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Geyer et al. (2017) Science advances

과거 65년간플라스틱누적생산량과폐기물발생량
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전세계플라스틱생산량변화

Plastics Europe Report (2016)

 2011년 2억8천만톤 생산
(PE, PP, PVC, PS, PET: 85%)

 2010년 2억7천만톤 플라스틱 페기물

 2010년 8백만톤 해양 유입

최근 13년간전체누적생산량의 50% 생산

20x

1964

2014
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참치 6백5십만 톤

플라스틱 8백만 톤

플라스틱쓰레기의해양유입
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해안플라스틱쓰레기종류: 전세계평균
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해안플라스틱쓰레기종류: 우리나라

출처: 국가해안쓰레기모니터링보고서(2018) 해양수산부·해양환경공단
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생물/생태계영향 (전세계연간피해 13조원: UNEP 보고서)

- 얽힘(entanglement)  및섭식(ingestion) 피해

- 서식지훼손및파괴

심미적및관광영향(2011거제도관광피해 ~419억원: Jang et al. 2014)

- 경관해변의심미적영향

- 관광피해

수산업영향(경상남도연간피해 1,348억원: UNEP-IEEP 보고서)

- 폐어구에의한유령어업

- 작업중피해

선박안전(전체선박사고의 11%/연간피해 680억원: 해양수산부)

- 폐어구에의한추진기얽힘

- 냉각계통막힘

해양쓰레기에의한환경및경제적피해
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국내사례

어업피해(거제도동쪽해안주민지인망 ) 선박안전(2019.5.31 전북부안 어선전복사고발
단은플라스틱로프쓰레기의프로펠러얽힘

관광피해(거제도해변)생물피해:얽힘
(천연기념물노랑부리저어새)

생물피해:섭식(2018. 8.29 제주중문방류붉은바다거북이
9월 9일부산에서좌초된채발견(12일간먹은플라스틱)



플라스틱분해되는데수십 / 수백년걸릴까?
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U.S. National Park Service; Mote Marine Lab, Sarasota, FL.
“Garbage In, Garbage Out", Audubon magazine, Sept/Oct 1998.

 폴리스티렌 컵이 생분해 되는데 80년 소요

네! 생물학적 분해 아니요! 광분해
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다양한환경시료중에서검출된미세플라스틱
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미세플라스틱

Shim et al. (2018) Marine Microplastics: Abundance, Distribution and Composition
In: Microplastic Contamination in Aquatic Environments, Elsevier

 크기 범위 0.001-5 mm의 고형의 합성수지(플라스틱)
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미세플라스틱 오염: 플라스틱 오염의 패러다임 전환

초대형 대형 중형 미세 초미세

하마 개 개미 진드기 바이러스

증가 …

 숫자
 생물이용도
 섭식생물
 독성
 검출어려움
 수거처리어려움

http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=Q7UT7BJFL-5s8M&tbnid=XCaBkV3PSeXInM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.basementsystems.ca/crawl-space/humidity-flooding/solutions/termites-pests.html&ei=yyiqU66dDYiyuASpnoLoAQ&bvm=bv.69620078,d.dGI&psig=AFQjCNFtdSKyfPoiXkpf04NaRZMaZGZ_cw&ust=1403746834233429
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=7z5Ep3i0gh9QMM&tbnid=MVKSpOxU-Ty3nM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.scientificamerican.com/blog/post/viruses-theyre-alive-and-they-can-i-2008-08-08/?id%3Dviruses-theyre-alive-and-they-can-i-2008-08-08&ei=HymqU6DbHIKMuATp6oCgBg&bvm=bv.69620078,d.dGI&psig=AFQjCNG0H7gPHuPBMrmp-UduIOfjyiDtbA&ust=1403746937408718
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Hartline et al. (2016) Environ. Sci. Technol. 50:11532
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Song et al. (2017) Environ. Sci. Technol. 51:4368

Photo-oxidation

Mechanical abrasion

Microplastics

 섬유
 세탁시마찰력
 미세섬유
 세탁기 -> 하수종말처리장 -> 강 -> 바다

 차량타이어
 운행중도로와의마찰
 타이어마모입자(Tyre wear particle)
 도로먼지 -> 표면수 -> 강 -> 바다

 환경중플라스틱쓰레기
 광화학적산화
 조각(Fragment), 섬유
 환경으로직접유입

2차미세플라스틱의주요발생원
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2차미세플라스틱의주발생원, 형태, 재질예시

옷세탁시이탈: 섬유형태(폴리에스터, 나일론, 아크릴)

자동차타이어마모: 파편형태(합성고무; SBR)

 비닐봉지: 필름형태 (PE, PVC)

각종플라스틱제품: 파편형태 (PE, PP, PET, PC, PVC)

양식부자: 구형또는파편형태 (발포스티렌; EPS)

어구(어망, 밧줄등): 섬유형태(PE, PP)

페인트: 파편형태(alkyd)

 FRP선: 파편형태(poly(styrene:acrylate))
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시공간분포 강을통한유입량추정 (2017 기준)

 년간유입량

- 5.4×10¹²n/yr
- 53.3 ton/yr

강의미세플라스틱의오염과강을통한해양유입: 낙동강사례

Eo et al. (2019) Water Res. 160: 228
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세탁을 통한 미세섬유 배출

 104 mg fiber/kg textile

 848,804 fiber/kg textile

 229,571 fiber/# of textile

세탁기배출수시범조사

유기물
제거

1. polyester 100%
2. polyester 100%
3. polyester 95% + spandex 5%
4. polyester 95% + spandex 5%
5. polyester 95% + spandex 5%
6. polyester 100%
7. polyester 100%
8. Nylon 100%
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대기침적을통한해양유입: 마산만돝섬대기침적시료중미세플라스틱



24

해양

- 연안, 외해, 대양, 극지방해수

- 연안및심해퇴적물

- 극지방빙하

- 동물플랑크톤, 패류, 갯지렁이, 어류, 갑각류, 새, 고래

육상/담수

- 하천수및하천퇴적물

- 호수및퇴적물

- 담수어패류

- 토양

- 하수/폐수종말처리장방출수및슬러지

대기
- 실내·외공기

음용수/식품
- 수돗물, 먹는샘물, 맥주, 소금, 꿀, 수산물

미세플라스틱은전지구적으로분포예시
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국내시판(서울, 부산, 광주) 패류조직중검출미세플라스틱

담
치

굴
바
지
락

가
리
비
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미세플라스틱의인체노출: 북미 1일노출량

Cox et al. (2019) Environ. Sci. Technol. 53: 7068



PPPET

PS

PE
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인체노출: 인분중미세플라스틱검출

Schwabl et al. (2019) Annals and Internal Medicine 171: 453

 오스트리아, 필란드, 일본, 이탈리아, 네덜란드, 러시아 , 폴란드, 영국 8명의지원자

 6-7일간대변시료채취 (8-39 g/ 중앙값 34 g)

 음식제한없음 (6명은시료채취기간중수산물섭취)

 > 50 mm 미세플라스틱 FT-IR 밉핑/ATR 모드분석 (3-11 g / 중앙값 7 g 시료분석)

 검출율: 100%

 18-172 particles/10 g stool (중앙값 20 particles/10 g stool)



소화기관(GI) 
상피층통과 X

림프액
흡수

간문맥
흡수

기관
흡수

모든기관흡수
혈액뇌장벽/태반장벽통과

> 150 mm< 150 mm= 100 mm≤ 20 mm
(≤ 100 nm)
≤ 0.1 mm

Lusher  et al. (2017)

(초)미세플라스틱의 포유류 체내 거동

no 
absorption

in lymph
absorption 0.3%In portal veinAccess

Into organs

access to all organs
translocation of blood brain 

and placental barrier

FAO (2017)
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Galloway (2015) Micro- and nanoplastics and human health. In: Marine Anthropogenic Litter, Springer 
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1. 흡착 화학물질 2. 첨가 화학물질

BPA HBCDs

PBDEs

O

Brn Brm

Phthalate

PCBs

ClnCln

Cl
Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

미세플라스틱은 화학물질 칵테일?

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b4/Hexabromocyclododecane.svg
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=8nD1V-GJLj7JkM&tbnid=DO3N1VwFv6cjmM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/fluka/80030&ei=1n-vU5a-A9jf8AWd24GgAw&bvm=bv.69837884,d.dGc&psig=AFQjCNFz9HAY8qPtE4ZAoJepI84MFgxQMA&ust=1404096852870814
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해안플라스틱쓰레기함유화학물질

비표적
스크리닝분석

플라스틱쓰레기
함유화학물질의식별

대상플라스틱
쓰레기선정

Food(18) ,Fisheries(17), 

Construction(2),Genera(12),Paint chip(5) 

 산화방지제
 가소제
 자외선안정제
 난연제
 농약
 윤활제
 전구물질
 기타

230 종이상검출 EPS 
XPS

 Flame retardants 

 Anti-oxidant

 Fatty acids

 Toxin

PE

 Plasticizer

 UV-stabilizer

 UV-stabilizer

 Anti-oxidant

 PlasticizerPP

PP

PE

 UV-stabilizer 

Flame retardants 

 Antioxidant

 UV-stabilizer
Acrylic

Styrene

Rani et al. (2015) Arch Environ Contam Toxicol. 69: 352

http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCNXmx4jY9sgCFUaIpgodkN0Dqw&url=http://www.gobizkorea.com/catalog/product_view.jsp?blogId%3Ddsglobal1%26objId%3D1087327&psig=AFQjCNH15_yoYA-3D4pFedqOAo7LBNCKlQ&ust=1446723391227489


31

플라스틱해수용출액의생물영향

Li et al. (2016) Environ. Sci. Technol. 50:924

용출액농도증가에따른유생의
치사율증가

용출액농도증가에따른유생의
부착율감소

Jang et al. (2016) Environ. Sci. Technol. 50: 4951

플라스틱함유화학물질의생물전이

미세플라스틱 유래 화학물질의 생물 전이와 영향
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식물플랑크톤흡착에의한광합성저해 (Bhattacharya et al., 2010)

동물플랑크톤의섭식률저하 (Cole et al, 2013)

동물플랑크톤의생식률저하 (Lee et al., 2013)

갯지렁이체중감소 (Besseling et al., 2013)

갯지렁이저장에너지감소 (Wright et al., 2013)

홍합염증면역반응 (Von Moos et al., 2012)

굴의난모세포개수와크기, 정자속도, 유생발생률감소
(Sussarellu et al., 2016)

+ MP 흡착/첨가화학물질에의한독성은별개

미세플라스틱에의한생물영향예시



33

해양미세플라스틱오염의시사점

www.

우리가버린플라스틱은다시우리식탁에오른다!

http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiyn-v3tK_JAhUDk5QKHUnmClQQjRwIBw&url=http://www.ckjorc.org/ka/view.asp?id%3D547&bvm=bv.108194040,d.dGo&psig=AFQjCNEHwOT_b-m80-kwJo8V8LANy___GA&ust=1448672813050078
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjY0ej9zeXOAhWDnZQKHfDaBasQjRwIBw&url=http://cetus.ucsd.edu/voicesinthesea_org/species/baleenWhales/humpback.html&bvm=bv.131286987,d.dGo&psig=AFQjCNERsVMbE5wIoUCIpdMwBSXqxUUNwQ&ust=1472525182342815
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시간적규모
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오염은증가추세

Ostle et al. (2019) Nat Comm. 10:1622 4

2016

2066

Isobe et al. (2019) Nat Comm. 10: 417

Everaert et al. (2018) Environ Pollut 242: 1930
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당신은일주일에
신용카드한장(5 g)을섭취중

당신의 (증·고)손자·손녀는 2100년에
일주일에 신용카드 50장

일년에 신용카드 2,500장을 섭취 할 수도

WWF (2019)

현재의 플라스틱 생산량 증가율과, 
현재의 플라스틱 폐기물·쓰레기 관리 정책이 지속되면

미세플라스틱의인체노출



(미세)플라스틱환경오염의시사점
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중대형플라스틱쓰레기 (초)미세플라스틱

기존오염물질 신종오염물질

보기싫은쓰레기 유해한물질

남들의문제 나의문제

문제해결은중대형플라스틱으로부터~

현재는아주초기단계의경보!
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(미세)플라스틱쓰레기관리및저감방안흐름도

플라스틱폐기물

환경유입 현존쓰레기 생태계/인체영향및경제피해

유입원/경로, 이동, 오염분포/특성, 거동 생태계/인체영향및경제적피해

플라스틱쓰레기저감정책수립및이행

플라스틱쓰레기유입저감/관리 현존플라스틱쓰레기효율적제거

플라스틱쓰레기유입량감소 플라스틱쓰레기현존량감소

생태계/인체영향및경제적피해감소

유입량 현존량
피해

과학적정보제공

유입량 현존량

피해
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2018년 4월대매물도

조금더노력하면하얀스티로폼사(沙)
해변을많이만들수있어요T.T



17



39

 해안오염
 심미적영향

 저렴한가격
 사용편이성
 높은부력
 영세한제조업체보호

스티로폼부자의이득 스티로폼부자의손실

스티로폼부자손익분석
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연구결과에따른정책변화
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국내해안의높은스티로폼알갱이오염 스티로폼내높은난연제성분발견

풍화에의한스티로폼의빠른미세화 스티로폼함유화학물질의생물전이

Jang et al. (2016) Environ. Sci. Technol.
Song et al. (2017)

Environ. Sci. Technol.

Rani et al. (2014) ChemosphereLee et al. (2013) Mar. Pollut. Bull.
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 >94% 중형플라스틱
 빠른미세화
 난연제용출/전이
 생물섭식

 해안오염
 심미적영향

 저렴한가격
 사용편이성
 높은부력
 영세한제조업체보호

 스티로폼부자를환경친화부자로대체
(정부가격의 70% 보전)

 사용스티로폼부자의회수율증대
(10% →50%)

 2017년부터스티로폼부자에난연제사용규제
 환경친화적부자개발촉진

스티로폼부자손익분석

스티로폼부자의이득 스티로폼부자의손실
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해안스티로폼부표쓰레기오염변화추세(‘08-’17)

스티로폼부표(2.5~50cm)

P<0.000

2008 2017

고밀도부표지원사업(2009) 

친환경부표지원사업(2015)

폐스티로폼회수지원사업(2016)

해안쓰레기수거량증가

선상집하장보급

선상집하장보급실적

 전세계적으로해양쓰레기의현저한감소를
가시적으로보여주는거의유일한사례

자료출처: 해양수산부, 해양환경공단, (사)동아시아바다공동체오션
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우리나라 플라스틱 (해양)쓰레기 문제점

 외국에비해어업기인(부표, 폐어구, 밧줄등) 쓰레기비율이높다

 세계 (중)상위권의오염수준은높은인구밀도와해역이용도를반영

 육상/담수환경의플라스틱쓰레기관련정보극히부재

 쓰레기종량제실시/공공쓰레기통제거에따른환경중쓰레기증가?

 플라스틱생산, 사용, 폐기물발생, 재활용률, 쓰레기발생관련통계자료미흡

 예방중심보다는수거와처리중심의정책/예산배분에따른효용성문제

 영향(피해) 저감기반의관리정책부재에따른효용성문제

 관리/저감정책의효용성을평가할지표및관리수단제한

 생물/환경영향및경제적영향저감에기반한정책수립필요

 이해당사자설득및정책수립을위한과학적자료필요(예; 유입원, 유입경로,  

유입량, 현존량, 분포, 오염특성, 생태/경제피해등 )
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해양과학기술원은 해양미세플라스틱 연구의 선두 그룹



사사

wjshim@kiost.ac.kr


