 

전까지 알루미늄 호일에 싸서 -20°C이하의 냉동고에 보관하였으며, 각 시료의 안 쪽 부

분을 4반복으로 분석하여 그 평균값을 비교에 사용하였다. 

S.N Country Total   
1 USA 7
2 Canada 3
3 Peru 3
4 Korea  53 

7 Japan 2
9 Singapore 5

11 Bangladesh 4
12 Thailand 3
13 Taiwan 4
14 Hong Kong 4
15 Brunei 1
17 Vietnam 4
18 Sri Lanka 1

Table 3-2-12. Details of styrofoam collected from various countries. 

 2) 결과 및 토론

 (가) 해변에 표착 된 여러 나라 스티로폼 중 브롬계 난연제의 농도 

세계의 모든 스티로폼 시료에서 HBCD가 검출 되었으며 그 범위는 0.01-4,070 μ

g/g(평균±표준편차 : 445±935) 이었다(Fig. 3-2-38). 이는 폴리스티렌 원료물질에 첨가

된 농도(2.57 mg/g HBCD w/w)보다 6배정도 낮은 수준이었다(Zhang et al., 2012). 각 

나라의 HBCD 함량을 평균 농도로 비교해 보면, 페루, 캐나다, 미국, 일본, 한국, 싱가

포르, 방글라데시, 태국, 대만, 홍콩, 브루나이, 베트남, 스리랑카 순이었다(Fig. 

3-2-38). 페루를 제외하고, 상대적으로 산업화된 국가 해변의 스티로폼에서 개발도상
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국에 비하여 높은 HBCD 농도가 검출 되었다. 페루, 미국, 캐나다 해변에서 발견한 스

티로폼의 HBCD 농도는 건축용 자재에 쓰이는 스티로폼에 첨가하는 HBCD 농도

(781±81 μg/g)와 비슷하거나 높은 수준이었다(Rani et al., 2014). 이는 플라스틱 쓰레

기로 존재하는 스티로폼이 비단 우리나라에서 만이 아닌 전 세계에서 유기오염물질의 

오염원이 될 수 있음을 시사한다.

HBCDs (g/g)
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Figure 3-2-38. Distribution of HBCDs in EPS from various countries. 

 (나) 여러 나라 해변 스티로폼 중 HBCD 화합물 이성질체 프로파일

해변 스티로폼 중 α/γ 이성질체 비의 평균값은 0.53±0.52이었고, 중앙값은 0.18이었

다. 해변 스티로폼 시료의 α/γ 비는 상업용 HBCD의 α/γ 비와 비슷하였으나, 미국과 

홍콩 시료 일부에서 4가 넘는 높은 값이 검출되기도 했다(Fig. 3-2-39).



- 140 -

Styrofoam




 r
at

io
 v

al
ue

0

1

2

3

4

5

Figure 3-2-39. α/γ ratio of HBCD 
isomers in various countries. 

6. 오염물질 흡탈착 모형개발

가. 오염물질의 미세플라스틱과 해수 사이의 수착능 평가

1) 연구방법

(가) 화학물질의 미세플라스틱과 해수사이 분배현상 측정 위한 화학물질선정

미세플라스틱은 잔류성유기오염물질(persistent organic pollutants; POPs)을 포함한 

소수성유기화학물질(hydrophobic organic compounds; HOCs)에 대한 높은 수착능을 가

지고 있다. 그러므로 해양에 널리 퍼져있는 미세플라스틱은 수착과 탈착과정을 통해서 

소수성유기화학물질의 해양환경거동에 중요한 영향을 미칠 수 있을 것으로 판단된다. 본 

연구에서 고안된 방법으로 측정된 분배계수의 연구결과를 검증하기 하기 위해 일차적으

로 수동샘플러의 주요 재질 가운데 하나로 널리 활용되는 저밀도폴리에틸렌(low-density 

polyethylene; LDPE)과 담수 혹은 해수 사이의 분배계수가 보고된 물질을 선정하였다. 대

표적인 소수성유기화학물질을 대상으로 미세플라스틱의 주요성분으로 이루어진 수동용

량샘플러와 해수 사이의 분배계수가 보고된 물질과 미세플라스틱의 존재에 따라 해양환

경거동에 영향을 받을 수 있는 물질(e.g. 기존의 유기오염물질, 신규 유기오염물질, etc.)

을 포함하고 분배계수가 103 - 106 Lw∙kgLDPE
-1 으로 측정 보고된 물질을 중심으로 8종

의 다환방향족탄화수소(polycyclic atomatic hydrocarbons; PAHs), 4 종의 육염화사이클

로헥산(hexachlorocyclohexanes; HCHs), 그리고 2 종의 염화벤젠(chlorinated benzenes; 

CBs)을 대상 소수성유기화학물질로 선정하였다(Table 3-2-13).
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(나) 선정된 플라스틱 재질의 가공

해양에서 발견되는 미세플라스틱의 대부분의 형태는 파편형(fragment)이고 가장 빈

번하게 발견되는 재질은 폴리에틸렌(polyethylene; PE), 폴리프로필렌(polypropylene; 

PP), 그리고 폴리스티렌(polystyrene; PS) 순이다(Hidalgo-Ruz et al., 2012). 이들 재질

을 실험실에서 파쇄하여, ㎛ 크기로 가공하였다. 크기의 균질성을 보장하기 위해서, 물리

적으로 파쇄 한 플라스틱 시료는 다시 체(250 ㎛)로 걸러낸 후 상온에서 헥산과 메탄올

에 각각 1일 동안 세척한 후 건조하여 사용하였다. 

(다) 오염물질의 미세플라스틱과 해수 사이의 분배계수 측정 

대상물질로 선정된 소수성유기화학물질의 해수에서의 용해도는 매우 낮으므로, 이들 

물질의 해수와 가공한 미세플라스틱 상에서의 평형농도를 직접 측정하여 분배계수를 얻

는 방법은 실험적으로 여러 가지 어려움이 있다. 이런 어려움을 극복하기 위해 3상 분배

현상을 이용한 실험(Kim and Kwon, 2010, Lee et al., 2012)을 통해 소수성유기화학물질 

물질의 미세플라스틱과 해수사이의 평형분배계수를 측정하는 방법을 적용하였다(Fig. 

3-2-40).

 Figure 3-2-40. Schematic diagram of the determination 
of microplastics–seawater partition coefficients using a 
third-phase partitioning method.
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Chemical log KLDPEw Reference

PHE　

4.30 Adam et al., 2007
4.78 Bao et al., 2012
4.16 Booij et al., 2003
4.14 Cornelissen et al., 2008
4.30 Fernandez et al., 2008
4.17 Hale et al., 2010
4.22 Smedes et al., 2009

FLU　

4.90 Adam et al., 2007
4.93 Bao et al., 2012
4.75 Booij et al., 2003
4.85 Cornelissen et al., 2008
4.90 Fernandez et al., 2008
4.20 Hukclns et al., 1993
4.58 Müller et al., 2001
4.93 Smedes et al., 2009

ANT　

4.37 Cornelissen et al., 2008
4.30 Fernandez et al., 2008
4.33 Hale et al., 2010
4.48 Müller et al., 2001
4.33 Smedes et al., 2009

PYR　

5.00 Adam et al., 2007
5.07 Bao et al., 2012
4.90 Booij et al., 2003
5.02 Cornelissen et al., 2008
4.70 Fernandez et al., 2008
5.01 Hale et al., 2010
5.10 Smedes et al., 2009

CHR　

5.70 Adam et al., 2007
5.70 Bao et al., 2012
5.53 Booij et al., 2003
5.56 Cornelissen et al., 2008
5.50 Fernandez et al., 2008
5.78 Smedes et al., 2009

BaP

6.06 Booij et al., 2003
6.22 Cornelissen et al., 2008
6.40 Fernandez et al., 2008
6.75 Smedes et al., 2009

DBahA
7.20 Bao et al., 2012
7.32 Smedes et al., 2009

BghiP
7.36 Bao et al., 2012
7.27 Smedes et al., 2009

a-HCH 2.80 Hale et al., 2010

b-HCH 2.51 Hale et al., 2010

g-HCH 2.62 Hale et al., 2010

d-HCH 2.20 Hale et al., 2010

PeCB 4.83 Bao et al., 2012

HeCB 5.43 Smedes et al., 2009

Table 3-2-13. Partition coefficients for HOCs between low-density polyethylene 
(LDPE) and water in the literature.

Abbrebiations: PHE = phenanthrene, FLU = fluoranthene, ANT = anthracene, PYR = pyrene, CHR 
= chrysene, BaP = benzo[a]pyrene, DBahA = dibenz[a,h]anthracene, HCH = hexachlorocyclohexane, 
PeCB = pentachlorobenzene, and HCB = hexachlorobenzene.
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이 방법은 열역학적인 평형상태에서 A상(미세플라스틱)과 B상(해수)이 평형을 이루

고 있고, B상(해수)과 C상(다른 고분자 매질)이 평형을 이루고 있다면, A상과 C상도 평

형을 이루고 있다는 원리에 기반하고 있다. 이 원리를 활용하여 미세플라스틱과 해수 사

이의 분배계수를 측정하려면 3번째 상(phase)으로 도입되는 매질인 실리콘

(polydimethysiloxane; PDMS)과 해수사이의 분배계수(KPDMSsw)를 알고 있어야 한다. 

KPDMSsw측정은 화학물질의 소수성의 정도에 따라 각기 다른 방법을 도입하여 측정하였

다. 주요 측정 방법은 Kwon et al.(2007)이 고안한 동적투과방법으로 측정하였고, HCHs

와 같이 소수성이 작은 화학물질일 경우 정적평형방법을 통하여 측정하였다. 이상적으

로는 3상 사이의 분배평형의 원리가 PDMS, 미세플라스틱, 그리고 해수 사이에서 적

용되어야 하지만, 해수를 대상으로 한 실험에서 분배평형에 이르는 데까지 소요되는 

시간이 매우 긴 것으로 판정되었기 때문에, 해수 대신 메탄올/물(8:2) 혼합용액을 액체

상으로 사용하여 3상의 평형원리를 적용하여 미세플라스틱과 해수 사이의 분배계수를 

얻었다. 구체적으로, 분쇄한 미세플라스틱 입자상과 PDMS에서 소수성유기화학물질의 

시간에 따른 농도변화를 측정하고, 이를 혼합용액(solvent mixture; sm)의 농도로 나누어 

준 값으로 얻어지는 평형분배배율의 시간적 변화를 측정하여, 안정화(plateau)에 도달하

면 소수성유기화학물질의 미세플라스틱과 SM의 평형분배계수(KMPsm)와 PDMS와 sm의 

평형분배계수(KPDMSsm)를 측정한다. 측정된 이들 간의 관계식을 이용하여 최종적으로는 

소수성유기화학물질의 미세플라스틱과 해수사이의 평형분배계수를 값을 얻었다.  

2) 연구수행결과

(가) 미세플라스틱의 가공

PE, PP, PS 3종의 플라스틱 재질을 대상으로 실험실 수준에서 물리적 파쇄에 의한 

마이크로미터 단위의 시료를 확보하고 이들을 광학현미경을 이용하여 입자크기를 확인

하였다(Fig. 3-2-41). 그림에서 보이는 것과 같이 물리적으로 파쇄한 플라스틱 시료의 형

태는 대체로 부정형이었으며, 현미경을 이용해 측정한 입자의 크기는 중앙값 320 ㎛ 

(PS) - 440 ㎛ (PP) 의 범위였다.

Figure 3-2-41. Microscopic images of microplastics 
prepared in the laboratory. (a) polyethylene (PE), (b) 
polypropylene (PP), (c) polystyrene (PS).
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또한, 소수성유기화학물질의 미세플라스틱의 내부의 확산 속도는 밀도의 영향을 주

므로 가공된 플라스틱의 밀도를 비중계법을 이용하여 측정하였고 그 결과를 Table 

3-2-14에 정리 하였다. 

Plastic average (g cm-3) Range in literature

PE 0.936 (± 0.006)
0.91 - 0.94a

0.917 - 0.965b

0.89 - 0.97c

PP 0.924 (± 0.013)
0.85 - 0.93a

0.9 - 0.91b

0.85 - 0.92c

PS 1.090 (± 0.016)
1.05a

1.04 - 1.1b

1.04 - 1.08c

Table 3-2-14. Measurement of density of plastics using a volumetric method. 

aAndrady, 2001, bHidalgo-Ruz et al., 2012, cMorét-Ferguson et al., 2010

(나) 오염물질의 PDMS와 해수사이의 분배계수 측정

3상 평형방법를 활용하여 미세플라스틱과 해수사이의 분배계수를 얻기 위해 PDMS

를 대상 재질을 선정하고 해수는 증류수에 인공 해수염을 첨가하여 실험실에서 제조한 

것을 사용하였다. KPDMSsw는 동적투과방법(Fig. 3-2-42)과 정적평형방법(Fig. 3-2-43)을 

활용하여 측정하였다. 

KPDMSsw 값은 3상계를 이용하여 미세플라스틱과 해수사이의 분배계수를 얻을 때 선

결조건이므로, 정교한 측정이 필요하다. 측정결과는 CBs, HCHs, 그리고 PAHs에 대해 

각각 104.45-104.83, 101.81-102.77, 그리고 103.71-105.66의 값을 얻었다. 
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Figure 3-2-42. Determination of the mass transfer rate constants (k) using 
the ABL permeation method for PAHs and CBs.

Figure 3-2-43. Determination of partition coefficients between 
PDMS and seawater using the batch equilibrium test for (a) a-, 
(b) b-, (c) g-, and (d) d-HCHs.   
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(다) 오염물질의 미세플라스틱과 해수사이의 분배계수측정

실험실에서 파쇄 하여 얻은 미세플라스틱 입자상과 3상에서 소수성유기화학물질 물

질의 시간에 따른 농도변화를 측정하여 미세플라스틱과 해수사이의 분배계수를 측정을 

하는 방법을 적용하였다. 본 연구에서 활용한 3상에서는 미세플라스틱입자상에서의 농도

에 대한 해수에서의 농도비율을 측정하는 대신에, 미세플라스틱입자상-메탄올/물(8:2) 

혼합용액-PDMS의 3상을 이용하여 미세플라스틱입자상과 PDMS 상의 농도비를 측정하

여 선행 실험을 통해 얻은 KPDMSsw를 이용하여 KMPsw를 얻는 방식을 선택하였다. Figure 

3-2-44은 PDMS-메탄올/물 혼합용액- 미세플라스틱의 시간에 따른 농도변화를 보여준다. 

Figure 3-2-44. Changes in (a) CPDMS/Csm and (b) CMP/Csm with increasing shaking 
time for PHE, ANT, FLU, and PYR.

PDMS에서의 소수성유기화학물질의 농도는 6시간 이내에서 안정화에 도달하는 것을 

확인할 수 있었으나 그에 반하여, 미세플라스틱 내의 화학물질의 농도는 90일 이후 안정

화에 도달하는 것을 확인하였다. 이러한 현상은 미세플라스틱의 내부 확산이 PDMS보다 

현저히 느리기 때문인 것으로 판단된다. KPDMSsm와 KMPsm는 안정화에 도달하는 시점 이

후인 최종 4개 지점 데이터의 평균을 통해서 측정을 하였다. 선택된 HOC 중 소수성이 

다른 물질보다 큰 PAHs(예; BaP, DBahA, 그리고 BghiP)와 CBs의 경우에는 실험이 진

행된 기간(90일) 동안 안정화에 도달하지 못한 것으로 보이므로 여기서 산출한 이들 물

질의 KMPsw의 값은 과소 추정되었을 개연성이 있다. Table 3-2-15은 위의 방법을 통해 

측정된 KMPsw의 값을 정리한 것이다. 
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Chemicals log Kow
a log KPDMSsw log KPEsw log KPPsw log KPSsw

PAHs

PHE 4.52   
3.87

(3.76, 3.95)
4.44

(4.33, 4.54)
4.00  

 (3.88, 4.11)
5.39 

  (5.27, 5.49)

FLU 5.20   
4.37 

  (4.27, 4.45)
5.52 

  (5.41, 5.62)
4.79 

  (4.67, 4.90)
5.91  

 (5.79, 6.01)

ANT 4.50   
4.04  

 (3.94, 4.12)
4.77  

 (4.67, 4.87)
4.29  

 (4.18, 4.38)
5.61  

 (5.51, 5.70)

PYR 5.00   
4.37  

 (4.27, 4.45)
5.57  

 (5.45, 5.67)
4.80 

  (4.68, 4.90)
5.84  

 (5.71, 5.96)

CHR 5.86   
4.83  

 (4.73, 4.92)
6.39  

 (6.27, 6.50)
5.51  

 (5.40, 5.61)
6.63  

 (6.52, 6.72)*

BaP 6.35   
5.29 

  (5.17, 5.38)
7.17 

  (7.03, 7.30)*
6.10 

  (5.97, 6.20)*
6.92  

 (6.80, 7.02)*

DBahA 6.75   
5.84 

  (5.74, 5.92)
7.87 

  (7.72, 8.00)*
7.00 

  (6.89, 7.10)*
7.52 

  (7.41, 7.61)*

BghiP 6.90   
5.79  

 (5.68, 5.87)
7.61  

 (7.46, 7.75)*
6.69  

 (6.56, 6.81)*
7.15  

 (7.03, 7.24)*

HCHs

a-HCH 3.80 
2.77 

  (2.74, 2.80)
2.41  

 (2.36, 2.46)
2.69  

 (2.64, 2.75)
3.19  

 (3.15, 3.23)

b-HCH  3.81 
1.81 

  (1.77, 1.84)
2.04  

 (1.99, 2.09)
2.18  

 (2.08, 2.28) 
2.63  

 (2.59, 2.67)

g-HCH 3.55 
2.62 

  (2.58, 2.65)
2.33  

 (2.28, 2.38)
2.58 

  (2.52, 2.64)
3.01 

  (2.97, 3.05)

d-HCH 4.14 
2.17 

  (2.13, 2.20) 
2.08 

  (2.03, 2.12)
2.23  

 (2.13, 2.34) 
2.80 

  (2.75, 2.85)

CBs

PeCB 5.17   
4.51  

 (4.40, 4.60)
4.63  

 (4.49, 4.75)
4.50  

 (4.39, 4.59)
5.10  

 (4.99, 5.20)*

HeCB 5.31   
4.90 

  (4.79, 4.99)
5.22 

  (5.08, 5.34)*
5.01 

  (4.89, 5.10)
5.28  

 (5.17, 5.38)*

Table 3-2-15. Values of log KPDMSsw, log KPEsw, log KPPsw, and log KPSsw for the 
selected HOCs with their log Kow.

Values in parentheses represent 95% confidence interval of partition coefficients 
aSuggested value by Sangster Research Laboratory
*indicates partition coefficients that might be underestimated because of incomplete 
equilibrium

3상 평형방법으로 측정된 KMPsw의 검증을 위하여 환경샘플링에 사용되고 주요 소

수성유기화학물질의 분배계수가 알려진 LDPE 분배계수 값과 비교하였다(Fig. 

3-2-45). 비교에 사용된 LDPE 분배계수 값은 문헌조사를 통하여 분배계수 값을 찾고 

문헌에 보고된 값들의 중앙값(median)을 이용하여 평가하였다. 
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Figure 3-2-45. Relationships between log KMPsw and log KLDPEw for 
(a) polyethylene (PE), (b) polypropylene (PP), and (c) polystyrene 
(PS). Horizontal error bars indicate the range of KLPDEw reported 
in the literature.

LDPE와 동일 재질인 PE를 비교 할 때, 본 연구에서 측정된 KPEsw 값이 전반적으

로 다소 큰 값을 가지는 것으로 확인 되었다. 그 이유는 실험에 사용된 PE의 밀도

(0.94 g cm-3)가 일반적인 LDPE 밀도(0.91 g cm-3)보다 높았으며, 이로 인해 수착능이 

더 큰 값으로 측정된 것으로 판단된다. 밀도에 따른 수착능의 영향은 Müller et al. 

(2001)의 연구(예; LDPE와 HDPE의 수착능)에서 확인할 수 있다. 이러한 점을 감안하

여 비교한 값을 본 결과 매우 유사한 수착능을 가지는 것을 관측할 수 있다. 또한, PP

는 PE, PS보다 수착능이 낮은 것을 보이며, 이 결과를 토대로 결론을 내리면 소수성

유기화학물질의 미세플라스틱과 해수사이의 평형분배계수는 소수성영향 뿐만 아니라 

미세플라스틱을 구성하고 있는 재질의 구조적인 형태도 수착능에 영향을 줄 수 있을 

것으로 판단된다.    

미세플라스틱의 화학평형상태에서 소수성유기화학물질에 대한 수착능은 일반적으로 

생체축적 등을 나타내는 소수성의 지표인 log Kow와 KMPsw 값을 비교하면(Fig. 3-2-46) 

옥탄올 수준이거나 재질에 따라서는 그 이상임이 확인되었다.
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Figure 3-2-46. Relationships between log KMPsw and log Kow for (a) 
polyethylene (PE), (b) polypropylene(PP), and (c) polystyrene (PS).

나. 미세플라스틱의 오염물질 탈착모델과 생물이용도 평가

1) 연구방법

(가) 미세플라스틱과 해수사이 탈착현상 측정에 위한 화학물질선정

미세플라스틱은 전술한 바와 같이 수착과 탈착과정을 통해서 유기오염물질의 전 지

구적 거동(fate)에 미치는 영향과 해양생태계에서의 생물축적(bioaccumulation) 과정 

등에 영향을 미칠 수 있을 것으로 판단된다. 탈착현상 측정 연구에서는 해양에서 잔류

하여 장거리 이동 및 생물축적 현상이 일어날 개연성이 높은 유기오염물질을 선정하

여 수착능 평가 연구에서 측정된 분배계수(KMPsw)에 추가로 탈착속도(desorption 

kinetics)와 내부확산계수(internal diffusion coefficients)를 측정하여 미세플라스틱에 

의한 유기오염물질의 거동을 분석할 수 있도록 하였다. 따라서 α-, β-, γ-, 그리고 δ-

육염화사이클로헥산(α-, β-, γ-, and δ-hexachlorocyclohexanes; α-, β-, γ-, and δ-HCH), 

오염화벤젠 (pentachlorobenzene; PeCB)과 육염화벤젠 (hexachlorobenzenel; HeCB)을 대상 유기오염물질로 

선정하였다.
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(나) 플라스틱 재질의 선정

메탄올/물(8:2) 혼합용액과 PDMS, 그리고 실험실에서 가공한 미세플라스틱을 3개의 

서로 다른 물리적 상(phase)으로 이용하여 측정한 평형분배계수(KMPsw) 값이 존재하며, 

가장 범용적으로 사용되고 밀도가 물의 밀도보다 낮아 장거리 이동이 가능한 폴리에

틸렌(polyethylene; PE)과 폴리프로필렌(polypropylene; PP)의 2가지 재질을 대상으로 

선정하였다. 실험에 사용한 플라스틱 형태는 파편형과 필림형의 두 가지 형태를 사용

하였다. 파편형은 수착 연구에서 사용된 것과 동일한 형태로 실험실에서 가공한 것을 

사용하였고, 탈착실험에 사용되었다. 파편형 플라스틱의 제조를 위해, PE와 PP 성분으

로 이루어진 플라스틱 제품을 실험실 수준에서 물리적으로 파쇄하여 미세미터 크기의 

형태로 가공하였다. 크기의 균질성을 보장하기 위해서, 물리적으로 파쇄한 플라스틱 

시료는 다시 250 μm 체로 걸러낸 후 상온에서 헥산과 메탄올에 각각 1일 동안 세척한 

후 건조하여 사용하였다. 필름형 플라스틱은 상업적으로 제조된 것을 구매하여(Good 

Fellow, Huntington, UK; http://www.goodfellow.com) 1차원 확산실험에 사용하였다. 

플라스틱 필름의 두께는 PE의 경우 75 μm, PP의 경우 25 μm인 것을 사용하였다. 확산

실험을 위해서 구입한 필름은 4 cm × 1 cm 크기로 가공하였고, 세척 절차는 파편형 

플라스틱과 동일한 과정을 통해 진행하였다. 

(다) n-Hexane을 이용한 loading 방법

미세플라스틱에 수착된 소수성유기오염물질의 해양생태계에서의 영향은 이들 물질

의 생물이용도와 직접적인 관련이 있다. 생물이용도는 미세플라스틱 내의 유기오염물

질이 탈착되는 속도에 영향을 받으므로, 이를 실험실 수준에서 측정하여 미세플라스틱

에 수착된 소수성유기오염물질의 생물이용도를 평가하는 데에 활용할 수 있다. 탈착계

수실험과 내부확산계수 측정을 위한 선결조건으로 실험의 시작 단계에서 미세플라스틱 

내에 대상 유기오염물질이 공간적으로 고르게 분포 하여야 한다. 일반적으로 현장에서 

채취한 유기오염물질를 함유하고 있는 미세플라스틱 시료의 경우 유기오염물질물질의 

공간적 분포를 확인하기 어렵기 때문에, 탈착실험에서 얻은 결과를 정량적으로 설명하

는 데에 어려움이 따른다. 본 연구에서는 공간적으로 균일한 유기오염물질을 포함하고 

있는 미세플라스틱 시료를 제조하기 위해서 여러 유기용매를 이용한 loading 시험을 

실시하였다. 수착연구에서 수행한 메탄올/물(8:2) 혼합용액을 액체상을 통해서 PeCB이

나 HCB과 같은 소수성이 높은 물질이 미세플라스틱 내부로 분포하는 데에는 90일 이

상의 오랜 시간이 걸리는 것으로 확인 되었다. 이에 따라, 이 문제를 해결하기 위해 

미세플라스틱의 cross-linking과 같은 화학적 구조를 변화시키지 않으면서 가역적으로 

플라스틱의 공극을 확장할 수 있는 용매인 n-hexane을 이용한 loading방법을 도입하

였다. 구체적으로, 가공한 미세플라스틱 입자상을 화학물질을 포함하고 있는 n-hexane 

용액에서 시간에 따른 농도변화를 측정하고, 안정화(plateau)에 도달하는 시점을 통하

여 미세플라스틱 내에 화학물질을 loading하는 방법을 고안하였다.
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(라) 미세플라스틱의 잔류성유기오염물질 탈착계수와 내부확산계수 측정

유기오염물질의 미세플라스틱으로부터 해수로의 탈착현상은 플라스틱과 해수 계

면에서 일어나는 분배평형과 수경계층에서의 농도구배에 의한 확산, 그리고 플라스틱 

내부에서 유기오염물질의 농도차이에 의한 확산현상의 3가지 과정으로 생각할 수 있으

며, 본 연구진과 기존의 연구결과에 의하면 이 가운데 플라스틱 내부에서의 확산과 계면

에서의 평형분배현상이 전체적인 탈착속도를 결정하는 것으로 볼 수 있다(Fig. 3-2-47). 

Figure 3-2-47. schematic diagram 
of the concentration profile during 
the desorption of POPs from 
microplastics.

미세플라스틱 내에 균일하게 주입한 화학물질은 인접한 인공해수와 농도차이에 의

한 확산을 통해 미세플라스틱에서 인공해수로 탈착이 진행된다. 실험실 수준에서 해양

환경을 모사하기 위해 인공해수보다 유기오염물질에 대한 수착능이 크고, 인공해수보

다 밀도가 높아서 상분리가 용이한 PDMS를 이용하여 탈착 실험을 진행하였다(Fig. 

3-2-48). 탈착실험의 환경은 25 ˚C, 100 rpm 이고 탈착계수는 미세플라스틱, PDMS, 

그리고 인공해수에서 시간에 따른 농도변화 통하여 값을 측정하였다. 

Figure 3-2-48. Schematic diagram 
of the system measuring desorption 
kinetics of MPs for POPs.
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Figure 3-2-49. Schematic diagram of the system measuring 
internal diffusion coefficients of plastic-film for POPs.

 

내부확산계수 측정은 n-hexane을 활용하여 플라스틱 필름에 화학물질을 주입하

고 Figure 3-2-49과 같이 일정량(M)의 유기오염물질물질을 함유하고 있는 플라스틱 

필름을 가장 아래(x=0)에 위치하게 한다. 그 위로 유기오염물질물질을 함유하지 않

는 플라스틱 필름을 겹치게 쌓아 두고 2 N의 힘을 가하여 플라스틱 필름 층 사이의 

공기가 존재하지 않게 한다. 화학물질은 인접한 필름 간의 농도차이에 의해서 내부 

확산이 일어나며 Fick’s second law를 이용하여 내부확산계수를 측정하였다.  

2) 연구수행결과

(가) 플라스틱 내 대상 화학물질의 loading

앞서 기술한 n-hexane을 이용한 미세플라스틱 내 유기오염물질물질을 안정적이고 

재현성 있게 주입하기 위한 시험방법을 개발하기 위하여 두 종류의 대상플라스틱에 

대해 PeCB와 HCB, 4종의 HCHs에 대한 주입실험을 진행하였다(Fig. 3-2-50).

Figure 3-2-50. Changes in CMPPE with increasing time for CBs and HCHs. 

24시간 동안의 주입 시험을 통해 약 4시간 이후에 미세플라스틱 상(phase)에 용해

된 유기오염물질의 양은 거의 변화가 없는 것을 확인할 수 있었으며, 이는 n-hexane

이 탈착실험을 위한 loading에 적합한 용매임을 확인함과 동시에 플라스틱의 swelling

을 통해서 유기오염물질이 플라스틱 내에서 균일한 분포를 이루게 할 수 있는 적합한 

용매임을 나타낸다.
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(나) 잔류성유기오염물질 내부확산계수와 탈착계수 측정 및 생물이용도 평가 

- 내부확산계수 측정

n-Hexane을 이용하여 플라스틱 입자상에서 대상 유기오염물질 물질의 농도를 균일

하게 분포시키고 1차원 확산실험에서 거리에 따른 각 플라스틱 필름에서의 시간에 따

른 농도변화 측정을 통해서 내부확산계수를 측정하였다. 24시간 동안 진행된 내부확산

실험을 통해 Fig. 3-2-51에 나타낸 것과 같은 거리에 따른 유기오염물질의 플라스틱 

층 내부에서의 농도 구배를 관측할 수 있다. 이 실험 결과를 Fick’s second law을 이

용하여 내부확산계수를 측정한 결과(Table 3-2-16), PE에서 유기오염물질 물질의 내

부확산계수가 PP에서보다 빠른 것으로 확인되었다. 유기오염물질의 대상 플라스틱과 

해수사이의 분배계수가 큰 차이를 보이지 않으므로, 재질에 따른 생물이용도의 차이는 

내부확산계수가 빠른 PE가 PP보다 높은 것으로 예상된다. 

　
HCHs CBs

a-HCH b-HCH g-HCH d-HCH PeCB HeCB

PE 1.26x10-14 1.31x10-14 1.05x10-14 1.10x10-14 3.70x10-14 1.94x10-14

PP 7.60x10-16 7.11x10-16 7.76x10-16 9.32x10-16 9.71x10-16 8.30x10-16

Table 3-2-16. Summary of measured internal diffusion coefficients in the plastic 
phase.

(단위 : m2∙s-1)

- 탈착계수 측정 및 생물이용도 평가

유기오염물질의 미세플라스틱으로 탈착은 표면에서 나타나는 분배평형현상과 MPs 

내부의 농도차이에 의한 수동적인 확산현상으로 기술할 수 있다. 그러므로 탈착에 관

한 수치모형의 개발을 위해서는 현상적으로 측정한 탈착계수를 평형분배계수와 확산

계수로 설명하여야 한다. 탈착모델의 개발에 필요한 자료로 실험실에서 파쇄하여 얻은 

미세플라스틱, PDMS 입자상과 인공해수 액체상에서 유기오염물질의 시간에 따른 농

도변화를 측정하였다. 14일(336 hr) 동안 진행된 실험을 통해 확인된 화학물질의 미세

플라스틱에서 탈착은 Figure 3-2-52과 같이 측정되었다.
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Figure 3-2-51. Changes in Cplatic-film with distance after 24 hr.

Figure 3-2-52. Changes in CMPPP(t)/CMPPP(0) with increasing 
time for (a) α-, (b) β-, (c) γ-, and (d) δ-HCH.

초기 24 시간 이내, 탈착된 유기오염물질의 질량 중 50% 이상이 미세플라스틱 내에

서 해수로 탈착이 진행되었으며, 이후 느린 탈착이 관찰되었다. 이러한 경향은 미세플

라스틱 내 유기오염물질의 내부 확산에 의해서 탈착이 제한되고 있음을 보인다. 따라서 

본 연구를 통해 생물이용도의 제한사항은 내부 확산 과정에 기안함을 제안한다. 
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제 3 절 미세플라스틱의 생물영향

1. 폴리스티렌 미세입자의 섭식에 따른 영향 평가

가. 연구배경

플라스틱의 지속적 생산으로 인해 해양환경에 계속 축적되며, 물리적 및 화학적 작용

으로 분해가 일어나 점차 마이크로 혹은 nm 크기의 플라스틱 조각의 증가가 예상된다. 

중대형 쓰레기에서 미세플라스틱으로 크기가 점차 작아지면서 삼킴(ingestion)에 의한 

영향이 일어날 것으로 예상하고 있다. 따라서 미세플라스틱은 해양먹이망 내에서 1차 소

비자가 먹거나 또는 1차 소비자를 먹이로 취하는 상위단계 소비자에게 전달되어 잠재적

인 부작용을 일으킬 수 있다.  해양 생물이 미세플라스틱을 먹이로 오인하는 경우, 자연

적인 먹이를 섭취하는 과정에서 해수 중의 미세플라스틱을 우연히 같이 먹게 되는 경우, 

미세플라스틱을 섭취한 먹이생물을 먹어서 다시 재 섭취하는 경우 등이 가능할 것으로 

예상되나, 여전히 이 부분에 대한 연구 자료도 매우 제한적이다. 

대부분의 기존연구들은 수생생물들이 주로 무기질이거나 또는 금속성분을 함께 포함

하는 나노물질(100 nm 이하의 제조된 물질)을 섭식하여 축적하는 것과 그에 따른 나노

물질과 금속의 독성 영향을 제시하는 경우가 많았다. 반면, 미세 또는 나노플라스틱 성분

의 해양 생물의 축적과 생물의 부정적인 영향을 연구한 사례는 드물다. 예를 들어, 20 

nm 크기의 폴리스티렌 구슬이 담수조류 Chlorella와 담수/염수 조류인 Scenedesmus의 

활성산소를 촉진시키고, 광합성을 저해하는 것이 보고되었다(Bhattacharya et al., 2010). 

고밀도 합성 폴리에틸렌이 담치류(Mytilus edulis)에서 강한염증 반응을 일으켰고, 직경 

30 nm의 폴리스티렌 입자는 담치류의 여과작용의 감소를 야기하였다(Von Moos et al., 

2012; Wegner et al., 2012). 폴리스티렌의 단량체 스티렌은 M. edulis의 hemolymph와 

Symphodus mellops의 혈액의 생존성에 영향을 주고 DNA 손상을 야기하는 것으로 알

려져 있다(Mamaca et al., 2005). 에폭시와 폴리염화비닐을 포함한 유독한 단일체로 구성

된 플라스틱 침출수는 Daphnia magna의 격심한 반응을 일으켰다(Lithner and 

Nordensvan, 2012). 

먹이망 내에서 에너지와 해양오염물질들을 수송하는 주요한 역할을 요각류가 수행한

다. 특히 Tigriopus japonicus는 잡식성이어서 미세플라스틱의 영향과 세대 간 독성영향

을 확인하는데 매우 유용한 생물이다. 1 ㎛ 이상 크기의 미세플라스틱 중 폴리스티렌 입

자는 크기가 조절되어 이전에 요각류의 먹이 섭식 특성과 반응을 확인하는데 쓰였다. 하

지만 1 ㎛ 미만의 나노 폴리스티렌 입자가 요각류에 미치는 영향은 잘 알려진 바가 없다. 

특히 우리나라의 경우 해변 및 부유 미세플라스틱의 조사에서 보듯이 폴리스티렌 성분

의 스티로폼이 핵심 미세플라스틱 쓰레기 중 하나이다. 또한 본 연구에서 스티로폼이 브

롬계 난연제 성분의 첨가제를 함유하고 주변 해양 환경을 오염시키는 것이 밝혀졌기 때

문에 연구 대상 미세플라스틱을 크기의 선택이 가능한 폴리스티렌 미세 입자로 선정하

였다. 본 연구에서는 생물이용 관점에서 요각류가 세 가지의 다른 크기의 폴리스티렌 미
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세입자를 먹이 존재 유무에 따라 섭식을 하는지 여부와 이들 입자의 섭식에 따른 생물 

영향을 이해하고자 하였다. T. japonicus의 생존, 발달, 생식력에 미치는 영향을 급성 및 

만성 독성시험으로 확인하였다. 이에 관련한 내용을 “나. 폴리스티렌 미세입자 섭식에 따

른 요각류의 독성” 부분에서 다루었다. 해당 연구내용은 본 연구사업의 수행 주에 국제

학술지에 내용이 게재되었으며, 본 보고서에서는 그 내용을 한글로 요약하여 정리하였다

(Lee et al., 2013). 

최근 특정 오염물질이 생물에 미치는 영향을 보다 조기에 감지하기 위해 세포내 유전

자발현양상을 분석하여 보다 민감한 유전자 생체지표(biomarker)를 발굴하기 위한 연구

가 세계적으로 진행되고 있는 추세이다. 본 연구에서는 유전자발현 분석방법 중의 하나

인 마이크로어레이(microarray) 기법을 사용하여 폴리스티렌 미세입자의 노출에 의한 T. 

japonicus 내 스트레스관련 유전자의 발현양상을 조사하여 미세플라스틱에 민감한 유전

자를 발굴하고자 하였다. 그리고 먹이사슬에 의한 미세플라스틱의 전이 현상을 알아보기 

위해 일차소비자이며 동물플랑크톤인 윤충류(rotifer)의 폴리스티렌 미세입자 섭취여부

를 조사하였다. 윤충류를 초기 먹이로 이용하는 넙치와 돌돔자어를 대상으로 폴리스티렌 

미세입자의 생물전이 확인과 더불어 이러한 생물전이가 넙치와 돌돔자어의 성장과 생존

에 미치는 영향을 조사하였다. 이와 관련된 내용을 “다. 폴리스티렌 미세입자 섭식에 따

른 스트레스 유전자 발현 및 생물전이”에서 다루었다.

나. 폴리스티렌 미세입자 섭식에 따른 요각류의 독성

1) Tigriopus japonicus의 폴리스티렌 입자 노출 실험 방법

저서성 요각류(harpacticoid copepod)인 Tigriopus japonicus의 배양은 20℃에서 명암조

건(L:D cycle)을 12:12 조건으로 실시하였고 Tetraselmis suecica를 먹이로 주입했다. 사용

된 여과해수는 모두 0.2 ㎛ 여과지로 걸러 사용하였다. 수소이온농도(pH), 용존산소

(dissolved oxygen), 염분(salinity)은 각각 7.8 ㎎/L,  8.5 ㎎/L, 32 psu이었다. 이번실험에 사

용된 폴리스티렌 미세입자는 3가지 크기(0.05 ㎛, 0.5 ㎛, 6 ㎛)를 선택하였다(Table 3-3-1). 

이 폴리스티렌 미세입자에 형광라벨을 붙여 섭식 실험 및 독성 실험에 사용하였다.

실험 시작 전 24시간 동안 T. japonicus 성체를 굶긴 후 12 well의 배양 용기(culture 

plate)에 각각 4 ml의 여과해수 및 250 ㎍의 형광 표지된 폴리스티렌 미세입자(0.05 ㎛ 

입자: 9.1 × 1011 particles/ml, 0.5 ㎛ 입자: 9.1 × 108 particles/ml, 6 ㎛ 입자: 5.25 × 105 

particles/ml)을 넣은 후 10마리의 T. japonicus를 넣어 폴리스티렌 섭식 실험을 하였다. 

T. japonicus 유생도 성체와 같은 방법으로 처리하여 실험하였다. 실험에 사용된 여과해

수는 사용 전에 30분 간 초음파 처리하였다. 모든 배양은 20℃에서 배양하였고, 24시간 

후에 T. japonicus를 형광현미경(Axioplan 2, Zeiss)하에서 50-400배로 관찰하였다. 배양 

기간 동안 먹이의 공급은 없었고, 배양해수는 0.2 ㎛ 여과지(fiber filter, Millipore, 

Billerica, MA, USA)를 사용하여 여과하였다. 두 번째 실험은 위의 실험 방법에 먹이생

물인 T. suecica를 넣은 후 T. japonicus가 먹이 선택성이 있는지 확인하였다. 이 실험은 
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자연 먹이생물인 T. suecica와 크기가 유사한 6 ㎛ 크기의 형광 표지된 폴리스티렌 미세

입자를 2.5 × 105 particles/ml 농도로 넣은 뒤, 24시간 배양 후 Frost (1972)의 방법으로 

T. suecica와 폴리스티렌 미세입자의 섭식율을 측정했다. 

Diameter (㎛) particles/ml For toxicity test For ingestion test

0.05 3.64×1014 Polybead® 
Microspheres

Fluoresbrite® YG 
Microspheres 

0.5 3.64×1011 Polybead® 
Microspheres

Fluoresbrite® YG 
Microspheres

6 2.10×108 Polybead® 
Microspheres

Fluoresbrite® YG 
Microspheres

Table 3-3-1. Standard experiment of polystyrene bead for toxic test of Tigriopus 
japonicus.

96시간 급성독성 실험은 Lee et al. (2007)의 방법을 사용하였고, T. japonicus 성체 암

컷을 대상으로 했다. 추가로 유생의 경우도 같은 방법으로 실험하였다. 12 well의 배양용

기에 4 ml의 여과해수를 담고 유생 및 성체 암컷을 각각 10마리씩 접종했다. 모든 배양

은 20℃에서 실시하였고, 실험구(treatment)와 대조구(control) 모두 3배수로 처리하였다. 

실험기간 중 먹이는 주지 않았고, 배양 48시간 후에 여과해수를 총 부피의 90% 정도 새

로 바꾸었다. 3가지 크기의 폴리스티렌 미세입자를 각각 0, 6, 13, 31, 63, 187, 250, 313 ㎍

/ml의 농도로 맞추어 독성 실험을 진행했다. T. japonicus의 사망률은 96시간 후에 해부

현미경(SZX9; Olympus, Tokyo, Japna) 하에서 Kwok and Leung (2005)의 방법으로 계

산하였다. 

만성독성 실험은 Lee et al.(2008)의 방법을 이용하였다. 먼저 갓 부화한 T. japonicus

(부화 후 <24 h 미만)의 유생을 10마리씩 12 well의 배양용기에 여과해수 4 ml과 같이 

접종했다. 유생은 위의 방법으로 배양 하면서 암컷 성체로 성장하여 알을 가질 때 까지 

진행하였고, 유생시기(약 50%) 및 발달시기(약 90%) 동안 매일 새로운 여과해수로 교체

했다. T. suecica는 약 1 × 105 cells/ml를 여과해수 교체 시 접종했다. 발달단계는 매일 

해부현미경 하에서 관찰하였고, 유생에서 발달시기(nauplii to copepodite) 및 유생에서 

성체까지(nauplii to adult)의 시기를 기록하였다. 이 시기에 죽은 개체는 즉시 제거하였

고, 모든 개체가 성장한 후에 성비(sexual ratio)와 생존율을 측정하였다. 암컷 성체의 생

식력(fecundity) 측정은 알이 부화한 후 새로운 12 well의 배양용기에 옮겨 측정했다. 먹

이생물인 T. suecica는 매일 T. japonicus  1마리당 2 × 105 cells이 되도록 접종했고, 여과

해수는 매일 새로 갈아 주었다. 

2세대 실험을 위해 F0 세대의 암컷 성체에서 부화된 F1 세대의 유생을 12 well 배양용

기에 임의로 옮겨 배양하였다. 모든 조건은 F0 세대와 동일하게 진행하였다. 폴리스티렌 

구슬의 농도는 먹이의 농도에 맞춰 사용하였다. 예를 들면, 6 ㎛ 크기의 폴리스티렌 구슬
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은 T. suecica와 유사한 크기이다. 결과적으로 3가지 크기의 폴리스티렌 미세입자는 0, 

0.125, 1.25, 12.5, 25 ㎍/ml의 농도로 실험을 진행하였다. 섭식실험의 폴리스티렌 미세입

자와 T. suecica와의 차이를 확인하기 위해 student t-test를 실시하였다. 2세대 만성 독

성실험에서 생존율 및 발달기간과 생식력의 통계적 차이점을 구분하기 위해 Dunnett’s의 

사후분석을 수행하였다. 모든 통계분석은 SPSS 통계 프로그램(SPSS, Inc., Chicago, IL, 

USA)을 사용하였다.

2) 연구결과

(가) Tigriopus japonicus의 폴리스티렌 미세입자의 섭식 확인

3가지 크기의 폴리스티렌 구슬의 섭식 확인 실험결과, 실험에 사용된 모든 T. 

japonicus의 성체 및 유생에서 섭식을 확인하였다(Fig. 3-3-1). T. japonicus는 

Tetraselmis suecica와 같은 자연적인 먹이가 있을 때에도 미세플라스틱을 섭취하였다 

(Fig. 3-3-2). 이번 실험에서 유생의 섭식률은 T. suecica와 6 ㎛ 폴리스티렌 미세입자 

사이에 유의한 차이가 있었다(p<0.05).

(나) Tigriopus japonicus의 급성 독성 실험

96시간 후 T. japonicus의 성체 암컷 및 유생은 3가지 크기의 폴리스티렌 미세입자의 

최대 농도(313 ㎍/ml)에서 살아있었다. 결과적으로 반 치사농도(LC50)를 계산할 수 없었다.

(다) Tigriopus japonicus의 만성 독성 실험

T. japonicus의 F0세대 및 F1세대의 생존 반응을 확인하기 위하여 3가지 크기의 폴리

스티렌 미세입자를 다양한 농도로 만들어 노출 시켰다(Fig. 3-3-3). T. japonicus는 폴리

스티렌 구슬의 크기가 0.05 ㎛ 이고 농도가 1.25 ㎍/ml일 때 생존에 유의한 영향을 받았

다 (p<0.05). 추가로 F0세대는 폴리스티렌 구슬 농도가 12.5 ㎍/ml 이상일 때, F1세대는 

1.25 ㎍/ml 이상에 노출되면 유생(nauplii) 및 미성숙체(copepodites)에서 사망률을 높인

다. 0.5 ㎛ 크기의 폴리스티렌 미세입자를 처리한 실험구에서는 F0세대에 미치는 영향을 

알 수 없었고(p>0.05), 폴리스티렌 미세입자의 농도가 25 ㎍/ml일 때 F1세대의 생존율이 

대조구와 비교하여 감소하였다(p<0.01). 6 ㎛ 크기의 폴리스티렌 미세입자는 두 세대에 

걸쳐 T. japonicus의 생존율에 영향을 끼치지 않았다(p>0.05). T. japonicus의 유생기간

(nauplius to copepodid, N-C) 및 성체 발달기간(nauplius to adult, N-A)은 생존기간 동

안 유사한 패턴을 나타냈다(Fig. 3-3-4). 
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Figure 3-3-1. Fluorescently labeled polystyrene beads 
(arrows) of 0.05 ㎛ (A, D), 0.5 ㎛ (B, E), and 6 ㎛ (C, 
F) diameter ingested by Tigriopus japonicus including 
adults (A, B, C) and nauplii (D, E, F) exposed to several 
concentrations (9.1 × 1011 particles/ml for 0.05 ㎛ PS 
bead; 9.1 × 108 particles/ml for 0.5 ㎛ PS bead; 5.25 × 
105 particles/ml for 6 ㎛ PS bead) for 24 h. A-1, B-1, 
and C-1 are fecal pellets egested from adults.

Figure 3-3-2. Fluorescently labeled polystyrene beads (6 
㎛; arrows) and Tetraselmis suecica ingested in Tigriopus 
japonicus exposed to the beads (2.5 × 105 particles/ml) 
and the algae (2.5 × 105 cells/ml) for 24 h.
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Figure 3-3-3. Effect on the survival of the F0 (A) and F1 (B) generations of 
Tigriopus japonicus exposed to different polystyrene beads at differing 
concentrations. Symbols *, **, *** on data bars indicate significant difference over 
the controls, p < 0.05, p < 0.01, and p < 0.001, respectively.

Figure 3-3-4. Effect on the nauplius phase (nauplius to copepodid, N−C) and 
development time (nauplius to adult, N−A) in the F0 (A) and F1 (B) 
generations of Tigriopus japonicus exposed to different polystyrene beads at 
differing concentrations. Symbols *, **, *** on data bars indicate significant 
difference over the controls, p < 0.05, p < 0.01, and p < 0.001, respectively.

0.05 ㎛ 크기의 폴리스티렌 미세입자의 농도가 1.25 ㎍/ml인 실험구에서 유생기간이 

유의하게 길었다(p<0.05). 0.5 ㎛ 폴리스티렌이 25 ㎍/ml 농도인 실험구에서는 F1세대의 

발달기간이 지연되었다(p<0.01). 6 ㎛ 폴리스티렌 미세입자의 노출 실험구는 2세대 간의 

영향이 없었다. 크기가 가장 작은 0.05 ㎛ 폴리스티렌 미세입자의 실험구는 T. japonicus

의 생식능력에 영향을 미치지 않았다. 그러나 0.5 ㎛와 6 ㎛ 폴리스티렌 구슬의 미세입자

의 실험구에서는 모든 농도에서 생식 능력의 감소를 유발하였다(Fig. 3-3-5). 
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 Figure 3-3-5. Effect on fecundity in the F0 (A) and F1 (B) generations of 
Tigriopus japonicus exposed to different polystyrene beads at differing 
concentrations. Symbols *, **, *** on data bars indicate significant difference over 
the controls, p < 0.05, p < 0.01, and p < 0.001, respectively.

요약하면, 해양 부유생물 먹이망의 중요한 지위를 차지하는 동물플랑크톤의 생존 

및 번식여부에 미칠 수 있는 미세플라스틱의 영향의 파악을 위해 1 ㎛를 기준으로 세 

가지 크기(직경 0.05, 0.5, 6 ㎛)의 폴리스티렌 미세입자의 섭식영향을 실험하였다. 실

험생물로 요각류인 Tigriopus japonicus를 이용한 급성 및 만성시험을 통해 생존성, 

발달의 지연 여부 및 생식력을 조사하였다. T. japonicus는 첨가된 모든 폴리스티렌 미

세입자를 섭식한 후 배설하였고, 식물플랑크톤이 먹이로 추가되었을 때 먹이선택성을 

나타내지 않았다. 요각류(유생 및 암컷 성체)는 96시간 급성독성 시험에서 세 가지 크기 

및 다양한 폴리스티렌 미세입자의 농도 조건 하에서 생존하였다. 그러나 2세대 만성독성 

시험에서, 12.5 ㎍/ml이상 농도 범위의 0.05 ㎛ 폴리스티렌 미세입자는 부모(F0)세대의 유

생과 미성숙체의 사망을 야기했고, 심지어 1.25 ㎍/ml의 농도에서 자손(F1)세대의 사망을 

일으켰다. 0.5 ㎛ 폴리스티렌 미세입자 실험의 경우, 부모세대(F0)에서 의미있는 영향은 없

었고, 자식세대(F1)에서는 최고농도(25 ㎍/ml)의 경우 대조군에 비해 유의한 생존성 감소

를 나타냈다. 한편 6 ㎛ 폴리스티렌 미세입자는 2세대에 걸쳐 T. japonicus의 생존에 영향

을 주지 않았으나, 0.5 ㎛와 6 ㎛ 폴리스티렌 미세입자는 모든 농도에서 요각류의 번식력 

감소를 야기하였다. 상기 결과들은 실험에 사용된 크기의 폴리스티렌 미세입자와 같은 크

기의 미세플라스틱이 해양 요각류에 부정적인 영향을 줄 수 있음을 의미한다.
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다. 폴리스티렌 미세입자 섭식에 따른 스트레스 유전자 발현 및 생물전이

1) 폴리스티렌 미세입자 노출에 따른 요각류의 유전자 발현 양상

T. japonicus의 폴리스티렌 미세입자의 노출에 따른 생물체내의 스트레스 관련 유

전자 발현양상을 조사한 결과, 노출 6시간 후에는 T. japonicus의 CO1, CYP3A89, 

chitin deacetylase 1-like protein gene이 down-regulation되는 경향을 보였다(Fig. 

3-3-6). 노출 24 시간 후에는, 전반적으로 해독관련 유전자인 cytochrome P450 계열 

유전자의 발현 빈도가 높아 차후 PS 노출에 의한 유전자 종말점(endpoint)으로서 활용

이 가능한 것으로 나타났다. Cuticle protein 유전자 또한 노출된 모든 폴리스티렌 미

세입자에 up-regulation되어 활용가능성을 보였으며, 나머지 유전자는 발현양상이 일정

하지 않아 차후 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

Figure 3-3-6. Gene expression of Tigriopus japonicus exposed to different polystyrene 
beads.

2) 폴리스티렌 미세입자의 먹이사슬을 통한 생물전이

먹이사슬에 의한 폴리스티렌 미세입자의 생물전이 여부를 확인하기 위해 매개 먹이

생물로 윤충류(rotifer), 최종생물로 돌돔자어를 사용하였다. 윤충류는 요각류 노출 실

험과 동일한 조건에 3가지 크기의 폴리스티렌 미세입자(0.05 ㎛, 0.5 ㎛ 및 6 ㎛)에 노

출되었을 때, 모든 입자를 섭식 하였다(Fig. 3-3-7). 
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Figure 3-3-7. Ingestion of rotifer exposed to 
different concentration of polystyrene beads.

각 크기의 폴리스티렌 미세입자를 섭취한 윤충류를 돌돔(Fig 3-3-8) 및 넙치(Fig 

3-3-9) 자어에 공급한 결과, 모든 자어의 장내에서 폴리스티렌 미세입자가 관찰되었

다. 이는 미세플라스틱을 섭식한 동물플랑크톤을 2차 소비자인 어류가 섭식하여 입자

를 장내에 축적할 수 있음을 보여주고 있다.

Figure 3-3-8. Ingestion by parrot fish larvae exposed to rotifer.

Figure 3-3-9. Ingestion by flat fish larvae exposed to rotifer.

먹이사슬에 의한 폴리스티렌 구슬 전이의 2차 소비자에 대한 영향을 조사하기 위

해, 부화 10일째, 넙치 자어의 성장(체장, 체폭 및 습중량) 및 생존율을 조사하였다. 노

출된 폴리스티렌 구슬 크기가 작을수록 넙치의 성장과 생존율이 낮게 나타나는 경향

을 보였으나 유의적인 차이는 없었다(Fig. 3-3-10). 차후 미세플라스틱의 보다 명확한 

생물영향을 확인하기 위해 유전자발현 분석 같은 보다 민감한 종말점을 사용한 연구

가 이루어져야할 것으로 판단된다.
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Figure 3-3-10. Growth and survival rate of flat fish larvae exposed to different 
polystyrene bead dieted in rotifer.

2. 미세섬유(microfiber)에 의한 동물플랑크톤의 얽힘 실험

가. 연구배경

부유 미세플라스틱을 조사하면서 현미경으로 동물플랑크톤을 관찰하는 중에 동물플

랑크톤의 안테나 또는 부속지에 섬유 형태의 미세플라스틱이 얽혀있는 것이 관찰되었

다. 기존에 대형 플라스틱 쓰레기의 일종인 비닐봉지, 밧줄, 낚시줄, 맥주캔 팩 등에 의

한 대형 해양생물의 얽힘(entanglement)이 보고된 바는 많이 있으나(Hong et al., 

2013), 미세플라스틱의 일종인 미세섬유(microfiber)에 의한 얽힘이 보고된 바는 없다. 

하지만 이런 미세얽힘(micro-entanglement) 현상이 실제 자연 환경에서 미세섬유와 동

물플랑크톤의 조우에 의해서 일어나는 것인지, 시료 채취 중에 인위적으로 발생한 것

인지를 확인할 필요성이 제기되었다. Manta trawl net를 이용한 미세플라스틱과 수표

성 동물플랑크톤의 동시채집 시에 채집망의 시료통(cod end)에는 약 10분간의 예인 시

간 동안에 미세섬유와 동물플랑크톤이 농축된 상태로 존재한다. 시료통 내에서의 미세

플라스틱과 동물플랑크톤의 농축은 둘 간에 만날 확률이 증가한다는 것을 의미하며, 

시료통 내에서 발생하는 난류(turbulence)도 이를 증가시킬 수 있다. 따라서 본 연구에

서는 실험실에서 다양한 풍도의 미세섬유에 다른 기간 동안 노출시킨 동물플랑크톤에
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서의 미세얽힘의 발생 정도를 밝히고자 하였으며, 이를 현장에서 조사된 미세섬유 및 

동물플랑크톤의 풍도비와 비교하였다.

나. 현장 시료에서 동물플랑크톤의 미세얽힘 현상 분석

1) 연구방법 및 내용

진해만 및 황해에서 다양한 방법으로 채집한 동물플랑크톤 시료(2013년 채집 보존

시료) 중, 미세섬유에 얽힌 동물플랑크톤 개제수를 해부현미경의 검경을 통해 확인하

였다. 아울러 동물플랑크톤에 얽혀 있는 미세섬유를 분리하여 위에 언급한 FT-IR을 

이용하여 플라스틱 여부와 그 재질을 확인하였다. 

2) 연구결과

진해만에서 Manta trawl net로 채집한 시료에서 미세얽힘이 관찰된 동물플랑크톤

은 총 3개체였다. 2013년 6월의 정점 8에서 1 개체가, 7월에는 정점 4와 6에서 각각 1

개체로 나타났다. 얽힌 미세섬유의 재질은 모두 면(cotton)으로 분석되었다(Fig. 

3-3-11). 2013년 황해 보존시료 중 춘계에는 미세얽힘이 관찰되지 않았고, 하계에 황

해의 한 가운데에 위치한 두 개의 정점의 표층에서 각각 1개체씩 관찰되었다. 얽혀 있

는 미세섬유의 재질은 면(cotton)과 폴리에스터(polyester)와 사포(emery cloth), 

Kayocel 등이 혼합된 것으로 나타났다(Fig. 3-3-11).

Figure 3-3-11. Photos of micro-entangled zooplanktons in the Yellow Sea and 
Jinhae Bay in 2013 and Fourier transform infrared (FT-IR) spectra of entangled 
micro-fibers.

 

다. 미세섬유와 동물플랑크톤의 비

1) 연구방법 및 내용

진해만과 황해 동남부해역에서 미세플라스틱과 동물플랑크톤 개체수의 상대적 비율

을 통해 미세섬유의 배경농도와 동물플랑크톤의 미세얽힘과의 관계를 이해하고자 하

였다. 미세플라스틱과 동물플랑크톤의 비(ratio)는 정량분석을 통해 확보한 미세섬유의 
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풍도와 동물플랑크톤의 개체수 자료로부터 계산하였다. 2013년 건기(6월)와 우기(7월)에 

진해만에서 Manta trawl(망목크기: 330 ㎛) 및 hand net(망목크기: 50 ㎛)로 채집 후 

과산화수소수(최종농도 20%)로 처리하여 3주간 상온에서 유기물을 제거하였다. 2013년 

춘계(4월)와 하계(8월)에 황해 동남부해역에서 층별 채집망(망목크기: 200 ㎛)으로 채집

된 미세섬유의 개수는 동물플랑크톤 보존시료의 절반과 과산화수소의 비율을 1:1로 맞

추어 한 달간 상온에서 유기물을 충분히 제거한 뒤 계수하였다. 유기물 제거시료는 

GF/F 여과지에 여과 후 건조(60℃, 24시간)하여 해부현미경(Stereomicroscope SteREO 

Discovery, V8)에서 미세섬유와 동물플랑크톤의 수를 계수하였다. 

2) 연구결과

2013년 진해만의 미세섬유와 동물플랑크톤 비는 Figure 3-3-12와 같다. 미세섬유와 

동물플랑크톤 비는 6월 진해만에서 Manta trawl net로 채집한 시료에서 0(정점 4, 5, 

8)-0.05(정점 10)의 범위였고, 평균 0.01 이었다. 7월은 0(정점 2, 3, 4, 5, 6)-0.01(정점 

8)의 범위로 평균 0.003을 나타내어 6월보다 낮았다. 미세섬유의 개수가 6월에 평균 

0.25 particles/m3로 7월의 평균 0.15 particles/m3보다 높았으나, 동물플랑크톤 개체수

는 6월에(평균 102 individuals/m3)에 비해 7월(평균 281 individuals/m3)에 큰 폭으로 

증가한 것에 기인한 것으로 판단된다. Hand net로 채집한 시료에서 미세섬유와 동물

플랑크톤 비는 6월에 0(정점 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9)-0.04(정점 1), 7월에 0(정점 2, 3, 5, 8, 

9)-0.03(정점 7)의 범위로 모두 평균 0.01 수준이었다.

 

Figure 3-3-12. Microfiber to zooplankton ratio from Jinhae Bay in June and July, 2013.

2013년 황해의 미세섬유와 동물플랑크톤 비는 Figure 3-3-13과 같다. 미세섬유와 

동물플랑크톤 비는 황해 동남부 해역에서 4월에 0–0.57의 범위에서 평균 0.05 이었던 

반면, 8월은 0-0.04의 범위에서 평균 0.01로 상대적으로 낮았다. 미세섬유 개수가 4월

에 평균 4.91 particles/m3로 8월의 평균 2.55 particles/m3보다 높았으나, 동물플랑크톤 

개체수는 5월(평균 315 individual/m3)에 비해 8월(평균 1,162 individual/m3)에 큰 폭으

로 증가한 것에 기인한 것으로 판단된다. 현장 동물플랑크톤과 미세섬유의 잠재적 접

촉율의 지시값인 미세섬유와 동물플랑크톤 비는 황해 외양역(평균 0.03)이 연안역인 
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진해만(평균 0.01)에 비해 다소 높았다.

Figure 3-3-13. Microfiber to zooplankton ratio from in the Yellow Sea in April 
and August, 2013.

  

라. 미세섬유 농도 및 노출시간에 따른 미세얽힘의 실험적 입증

1) 1단계 연구방법 및 내용 

연안 및 외해역에서 관찰된 동물플랑크톤 미세얽힘을 실험적으로 증명하고자 하였다 

(Fig. 3-3-14). 이전 연구에서 해양에서 관찰된 미세섬유 배경농도는 Table 3-3-2과 같

으며, 이를 기준으로 최대 농도(1 particles/10 ml)의 약 100배 높은 농도 (100 

particles/10 ml)를 실험 농도의 기준으로 정하였다. 미세얽힘의 대상 재료인 섬유의 선

택 시, 현장에서 채집된 합성 섬유의 대부분이 폴리에스터인 점을 감안하여, 동일 재

질의 모포원단으로부터 실험에 필요한 섬유를 획득했고, FT-IR 분석을 통해 100% 폴

리에스터임을 확인하였다(Fig 3-3-15). 또한 재질에 따른 미세얽힘의 차이를 파악하기 

위해 세탁용의 건조기 내에서 채집된 섬유를 사용하였고, FT-IR 분석결과 면(90%)과 

폴리에스터(10%)로 구성되어 있었다. 현장에서 채집된 섬유의 길이와 비슷한 범주를 

고려하여 투입된 섬유의 길이는 대략 100-1,000 ㎛의 범위로 맞추고자 하였다. 동물플

랑크톤 형태적 특징에 의해 나타날 수 있는 미세얽힘의 차이를 파악하기 위해 요각류

인 Tigriopus japonicus와 Acartia omorii를 실험생물로 선정하였고, T. japonicus는 

배양시료를, A. omorii는 동물플랑크톤 채집망(직경: 60 ㎝, 망목크기: 200 ㎛)으로 장

목만에서 채집하였다. T. japonicus와 A. omorii를 비커에 각각 30-40 개체씩 넣은 후 

T. japonicus는 20℃에서, A. omorii는 현장 채집 수온에 맞추어 배양기에서 배양 하였

다. 배양 중 동물플랑크톤의 먹이 제한성을 피하기 위해 먹이생물인 Tetraselmis 

suesica와 현장 먹이를 10 ml씩 넣은 후 배양 시작 24시간-96시간 후부터 관찰하여, 
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최대 336시간 까지 24시간 간격으로 분석하였다. 1단계 미세얽힘 실험은 총 6회 실시

하였고, 각 실험의 수행방법 및 특이사항은 Table 3-3-3와 같다. 미세섬유와 실험생물 

간의 접촉율을 높이기 위한 방법으로, 실험생물의 수를 고정하고 섬유의 수 증가, 섬

유의 수를 고정하고 실험생물 개체수 증가의 경우를 실험하였다(Table 3-3-4). 1단계 

실험에서는 미세얽힘 발생 유무를 확인하는데 목적이 있었다.

Areas Ranges Units References
Northumberland 
coastal waters 50-100 particles/L Buchanan (1971)

Northeast Atlantic 0.01–0.05 particles/m3 Thompson et al. (2004)

North sea 88 particles/L Dubaish and Liebezeit (2013)

Table 3-3-2. Distribution and abundance of microplastics in the previous study.

Figure 3-3-14. Flow chart of experiment for microfiber entanglement of 
zooplankton.
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Figure 3-3-15. Pictures and FT-IR spectra of microfibers used for the 
micro-entanglement experiment.

2) 1단계 실험결과

1차 실험결과, 2개체의 A. omorii에서 96시간 후에 얽힘이 관찰되었고(Fig. 

3-3-16), T. japonicus에서는 얽힘이 관찰되지 않았다. 배양 온도는 모두 20℃로 하였

고, 먹이는 1회(10 ml: Tetraselmis suesica) 투입하였으나, 96시간 후에 모두 사망하였

다. 2차 실험은 실험세팅 후 배양 중에 주말 정전으로 T. japonicus와 A. omorii 모두 

사멸하였고, 얽힘은 없었다. 

Figure 3-3-16. Entanglement incidence rate of the 
first entanglement experiment using a bubble.

3차 실험의 경우 총 3개의 실험구 중 T. japonicus는 미세버블을 주지 않은 실험구

에서 72시간 후에 2개체에서 얽힘이 관찰되었고, 추가로 1개체가 168시간 후에 얽힘이 
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일어났다. 이에 반해 T. japonicus에 미세버블을 설치한 실험구에서는 얽힘이 없었다. 

A. omorii에 미세버블을 투입한 실험에서는 168시간 후에 1개체에서 얽힘이 관찰되었

다(Fig. 3-3-17).

Experiment Incubation 
time Experimental condition Remark

1st 
experiment

03.27–03.31 
(96h)

Bubbling 
(500 ml beaker)
(polyester fiber)

- Temperature setting 20°C 
- After 96h, all A. omorii dead
- Mortality of T. japonicus (93%)

2nd 
experiment

04.04–04.07 
(96h)

Bubbling 
(500 ml beaker)
(polyester fiber)

- No checking out of microfiber 
existence in natural food

- Blackout caused extinction of A. 
omorii and T. japonicus

3rd 
experiment

04.07–04.21 
(336h) 

Bubbling 
(500 ml beaker)
(polyester fiber)

- No checking out of microfiber 
existence in natural food

- T. japonicus was under condition of 
bubbling and no bubbling 

4th 
experiment

04.08–04.21 
(312h)

Concentration change 
(6 well) 

(polyester fiber)

- Feedback from previous experiment
- Observation time (8, 16, 24, 48, 

72, 96, 120, 144, 312h)

5th 
experiment

05.26–06.02 
(168h)

Bubbling 
(500 ml beaker), 

Concentration change 
(6 well)

(polyester, cotton + 
polyester fiber)

- Bubbling: Observation time (72, 
96, 120, 144, 168h)

- Concentration change : Observation time 
(24, 48, 72, 96, 120, 144, 168h)

6th 
experiment

05.30–06.06 
(168h)

Bubbling 
(500 ml beaker), 

Concentration change 
(6 well)

(polyester, cotton + 
polyester fiber)

- Bubbling: Observation time (24, 
48, 72, 96, 120, 144, 168h)

Table 3-3-3. Experimental condition of the first phase of micro-entanglement experiment.

Figure 3-3-17. Entanglement incidence rate of the third entanglement experiment.
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Type Control of fiber number 
at fixed individuals 

Control of abundance 
at fixed numbers of fiber

Abundance
(individuals) 10 (T. japonicus) 5, 10, 20 (T. japonicus)

Fiber 
number/incubation 

volume
55, 275, 550 particles/10 ml 550 particles/10 ml

Food X X
Bubbling X X

Light condition Light : Dark (12:12) Light : Dark (12:12)
Light intensity 161.74 μmol/m2s 161.74 μmol/m2s

Incubation 
temperature 20°C 20°C

Table 3-3-4. Experimental condition of entanglement experiment exposed to different 
numbers of microfiber and zooplankton.

미세섬유의 농도 조절 및 T. japonicus와 A. omoii의 개체수를 다르게 실험한 4차 

실험에서는 실험 세팅 후 144시간 까지 24시간 간격으로 관찰하였고, 312시간 후의 종

료 시까지 얽힘이 없었다. 5차 실험에서 버블링을 하지 않은 조건에서 96시간 후에 건

조기 필터에서 채취한 면 재질 섬유를 노출한 경우 T. japonicus  1개체의 미세얽힘이 

있었고, 144시간 후에 1개체가 추가되었다(Fig. 3-3-18). 폴리에스터 섬유의 경우는 

144시간 후에 1개체의 얽힘이 있었다. 미세버블을 이용하고 건조기 필터 섬유를 사용

한 실험구는 144시간 후에 1개체의 얽힘이 있었고, 폴리에스터 섬유의 경우는 없었다.

T. japonicus의 개체수 및 미세섬유 개수 조절에 따른 미세얽힘 실험조건을 Table 

3-3-4에 기록하였다. 5차 실험에서는 미세섬유의 농도를 변화하여 실험을 실시하였고, 

1번 실험구에서 550개의 미세섬유가 있는 곳에 48시간 후 1개체에서 얽힘이 관찰되었

고, 55개의 섬유가 있는 곳에서는 72시간 후에 1개체에서 얽힘이 관찰되었다. 2번 실

험구에서 미세섬유가 550개가 있는 조건에서 20개체가 있는 well에서 48시간 후 1개체

에서 얽힘이 관찰되었고, 5개체가 있는 well에서 72시간 후에 1개체에서 얽힘이 관찰

되었다.

6차 실험결과, 버블링을 하지 않은 조건의 1번(건조기 섬유) 및 2번(폴리에스터) 실

험구에서는 48시간 경과 후 각각 1개체에서 얽힘이 관찰되었고, 버블링 조건하에서 3

번(건조기 섬유) 실험구에서는 120시간 후 1개체에서, 4번(폴리에스터) 실험구에서는 

72시간 경과 후 1개체에서 얽힘이 관찰되었다(Fig. 3-3-19).
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Figure 3-3-18. Entanglement incidence rate of the fifth 
entanglement experiment.

Figure 3-3-19. Entanglement incidence rate of the sixth 
entanglement experiment.
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3) 2단계 연구방법 및 내용 

1단계 실험결과 미세얽힘이 관찰된 미세섬유의 길이가 대부분 1 ㎜이하로 나타나, 

2단계 실험에서는 길이를 1 ㎜이하로 조정하였다(Table 3-3-5). 미세버블을 이용한 접

촉률 증가실험 시, 500 ml에 폴리에스터 미세섬유 및 건조기 섬유의 5,000 입자가 들

어있는 비이커에 T. japonicus를 30개체씩 넣은 후 20℃에서 노출 배양하였다. 또한, 6 

well plate를 이용하여 실험생물의 수를 고정하고 섬유의 개수 증가와, 섬유의 수를 고

정하고 실험생물 개체수 증가의 경우를 실험조건으로 하였다(Table 3-3-6, 3-3-7). 모

든 실험구는 3배수로 실험을 진행하였고(Fig. 3-3-20), 배양시작 후 24시간 후부터 관

찰을 시작하였고, 최대 240시간까지 동일간격(24시간)으로 분석하였다. 2단계 실험의 

목적은 1단계 실험결과의 재현 및 확정 그리고 통계적 유의성 획득이었다.

Experiment Mean length ± SD (㎜)

First phase 1.31 ± 0.18

Second phase 0.86 ± 0.26

Table 3-3-5. Comparison of microfiber length in the first and second phase of 
experiment (n=50).

Experiment Incubation 
time

Experimental 
condition Remark

1st 
experiment

09.22–10.02 
(240 h)

Bubbling 
(500 ml beaker), 

concentration 
change (6 well)

(polyester, cotton+ 
polyester)

- Increment in the of T. japonicus
entanglement were observed in the 
condition of 500 particles/10 ml 

- Microfiber/zooplankton ratio is 25
- Other experiments were same to 

previous results

2nd 
experiment

10.07–10.17 
(240 h)

Bubbling 
(500 ml beaker), 

concentration 
change (6 well)

(polyester, cotton+ 
polyester)

- Increment in the of T. japonicus
entanglement were observed in the 
condition of 500 particles/10 ml 

Table 3-3-6. Experimental condition of entanglement experiment in the second 
phase of experiment.
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Type Control of fiber number 
at fixed individuals 

Control of abundance 
at fixed numbers of fiber

Abundance
(individuals) 10 (T. japonicus) 5, 10, 20 (T. japonicus)

Fiber 
number/incubation 

volume
50, 250, 500 particles/10 ml 500 particles/10 ml

Food X X

Bubbling X X

Light condition Light : Dark (12:12) Light : Dark (12:12)

Light intensity 164.23 μmol/m2s 164.23 μmol/m2s

Incubation 
temperature 20°C 20°C

Table 3-3-7. Experimental condition of entanglement experiment exposed to 
different numbers of microfiber and zooplankton.

4) 2단계 연구결과

2단계 1차 및 2차 실험 조건은 Table 3-3-3에 기술되었다. 1단계 실험과 달리 독특

한 점은, 1차 실험의 6 well의  500 particles/20 individuals (T. japonicus) 실험구에서 

최대 5개체의 얽힘이 관찰된 것이다(Fig. 3-3-21, 3-3-22). 5개체 및 10개체 실험구에

서는 최대 1-2개체 내에서 얽힘이 관찰되었다. 2차 실험에서도 6 well을 이용한 500 

particles/20 individuals (T. japonicus) 실험구에서 최대 6개체의 얽힘이 관찰되어 1차 

실험과 유사하였다(Fig. 3-3-21, 3-3-23). 그 외의 실험구에서는 최대 1-2개체의 얽힘

이 나타나 뚜렷한 증가가 없었다. 

2단계 1차 및 2차 실험시 버블링을 처리한 접촉율 증가 실험은 폴리에스터와 건조

기 내 섬유 실험구 모두 기포 유무와 상관없이 1-4 개체에서 얽힘이 나타나 큰 차이

는 없었다(Table 3-3-8, 3-3-9). 얽힘은 24시간 후부터 관찰되었다. 실험기간 중 미세

섬유와 동물플랑크톤 개체수 변화 실험구 중, 500 particles/10 ml (T. japonicus  20개

체)에서 다른 실험구에 비해 얽힘 증가가 뚜렷하였고, 그때 비는 25였다. 그 외의 실험

구에서는 1단계 실험과 유사하였다. 
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Figure 3-3-20. Flow chart of experiment for microfiber entanglement of 
zooplankton in the second phase of experiment.

요약하면, 미세섬유의 현장배경 농도 중 최대 농도(1 particles/10 ml)의 약 100배 

농도수준 (100 particles/10 ml)조건 하에서 노출시간에 따른 요각류의 얽힘을 실험적

으로 확인한 결과, 적어도 노출 24시간 이후에 얽힘이 관찰되었고 최대 1개체였다. 그

러나 노출시간에 따른 얽힘 증가는 500 particles/10 ml (T. japonicus 20개체) 조건에

서만 나타났고, 얽힌 개체수는 최대 5개체였다. 이때 미세섬유의 길이는 1㎜ 미만이었

고, 얽힌 형태는 부속지나 안테나에 걸려 얽힌 모습이다. 이는 현장에서 나타난 최악

의 경우(몇 가닥의 섬유가 동물플랑크톤의 몸체에 얽힌 모습)와 다소 다른 양상이었

다. 단언하기는 이르나 최소한 높은 농도의 동물플랑크톤과 미세섬유가 협소한 공간에 

있다 해도 24시간 내에 얽힘 현상을 쉽게 보기는 어려웠었다. 채집망의 시료통

(cod-end bucket)의 조건을 모사하고자 500 ml의 비이커에서 미세기포를 연속 주입한 

환경에서도 노출 24시간이후 240시간 이내 최대 3개체 정도가 얽혀있었다. 따라서 현

재 환경에서의 배경농도 값이 유의할만한 상황이라 보기는 어려우나, 적어도 미세섬유

/동물플랑크톤 비가 25인 조건에서 높은 접촉율이 유지된다면 얽힘은 어렵지 않게 관

찰될 것임을 의미하였다. 현장 조사결과 중 흥미로운 점은 연안에서보다 외양이라 할 

수 있는 황해역에서 상대적으로 높은 비가 관찰되어 동물플랑크톤의 상대적 얽힘 정

도가 높았다. 
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Figure 3-3-21. The first and second entanglement experiment in the second phase 
of experiment (polyester 500 particles/10 ml, 5, 10 and 20 individuals T. 
japonicus, **: p<0.05).

1st experiment (Polyester)
Bubble

Date
Time 

(h)

Observed Observed Observed

L D No E E L D No E E L D No E E

09.22 0 30 0 30 0 30 0 30 0 30 0 30 0

09.23 24 30 0 30 0 30 0 30 0 30 0 30 0

09.24 48 30 0 29 1 30 0 30 0 30 0 29 1

09.25 72 29 1 29 1 30 0 29 1 30 0 29 1

09.26 96 29 1 29 1 29 1 29 1 28 2 28 2

09.27 120 29 1 29 1 29 1 29 1 28 2 28 2

09.28 144 27 3 28 2 27 3 29 1 25 5 28 2

09.29 168 24 6 28 2 25 5 29 1 25 5 28 2

09.30 192 24 6 28 2 22 8 29 1 24 6 28 2

10.01 216 22 8 28 2 20 10 29 1 23 7 28 2

10.02 240 21 9 28 2 19 11 29 1 21 9 28 2

No bubble

09.22 0 30 0 30 0 30 0 30 0 30 0 30 0

09.23 24 30 0 30 0 30 0 30 0 30 0 30 0

09.24 48 30 0 29 1 30 0 29 1 30 0 29 1

09.25 72 28 2 28 2 29 1 29 1 29 0 29 1

09.26 96 28 2 28 2 29 1 29 1 29 1 29 1

09.27 120 28 2 27 3 28 2 28 2 28 2 29 1

09.28 144 27 3 27 3 27 3 28 2 26 4 29 1

09.29 168 23 7 27 3 25 5 28 2 24 6 28 2

09.30 192 22 8 27 3 25 5 28 2 23 7 28 2

10.01 216 21 9 27 3 24 6 28 2 22 8 28 2

10.02 240 20 10 27 3 22 8 28 2 20 10 28 2

Table 3-3-8. The first entanglement experiment using a bubble in the second phase of 
experiment (L: live, D: dead, No E: no entangled, E: entangled).
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2rd experiment (Polyester)
Bubble

Date
Time 

(h)

Observed Observed Observed

L D No E E L D No E E L D No E E

10.07 0 30 0 30 0 30 0 30 0 30 0 30 0

10.08 24 30 0 30 0 30 0 30 0 30 0 30 0

10.09 48 30 0 29 1 30 0 30 0 30 0 29 1

10.10 72 29 1 29 1 30 0 29 1 30 0 29 1

10.11 96 29 1 29 1 29 1 29 1 28 2 28 2

10.12 120 29 1 29 1 29 1 29 1 28 2 28 2

10.13 144 27 3 28 2 27 3 29 1 25 5 28 2

10.14 168 25 5 27 3 26 4 28 2 24 6 28 2

10.15 192 24 6 27 3 26 4 28 2 24 6 28 2

10.16 216 22 8 27 3 24 6 28 2 24 6 28 2

10.17 240 21 9 27 3 24 5 28 2 23 7 28 2

No bubble

10.07 0 30 0 30 0 30 0 30 0 30 0 30 0

10.08 24 30 0 30 0 30 0 30 0 30 0 30 0

10.09 48 30 0 29 1 30 0 29 1 30 0 29 1

10.10 72 28 2 28 2 29 1 29 1 29 0 29 1

10.11 96 28 2 28 2 29 1 29 1 29 1 29 1

10.12 120 28 2 27 3 28 2 28 2 28 2 29 1

10.13 144 27 3 27 3 27 3 28 2 26 4 29 1

10.14 168 26 4 26 4 27 3 28 2 26 4 28 2

10.15 192 26 4 26 4 25 5 28 2 25 5 28 2

10.16 216 25 5 26 4 25 5 28 2 25 5 28 2

10.17 240 25 5 26 4 24 6 28 2 23 7 28 2

Table 3-3-9. The second entanglement experiment using a bubble in the second phase 
of experiment (L: live, D: dead, No E: no entangled, E: entangled)

 

Figure 3-3-22. The picture of entangled zooplankton 
in the first phase of experiment.

      



- 178 -

Figure 3-3-23. The picture of entangled zooplankton in the 
second phase of experiment.

 

3.  해양생물의 미세플라스틱 섭식 확인

가. 연구배경

플라스틱 쓰레기가 미세플라스틱으로 작아지면서 생물이용도(bioavailability)가 증가

하여 플라스틱 입자를 섭식하는 생물의 수와 종류도 증가할 것으로 예측되고 있다. 실

제로 1997년에 비하여 2012년에 정리된 자료를 비교하면 플라스틱 쓰레기의 '얽힘' 뿐

만 아니라 삼킴에 의해 영향을 받는 생물종의 보고가 증가하고 있다(CBD, 2012). 실험

실의 노출 실험은 대부분 현장에서 관측되는 농도 보다 훨씬 높은 농도에서 이루어지

고, 대상 미세플라스틱의 크기도 수 nm에서 수십 ㎛ 수준의 섭식이 매우 용이한 조건

에서 실시된다(Lee et al., 2013). 따라서 실험실 실험에서는 이미 알고 있는 크기와 재

질의 미세플라스틱을 고농도 노출하기 때문에 섭식 여부를 확인하기가 용이하다. 반면 

현장에서 서식하는 생물의 체내에서 1 mm 이하의 미세플라스틱을 분리하여 분석한 

사례는 매우 제한적이다. 

최근에서야 벨기에의 현장 또는 시장에서 구입한 홍합류에서 섬유 형태의 미세플라

스틱이 발견되었으며(Witte et al., 2014), 독일에서 양식된 홍합과 프랑스에 양식된 굴
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의 체내에서도 1 mm 미만의 미세플라스틱이 각각 평균 0.36±0.07 particles/g과 평균 

0.47±0.16 particles/g 수준으로 검출되었다(Van Cauwenberghe and Janssen, 2014). 특

히 사람이 먹는 양식용 홍합과 굴에서 발견된 미세플라스틱의 체내 농도로부터 유럽

인의 패류 섭식에 따른 연중 미세플라스틱 섭취량은 11,000 particles/yr로 추정되고 있

다(Van Cauwenberghe and Janssen, 2014).

본 사업에서 거제도 주변해역의 스티로폼 유래 미세플라스틱 오염을 조사하던 중에 

거제 연안을 표류하고 있는 스티로폼 쓰레기가 다양한 해양생물들(이매패류, 갯지렁이

류, 해조류, 갑갑류, 어류 등)의 서식처가 되고 있음을 확인하였다(Fig. 3-3-24). 스티

로폼 부이에 붙어 있는 부착 생물들 틈새로 다양한 크기의 스티로폼 미세플라스틱이 

다량 존재하는 것 또한 발견하였다. 외국에서도 양식에 쓰이는 스티로폼 부이에 등각

류(isopod)가 서식하며, 스티로폼에 굴을 파고 들어가 미세 스티로폼 조각이 생성된다

는 보고가 있다(Davidson, 2012). 북태평양 환류를 떠도는 플라스틱 쓰레기에 부착하

여 서식하는 따개비의 34%에서 주변 해양 표층에서 섭취 한 미세플라스틱 조각을 함

유하고 있었다(Goldstein and Goodwin, 2013). 우리나라 연안의 스티로폼 부자 쓰레기

에 서식하는 해양 생물에서 스티로폼 입자를 섭식할 가능성이 높게 제기되어, 이들 생

물 체내에 스티로폼 미세 플라스틱 섭취 여부를 확인하는 연구를 실시하였다. 특히 스

티로폼은 우리나라 연안에서 중대형 플라스틱은 물론 본 연구에서도 미세플라스틱 해

양 쓰레기의 오염의 큰 부분을 차지하는 것이 밝혀져, 생물체 섭식 부분에 대한 조사

에서도 우선순위에 놓고 살펴볼 필요성이 있다. 스티로폼 부자에 서식하는 생물 중 굴

을 파고 서식하면서 입자에 붙어있는 미소생물과 유기물을 먹는 퇴적물식자인 갯지렁

이를 대상으로 하여 연구를 수행하였다.

Seaweed

Polychaeta

Crustaceans

Sea squirt

FishStyrofoam buoy and Bivalves

Figure 3-3-24. Styrofoam buoy and inhabiting organisms.

나. 스티로폼 부이 서식 갯지렁이의 스티로폼 입자 섭식 

1) 시료채취 및 전처리 방법

거제 칠천도 해역에서 2013년 9월과 2013년 12월에 두 차례에 걸쳐 부유중인 스티
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로폼 부자 쓰레기를 채집하였다. 채집된 부자의 해체 작업을 통하여 부이 내측에 굴을 

파고 서식하는 바위털갯지렁이를 10마리 씩 샘플링 하였다(Fig. 3-3-25). 갯지렁이를 

채집할 당시에 스티로폼 부자에는 많은 구멍이 있었으며, 부자의 안쪽 깊은 곳까지 굴

이 연결되어 있었다. 채취 된 바위털갯지렁이는 개체 별로 1 L 비이커에 여과된 해수

와 함께 담아 72시간 동안 정화시킨 후 배설물을 관찰 하였다. 72시간 후 바위털갯지

렁이는 비이커에서 꺼내 크기와 무게 등 생물 정보를 기록하였다. 배설물 속의 스티로

폼 입자를 확인하기 위하여 배설물이 담긴 비이커에 과산화수소수를 넣어 유기물을 제거 

한 후 여과지(0.4 ㎛, polycarbonate, Milipore)에 여과하였다. 여과지 상의 미세입자 시료

는 현미경과 FT-IR로 관찰 하였다(Fig. 3-3-26).

Figure 3-3-25. Burrowing by lugworms in 
styrofoam buoy collected in Jinhae Bay

             
Figure 3-3-26. Flow diagram for microplastic analysis in lugworm 
samples. (a) sampling of  lugworm, (b) observation of excretion 
from lugworm in 1 L beaker for 66 h, (c) feces from lugworm, (d) 
FT-IR spectrum of styrofoam particle from feces of lugworm.    
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2) 연구결과

조사된 10개체의 모든 갯지렁이의 배설물에서 스티로폼 미세플라스틱이 확인되었

다. 갯지렁이의 배설물에서 나온 스티로폼 미세플라스틱은 46-451 particles/ind로 최대 

한 개체에서 451개의 스티로폼 미세플라스틱이 배설되었으며, 10개체서 평균 132±122 

particles/ind의 스티로폼이 검출되었다(Fig. 3-3-27). 배설물 속 스티로폼 입자의 모양

은 무정형 이었고 크기는 <200 ㎛부터 3.65 ㎜까지 다양하였다. 또한 갯지렁이 크기에 

따라 배설물 속의 스티로폼 조각의 크기가 달랐다. 예를 들어, 크기가 큰 갯지렁이(무

게: 6.38 g, 길이: 26 cm) 배설물 속의 스티로폼 조각의 최대 길이는 3.79 ㎜이었고, 평

균 길이는 1.26±0.83 ㎜였다. 작은 크기 갯지렁이(무게: 3.27 g, 길이: 14 cm) 배설물 

속의 스티로폼 입자의 최대 길이는 1.97 ㎜, 평균 길이는 0.8±0.42 ㎜였다(Fig. 

3-3-28).  
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Figure 3-3-27. Number of styrofoam microplastics 
excreted from the lugworm dwelling on the 
burrows in the styrofoam buoys.

바위털갯지렁이가 스티로폼 입자를 섭식하는 경로는 두 가지 경우로 설명될 수 있

다. 첫째, 부자에서 서식하기 위하여 굴을 파 내려 가는 과정에서 스티로폼 조각을 뜯

어내면서 섭취했을 가능성이 높을 것으로 사료된다. 둘째, 바위털갯지렁이는 퇴적물식

자(deposit feeder)로 스티로폼 입자에 붙어있는 미소생물과 유기물을 먹이로 취하게 

위해 섭식했을 가능성이다. 담치가 많이 부착한 스티로폼 부자의 경우 담치 족사

(byssal thread) 및 엉켜있는 담치 군체 사이에 매우 많은 스티로폼 미세플라스틱이 

존재하고 있다. 이는 주변 해수 표면에서 부유하는 스티로폼 미세플라스틱이 부자의 

틈새에 갇혔거나, 아니면 스티로폼 부자에서 갯지렁이 등 서식 생물의 작용으로 생성

된 스티로폼 입자들이 갇혔을 가능성이 높다. 스티로폼 부자 표면에서 발견되는 많은 

스티로폼 미세플라스틱 입자는 표면에 하얀색의 비교적 깨끗한 입자와 유기물 등이 

많이 붙어 갈색을 띠고 있는 입자가 섞여있다. 스티로폼 부자의 서식환경은 원래 갯지
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렁이가 서식하는 펄 및 모래 갯벌과 달리 매우 제한된 입자들이 존재하는 점과 표면

에 많은 스티로폼 미세입자가 존재하는 점으로 볼 때, 갯지렁이가 스티로폼 입자를 먹

이를 먹기 위한 수단으로 섭식했을 가능성이 같이 존재한다. 

또한 기존에 보고된 등각류 외에(Davidson, 2012), 스티로폼 부자에 서식하는 갯지

렁이에 의해서 스티로폼 부자로부터 미세플라스틱이 만들어지는 것이 본 연구에서 추

가로 확인되었다. 해양 환경 중 플라스틱 쓰레기의 미세화는 주로 광분해에 의해 이루

어질 것으로 예상되고 있으나, 이와 같은 생물학적이 과정도 미세플라스틱을 생성하는 

경로의 하나임이 확인되었다.  

Figure 3-3-28. Microscope images (scale bar in A and B is 1,000 μm) and particle 
size distribution of styrofoam in excretion of (a) large size and (b) small size 
lugworm. 

4. 스티로폼 유래 HBCD의 생물전이

가. 연구배경

해양을 떠도는 플라스틱 쓰레기가 증가하면서, 해양 생물들이 플라스틱에 의한 얽

힘(entanglement)과 삼킴(ingestion)의 피해를 받는 사례가 늘어나고 있다. 이 외에도 

플라스틱 해양 쓰레기를 통한 외래종 유입과 플라스틱 기원 오염물질의 생물로의 전이 

등의 문제 또한 제기 되고 있다. 플라스틱 해양 쓰레기는 크게 플라스틱 제조 시 첨가된 

물질과 주변 환경으로부터 흡착한 물질을 함유하고 있을 수 있다. 플라스틱 표면은 소수

성 성질을 가지고 있어 수층에 존재하는 잔류성유기오염물질을 표면에 쉽게 흡착 할 수 

있다. 또한 플라스틱은 제조 과정에서 화합물질인 가소제, 열안정제, 산화방지제, 난연제 

등을 성능 향상을 위해 첨가하여 만들어 진다. 해양생물들은 해양 플라스틱의 섭취 시 

소화를 통해 첨가 또는 흡착된 오염물질을 몸 안에 축적 할 수 있다. 

플라스틱의 첨가 또는 흡착된 오염물질이 해양 생물에게 영향을 미칠 수 있다는 연

구 결과는 Ryan  et al,(1988)에 의해 처음 발표 되었다. 그 이후 2011년부터 연구실과 
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현장에서 이를 증명하기 위한 연구가 활발히 진행 되고 있다. 연구실 실험에서는, 갯

지렁이가 플라스틱(폴리스티렌, 폴리염화비닐)을 섭취하였을 경우 이의 오염물질(노닐

페놀, 트리클로산, 염화비닐)이 몸에 흡수 축적되어, 면역 저하, 생산 능력 저하, 체중 

손실 등 여러 생물학적 악영향을 일어나는 것이 밝혀졌다(Browne et al., 2013, 

Besseling et al., 2013). 현장 연구에서는, 바닷새와 같은 해양 먹이망의 상위포식자 생

물에서 검출된 오염물질이 플라스틱에서 유래 되었을 가능성이 보고되고 있다. 예를 

들어, Tanaka et al.(2013)는 바닷새의 위장 속 플라스틱과 복부 지방의 오염물질을 동

시에 분석하여 둘의 상관관계를 찾아냈다. 하지만 아직 현장 연구에서는 플라스틱에 

의한 플라스틱 기원 오염물질의 생물 전이에 대한 여러 가지 가능성만 제기 된 상태

이며, 자연환경에서 해양 먹이망의 하위단계의 생물의 플라스틱 오염물질 전이 사례가 

보고된 바 없다. 

앞부분의 연구결과에 언급된 것처럼 우리나라 연안에서 중대형 플라스틱 쓰레기는 

물론 미세플라스틱 중에서도 풍도에서는 조사 항목 중 최상위에 속하는 스티로폼에서 

난연제 성분인 HBCD가 고농도로 검출되었다. 아울러 스티로폼 미세플라스틱의 용출

실험을 통해서 해수와의 접촉으로 HBCD가 표면에서 빠르게 용출되는 것을 확인하였

고, 양식 주변 해역의 퇴적물이 스티로폼 부자에서 유래된 HBCD에 오염되어 있는 것

을 확인하였다. 또한 부유 스티로폼 해양 쓰레기에 부착하여 서식하는 담치의 체내에

서 스티로폼 미세플라스틱의 축적도 확인되었다. 위의 결과에서 스티로폼 부자에 서식

하는 담치의 체내로 스티로폼에 첨가된 난연제 성분인 HBCD가 전이되는 지 여부를 

확인할 필요성이 제기되었다. 따라서 본 연구에서는 연안에서 수거된 스티로폼 부자 

에 서식하는 담치 체내로 스티로폼에서 유래된 HBCD가 전이 되는지를 알아 보기위하

여 실험을 진행 하였다.

 

나. 시료의 채취

대조구로서 동해안의 3개 정점과 조사 중점지역으로 거제 진해만 칠천도 부근 해역 

11개 정점에서 2013년 9월 시료를 채집하였다(Fig. 3-3-29). 시료는 크게 스티로폼 시

료와 담치 시료로 구분되어지며, 담치는 서식 기질에 따라 네 가지 종류의 담치를 채

집하였다. 스티로폼 부자와 이에 부착하여 서식하는 담치는 정점 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 

10, 11에서 채집하였으며, 비교 실험구로 고밀도폴리에틸렌(HDPE) 부자에 서식하는 

담치는 정점 1, 2, 3, 6, 8에서 동시에 채집하였다. 어민들이 담치와 굴의 양식을 위해 

고밀도폴리에틸렌 부자와 스티로폼 부자를 함께 매달아 놓았기 때문에 둘 사이의 거

리는 대부분 2 m 이하였다. 항로표지 용 금속성 부자에 부착하여 서식하는 담치는 정

점 5번에서만 채집되었으며, 자연암반에 서식하는 담치는 스티로폼 오염원이 없는 동

해안의 정점 12, 13, 14에서 채집되었다. 채집한 담치는 -20°C이하에서 보관하였다가 

HBCD 분석을 진행하였다.

담치의 스티로폼 미세플라스틱의 섭취로 인한 체내 HBCD 축적의 변화를 알아보기 

위하여 2014년 5월에 정점 3번과 11번에서 스티로폼 부자와 이에 서식하는 담치 시료
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를 추가로 채집하였다. 채집된 담치는 소화관 내의 스티로폼 조각을 배출시키기 위해 

0.75 μm 여과지에 여과 된 해수에서 2일간 정화시키고 HBCD 분석을 진행하였다.

다. 연구결과

1) 서식 기질에 따른 담치의 HBCD 체내 축적 비교

 스티로폼 부자에 서식하는 담치의 HBCD 농도의 중간값은 112 ng/g l.w.(검출범

위: 23-5,160 ng/g l.w.), 고밀도폴리에틸렌 부자에 서식하는 담치는 61 ng/g 

l.w.(37-97 ng/g l.w.), 금속 부이에 서식하는 담치는 62 ng/g l.w.(36-91 ng/g l.w.), 

암반 서식 담치는 16 ng/g l.w.(7-44 ng/g l.w.)이었다(Fig. 3-3-30). 스티로폼 부이에 

서식하는 담치의 체내 HBCD 농도가 다른 기질에 서식하는 담치 보다 높았다. 이것은 

스티로폼 부이에 함유된 HBCD가 담치로 전이되고 있음을 보여주는 결과이다

Figure 3-3-29. Map showing the sampling station of styrofoam 

and mussels. 

스티로폼 부자, 고밀도폴리에틸렌 부자 및 금속 부자에 붙어 서식하는 담치에서 검출 

된 HBCD 농도는 아시아 지역의 연안 암반에서 서식하고 있는 담치에서 기존에 보고된 

농도(12.9±28.0 ng/g l.w.) 보다 뚜렷하게 높았다(Isobe et al., 2012). 이는 스티로폼의 

HBCD가 해수로 용출 되어, 부자에 부착하여 서식하는 담치뿐만 아니라 인근의 다른 부

자에 부착하여 서식하는 담치에도 영향을 주었을 가능성을 보여주고 있다.
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Figure 3-3-30. Concentration of HBCDs in mussel 
(ng/g lipid weight) on styrofoam buoy, HDPE buoy, 
metal buoy and natural rock. 

한편 스티로폼 부자와 이에 부착한 담치 중의 HBCD를 각각 분석하여 비교해보면, 

스티로폼 부자의 HBCD 농도가 높을수록 이에 서식하는 담치 역시 높은 HBCD 농도

를 보였다(Fig. 3-3-31). 이는 담치가 부착한 스티로폼 부자로부터 직접적으로 영향을 

받고 있다는 또 다른 증거이다. 정점 9번과 11번에서 채집된 스티로폼 부자에서는 매

우 높은 HBCD 농도가 검출 되었으며, 이는 본 연구에서 조사된 건축용 자재에 첨가

되는 HBCD 양과 비슷한 수준이었다(Rani et al., 2014).  

3) 담치 HBCD α/γ 비율 

α-HBCD는 생물 축적이 강한 특징이 있고, γ-HBCD는 비교적 분해가 잘되기 때문

에 생물 체내에 축적 된 α/γ비로  HBCD 노출 정도를 알 수 있다. 스티로폼 부자와 기

질의 차이에 따른 담치의 HBCD α/γ비를 비교한 결과, 스티로폼 부자에서 서식하는 담

치가 다른 기질에 서식하는 담치보다 더 스티로폼 부자 자체에서 검출된 HBCD의 α/γ 

비에 훨씬 유사하였다(Fig. 3-3-32). 스티로폼 부자 자체에서 검출되는 HBCD는 상업용

을 주로 사용되는 HBCD의 이성질체 조성비와 매우 유사하였으며, 스티로폼 부자에 붙

어 서식하는 담치는 다른 담치보다 γ-HBCD의 비율이 예외적으로 높아 비교적 최근까

지도 HBCD의 유입을 받은 것으로 판단된다. 일반적으로 생물체내에서 검출되는 

HBCD의 α/γ 비는 상당히 높은 값을 보이고 있으나, 스티로폼 부자의 담치에서 검출되

는 HBCD의 α/γ 비는 매우 예외적인 경우로 기존의 문헌에서 알려진 HBCD의 노출경

로와는 전혀 다른 경로를 통해서 HBCD에 노출되고 있음을 보여주는 것이다.
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Figure 3-3-31. Concentration of HBCDs in styrofoam buoy and 
mussel attached to it.
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Figure 3-3-32. The α/γ ratio of HBCDs in styrofoam 
buoy and mussels on styrofoam buoy, HDPE buoy 
and natural rock.

4) 스티로폼 부자 서식 담치의 정화 실험

스티로폼 입자 섭취로 인하여 담치 체내의 HBCD 농도가 변화하였는지를 알아보기 

위하여, 스티로폼 부이 서식 담치를 채집하여 2일간 0.75 ㎛ 여과지에 여과 된 물에서 

정화시켰다. 정점 3번의 스티로폼 부자 자체의 HBCD 농도(12.9±21.9 μg/g d.w.)가 낮

았던 부자에서 채집된  담치는 정화 전후의 체내 HBCD 농도 차이가 상대적으로 적은 

반면, 정점 11번의 스티로폼 부자 자체의 HBCD 농도(1300±98.7 μg/g d.w)가 매우 높
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았던 부자에서 채집된 담치에서는 정화 후 HBCD 농도가 확연히 줄었다(Fig. 3-3-33). 

하지만, 정화 후에도 정점 11번의 부자에 서식하는 담치의 HBCD 농도가 정점 3번의 

서식 담치 보다 약 2-4배가량 높았다. 

양식용 스티로폼 쓰레기에서 부착하여 서식하는 담치에서 검출된 HBCD의 농도를 

습중량으로 환산하여(0.52-98.3 ng/g wet weight) 유럽연합의 해양 생태계의 포식자 

보호를 위한 생체잔류 환경기준 값인 167 ng/g wet weight와 비교하면 상대적으로 낮

았으며, 인체건강 보호를 위한 수산물 잔류기준 값인 6,100 ng/g wet weight과 비교해

서는 현저히 낮은 값을 보였다(WFD WG E dossier 19 Jan 2011).
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Figure 3-3-33. Concentration of HBCDs in 

mussels before and after depuration.
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제 4 장 연구개발 목표 달성도 및 대외 기여도

제 1 절 연구개발 목표 달성도

1. 연구개발 목표의 달성도

구 분 목 표 달성도 내용 및 범위

1 차년도

(2012)

미세플라스틱(MP) 

조사기법 개발
100%

- 해변 MP 시료 채취 및 모니터링 방식 선정

- 부유 MP 시료 채취 방법의 비교 평가

- FT-IR을 활용한 MP의 재질 판별 기법 확립

- 자외선 조사에 따른 3종류(PE, PP, PS)의 MP 표면 풍화특성 평가

- 거제도 및 낙동강 주변 해변 및 부유 MP 오염 모니터링

MP 흡착오염물질 

분석기법 개발
100%

- 펠렛 주요 재질별 및 흡착 유기오염물질의 추출 및 정제 방법 최적화

- 펠렛 주요 재질별 및 흡착 유기오염물질의 극미량 분석법의 최적화

- 남해안 표착 펠렛 중 흡착 유기오염물질의 오염 평가

- 3종류(PE, PP, PS)의 MP의 잔류성유기오염물질 분배계수 측정

MP 생물축적 및 

독성 평가 기법 개발
100%

- 폴리스티렌 미세입자의 크기별 요각류 생존에 미치는 영향 평가

- 폴리스티렌 미세입자의 크기별 요각류의 탈피와 생식력에 미치는 영향 평가

2 차년도

(2013)

시범해역 MP 

오염평가법 적용성 

검증

100%

- 전국 동·서·남해안 6개 해변 MP 오염 모니터링 I

- 진해만 내 부유 MP 오염 모니터링

- 강우시 낙동강 수문 내 MP 오염 모니터링

- 스티로폼의 물리적 가속풍화에 따른 MP 생성 여부 및 입자크기 분포 평가 I

MP 첨가오염물질 

분석기법 개발
100%

- 스티로폼(발포스티렌, EPS) 중 첨가물질(브롬계 난연제)의 극미량 분석법의 최적화

- 스티로폼 중 첨가물질(브롬계 난연제) 용출 실험

- 진해만 스티로폼 부이 사용 양식장 주변 첨가물질(브롬계 난연제) 오염 평가 I

- 3종류(PE, PP, PS)의 MP의 잔류성유기오염물질 흡착 모델링

MP 생물축적 및 

독성 평가
100%

- 폴리스티렌 미세입자의 요각류의 스트레스 유전자 발현 평가

- MP의 윤충류 섭식 및 어류 치어로의 전이 평가

3 차년도

(2014)

시범해역 MP 오염 

평가
100%

- 전국 동·서·남해안 6개 해변 표착 MP 오염 모니터링 II

- 하수처리장 방류수 및 슬러지 내 MP 오염 시범 조사

- 스티로폼의 물리적 가속풍화에 따른 MP 생성 여부 및 입자크기 분포 평가 II

- GESAMP WG40 회의 국내 유치 및 국제 심포지움 공동 개최

시범해역 MP 

흡착·첨가 오염물질의 

오염평가

100%

- 세계 해안 표착 스티로폼 중의 첨가물질(브롬계 난연제) 오염 평가

- 진해만 스티로폼 부이 사용 양식장 주변 첨가물질(브롬계 난연제) 오염 평가 I

- 잔류성유기오염물질의 MP로부터의 탈착특성 규명 및 모델링

MP 생물축적 및 

독성평가
100%

- 스티로폼 해양쓰레기 서식 생물의 스티로폼 MP 섭식 확인

-  스티로폼 해양쓰레기 서식 생물의 첨가물질(브롬계 난연제) 생물축적 평가

- 연안 및 외해역에서의 동물플랑크톤 미세얽힘 현상관찰

- 진해만 및 황해의 미세섬유 및 동물플랑크톤 비 산정

- 미세섬유 노출 농도 및 노출시간에 따른 얽힘 현상 실험적 입증
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제 2 절 대외기여도

1. 연구개발 결과의 대외기여도 

   국내의 경우 본 사업 이전까지 미세플라스틱에 대한 연구는 전무한 실정이었으나, 본 

연구사업의 성공적인 수행을 통하여 국내 연안의 해양환경 중의 미세플라스틱의 오염과 

해양생물에 대한 영향을 이해할 수 있는 기반을 일부 확보하고 기초적인 과학적 정보를 

얻었다. 국내 연안의 해변에 존재하거나 또는 부유하는 미세플라스틱의 시료를 신뢰할 

만한 방법으로 채집하고, 시료 중의 미세플라스틱을 분리한 후, 플라스틱임을 식별할 수 

있는 기법을 1차적으로 확립하고 현장의 시범 조사를 통해 검증을 하였다. 물론 복잡하

고 다양한 형태로 여러 해양 환경 중의 여러 매질에 존재하는 미세플라스틱의 오염 정보

를 체계적으로 얻기 위한 방법론은 차후에도 더 수정을 하여 보완하고 추가로 새롭게 개

발해야 할 분야가 아직 많이 남아있다. 하지만 국내의 연안이 미세플라스틱에 의하여 어

느 정도 수준으로 오염되어 있는 지를 빨리 확인할 필요성에 의해, 1차적으로 확립된 기

법을 이용하여 시범조사를 통해 국내 연안에 대한 오염자료를 일부 확보하였다. 낙동강

의 영향을 받는 거제 동부 해역과 남해안 반 폐쇄성만의 하나인 진해만에서 부유 미세플

라스틱의 오염 및 거제도를 포함 전국 동·서·남해 주요 해변에 대한 미세플라스틱 오염 

수준을 처음으로 확인하였다. 조사 해역 및 해변의 미세플라스틱 오염 수준은 기존 국외

에 보고된 자료와 비교할 경우 유사하거나 상대적으로 높은 수준임을 밝혔다. 이에는 선

박 페인트 유래 합성수지가 미세플라스틱 중에 우점하고 있음을 세계에서 처음으로 밝

혔다. 아울러 국내 연안의 핵심 플라스틱 쓰레기 오염 항목의 하나인 스티로폼이 미세화 

되어 연안을 매우 예외적으로 오염을 시키고 있으며, 미세화된 스티로폼 입자를 갯지렁

이와 진주담치 등 해양생물이 섭식하고 있음을 규명하였다. 특히 스티로폼에 사용된 첨

가제인 난연제 화학물질이 스티로폼 미세플라스틱으로부터 쉽게 해수 중으로 용출되어 

주변 환경을 오염시키고, 해양생물 체내에도 축적되고 있음을 세계에서 처음으로 규명하

였다. 플라스틱 기원의 오염물질이 개방된 해양 환경에서 오염을 유발한다는 것은 세계

에서도 처음 보고되는 사례이다. 아울러 스티로폼이 물리적 마찰에 의해서 나노미터 크

기까지도 쉽게 파편화 된다는 사실도 세계에서 처음으로 입증하였다. 

   본 연구사업에서는 국내 연안환경에서의 미세플라스틱 오염자료를 최초로 확보하여 

향후의 연구 및 조사 방향의 설정은 물론 정부의 미세플라스틱에 대한 대책 수립의 필요

성을 인식시키는데 기여를 하였다. 해양수산부에서는 본 연구사업의 결과를 바탕으로 국

내 연안의 미세플라스틱의 오염 수준 및 해양 생태계에 미치는 영향을 광범위하게 확인

한 후 대책을 마련하기 위하여  2015-2020년의 향후 6년 동안 약 90억 원의 예산을 투입

하여 “해양 미세플라스틱의 환경위해성 연구”를 수행할 예정이다. 또한 본 연구사업을 

수행하는 동안 얻어진 중요한 자료는 해양수산부의 해양쓰레기 담당부서인 해양환경보

전과에 제공하였으며, 2014년 국회의 해양수산부 및 한국해양과학기술원의 국정감사 시

에도 몇몇 국회의원의 요청으로 연구결과가 제공되었다. 연구결과는 국내외 학술지에 이

미 게재되었으며, 국내외 학술대회에서 결과를 적극적으로 발표하여 국내외의 과학자들
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과 연구의 성과를 활발하게 공유하고자 하였다. UN의 다양한 기구에서 지원하고 있는 

미세플라스틱의 국제적인 오염 수준을 평가하기위한 전문가 작업그룹인 GESAMP(Joint 

Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine Environmental Protection) 

Working Group 40(WG40)에도 참여하면서, 연구결과가 GESAMP WG40의 보고서에도 

반영될 수 있도록 하였다. 특히 2014년에는 GESAMP WG40의 제3차 워크숍을 국내에 

유치하여 개최하면서, 미세플라스틱에 관한 국제심포지엄을 개최하였다. 북태평양해양과

학기구(North Pacific Marine Science Organization; PICES)의 2014년 연차대회의 한국 

개최 시에도 해양 플라스틱 쓰레기에 관한 특별세션을 개최하였다. 아울러 연구결과의 

일부는 신문과 방송 등 언론에 소개되어 일반인들의 미세플라스틱 문제에 대한 인식 증

진에 기여하도록 하였다. 특히 스티로폼과 관련된 연구결과는 언론에서 특집 다큐멘터리

로 제작할 수 있도록 도움을 주었고, 전국적으로 방송되기도 하였다.
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나. 언론 보도 사례

   선박 페인트 레진 기원의 미세플라스틱이 높은 농도로 표면정체막에서 발견되고 있

음을 세계에서 처음으로 보고한 본 사업의 연구논문인 "Song, Y.K., S.H. Hong, M. 
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게재되었다.

      

   연구결과는 대구방송(TBC)에서 제작되고 SBS를 통해 전국적으로 방송된 다큐멘터

리 “하얀악마” 중에 연구내용이 소개되었으며, 아래의 사진들은 방송화면의 일부를 갈무

리한 것이다.
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   연구결과는 해양 환경에서의 미세플라스틱의 오염 문제를 소개하는 신문의 전면기사 

또는 주요 기사에서도 소개되었다.

[2014.04.16 한겨례 25면] [2014.04.09 매일경제 16면]



연구개발 결과의 활용계획

제5장
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제 5 장 연구개발 결과의 활용계획

제 1 절 연구결과의 활용계획

1. 연구결과의 활용

   제1장의 서론에서 언급한 것처럼 미세플라스틱에 의한 해양 환경의 오염은 2000년대 

후반부터 급부상한 현안 문제로, 연구개발 측면에서 보면, 위해성을 규명하기 위해서 확

보되어야 할 과학적인 정보, 현장과 실험에서 입증되어야할 가설들, 자료의 획득과 가설

의 입증을 위해서 선행되어야할 기술의 개발 등 많은 분야의 연구개발 내용들이 추진되

어야 한다. 본 연구사업의 경우 한국해양과학기술원에서 2012년에 기관역량강화사업의 

일환으로 시작하여, 2013-2014년에 주요사업으로 시급하게 필요한 요소기술의 개발과 

현장의 오염 일부를 시범적으로 확인하고 평가한 것이다. 제3장에서 자세하게 소개한 연

구결과에서 나타난 것처럼 국외와 비교하여 상대적으로 높은 미세플라스틱 오염 수준이 

확인되었으며, 선박 페인트 레진 기원의 미세플라스틱 및 스티로폼 유래 화학물질의 오

염과 생물전이 등 세계에서 처음으로 새로운 사실들을 밝혀냈다. 특히, 일부 확인된 우리

나라 연안의 우심해역의 미세플라스틱의 오염 수준이나 현황이 심각한 스티로폼 유래 

독성물질의 오염이 연안의 퇴적물과 생물체에서 확인된 바, 중장기 연구개발 사업의 개

발과 수행이 필요하다. 본 연구사업의 결과는 2015년 해양수산부의 신규 해양수산환경기

술개발 사업인 “해양 미세플라스틱에 의한 환경위해성 연구” 사업의 개발에 적극적으로 

활용되었을 뿐만 아니라, 아울러 수행될 연구사업의 연구 방향과 내용을 확정하는데 중

요한 선행연구 자료로 활용될 것이다. 또한 연구결과는 우리나라 해양 미세플라스틱 쓰

레기의 오염에 대한 경각심을 높이고 플라스틱 쓰레기를 저감하기 위한 교육 및 홍보자

료의 콘텐츠로 활용할 수 있도록 할 예정이다.

2. 추가연구의 필요성

   국제기구에서 국제적인 행동이 필요한가를 결정하기 위하여 전 세계 미세플라스틱 

과학자 그룹에게 던지는 질문은 “현재 해양환경 중 미세플라스틱 오염은 얼마나 심각한 수준

인가?”라고 제1장에서 소개했듯이, 우리 정부가 대책과 이행계획을 수립하고 실행에 옮

길지 여부에 대한 정책결정을 위해는 “현재 우리나라 연안의 미세플라스틱 오염은 환경

에 위해한 수준인가?”라는 질문을 던지고, 이에 답할 수 있는 연구와 조사를 수행하여야 

한다. 그러기 위해서는 본 사업에서 미세플라스틱의 오염을 평가하기 위한 일부 요소기

술을 개발하였으나, 이것으로 우리나라 연안의 복잡하고 다양한 미세플라스틱 오염을 체

계적으로 평가하여 위해성 여부를 판단하기 턱없이 부족한 실정이다. 따라서 후속 연구

에서는 연안환경의 전 매질에서 미세플라스틱 오염을 정성·정량적으로 평가할 수 있는 

기술을 개발하고 이를 바탕으로 표준 지침서를 마련하여야 한다. 미세플라스틱의 오염이 
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한 세대에서 짧게 끝났을 것으로 예상되지 않기 때문에, 향후 장기적인 모니터링이 반드

시 수행되어야 한다. 그러기 위해서는 다양한 환경 매질을 포함하여, 현장에서의 검증을 

통해 신뢰성이 확보되고 활용이 가능한 모니터링 지침이 확립되어야 한다.

   또한 누구도 전혀 예상하지 못했던 스티로폼에 첨가된 난연제에 의한 연안 환경오염

의 예에서 보듯이, 플라스틱에 첨가되는 수없이 많은 첨가제 화학물질에 의한 환경오염 

및 생물 전이에 대하여 연구를 통해 규명하여야할 내용들이 산재해있다. 미세플라스틱 

오염이 국제현안으로 대두된 이유 중의 하나가 미세플라스틱 기원의 독성물질 문제이기 

때문이다. 그 우려를 처음으로 현장에서 확인한 사례가 본 사업에서 수행된 스티로폼 중

에 첨가된 난연제인 HBCD이다. 우리나라의 경우 본 연구사업의 결과를 바탕으로 이미 

현안 문제로 확인된 스티로폼 기원의 난연제 성분에 대한 연구에 집중하여 연구를 진행

할 필요가 있다. 스티로폼에서 기원된 난연제 성분의 환경 내 거동은 물론, 스티로폼 미

세입자의 섭식에 의한 생물전이 과정과 그 복합적인 영향을 밝힐 필요가 있다. 아울러 

다른 해양 플라스틱 쓰레기 중에 잔류하고 있는 첨가 물질 중에 해양환경 또는 생물체에 

노출되어 문제가 되는 물질은 없는지 확인하는 과정이 반드시 필요하다. 그러한 물질들

이 있다면 신속하면서도 정밀하게 분석하는 기법은 물론 해당 물질이 해양의 환경 조건

에서의 용출여부와 생물체로 전이되는 지 여부도 규명을 할 필요가 있다. 최종적으로는 

현장에서 문제의 소지가 있는 미세플라스틱 기원의 오염물질에 대한 우선관리대상 목록

을 작성하여야하며, 이를 통해 문제가 되는 첨가물질은 정책적으로 생산단계에서부터 관

리를 할 필요가 있다.

   중대형 플라스틱 해양 쓰레기가 미세화되어 미세플라스틱이 되는 과정의 일부가 본 

연구사업에서 밝혀졌다. 특히, 스티로폼으로부터 나노미터 크기의 입자가 물리적 마찰에 

의해 생성됨을 최초로 보고하였다. 현재까지, 플라스틱의 재질이나 풍화에 미치는 환경 

조건에 따라서 어떤 시간 및 공간 규모를 가지고 미세플라스틱이 생성되는지 전혀 연구

된 바가 없다. 또한 현재까지는 기술적인 한계로 밀리미터에서 마이크로미터 크기의 미

세플라스틱이 현장에서 주로 조사되고 있으나, 만약 나노미터 크기의 미세플라스틱의 오

염 여부와 그 수준이 현장에서 밝혀진다면, 미세플라스틱 오염은 또 다른 차원의 새로운 

문제에 직면할 수도 있기 때문에 이에 대한 우려도 서서히 증폭되고 있다. 따라서 우선 

실험실 수준에서 다양한 현장의 풍화의 조건에 따라서 플라스틱이 미세화되는 과정을 

하나씩 과학적으로 입증해내고, 극미세 나노플라스틱의 생성 여부를 밝혀낼 필요가 있

다. 실험실에서의 입증을 통해, 현장에서 존재 가능성이 확인되면 현장시료에서 나노플

라스틱을 분리·농축·식별하는 기술의 개발이 필요하다. 최종적으로 현장에서 나노플라스

틱의 존재 여부 및 오염 수준을 규명할 필요가 있다.

   현재까지는 플라스틱 해양 쓰레기가 축적되는 해변을 중심으로 조사가 이루어지고 

있다. 하지만, 육상으로부터 미세플라스틱이 하천 및 하·폐수종말처리장의 방류수를 통

해서 해양으로 유입되는 지 여부와 유입 시 확산 경로에 대해서는 아직 연구된 바가 극

히 제한적이다. 미세플라스틱의 오염을 저감하기 위해서는 풍화에 따른 미세화과정과 함

께 육상으로부터 유입경로를 밝히고 그 유입량을 알 필요가 있다. 또한 유입되는 미세플

라스틱 또는 그 기원이 되는 중대형 플라스틱 쓰레기가 어디로 이동하여 어느 지역에 축
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적되는지를 확산모형을 통해서 예측하고 검증할 필요가 있다. 확산·이동·축적 지역에 대

한 정보는 우선 모니터링 해역과 시기를 선정하는데 필요하며, 수거와 처리의 효율을 높

이기 위해서도 필요하다.

   미세플라스틱의 환경위해성을 규명하기 위해서는 위에 언급한 미세플라스틱에 대한 

환경과 해양생물의 노출에 대한 과학적인 분석과 아울러 미세플라스틱 또는 미세플라스

틱 기원의 오염물질에 의한 해양생물에 대한 영향분석이 이루어져야 한다. 환경위해성 

평가를 수행함에 있어서 생물독성 자료는 전 세계에서 보고된 것들을 데이터베이스화하

여 사용하는 것을 기본으로 해야 한다. 현재 세계에서 미세플라스틱에 의한 생물독성 시

험이 다양한 해양생물 및 다양한 종말점(end point)에 대해서 수행되고 있다. 하지만 아

직 독성자료가 충분히 축적되는데 시간이 걸리는 점을 감안하여, 우리나라도 주요 생물

군을 대상으로 우리나라 환경에서 문제가 될 수 있는 미세플라스틱을 중심으로 한 생물

독성 시험 자료를 확보할 필요성이 있다. 현실성 있는 환경위해성평가를 위해서는 노출

평가에서 나온 현장 자료를 바탕으로 위해성의 개연성이 있는 미세플라스틱의 재질, 크

기, 형태 등을 감안하여 생물독성 시험을 수행할 필요성이 있다. 

   마지막으로 위에 언급한 요소기술들이 개발되면, 우리나라의 특별관리해역 및 보존해

역으로 지정된 주요만에 대한 오염을 정밀하게 평가해야 한다. 아울러 동·서·남해를 아

우르는 외해역의 부유 미세플라스틱에 대한 오염 정보를 확보해야 한다. 본 사업에서 시

범적인 조사가 이루어지기는 하였으나, 해변의 미세플라스틱 오염평가를 위한 조사지침

이 확정되지 않은 상태로 확정된 지침에 따라서 전국의 주요 해변에 대한 정밀 모니터링

을 실시하여 오염자료를 확보할 필요가 있다. 해변, 주요만, 외해역에 대한 미세플라스틱 

오염 자료가 확보되면, 종합적인 오염지도를 작성하여 통합적인 오염수준을 평가할 필요

가 있다. 우리나라 연안환경의 미세플라스틱의 오염수준을 분석한 후, 생물영향과 연계

하여 환경위해성을 파악하게 되면, 정부는 위해성 여부 및 수준에 따라서 위해성의 저감 

및 관리를 위한 방안을 마련하여야 한다. 연안 환경에서 미세플라스틱의 위해성을 체계

적으로 평가한 사례는 전 세계에서 아직 없다. 따라서 국내 연안 환경에서 미세플라스틱

의 위해성을 평가하기 위해 개발된 요소기술, 오염평가 자료 및 위해성 평가의 결과는 

우리나라 연안환경의 관리를 위해서도 필요하지만, 전 세계 미세플라스틱 현안 문제의 

해결에도 크게 기여할 것으로 예상된다.
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