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요 약 문

1. 추진 필요성

○ 최신 국제 해양환경 이슈 선점 및 대응

- 1997년 북동태평양 쓰레기섬 발견 및 2004년 마이크로플라스틱 오염 최초 보고 

이후 해양의 마이크로플라스틱은 기존의 해양쓰레기 오염 연구의 패러다임을 

바꿔야 하는 전지구적 해양환경 현안문제로 급부상

- 해양의 마이크로플라스틱 오염은 UNESCO-IOC(정부간해양학위원회)에서 2010

년에 우선대응 국제해양환경 현안문제로 선정되었으며, UNEP, IMO, UNIDO, 

FAO 등의 국제기구에서도 국제적인 현안문제로 부상

- 국제환경 현안문제는 부상 초기에 과학적인 자료 수집을 통해 현안 해결에 선

도적인 역할을 해야 할 뿐만 아니라, 향후 국제협약 도입 시에도 선제적으로 대

응할 수 있음

- 국제해양환경 이슈 선점 및 해결을 통해 우리나라 해양과학의 국제적 위상을 

강화할 뿐만 아니라, 신생 분야의 연구 수월성 확보

○우리나라는 피해자이자 가해자

- 동남아시아 및 중국 등 인접국의 부유 플라스틱은 우리나라 연안으로 지속적으

로 유입되고 있어 지역해의 국가간 환경 분쟁 가능성 증대

- 우리나라를 포함하는 동아시아 지역은 해양 플라스틱의 주요 배출원이며, 북동

태평양 쓰레기섬의 잠재적인 공급자 역할

- 국내 연안의 플라스틱 쓰레기는 현재 해양관광, 선박안전, 수산업 및 생태계에 

가시적인 영향을 미치고 있음

○투입비용 대비 약 2.3배의 경제적 편익 유발

- 향후 10년간 연구 사업에 따른 순편익은 246.7억원에 달하는 것으로 예상되고 

이에 따른 경제적 B/C비율은 2.3로 추정됨

- 사업기간인 10년간 총 110명의 전문인력을 양성하고, 이를 통하여 총 45.7억원의 

편익 달성 효과를 기대하고, 방송 및 신문을 통한 대국민 해양과학기술 이해 고양

에 약 17.1억원의 경제적 파급효과에 기여
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2. 국내․외 기술개발 동향분석

연구현황 및 동향분석

국외

- 해양쓰레기에 대한 국제적 연구논문은 1990년대 초 43건에서 2011년 108건으로 빠르게 

증가하는 추세(자료출처: Web of Science). 해양쓰레기 분야 중 플라스틱 오염과 생물

섭취 연구는 현재까지 아주 제한적인 수준이나 2000년대 중반 이후 논문 편수 증가 추세

- 1960년대에 처음으로 해양동물의 위장에서 플라스틱 조각이 발견되면서, 플라스틱 조각이 

해양생태계에 영향을 미칠 수 있다는 사실이 제기됨(Ryan et al., 2009; Harper & Fowler 

1987; Kenyon & Kridler 1969)

- 2004년 Thompson 박사가 Science 지에 현미경 수준에서 식별되는 마이크로플라스틱

의 출현이 해양환경에서 증가하는 추세에 있음을 발표하면서 국제적으로 이슈화되기 

시작하며, 이때부터 ‘micro-plastics’라는 용어가 사용되기 시작함.

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

뒤이어 밝혀지면서 차츰 지구적 환경 이슈로 부상(Barnes et al., 2009) 및 국제적 공동

협의체 구성 및 국제공동연구 필요성이 확대 추세(Andrady, 2011).

- 2008년, 2010년 NOAA 웍샵, 2009 UNEP 해양쓰레기 가이드라인, 2010년 IOC 해양환경

이슈, 2011년 GESAMP 보고서, 2010년 영국 전지구적 환경보전이슈, 2011 PICES 

MEQ 회의에서 모두 마이크로플라스틱 오염문제를 글로벌 해양환경 아젠다로 다룸

- 해양환경전문가그룹(GESAMP)에서 2012년 3월 ‘마이크로플라스틱의 전세계 오염 평가’ 

워킹그룹 발족

- 현재까지 세계적으로 표준화된 모니터링 프로토콜이 없어 지역 간 또는 연구자 간 데이터 

비교가 어려운 상황으로, 표준화된 마이크로플라스틱 모니터링 프로토콜에 대한 필요성이 

제기되고 있음. GESAMP나 NOAA의 연구자 회의에서 가장 우선적으로 해결해야하는 

안건으로 지목하고 있음

- 현재, 연안 모래해변, 수층, 해저퇴적물, 하수슬러지 등에 플라스틱 조각 출현을 밝히는 

연구가 선진국을 중심으로 차츰 활발해지고 있으며, 플라스틱 분해와 생물축적, 오염

물질 전달 등 플라스틱의 분해에 따른 마이크로플라스틱의 출현, 거동 및 생태계 영향

에 대한 연구가 시작되는 시점에 있음

국내

- 이제까지 국내 해양쓰레기 연구는 대형 쓰레기를 중심으로 제한적으로 추진되었으며 

마이크로플라스틱 오염에 대한 연구는 해양연에서 2011년에 시범적으로 실시한 것이 

전부임

- 해양환경관리공단(KOEM)은 2010년 ‘해양쓰레기 대응센터’를 개설하여 해양쓰레기에 

관한 연구와 정책제안 등의 업무를 수행하기 시작하였으나, 대형 해양쓰레기 중 일부

만을 다루고 있음

- 국토해양부 해양환경 연구개발 중장기계획(2012~2020)에 마이크로플라스틱 오염을 포함

하는 해양쓰레기 오염에 대한 장기연구개발 계획 포함됨
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3. 연구개발 비전 및 목표

가. 비전

※ MP: 마이크로플라스틱(Microplastic)

나. 연구개발 목표

○ 최신 국제 해양환경 현안 문제 해결 및 국제 해양 플라스틱 오염 연구 선도를 위한 

국내 연안, 동아시아 및 태평양 해역의 마이크로플라스틱의 환경오염, 거동 및 생물

영향 규명
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4. 중점추진 연구개발 과제

5. 연구개발 소요예산

단  계 1단계 2단계 3단계
합계

연   도 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

  MP 유입과 분포 5 7 6 11 11 11 10 3 3 3 70

  MP 분해와 거동 4 4 3 8 6 6 5 5 5 5 51

  MP 흡착/첨가 오염물질 4 4 4 6 8 7 6 6 4 4 53

  MP 생물축적과 독성 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 47

  MP 이동 4 4 4 3 3 2 4 3 3 3 33

합   계 21 23 21 33 33 31 30 22 20 20 254
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6. 지원근거

○ ｢제4차 해양환경종합계획(2011~2020)｣상에는 ‘해양환경개선 및 오염원의 예방적 

관리’를 위한 연안유입오염물질 및 해양쓰레기 관리 강화 추진 사업을 규정함

○ 제2차 해양수산발전기본계획(2011~2020)에서 “해양수질 및 해저퇴적물 환경 

개선 추진”을 4대 정책목표 중의 하나로 도출하였으며, 목표달성을 위해 “해양

생태 환경의 건강성과 장래 이용을 고려한 과학적 기준 도입 및 문제해결 중심의 

정책결정지원 시스템 도입”을 명시함

○ 해양수산발전기본법 15조에 의거 해양안전기술의 개발을 시행해야 함

○ “해양쓰레기 오염 대응기술 개발”은 해양환경기술개발사업 중장기 기본계획

(국토해양부, 2011)에 포함되어 있음

○ 해양환경관리공단(KOEM)은 2011년 ‘해양쓰레기 대응센터’를 개설하여 업무를 

수행하기 시작하였으나, 해양쓰레기 문제에 대한 연구개발 수요를 충족할 수 

있는 국가연구개발 사업은 없음

○ 「한국해양과학기술원 발전전략(2012)」전략 연구과제 선정

○ 과학기술기본법 7조, 11조에 의거 “과학기술기본계획”에 따라 국가연구개발 

사업을 추진. 제2차 과학기술기본계획(2008~2012)에서 “건강하고 안전한 삶을 

위한 기술개발 강화”가 향후 5년간 15대 핵심과제중 하나로 도출됨(‘07.12.20.)

7. 기대성과 및 활용 방안

기대효과

○ 마이크로플라스틱에 의한 오염의 수준과 심각성 규명

○ 마이크로플라스틱의 함유 유해물질의 생태계위해성 여부 확인

○ 마이크로플라스틱의 분해 반감기 규명을 통한 해양잔존 기간 산정

○ 마이크로플라스틱 이동 및 분포 예측 가능

○ 효율적인 마이크로플라스틱 오염 모니터링 방안 마련

○ 해양쓰레기 관리대책의 선진화에 기여

○ 마이크로플라스틱 오염으로부터 연안환경 및 관광자원 보호

○ 마이크로플라스틱 쓰레기의 사후 수거 및 처리 비용 저감

활용방안

○ 정부의 플라스틱 해양쓰레기 오염 관리를 위한 중장기 대책 수립에 활용

○ 국제사회의 마이크로플라스틱의 전지구적 오염평가에 활용

○ 국제 해양쓰레기 관련 협약 대응 자료로 활용 
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Ⅰ 국내․외 관련 연구개발 동향 및 환경 분석

1 국내․외 연구개발 동향 및 전망 분석

1.1. 국외 연구동향

○ 해양쓰레기에 대한 국제적 연구논문은 1990년대 초 43건에서 2011년 108건으로 

빠르게 증가하는 추세(자료출처: Web of Science). 해양쓰레기 분야 중 플라스틱 

오염과 생물섭취 연구는 현재까지 아주 제한적인 수준이나 2000년대 중반 이후 

논문 편수 증가 추세

○ 마이크로플라스틱을 주제어로 다루는 논문은 지난 20년간 총 20편으로 2005년 

이후 해마다 1-2편씩 발표되기 시작하여 2011년에 8편으로 급속히 늘어남

○ 최근 몇 년간 Science와 Nature 등에 해양쓰레기 관련 논문이 5편 이상 게재

되는 등 핵심 이슈의 하나로 부상하고 있음

○ 현재까지 발표된 마이크로플라스틱 관련 연구 논문의 수는 68편으로 상당히 

제한적인 연구가 진행된 실정이며, 연구 주제별로 살펴보면 공간분포, 존재여부 

확인, 계절변동과 같은 분포에 관한 연구가 전체의 약 70%를 차지하며, 해양

환경 중 거동과 오염물질에 대한 연구는 더욱 제한적임

Year
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[그림 1-1] 연도별 주제별 연구논문 발표 건수 분석. 출처: Web of Science
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Year MD
MD & 

plastic

MD & 

organism

MD & ent-

anglement

MD & accu-

umulation
PD

PD & 

Marine 

micro-

plastics

pellet & 

Marine

plastic & 

fate

1991 52 5 2 2 4 22 5 0  2 2

1992 34 6 3 3 1 24  6 0  1 6

1993 42 3 3 1 6 18  3 0 0 7

1994 56 3 5 0 4 18  3 0  2 5

1995 63 8 4 3 7 30  8 2  2 16

1996 48 1 2 0 8 25  1 0 0 6

1997 57 6 8 2 6 40  6 0 0 7

1998 69 5 4 1 13 29  5 0  1 14

1999 60 4 4 2 8 32  4 0  1 13

2000 65 5 2 1 8 44  5 0 0 12

2001 75 5 3 1 11 29  5 0  2 11

2002 73 7 6 3 9 37  7 0  2 12

2003 92 13 5 2 16 48  13 0  2 21

2004 90 11 3 4 14 45  11 0  4 10

2005 85 9 5 1 14 46  9 1  1 14

2006 75 8 3 3 5 38  8 1  3 18

2007 93 13 3 2 14 53  13 1  2 16

2008 91 9 4 0 15 59  9 2  8 36

2009 112 23 7 6 20 75  23 2  7 24

2010 125 26 6 5 18 55  26 3  6 36

2011 108 35 18 6 21 64  36 8  1 23

sum 1,565 205 100 48 222 831 206 20 47 309

<표 1-1> 연도별 주제별 연구논문 발표 건수 분석. 출처: Web of Science

MD: marine debris, PD: plastic debris

　 n = 44 n = 30 n = 7 n = 68

목적 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

<표 1-2> 최근까지 발표된 마이크로플라스틱 관련 논문의 주요 연구 주제 (Hidalgo-Ruz et al., 2012)]
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1.1.1. MP 유입과 분포

○ 플라스틱은 1907년에 처음 합성되어 1950년대부터 대량생산되기 시작함. 2010년

에 전 세계에서 2억 6천 톤의 플라스틱이 생산되었으며, 매 년 10%씩 생산량 

증가 추세

폴리머의 

종류

밀도 

(g/cm3)

유리전이

온도 (℃)
녹는점 (℃)

비점 

(℃)
사용처

polyethylene 0.92-0.97 -120

120-130 

(고/중 밀도), 

105-115 

(저밀도)

플라스틱 가방, 필름 ,토목 섬유, 부이 포장재 등

polypropylene 0.86-0.95 -10 130–171

보온 속옷, 카펫, 포장재, 라벨, 직물, 실험 장비,  확성기, 

자동차 부품, 지폐, 콘덴서, 음식 용기, 주전자, 플라스틱 

버킷, 자동차 배터리, 약품함, 에어컨 등

polystyrene 1.05 95-100 240 145

요거트 용기, CD 케이스, 포장재, 음료수 컵, 절연체,  연기 

측정기 케이스, 자동차 번호판, 페트리 디쉬, 테스트 튜브, 

microplate 등

polyvinylch-

loride

1.10-1.45 

(비유연), 

1.10-1.35 

(유연)

80-82 100-260

파이프, 전기 케이블, flat sheet, 코트, 스키장비, 신발, 자켓, 

앞치마, 가방, 장난감, 방수포, 천장 타일, 인테리어 피복 

등

polyethylene

terephtalate
140(20℃) 69 >250

polyester 1.4

실, 의류, 가구, 침대 시트, 담요, 컨베이어 벨트, 안전 벨트, 

방수포, 병, 필름, 카누, 콘덴서, 홀로그램, 기타, 피아노, 

자동차 인테리어, 요트 인테리어 등

polyamide

(nylon 6/66)
1.1 50 210-265

칫솔, 스타킹, 낙하산, 전투조끼, 자동차 바퀴, 섬유,  면사포, 

카펫, 악기의 줄, 로프, 머리빗, 드라이버, 기어 등

nylon-6,10

(semicrystalline 

polyamide)

1.04-1.19 50 215

polyvinyl

alcohol
1.19-1.31 85 230 238

acrylic 1.15 190(연화점) 일회용 냅킨, 순간 접착제, 압감 접착제 등

polycarbonate 1.20-1.22 150 267

전기통신 부속품, 콘덴서, 차내등, 방음벽, 방탄유리, 전투기 

조종석 canopy, 렌즈, 고글, 헬멧의 얼굴 가리개, 폭동 진압봉, 

4륜 산악바이크, 소형 비행기, 헬리콥터, 믹서기 병, 여행  

가방, 컴퓨터 케이스, 음향기기 케이스 등

polyacylonitrile
울트라 필터 membrane, 군수품, 미사일, 추진체  로켓 모터, 

압력용기, 낚싯대, 테니스 라켓, 자전거 등

silicone

밀폐제, 윤활유, 보형물, 주방용품, 절연체, 방화칸막이,  

수의, 붕대, 소독, 에너지 팔찌, 컨택트 렌즈, 자전거 체인, 

우유병 꼭지 등

polyvinyl

butyral

자동차 windshield, 잉크, 금속 접착제, 세라믹  접착제, 

무기 이온 접착제, 태양광 모듈 등

neoprene

노트북 커버, 보호대, 절연체, 가스킷, 호스, 부식방지  코팅, 

접착제, 방음제, 전원 변압기, 금속 케이스의 외부 충전물

질, 체스터, 리모컨, 안장, 고무 장갑 등

bakelite 　 　 　 　

시트, 낚시대, 냄비 손잡이, 브레이크 실린더, 전자  플러그, 

스위치 배전기 캡, 소켓, 전구, 진공관, 브레이크 패드, 절연선, 

호루라기, 섹소폰, 마우스 피스, 카메라, 보석함, 시계, 라디오, 

포커칩, 당구공 등

<표 1-3> 주요 플라스틱 폴리머의 종류, 물리·화학적 성질 및 사용처
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○ 플라스틱 총 생산량의 30% 이상이 일회용 포장제로 사용되고 있으며, 이들 대부분은 

생산된 후 일 년 이내에 폐기. 전체 배출되는 폐기물의 약 10%를 플라스틱이 

차지

○ 해양으로 유입되는 경로로서 유출사고, 의도적 투기, 강, 하수처리장 배출수/

슬러지 등 다양함

○ 해양으로 유입된 쓰레기는 해류를 타고 전지구를 이동하며, 원형순환해류와 

바람을 타고 모여 태평양과 대서양의 공해상에 거대한 ‘쓰레기 패치(garbage 

patch)'를 형성. 이 중 약 80%가 플라스틱 쓰레기임

[그림 1-2] 인도양과 대서양에서 채집된 부유성 해양쓰레기

         (Algalita Marine Research Foundation)]

○ 1960년대에 처음으로 해양동물의 위장에서 플라스틱 조각이 발견되면서, 플라

스틱 조각이 해양생태계에 영향을 미칠 수 있다는 사실이 밝혀짐(Ryan et al., 

2009; Harper & Fowler 1987; Kenyon & Kridler 1969)

○ 1970년대 연안지역에 수mm 크기의 작은 플라스틱 조각의 출현이 Science 지와 

Marine Pollution Bulletin 학술지에 발표됨(Carpenter et al., 1972; Carpenter 

and Smith, 1972; Gregory, 1977; Morris and Hamilton 1974)
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○ 해양으로 유입된 플라스틱은 자연적 풍화를 거치면서 점차 잘게 쪼개져 크기가 

마이크미터 수준으로 작아지며, 최근에는 공업용/화장품 등에 미세플라스틱 

자체가 제조되어 사용되면서 미세플라스틱의 해양 유입이 증가되는 추세

[그림 1-3] 세안제에 함유되어 있는 미세플라스틱 입자(Fendall and Sewell, 2009)

○ 2004년 Thompson 박사가 Science 지에 현미경 수준에서 식별되는 마이크로플라

스틱의 출현이 해양환경에서 증가하는 추세에 있음을 발표하면서 국제적으로 

이슈화되기 시작하며, 이때부터 ‘micro-plastics’라는 용어가 사용되기 시작함

○ 플라스틱 조각이 외딴 섬, 대양, 극지방에 걸쳐 지구 전체에 널리 분포한다는 

사실이 뒤이어 밝혀지면서 차츰 지구적 환경 이슈로 부상(Barnes et al., 2009)

하고 있으며, 이에 따라 국제적 공동협의체 구성 및 국제공동연구에 대한 필요성

이 확대되는 추세(Andrady, 2011)

○ 2008년, 2010년 NOAA 웍샵, 2009 UNEP 해양쓰레기 가이드라인, 2010년 IOC 

해양환경이슈, 2011년 GESAMP 보고서, 2010년 영국 전지구적 환경보전이슈, 

2011 PICES MEQ 회의에서 모두 마이크로플라스틱 오염문제를 글로벌 해양

환경 아젠다로 다루고 있음

○ 정부간해양위원회(IOC)는 2010년 중기전략 4개 목표 중 ‘해양생태계의 건강보호’ 

분야의 4대 주요 이슈 중 하나로 ‘마이크로플라스틱’을 선정하면서 마이크로

플라스틱 오염을 전지구적 환경이슈로 주목

○ 미국 국립해양대기청(NOAA)은 2005년에 해양쓰레기 프로그램을 시작하여 

해양쓰레기 관련 연구, 방지, 제거에 관한 정책을 추진하고 있음. NOAA는 
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2011년에 “국제 해양쓰레기 심포지움”을 개최하였으며, 2008년과 2010년에 미세

플라스틱 관련 국제워크샵을 개최하는 등 이슈를 선점하고 있음(Arthur et al., 

2009)

○ 해양환경전문가그룹(GESAMP)에서 2009년 ‘미세플라스틱과 오염물질 - 해양

에서 출현과 영향'이 논의되었고, 이어서 2010년 6월에는 ‘잔류성·생물축적성·

독성 물질의 이동매개체로서의 미세플라스틱’이란 주제로 IOC-GESAMP 공동

회의 개최 및 2011년 보고서 발간(GESAMP, 2010)

○ 영국왕립학회에서 발행하는 “Philosophical Transactions of the Royal Society B”

에서는 2009년 7월 364호에 “Plastics, the environment and human health”를 

타이틀로 한 특별호를 발간하였고, 미세플라스틱 오염을 주요 이슈로 주목함

○ 일본은 1971년부터 미세플라스틱의 경년 변동성을 일부 수행하고 있으며, 자국 

정부 내 환경부의 적극적인 활동으로 일본 주변해에서 미세플라스틱의 변동성

을 장기모니터링 중에 있음

○ 선진국을 중심으로 해수욕장과 해수 표층에서 미세플라스틱의 공간분포 연구가 

활발해지기 시작하는 시점으로, 미세플라스틱의 환경 자료는 아직까지 상당히 

제한적인 수준. 연안환경(모래해변, 수층, 해저퇴적물)과 일부 오염원(하수슬러지 

등)에서 마이크로 플라스틱의 공간적 분포와 밀도에 대한 환경자료를 본격적

으로 축적해가는 초기 단계에 있음

○ 현재까지 세계적으로 표준화된 모니터링 프로토콜이 없어 지역 간 또는 연구자 

간 데이터 비교가 어려운 상황으로, 표준화된 미세플라스틱 모니터링 프로토콜

에 대한 필요성이 제기되고 있음. 이는 GESAMP나 NOAA의 연구자 회의에서 

가장 우선적으로 해결해야하는 안건으로 지목하고 있으며, 연구자간 합의 필요

○ 미국 국립해양대기청(NOAA)는 해변과 해수층에 존재하는 미세플라스틱의 

표준화된 모니터링 프로토콜을 개발하기 위해 워싱턴 대학 Baker 박사팀과 공동

연구를 진행 중임

○ 마이크로플라스틱의 연안 퇴적물 모니터링 연구는 조간대에서 대부분 이뤄져

왔고, 조하대 연구는 극히 제한적
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해안 구분 no.

조상대 (supralittoral) 13

고조선 (high tide line) 28

상부 조간대 (high intertidal zone) 14

중부 조간대 (mid intertidal zone) 13

하부 조간대 (low intertidal zone) 13

조하대 (sublittoral) 3

명시되지 않음 (not specified) 8

<표 1-4> 해안 구획 별 퇴적물 미세플라스틱 연구 논문 수

○ 부유성 마이크로플라스틱의 대표적 연구논문과 연구지역, 사용된 네트의 메쉬 

사이즈를 아래 표에 나타냄. 주로 표층의 부유물 채집에는 Manta trawl netd; 

사용되었으며, 중층 채집에는 bongo net와 CPR(continuous plankton recorder)

가 사용됨

○ 연구자들 마다 서로 다른 메시 사이즈(예: 0.33mm, 0.95mm)를 사용하여 연구

결과를 통합적으로 취합하기 어려운 면이 있으며, 네트의 메쉬 사이즈에 따라 

미세한 플라스틱 조각의 유실이 불가피한 실정(Carpenter, 1972, Colton et al., 

1974)

○ 현재, 해양환경에서 출현하는 마이크로플라스틱의 크기와 조성 등 정성적 자료

를 확립하기 시작하는 단계로서, 향후 정량적 자료 확립이 필요함
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Concentration 

of floating 

micro-debris 

Characteristics 

of micro-debris

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 m
3)

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 m
3)

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 m
3)

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 m
3)

Fibers

Blue particles

Black particles

Black round 

particles

Norwegian 

waters

(Skagerrak)

2m depth and 

near and 

offshore

Submersible 

water 

pump(12V) 

& 

Zooplankton 

net

180-450 ㎛

Lysekil and 

FlØdevigen 

(2010)`

<표 1-5> 부유성 마이크로플라스틱의 해양에서 출현 빈도 조사 자료

○ 이 외에 싱가포르, 칠레, 북대서양 아열대 환류, 쿠로시오 해류역과 북서태평양 

해역, 캘리포니아해류 남측, 북서대서양, 그리고 남중국해 북측 해역에서 부유성 

해양쓰레기 연구가 수행된 바 있음



Ⅰ. 국내․외 관련 연구개발 동향 및 환경 분석

9

1.1.2. MP 분해와 거동

물리적작용 화학오염물질 생물

자외선

선박기인쓰레기

바람에의한이동
강을통한유입

1mm이하미세플라스틱
1mm이상거대플라스틱
화학오염물질영국CEFAS 자료변형

파도작용

작게부서져

표면적이증가하고

오염물질흡착증가

풍화, 오손생물부착

침강퇴적

퇴적물로플라스틱

과오염물질침강

(미생물분해낮음)

부유플라스틱
오염물질농축된
표층에서오염물
질흡착

용존오염물질
플라스틱표면에
흡착되어농축

플라스틱내첨가
제해수와평형을
맞추기위해용출

퇴적물내플라스틱
에의해오염물질
재부유

표층에서조류와
상호작용

먹이사슬전이?

섭취된플라스틱에
서체내로첨가제
용츨

섭취된플라스틱에
서체내로흡착된
오염물질용출및
생물농축

[그림 1-4] 미세플라스틱 쓰레기의 형성, 거동, 생물축적과 영향을 보여주는 모식도

○ 해저 퇴적물 층에서 마이크로플라스틱 출현은 2004년에 Thompson 등이 영국 

연안에서 처음으로 밝혔으며, 이어 싱가포르, 인도, 벨기에(Thompson et al., 2004; 

Obbard, 2006; Reddy et al., 2006; Claessens et al., 2011) 연안에서도 관찰됨. 

마이크로프라스틱의 분포 범위(연안, 대륙붕, 심해)와 축적장소 등 해양에서의 

거동에 대한 정보는 아직 부재함

○ 마이크로플라스틱의 유입원과 유입경로를 규명하기 위한 연구가 시도되고 있으며, 

Browne 박사 연구팀에서 하수처리장의 방류수가 의류의 세탁과정을 통해 나오는 

폴리에스터와 아크릴 섬유의 주요 유입경로가 되고 있음을 밝힌 것이 전부임

(Browne et al., 2011)
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○ 플라스틱은 단위체(monomer)들이 첨가중합/축합중합 되어 이루어진 합성 고분자

(polymer)로서, 플라스틱의 분해는 폴리머의 분자량을 감소시키는 화학적 변화

를 의미함. 일반적으로 화합물의 분해는 에너지를 얻는 방법에 따라 생물학적 

분해, 광분해, 산화적 분해, 열분해, 가수분해로 나눠지는데, 일반적인 폴리머의 

경우 광산화반응이 주요 분해메커니즘인 것으로 알려짐(Andraday, 2011)

○ 과거 폴리머 분해 연구는 플라스틱 제품의 내구성과 성능 유지, 플라스틱 쓰레기

의 재활용/재사용적 측면에 집중

○ 육상환경에서 플라스틱의 분해성을 평가하는데 초점을 두고 연구되어 왔으며, 

해양환경에서 플라스틱의 분해속도와 잔류시간에 대한 연구는 아직까지 전무함

○ 폐플라스틱로 인한 환경문제를 줄이기 위하여 생분해성 수지 개발에 대해 

1980년대부터 주목하기 시작. Polyhydroxyalkanoates (PHA), polylactides, 

polycaprolactone, aliphatic polyesters, polysaccharides 등이 지난 10년 사이

에 개발되었으며, 기존의 플라스틱 폴리머와의 혼합물이 개발되기도 함

○ 현재 생분해성 플라스틱 개발과 동시에 폴리머의 분해능이 뛰어난 미생물 균주

의 확인, 효소개발 등 산업적 생산/처리 중심의 연구는 활발히 진행되고 있으나, 

플라스틱의 환경 중 거동을 규명하고자 하는 연구는 극히 미진한 실정

○ 미생물을 이용한 생분해성 플라스틱의 분해는 실험실내 특정 조건에서 효능을 

보이나 분해 미생물의 농도가 낮고 온도 등 인자 조절이 어려운 실제 환경에

서는 그리 효과적이지 않는 것으로 알려짐

○ 최근 육안으로 식별이 어려운 마이크로 미터 사이즈의 플라스틱 조각이 해양

환경에 존재하고 있음이 미국과 유럽 과학자들에 의해 규명되었으며(Thompson 

et al., 2004; Browne et al., 2010), 현재까지 가장 작은 크기의 플라스틱으로 

약 20㎛ 입자가 관찰됨

○ 해양에서의 폴리머의 분해는 상대적으로 낮은 온도와 낮은 산소농도로 인해 

육상환경에 비해 느릴 것으로 예측되며, 해양에서도 해변, 해수 표층, 심해 등 

환경에 따라 폴리머의 풍화 속도는 매우 다를 것으로 예상하고 있음

○ 대기에 노출되거나 해변에 표착한 플라스틱의 경우 UV 조사가 가장 효과적인 

분해 메커니즘임(Andrady and Pegram, 1990; 1989, Andrady et al., 1993).  

플라스틱의 분해속도는 수중에 부유할 때 대기 중에 노출되었을 때보다 훨씬 
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늦춰지며, 표면에 생물이 부착하면서 분해되는 속도가 더욱 느려지는 것으로 

추정됨

○ 혐기성이고 온도가 낮은 저서환경에서의 플라스틱의 분해속도는 해변과 수층에 

비해 더욱 느릴 것으로 추정

○ 어구 등을 대상으로 태양 빛에 의한 풍화 연구가 일부 수행된 바 있음 (Al-Oufi 

et al., 2004; Meenakumari and Radhalakshmi, 1995, 1988; Meenakumari and 

Ravindran, 1985a,b; Meenakumari and Radhalakshmi, 1988; Thomas and 

Hridayanathana, 2006; Meenakumari and Ravindran, 1985a,b, 1988)

○ 해양환경에서 플라스틱이 광물화(mineralization)되는 Kinetics에 대한 연구는 

현재까지 없음

○ 플라스틱 폴리머의 분해속도를 규명하기 위하여 중탄소로 치환된 폴리머를 이용

하거나 산화도에 따른 생물학적 분해속도를 측정하는 등 실험실 연구를 중심

으로 진행되고 있음(Albertsson, 1978; Albertsson and Karlsson, 1988, Abrusci 

et al., 2011)

○ 실제 환경에 적용하여 폴리머의 분해속도를 측정한 연구는 매우 제한적이며, 

특히 해양환경에 적용한 사례로는 Sudhakar and Doble (2008)이 인도 Bengal 만에 

HDPE, LEPE, PP 조각을 6개월 간 담궈 무게감소를 측정한 것이 전부임

○ 플라스틱 제품에 첨가된 물질의 종류는 분해속도에 영향을 미칠 수 있음. 예

로서 자외선 안정제(stabilizer)가 첨가된 경우 분해속도가 느려질 것으로 추정됨

○ 해양연구원의 선행 연구에 따르면 우리나라 연안의 플라스틱 해양쓰레기의 오염

은 양식용 부이로 대량 사용되는 발포형 폴리스틸렌이 주를 이루는 것으로 파악

되고 있음. 발포형 폴리스틸렌의 쉽게 부서지는 특성상 미세한 크기가 주를 

이루고 있는 것으로 파악됨
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1.1.3. MP 흡착/첨가 오염물질

○ 마이크로플라스틱은 소수성 오염물질에 대한 강한 흡착특성으로 인해 잔류성 

오염물 및 중금속류의 거동에 영향을 끼칠 것으로 예상

○ 1970년대에 Carpenter et al. (1972)와 Gregory (1978)가 해안의 플라스틱 입자

에 오염물질이 흡착되어 있다는 사실을 처음으로 밝힘

○ 2001년 H. Takada 박사 연구팀이 플라스틱 펠렛이 오염물질을 흡착하여 이동

시키는 매개가 되며, 해양의 오염물질 모니터링 매체로 활용될 수 있음을 제안

하면서, 플라스틱 쓰레기와 오염물질 간의 관계에 대해 연구자들이 새롭게 주목

하기 시작(Mato et al., 2001)

○ 뒤이어 플라스틱 펠렛에 흡착된 오염물질 농도와 홍합류의 체내에 축적된 오염

물질 농도가 서로 상관성을 갖는다는 연구결과를 제시하였고, 이를 바탕으로 

플라스틱 펠렛이 오염물질 모니터링의 대상 매체로 유용함을 주장(Endo et 

al., 2005)

○ Takada 박사 연구팀은 플라스틱 펠렛을 세계 각지에서 수거하여 잔류성 오염

물질을 모니터링하기 위한 International Pellet Watch를 제안하였고, 17개국 

30개 해변에서 수거된 펠렛을 분석한 자료를 2009년 Marine Pollution Bulletin

에 개제함(Ogata et al., 2009)

○ 그러나 마이크로플라스틱의 흡착 및 용출에 관한 연구는 2000년대에 시작되었고, 

국외에서 초기단계의 연구가 이루어짐. 국내에서는 현재까지 보고된 관련 연구

결과가 없음

- 중금속 흡착에 관한 연구(Ashton et al., 2010; Betts, 2008)

- 소수성유기화학물질의 흡착에 관한 연구(Hirai et al., 2011; Rios et al., 2007; 

Teuten et al., 2007, 2009)

- 해양에서 채취한 마이크로플라스틱에서의 오염물질의 농도수준 모니터링에 관한 

연구(Hirai et al., 2011; Ng and Obbard, 2006; Rios et al., 2007; Teuten et al., 

2009; Van et al., 2012) 

○ 마이크로플라스틱으로의 흡/탈착에 관한 연구는 기존의 수동샘플링 및 크로

마토그래피를 이용한 분리연구와 유사성을 가짐
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○ 예를 들어 많은 고분자구조체들이 가스크로마토그래피의 capillary column의 

코팅재질로 사용되고 있고, 휘발성 및 반휘발성 유기화학물질의 코팅재질로의 

흡/탈착 특성에 관한 연구는 크로마토그래피 관련 연구의 발전에 따라 1960년대

부터 지속적으로 이루어진 분야임(예: Goss, 2011)

○ 플라스틱 재질의 일부는 수동샘플링 혹은 수동용량법의 재질로 활발히 연구되어 

왔음. 대표적인 재질에는 다음의 플라스틱류를 포함함

- 폴리에틸렌(polyethylene): 수계에서 소수성유기화학물질을 흡수하는 수동샘플러

로 활용됨. 대표적인 것으로 지질을 채워넣은 구입가능한 SPMD가 있음

- 폴리우레탄폼(polyurethane foam; PUF): foam의 형태로 제조와 취급이 용이해 주로 

대기중에서 휘발성 오염물질의 샘플링에 많이 사용됨

- 폴리스티렌폼(polystyrene foam): PUF와 유사한 용도로 사용됨

- 폴리디메틸실록산(polydimethylsiloxane): 실리콘의 높은 물질투과성과 성형의 용이성

으로 인해 소수성유기화학물질의 수동샘플링 및 수동용량법의 재질로 널리 사용됨

○ 플라스틱의 제조과정에서 성형의 용이성과 플라스틱의 기능성을 향상하기 위해 

첨가제가 사용됨

○ 플라스틱 첨가제란,

- 플라스틱 또는 합성수지의 가공을 용이하게 하고 최종제품의 성능을 개량하기 위해 

가공이나 중합과정에서 첨가되는 화학물질로서 플라스틱의 취약성을 보완하고 특성

을 살리기 위해 사용되는 보조물질

- 주로 플라스틱의 품질개량, 성형품의 가공성, 물성향상, 장기적 안정성유지를 위해 

사용. 석유화학 및 합성수지 생산량이 급팽창하면서 플라 스틱첨가제의 사용량도 

크게 증가 추세

- 용도에 따라 크게 1) 형태의 수지가공을 위한 가공첨가제로 발포제, 핵제, 윤활제; 

2) 공기, 열, 빛 미생물에 의한 분해를 최소화하는 안정제로 산화방지제, 열안정제, 

자외선안정제, 생물안정제; 3) 최종제품 성형시 들어가는 성능첨가제로 충진제, 보강제, 

가소제, 착색 제, 내충격제, 난연제, 대전방지제, 가교제, 형광증백제의 3가지로 분류
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첨가제 사용 목적

가소제
유연화: 폴리머에 유연성, 가공의 작업성, 플라스틱의 팽창성을 

증가시키기 위해 플라스틱 성형시 첨가되는 물질

열안정제, 외선안정제, 

산화방지제
안정화: 열, 빛, 산화에 의해 플라스틱이 분해 및 노화 방지

발포제
경량화: 플라스틱안에 다공질 구조를 갖도록 해 경량, 유연한 

물성을 부여하는 역할

활제

가공성 향상: 가공, 성형, 압출 중에 플라스틱과 접촉하는 

금속표면을 윤활시켜 유동을 도와주는 물질로서, 압출기 표면과 

수지 사이의 점착성을 방지하고 슬립성 향상을 위한 첨가

착색제 착색: 색조를 부여

대전방지제
정전기 방지: 플라스틱에 첨가 되거나 완성된 제품의 표면에 

처리하여 제품의 표면에 형성되는 정전기를 감소 또는 제거

난연제
난연화: 플라스틱을 비롯한 고무․섬유․종이․목재 등을 

난연화시켜 연소를 방지 또는 지연

블로킹방지제, 슬립제

표면개선: 필름표면을 거칠게 하여 인접한 필름층 사에에 얇은 

공간을 형성함으로써 접착을 방지/ 필름이나 시트가 잘 

미끄러지도록 하기 위한 첨가제

강화제, 충진제
강도 향상: 기본수지의 물리적 성질을 향상시켜 기계적 강도   

또는 경도를 향상

핵제 결정성을 높여주고 투명성을 향상

<표 1-6> 플라스틱 첨가제 종류와 사용목적

○ 여기에 사용된 첨가제는 플라스틱이 자연계(해양)에서 잘게 부서지고 마모되는 

과정에서 용출이 가능함. 플라스틱 첨가제로 사용되며 잠재적 환경우려가 있는 

물질에는 다음의 것들을 포함

- 다브롬화디페닐에테르(polybrominated diphenyl ether)

- 프탈레이트 가소제

- 비스페놀 A

○ 이들 첨가물들의 생물 독성영향에 대한 연구는 지난 수십 년간 이루어져 온 

것에 비하여 해양에서 용출된 물질의 해양생태계에의 영향에 대해서는 제한

적인 연구만이 이루어짐
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○ 마이크로플라스틱은 패류, 어류, 갑각류, 조류 및 해양포유류의 위장에서 빈번히 

발견되며, 생물체 내에 축적된 마이크로플라스틱은 물리적인 영향과 아울러 

함유 유해물질을 생물체에 전이할 가능성이 높을 것으로 예상되고 있음

○ 분해는 Biodegradation, Photodegradation, Thermooxidative degradation, Thermal 

degradation, Hydrolysis로 구분되며, 해양환경에서 플라스틱의 분해는 Photo- 

oxidative degradation이 우세한 것으로 예측되고 있음

○ 현재까지 연구된 해양환경에서 플라스틱 분해/풍화 논문은 대다수 최근 3년 

사이에 발표되었으며, 총 10편 이하로 극히 제한적인 연구만이 진행된 상태

○ 주로 형태적/화학적 표면변화와 색상변화에 대한 연구가 진행되어 왔으며, 주사

전자현미경(Scanning electron microscope), 적외선분광기(FTIR spectrometery), 

ToF-SIMS(Time-of-Flight Secondary Ion Mass Spectrometry)의 첨단 분석기술

이 활용되고 있음. 이 외에도 강도, 표면장력 변화 등이 측정 인자로 활용되고 

있음

저자 년도 학술지명 SEM Yellowing
FTIR 

측정
기타

Biesinger et al. 2010 SIMS Proceeding ToF-SIMS

Harrison et al. 2012 Sci. Total Environ. ○

Cooper &

Corcoran
2010 Mar. Pollut. Bull. ○ ○

Corcoran &

Cooper 
2009 Mar. Pollut. Bull. ○ ○

Artham et al. 2009

International  

Biodeterioration & 

Biodegradation

○ ○
Biofouling

등

Andrew et al. 2011 Mar. Pollut. Bull. 　 ○ 　 　

<표 1-7> 해양환경에서 마이크로플라스틱의 분해와 풍화 관련 연구논문
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1.1.4. MP 생물축적과 독성

○ 아직까지 마이크로플라스틱이 해양생물에 미치는 영향에 대해서 많이 알려져 

있지 않음(Cole et al., 2011;  Barnes et al., 2009; Gregory, 1996; Ryan et al., 2009)

○ 해양생물에 축적된 마이크로플라스틱 자료는 해양쓰레기의 분포와 밀도를 보여

주는 지표로 활용되기도 함(van Franeker et al., 2011)

○ 유럽연합은 해양쓰레기 모니터링 생물로 풀마슴새(Fulmarus glacialis)를 활용

하고 있음. 풀마슴새는 (1) 서유럽의 북해에 널리 분포하며, (2) 바다에서만 먹이 

활동을 하며, (3) 소화되지 않는 딱딱한 물질을 흡수하면 구토하는 대신 위장

에서 잘게 부수어 소화기관을 통해 내보냄으로서(van Franeker et al., 2011) 

해양쓰레기의 양과 분포를 나타내는 좋은 지시자의 역할을 함

○ 유럽연합은 풀마슴새(Fulmarus glacialis)의 위장 속에 있는 플라스틱의 양을 

“좋은 환경 상태”의 기준으로 삼아 조사를 하도록 회원국에게 권고하고 있음

(Galgani et al., 2010; EC, 2008). 2011년 현재는 영국 등 북서유럽 15개국이 가입

되어 있는 OSPAR 협약에서 적극적으로 시행에 나서고 있으며, 유럽연합에서는 

각 회원국들이 적용할 수 있는 방법들을 검토하고 있음. OSPAR 협약에서는 

0.1g이상의 플라스틱을 위장 속에 품고 있는 풀마슴새의 비율이 10%이하가 

되는 것을 정책목표로 삼고 있음(van Franeker et al., 2011). 북해 지역의 조사 

결과 1980년 이후 0.1g이상의 플라스틱을 위장 속에 품고 있는 풀마슴새의 비율

은 50~70%임

○ 마이크로플라스틱은 플랑크톤 등 생태계 먹이사슬의 최하위 단계에서부터 해양

포유류 등 최상위 단계까지 광범위하게 영향을 미침으로써, 해양 생태계 자체를 

위협할 수도 있음(Thompson et al., 2009; Cole et al., 2011)

○ 해양쓰레기로 인한 생물피해의 유형은 크게 섭취(ingestion)와 얽힘(entanglement)

이 있음. 이 두 가지 유형을 합쳐 세계적으로 최소한 267종의 생물피해 기록이 

있으며(Laist, 1997), 전세계 바다거북류 7종 중 6종, 바다새 312종 중 111종

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

것으로 보고됨 
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생물 분류 전체 생물종 수 섭취 피해 종 수

바다거북 7 6(86%)

바다새 312 111(36%)

해양포유류 115 26(23%)

어류 - 33

합계 177

<표 1-8> 바다쓰레기를 섭취하는 해양 동물의 종 수 (Laist, 1997)

○ 이 외에도 많은 종의 피해 사례가 계속해서 보고되고 있으며, Laist (1997) 조사 

이후의 플라스틱 섭취 생물 기록을 취합하면 다음과 같음

대분류 생물종 지역 관련 논문

갑각류 Copepod (요각류) 실험실 Wilson (1973)

갑각류 Amphipod 실험실 Thompson et al. (2004)

갑각류 Barnacle (거북손) 실험실 Thompson et al. (2004)

갑각류 Nephrop (바다가재) Murray and Cowie (2011)

극피동물 Echinoderm 실험실 Hart (1991)

플랑크톤 Trochophore 실험실 Bolton and Havenhand (1998)

패류 Scallop (가리비조개) 실험실 Brillant and Macdonald (2002)

패류 Mytilus edulis (섭조개) 실험실
Browne et al. (2008);

Kohler (2010)

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

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

원생동물 Ciliate (섬모충) 실험실 Pace and Baliliff (1987)

어류 어류 10여 종 북태평양 환류
Boerger et al. (2010);

Davison and Asch (2011)

조류
Fulmarus glacialis 

(풀마슴새)
북유럽 van Franeker et al. (2011)

조류
Uria lomvia 

(바다쇠오리류)
캐나다 Provencher et al. (2010)

조류

Spheniscus

magellanicus

(마젤란 펭귄)

브라질 Brandao et al (2011)

<표 1-9> 마이크로플라스틱에 의한 생물 영향 연구 사례

(Cole et al.(2011), Davison & Asch(2011) 에서 발췌)
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○ 플라스틱 크기가 작아질수록 해수 내 작은 입자를 섭식하는 해양무척추동물로

까지 영향범위가 확산될 수 있으며, 먹이망을 따라 이동하고 확대될 수 있음 

○ 과거 약 20년 동안의 해양 플라스틱 쓰레기에 관한 연구를 보면 주로 가시적 

크기의 플라스틱 단편이 해양생물 및 군집에 미치는 영향에 관한 것임. 예로 

척추동물의 경우, 돌고래의 플라스틱 섭취(Denuncio et al., 2011), 거북이의 플라

스틱 섭취(Bjorndal et al., 1994; Tomas et al., 2002; Tourinho et al., 2010; do 

Sul et al., 2011) 및 어류의 플라스틱섭취(Boerger et al., 2010; Davison and 

Asch, 2011; Possatto et al., 2011), 플라스틱밴드에 의한 상어의 피해(Sazima 

et al., 2002)사례가 보고된 바 있음

○ 무척추동물의 경우, polystyrene 단편에 노출된 성게는 수정에 관해서는 유의

적인 효과가 없었으나 유생의 성장을 감소시키는 것으로 보고된 바 있으며

(Weis, 1992) 조간대지역에서 플라스틱 조각오염이 규조류의 수를 감소시키는 

것으로 보고됨(Uneputty and Evans, 1997)

○ 생물종에 대한 직접적인 영향 이외에 플라스틱 단편은 외래종 유입을 위한 매개물

로 사용되어 외래생물 유입으로 인한 생태계교란의 가능성이 있다는 연구보고도 

있음(Barnes, 2002; Maso et al., 2003)

○ 해양생물에 대한 마이크로플라스틱의 유해성에 관한 연구는 많지는 않지만 

2003년 이후 부터 지속적으로 연구되어 오고 있음. 그러나 이들 연구는 주로 

생물에 대한 구체적인 영향 보다는 다양한 해양생물이 마이크로플라스틱을 섭취

하고 있거나 섭취가능성이 있음을 증명하는 방식의 연구보고가 대부분임 

○ 예를 들면, 척추동물의 경우, 호주 Macquarie 섬에 서식하는 물개의 변에서 마이

크로플라스틱을 섭취한 어류를 섭취하는 것에 의해 평균 4.1 mm의 플라스틱 

입자들이 발견된 바 있어 먹이사슬에 의해 마이크로플라스틱이 이동할 수 있음

을 입증하였고(Eriksson and Burton, 2003), 북태평양 Central Gyre 내의 부유

생물식성을 가진 어류에 의한 플라스틱 섭취가 확인되었음(Boerger et al., 2010)

○ 무척추동물에서는, 실험실조건에서, 단각류, 따개비류, 갯지렁이류가 평균 230 μm 

크기의 작은 PVC 플라스틱 단편을 섭취한다는 연구(Thompson et al., 2004)와 

이매패류인 가리비와 담치도 polystyrene bead를 여과 섭식한다는 연구가 있음

(Ward and Shumway, 2004). 특히 진주담치(Mytilus edulis)는 그들의 소화맹낭에 
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2 μm 크기의 polystyrene bead를 섭취하여 축적하는 것으로 보고되었는데

(Browne et al., 2007, 2008), 3~9.6μm 크기의 마이크로플라스틱에 노출되었던 

담치는 오염이 되지 않은 물로 환수시킨 후에도 hemolymph 내에서 마이크로

플라스틱이 발견되었고 이들 마이크로플라스틱입자는 3일내에 위장에서 순환계

로 이동하여 12일째를 최고점으로 해서 48일 동안에 걸쳐 체내에 존재하였음. 

한편, 영국 Cumbrae 지역에서 채집된 갑각류인 랍스터(Nephrops norvegicu)의 

장내에서도 이들이 섭취한 어구로 추측되는 마이크로플라스틱 섬유가 발견된 바 

있어 마이크로플라스틱 피해의 잠재성을 증가시키고 있음(Murray and Cowie, 

2001)

    

(전위)
(모래주머니)

Northern Fulmar
Fu lmar us g lacialis

Source: Algalita Marine Research FoundationSource: Jan van Franeker at IMARES Texel

Source: Nadia von Moos at AWI

Source: Davison & Asch (2011) MEPS

Source: Murray & Cow ie (2011) Mar Pollut Bull

어류 위장

갑각류 위장

새 전위/모래주머니

이매패류 세포(PE 노출실험)

대양 OGP

[그림 1-5] 해양환경에서 서식하는 바닷새, 어류, 갑각류 등의 위장에서 발견된 미세플라스틱

○ 최근 Zarfl et al. (2011)은 마이크로플라스틱의 물리적인 생물 영향에 대한 향후 

연구방향을 다음과 같이 제시하고 있음: ①어떤 종류의 물리적 영향이 해양생물

에 영향을 미치는가? ②어떤 생물이 가장 크게 또는 가장 적게 영향을 받는가? 

③먹이사슬을 따라 어떻게 전달이 되며 먹이사슬 내에서 증가 또는 감소되는가? 

최종 포식자에서 마이크로플라스틱이 발견되는가? ④생물에서 마이크로플라

스틱의 물리적 효과를 반영할 수 있는 적절한 endpoint는 무엇인가? ⑤생물은 
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어느 정도 양의 마이크로플라스틱을 견딜 수 있으며 어떤 한계치가 설정되어야 

하는가? ⑥마이크로플라스틱에 의해 침입한 외래생물의 수는 어느 정도이며 

어떤 경향이 관찰되는가? ⑦침입한 외래생물종은 토착생물과 생태계에 어떤 

영향을 미치는가? ⑧플라스틱에 의해 유입된 외래생물의 양을 어떻게 측정할 

것인가? 

○ 마이크로플라스틱은 그 자체의 물리적 영향 이외에 해수에서 흡착하고 생산과정

에서 첨가제로 첨가된 많은 유해화학물질(PCBs, PBDEs, PAHs, PFOS, 농약류 

등)을 함유하고 있어, 마이크로플라스틱을 섭취한 생물은 직접적으로 물리․

화학적 영향을 받을 수 있음

○ 특히, 플라스틱의 크기가 작아질수록 표면적이 증가하여 보다 많은 양의 화학

물질을 흡착하기 때문에 독성은 증가하게 됨. 플라스틱이 미세화 될수록 1차

소비자이며 초기먹이생물 위치에 있는 여과섭식 소형 동물플랑크톤이나 이매

패류에 의해 섭취될 가능성이 커지게 됨

○ 먹이망의 하위단계 생물에 유입된 마이크로플라스틱 및 화학물질은 먹이망을 

통해 상위단계의 생물에 까지 전이되어 영향을 미칠 수 있음

  

[그리 1-6] 마이크로플라스틱을 매개로한 오염물질(흡착성, 첨가성)의 생물전이 모식도

○ 한편, 마이크로 사이즈의 플라스틱이 분해과정을 통해 나노 또는 피코 사이즈

의 미립자로 작아질 경우, endocytosis에 의해 세포내로 이동이 가능하게 되어 

해양생물에 생리학적 영향을 미칠 수 있을 것으로 예상됨(Andrady, 2011)
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1.2. 국내 연구동향

○ 우리나라에서 해양쓰레기에 대한 연구는 1980년대 후반부터 시작되어 1990년대 

말에 본격화됨(국토해양부 2009). 1986년 연안정화사업을 시작으로 1998년 해양

폐기물종합처리 대책을 수립됨. 이를 바탕으로 수중침적폐그물류 수거사업

(1999～), 해양폐기물 종합처리시스템 개발(1999～2003) 사업이 수행됨. 그러나 

우리나라의 해양폐기물종합처리대책은 기본적으로 수거와 처리에 치중되어 

운영되어 왔고, 해양쓰레기 관련 정부 예산의 83%(약 100억원)가 수거에 사용

되고 있음(국토해양부 등, 2008)

○ 해양쓰레기와 관련된 국내논문으로서 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 등, 2006) 

등이 있으며, 전체적으로 해양쓰레기에 관련한 연구가 극히 제한적

○ 부유쓰레기 조사로서 동해와 제주-중국 청도 구간 부유쓰레기조사(김종화 등, 

1997; 김민석 등, 1999)가 수행된 것이 전부이며, 수층에 존재하는 미세플라스틱

의 정량/정성평가 시도는 전무함

○ 미세플라스틱 오염의 경우 영일만 주변 해수욕장에서 수행된 미세플라스틱에 

조사 연구(김삼곤 등, 2000)와 최근 해양연구원에서 남해안에서 수행된 모니터링 

연구가 있음

○ 해양환경관리공단(KOEM)은 2010년 ‘해양쓰레기 대응센터’를 개설하여 해양

쓰레기에 관한 연구와 정책제안 등의 업무를 수행하기 시작하였으나, 대형 해양

쓰레기 만을 다루고 있음

○ 국토해양부 해양환경 연구개발 중장기계획(2012~2020)에 마이크로플라스틱 오염

을 포함하는 해양쓰레기 오염에 대한 장기연구개발 계획이 포함됨

○ 해안표착 쓰레기에 대한 조사법만이 표준화되어 있을 뿐, 부유, 침적, 미세플라

스틱 등의 경우에는 조사기법 및 지침이 없으며, 오염실태 조사 자료도 극히 

제한되어 있음

○ 국내 해양쓰레기 현황 모니터링 정기적인 조사는 해안가 표착 중․대형쓰레기

(외국기인 포함)를 중심으로 수행되고 있으며, 부유/침적/미세플라스틱은 모니

터링 대상에 포함되지 않음

○ 해양쓰레기에 의한 해양생물피해에 대한 조사는 한 민간단체에서 일부 바닷새에 

대한 피해사진을 확보하는 수준에서 진행 중
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2 정책동향 및 제도 분석

2.1. 해양쓰레기 관련 국내․외 정책동향 분석

2.1.1. 국제 정책 동향

○ 전 지구적 차원에서 해양쓰레기 문제를 종합적으로 대응하기 위한 국제법, 협약 

등은 아직 수립되지 않았으나 국제사회 및 각 국가 단위의 입법, 규제, 시설 

확충, 대중인식증진 등의 노력이 다양하게 진행되어 왔음(UNEP, 2012)

- 유엔해양법협약(UN Convention on the Law of the Sea, UNCLOS)과 유엔 총회 

결의(A/60/L.22) 

- 육상기인 오염물질로부터 해양을 보호하기 위한 프로그램(Global Programme of Action 

for the Protection of the Marine Environment from Land-based Activities, GPA)

- 선박기인 오염 방지 국제협약(International Convention for the Prevention of 

Pollution from Ships, MARPOL 73/78) 부속서 V 

- 해양투기 금지 협약(London Convention)

- 위험 폐기물의 국가간 이동 통제를 위한 바젤협약(Basel Convention)

- 책임있는 어업을 위한 FAO Code of conduct

○ UNEP 산하의 12개 지역해 프로그램(Regional Sea Conventions and Action 

Plan)들에서 해양쓰레기 대응 활동을 전개하고 있으며, ‘정부간 해양위원회

(Intergovernmental Oceanographic Commission, IOC)과 공동으로 해양쓰레기 

모니터링 가이드라인 발간(Cheshire et al., 2009), UN 식량농업기구(Food and 

Agruculture Organization, FAO)와는 폐어구 예방과 영향 저감을 위한 보고

서를 발간한 바 있음(Mcfadyn et al., 2009)

※ 우리나라가 참여하고 있는 지역해 프로그램인 북서태평양해양보전실천계획(이하, 

NOWPAP)과 동아시아해역조정기구(이하, COBSEA)에서도 ‘지역해 해양쓰레기 

관리 사업(RAP/MALI)'을 진행 중임(NOWPA, 2008; COBSEA, 2008)

○ 2011년 3월 하와이에서 제5차 해양쓰레기 국제컨퍼런스가 미국해양대기청(이하, 

NOAA)과 유엔환경계획(이하, UNEP)의 주최로 개최되었으며, 이 행사를 계기

로 해양쓰레기 대응에 관한 지구적 기본 대응 전략을 정리한 ‘호놀룰루 전략

(Honolulu Strategy)'이 작성되었음. 주요 내용은 ‘육상기인 해양쓰레기 저감’, 
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‘해상 기인 해양쓰레기 저감’, ‘해양쓰레기 제거 및 영향 저감’ 등 3가지 영역별로 

목표, 세부전략, 잠재적 활동, 평가 수단 및 지표 등(NOAA & UNEP, 2012)

※ 단, 호놀룰루 전략은 새로운 행동을 요구하는 국제협약이 아니며 해양쓰레기 관리 

정책 수립과 평가 등에서 활용할 수 있는 플랫폼 문서로 볼 수 있음

○ 미국은 2006년 ‘해양쓰레기 연구․예방․저감법(Marine Debris Research, Prevention, 

and Reduction Act)’이 제정되어 ‘NOAA Marine Debris Program’과 ‘부처간

협의회(Interagency Marine Debris Coordinating Committee)’를 설립, 운영하고 

있음(http://marinedebris.noaa.gov)

- 주요 사업은 ‘방치 폐선 및 유실 어구 추정과 제거’, ‘모니터링 및 평가’, ‘국제연안

정화’, ‘국제 컨퍼런스와 워크숍 개최’ 등임

○ EU는 2008년 ‘해양전략기본지침(Marine Strategy Framework Directive, MSFD 

(2008/56/EC))’을 제정하면서 11개의 ‘해양환경 지시자(Descriptor)’의 하나로 

‘해양쓰레기’를 포함시켰으며, 각 국가별로 2020년까지 달성할 ‘좋은 환경상태

(Good Environmental Status, GES)'의 기준과 측정 방법을 설정하여 이행하도록 

규정(Cardoso et al., 2010). 해양쓰레기와 관련해서는 각 분야별 세부 항목의 

조사 방법 표준화 시도와 함께 각 국가별 및 지역해별 조사 사업이 진행될 것

으로 보임

※ 위 지침의 이행을 지원하기 위한 ‘해양쓰레기 Task Group’에서 검토된 방법에는 

해안선, 표층, 중층 및 저층 침적 해양쓰레기에 대한 모니터링과 선박․항공기 

조사, 해양생물 얽힘과 섭취 실태 모니터링, 미세 플라스틱 조사(해안, 표층), 사회

경제적 영향 조사 등이 있음

특성 기준 지표 적용 시 고려

해양환경 중 

분포

유입, 미관 영향, 

사회적 피해 등

해변쓰레기의 양, 구성, 

원인

체계적 정보 DB

표준 모니터링 방법

부유․침적 쓰레기의 양, 

구성, 원인 

우선 조사 지역 선정

어류 조사 기법  활용 

해양생물 영향
유입과 영향의 

시공간적 변화

해양생물에 의한 섭취량 및 

구성
Fulmar EcoQO 준용

해양에서 분해 잠재적 2차 오염원 미세플라스틱의 양과 구성
Baseline 설정 조사

위험성 평가 

<표 1-10> EU MSFD ‘지시자 10 해양쓰레기’의 특성, 기준, 지표(Cardoso et al.(2010)
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○ 일본은 2009년 6월, 의원입법으로 ｢해안표착쓰레기처리법｣을 제정하였으나 3년

으로 된 이 법안 부수 예산의 시한이 종료되는 2012년 이후의 조치는 불분명한 

상태임. 대신 해양쓰레기의 광역 이동에 대한 모델링 연구가 활발하게 진행되고 

있음(Yoon et al., 2009; Kako et al., 2010)  

○ 과거 중국은 해양쓰레기 관리 정책이 없다고 평가될 정도였으나, NOWPAP 

사업이 진행되면서 국가적 차원의 대응이 진척되고 있으며, 해양국 산하 국가 

해양환경 모니터링센터(NMEMC/SOA)에서 2007년부터 해양쓰레기 정기 모니

터링을 시행 중임(Hu, 2010)

2.1.2. 국내제도 분석

○ 우리나라에서 해양쓰레기 관리 정책은 1999년 ‘해양폐기물 정화사업’과 함께 

정부차원의 과제로 추진되기 시작함. 이후, 태풍 및 폭우시 해양쓰레기가 대량

으로 연안으로 유입되어 연안양식장과 해수욕장에 막대한 피해를 입히는 현상이 

반복되면서 해양쓰레기 대응에 정책 우선 순위를 부여하기 위해 2008년 해양

환경관리법을 개정하여 근거조항을 마련(국토해양부와 해양환경관리공단, 2011)

○ 해양환경관리법은 제24조(해양오염방지활동)에서 국가(정부)에게는 해양쓰레기

(폐기물)의 수거․처리계획을 수립·시행하고, 해역관리청인 시․도지사는 폐

기물해양수거․처리계획에 따라 세부 실천계획을 수립․시행하도록 규정하고 

있으며, 현재 ｢제1차 해양쓰레기 관리 기본계획(2009~2013)｣이 시행되고 있음

(국토해양부 등, 2009)

※ 해양환경관리법에서 해양쓰레기는 ‘폐기물’로 정의하고 있으며, “폐기물‘이라 함은 

해양에 배출되는 경우 그 상태로는 쓸 수 없게 되는 물질로서 해양환경에 해로운 

결과를 미치거나 미칠 우려가 있는 물질(제5호(기름)․제7호(선박평형수) 및 제8호

(유해액체물질)에 해당하는 물질을 제외한다)”고 규정(제2조)하여 액상의 폐기물을 

제외한 고형 폐기물만을 포함

※ ‘해양쓰레기’라는 용어는 ｢제1차 해양쓰레기 관리 기본계획(2009~2013)｣에서 처음 

공식적으로 사용하기 시작하였고, 향후 용어 정의 부분의 법률 개정이 필요한 사항임

○ ｢제1차 해양쓰레기 관리 기본계획(2009~2013)｣은 ‘선진화된 해양쓰레기 관리시

스템 구축’을 기본 목표로 4대 전략으로 ‘해양쓰레기 발생 최소화’, ‘해양쓰레기 

수거․처리능력 강화’, ‘해양쓰레기 관리기반 구축’, ‘시민참여 및 국제협력 강화’ 

등을 제시하고 있으며, 관련 부처별로 다양한 사업을 추진 중임

※ 국내 법, 정책에서 마이크로 플라스틱에 대한 내용은 전무한 상태임
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주요 사업 추진부처 수행주체

1. 

발생최소화

선상집하장 국토해양부 지자체

어구관리 시스템 구축 농림수산식품부 -

생분해성 어구사용 확대 농림수산식품부 국립수산과학원

고밀도 부표 보급 지원 농림수산식품부 지자체

굴 패각 자원화 농림수산식품부 지자체

어선생활쓰레기 되가져오기 해양경찰청 해경

해양유입쓰레기 책임관리제 환경부 지자체

해양유입 쓰레기 차단막 설치 국토해양부 지자체

2.수거처리

능력강화

해양폐기물 정화사업 국토해양부 해양환경관리공단

조업중 인양쓰레기 수매사업 국토해양부 지자체

침체어망 인양사업 국토해양부 지자체/어촌어항협회

어업용 폐스티로폼 감용기 보급 국토해양부 지자체

어장관리해역 어장정화사업 농림수산식품부 어촌어항협회

하천 및 하구쓰레기 정화사업 환경부 지자체

연안대청소 행사 활성화 국토해양부 지방청/지자체

폐FRP선박처리시스템 개발 구축 국토해양부 한국해양연구원

해안부착쓰레기 수거장비개발 국토해양부 -

자원화기술 개발 및 도입 국토해양부 -

3. 관리 

기반 강화

통계조사 및 분석기법 개발 국토해양부 -

해양쓰레기 분포현황실태 조사 국토해양부 어촌어항협회

통합정보시스템구축 국토해양부 해양환경관리공단

해양쓰레기 대응센터 설치 국토해양부 해양환경관리공단

4. 

시민참여와 

국제협력

시민단체 해양환경보전 실천사업 지원 국토해양부 해양환경관리공단

교육프로그램개발 및 교육강화 국토해양부 해양환경관리공단

다양한 매체활용 범국민 홍보 국토해양부 해양환경관리공단

청소년 해양환경보전 프로그램 해양경찰청 해양경찰청

국가 해양쓰레기 모니터링 국토해양부 해양환경관리공단

지역해 및 범지구적 공동협력사업 추진 국토해양부 -

5. 기타

연근해 침적폐기물 수거사업 농림수산식품부 어촌어항협회/지자체

낚시터 환경개선사업 농림수산식품부 어촌어항협회

불법어구 철거사업 농림수산식품부 어촌어항협회

인공어초 어장폐기물 수거사업 농림수산식품부 어촌어항협회

유류피해지역 지원사업 농림수산식품부 어촌어항협회

어업협정이행사업 농림수산식품부 한국수산회

<표 1-11> 제1차 해양쓰레기 관리 기본 계획에 명시된 사업의 추진 현황(국토해양부와 해양환경관리공단, 2011)

○ 해양쓰레기 관리기본계획의 상위 계획인 제4차 해양환경종합계획(2011~2020)

에서는 ‘연안유입 오염물질 및 해양쓰레기 관리 강화 추진‘이 4개 추진 전략 중 

하나로 포함되어 있으며, 추진 과제로는 ’해양쓰레기 유입저감을 위한 관리체제 

강화‘, ’해양쓰레기 수거‧처리 사업의 지속 추진‘을 제시하고 있음(국토해양부 

등, 2011)
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3 연구수준 분석

<표 1-12> 핵심기술의 국제경쟁력 분석

핵심 

기술 

내용

세부 기술 내용
국외

(미국 및 유럽 중심)
국내 개발 현황

수준 

(국외

대비)

MP 

유입과 

분포

MP 오염 분포/현황 자료 구축

MP 모니터링 조사기법 표준화

MP 채집 장치 개발

부유/침적성 미세 폴리머 분리기술

극미세 플라스틱 분리·정량기술

MP 오염원 평가 기술

MP 유입경로, 유입량 평가 기술

MP 화학적 정성 기술

MP를 매개로한 외래종 유입 규명

60편 연구 논문 발표, 도약 단계

연구개발 단계

기술확보 / 세부기법 연구개발 단계

기술확보 / 세부기법 연구개발 단계

연구개발 단계

연구개발 단계

연구개발 단계

기술확보 / 세부기법 연구개발 단계

시도되지 못함

해양연 선행연구 외 1-2건이 전부

연구개발 단계

기초기술 확보

기초기술 확보

연구개발 단계

연구개발 단계

연구개발 단계

기초기술 확보

연구개발 단계

80

MP 

분해와 

거동

해양에서 플라스틱 반감기 산정

미세화 프로세스 규명

미세화에 따른 거동특성 변화

MP 풍화 시뮬레이션 장치 개발

Aging 추정 기술

MP 표면 형태적 분석 기술

MP 표면 화학적 분석 기술

첨가제에 따른 거동특성 변화

Biofouling이 MP 거동에 미치는 영향

연구개발 단계

시도되지 못함

시도되지 못함

연구개발 단계

시도되지 못함

해양시료에 일부 적용 / 기존의 표면분석 

기술 적용 단계

일부 해양시료에 적용 / 기존의 표면 분석

기술 적용 단계

시도되지 못함

시도되지 못함

시도되지 못함

시도되지 못함

시도되지 못함

연구개발 단계

시도되지 못함

시도되지 못함

연구개발 단계

시도되지 못함

시도되지 못함

70

MP 

흡착/ 

첨가 

오염 

물질

MP 흡착 오염물질 분석기술

MP 첨가 오염물질 분석기술

MP 흡/탈착 오염물질 해양오염 자료 구축

환경중 오염물질 흡/탈착 연구

MP/환경 오염물질 흡/탈착 연구

MP에서 첨가물 용출 연구

해양에서 MP 첨가물 용출 평가

오염물질 해양거동에서 MP 기여도 평가 기술

기술확보, 세부기법 연구개발 단계 

연구개발 단계

제한적 연구. 발전 단계

기술확보, 세부기법 연구개발 단계

연구개발 단계

연구개발 단계

시도되지 못함

시도되지 못함

기술확보, 세부기법 연구개발 단계

연구개발 단계

연구개발 단계

기술확보, 세부기법 연구개발 단계

연구개발 단계

시도되지 못함

시도되지 못함

시도되지 못함

90

MP 

생물 

축적과 

독성

해양쓰레기 생물피해 사례 자료 구축

생물영향 평가 지표종 선정

해양생물 MP 축적 자료 확립

MP 생물축적 시험 기술

흡착오염물질 생물 독성평가 기술

첨가제의 생물 독성평가 기술

MP 생물영향 실험모델생물 확립

MP로부터 흡착오염물질 생물전이 규명

MP로부터 첨가오염물질 생물전이 규명

MP가 먹이망내 오염물질 생물확대에

미치는 기여도 규명

체계 구축

세부기법 연구개발 단계

연구개발 단계

수 편의 논문 발표 수준

기술확보

기술확보, 세부기법 연구개발 단계

연구개발 단계

연구개발 단계

연구개발 단계

시도되지 못함

한 시민단체의 사례 조사 수준

연구개발 단계

시도되지 못함

연구개발 단계

기술확보

기술확보, 세부기법 연구개발 단계

연구개발 단계

시도되지 못함

시도되지 못함

시도되지 못함

85

MP 

이동

해수순환 모형 개발

해수순환 관측 자료 확립

입자 추적 모델 개발

입자 생성/소멸을 고려한 입자추적모델 개발

MP 이동모델 개발

기술확보, 세부기법 연구개발 단계

관측자료 축적 단계

기술확보, 세부기법 연구개발 단계

시도되지 못함

시도되지 못함

기술확보, 세부기법 연구개발 단계

관측자료 축적 단계

연구개발 단계

시도되지 못함

시도되지 못함

90
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4 관련기술의 필요성 분석

4.1. MP 유입과 분포

○ 선진국을 중심으로 해수욕장과 해수 표층에서 미세플라스틱의 공간분포 연구가 

활발해지기 시작하는 시점으로, 미세플라스틱의 환경 자료는 아직까지 상당히 

제한적인 수준. 우리나라의 경우, 마이크로플라스틱의 분포와 현존량 데이터

마저 구축되지 않은 실정으로, 연안오염 현황파악을 위한 모니터링 연구가 우선적

으로 수행되어야 함

○ 마이크로플라스틱의 정확한 채집 및 수도(abundance) 파악기술 정립은 형성 

진원지에서의 거리에 따른 영향 혹은 계절적 변동(강우 및 배출) 또는 외부로

부터 유입된 것인지 명확한 근거자료를 제시할 수 있는 기본이 됨. 따라서 국내 

뿐만 아니라, 국외로부터 발생가능성이 높은 경우 우리나라 근해에 악영향을 

끼치는 것이 명백할 경우 그에 상응하는 국제적 조치를 내릴 수 있는 근거가 됨

○ 현재까지 각 국에서 수행된 마이크로플라스틱의 크기별 구분이 일정하지 않아 

조만간 국제해사기구의 GESAMP에서 국제적으로 만족할 수 있는 구분이 합의

를 이룰 것으로 예상됨. 이에 대응하여 우리나라 주변해에서 출현하는 주요 

마이크로플라스틱의 그룹별 출현특성을 파악하여 이 결과가 고려된 크기 그룹

이 선택되도록 국제적 역량 강화할 필요 있음

○ 현재 mm 크기의 마이크로플라스틱 출현량에 대한 해변과 퇴적층에서의 조사

가 점차 늘어가는 시점에 있으나 μm 크기의 입자에 대해서는 출현 여부만을 

언급하는 수준. μm 크기 입자의 출현량을 정량화하기 위한 기술 개발이 필요

하며, 더불어 nm 크기의 입자의 존재 여부를 밝히고 정량하는 기술 역시 궁극

적으로 확립되어야 함

○ 현재 기후변동이나 선박평형수에 의한 외래종 유입 및 방출이 국제적으로 화두

가 되어 국제법과 시스템 측면에서 자국의 연안환경을 지키고자 하는 노력이 

활발함. 이외에 해류에 실려 국가 간 경계를 넘어오는 마이크로플라스틱 표면 

부착외래생물에 의한 유해성 가능성을 파악하여 새로운 경로로 채택할 필요가 

있는지 판단할 근거가 필요함 
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○ 해변, 수층, 퇴적층 등에서 마이크로플라스틱의 출현이 보고되고 있으나, 환경

위해성평가와 국가의 환경정책 수립에 기초가 되는 유입원, 유입경로, 유입량 

등에 대한 정보 부재

○ 미세플라스틱의 크기가 초미소 플랑크톤의 크기 (< 2㎛)에서 5㎜ 미만 까지 

다양하게 출현하면서, 연안 및 외양의 부유생태계 내 먹이망 내에서 비슷한 

크기 범위에 해당되는 플랑크톤 그룹들에게 물리적 관점에서 어떤 영향을 끼치

는지 알아야 할 필요성이 대두됨. 이에 연계하여 기초적으로 부유생태계 내 

크기그룹 별 생물 및 비생물 구분이 시급한 과제이며, 이후 오염 및 독성적인 

측면에 기준을 제시할 수 있음

○ 미세플라스틱 표면에 형성되는 biofilm과 부착된 미세플랑크톤에 의한 새로운 

외래종 유입 경로 출현 가능성 및 실제적 외래유입 가능성 부각

4.2. MP 분해와 거동

○ 플라스틱 입자의 해양환경에서 최종적 운명을 규명하기 위해서는 환경에서 거치는 

분해와 풍화 과정을 우선적으로 이해해야 함

○ 현재까지 MP 연구는 분포 범위와 밀도를 밝히는데 집중되어 왔으며 해양에서 

분해와 풍화에 대해서는 거의 밝혀진 바 없음

○ 플라스틱 분해에 관련된 연구는 대부분 육상환경에서 플라스틱의 내구성을 점검

하는 목적으로 수행되어 왔으며, 해양환경을 고려한 연구는 시도되지 못하였음. 

UV, 온도, 파도, 물속의 화학적 특성 등 해양환경 조건에 따른 폴리머의 분해 

원리와 프로세스에 대한 실험실 연구가 우선적으로 수행될 필요가 있음

○ 폴리머 타입, 생물 부착 여부, 미세화 정도에 따라 다양한 부유/침적 특성을 

가질 것으로 예상되며, 이를 고려한 거동 모델이 개발되어야 함

○ 제조과정에서 상당량의 첨가물이 플라스틱 제품에 첨가되기 때문에, 첨가물의 

특성에 따라 해양에서 플라스틱 입자의 분해성과 독성 영향이 크게 달라질 수 

있음. 이를 증명할 수 있는 연구 역시 필요함

○ 플라스틱 쓰레기가 해양환경에 잔류한 시간을 추정할 수 있는 aging 지표 개발

은 해양에서 플라스틱을 매개로한 오염물질의 거동과 분해속도 및 전반적인 

거동을 이해하는데 중요한 정보를 제공할 수 있음
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○ 플라스틱의 유입원과 유입장소를 추적할 수 있는 추적자 개발 역시 해양쓰레기

의 관리방안 수립은 물론 해양에서 플라스틱 거동과 생태계 영향 해석에 중요한 

정보를 제공할 수 있음

4.3. MP 흡착/첨가 오염물질

○ 플라스틱류는 주요 환경오염물질들이 잔류성유기오염물질과 중금속을 강하게 

흡착하는 특성이 있으므로, 해양에 축적되고 있는 마이크로플라스틱은 이들 

오염물질의 국지적 혹은 전지구적 거동에 영향을 끼칠 것으로 예상됨. 마이크

로플라스틱에 흡착/수착된 화학물질은 생물에 체내에 흡수되어 생물확대

(biomagnification)와 유사한 효과를 나타낼 개연성이 있음

○ 플라스틱 첨가물의 양은 고분자구조체의 질량대비 최대 50%까지도 사용되므로, 

해양에 존재하는 마이크로플라스틱은 첨가물에 의한 해양오염을 야기할 것으로 

예상되지만, 제한적인 연구결과들만이 시도되었고(예, Artham and Doble, 2012) 

충분한 연구사례가 보고되지 않은 실정임

○ 플라스틱이 지속적으로 잘게 부수어지는 과정에서 장기간에 걸쳐 흡착/첨가

오염물질의 배출이 일어날 것으로 예상되나 첨가물질의 용출에 관한 연구는 

거의 진행되지 못함

○ 구체적으로 해수에 존재하는 소수성유기오염물질은 자연유기물질 등과 같은 

매질에 수착이 되면 생물이용도(bioavailability)가 감소하여 소수성 유기오염

물질의 생물축적성과 독성이 감소하는 것이 잘 알려져 있으나, 마이크로플라스틱

으로의 수착도 비슷한 효과를 나타낼 것인지의 여부에 대해서는 연구된 바 없음

○ 해양생태계에서 소수성유기오염물질은 일반적으로 호흡기관(아가미)을 통해 

물에 용해되어 있는 물질이 수동확산을 통해 유입되는 것으로 생각되고 있으

므로, 생물막을 투과할 수 없는 자연유기물질에 수착된 형태로는 체내로 유입

되지 않는 것으로 보고 있지만, 생물이 마이크로플라스틱을 먹이 등으로 오인

하여 섭취하게 되면 유입경로가 호흡기가 아닌 소화기관을 통하게 되므로, 자연

유기물질에서와 다른 영향이 나타날 수 있을 것으로 생각되지만, 아직 구체적인 

연구결과는 부족함
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○ 비슷한 원리로 자연유기물질로의 수착은 잔류성유기화학물질의 이동을 가속화

하는 경향이 있는 것으로 보고되어 왔으나(Kwon et al., 2009; Mayer et al., 2007; 

Ter Laak et al., 2009), 이보다 입자의 크기가 10배 이상 큰 마이크로플라스틱

에 의한 역할에 대해서는 보고된 바 없음

○ 앞서 기술한 내용들을 종합하면 마이크로플라스틱이 흡착매체로서 잔류성오염

물질의 환경거동에 어떠한 형태로든 영향을 미칠 것으로 추정되고 있으나, 아직 

연구의 초기단계이므로 축적된 결과물이 많이 보고된 것은 아님. 따라서 이 

분야의 연구는 국내·외에서 연구를 선도할 수 있는 기회가 될 것으로 생각되며, 

해양에 축적되고 있는 마이크로플라스틱이 먹이연쇄에 의한 잔류성오염물질

의 생물축적 현상과 그 영향에 관한 연구는 지구적 규모에서 인간활동의 지속

가능성을 평가한다는 측면에서 그 중요도가 매우 큰 연구인 것으로 사료됨

4.4. MP 생물축적과 특성

○ 해양쓰레기로 인해 피해보고 사례와 피해 생물종 수가 지속적으로 확대되고 

있음. 플라스틱 입자의 미세화에 따른 피해 생물종의 범위와 먹이망을 통한 

마이크로플라스틱의 확대 여부 규명이 필요함

○ 지역별 또는 국가별 마이크로플라스틱 오염으로 인한 생물학적 영향을 과학적이고 

효율적으로 비교 평가하기 위해서는 오염평가를 위한 생물 지표종이 선정되어야 

하며, 독성 영향을 측정할 수 있는 바이오마커가 개발되고 적정한 종말점이 

선정되어야 함

○ 마이크로플라스틱에 포함된 대부분의 화학물질의 유독성과 환경독성학적 유해성

은 잘 알려져 있지만 플라스틱에 흡착된 화학물질의 생물이용성의 정도에 대해

서는 알려져 있지 않으며, 생물의 오염물질 축적에 플라스틱 입자의 기여도가 

평가되어야 함

○ 먹이사슬에 의한 마이크로플라스틱과 흡착된 유기화학물질의 생물농축 또는 

마이크로플라스틱을 섭취하여 농축한 이매패류 같은 여과 섭식동물을 직접 

섭취함으로써 결과적으로 먹이사슬 최고단계인 인간에게도 직·간접적인 영향

을 줄 것으로 예상됨. 따라서 먹이사슬 하위단계의 동물에 대한 마이크로플라

스틱의 영향을 구체적으로 파악하여 독성을 평가하는 것은 조기진단의 관점

에서 매우 중요한 작업이 됨
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○ 현재 독성물질의 위해성을 평가하기 위한 방법으로 대부분 개체 및 개체군수준의 

생물반응을 이용한 독성시험방법이 주를 이루고 있으나 최근에는 가시적 특성에 

의한 독성평가를 보완하여 보다 민감성 높은 생화학 및 분자수준에서의 반응

을 특성화한 평가가 시도되고 있음. 따라서 마이크로플라스틱의 생물영향을 

보다 입체적으로 평가하기 위해서는 1차 소비자인 요각류 및 윤충류를 이용한 

급성독성, 2세대 만성독성 및 분자수준에서의 동시 평가가 요구됨

4.5. 마이크로플라스틱 이동

○ 마이크로플라스틱이 해류와 바람에 의해 이동하기 때문에 마이크로플라스틱의 

이동평가를 위해서 필요한 가장 기본적인 기술은 해양순환모델링 기술임. 연안역

과 외해에서 해양순환을 결정하는 요인이 다르기 때문에 연안역과 외해역에 

대한 모델링을 따로 수행해야 함. 연안역은 고해상도 모델이 필요하고 마이크로

플라스틱의 유입원인 하천도 포함되어 있어야 함. 다루기 위해서는 일부 해역에 

대해서는 상당 수준의 모델이 존재함. 이런 경우 기 개발된 해양순환 모형의 

활용이 가능함

○ 해양순환모형결과가 라그랑지안 입자추적모델과 결합되어야 하는데 라그랑지안 

이자추적모델에 대한 국내 연구는 많지 않음. 기본적인 라그랑지안모델은 해양

순환모형에 비하여 간단하기 때문에 해양순환모형 개발에 비해 기초적인 입자

추적모델개발에는 노력과 시간이 덜 소요될 것임

○ macro plastic의 풍화에 의한 마이크로플라스틱의 생성을 모사하기 위한 시도는 

아직 없는 것으로 파악되었음. 이를 위해서는 라그랑지안입자에 성격을 부여

해야함. 이런 모델의 개발이 유류 오염영향평가 모델링 분야에서 이미 시작되

었음. 이런 라그랑지안입자추적모델 개발에는 상당한 노력과 시간이 필요할 

것으로 예상됨

○ 풍화에 의한 마이크로플라스틱의 생성을 모사하기 위해서는 macro plastic의 

분포와 구성에 대한 자료가 필요함

○ 해저에 가라앉은 마이크로플라스틱의 특성과 이동을 평가하기 위해서는 퇴적학

분야에서 사용되는 모델링 기술을 활용할 수 있을 것으로 예상됨

○ 마이크로플라스틱의 이동과 기원을 한 번의 모델링만으로는 유의하게 파악하기 

어렵기 때문에 통계적 기법을 도입되어야 함. Macro plastic 분포 평가에 활용

되는 통계적 기법을 활용할 수 있을 것으로 예상됨
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Ⅱ 연구개발 비전 및 추진 전략

1 연구개발 비전

2 연구개발 최종 목표

○ 최신 국제 해양환경 현안 문제 해결 및 국제 해양 플라스틱 오염 연구 선도를 

위한 국내 연안, 동아시아 및 태평양 해역의 마이크로플라스틱의 환경오염, 거동 

및 생물영향 규명
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3 추진 전략

추진전략 1 국제적 핵심 현안 문제 해결 가능한 사업 우선 지원

  □ 국제해양환경보호전문가그룹(GESAMP)에서 2012년 선정한 마이크로플라스틱 

오염의 전지구적 평가의 우선연구대상 분야(나노플라스틱 존재 여부, 플라스틱 

풍화 및 반감기, 전지구적 분포 양상, 유해물질 이동 및 해양생물 피해)에 집중

추진전략 2 원천기술 개발과 핵심 현장자료 생산 병행

  □ 우선연구대상 분야 추진을 위한 핵심원천기술 개발과 현장 실태 파악을 위한 자료 

생산을 병행

  □ 국내 연안, 동아시아, 북태평양으로 연결되는 해역에 대한 마이크로플라스틱 분포, 

이동, 생물피해 자료 생산 및 다양한 개발 모형 현장 검증

추진전략 3 국제협력기구 및 국외전문가 공동연구 네트워크 활용

  □ GESAMP, PICES, NOWPAP, COBSEA 등 국제협력기구 해양 마이크로플라스틱 

및 해양쓰레기 워킹그룹 및 협력 프로그램 참여

  □ 국제 마이크로플라스틱 연구 전문가와의 공동연구 추진 및 네트워크 구축을 통한 

국제적인 연구주도

추진전략 4 융복합기술을 이용한 협력형 연구개발 추구

  □ MT, NT, BT 등 융합 기술 협력체계 구축 활용

  □ 산학연의 다학제간 협력
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4 중점연구개발과제 도출
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4.1. 중점 연구개발 과제

4.1.1. MP 유입과 분포

프로그램 목표 필요지식 및 기술적 

도전과제
세부연구 개발과제

단계별 목표 중점연구개발과제

1단계(3년) 

MP 조사기법 개발

및 표준화

 - MP 시료채취 및 

현장 조사기법 

개발

∙입자의 cut-off size  

∙퇴적물로부터 MP의 분리법

∙고밀도 플라스틱의 분리법

∙채취 MP의 농축기술

∙정량평가 시료채취기법

- 부유 MP 분리 및 농축 기술 개발

- 해안 표착 MP 분리 및 농축 기술 개발

- 해저 침적 MP 분리 및 농축 기술 개발

- MP 오염 정량 평가 기법 개발

- MP조사 기법 표준화 

 - MP 식별 및 

정량평가 기술 

개발

  

∙MP 재질 판별법

∙FTIR Spectrosocpy

∙Raman Spectrosocpy

∙Atomic Force Microscopy

∙광학/형광현미경

∙SEM/TEM 판별법

∙폴리머 염색 기법

- MP 밀도 측정법 개발

- MP 크기 정량법 개발

- MP 재질 분석기술 개발

- MP 자동 식별기술 개발

2단계(3년) 

MP 오염지도 작성 

및 추세 규명

 - MP 오염현황 평가

∙물리적 조건에 따른 분포

∙해안타입에 따른 분포 

∙환경변화에 따른 오염현황

∙공간 분포 분석

∙지형/환경요인과의 관계성 

∙GIS를 이용한 mapping 

- 국내 연안 부유 MP 분포 평가

- 국내 해안 표착 MP 분포 평가

- 국내  해저 침적 MP 분포 평가

- 동아시아 MP 오염 평가 

- 북서태평양 MP 오염 평가

 - MP 오염추세 평가
∙해안별 제거/유입률 평가기술

∙과거오염 추세의 추정 기법

- 국내 연안 MP 오염 추세 평가

- 동아시 MP 오염 추세 평가

- 북서태평양 MP 오염 추세 평가

3단계(4년) 

MP 주요 유입원 및 

유입경로 규명

 - MP 주요 유입원 

및 경로 평가

∙하천을 통한 MP 유입 

∙하수처리장을 통한 MP 유입

∙투기장해역의 MP 유입

∙외국기인 MP 유입

∙MP 종류별 유입원 및 유입경로

- MP 잠재적 유입원 조사

- MP 배출량 산정 기술 개발

- 하수/폐수처리장을 통한 MP 유입

평가

- 하천을 통한 MP 유입평가

- 외국기인 MP 유입평가

- MP 부하량 산정 기술 개발
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프로그램 목표 필요지식 및 기술적 

도전과제
세부연구 개발과제

단계별 목표 중점연구개발과제

1단계(3년) 

MP 풍화 특성 

평가 기술 개발

 - MP 표면특성 변화 

평가기술 개발

∙풍화 측정기술

∙FTIR Spectroscopy 기술

∙SEM 기술 

∙AFM 기술

∙TOF-SIMS 기술

- 물리적 표면특성 평가기술 개발

- 화학적 표면특성 평가기술 개발

 - 환경조건 별 풍화 

특성 평가 시스템 

구축

∙물리적 풍화조건 

∙화학적 풍화조건

∙MP 풍화 시뮬레이션 기술

- 물리적 환경조건 별 풍화 특성 

평가

- 화학적 환경조건(UV, 온도, 

산소 등)별 풍화특성 평가

- 폴리머 타입별 풍화특성 평가

- 플라스틱 첨가물이 풍화특성

에 미치는 영향평가

2단계(3년) 

MP 분해과정 평가

 - MP 미세화 과정 

규명

∙환경에 따른 MP미세화 기작

∙폴리머별 MP 미세화 기작

∙제품군 별 미세화 비교 평가

∙첨가제가 미세화에 미치는 영향

∙Monomer, dimer 등 정량/정성 

기술

- 물리적 환경조건별 MP 미세화 

기작 규명

- 화학적 환경조건별 MP 미세화 

기작 규명

- 폴리머 타입별 MP 미세화 기작 

규명

- MP의 환경조건 및 재질별 반

감기 산정

 - MP Aging 측정 기술 

개발
∙폴리머 aging 특성

∙Aging 지표(indicator)

- 물리적 aging 지표 개발

- 화학적 aging 지표 개발

- 현장시료 aging 평가 

3단계(4년) 

풍화/미세화에 

따른 해양환경 중 

MP 거동 평가

 - 현장 MP 풍화 및 

미세화 평가

∙폴리머 타입별 풍화도 평가

∙환경요인과의 관계성

- 현장 MP의 풍화도 평가

- 현장 MP의 미세화 정도 평가

 - MP 풍화 및 미세화에 

따른 거동 평가
∙MP 입자 크기 변화에 따른 부유

∙MP 미소생물부착 영향

- 풍화에 따른 MP의 거동 기작 

규명

- 미세화에 따른 MP의 거동 기작 

규명

4.1.2. MP 분해와 거동
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4.1.3. MP 흡착/첨가 오염물질

프로그램 목표 필요지식 및 기술적 

도전과제
세부연구 개발과제

단계별 목표 중점연구개발과제

1단계(3년) 

MP 흡/탈착 

특성규명

 - MP의 오염물질 

분배특성

∙물질별 분배계수 측정법 

∙물질별 분배 특성 

∙MP 재질별 분배 특성

∙오염물질 분배 모형 

- 오염물질 분배계수 측정법 

개발

- POPs의 MP 분배 특성 평가

- 중금속의 MP 분배 특성 평가

 - MP 첨가 유해물질 

용출 특성

∙MP 첨가제 종류

∙MP 첨가제 분석기술

∙MP 첨가제 용출 조건

∙물리/화학적 조건에 따른 첨

가제 용출 특성

∙재질별 단량체 분석 기술

- 첨가제 용출시험법 개발

- 첨가제별 용출특성 평가

- 단량체 용출특성 평가

2단계(3년) 

MP에 의한 

잔류성오염물질의 

환경거동 평가

 - MP 잔류오염물질 

오염평가

∙폴리머 타입별 유해물질 추출기술

∙유해물질 정제 기술

∙유해물질별 전처리 기술

∙유해물질 분석 기술

- 국내연안 MP 흡착 오염물질 

모니터링

- 국내연안 MP의 플라스틱 

첨가제 오염 평가

- 동아시아/북서태평양 MP

흡착 오염물질 모니터링

 - MP의 역할을 고려한 

다매체 거동모형 및 

모니터링  

∙MP의 물리화학적 특성에 따른 

거동인자 변화

∙장거리이동 모델링 기술

∙MP에 의한 sequestration 모형

∙MP에 의한 facilitated transport 모형

∙기존의 장거리이동 모형 보완 

∙중요한 흡착매체로서의 MP의 

역할고려 

- MP에 의한 잔류성유기 오염

물질의 확산이동 모형 개발

- MP의 시공간적 특성변화에 

따른 확산이동 변화

- MP의 역할을 고려한 다매체

거동모형 개발

- 다매체거동모형 보완을 위한 

모니터링 

3단계(4년) 

MP로 인한 

잔류성오염물질의 

생물축적성 평가

 - MP에 의한 오염물질의 

생물축적성 평가

∙MP의 섭취에 의한 오염물질 

생물축적성 변화 

∙생물축적성평가를 위한 in silico/ 

in vitro/in vivo 모형

- MP에 의한 잔류성오염물질

의 생물축적성변화 규명

- MP의 역할을 고려한 생물

축적모형의 보완

 - MP에 의한 잔류성 

오염물질의 생물축적 

평가

∙먹이연쇄 생물축적모형에서 MP

의 역할 규정 

∙생물축적 모니터링 

∙MP에 의한 오염물질의 생태계

축적 현상 규명 

- 환경모니터링을 통한 MP의 

생물축적성에의 영향 규명 
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4.1.4. MP 생물축적과 독성

프로그램 목표 필요지식 및 기술적 

도전과제
세부연구 개발과제

단계별 목표 중점연구개발과제

1단계(3년) 

생물축적 및 독성 

평가법 개발

 - MP 생물축적 평가법 

개발

∙생물의 섭식형태

∙생물의 이동경로

∙생물의 생활사

∙시료 채취 및 평가법

- MP 생체축적 지표 생물종 선정

- 생체시료 중 MP의 분리 기술 

개발

 - MP의 생물독성 평가법 

개발

∙모델생물의 선정 및 확보

∙모델생물 최적배양조건

∙모델생물의 생활사

∙모델생물의 유전자정보

∙생리생태학적 영향

∙분자생물학적 영향

- MP 물리적/화학적 영향평

가 대상 생물 선정

- MP의 노출 및 영향평가 기법 

개발

- MP의 재질별/크기별 물리적 

영향 평가

2단계(3년) 

MP의 생물축적 및 

독성평가

 - MP 현장 생물축적 

평가

∙생물의 섭식형태

∙생물의 이동경로

∙생물의 생활사

∙시료 채취 및 평가법

- 국내 연안 무척추동물 대상 

MP 생체축적 평가

- 국내 연안 어류 MP 생체축적 

평가

- 국내 연안 바닷새 MP 생체

축적 평가

 - MP의 생물독성 평가

 

∙수온 및 염분의 영향

∙UV의 영향

∙흡착 유해물질별 독성

∙첨가 유해물질별 독성

∙분자생물학적 영향

- MP 흡착물질에 의한 독성

영향 평가

- MP 첨가제 용출에 의한 독

성영향 평가

3단계(4년) 

MP의 생태위해성 

평가

 - 먹이망에 의한 

생물농축 연구

∙먹이망 구조 

∙먹이망구조 분석 기술

∙대상종 생활사

- 인공생태계 활용 위해성 평가

기법 개발

- 먹이망을 통한 MP 생물축적 

및 생물확대 규명

 - MP 부착 미소생물 

영향 평가

∙MP 부착 생물 정보

∙외래침입생물의 생태학적 영향

- MP 부착 미소생물의 분리 

및 동정 기법 개발

- MP 부착 미소생물에 의한 

생태적 영향 평가
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4.1.5. MP 이동

프로그램 목표 필요지식 및 기술적 

도전과제
세부연구 개발과제

단계별 목표 중점연구개발과제

1단계(3년) 

MP 이동 및 분포 

평가 모델링 기반 

기술 개발

 - 해양순환 모델 성능 

평가 및 개선

∙고해상도 해양순환모형

∙연안순환 모형 및 성능 개선기술

- 해양순환 모형 개선

- 연안순환 모형 개선

 - 라그랑지안 모델링 기술

∙라그랑지안 입자 추적 모델링 

기술

∙라그랑지안 일관구조 (LCS) 평가 

기술

- LCS를 이용한 해수의 수렴역

과 발산역 평가 기술

- 라그랑지안 입자의 나이와 

성격 모델링 기술

- 라그랑지안 입자 농도 평가 

기술

2단계(3년) 

연안역 MP 이동 

및 분포 평가 

모델링

 - 국내 MP의 기원과 

운명 평가 기술 

∙고해상도 연안모델링 기술 

∙연안순환모형과 라그랑지안 모델링 

접합

- 확율분포를 이용한 시작점

과 분포평가

- 민감도 평가 기술

 - MP의 생성과 소멸 

모사기술 개발 

∙MP 침강 및 재부유 모델링 기술 

개발

∙macroplastic의 충돌 및 풍화에 

의한  MP의 생성 모수화 기술 

∙연안역 macroplastic 이동 모

의 기술

- 해저경계층에서 MP의 운동 

모델링

- 조석 및 파랑과 MP간 상호

작용

- Large eddy simulation 기술

- 라그랑지안 입자의 생성과 

소멸 모델링 기술 

3단계(4년) 

외해역 MP 이동 

및 분포 평가 

모델링

 - 외해역 MP의 기원과 

운명 평가 기술 

∙고해상도 외해역 모델링 기술

∙외해역 순환 모델과 라그랑지안 

모델 접합

- 국내에서 발견되는 MP의 

기원 평가

- 국내에서 시작하는 MP의 

이동경로 평가

 - MP의 생성과 소멸 

모사기술 개발 

∙외해역 macroplastic 이동 모의 

기술

∙표층혼합층 입자 이동 기술

- 표면 혼합층내 운동 모의 

기술

- 아격자 규모 입자 확산과 

난류혼합 모수화 기술 
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Ⅲ 연구개발 추진계획

1 중점 및 세부연구개발과제 요약

2 총괄 로드맵
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3 세부분야별 로드맵

3.1. MP 유입과 분포

3.2. MP 분해와 거동
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3.3. MP 흡착/첨가 오염물질

3.4. MP 생물축적과 독성
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3.5. MP 이동

4 소요예산 및 연구기간

4.1. MP 유입과 분포

년도 1단계 2단계 3단계
계

분야 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

MP 조사기법 

개발 및 표준화

- MP 시료채취 

및 현장 조사

기법 개발

3 2 2 7

- MP 식별 및 

정량평가 기술 

개발

2 2 1 2 2 2  11

MP 오염지도 

작성 및 추세 

규명술 개발

- MP 오염현황 

평가
3 3 5 5 5 5 26

- MP 오염추세 

평가
2 2 2 2 8

MP 주요 

유입원 및 

유입경로 규명

- MP 주요 유입원 

및 경로 평가
2 2 2 3 3 3 3 18

계 5 7 6 11 11 11 10 3 3 3 70

(단위 : 억원)
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년도 1단계 2단계 3단계
계

분야 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

MP 풍화 특성 

평가 기술 개발

- MP 표면특성 

변화 평가기술 

개발

2 2 1 5

- 환경조건 별 풍화 

특성 평가 시스템 

구축

 2 2 2 2  8

연안 MP 

풍화도 평가

- MP 미세화 과정 

규명
5 5 5 15

- MP Aging 측정 

기술 개발
1 1 1 3

풍화/미세화에 

따른 해양환경 

중 MP 거동 

평가

- 현장 MP 풍화 

및 미세화 평가
2 2 2 2 8

- MP 풍화 및 

미세화에 따른 

거동 평가

3 3 3 3 12

계 4 4 3 8 6 6 5 5 5 5 51

년도 1단계 2단계 3단계
계

분야 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

MP 흡/탈착 

특성연구

- MP의 오염물질 

분배특성
2 2 2 6

- MP 첨가 유해

물질 용출 특성
2 2 2 2 2 10

MP에 의한 

잔류성오염물질

의 환경거동 

평가

- MP 잔류오염

물질 오염평가
4 4 5 13

- MP의 역할을 고려

한 다매체거동

모형 및 모니터링

2 2 2 2 8

MP로 인한 

잔류성 

오염물질들의 

해양생태계에서

의 생물축적성 

평가

- MP에 의한 오염

물질의 생물축적

성 평가

2 2 2 2 8

- MP에 의한 잔류성

오염물질의 생물

축적 평가

2 2 2 2 8

계 4 4 4 6 8 7 6 6 4 4 53

4.2. MP 분해와 거동

(단위 : 억원)

4.3. MP 흡착/첨가 오염물질

(단위 : 억원)
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년도 1단계 2단계 3단계
계

분야 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

MP 이동 및 

분포 평가 

모델링 기반 

기술 개발

- 해양순환 모델 

성능 평가 및 

개선

2 2 1 5

- 라그랑지안 모

델링 기술
2 2 1 5

연안역 MP 

이동 및 분포 

평가 모델링

- 국내 MP의 기원

과 운명 평가 기술 
1 1 1 3

- 연안 MP의 생성

과 소멸 모사

기술 개발 

1 2 2 2 1 8

외해역 MP 

이동 및 분포 

평가 모델링

- 외해역 MP의 

기원과 운명 평가 

기술 

2 2 2 2 8

- 외해역 MP의 

생성과 소멸 모사

기술 개발 

1 1 1 1 4

계 4 4 4 3 3 2 4 3 3 3 33

4.4. MP 생물축적과 독성

(단위 : 억원)

년도 1단계 2단계 3단계
계

분야 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

MP 생물축적  

및 독성 평가법 

개발

- MP 생물축적 

평가법 개발
1 1 1 3

- MP의 생물독성 

평가법 개발
3 3 3 9

MP의 생물축적 

및 독성평가

- MP 현장 생물

축적 평가
3 3 3 9

- MP의 생물독성 

평가
2 2 2 8

MP의 

생태위해성 

평가

- 먹이망에 의한 

생물농축 연구
3 3 3 3 12

- MP 부착 미소

생물 영향 평가
2 2 2 2 8

계 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 49

4.5. MP 이동

(단위 : 억원)
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Ⅳ 연구개발의 타당성 분석

1 정책적 타당성 분석

1.1. 정부정책과의 연관성

○「제4차 해양환경종합계획(2011~2020)」상에는 ‘해양환경개선 및 오염원의 예방적 

관리’를 위한 연안유입오염물질 및 해양쓰레기 관리 강화 추진 사업을 규정함

○ 제2차 해양수산발전기본계획(2011~2020)에서 “해양수질 및 해저퇴적물 환경 

개선 추진”을 4대 정책목표 중의 하나로 도출하였으며, 목표달성을 위해 “해양

생태 환경의 건강성과 장래 이용을 고려한 과학적 기준 도입 및 문제해결 중심의 

정책결정지원 시스템 도입”을 명시함

○ 해양수산발전기본법 15조에 의거 해양안전기술의 개발을 시행해야 함

○ “해양쓰레기 오염 대응기술 개발”은 해양환경기술개발사업 중장기 기본계획

(국토해양부, 2011)에 포함되어 있음

○ 해양환경관리공단(KOEM)은 2011년 ‘해양쓰레기 대응센터’를 개설하여 업무

를 수행하기 시작하였으나, 해양쓰레기 문제에 대한 연구개발 수요를 충족할 

수 있는 국가연구개발 사업은 없음

○ ｢한국해양과학기술원 발전전략(2012)｣ 전략 연구과제 선정

○ 과학기술기본법 7조, 11조에 의거 “과학기술기본계획”에 따라 국가연구개발 

사업을 추진. 제2차 과학기술기본계획(2008~2012)에서 “건강하고 안전한 삶을 

위한 기술개발 강화”가 향후 5년간 15대 핵심과제중 하나로 도출됨(‘07.12.20.)

1.2. 연구수행의 시급성

○ 마이크로플라스틱에 의한 오염은 UNEP, UNESCO-IOC, IMO, UNIDO 등의 

국제기구에서 최신 해양환경이슈의 하나로 선정하고 관심을 가지고 있는 주제

로 최신 급부상하는 해양환경이슈에 선제적으로 대응하기 위해서는 관련 과학

기술적 노하우와 자료를 우선적으로 확보해야 함
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○ 마이크로플라스틱 오염은 해양의 대형쓰레기 오염과 달리 가시적으로 영향의 정도

와 범위를 가늠하기 어렵고 수거 및 처리 방법의 적용이 불가능하기 때문에 실질적

인 문제 수준에 도달하기 전에 현황을 파악하고 필요 시 대책을 수립해야 함

○ 국내 남해안의 모래해변에 대한 예비조사 결과 낙동강의 영향을 직접적으로 

받는 거제도 모래해변의 마이크로플라스틱의 함량은 세계 최고 수준으로 조사

되었으며, 양식용 부이에 대규모로 사용되는 발포스티렌이 입자화된 마이크로

플라스틱은 전세계에서 유래를 찾아볼 수 없는 수준으로 오염되어 있음을 확인

한 바, 체계적인 조사와 연구개발이 시급함

○ 전세계적으로 플라스틱의 사용량과 쓰레기 발생량이 지속적으로 증가하고 있으며, 

해양 마이크로플라스틱의 오염도 증가하는 추세로 보고되고 있어 이에 대한 

대책수립을 위해서는 과학적인 조사가 시급하게 선행되어야 함

○ 과학기술 분야의 연구개발의 주기 상 마이크로플라스틱 오염은 최신에 급부상한 

도입기의 연구 분야로 선진국의 연구자들의 연구가 급격하게 증가될 것으로 

예상되고 있는 바, 세계적으로 선도적인 연구의 주도권을 확보하기 위해서는 

시의적절한 연구개발이 이루어져야 함 

1.3. SWOT 분석 및 대응전략

Strength Weakness

- 정부의 해양쓰레기 종합관리 정책 도입 의지

- 국내 해양환경 연구의 기초 인프라 및 전문인력 확보

- 국내 해양환경 중 유해물질 오염 평가 분야의 

수월성 확보

- 국내 나노물질 등 미세입자의 생물독성 평가 기술 

경쟁 잠재력 보유

- 국내 플라스틱 합성 및 제조 분야의 경쟁력  

- 해양 마이크로플라스틱 연구의 전문인력 부족

- 해양쓰레기 유입 사전예방 및 종합 관리정책 미흡

- 해양 플라스틱 오염에 대한 기초 자료 부족

- 체계적이고 일관적인 관리 기술의 미비

- 해양쓰레기의 수거 및 사후 처리 위주의 기술 

개발에 투자 집중

- 정부의 해양쓰레기 오염 대응 기술개발 투자의 

체계적 통합기획 및 관리 미흡

Opportunity Threats

- 마이크로플라스틱에 대한 국제 환경이슈화 (UNEP, 

UNESCO-IOC, IMO, UNIDO, GESAMP 등)

- 해양환경 및 생태계 보존을 위한 인식 고조

- 예방적 관리에 입각한 국내 해양환경 정책의 변화

- 통합환경관리를 위한 해양쓰레기 오염 관련  기술 

수요 급증

- 해양쓰레기가 미치는 경제적 피해에 대한 평가 요구 증대

- 해양환경에 미치는 위해성 평가가 포함된 

사전환경영향예측의 필요성 증대

- 국내 플라스틱 생산량 및 사용량의 증가

- 환경 정보 부재 및 부정확으로 인한 국민의 잘못된 

환경인식(지나친 우려 또는 경시)

- 해양환경 분야 투자의 경기변동 의존성

- 국내 해양 쓰레기 연구개발 분야 투자 규모의 

영세성

- 관련 전문가들의 기술 융합 미흡

- 사업화 기술 확보 미흡
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대응전략

SO 전략

- 국내 해양환경 및 해양쓰레기 문제에 대한 인식이 고조되어 정부차원의 해결 

요구가 증대되고 있어 현안 문제해결 중심형의 연구개발 사업으로 개발에 유리

- 국제적인 해양환경 현안으로 선도적인 연구개발을 통해 국제현안 해결에 기여

할 수 있음

- 국내 예방적 관리차원의 해양환경 정책 변화 및 통합환경관리에 부합하는 연구

개발 사업으로 개발

ST 전략

- 해양환경 연구의 선진화된 인프라와 인력을 확보하고 있는 만큼, 부족한 전문

인력을 해당 연구사업을 통해서 확보할 경우 국제적으로 플라스틱 오염 연구개발 

분야를 리드할 수 있음

- 해양쓰레기 수거 및 사후처리에 집중 투자되고 있는 예산의 일부를 연구개발에 

투여할 경우 투자대비 효과는 물론 효율적인 해양 플라스틱 쓰레기 관리로 수거 

및 사후처리 비용을 대폭 감소시킬 수 있음

WO 전략

- 마이크로플라스틱이 국제 해양환경 이슈로 급부상 된 현시점 및 국내 해양환경과 

생태계 보존에 대한 인식 고조 여건을 고려할 경우 과학적인 근거자료를 확보

할 경우 국가차원의 해양쓰레기 유입 사전예방 및 종합 관리정책을 수립할 수 

있음

- 과학적인 자료에 근거한 마이크로플라스틱의 생태계, 관광, 선박안전, 수산, 인체

건강 등에 미치는 피해를 입증하고 정량화하여 제시할 경우 정부의 해양쓰레기 

오염 대응 기술개발 투자가 수월해 질 수 있음

WT 전략

- 국내 해양환경 및 생태계에 대한 보존 의식의 고조는 마이크로플라스틱 오염 

및 영향에 대한 기초 자료 부족으로 지나친 우려 및 과장된 반응을 야기할 소지가 

매우 큰 환경으로 연구개발을 통해 정확한 현황을 알려줄 필요성이 있음

- 국내 플라스틱의 사용량과 쓰레기 발생량이 급증하고 있는 상황에서 해양쓰레기 

수거 및 처리 비용 역시 증가하고 있는 바, 연구개발을 통한 과학적인 정보의 

제공은 효율적인 사전예방을 교육 및 정책 수립 효과를 극대화 할 수 있음
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2 경제적 타당성 분석

2.1. 비용/편익 분석

2.1.1. 비용분석

○ 태평양 미세플라스틱 거동분석 연구 사업은 총 254억원이 소요되고, 향후 10년간 

할인율 5.5%의 현재가치를 적용할 경우, 약 181.8억원으로 추정

- 미세플라스틱 유입 및 분포 연구에 70억원, 미세플라스틱 분해 및 거동 연구에 51

억원, 미세플라스틱 오염물질 흡착 및 용출 연구에 53억원, 미세플라스틱 생물축

적 및 독성 연구에 47억원, 미세플라스틱 이동평가 연구에 33억원이 소요되어 총 

254억원으로 추산

2.1.2. 편익분석

○ 태평양 미세플라스틱 거동분석 연구사업의 경제적 편익 분석 방법은 해양과학기술 

분야의 과학적 연구 결과를 산출하는 바 과학기술적 편익으로서의 직접적 편익과 

간접적 편익으로 구분하여 검토 가능

- 해양과학기술 연구의 기초 및 응용연구 분야의 역할에 대한 평가와 연구 수행에 

의해 산출되는 직․간접적 결과물들을 과학적 편익으로 분류하여 평가

- 구체적으로는 연구사업의 운용을 통한 비용절감효과, 수입대체효과 등은 극히 미미

하다고 볼 때, 해양기초과학기술 분야의 국제공동연구나 기초연구 분야에 해당되는 

탐사 및 조사를 수행함으로써 평가될 수 있는 과학기술적 편익이 타당성 검토의 

핵심이 될 것으로 사려됨

- 이에 연구의 성과로 산출되는 과학기술적 성과를 산정 또는 평가하는 방법은 다양

하나, 대표적으로 사용되는 방법으로는 해당 과학기술적 성과의 수요조사 및 해당 

성과에 대하여 수요자가 느끼는 지불의사(willingness to pay)의 조사를 통하여 과학적 

성과를 화폐가치로 산정

○ 경제성 분석을 위한 가정

- 3단계에 걸쳐 총 10년간 지원하는 사업으로 고려하고, 편익 발생 기간은 2013년에서 

2022년까지 총 10년으로 가정함

- 본 연구에서는 분석상의 위험을 피하기 위해 한국개발연구원(KDI)의 사회적 할인율1) 

적용 지침인 5.5% 수준을 준용하여 현재가치(Present Value)로 전환
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2.1.3. 과학기술의 비시장적 편익분석

○ 본 연구에서는 직접적 과학기술적 편익 산정방식으로서, 첫째 수요조사를 통한 

과학기술적 편익 산정방법으로 시장에서 평가되기 어려운 편익을 고려하기 

위해 납세자들의 최대󰡐지불의사금액󰡑(willingness to pay, WTP)을 화폐적 

가치로 시현시켜 측정하는󰡐조건부가치측정법󰡑(Contingent Valuation Method, 

CVM)을 활용하여 평가

- 연구사업의 혜택이 해양기초과학기술 발전의 기반 마련, 국가과학 이미지 제고를 

통한 국가경쟁력 상승 기여 및 국민의 자긍심 고취 등 매우 추상적인 비시장

재화(non-market) 가치를 평가

○ 국제공동연구의 필요성이 강조된다는 점을 활용하면, 최근에 수행된 IODP 사업

에 대한 CVM 사례를 검토한 후, 태평양 미세플라스틱 거동분석 연구 사업과의 

비시장적 편익에 적용 가능함

- 먼저 IODP 사업의 비시장적 편익을 추정했던 사례를 살펴보고

- 소비자 물가지수로 조정하여 태평양 미세플라스틱 거동분석 연구의 비시장적 

편익을 도출

가) IODP사업의 비시장적 편익 분석결과로 부터의 태평양 미세플라스틱 거동분석 

연구사업의 비시장재화(non-market) 가치 평가

○ 국제공동 해양시추사업(IODP) 사업은 세계 20여 개국 과학자가 최첨단 시추선에 

승선하여 전 세계의 해저를 시추하여 지질학, 지구과학, 해양학 등 다양한 과학분야

의 연구를 수행하는 범세계적인 연구개발 사업임

- 이런 IODP 사업은 지구과학 분야에서 가장 규모가 크고 잘 추진되고 있는 국제적인 

사업으로 우리가 살고 있는 지구의 형성과 해양의 구조에 관해 수년전부터 연구

를 진행하고 있음

○ IODP 사업에 대한 비시장적 편익의 추정을 위해, 한국지질자원연구원(2007)의 연구

에서 전국 7대 광역시를 대상으로 한 CVM 연구결과 가구당 연간 2,864원의 평균 

WTP가 추정되었음

- 이 값을 전체 모집단인 7개 광역시로 확장하기 위해 2008년 기준 가구 수 정보 

7,459,596를 이용하면 연간 총 편익이 약 213.6억원에 이름

1) 한국개발연구원, 2008, 󰡔2008년 하반기 예비타당성조사 착수회의󰡕 지침
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- 인구주택총조사가 시행된 2008년 기준 광역지방자치단체별 세대수, 가계소비지출, 

세대당 가계소비지출, 세대당 가계소비지출을 이용하여 조정한 가구당 WTP 값을 

2012년 불변가격으로 환산된 값이 태평양 미세플라스틱 거동분석 연구사업의 연간 

경제적 편익임

- 분석결과, 태평양 미세플라스틱 거동분석 연구의 비시장적 가치는 소비자 물가지수

(2008년=94.5, 2012년 2월=106.1)로 조정을 하면 2012년 2월 기준으로 연간 239.9

억원으로 추정됨

- 그러나, 상기에서 언급한 것과 같이 국제공동 해양시추사업(IODP)과 태평양 미세

플라스틱 거동분석 연구가 추진방법적인 측면에서 국제공동 연구사업이라는 점과 

- 연구사업의 혜택이 해양기초과학기술 발전의 기반 마련, 국가과학 이미지 제고를 

통한 국가경쟁력 상승 기여 및 국민의 자긍심 고취 등 양적 성과지표가 동일하다

고 보았을 때, 예산 규모면에서 1/4의 차이가 발생하여 이로 인해 활동영역 측면

에서 유발효과의 규모가 적어져야 한다는 점을 적용할 필요성이 있음

○ 따라서, 태평양 미세플라스틱 거동분석 연구는 국제공동 해양시추사업(IODP)의 

예산규모면에서 1/4 수준인 매년 60억원의 편익이 산정되고, 향후 2013년부터 

2022년까지 10년 동안 할인율 5.5%의 현재가치로 전환된 편익규모는 총 428.5억원

의 편익을 기대 

2.1.4. 간접적 과학기술적 편익

○ 태평양 미세플라스틱 거동분석 연구 사업에 따른 간접적 과학기술적 편익의 경우도 

그 가치를 화폐적 단위로 쉽게 산정되기 어려운 문제점이 있지만, 전문 인력양성 

효과, 방송홍보효과 등을 고려할 수 있음

가) 전문 연구인력 양성 효과

○ 해양과학기술 전문 연구인력 양성 및 연구능력 증진 효과는 연구 시설 확충 시 수반

되는 편익으로서, 동일하게 성과지표의 향상정도 및 성과 목표치로 평가

○ 플라스틱 거동분석 전문인력 양성사업의 경제적 효과를 추정하기 위해 사업을 통해 

양성되는 전문인력의 효용을 계산함

○ 조건부 가치측정법(CVM: Contingent Valuation Method)과 지불용의(WTP)에 기반

을 두어 전문인력양성에 대한 편익을 추정함2)

2) 김찬준 외(2010),「광역경제권 선도산업 인력양성사업의 경제적 가치 분석」, 산업연구원 참조
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나) 편익 도출 방안

기본구조          유전체 전문인력양성 편익

편익 = 인력양성규모(연도별) × 교육자들의 지불용의(평균 급여차 - 교육비)

○ 편익의 크기는 국토해양부의 인력 양성사업을 통해 양성되는 전문인력의 규모에 

이들의 평균적인 지불용의를 곱연산하여 도출함

- 사업의 공급자가 아닌 수요자 시점에서 편익 크기를 추론 

- 전문인력의 규모는 사업목표인 110명(연도별 차이 감안)으로 산정

- 교육자들의 지불용의(WTP)는 고등전문교육을 받은 사람과 받지 못한 사람 간의 

급여 차이와 교육 소요 비용의 차액으로 계산

∙(급여 차이) 고등전문교육 이수 여부에 따른 급여 차이를 계산하기 위해, 유전체 

분석 연구의 난이도를 감안하여 대학원 진학자의 평균 급여와 대학원 비진학자

의 평균급여 차이를 사용

<표 4-1> 학력별 월급여액

(단위: 천원)

학력 2006 2007 2008 2009 평균

전체 1,742 1,847 1,945 1,960 1,874

중졸이하 1,294 1,283 1,346 1,335 1,315

고졸 1,472 1,542 1,613 1,626 1,563

초대졸 1,590 1,685 1,817 1,829 1,730

대졸 2,287 2,427 2,553 2,523 2,448

대학원졸 3,233 3,407 3,522 3,475 3,409

※ 고용노동부 고용정책실 노동시장정책관 노동시장분석과 2011년 노동통계 참고 

※ 석사과정과 박사과정의 차이까지 나타난 자료는 제공되지 않음

∙대학원 졸업자와 대학 졸업자간 월 급여 차액은 약 95만원으로 조사됨

∙(지불용의) 평균급여 차이로부터 지불용의를 산출하기 위해 서울 각 대학 대학

원들의 등록금 정보를 집계3) 
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<표 4-2> 서울지역 39개 일반대학원 등록금 현황

(단위: 천원)

학교명 2010년도 등록금 학교명 2010년도 등록금

평균 4,871 서울여자대 5,136

가톨릭대 5,131 성공회대 4,944

건국대 5,143 성균관대 5,592

경기대 5,159 성신여자대 5,299

경희대 5,287 세종대 4,628

고려대 5,600 숙명여자대 5,623

광운대 5,394 숭실대 5,173

국민대 5,394 연세대 5,656

그리스도대 4,500 이화여자대 5,977

덕성여자대 4,753 장로회신대 5,133

동국대 5,457 중앙대 5,214

동덕여자대 4,633 총신대 4,899

삼육대 5,090 추계예술대 5,040

상명대 5,414 한국성서대 4,370

서강대 5,500 한국외국어대 5,261

서경대 4,850 한국체육대 3,137

서울기독대 3,992 한성대 4,778

서울대 3,325 한양대 5,300

서울산업대 3,158 한영신대 3,654

서울시립대 2,427 홍익대 5,502

※ http://blog.peoplepower21.org/StableLife/40939, 참여연대 보도자료(2010. 2. 10)자 참고

∙대학원의 최소 교육기간이 2년임을 감안하여 교육기간은 2년으로 가정

∙학격에 따른 임금격차는 일생의 상당 기간 동안 지속되나, 본 분석에서는 교육 

이후 10년 동안의 임금격차에만 영향을 미친다고 가정 

∙평균적인 지불용의(WTP)는 ‘급여차이(95만원 × 12개월 × 10년) - 교육비 소요액

(487.1만원 × 4학기)’으로 나타남(현재가치화 전) 

- 연도별 인력양성 규모 실적에 이들의 지불용의(WTP)를 곱연산하여 편익을 도출

3) 편익산출과정에서 편의상 지식경제부의 유전체 교육 과정은 대학원 과정에 비해 거의 무료라고 가정



마이크로플라스틱에 의한 해양오염과 생물영향 기획연구

54

다) 편익 추정

○ 1명의 지불용의를 구하고 해당 지불 용의와 연도별 인력양성 목표를 곱연산

- 10년 동안의 1인당 지불 용의는 11,400만원이고 이를 현재가치화하면 5,922만원임

○ 지불 용의는 교육 전에 있는 것이므로 교육기간 2년을 가정하고 교육시점 이전에 

현익을 산정

<표 4-3> 1명의 지불용의

                                                                       (단위: 만원)

 

기준년도와의 차이 교육비 소요 급여차 현재가치화

1 -974.2 -923

2 -974.2 -875

3 1,140 971

4 1,140 920

5 1,140 872

6 1,140 827

7 1,140 784

8 1,140 743

9 1,140 704

10 1,140 667

11 1,140 633

12 1,140 600

합계 11,400 5,922

○ 국토해양부의 전문 인력양성 사업의 목표는 110명으로 인력양성사업의 편익은 지불 

용의에 연도별 인력양성 규모를 곱연산하여 추정함

<표 4-4> 인력양성수

연 도 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 합계

인력양성수

(명)
15 15 20 30 30 150
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○ 전문인력 양성사업의 편익은 약 45.7억원으로 추정됨

<표 4-5> 인력양성사업의 편익 추정

(단위: 만원)

연 도 편익 현재가치화

2013

2014 88,824 79,804

2015

2016 88,824 71,700

2017

2018 118,432 85,893

2019

2020 177,649 115,756

2021

2022 177,649 104,001

편익 합계 651,378 457,154

라) 방송 및 신문홍보 효과

○ 태평양 미세플라스틱 거동분석 연구를 활용하여 산출된 연구결과는 방송홍보와 

신문홍보를 통하여 해양과학연구 대중인지도 확산 및 증대를 가져오고, 이는 

범국민 브랜드 제고 효과를 발생할 수 있기에 이러한 방송홍보 및 신문홍보 

효과를 광고단가기준으로 경제적 파급효과를 산출

○ 브랜드 제고성과는 방송 및 신문의 노출빈도 및 노출 시간 등을 통하여 국민

들에게 국가브랜드를 제고시키는 방법으로 방송 및 신문분량에 광고단가를 

곱하여 홍보 경제적 성과로 간주
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※ 주: 1. 방송시간은 방송 주제 및 내용을 고려하여 추정하였으며, 신문기사 크기는 A4 사이즈 분량

을 20단 칼럼으로 추정하여 계산함

      2. 방송광고단가는 한국방송광고공사 홈페이지의 발표내용으로 참조하고, 지상파 프로그램 광

고요금(30초)을 기준으로 설정하여 SA급 10,753,000원, A급 7,102,000원 적용

3. 신문 광고단가는 기타면 광고단가를 기준으로 설정하고 중앙일간지는 500,000원 기준, 지역

일간지는 70,000원 기준

○ 한국해양연구원의 해양과학연구선을 활용한 방송 및 신문 홍보 실적은 평균적

으로 연간 8.8건(방송 1.8건/신문 7건)으로 방송이 20%, 신문이 80%를 차지

○ 이에, 태평양 미세플라스틱 거동분석 연구 사업을 활용한 대국민 해양과학기술 

이해 고양에도 동일하게 기여할 수 있을 것으로 가정하여 적용  

○ 기존 온누리호를 활용한 해양과학지식을 MBC, KBS, SBS 방송 등 지상파프로

그램에 소개되어 대국민 해양과학기술 이해 증진에 이바지한 실적은 연 평균 

1.8건(약 10분)으로 산출되어 홍보 효과를 광고단가기준으로 산출한 결과 매년 

약 2억 3,657만원, 총 23.6억원 정도의 경제적 파급효과를 기대

- 향후 2013년부터 2022년까지 10년 동안 할인율 5.5%의 현재가치로 전환된 편익규

모는 총 16.9억원의 편익을 기대  

○ 또한, 기존 온누리호를 활용한 해양과학지식을 주요 중앙 및 지역일간지 등 

신문기사에 소개되어 대국민 해양과학기술 이해 증진에 이바지한 실적은 연 

평균 7건(중앙일간지 6건, 지역일간지 1건)으로 산출되어 홍보 효과를 광고단가

기준으로 산출한 결과 약 307만원, 총 3,070만원 정도의 경제적 파급효과 예상

- 향후 2013년부터 2022년까지 10년 동안 할인율 5.5%의 현재가치로 전환된 편익규모

는 총 2,193만원의 편익을 기대  
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연 도 2003 2004 2005 2006 2007 평균

총 횟수(건)

방 송 1 0 1 2 5 1.80 

신 문 1 4 11 7 12 7.00 

계 2 4 12 9 17 8.80 

<표 4-6> 해양(연) 보유 온누리호의 방송 및 신문 홍보 성과

2.2. 경제적 타당성 편익분석 종합

2.2.1. 비용-편익 분석 결과

○ 향후 10년간 태평양 미세플라스틱 거동분석 연구 사업에 따른 예상 경제적 

B/C 비율은 할인율 5.5%를 적용한 경우 총 비용(Cost)이 181.8억원이 소요될 

예정이며, 총 경제적 편익(Benefit)은 428.5억원이 발생하여 순편익은 246.7억원에 

달하는 것으로 예상되고 이에 따른 B/C비율은 2.3로 추정됨

2.2.2. 경제적 파급효과 분석 결과

○ 전문 인력양성 효과

- 사업기간인 10년간 총 110명의 전문인력을 양성하고, 이를 통하여 총 45.7억원의 

편익 달성 효과를 기대

○ 방송․신문 홍보 효과

- 방송 및 신문을 통한 대국민 해양과학기술 이해 고양에 기여할 경우, 10년간 총 

추정 편익은 17.1억원임 

구 분

경제적 편익(B) 경제적 파급효과
비용

(C)

순편익

(B-C)

B/C

비율해양기초과학

발전 가치
전문인력양성

방송․신문 

홍보효과

합 계 428.5 45.7 17.1 181.8 246.7 2.3

<표 4-7> 태평양 미세플라스틱 거동분석 사업에 따른 비용-편익 분석 결과

 (단위 : 억원)
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3 기술적 타당성 분석

3.1. 기존 연구사업과의 중복 및 연계성

○ 국내에서 마이크로플라스틱을 대상으로 한 연구사업은 현재 전무하여, 기존 

연구사업과의 중복성은 없음

○ 국토해양부에서 2012년 후반기 중 수행 예정인 “해양쓰레기 오염 대응기술 개발 

기획 연구”에 본 마이크로플라스틱 기획연구 내용을 연계하여 수행할 예정임

○ 국토해양부 “국가 해양쓰레기 모니터링” 용역사업의 경우 국내 해안 표착 대형

쓰레기를 대상으로 한 모니터링 사업으로 연구개발 내용은 없으며, 향후 마이크로

플라스틱 연구개발 결과를 활용하여 국가단위의 모니터링 사업 확대 진행 시, 

기존 “해양쓰레기 분포 현황 실태 조사”에 해안, 부유, 침적 마이크로플라스틱 

쓰레기를 포함시킬 필요가 있음

3.2. 연구개발의 성공가능성

분야명 강약점 성공가능성

MP의 유입과 

분포

- 강점: 주요만 육상기인 해양오염 

유입원과 경로에 대한 자료와 

연구경험 보유하고 있으며, 선행

연구를 통해 남해 분포 기초 

자료 확보 중

- 약점: MP의 유입원과 유입경로

에 대한 자료 전무하고 부유 

및 침적 MP 연구경험 부재

- MP에 특화된 분석기술을 확보하면 

기존 육상기인 오염물질의 유입원 중심 

및 개발된 유역모델을 기반으로 MP

의 유입원, 유입경로 및 유입량 산정 

가능

- MP 시료 채취, 분리, 정량 및 식별을 

확보하면 해역별 MP 오염현황 및 특성

을 규명할 수 있음

MP의 분해와 

거동

- 강점 : 국내 플라스틱 합성과 

제조의 우수성 및 폴리머 관련 

전문인력 다수 보유

- 단점 : 해양환경 조건에서 플라

스틱의 분해와 거동 연구를 

위한 장치와 시설의 부족

- 해양 환경조건에서 MP의 분해와 풍화

를 평가하는 기술은 선진국에서도 현재 

개발을 시작한 분야로 해양환경 조건

을 시뮬레이션 할 수 있는 시스템을 

우선적으로 구축하면, MP의 분해와 

풍화를 정량적으로 평가하여 MP 오염

의 최대 현안 사항인 해양환경 조건에 

따른 미세화와 분해의 시간을 산정할 

수 있음
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분야명 강약점 성공가능성

MP 흡착/첨가 

오염물질

- 강점: 주요 MP 흡착 오염물질

인 유기오염물질에 대한 분석

기술 및 환경오염 자료 확보

- 단점: 흡착/첨가 오염물질의 

흡탈착 및 용출관련 정보 및 

첨가제의 환경 중 오염 정보 

부재

- MP 흡착 오염물질의 연구 인프라, 기술 

및 전문인력은 충분히 확보하고 있어 

우선적인 연구개발로 성공가능성이 

높으나, MP 첨가 오염물질의 경우 종류

가 매우 다양하고 해양환경 조건에서 

용출에 관한 정보가 세계적으로도 부재

한 상태로 연구의 어려움이 예상되나, 

주요 연구대상 첨가제의 종류의 선정

과 용출시험 조건과 장치의 제작을 

통해서 해결할 수 있을 것으로 평가함

MP의 

생물축적과 

독성

- 강점 : 나노물질 등 미세입자

의 생물독성평가에 관한 노하우 

및 기술 확보

- 단점 : 국내 생물축적 모니터링 

경험 전무하며, 플라스틱을 대상 

독성시험 경험 부재 

- 플라스틱의 해양생물에 대한 축적과 

독성은 세계적으로도 자료가 극히 제한적

이고 연구가 시작되는 분야로 모니터링 

및 독성 실험 대상생물의 올바른 선정과 

주요 종말점 선택 및 플라스틱과 흡착/

첨가 오염물질의 복합적인 영향을 체계

적으로 규명할 경우 위해성을 평가할 

수 있을 것으로 평가함

MP의 이동

- 강점 : 국내 연안 및 동북아시아 

해수유동에 대한 자료 및 모델 

확보

- 단점: 플라스틱을 대상으로 한 

이동 모델 부재 및 경험 부재

- 국내 해수유동모형과 전문인력의 수준

으로 볼 때, 플라스틱의 재질, 크기, 

형태별 이동 등을 설명할 수 있는 변수

의 종류 및 함수를 구해낼 경우 MP의 

이동의 예측하는 모델의 개발은 성공

가능성이 높음
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Ⅴ 연구개발 결과의 활용방안 및 기대효과

1 활용방안

○ 정부의 플라스틱 해양쓰레기 오염 관리를 위한 중장기 대책 수립에 활용

○ 국제사회의 마이크로플라스틱의 전지구적 오염평가에 활용

○ 국제 해양쓰레기 관련 협약 대응 자료로 활용 

2 기대효과

2.1. 기술적 측면

○ 마이크로플라스틱에 의한 오염의 수준과 심각성 규명

○ 마이크로플라스틱의 함유 유해물질의 생태계위해성 여부 확인

○ 마이크로플라스틱의 분해 반감기 규명을 통한 해양잔존 기간 산정

○ 마이크로플라스틱 이동 및 분포 예측 가능

2.2. 경제 산업적 측면

○ 효율적인 마이크로플라스틱 오염 모니터링 방안 마련

○ 해양쓰레기 관리대책의 선진화에 기여

○ 마이크로플라스틱 오염으로부터 연안환경 및 관광자원 보호

○ 마이크로플라스틱 쓰레기의 사후 수거 및 처리 비용 저감
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