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요  약  문
  Ⅰ. 연구개요

 최근 미세플라스틱에 대한 문제가 중요하게 인지됨에 따라 국내·외적으로 미세플라스틱 조
사연구가 활발히 진행되고 있으며, 해양 미세플라스틱 오염문제에 초점을 맞추었던 국내에서
도 현재 관련된 연구 결과가 거의 없다고 볼 수 있는 담수 환경을 대상으로 한 미세플라스틱 
조사에 관심을 갖고 있다. 따라서 본 연구는 육상에서 기인하는 미세플라스틱에 대한 분석 
및 조사 방법을 모색하고 이를 통한 안산시 수계 및 하수처리장의 미세플라스틱 분포를 파
악하여 현재 현황 및 향후 관리방안 제시하여 향후 미세플라스틱 관리를 위한 기초자료로 
활용하고자 한다.

  Ⅱ. 연구의 필요성 및 목적
  

 미세플라스틱에 대한 환경문제가 중요하게 인지됨에 따라 최근 국내·외적으로 미세플라스틱 
조사연구가 활발히 진행되고 있으나, 대부분의 연구는 해양생태계에 집중되어 있어서 담수환
경의 미세플라스틱 자료조사 및 데이터구축이 필요하다. 국외에서는 하천이나 호소에 미세플
라스틱의 현황 및 입자크기를 분석함으로서 해양으로 배출되는 미세플라스틱을 파악하고 관
리하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있으나 국내에서는 관련된 연구가 부족한 실정이다.    
따라서 향후 미세플라스틱 저감을 위한 관리정책에 활용하기 위해 안산시 주요 하천 4개와 
안산스마트허브 내 간선수로 4개의 미세플라스틱 현황 및 특성을 분석하고 조사함으로써 미
세플라스틱 분포 현황에 대한 데이터베이스 구축이 필요하다.

 또한 해외 하수처리장 처리공정에서의 미세플라스틱 배출에 대한 연구결과에 따르면 1차 
및 2차처리, 고도처리 공정을 거쳐도 방류수에 미세플라스틱이 검출된 상태로 방류되고 있는 
실정이다. 안산 하수처리장의 경우 생활하수뿐만 아니라 안산스마트허브의 공장폐수도 함께 
처리하는 처리장으로, 공정 중에 처리되지 않은 미세플라스틱이 방류수를 통해 수계로 방류
될 가능성이 있으며 이에 따라 안산 하수처리장 공정에 미세플라스틱의 제거 효율 및 방류
수의 미세플라스틱 분석 자료 구축이 필요하다.
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 본 연구는 향후 미세플라스틱 저감을 위한 관리정책에 활용하기 위해 안산시 주요 하천 4
개와 안산스마트허브 내 간선수로 4개의 미세플라스틱 현황 및 특성을 분석하고 조사함으로
써 미세플라스틱 분포 현황에 대한 데이터베이스를 구축한다. 또한 안산 하수처리장의 경우 
생활하수뿐만 아니라 안산스마트허브의 공장폐수도 함께 처리하는 처리장으로, 공정 중에 처
리되지 않은 미세플라스틱이 방류수를 통해 수계로 방류될 가능성이 있어 이에 따라 하수처
리장 공정에 미세플라스틱의 제거 효율 및 방류수의 미세플라스틱 분석 자료를 구축하는 것
을 목적으로 한다.

  Ⅲ. 연구의 내용 및 범위

 본 연구는 육상에서 기인하는 미세플라스틱에 대한 분석 및 조사 방법을 모색하고 이를 통
한 안산시 수계 및 하수처리장의 미세플라스틱 분포를 파악하여 현재 현황 및 향후 관리방
안 제시하는 것을 목표로 한다.

  Ⅳ. 연구결과

 수계 시료에 포함된 미세플라스틱을 간소하게 판별할 수 있는 방법을 검토해 보고자 시료
에 포함된 부유물질과 TED-GC/MS 분석을 통한 미세플라스틱 순질량의 비교를 통해 부유물
질농도와 미세플라스틱양의 상관관계를 분석하였다. 각 하천에서의 부유물질농도에 대한 미
세플라스틱 순질량의 비율을 검토해 본 결과 전체 고형물의 1%이내인 극히 일부만이 미세플
라스틱으로 구성되었음을 확인하였으며, 부유물질의 농도가 낮을수록 미세플라스틱 순질량과
의 편차가 작아지면서 상관관계가 높아지는 것으로 판단되었다. 

 하지만 본 연구에서 검토한 표본의 수가 적고 높은 부유물질 농도에서의 편차가 크게 나타
나 명확하게 부유물질과 미세플라스틱 양과의 상관관계가 있다고 판단하기는 어렵지만 모래
와 같은 비중 물질의 분리를 통한 부유물질과의 비교나 다른 사례들의 분석을 통해 많은 데
이터를 확보하고 검증한다면 두 인자간의 상관관계를 확인할 수 있을 것으로 판단된다.

 현재 진행되고 있는 생태계 미세플라스틱 연구의 대다수는 하천 및 호소의 표층수 내 미세
플라스틱 분석을 진행하면서 퇴적토 내 미세플라스틱 오염현황 연구는 미비한 상황이며, 물
환경 매체별 오염수준 파악 및 미세플라스틱의 수계내 분포·거동 특성을 이해하기 위해 안산
시 수계 하천 및 간선수로에 대한 퇴적토 미세플라스틱 오염도 조사를 수행하였다.
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 안산시 수계에 존재하는 퇴적물의 미세플라스틱 오염 현황을 분석한 결과, 동일한 양의 퇴
적물 시료에 대한 미세플라스틱 분석을 진행하였을 때, 간선수로 퇴적물에 포함된 미세플라
스틱이 하천 퇴적물에 포함된 미세플라스틱에 비해 평균 10배 이상의 미세플라스틱이 더 존
재하는 것으로 나타났으며, 미세플라스틱의 종류 또한 하천에 비해 간선수로에서 다양한 종
류의 미세플라스틱이 관찰되었다. 

 이는 주로 생활 거주 지역 및 자연지가 유역 주변에 존재하는 하천 수계에 비해 안산·시흥 
스마트허브와 같은 대형산업단지가 유역의 대부분을 구성하는 간선수로의 유역 환경적 요인
이 가장 큰 차이인 것으로 판단되며, 간선수로 유역의 산업단지에서 발생하는 미세플라스틱
이 노면유출수나 비점오염원 등으로 인해 흘러들어와 그 중 비교적 비중이 큰 미세플라스틱
이 간선수로의 퇴적물 형태로 상당히 많은 부분 축적되어 있는 것으로 볼 수 있다. 이러한 
퇴적물에 축적된 다량의 미세플라스틱은 강우나 시화호의 조수차에 의한 하상의 변화 등의 
불안정한 상태에서 부유되어 해양으로 유입되거나 생물섭취로 인한 생태계 오염을 유발할 
수 있으므로 이에 대한 관리가 필요할 것이다.

 안산시 수계의 경우 국내 최대 규모 산업단지인 안산·시흥 스마트허브와 인접하고 있으며 
약 70만 인구에 달하는 경기도내 8번째로 많은 인구가 거주하고 있는 지리적 상황으로 인해 
도시 내 다양한 폐기물 유입에 노출되어 있는 상황이다. 대형 폐기물이나 하수 등은 안산시 
내 처리시스템에 의해 처리가 되는 상황이나 미량오염물이나 비점오염물 등이 우수를 통해 
유입될 수 있으며 산업단지 및 거주지역을 통행하는 각종 차량에 의해 도로 노면에서 발생
하는 오염물질 또한 쉽게 유입될 수 있는 상황이다. 따라서 본 연구에서는 이러한 강우 시 
발생하는 강우유출수의 미세플라스틱을 조사함으로써 비점오염원에 의한 수계 미세플라스틱 
오염 현황을 검토하였다.

 안산시 수계에서의 우기 시 미세플라스틱 영향을 분석한 결과, 하천 및 간선수로 모두 우기 
시 수계의 미세플라스틱 농도가 건기 시에 비해 매우 높게 측정되었다. 이는 앞서 분석된 바
와 같이 수계 퇴적물이 강우로 인한 유량 및 유속의 증가로 하상퇴적물이 부상되고, 강우로 
인해 발생하는 노면유출수가 우수토구를 통해 비점오염원 형태의 고형물로 유입됨에 따라 
표층수의 미세플라스틱 농도가 증가한 것으로 판단된다.
 
 우기 상황에서의 비점오염원 유입 영향을 확인하기 위해 우기 시 하천으로 유입되는 안산
천 우수토구의 배출수를 분석한 결과 4개/L로 건기 시 하천 표층수에 존재하는 미세플라스
틱의 농도보다 약 6.5배가량 높은 것으로 나타나, 비록 하천 유량에 비해 그 비중이 작고 우
기 시에 한정된 유입일지라도 하천 및 간선수로의 미세플라스틱 오염에 적지 않은 영향을 
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미칠 것으로 판단된다. 

 우기 상황에서 검출된 미세플라스틱의 종류는 PP, PE, PET 계열의 미세플라스틱 비중이 
매우 높게 나타나 우기 시 유입되는 비점오염원 형태의 미세플라스틱 중 이와 같은 성분의 
오염원이 다수 존재할 것으로 예상된다. PP, PE, PET와 같은 플라스틱은 의류, 섬유제품, 
바디 및 페이셜 스크럽, 식품 포장 필름 및 물병을 포함한 퍼스널 케어 제품 등 다양한 용도
로 실생활에 많이 사용되고 있는 플라스틱의 종류로 알려져 있다. 따라서 노면유출수로 유입
되는 모니터링 및 이러한 오염물질을 제어할 수 있는 방법에 대한 논의가 필요할 것으로 판
단된다.

 일반적으로 하수처리장은 미세플라스틱의 최대 배출원으로 알려져 있으며, 현재의 하수처리
시설은 미세플라스틱 제거를 목적으로 설계된 것이 아니므로 하수에 존재하는 미세플라스틱
의 완벽한 제거는 사실상 불가능하다. 따라서 본 연구에서는 안산하수처리장의 처리공정별 
미세플라스틱 분포를 조사함으로써 하수처리 공정을 통한 미세플라스틱의 저감효율 및 최종
적으로 배출되는 미세플라스틱에 대한 환경적 영향을 검토하였다.

 안산시 하수처리장에 유입되는 공장계열 폐수 중 포함된 미세플라스틱은 6.2개/L이며 최종
적으로 배출되는 미세플라스틱은 0.32개/L로 하수처리장 유입수에 존재하는 미세플라스틱 
대비 약 95% 이상 저감되어 수계로 방류되는 것으로 나타났다. 안산하수처리장은 일간 약 
20만 톤의 공장계열 유입수를 반입하여 처리하고 있으며 유입유량의 약 80% 가량을 방류수
로 배출한다고 가정하였을 때 일간 약 16만 톤의 최종 처리수를 방류하므로, 이를 배출 미세
플라스틱 농도를 반영하여 계산하면 일간 약 48백만개의 크고 작은 미세플라스틱이 생태계
로 방출될 가능성이 있다. 또한 본 연구에서 분석된 미세플라스틱의 크기 범위(100~300㎛)
를 고려하면 이보다 더 작은 크기의 미세플라스틱이 추가적으로 배출될 가능성이 높으며 이
처럼 자연으로 배출되는 미세플라스틱을 관리하기 위해 이에 대한 주기적인 모니터링과 저
감방법을 확보할 필요성이 있는 것으로 판단된다.

안산시 수계 생물의 미세플라스틱 축적 영향을 분석한 결과 분석된 2종의 생물(붕어, 민물
게) 모두 내장에서 미세플라스틱의 축적이 높게 확인되었다. 이는 먹이를 섭취하는 과정에서 
수계에 존재하는 많은 양의 미세플라스틱이 함께 섭취되고 있는 것으로 볼 수 있으며, 자연
환경에 서식하는 생물이 미세플라스틱에 오염될 수 있는 다른 외부적인 요인이 없음을 고려
하였을 때 수계 하천의 표층수 및 퇴적토에 존재하는 미세플라스틱이 이러한 생물 내에 축
적되는데 많은 부분 영향을 주고 있는 것으로 판단된다. 따라서 수계에 존재하는 생물의 미
세플라스틱 축적으로 인한 생태영향을 방지하기 위해서는 수계로 배출되는 미세플라스틱의 
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관리 및 저감이 우선적으로 수행되어야 할 것이다.

 국내에서는 미세플라스틱에 대한 문제들을 해결하기 위해 중앙행정기관과 지자체, 민간 환
경단체, 관련기관들과 협력하여 해결방안을 모색하고 있다. 식품의약품안전처는 미세플라스
틱의 사용제한기준을 마련하여 2017년 화장품 안전기준 등에 관한 규정을 개정하여 고시하
는 것을 시작으로 미세플라스틱의 사용에 대한 제한을 추진하고 있다. 또한 2030년까지 플
라스틱 폐기물 50% 감축과 재활용률을 70%까지 올리는 폐기물관리종합대책이 추진되고 있
으며, 모든 물·음료수 등의 유색페트병을 무색으로의 전환, 일회용품 감량, 과대포장 감량, 
비닐봉투 사용금지 등을 통한 미세플라스틱 발생 방지의 노력을 기울이고 있다.  

 안산시의 수계는 안산·시흥 스마트허브와 인접하고 있어 미세플라스틱과 그 외 오염물질들
의 물리·화학적 반응으로 인한 환경위해성이 우려되는 지역으로 많은 관심이 필요한 상황이
다. 미세플라스틱은 다양한 산업에 사용되고 있으므로 배출원을 명확하게 파악하여 규제해야 
하는데, 현재는 해양배출과 생활용품에 대해서만 규제되고 있다. 특히, 안산시는 다양한 플
라스틱 활용 제품을 생산하는 제조업 업체들이 다수 산업단지에 입주하고 있으므로 지자체
와 중앙행정기관과의 법적 규제방안 강화가 시급한 상황이다. 산업체 뿐만 아니라 일반 시민
들도 플라스틱 재활용 및 일회용품 사용 줄이기 등의 정책마련 및 참여독려를 통해 미세플
라스틱 저감을 위한 관리방안을 마련해야 한다.

  미세플라스틱의 배출을 관리하는 기준이나 정책이 마련되기 위해서는 미세플라스틱 오염
에 대한 데이터베이스 구축이 필요한 실정이나 샘플링이나 분석에 대해 경제적인 측면에서 
어려움이 있다. 그러나 수계 내 존재하는 미세플라스틱을 관리하기 위해서는 오염현황에 대
한 다양한 데이터가 필요다. 따라서 이러한 미세플라스틱을 효율적으로 모니터링하기 위해 
환경부에서 관리하는 TMS에 연계하여 미세플라스틱 분석을 할 수 있는 자동화 측정기술의 
도입을 고려해 볼 수 있다. 이러한 신속측정 및 자동화 기술은 국외에서도 연구되고 있으며, 
국가 연구과제를 통해서도 연구 중에 있는 기술이다. 자동샘플링/분석을 통해서 수계 내 존
재하는 미세플라스틱의 실시간 측정으로 데이터베이스를 구축하게 되면 지점별로 배출원을 
파악할 수 있으며, 이에 따른 규제 및 법적 기준을 지정할 수 있어서 수계 내 존재하는 미세
플라스틱의 종합적인 관리계획을 마련할 수 있을 것으로 기대한다. 

  Ⅴ. 연구결과의 활용계획

l 안산시 담수 환경에서의 미세플라스틱 생태 오염에 대한 기초 자료로 활용
l 담수 수계에 대한 미세플라스틱 관련 기초자료 제공을 통해 새로운 생태 오염원에 대한 
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관리 방안 제시
l 현재 보편화 되지 않은 미세플라스틱 연구에 대해 타 지자체가 참고할 수 있는 선행연구

자료 및 기초 데이터로 활용
l 최근 부각되고 있는 새로운 오염 물질에 대한 모니터링 자료 확보를 통해 전반적인 현황 

파악
l 미세플라스틱으로 인한 생태 오염 예방 및 안산시 수계의 청정화 기반 마련
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제 1 장 연구 개요

   1960년대 이후 전 세계적으로 플라스틱 사용량이 급증하면서 현재 전 세계적으로 매년 240백만
톤 이상의 플라스틱을 사용하고 있다. 국내에서도 1980년대 이후부터 플라스틱의 생산이 급증하
기 시작하였으며, 2017년 기준으로 약 1,406만톤의 플라스틱이 생산되고 이중 약 1,090만톤이 
폐기물로 배출되고 있는 것으로 나타났다.

   미세플라스틱은 자연적으로 또는 인위적으로 생산된 작은 크기의 플라스틱을 지칭하는 것으로써, 
플라스틱의 생산과 소비가 증가함에 따라 하천 및 해양으로 배출되는 미세플라스틱 또한 지속적
으로 증가할 것으로 전망하고 있다. 

   그림 1에 나타난 바와 같이 미세플라스틱은 발생경로에 따라 인위적으로 제조 당시에 작게 만들
어진 1차 미세플라스틱과, 크기가 큰 플라스틱이 시간이 지나면서 바람, 파도, 자외선 등에 의해 
자연적으로 파쇄 되어 크기가 작아진 2차 미세플라스틱으로 분류할 수 있으며, 통상적으로는 
5mm 이하의 크기의 플라스틱을 미세플라스틱으로 보고 있으나 국가별 관리기준이나 환경기구 등
의 관점에 따라 마이크로미터(㎛) 이하 단위의 크기를 미세플라스틱으로 정의하는 경우도 있어 이
에 대한 명확한 기준은 불분명한 상태이다.

그림 1. 미세플라스틱의 분류 및 크기

   최근 유엔환경계획(UNEP)에서는 각국 정부로 하여금 해양오염과 생태계 파괴의 주범인 미세플
라스틱에 대한 규제를 도입할 것을 권고하였으며, 2017년 7월 G20정상회담에서도 미세플라스틱
을 포함한 해양 플라스틱 쓰레기가 인류 건강과 지구 환경에 미치는 문제를 해결하기 위해 G20 
해양쓰레기 실행계획이 채택되었음. 또한 2018년 9월 바젤협약에서는 미세플라스틱이 포함된 플
라스틱 제품에 대하여 적절한 예방 조치를 취할 것을 고려하고 있다고 언급하는 등 이러한 국제
적 동향에 따라 국내에서도 미세플라스틱에 대한 관리 및 대응을 강화할 필요성이 제기되고 있다.  

   그림 2와 같이 최근 연구 결과에 따르면 미세플라스틱이 소금(EFSA, 2016)이나, 수산물(Karami 
외, 2018), 먹는물(Schymanski 외, 2018) 등 다양한 경로를 통해 사람의 체내로 유입되고 있다는 
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연구가 보고되고 있으며, 실제로 사람 변 중에서도 미세플라스틱이 발견되면서(Liebmann 외, 
2018) 미세플라스틱에 대한 사람들의 우려가 커지고 있다.

그림 2. 미세플라스틱의 생태계 순환 과정

   이처럼 미세플라스틱에 대한 문제가 중요하게 인지됨에 따라 최근 국내·외적으로 미세플라스틱 
조사연구가 활발히 진행되고 있으나, 대부분의 연구는 해양생태계에 집중되어 있다. 하지만, 해양
생태계뿐만 아니라 최근 국외 담수 환경에 대한 연구 결과에서도 하수처리장이나 하천을 통한 미
세플라스틱의 배출이 지속적으로 관찰되고 있는 것으로 보고되었으며, 이러한 상황에 발맞추어 국
내에서도 현재 관련된 연구 결과가 거의 없다고 볼 수 있는 담수 환경을 대상으로 한 미세플라스
틱 조사가 시급한 실정이다.

   
   따라서 본 연구는 육상에서 기인하는 미세플라스틱에 대한 분석 및 조사 방법을 모색하고 이를 

통한 안산시 수계 및 하수처리장의 미세플라스틱 분포를 파악하여 현재 현황 및 향후 관리방안 
제시하여 향후 미세플라스틱 관리를 위한 기초자료로 활용하고자 한다.
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제 2 장 연구의 필요성 및 목적

2.1 연구의 필요성

2.1.1 국내 담수환경에서의 미세플라스틱 현황조사 필요성

   담수 환경에서의 미세플라스틱에 대한 해외 연구결과에 따르면, 담수로의 주요 발생원은 1차 미
세플라스틱으로서 하수 배출에 의한 화장품 및 세안제의 polyethylene, polypropylene 및 
polystyrene과, 다른 주요 발생원으로는 제품 생산에 사용되는 원료로서 사업장에서 사용되는 미
세플라스틱으로 관찰되었다. 미세플라스틱에 대한 환경문제가 중요하게 인지됨에 따라 최근 국내·
외적으로 미세플라스틱 조사연구가 활발히 진행되고 있으나, 대부분의 연구는 해양생태계에 집중
되어 있어서 담수환경의 미세플라스틱 자료조사 및 데이터구축이 필요하다. 국외에서는 그림 3과 
같이 하천이나 호소에 미세플라스틱의 현황 및 입자크기를 분석함으로서 해양으로 배출되는 미세
플라스틱을 파악하고 관리하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

   따라서 향후 미세플라스틱 저감을 위한 관리정책에 활용하기 위해 안산시 주요 하천 4개와 안산
스마트허브 내 간선수로 4개의 미세플라스틱 현황 및 특성을 분석하고 조사함으로써 미세플라스
틱 분포 현황에 대한 데이터베이스 구축이 필요하다.
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그림 3. 국외 담수 환경에서의 미세플라스틱 검출 사례

2.1.2 안산시 하수처리장 공정별 미세플라스틱 검출 현황 조사 필요성

   그림 4는 해외 하수처리장 처리공정에서의 미세플라스틱 배출에 대한 연구결과이며, 1차 및 2차
처리, 고도처리 공정을 거쳐도 방류수에 미세플라스틱이 검출된 상태로 방류되고 있는 실정이다. 
하·폐수 처리 공정에서는 주로 미세 플라스틱 섬유(microplastic fibers (MPFs))와 입자(particles 
(MPPs))성 성분이 검출되고 있으며  특히 폴리에스테르(polyester(PES)), 폴리에틸렌(polyethylene(PE)), 
폴리아미드 (polyamide(PA)) 및 폴리프로필렌(polypropylene (PP))이 주로 검출되고 있다.

   안산 하수처리장의 경우 생활하수뿐만 아니라 안산스마트허브의 공장폐수도 함께 처리하는 처리
장으로, 타 연구자료에 나타난 바와 같이 공정 중에 처리되지 않은 미세플라스틱이 방류수를 통해 
수계로 방류될 가능성이 있으며 따라서 하수처리장 공정에 미세플라스틱의 제거 효율 및 방류수
의 미세플라스틱 분석 자료 구축이 필요하다.
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그림 5. 해외 하수처리장 처리공정에서의 미세플라스틱 현황

2.2 연구 목적

Ÿ 본 연구는 향후 미세플라스틱 저감을 위한 관리정책에 활용하기 위해 안산시 주요 하천 4개와 
안산스마트허브 내 간선수로 4개의 미세플라스틱 현황 및 특성을 분석하고 조사함으로써 미세플
라스틱 분포 현황에 대한 데이터베이스를 구축한다. 

Ÿ 또한 안산 하수처리장의 경우 생활하수뿐만 아니라 안산스마트허브의 공장폐수도 함께 처리하는 
처리장으로, 공정 중에 처리되지 않은 미세플라스틱이 방류수를 통해 수계로 방류될 가능성이 있
어 이에 따라 하수처리장 공정에 미세플라스틱의 제거 효율 및 방류수의 미세플라스틱 분석 자
료를 구축한다.
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제 3 장 연구의 내용 및 범위

3.1 연구 목표 및 내용

   본 연구는 육상에서 기인하는 미세플라스틱에 대한 분석 및 조사 방법을 모색하고 이를 통한 안
산시 수계 및 하수처리장의 미세플라스틱 분포를 파악하여 현재 현황 및 향후 관리방안 제시하는 
것을 목표로 한다. 표 1은 본 연구의 목표 및 내용을 나타낸 것이다.

구  분 연구개발 목표 연구개발 내용

1차년도
(2020. 3. 16 ～
2020. 12. 31)

안산시 하수처리장 및 간선수

로의 미세플라스틱 발생 현황 

조사

Ÿ 미세플라스틱 환경오염 관련 문헌조사 및 분석방법 정립 

Ÿ 안산스마트허브 내 간선수로(4개), 하천(4개)에 대한 현장

조사 및 조사지점 선정

Ÿ 수질 모니터링 수행을 통한 미세플라스틱의 발생 특성 

및 수질환경 영향 조사

2차년도
(2021. 4. 1 ～
2021. 10. 28)

안산시 주요 미세플라스틱 발

생원에 대한 집중 조사

Ÿ 주요 미세플라스틱 발생 지점 집중조사 수행

Ÿ 하천 퇴적물의 미세플라스틱 축적 및 오염도 조사

Ÿ 미세플라스틱의 생태 오염 영향 평가  

Ÿ 안산시 하수처리장 공정별 미세플라스틱 분포 조사 및 

개선방안 제시

표 2. 연구개발 목표 및 내용

3.2 연구 추진 전략

3.2.1 안산시 수계 미세플라스틱 오염 현황 (1차년도 연구)

Ÿ 일반적으로 수중 내 미세플라스틱 검출을 위해서는 시료 채수(Collection), 시료의 전처리
(Pre-treatment), 미세플라스틱 특성화 및 검출(Characterization)의 3가지 순서·단계가 사용되고 
있다. 본 연구에서는 샘플 특성에 따른 다양한 방법에 대한 조사를 통해 펌핑 기반 샘플링 방식, 
과산화수소 수용액을 이용한 전처리, FT-IR 분석장비를 사용한 미세플라스틱 분석 방법을 채택
하여 연구에 활용하였다.
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Ÿ 안산시 수계 하천, 간선수로 및 하수처리장 방류수에 대해 5㎜, 1㎜, 500㎛, 300㎛, 100㎛ 의 
입도별로 수집된 고형물을 육안으로 관찰하였을 때 전반적으로 모든 수계 샘플에서 300㎛ 이하
의 미세 고형물이 가장 많이 관찰되었으며 수집된 전체 고형물 중 비교적 가벼운 부유성의 고형
물이 많은 비중을 차지하는 것으로 나타났다.

Ÿ 미세플라스틱 분석 시 유기물에 의한 방해 작용을 제거하기 위해 30% 과산화수소 수용액을 증
류수로 재수집된 각 고형물 시료에 혼합하여 전처리를 진행하였다. 과산화수소와 혼합된 시료는 
가열교반기를 이용하여 70℃에서 24시간 이상 가열교반과정을 거쳐 유기물을 충분히 반응시켰으
며, 전처리된 시료를 육안으로 관찰한 결과 전처리 전에 비해 눈에 띄게 큰 변화는 확인할 수 없
었으나, 전처리 전에 존재했던 미세한 부유성 물질들이 다소 감소된 경향을 보이는 것을 확인하
였다.

 
Ÿ 현미경 분석 및 image mapping분석을 통해 각각의 시료(100㎛~300㎛ 크기범위)에 대한 미세플

라스틱의 정량 분석결과자료를 검토한 결과 하천 샘플의 경우 반월천 시료에서 99개/100L로 가
장 많은 양이 측정되었으며, 신길천 시료에서 75개/100L, 안산천 시료에서 63개/100L, 화정천 
시료에서 64개/100L 의 미세플라스틱 추정물질이 검출되었다. 또한 간선수로 샘플의 경우 군자
천 시료에서 38개/100L로 가장 많은 양이 측정되었으며, 옥구천 시료에서 19개/100L, 정왕천 시
료에서 27개/100L, 성곡천 시료에서 7개/100L 의 미세플라스틱 추정물질이 검출되었다. 마지막
으로 하수처리장 방류수 샘플의 경우 공장계방류수에서 30개/100L로 생활계방류수의 8개/100L
보다 많은 미세플라스틱 추정물질이 관찰되었다. 전체적으로 분석하였을 때, 상대적으로 하천시
료에서 간선수로시료보다 많은 양의 미세플라스틱 추정물질이 관찰되었으며, 하수처리장 방류수
에서는 공장계방류수에서의 미세플라스틱 추정물질이 생활계 방류수보다 상대적으로 많은 양이 
검출되었음을 확인할 수 있었다.
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하천

반월천 화정천 안산천 신길천

간선
수로

옥구천 군자천 정왕천 성곡천

처리장
방류수

생활계방류수 공장계방류수
그림 6. 현미경으로 관찰한 각 시료의 고형물

시료명
구분 신길천 반월천 안산천 화정천

시료량 100L 100L 100L 100L
개수 75개 99개 63개 64개

시료명
구분 옥구천 군자천 정왕천 성곡천

시료량 100L 100L 100L 100L
개수 19개 38개 27개 7개

시료명
구분 생활계방류수 공장계방류수

시료량 100L 100L
개수 8개 30개

표 3. 각 하천별 시료 미세플라스틱 정량분석 결과
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Ÿ FT-IR을 이용한 안산시 수계 하천 미세플라스틱 정성 분석 자료를 검토한 결과 모든 하천에서 
전체적으로 PET, PP 및 PE 성분이 80% 이상 검출되었으며 4개 하천 모두 우수관로만 연결된 
자연하천임을 고려하였을 때 하천 수계에 존재하는 대부분의 미세플라스틱은 강우 시 노면 등에
서 유입된 비점오염원에서 기인되었을 가능성이 높고 일부 농업지역 및 공단지역을 거쳐 흐르는 
반월천 및 신길천과 같은 경우에는 농업배수나 공단지역배수에 의한 오염원이 유입되었을 가능
성이 있는 것으로 판단되었다. 2D Graph 3

Sample points
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그림 7. 안산시 하천별 미세플라스틱 분포 

Ÿ FT-IR을 이용한 안산시 수계 간선수로 미세플라스틱 정성 분석 자료를 검토한 결과 하천 미세플
라스틱 분석 결과와 마찬가지로 1간선수로인 옥구천을 제외한 모든 간선수로 샘플에서 PET, PP 
및 PE 성분이 80% 이상 검출되었다. 4개 간선수로 모두 우수관로만 연결된 인공하천임을 고려
하였을 때 하천에서와 유사하게 대부분 노면에서 유입된 비점오염원에 의한 미세플라스틱일 가
능성이 높을 것으로 판단되며, 많은 부분을 공단지역을 거쳐 흐르면서 연결된 토구 또한 주거지
역의 토구보다 약 2배가량 많아 공단지역의 배수에 의한 영향이 비교적 클 수 있을 것으로 판단
되었다.
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2D Graph 3

Sample points
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그림 8. 안산시 간선수로별 미세플라스틱 분포

Ÿ FT-IR을 이용해 안산시 수계로 방류되는 하수처리장 방류수의 미세플라스틱 정성 분석 자료를 
검토한 결과 생활계 처리 방류수에서 공장계 처리 방류수 보다 적은 양의 미세플라스틱이 검출
되었다. 생활계 방류수의 경우 PET, PP 및 PE와 같은 물질이 대부분을 차지하였고, 공장계 방류
수의 경우 PET, PP 및 PE 이외에 나일론 성분인 PA가 높게 측정되었다. 조사대상인 안산 하수
처리장의 경우 다른 하수처리장과는 다르게 인근 공단폐수의 일부를 유입하여 분리된 공정으로 
처리하고 있으며 반월공단으로부터 유입된 공단우수배수, 염색단지발생폐수 및 기타 유입수로 주
로 구성되어있다. 공장계 처리 방류수에서 나타난 생활계 처리 방류수 보다 높은 미세플라스틱 
발생량은 이러한 공단폐수에서 다량의 미세플라스틱이 하수처리장으로 유입되고 있는 것으로 볼 
수 있으며, 검출된 미세플라스틱 종류 또한 PET, PP 및 PE 이외에서 나일론 성분인 PA가 높게 
측정되고 있어 향후 유입수 및 폐수 유입업종에 대한 추가적인 조사가 필요할 것으로 판단된다.
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2D Graph 3

Sample points
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그림 9. 안산하수처리장 처리계열별 방류수 미세플라스틱 분포

Ÿ 안산시 하천 및 간선수로 수계에서 주로 검출된 플라스틱 성분인 PET, PP 및 PE는 문헌연구 결
과에 따르면 마이크로파이버와 같은 합성섬유의 주요 재료로 사용되고 있으며 의류와 같은 섬유
제품의 세탁과정 등에서 수계로 배출될 가능성이 있다. 또한 이러한 플라스틱 성분은 바디 및 페
이셜 스크럽, 식품 포장 필름 및 물병을 포함한 퍼스널 케어 제품 등 다양한 용도로 실생활에 많
이 사용되고 있어 이와 같은 제품의 사용에 따른 비점오염원 형태로 수계로 유입될 가능성 또한 
고려해 볼 수 있다. 

Ÿ 문헌조사 결과에 따르면 대부분의 하수처리장은 유입되는 미세플라스틱에 대해 약 90% 이상의 
제거율을 보여주고 있으며, 국내 연구사례에서도 약 98%의 수치에 해당하는 높은 제거율을 나타
내고 있으므로 유입되는 미세플라스틱의 상당부분이 처리과정에서 제거되고 있음을 알 수 있다. 
본 연구에서는 잔존하여 배출되는 미세플라스틱 성분이 PET, PP 및 PE와 같은 물질이 대부분을 
차지하고 있으며, 이와 같은 물질은 섬유 및 생활제품에서 기인된 미세플라스틱이 하수와 함께 
처리장으로 유입되어 그 중 처리되지 못한 매우 작은 크기의 일부 미세플라스틱이 배출되고 있
는 것으로 판단된다.
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Ÿ 하수처리장에서 미처 처리되지 못하고 배출되는 미세플라스틱은 그 단위량으로는 비교적 적게 
나타나지만, 전체 방류수의 양을 고려했을 때 누적되어 배출되는 양은 상당히 많을 수 있다. 일
반 하천 지류의 하수처리장 배출 전후의 미세플라스틱 농도 비교 결과에서도 하수처리장 방류수 
배출 이후 지류의 미세플라스틱 농도가 몇 배 이상 높아지는 것을 확인할 수 있으며 이러한 미
세플라스틱이 하천지류를 통해 해양으로 유입되어 궁극적으로 미세플라스틱의 생태계 순환을 초
래할 수 있으므로 이에 대한 심층적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

3.2.2 안산 수계 미세플라스틱 오염 집중 조사 

Ÿ 1차년도 하천 및 간선수로 조사 결과를 바탕으로 미세플라스틱 농도가 높게 나타나는 지점 및 
수계에 대해 집중 조사를 실시한다.

Ÿ 수계에서 검출된 미세플라스틱의 종류, 양, 주변 환경 등 종합적인 분석을 통해 주요 오염원을 
파악하고 수계에 대한 영향을 평가한다.

Ÿ 또한, 그림 9는 해수 및 해변의 모래를 채취하여 미세플라스틱을 분석한 것으로 담수 내 퇴적물
에 함유되어 있는 미세플라스틱을 분석한 연구는 부족한 상황으로 물리적, 화학적 전처리 방법을 
사용하여 담수의 퇴적물 내 미세플라스틱 현황을 조사하는 연구가 필요한 실정이다.

그림 10. 해수, 모래에서의 미세플라스틱 분리과정 및 분석

Ÿ 따라서 안산시 하천 퇴적물의 미세플라스틱 축적 및 오염도 조사를 통해 하천수 및 수계에 미칠
수 있는 영향을 분석한다.
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3.2.3 미세플라스틱의 수계 생태 오염 및 영향 평가

Ÿ 해양생태계에 존재하는 미세플라스틱은 생물체의 생존율과 성장에 유해한 영향을 미치는 것으로 
알려져 있으나, 이에 비해 하천이나 호수와 같은 담수 생태계에서 미세플라스틱이 미치는 영향은 
비교적 연구가 부족하다.

Ÿ 그림 10는 해양의 동물성 플라크톤과 담수 생태계에 서식하는 물벼룩의 체내에 미세플라스틱이 
축적되어 있는 것을 연구를 통해 분석한 것이며, 안산시 수계에서의 담수에 함유된 미세플라스틱 
뿐만 아니라 생태계에 축적되어 있는 미세플라스틱 현황을 조사하여 전반적인 미세플라스틱 오
염현황 조사가 필요할 것으로 판단된다.

그림 11. 미세플라스틱을 섭취한 동물성 플랑크톤 및 물벼룩 

Ÿ 본 연구에서는 미세플라스틱의 오염도가 높게 측정된 수계에서의 생태 조사를 통해 동물의 체내
에 축적된 미세플라스틱을 분석하고 이를 통해 미세플라스틱이 생태에 미칠 수 있는 영향 여부
를 평가한다.

Ÿ 국립환경과학원 연구보고서(그림 11)에 따르면 한강하류에 서식하는 어류의 체내에 축적된 미세
플라스틱을 분석한 결과, 잉어 (48개/마리), 떡붕어 (4개/마리), 블루길 (16개/마리), 배스 (16개/
마리) 등으로 나타났으며 본 연구의 대상 하천의 어류에서의 미세플라스틱 체내 축적현황을 분석
하여 안산시 수계 생태오염 현황을 평가하고자 한다.
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그림 12. 미세플라스틱에 노출된 어류 체내 미세플라스틱 분석결과 (KPozo et al., 2019)

   

3.2.4 하수처리장 공정별 유입수 미세플라스틱 분포 조사

Ÿ 안산시 하수처리장으로 유입되는 생활하수 및 공장폐수에 대한 각 처리계통 별 미세플라스틱 정
량/정성 분석을 실시한다.

Ÿ 하수처리계통도에 따라 대표적으로 유입수, 최초침전지, 생물반응조, 최종침전지, 여과지, 방류수
의 각 공정으로 유입되는 공정수를 채취하여 미세플라스틱 분석을 수행하도록 하며, 분석 결과를 
바탕으로 처리 공정별 미세플라스틱 제거율, 입자크기 등의 하수처리장 미세플라스틱 기초 현황 
자료를 구축한다. 

Ÿ 하수처리장 미세플라스틱 분석결과를 토대로 유입수 대비 유출수에 잔존하는 미세플라스틱이 다
량으로 검출될 경우, 미세플라스틱이 원활하게 제거되지 않는 단위 공정을 Lab-scale 규모로 모
사하여 미세플라스틱의 거동을 파악한다.

Ÿ 위와 같은 실험을 통해 단위 공정에서의 미세플라스틱 잔존 원인을 평가하고, 이에 대한 운전방
식 및 공정 개선 실험 등을 통한 제거효율 제고방안을 모색한다. 

3.2.5 종합 결과 도출 및 고찰

Ÿ 1, 2차년도에 걸쳐 조사 및 분석된 자료를 종합하여 안산시 수계의 미세플라스틱의 분포 현황 
및 오염도를 평가하고, 최종적으로 안산시뿐만 아니라 타 지자체에서도 미세플라스틱 오염도 조
사 및 관리에 본 과제의 내용을 활용할 수 있도록 선행 연구 결과를 제공한다.
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제 4 장 연구결과

4.1 안산 수계 미세플라스틱 오염 집중 조사 

4.1.1 하천 부유물질과 미세플라스틱의 상관관계 분석

4.1.1.1 개요
   
   해수, 지표수, 하수, 먹는물, 토양, 대기 등 다양한 환경 매체에서 미세플라스틱이 검출되고 있고 

많은 연구들에서 이들의 분포를 보고하고 있다. 그러나 각 연구에서 사용한 시료의 채취, 전처리, 
측정 방법이 상이하여 상호간 비교가 어렵고, 이로 인해 미세플라스틱의 전 세계적 분포의 파악 
또한 어렵게 하고 있다. 미세플라스틱의 위해성에 대해서는 이미 잘 알려져 있으며, 향후 규제를 
위해서는 표준화된 분석 방법이 필요하다. 

   미세플라스틱의 정성 및 정량 분석에 이용되고 있는 대표적인 기기 분석법으로는 FT-IR, Raman 
분광법, gas chromatography coupled to mass spectrometry(GC/MS) 등이 있다. 최근에는 신속
한 분석이 가능한 열화학적 분석방법으로 TGA(thermo gravimetric analyzer), DSC(differential 
scanning calorimetry),TGA-IR, TED-GC/MS(thermo extraction desorption GC-MS), 
Py-GC/MS(pyrolysis-GC/MS), matrix-assisted laser desorption/ionization time-of-flight mass 
spectrometry(MALDI-TOF-MS) 등이 도입되고 있으며, 이 중에서 Py-GC/MS가 가장 많이 이용
되고 있다. 또한 분석 장치와 함께 사용하여 분석을 신속·용이하게 수행할 수 있도록 
charge-coupled device(CCD) 카메라와 photodiode를 활용한 방법, Dynamic light 
scattering(DLS; 동적광산란기법), 나노입자추적분석법(nanoparticle tracking analysis; NTA), 형
광분광계(fluorescence spectroscopy), 원자현미경(atomic force microscopy; AFM)과 같은 보조 
장비들이 함께 사용 되고 있다. (Fu et al., 2020) 

   이러한 미세플라스틱의 분석 방법은 더 작은 미세플라스틱을 정밀하고 신속하게 측정하는 방향
으로 지속적인 연구·개발이 이루어지고 있으나 아직 미세플라스틱 연구 분야가 초기단계이기 때문
에 다양한 분석 방법들에 대한 표준화는 미흡한 상태이다. 또한 고가의 장비 사용 및 신규 분석분
야에 대한 희소성으로 인해 높은 분석 비용, 시료의 전처리, 많은 분석 시간의 소요 등 비교적 연
구를 진행하기 위한 제약사항이 많은 편이다. 따라서 시료에 포함된 미세플라스틱을 간소하게 판
별할 수 있는 방법을 찾기 위한 다양한 연구가 시도되고 있으며, 본 연구에서는 이러한 방법 중 
하나로 시료에 포함된 부유물질과 TED-GC/MS 분석을 통한 미세플라스틱 순질량의 비교를 통해 
부유물질농도와 미세플라스틱양의 상관관계를 분석해 보고자 하였다.
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4.1.1.2 TED-GC/MS를 이용한 미세플라스틱의 정량/정성 분석

   대표적인 미세플라스틱 분석방법은 앞서 언급한 바와 같이 크게 분광학적 방법과 열분해를 이용
한 방법으로 나누어지는데 전통적으로 사용되어온 현미경-적외선분광법 및 라만분광법을 사용하
는 분광학적 방법은 미세플라스틱의 개수를 세는데 시간이 많이 걸린다는 점과 측정 가능한 크기
에 한계가 있기 때문에, 이를 상호 보완하기 위하여 열분해를 이용한 분석법 활용의 필요성이 높
아지고 있다. 대표적인 열분해 분석법인 pyrolysis-GC/MS의 경우 샘플컵에 도입할 수 있는 시료
양이 제한적이므로 대량의 환경시료 분석에는 어려움이 있다. 또한, 분석 시 열분해 gas가 모두 
GC/MS로 주입되므로 쉽게 오염되는 취약한 부분이 있다. 이를 해결하기 위하여 TGA를 활용한 
열분해 gas를 적절한 고체 흡착재에 흡착시킨 후 이를 다시 탈착하여 열분해 생성물을 분석하는 
TED(Thermal extraction desorption)-GC/MS 방법이 독일BAM(Federal Institute for Materials 
Research and Testing)의 연구진에 의해 개발되었고, 현재 ISO/TC61(플라스틱)/SC 14(환경측
면)/WG 4(미세플라스틱) 국제표준안으로 제안되어 표준개발이 진행되고 있는 상황이다. 
TED-GC/MS는 TGA sample cup (최대 900 μL)에 시료 양을 50 mg까지 도입할 수 있어서 샘플 
양이 많은 환경시료 중 미량 미세플라스틱의 분석에 매우 유용하게 적용할 수 있다. 게다가 환경 
시료 특성 상 분석시간이 많이 소요되는 분광법 (FT-IR, Raman) 대비 시료 분석에 약 2시간 반 
이내로 크게 단축되며 모든 과정을 자동화하여 진행할 수 있다는 큰 장점이 있다. 표 3 은 담수, 
해수, 해변, 토양 및 퇴적물에 대해 GC/MS를 이용한 미세플라스틱 분석 연구 사례를 나타낸 것
이다. 표에 나타난 바와 같이 TED-GC/MS를 이용한 미세플라스틱 정량 및 정성 분석을 수행한  
다수의 해외 연구사례가 보고되고 있으며 이러한 분석방법이 점차 확대되고 있음을 나타내고 있
다.

 
표 4. GC/MS를 이용한 미세플라스틱 해외 분석 연구 사례
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4.1.1.3 안산시 수계 하천의 TED-GC/MS를 이용한 미세플라스틱의 정량/정성 분석 방법

   본 연구에서의 TED-GC/MS 분석은 안산시 수계 중 하천시료를 대상으로 수행하였으며, 100L의 
하천수에 포함된 채취된 고형물 중 300㎛ 이하 크기 범위의 시료을 분취하여 분석을 진행하였다. 
하천시료의 샘플링 및 전처리는 FT-IR 분석에 사용한 방법을 동일하게 적용하였다. 전처리가 완
료된 시료는 그림 12와 같은 TED-GC/MS 분석을 위한 여과장치(5um filter crucible)를 통해 여
과한 후 샘플컵에 입자를 모아 분석을 진행하였다. 분석에 사용된 TED-GC/MS(TGA2 Mettler 
Toledo, Germany/MPS-TDU Gerstel, Germany/ 8890-5988B Agilent, USA) 장비의 구성은 그
림 13과 같으며 분석조건은 표 4에 나타내었다. 최종적으로 분석된 Mass spectrum의 열분해 생
성물은 Mass spectrum library(NIST 17)를 활용하여 확인하였다.

그림 13. TED-GC/MS용 시료전처리 여과장치 그림 14. TED-GC/MS 장비 구성
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Instrument Parameter Condition

TGA Temperature range 40-600 oC
Heating rate 10 oC/min

TDU
TED Coupling Temp. 240 oC

Desorption mode Splitless Mode
Desorption temperature 200 oC

CIS Initial temperature -100 oC
End temperature 270 oC

- Absorber PDMS

GC/MS

Column
ZB-5MS

(30 m x 0.25 mm x 0.25 
μm)

Column flow 1 mL/min
Temperature range 40 oC~300 oC

Heating rate 5 oC/min
Scan range 35 m/z~350 m/z

Ion source temperature 230 oC
Quadrupole temperature 150 oC

표 5. TED-GC-MS 분석 조건

4.1.1.4 부유물질 및 TED-GC/MS 분석결과를 이용한 미세플라스틱 상관관계 분석

   표 5는 TED-GC/MS 분석을 통한 하천별 미세플라스틱 분석 결과를 나타낸 것이다. 각 하천시료
에 대해 PE, PP, PS, PET 4종의 미세플라스틱 별 중량이 측정되었으며, 각각의 합을 계산하여 
시료에 함유된 미세플라스틱의 순질량을 도출하였다. 먼저 신길천의 경우 PE가 4.2µg, PP가 
1.4µg, PS가 2,7µg, PET가 13.0µg 로 PET가 가장 많은 질량 비중을 차지하였으며, 미세플라스
틱의 총 질량은 21.3µg으로 나타났다. 반월천의 경우 PE가 17.0µg, PP가 4.4µg, PS가 3,4µg, 
PET가 9.9µg 로 PE가 가장 많은 질량 비중을 차지하였으며, 미세플라스틱의 총 질량은 34.7µg으
로 나타났다. 다음으로 안산천의 경우 PE가 17.8µg, PP가 8.0µg, PS가 6,9µg, PET가 27.2µg 로 
PET가 가장 많은 질량 비중을 차지하였으며, 미세플라스틱의 총 질량은 59.9µg으로 하천 시료 
중 가장 많은 미세플라스틱 중량을 나타냈다. 마지막으로 화정천의 경우 PE가 8.8µg, PP가 
2.7µg, PS가 4,9µg, PET가 5.1µg 로 PE가 가장 많은 질량 비중을 차지하였으며, 미세플라스틱
의 총 질량은 21.5µg으로 나타났다. 전체적으로 TED-GC/MS 분석결과 하천별 시료에는 PE 및 
PET가 높은 질량 비율을 차지하였으며 안산천, 반월천, 화정천, 신길천 순으로 많은 미세플라스틱
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양이 측정되었다. 
   1차년도에 수행된 하천별 FT-IR 미세플라스틱 정량 분석결과와 비교해 보면 신길천 75개, 반월

천 99개, 안산천 63개, 화정천 64개로 TED-GC/MS 분석을 통해 도출된 하천별 미세플라스틱 질
량과는 연관성을 확인하기 어려웠으며 FT-IR 분석을 통한 하천별 미세플라스틱 정성분석 결과와
도 연관성을 확인하기 어려웠다. 이는 FT-IR 분석의 경우 시료에 포함된 미세플라스틱 개수를 측
정하여 개별적인 미세플라스틱의 크기나 비중에 따른 편차로 인해 질량과의 상관관계를 도출하는 
것은 한계가 있는 것으로 판단된다. 

시료명
구분 신길천 반월천 안산천 화정천

질
량

(µg)

PE 4.2 17.0 17.8 8.8
PP 1.4 4.4 8.0 2.7
PS 2.7 3.4 6.9 4.9
PET 13.0 9.9 27.2 5.1

합계 21.3 34.7 59.9 21.5

표 6. TED-GC/MS 분석을 통한 하천별 미세플라스틱 분석 결과

   표 6은 안산시 수계 하천별 300㎛ 이하 부유물질의 농도 분석 결과를 나타낸 것이다. 
TED-GC/MS에서 측정된 하천별 미세플라스틱 질량과의 비교를 쉽게 하기 위해 부유물질 농도 
단위를 µg/100L로 환산하여 나타내었다. 각각의 하천별 부유물질 분석 결과 신길천 4,500, 반월
천 43,667, 안산천 36,667, 화정천 4,667 µg/100L로 나타났으며 반월천, 안산천, 화정천, 신길천 
순으로 많은 부유물질 농도가 측정되었다. 이와 같은 결과를 토대로 각 하천에서의 부유물질농도
에 대한 TED-GC/MS를 통해 분석된 각 하천별 미세플라스틱 순질량의 비율을 검토해 본 결과 
반월천 0.079%, 안산천 0.163%, 화정천 0.461%, 신길천 0.473%로 전체 고형물의 1%이내인 극
히 일부만이 미세플라스틱으로 구성되었음을 알 수 있다. 또한 그림 14에 나타난 바와 같이 각 
하천에 대한 부유물질 및 미세플라스틱 순질량 측정 결과를 그래프를 통해 비교한 결과 부유물질
의 농도가 낮을수록 미세플라스틱 순질량과의 편차가 작아지면서 상관관계가 높아지는 것으로 판
단된다. 비록 본 연구에서 검토한 표본의 수가 적고 높은 부유물질 농도에서의 편차가 크게 나타
나 명확하게 부유물질과 미세플라스틱양과의 상관관계가 있다고 판단하기는 어렵지만 모래와 같
은 비중 물질의 분리를 통한 부유물질과의 비교나 다른 사례들의 분석을 통해 많은 데이터를 확
보하고 검증한다면 두 인자간의 상관관계를 확인할 수 있을 것으로 판단된다.
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시료명 신길천 반월천 안산천 화정천
농도 (µg/100L) 4,500 43,667 36,667 4,667

표 7. 하천별 300㎛ 이하 부유물질 농도 분석 결과 
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그림 15. 안산시 수계 하천 부유물질 및 미세플라스틱 순질량 측정 결과 비교

4.1.2 안산시 수계 하천 및 간선수로 퇴적토 미세플라스틱 오염도 조사

4.1.2.1 개요

   최근 몇 년간 하천이나 강과 같은 수계에 존재하는 미세플라스틱의 오염현황을 분석하는 연구는 
광범위하게 연구되고 있다. 그러나 하천과 강바닥의 퇴적토 내 미세플라스틱 오염도를 분석하는 
연구는 부족한 실정이다. 그림 15는 담수환경에서의 퇴적물에 대한 미세플라스틱 오염경로를 나
타낸 것이다. 미세플라스틱은 주거지역, 상업지역, 산업단지와 도로 및 농업지역 등에서 유입되는 
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것으로 판단되고 있으며, 점오염원 및 비점오염원에서 유입되고 있어서 오염경로를 단정하기에는 
어려움이 있다. 위와 같은 경로로 미세플라스틱이 수계로 유입된 후 퇴적토에 침전되면 강우 시 
다량의 미세플라스틱이 해양으로 유출될 수 있다. 또한, 주로 다수의 연구가 하천 및 호소의 표층
수 내 미세플라스틱 분석을 진행하면서 퇴적토 내 미세플라스틱 오염현황 연구는 미비한 상황이
여서 하천 및 호소 내 미세플라스틱 오염현황을 정확히 파악하는데 어려움이 있다. 최근 국내에서
도 표층수에 대한 미세플라스틱 연구뿐만 아니라 퇴적토에 대한 연구도 한강수계를 기점으로 점
차 확장되며 수행되고 있으며 본 연구에서도 이러한 물환경 매체별 오염수준 파악 및 미세플라스
틱의 수계내 분포·거동 특성을 이해하기 위해 안산시 수계 하천 및 간선수로에 대한 퇴적토 미세
플라스틱 오염도 조사를 수행하였다.

그림 16. 퇴적토 내 미세플라스틱 오염경로

4.1.2.2 미세플라스틱 분석을 위한 하천 및 간선수로 퇴적토 채취

   그림 16은 수계내 퇴적토의 미세플라스틱 분석을 위한 현장 샘플 채취과정을 나타낸 것이다. 샘
플링 지점은 각 대상 하천 및 간선수로의 하류지점으로 선정하였으며. 퇴적토의 채취는 연구자가 
직접 하천 및 간선수로 폭의 중앙부분에 최대한 접근하여 수집할 수 있도록 하였다. 퇴적토의 수
집은 스테인리스재질의 토양수집도구를 이용하여 수계 바닥의 20cm 이내 깊이의 퇴적토를 채취
하였으며 수집된 퇴적토는 부피 500ml의 채집용 유리병에 담아 실험실로 운반하였다. 
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그림 17. 대상 수계 퇴적물 채취 과정

   표7은 각 하천 및 간선수로 샘플링이 진행된 지점과 측정시기, 기상상황을 나타낸 것이다. 안산
시 하천 및 간선수로는 서해안에 매우 인접해 있어 지류의 하류지점은 해수에 대한 영향이 발생
할 수 있다. 따라서 모든 샘플링 지점은 해수에 대한 영향이 없도록 선정하였으며, 하천보다 시화
호에 더욱 인접해 있는 간선수로의 경우 샘플링 지점과 더불어 조수간만에 의한 해수의 영향으로 
만조시간대에는 수로의 중앙부분에 접근하기 어렵기 때문에 시화호의 간조시간에 맞추어 샘플링
을 진행할 수 있도록 하였다. 또한 강우에 의한 영향을 배제하기 위해 기상상황이 맑은 날을 선택
하여 샘플링을 진행 하였다.

대상 하천 및 
간선수로 샘플링 지점 측정시기 기상현황

반월천 반월 TMS 인근
(경기도 안산시 상록구 팔곡이동 88-7 주변)

2021.6.16.
오전 11시경 맑음 (건기)

신길천 대양제지 인근
(경기도 안산시 신길동 1062-1 주변) 

2021.6.16.
오전 11시경 맑음 (건기)

안산천 월피교 인근
(경기도 안산시 단원구 고잔동 542-3 주변) 

2021.6.16.
오후 12시경 맑음 (건기)

화정천 안산문화예술의전당 앞
(경기도 안산시 단원구 고잔1동 817 화정천동로 주변)

2021.6.16.
오전 12시경 맑음 (건기)

1간선수로
옥구천 옥구 8교 북단 인근 2021.6.16.

오후 3시경 맑음 (건기)
2간선수로

군자천 군자 8교 북단 인근 2021.6.16.
오후 3시경 맑음 (건기)

3간선수로
정왕천 정왕 8교 북단 인근 2021.6.16.

오후 4시경 맑음 (건기)
4간선수로

성곡천 시흥 8교 북단 인근 2021.6.16.
오후 4시경 맑음 (건기)

표 8. 하천 및 간선수로 샘플링 진행 지점, 시기, 기상 현황
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4.1.2.3 미세플라스틱 분석을 위한 퇴적물 시료의 전처리

   그림 17은 위와 같은 과정을 통해 각 지점에서 수집된 퇴적물 나타낸 것이다. 수집된 퇴적물은 
자갈이나 모래 등 부피가 큰 비중 물질을 제거하고 입도분리를 원활히 하기 위해 100℃ 오븐에서 
72시간 이상 건조과정을 거쳐 수분을 모두 제거하였다. 수분이 제거된 하천별 퇴적물은 그림 18
에 나타난 바와 같이 75㎜ × 20㎜ 크기의 스테인레스 표준망체를 이용하여 300㎛이하의 고형물
만을 분리하는 과정을 거쳐 미세플라스틱 분석을 위한 시료를 준비하였다.

반월천 화정천

전체 안산천 신길천

옥구천 군자천 정왕천 성곡천
그림 18. 하천 및 간선수로 채취 퇴적물과 건조 후 퇴적물
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그림 19. 300㎛ 거름망 분리 및 수집된 고형물

   이와 같이 수집된 고형물에는 다양한 유기물이 포함되어 있으며 미세플라스틱 표면을 둘러싸고 
있는 유기물질은 미세플라스틱의 정성·정량 분석 시 방해물질로 작용하기 때문에 이러한 유기물질
의 제거를 위한 전처리가 필요하다. 전처리 과정에 앞서 측정을 위한 고형물의 미세플라스틱 비율
을 높이기 위해 ZnCl2 용액을 이용하여 밀도 1.5g/ml 이상의 고형물에 대한 밀도/비중 분리과정
을 거쳤으며, 분리된 각각의 시료는 20㎛의 여과지에 진공펌프를 이용한 감압여과 과정을 통해 
여과하였다. 1차여과가 완료된 시료는 방해물질이 되는 유기물의 산화를 위해 30% 과산화수소 
수용액을 이용해 70℃에서 24시간 이상 가열교반 전처리를 진행한 후 2차여과하여 FT-IR 분석에 
사용하였다.  

4.1.2.4 하천 및 간선수로 퇴적물 시료의 미세플라스틱 FT-IR 분석

   본 연구에서의 FT-IR 분석은 microscope IR을 통해 분석된 고형물 입자를 Focal Plane Array 
image mapping을 적용하여 750~4,000 cm-1을 4cm-1의 resolution으로 분석하였다. 또한 데이
터해석은 SIMPLE software을 사용하였으며 data library와 비교하여 3,500~2,700 cm-1 구간 매
칭률 60%이상, 1,800~1,000 cm-1 구간 매칭률 40%이상 되는 스펙트럼을 분석하였다. 분석에 
사용된 시료의 양은 전처리 전 건조시료의 무게를 기준으로 0.5g 으로 통일하여 분석하였다.

   그림 19는 각 하천 퇴적물 시료에 대해 현미경으로 촬영한 여과시료를 나타낸 것이다. 현미경으
로 촬영한 여과시료를 확인한 결과 하천시료 중에서는 안산천, 간선수로시료에서는 옥구천, 정왕
천 시료에서 육안으로 관찰 가능한 많은 양의 미세 고형물이 관찰되었다. 또한 그림 20과 같이 
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image mapping 프로그램을 활용하여 분석된 각 하천 및 간선수로 퇴적토시료에 대한 고형물의 
형태 및 크기를 표현한 spectra map을 분석한 결과 특이점 없이 다양한 크기와 형태의 고형물이 
무작위로 존재하는 것으로 나타났다. 

하천

신길천 반월천 안산천 화정천

간선수로

옥구천 군자천 정왕천 성곡천
그림 20. 현미경으로 관찰한 각 하천별 고형물
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하천 반월천 신길천

안산천 화정천

간선수로 옥구천 군자천

정왕천 성곡천
그림 21. 각 하천별 고형물 spectra map
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   표 8은 현미경 분석 및 image mapping분석을 통해 각각의 시료에 대한 미세플라스틱의 정량 
분석결과를 나타낸 것이다. 분석결과 하천퇴적물 시료에서는 신길천 시료에서 3개/0.5g, 반월천 
시료에서 6개/0.5g, 안산천 시료에서 23개/0.5g, 화정천 시료에서 23개/0.5g의 미세플라스틱 추
정물질이 검출되었다. 또한 간선수로 퇴적물 시료에서는 옥구천 시료에서 217개/0.5g, 군차천 시
료에서 93개/0.5g, 정왕천 시료에서 216개/0.5g, 성곡천 시료에서 54개/0.5g 검출되어 간선수로 
퇴적물이 하천 퇴적물에 비해 퇴적되어 있는 미세플라스틱이 많이 존재하는 것으로 나타났다.

시료명
구분 신길천 반월천 안산천 화정천

시료량 0.5g 0.5g 0.5g 0.5g
개수 3개 6개 23개 23개

시료명
구분 옥구천 군자천 정왕천 성곡천

시료량 0.5g 0.5g 0.5g 0.5g
개수 218개 93개 217개 54개

표 9. 각 수계 하천 및 간선수로 별 퇴적물 시료 미세플라스틱 정량분석 결과
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4.1.2.5 하천 및 간선수로 퇴적물 시료의 미세플라스틱 정성 분석

   다음은 하천 및 간선수로 퇴적물 시료의 미세플라스틱 정성분석 결과이다. 먼저 하천 퇴적물에 
대한 미세플라스틱 정성분석을 진행한 결과를 나타내었다. 신길천의 경우 그림 21에 나타난 바와 
같이 Polypropylene (PP), Poly methyl methacrylate (PMMA)로 총 2종의 미세플라스틱이 검출되
었다. 검출된 플라스틱에서는 PP가 2개로 66.7%, PMMA 가 각각 1개로 33.3%의 비율 순으로 확
인되었다. 신길천 하천수에 포함된 미세플라스틱 정량분석 결과와 비교해 보면 7종의 미세플라스
틱이 검출된 하천수 시료에 비해 단 2종의 미세플라스틱만이 검출되어 비교적 차이가 크게 나타
났다.

신길천
미세플라스틱 종류 개수
Polypropylene (PP) 2

Poly methyl methacrylate (PMMA) 1

합계 3

그림 22. 신길천 미세플라스틱 정성분석 결과

   반월천의 경우 그림 22에 나타난 바와 같이 Polypropylene (PP), Polystyrene (PS), Polyamide 
(PA), Polymethyl methacrylate(PMMA)로 총 4종의 미세플라스틱이 검출되었다. 검출된 플라스틱
에서는 PP가 3개로 전체 중 50.0%의 가장 많은 비율로 검출되었고 PS가 1개로 16.7%, PA가 1
개로 16.7%, PMMA가 1개로 16.7%의 비율 순으로 확인되었다. 반월천 하천수에 포함된 미세플
라스틱 정량분석 결과와 비교해 보면 5종의 미세플라스틱이 검출된 하천수 시료에 비해 PE와 
PET가 제외되고 PMMA가 검출되는 결과를 나타냈다.
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반월천
미세플라스틱 종류 개수
Polypropylene (PP) 3

Polystyrene (PS) 1

Polyamide (PA) 1

Polymethyl methacrylate(PMMA) 1

합계 6

그림 23. 반월천 미세플라스틱 정성분석 결과

   안산천의 경우 그림 23에 나타난 바와 같이 Polypropylene (PP), Polyethylene (PE), 
Polyethylene terephthalate (PET), Polyamide (PA)로 총 4종의 미세플라스틱이 검출되었다. 검출
된 플라스틱에서는 PP가 10개로 전체 중 43.5%의 가장 많은 비율로 검출되었고 PE가 3개로 
13.0%, PET가 3개로 13.0%, PA가 7개로 30.4%의 비율 순으로 확인되었다. 안산천 하천수에 포
함된 미세플라스틱 정량분석 결과와 비교해 보면 5종의 미세플라스틱이 검출된 하천수 시료에 비
해 Polystyrene (PS)를 제외하고는 공통되게 검출되는 결과를 나타냈다.
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안산천
미세플라스틱 종류 개수
Polypropylene (PP) 10

Polyethylene (PE) 3

Polyethylene terephthalate (PET) 3

Polyamide (PA) 7

합계 23

그림 24. 안산천 미세플라스틱 정성분석 결과

   화정천의 경우 그림 24에 나타난 바와 같이 Polypropylene (PP), Polyethylene (PE), 
Polyethylene terephthalate (PET)로 총 3종의 미세플라스틱이 검출되었다. 검출된 플라스틱에서
는 PET가 13개로 전체 중 56.5%의 가장 많은 비율로 검출되었고 PP가 7개로 30.4%, PE가 3개
로 13.0%의 비율 순으로 확인되었다. 화정천 하천수에 포함된 미세플라스틱 정량분석 결과와 비
교해 보면 4종의 미세플라스틱이 검출된 하천수 시료에 비해 Polystyrene (PS)를 제외하고는 공
통되게 검출되는 결과를 나타냈다.
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화정천
미세플라스틱 종류 개수
Polypropylene (PP) 7

Polyethylene (PE) 3

Polyethylene terephthalate (PET) 13

합계 23

그림 25. 화정천 미세플라스틱 정성분석 결과

  

   다음은 간선수로 퇴적물에 대한 미세플라스틱 정성분석을 진행한 결과를 나타내었다. 먼저 1간선
수로 옥구천의 경우 그림 25에 나타난 바와 같이 Polypropylene (PP), Polyethylene (PE), 
Polyethylene terephthalate (PET), Polyamide (PA), Polymethyl methacrylate (PMMA), Polyvinyl 
chloride (PVC)로 총 6종의 미세플라스틱이 검출되었다. 검출된 플라스틱에서는 PP가 88개로 전
체 중 40.4%의 가장 많은 비율로 검출되었고 PE가 84개로 38.5%, PET가 29개로 13.3%, PA가 
11개로 5.0%, PMMA와 PVC가 각 3개로 1.4%의 비율 순으로 확인되었다. 1간선수로 표층수에 
포함된 미세플라스틱 정량분석 결과와 비교해 보면 6종의 미세플라스틱이 검출된 간선수로수 시
료에 비해 Polystyrene (PS)를 제외하고는 PMMA가 새롭게 검출되었으며 나머지 미세플라스틱 성
분의 경우 공통되게 검출되는 결과를 나타냈다.
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1간선수로 (옥구천)
미세플라스틱 종류 개수
Polypropylene (PP) 88

Polyethylene (PE) 84

Polyethylene terephthalate (PET) 29

Polyamide (PA) 11

Polymethyl methacrylate (PMMA) 3

Polyvinyl chloride (PVC) 3

합계 218

그림 26. 1간선수로 (옥구천) 미세플라스틱 정성분석 결과

   2간선수로 군자천의 경우 그림 26에 나타난 바와 같이 Polypropylene (PP), Polyethylene 
terephthalate (PET), Polyamide (PA), Polyethylene (PE), Polymethyl methacrylate (PMMA), 
Polystyrene (PS), Polyvinyl chloride (PVC)로 총 7종의 미세플라스틱이 검출되었다. 검출된 플라
스틱에서는 PP가 46개로 전체 중 49.5%의 가장 많은 비율로 검출되었고 PET가 16개로 17.2%, 
PA가 13개로 14.0%, PE가 11개로 11.8%, PMMA가 5개로 5.4%, PS와 PVC가 각각 1개로 1.1%
의 비율 순으로 확인되었다. 2간선수로 표층수에 포함된 미세플라스틱 정량분석 결과와 비교해 
보면 4종의 미세플라스틱이 검출된 간선수로수 시료에 비해 PMMA, PS, PVC가 새롭게 검출되었
으며 나머지 미세플라스틱 성분의 경우 공통되게 검출되는 결과를 나타냈다.
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2간선수로 (군자천)
미세플라스틱 종류 개수
Polypropylene (PP) 46

Polyethylene terephthalate (PET) 16
Polyamide (PA) 13

Polyethylene (PE) 11
Polymethyl methacrylate (PMMA) 5

Polystyrene (PS) 1
Polyvinyl Chloride (PVC) 1

합계 93

그림 27. 2간선수로 (군자천) 미세플라스틱 정성분석 결과

   3간선수로 정왕천의 경우 그림 27에 나타난 바와 같이 Polypropylene (PP), Polyethylene (PE), 
Polyethylene terephthalate (PET), Polyamide (PA), Polyvinyl chloride (PVC), Polymethyl 
methacrylate (PMMA)로 총 6종의 미세플라스틱이 검출되었다. 검출된 플라스틱에서는 PP가 125
개로 전체 중 57.6%의 가장 많은 비율로 검출되었고 PE가 12개로 29.5%, PA가 8개로 3.7%, 
PVC가 5개로 2.3%, PMMA가 3개로 1.4%의 비율 순으로 확인되었다. 3간선수로 표층수에 포함
된 미세플라스틱 정량분석 결과와 비교해 보면 3종의 미세플라스틱이 검출된 간선수로수 시료에 
비해 PET, PA, PMMA가 새롭게 검출되었으며 나머지 미세플라스틱 성분의 경우 공통되게 검출되
는 결과를 나타냈다.
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3간선수로 (정왕천)
미세플라스틱 종류 개수
Polypropylene (PP) 125

Polyethylene (PE) 64

Polyethylene terephthalate (PET) 12

Polyamide (PA) 8

Polyvinyl Chloride (PVC) 5

Polymethyl methacrylate (PMMA) 3

합계 217

그림 28. 3간선수로 (정왕천) 미세플라스틱 정성분석 결과

   4간선수로 성곡천의 경우 그림 28에 나타난 바와 같이 Polypropylene (PP), Polyethylene (PE), 
Polyamide (PA), Polyethylene terephthalate (PET), Polystyrene (PS), Polymethyl methacrylate 
(PMMA)로 총 6종의 미세플라스틱이 검출되었다. 검출된 플라스틱에서는 PP가 23개로 전체 중 
42.6%의 가장 많은 비율로 검출되었고 PE가 22개로 40.7%, PA가 5개로 9,3%, PET가 2개로 
3.7%, PS와 PMMA가 각각 1개로 1.9%의 비율 순으로 확인되었다. 4간선수로 표층수에 포함된 
미세플라스틱 정량분석 결과와 비교해 보면 2종의 미세플라스틱이 검출된 간선수로수 시료에 비
해 PP, PA, PS, PMMA가 새롭게 검출되었으며 나머지 미세플라스틱 성분의 경우 공통되게 검출
되는 결과를 나타냈다.
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4간선수로 (성곡천)
미세플라스틱 종류 개수
Polypropylene (PP) 23

Polyethylene (PE) 22

Polyamide (PA) 5

Polyethylene terephthalate (PET) 2

Polystyrene (PS) 1

Polymethyl methacrylate (PMMA) 1

합계 54

그림 29. 4간선수로 (성곡천) 미세플라스틱 정성분석 결과

4.1.2.6 안산시 수계 퇴적물의 미세플라스틱 오염 영향 분석

   그림 29는 조사된 안산시 하천지점별 하천수 및 퇴적물의 미세플라스틱 분포를 비교하여 그래프
로 나타낸 것이다. 종합적으로 비교해 보았을 때, 하천수에서 검출된 미세플라스틱의 양은 반월
천>신길천>화정천>안산천의 순으로 미세플라스틱이 많이 분포하였으나, 퇴적물에서 검출된 미세
플라스틱의 양은 안산천과 화정천이 반월천과 신길천에서 보다 많은 양이 분포하였다. 조사 결과
에 나타난 바와 같이 하천수의 미세플라스틱 분포는 모든 하천에서 비교적 편차가 크게 나타나지 
않았으나 하천 퇴적물의 미세플라스틱 분포는 안산천과 화정천에서 높게 관찰되었다. 안산천과 화
정천의 경우 유역의 대부분이 생활·거주지역을 거쳐 흐르는 하천으로 강우 시 또는 유역환경적 요
인으로 인해 유입되는 미세플라스틱의 많은 부분이 퇴적물로 축적되어 있음을 알 수 있다. 따라서 
이러한 영향을 확인하기 위해 강우 시 하천수 및 우수토구를 통해 유입되는 미세플라스틱의 영향
을 검토할 필요성이 있다. 검출된 미세플라스틱의 종류는 모든 하천의 하천수 및 퇴적물에서 
PET, PP, PS 계열의 플라스틱이 대부분의 비중을 차지하고 있는 것으로 나타났으며 그 외의 플
라스틱은 낮은 비율로 분포하고 있는 것으로 나타났다. 
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2D Graph 3
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그림 30. 안산시 하천별 하천수 및 퇴적물 미세플라스틱 분포
(Wat-표층수, Sed-퇴적물)

   그림 30은 조사된 안산시 간선수로별 간선수로수 및 퇴적물의 미세플라스틱 분포를 비교하여 그
래프로 나타낸 것이다. 종합적으로 비교해 보았을 때, 표층수에서 검출된 미세플라스틱의 양은 군
자천>정왕천>옥구천>성곡천의 순으로 미세플라스틱이 많이 분포하였으나, 퇴적물에서 검출된 미
세플라스틱의 양은 옥구천과 정왕천이 군자천과 성곡천에서 보다 많은 양이 분포하였다. 조사 결
과에 나타난 바와 같이 퇴적토에 존재하는 미세플라스틱의 종류와 양이 표층수에 존재하는 미세
플라스틱보다 상대적으로 많은 것으로 나타나 간선수로 내 퇴적물에는 많은 양의 미세플라스틱이 
퇴적되어 있을 것으로 예상된다. 이는 공단에서 배출되는 일부 유출수 및 토구를 통해 방출되는 
비점오염원 등에 의해 많은 양의 미세플라스틱이 간선수로에 노출되어 오랜시간 누적된 것으로 
판단된다. 검출된 미세플라스틱의 종류는 표층수에 비해 비교적 다양한 종류의 미세플라스틱이 모
든 간선수로에 고르게 분포되어 있는 것으로 나타났으며 특히 PP, PE, PET 계열의 미세플라스틱 
비중이 매우 높게 나타났다.
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2D Graph 3
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그림 31. 안산시 간선수로별 간선수로수 및 퇴적물 미세플라스틱 분포
(Wat-표층수, Sed-퇴적물)

   다음은 위와 같은 결과를 종합하여 안산시 수계에 존재하는 퇴적물의 미세플라스틱 오염 현황을 
분석하였다. 그림 31은 안산시 수계 하천 및 간선수로 퇴적물의 미세플라스틱 분포를 비교하여 
그래프로 나타낸 것이다. 동일한 양의 퇴적물 시료에 대한 미세플라스틱 분석을 진행하였을 때, 
간선수로 퇴적물에 포함된 미세플라스틱이 하천 퇴적물에 포함된 미세플라스틱에 비해 평균 10배 
이상의 미세플라스틱이 더 존재하는 것으로 나타났으며, 미세플라스틱의 종류 또한 하천에 비해 
간선수로에서 다양한 종류의 미세플라스틱이 관찰되었다. 이는 주로 생활 거주 지역 및 자연지가 
유역 주변에 존재하는 하천 수계에 비해 안산·시흥 스마트허브와 같은 대형산업단지가 유역의 대
부분을 구성하는 간선수로의 유역 환경적 요인이 가장 큰 차이인 것으로 판단되며, 간선수로 유역
의 산업단지에서 발생하는 미세플라스틱이 노면유출수나 비점오염원 등으로 인해 흘러들어와 그 
중 비교적 비중이 큰 미세플라스틱이 간선수로의 퇴적물 형태로 상당히 많은 부분 축적되어 있는 
것으로 볼 수 있다. 이러한 퇴적물에 축적된 다량의 미세플라스틱은 강우나 시화호의 조수차에 의
한 하상의 변화 등의 불안정한 상태에서 부유되어 해양으로 유입되거나 생물섭취로 인한 생태계 
오염을 유발할 수 있으므로 이에 대한 관리가 필요할 것이다.
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그림 32. 안산시 수계 퇴적물 미세플라스틱 분포

4.1.3 안산시 수계 우기 미세플라스틱 오염도 조사

4.1.3.1 개요

   안산시 수계의 경우 국내 최대 규모 산업단지인 안산·시흥 스마트허브와 인접하고 있으며 약 70
만 인구에 달하는 경기도내 8번째로 많은 인구가 거주하고 있는 지리적 상황으로 인해 도시 내 
다양한 폐기물 유입에 노출되어 있는 상황이다. 대형 폐기물이나 하수 등은 안산시 내 처리시스템
에 의해 처리가 되는 상황이나 미량오염물이나 비점오염물 등이 우수를 통해 유입될 수 있으며 
산업단지 및 거주지역을 통행하는 각종 차량에 의해 도로 노면에서 발생하는 오염물질 또한 쉽게 
유입될 수 있는 상황이다. 하지만 국내외 적으로 도시 활동에 의한 강우유출수의 미세플라스틱 오
염 현황조사는 매우 미미한 실정이며, 실제로 도시 강우유출수 내 존재하는 다량의 미세플라스틱
이 하천 및 해양으로 흘러 들어가고 있는 것으로 알려져 있으나 이에 대한 대응은 매우 어려운 
실정이다. 강우유출수를 통해 유입되는 비점오염원을 저감하기 위해 다양한 저감장치가 설치 및 
운영되고 있지만 미세플라스틱을 저감하는 것에는 한계가 있으며 심지어 플라스틱 소재의 여재를 
사용하는 저감장치의 경우 추가적인 미세플라스틱의 배출을 유발할 수 있다. 따라서 본 연구에서
는 이러한 강우 시 발생하는 강우유출수의 미세플라스틱을 조사함으로써 비점오염원에 의한 수계 
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미세플라스틱 오염 현황을 검토해보고자 한다.

4.1.3.2 미세플라스틱 분석을 위한 우수토구 및 우기 시료 채취

   그림 32는 수계 우수토구 및 우기 시료 미세플라스틱 분석을 위한 현장 샘플 채취과정을 나타낸 
것이다. 샘플링 지점은 강우 시료 채취시의 안전과 대표성을 고려하여 우수토구의 경우 안산천으
로 유입되는 대형 우수토구인 L-7 지점에서 유출되는 우수월류수를 채취하였으며, 강우 시 하천
수 및 간선수로수는 안산천 하류와 군자천 하류에서 채취하였다. 시료의 채취는 시료에 포함된 다
량의 고형물을 고려하여 현장에서 약 30L 가량 채취한 뒤(군자천은 15L) 75㎜ × 20㎜ 크기의 스
테인레스 표준망체를 5㎜, 1㎜, 500㎛, 300㎛, 100㎛ 의 입도별로 준비하여 고형물만을 분리 수
집하여 실험실로 운반하였다.  

그림 33. 대상 수계 우기 시료 채취 과정

   표 9는 수계 우기 시료 채취가 진행된 지점과 측정시기, 기상상황을 나타낸 것이다. 채취지점은 
건기시 시료 채취 지점과의 일관성을 위해 건시 시료 채취 지점과 동일하게 정하였으며, 비점오염
원의 영향 및 건기 시 누적된 미세플라스틱의 유입을 반영할 수 있도록 건기일수를 3일 이상 확
보한 뒤 진행된 강우의 초기 시료를 채취할 수 있도록 하였다.
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대상 하천 및 
간선수로 샘플링 지점 측정시기 기상현황

안산천 월피교 인근
(경기도 안산시 단원구 고잔동 542-3 주변) 

2021.8.31.
오후 3시경 강우 (우기)

안산천 
우수토구 안산천 L-7 지점 우수토구 2021.8.31.

오후 3시경 강우 (우기)
2간선수로

군자천 군자 8교 북단 인근 2021.8.31.
오후 4시경 강우 (우기)

표 10. 수계 우기 시료 채취 진행 지점, 시기, 기상 현황

4.1.3.3 미세플라스틱 분석을 위한 우수토구 및 우기 시료의 전처리

   그림 33은 위와 같은 과정을 통해 각 지점에서 수집된 고형물 나타낸 것이다. 표준망체를 통해 
분리된 고형물은 증류수를 이용하여 망으로 부터의 분리 및 재수집 하였으며 재수집 된 시료는 
정성·정량 분석 시 방해물질로 작용하는 유기물질의 제거를 위한 전처리를 진행하였다. 전처리 과
정에 앞서 측정을 위한 고형물의 미세플라스틱 비율을 높이기 위해 ZnCl2 용액을 이용하여 밀도 
1.5g/ml 이상의 고형물에 대한 밀도/비중 분리과정을 거쳤으며, 분리된 각각의 시료는 45㎛의 여
과지에 진공펌프를 이용한 감압여과 과정을 통해 여과하였다. 1차여과가 완료된 시료는 방해물질
이 되는 유기물의 산화를 위해 전처리 과정으로 펜톤시약 처리 및 30% 과산화수소 수용액을 이
용해 전처리를 진행한 후 2차여과하여 FT-IR 분석에 사용하였다.  

안산천 우수토구 안산천 우기하천수 군자천 우기간선수로수
그림 34. 거름망 분리 및 수집된 고형물
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4.1.3.4 우수토구 및 우기 시료의 미세플라스틱 FT-IR 분석

   본 연구에서의 FT-IR 분석은 microscope IR을 통해 분석된 고형물 입자를 Focal Plane Array 
image mapping을 적용하여 750~4,000 cm-1을 4cm-1의 resolution으로 분석하였다. 또한 데이
터해석은 SIMPLE software을 사용하였으며 data library와 비교하여 3,500~2,700 cm-1 구간 매
칭률 60%이상, 1,800~1,000 cm-1 구간 매칭률 40%이상 되는 스펙트럼을 분석하였다. 분석에 
사용된 시료는 채집된 시료 중 1/2를 사용하였다. 그림 34는 채취된 우기 시료에 대해 현미경으
로 촬영한 여과시료를 나타낸 것이다. 현미경으로 촬영한 여과시료를 확인한 결과 안산천 우수토
구 배출수 및 우기하천수의 경우 육안으로 관찰 가능한 많은 양의 미세 고형물이 관찰되었으며 
군자천 우기간선수로수의 경우 상대적으로 고형물이 적게 관찰되었다. 이는 수집된 시료의 양의 
차이와 더불어 시료 채취 당시 하천수에 비교적 토사가 많아 이에 따른 차이가 있는 것으로 판단
된다. 또한 image mapping 프로그램을 활용하여 분석된 우기 시료에 대한 고형물의 형태 및 크
기를 표현한 spectra map을 분석한 결과 특이점 없이 다양한 크기와 형태의 고형물이 무작위로 
존재하는 것으로 나타났다. 

안산천 
우수토구

안산천 
우기하천수

군자천 
우기간선수로수

그림 35. 현미경으로 관찰한 각 하천별 고형물 및 spectra map
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   표 10은 현미경 분석 및 image mapping분석을 통해 각각의 시료에 대한 미세플라스틱의 정량 
분석결과를 나타낸 것이다. 분석결과 안산천 우수토구 배출수 시료에서는 60개/15L, 안산천 우기
하천 시료에서 121개/15L, 군자천 우기 간선수로 시료에서 57개/7.5L의 미세플라스틱 추정물질이 
검출되었다. 분석된 시료량의 차이를 고려하여 단위부피당 개수로 분석결과를 환산해보면 안산천 
우수토구 배출수 4개/L, 안산천 우기하천 시료 8.07개/L, 군자천 우기 간선수로 시료 7.6개/L로 
육안으로 관찰한 고형물에 비해 미세플라스틱으로 추정되는 물질의 양은 우기 하천수와 간선수로
수에서 유사하게 측정되었으며, 우수토구 배출수에서도 비교적 많은 양의 미세플라스틱이 검출되
었다. 

시료명
구분 안산천 우수토구 안산천 우기하천 군자천 우기간선수로

시료량 15L 15L 7.5L
개수 60개 121개 57개

표 11. 각 하천별 시료 미세플라스틱 정량분석 결과

4.1.3.5 우수토구 및 우기 시료의 미세플라스틱 정성 분석

   다음은 안산 수계 우수토구 배출수 및 우기 하천 및 간선수로 시료의 미세플라스틱 정성분석 결
과이다. 먼저 안산천 우수토구 배출수의 경우 그림 35에 나타난 바와 같이 Polypropylene (PP), 
Polyethylene (PE), Polyethylene terephthalate (PET), Polymethyl methacrylate(PMMA)로 총 4종
의 미세플라스틱이 검출되었다. 검출된 플라스틱에서는 PP가 53개로 전체 중 88.3%의 가장 많은 
비율로 검출되었고 PE가 4개로 6.7%, PET가 2개로 3.3%, PET가 1개로 1.7%의 비율 순으로 확
인되었다. 
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안산천 우수토구
미세플라스틱 종류 개수
Polypropylene (PP) 53

Polyethylene (PE) 4

Polyethylene terephthalate (PET) 2

Polymethyl methacrylate(PMMA) 1

합계 60

그림 36. 안산천 우수토구 미세플라스틱 정성분석 결과

   안산천 우기 하천시료의 경우 그림 36에 나타난 바와 같이 Polypropylene (PP), Polyethylene 
(PE), Polyethylene terephthalate (PET), Polyamide (PA), Polyvinyl Chloride (PVC), 
Polyurethane (PU)로 총 6종의 미세플라스틱이 검출되었다. 검출된 플라스틱에서는 PP가 94개로 
전체 중 77.7%의 가장 많은 비율로 검출되었고 PE가 10개로 8.3%, PET가 13개로 10.7%, PA가 
2개로 1.7%, PVC와 PU가 각각 1개로 0.8%의 비율 순으로 확인되었다. 
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안산천 우기 하천수
미세플라스틱 종류 개수
Polypropylene (PP) 94
Polyethylene (PE) 10

Polyethylene terephthalate (PET) 13
Polyamide (PA) 2

Polyvinyl Chloride (PVC) 1
Polyurethane (PU) 1

합계 121

그림 37. 안산천 우기 하천수 미세플라스틱 정성분석 결과

   군자천 우기 간선수로 시료의 경우 그림 37에 나타난 바와 같이 Polypropylene (PP), 
Polyethylene (PE), Polyethylene terephthalate (PET)로 총 3종의 미세플라스틱이 검출되었다. 검
출된 플라스틱에서는 PP가 34개로 전체 중 59.6%의 가장 많은 비율로 검출되었고 PET가 14개로 
24.6%, PE가 9개로 15.8%의 비율 순으로 확인되었다. 
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군자천 우기 간선수로수
미세플라스틱 종류 개수
Polypropylene (PP) 34

Polyethylene terephthalate (PET) 14

Polyethylene (PE) 9

합계 57

그림 38. 군자천 우기 간선수로수 미세플라스틱 정성분석 결과

4.1.3.6 우기 시 미세플라스틱 수계 영향 분석

   다음은 위와 같은 결과를 종합하여 안산시 수계에서의 우기 시 미세플라스틱 영향을 분석하였다. 
그림 38은 안산시 수계 하천 및 간선수로 건기 및 우기 시의 미세플라스틱 분포를 비교하여 그래
프로 나타낸 것이다. 분석된 상황에 따라 측정된 시료의 양이 다르기 때문에 각각의 분석된 결과
를 동일한 부피로 환산하여 미세플라스틱 발생량(N/L)을 계산하였다. 건기 및 우기 상황에 대한 
미세플라스틱 분석을 진행하였을 때, 안산시 하천 중 안산천의 경우 우기 시 표층수의 미세플라스
틱 농도가 8.07개/L로 건기 시 표층수의 미세플라스틱 농도 0.63개/L에 비해 약 12.8배 높게 측
정되었으며, 2간선수로인 군자천의 경우에도 우기 시 표층수의 미세플라스틱 농도가 7.6개/L로 건
기 시 표층수의 미세플라스틱 농도 0.38개/L에 비해 약 20배 높게 측정되었다. 분석 결과에 나타
난 바와 같이 하천 및 간선수로 모두 우기 시 수계의 미세플라스틱 농도가 건기 시에 비해 매우 
높게 측정되었다. 이는 앞서 분석된 바와 같이 수계 퇴적물이 강우로 인한 유량 및 유속의 증가로 
하상퇴적물이 부상되고, 강우로 인해 발생하는 노면유출수가 우수토구를 통해 비점오염원 형태의 
고형물로 유입됨에 따라 표층수의 미세플라스틱 농도가 증가한 것으로 판단된다. 이와 같은 우기 
상황에서의 비점오염원 유입 영향을 확인하기 위해 우기 시 하천으로 유입되는 안산천 우수토구
의 배출수를 분석한 결과 4개/L 로 건기 시 하천 표층수에 존재하는 미세플라스틱의 농도보다 약 
6.5배가량 높은 것으로 나타나, 비록 하천 유량에 비해 그 비중이 작고 우기 시에 한정된 유입일
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지라도 하천 및 간선수로의 미세플라스틱 오염에 적지 않은 영향을 미칠 것으로 판단된다. 또한 
우기 상황에서 검출된 미세플라스틱의 종류는 PP, PE, PET 계열의 미세플라스틱 비중이 매우 높
게 나타나 우기 시 유입되는 비점오염원 형태의 미세플라스틱 중 이와 같은 성분의 오염원이 다
수 존재할 것으로 예상된다. PP, PE, PET와 같은 플라스틱은 의류, 섬유제품, 바디 및 페이셜 스
크럽, 식품 포장 필름 및 물병을 포함한 퍼스널 케어 제품 등 다양한 용도로 실생활에 많이 사용
되고 있는 플라스틱의 종류로 알려져 있다. 따라서 노면유출수로 유입되는 모니터링 및 이러한 오
염물질을 제어할 수 있는 방법에 대한 논의가 필요할 것으로 판단된다.

간선 수 로하천

2D Graph 3
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그림 39 안산시 수계 하천 및 간선수로 건기 및 우기 시의 미세플라스틱 분포 
(Of-우수토구 유출, Wat-건기, Rain-우기)

4.1.4 안산시 하수처리장 공정별 미세플라스틱 분포 조사

4.1.4.1 개요

   일반적으로 하수처리장은 미세플라스틱의 최대 배출원으로 알려져 있다. 하수처리장에서도 많은 
양의 미세플라스틱이 제거되지만 화장품에 존재하는 microbeads나 fiber는 제거효율이 낮아서 여
전히 많은 양이 처리수에 존재한다. 과거 미세플라스틱과 관련된 다양한 연구가 진행되었음에도 
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불구하고 하수처리장이 미세플라스틱의 점오염원이라는 인식은 비교적 최근에 이루어졌다. 하수처
리장의 미세플라스틱 배출과 관련한 국내외 연구결과에서는 이미 대부분의 하천에서 하수처리장 
하류에서의 미세플라스틱 농도 상승이 확인되고 있으며, 통계적으로 전 세계의 하수처리장을 통해 
하루 8조개의 microbeads가 수중 생태계로 유입되는 것으로 나타났다. 하수처리시설은 기본적으
로 포기, 미생물 플록 형성, 침전 공정으로 구성된다. 1차 처리에서는 스크린을 통해 6㎜ 이상의 
플라스틱이 제거되는데, 이것이 하수처리장으로 유입된 전체 플라스틱의 65%가 여기에서 제거된
다. 또한, 비중이 물보다 작은 플라스틱은 1차 침전지 수면으로 부상하여 스키머에 의해 제거된
다. 2차 처리는 부유고형물, 용존성 유기물이 미생물에 의해 제거되는 공정이다. 처리 후 미생물
은 플록을 형성하여 침전지에서 분리되고 다시 반응조로 순환된다. 처리수는 소독이나 여과 등의 
3차 처리를 거친 후 방류된다. 2차 처리에서 미세플라스틱의 96~99%가 제거되고, 3차 처리에서
는 90~99.9%의 미세플라스틱 제거율을 보인다. 이러한 높은 제거율에도 불구하고 유량이 많으므
로 수계로 방류되는 미세플라스틱의 개수는 결과적으로 상당히 많을 수 있으며, 현재의 하수처리
시설은 미세플라스틱 제거를 목적으로 설계된 것이 아니므로 하수에 존재하는 미세플라스틱의 완
벽한 제거는 사실상 불가능하다. 따라서 본 연구에서는 안산하수처리장의 처리공정별 미세플라스
틱 분포를 조사함으로써 하수처리 공정을 통한 미세플라스틱의 저감효율 및 최종적으로 배출되는 
미세플라스틱에 대한 환경적 영향을 검토해 보고자 한다. 

4.1.4.2 하수처리장 공정별 미세플라스틱 분석을 위한 시료 채취

   그림 39는 안산시 하수처리장 공정별 미세플라스틱 분석을 위한 현장 샘플 채취과정을 나타낸 
것이다. 샘플링 지점은 1차년도 하수처리장 배출수 분석결과를 통해 비교적 다수의 미세플라스틱
이 배출 될 것으로 예상되는 공장계열 처리 공정에 대해 채취하였으며, 처리 과정중의 미세플라스
틱 분포를 확인하기 위해 유입수, 1차 및 2차 침전지, 최종처리 배출수에 대해 시료 채취를 진행
하였다. 시료의 채취는 비교적 많은 고형물이 포함된 유입수, 1차 및 2차 침전지의 경우 각각 
30L, 20L, 20L 씩 채취하였으며, 최종 처리 배출수는 현장에서 소형양수기를 이용하여 채수하였
다. 양수기는 분당 약 60L의 유량을 채수할 수 있도록 설정하여 10분간 약 600L의 하천수를 채
수하였으며 75㎜ × 20㎜ 크기의 스테인레스 표준망체를 5㎜, 1㎜, 500㎛, 300㎛, 100㎛ 의 입도
별로 준비하여 고형물만을 분리 수집하여 실험실로 운반하였다.  
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공장계열 유입수 1차 침전지

2차 침전지 최종 처리 배출수
그림 40. 대상 수계 우기 시료 채취 과정

4.1.4.3 하수처리장 공정별 채취 시료의 전처리

   그림 40은 위와 같은 과정을 통해 각 지점에서 수집된 고형물 나타낸 것이다. 표준망체를 통해 
분리된 고형물은 증류수를 이용하여 망으로 부터의 분리 및 재수집 하였으며 재수집 된 시료는 
정성·정량 분석 시 방해물질로 작용하는 유기물질의 제거를 위한 전처리를 진행하였다. 전처리 과
정에 앞서 측정을 위한 고형물의 미세플라스틱 비율을 높이기 위해 ZnCl2 용액을 이용하여 밀도 
1.5g/ml 이상의 고형물에 대한 밀도/비중 분리과정을 거쳤으며, 분리된 각각의 시료는 45㎛의 여
과지에 진공펌프를 이용한 감압여과 과정을 통해 여과하였다. 1차여과가 완료된 시료는 방해물질
이 되는 유기물의 산화를 위해 전처리 과정으로 펜톤시약 처리 및 30% 과산화수소 수용액을 이
용해 전처리를 진행한 후 2차여과하여 FT-IR 분석에 사용하였다.  
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공장계열 유입수 1차 침전지

2차 침전지 최종 처리 배출수
그림 41. 거름망 분리 및 수집된 고형물
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4.1.3.4 하수처리장 공정별 채취 시료의 미세플라스틱 FT-IR 분석

   본 연구에서의 FT-IR 분석은 microscope IR을 통해 분석된 고형물 입자를 Focal Plane Array 
image mapping을 적용하여 750~4,000 cm-1을 4cm-1의 resolution으로 분석하였다. 또한 데이
터해석은 SIMPLE software을 사용하였으며 data library와 비교하여 3,500~2,700 cm-1 구간 매
칭률 60%이상, 1,800~1,000 cm-1 구간 매칭률 40%이상 되는 스펙트럼을 분석하였다. 분석에 
사용된 시료는 채집된 시료 중 1/2를 사용하였다. 그림 41은 채취된 하수처리장 공장계열 처리공
정별 시료에 대해 현미경으로 촬영한 여과시료를 나타낸 것이다. 현미경으로 촬영한 여과시료를 
확인한 결과 모든 시료에서 육안으로 관찰 가능한 많은 양의 미세 고형물이 관찰되었다. 또한 
image mapping 프로그램을 활용하여 분석된 하수처리장 공장계열 처리공정별 시료에 대한 고형
물의 형태 및 크기를 표현한 spectra map을 분석한 결과 특이점 없이 다양한 크기와 형태의 고
형물이 무작위로 존재하는 것으로 나타났다. 
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공장계열 
유입수

1차 침전지

2차 침전지

최종 처리 
배출수

그림 42. 현미경으로 관찰한 각 하천별 고형물 및 spectra map
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   표 11은 현미경 분석 및 image mapping분석을 통해 각각의 시료에 대한 미세플라스틱의 정량 
분석결과를 나타낸 것이다. 분석결과 하수처리장 공장계열 유입수 시료에서는 96개/15L, 1차 침
전지 시료에서 63개/10L, 2차 침전지 시료에서 13개/10L, 최종 처리 배출수 시료에서 96개/300L
의 미세플라스틱 추정물질이 검출되었다. 분석된 시료량의 차이를 고려하여 단위부피당 개수로 분
석결과를 환산해보면 하수처리장 공장계열 유입수 시료에서는 6.2개/L, 1차 침전지 시료에서 6.3
개/L, 2차 침전지 시료에서 1.3개/L, 최종 처리 배출수 시료에서 0.32개/L로 처리공정을 지남에 
따라 미세플라스틱이 저감되는 것을 확인 할 수 있었다. 

시료명
구분 공장계열 유입수 1차 침전지 2차 침전지 최종 처리 배출수

시료량 15L 10L 10L 300L
개수 96개 63개 13개 96개

표 12. 하수처리장 공장계열 처리공정별 미세플라스틱 정량분석 결과

4.1.3.5 하수처리장 공정별 채취 시료의 미세플라스틱 정성 분석

   다음은 안산시 하수처리장 공장계열 처리 공정별 채취 시료의 미세플라스틱 정성분석 결과이다. 
먼저 하수처리장 공장계열 유입수의 경우 그림 42에 나타난 바와 같이 Polypropylene (PP), 
Polyethylene terephthalate (PET), Polyamide (PA), Polyethylene (PE)로 총 4종의 미세플라스틱
이 검출되었다. 검출된 플라스틱에서는 PP가 51개로 전체 중 54.8%의 가장 많은 비율로 검출되
었고 PET가 19개로 20.4%, PA가 14개로 15.1%, PE가 9개로 9.7%의 비율 순으로 확인되었다. 
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공장계열 유입수
미세플라스틱 종류 개수
Polypropylene (PP) 51

Polyethylene terephthalate (PET) 19

Polyamide (PA) 14

Polyethylene (PE) 9

합계 93

그림 43. 하수처리장 공장계열 유입수 미세플라스틱 정성분석 결과

   하수처리장 1차 침전지 시료의 경우 그림 43에 나타난 바와 같이 Polypropylene (PP), 
Polyethylene terephthalate (PET), Polyethylene (PE), Polyurethane (PU)로 총 4종의 미세플라스
틱이 검출되었다. 검출된 플라스틱에서는 PP가 34개로 전체 중 54.0%의 가장 많은 비율로 검출
되었고 PET가 24개로 38.1%, PE가 4개로 6.3%, PU가 1개로 1.6%의 비율 순으로 확인되었다. 
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1차 침전지
미세플라스틱 종류 개수
Polypropylene (PP) 34

Polyethylene terephthalate (PET) 24
Polyethylene (PE) 4
Polyurethane (PU) 1

합계 63

그림 44. 하수처리장 1차 침전지 미세플라스틱 정성분석 결과

   하수처리장 2차 침전지 시료의 경우 그림 44에 나타난 바와 같이 Polypropylene (PP), 
Polyethylene terephthalate (PET), Polyethylene (PE)로 총 3종의 미세플라스틱이 검출되었다. 검
출된 플라스틱에서는 PP가 6개로 전체 중 46.2%의 가장 많은 비율로 검출되었고 PET가 4개로 
30.8%, PE가 3개로 23.1%의 비율 순으로 확인되었다. 
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2차 침전지
미세플라스틱 종류 개수
Polypropylene (PP) 6

Polyethylene terephthalate (PET) 4

Polyethylene (PE) 3

합계 13

그림 45. 하수처리장 2차 침전지 미세플라스틱 정성분석 결과

   하수처리장 공장계열 최종 처리 배출수 시료의 경우 그림 45에 나타난 바와 같이 Polypropylene 
(PP), Polyethylene terephthalate (PET), Polyethylene (PE), Polyamide (PA)로 총 4종의 미세플
라스틱이 검출되었다. 검출된 플라스틱에서는 PP가 62개로 전체 중 64.6%의 가장 많은 비율로 
검출되었고 PET가 27개로 28.1%, PE가 6개로 6.3%, PA가 1개로 1.0%의 비율 순으로 확인되었
다. 
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최종 처리 배출수
미세플라스틱 종류 개수
Polypropylene (PP) 62

Polyethylene terephthalate (PET) 27
Polyethylene (PE) 6
Polyamide (PA) 1

합계 96

그림 46. 하수처리장 최종 처리 배출수 미세플라스틱 정성분석 결과

4.1.3.6 하수처리장 공정별 채취 시료 미세플라스틱 수계 영향 분석

   다음은 위와 같은 결과를 종합하여 안산시 하수처리장 처리공정에서의 미세플라스틱 저감 및 배
출 영향을 분석하였다. 그림 46은 안산시 하수처리장 처리공정별 미세플라스틱 분포를 비교하여 
그래프로 나타낸 것이다. 분석된 상황에 따라 측정된 시료의 양이 다르기 때문에 각각의 분석된 
결과를 동일한 부피로 환산하여 미세플라스틱 배출량(N/L)을 계산하였다. 분석 결과에 따르면 안
산시 하수처리장에 유입되는 공장계열 폐수 중 포함된 미세플라스틱은 6.2개/L이며 물리적 침전
으로 침강성이 있는 고형물 입자를 제거하기 위한 1차 침전지를 통해 유입수 중 대부분의 미세플
라스틱이 저감된다. 1차 침전지에서 월류된 일부 침강성 미세플라스틱과 비중이 작은 부유성 미
세플라스틱은 생물학적 활성슬러지 공정의 잉여슬러지 폐기를 위한 2차 침전지에서 추가적으로 
저감되며 최종적으로 배출되는 미세플라스틱은 0.32개/L로 하수처리장 유입수에 존재하는 미세플
라스틱 대비 약 95% 이상 저감되어 수계로 방류되는 것으로 나타났다. 1차년도에 분석된 하수처
리장 공장계열 최종 처리수의 미세플라스틱 농도가 0.3개/L 임을 고려하였을 때 배출수의 미세플
라스틱 농도는 비교적 일관성이 있게 배출되는 것으로 판단된다. 

   안산하수처리장은 일간 약 20만 톤의 공장계열 유입수를 반입하여 처리하고 있으며 유입유량의 
약 80% 가량을 방류수로 배출한다고 가정하였을 때 일간 약 16만 톤의 최종 처리수를 방류하므
로, 이를 배출 미세플라스틱 농도를 반영하여 계산하면 일간 약 48백만개의 크고 작은 미세플라
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스틱이 생태계로 방출될 가능성이 있다. 또한 본 연구에서 분석된 미세플라스틱의 크기 범위
(100~300㎛)를 고려하면 이보다 더 작은 크기의 미세플라스틱이 추가적으로 배출될 가능성이 높
으며 이처럼 자연으로 배출되는 미세플라스틱을 관리하기 위해 이에 대한 주기적인 모니터링과 
저감방법을 확보할 필요성이 있는 것으로 판단된다.

2D Graph 3
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그림 47. 하수처리장 공장계열 처리공정별 미세플라스틱 분포
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4.2 담수 생물의 미세플라스틱 섭취에 따른 생태축적 연구

4.2.1 하천 생물 내 미세플라스틱 섭취영향 분석 

4.2.1.1 하천 생물 미세플라스틱 축적 분석을 위한 생물 채집

   그림 47은 수계 내 하천 생물 미세플라스틱 축적 분석을 위한 현장 생물 채집과정을 나타낸 것
이다. 채집 지점은 수계 하천 중 안산천의 하류지점으로 선정하였으며. 하천 생물의 채집은 연구
자가 직접 투망 등의 생물 채집도구를 이용하여 하천의 중앙부분 및 천변에서 수집할 수 있도록 
하였다. 채집된 하천 생물은 생물의 부패 및 손상을 방지하기 위해 아이스박스에 담아 실험실로 
바로 운반하였다. 표 12는 위와 같은 과정을 거쳐 채집된 생물 사진과 크기를 나타낸 것이다. 생
물 채취 과정을 통해 붕어 1마리와 민물게 1마리를 채집하였으며 각각의 크기와 무게는 붕어는 
약 18cm 길이에 무게는 약82g, 민물게는 약 25cm 길이에 무게는 약 36g 으로 측정되었다. 

그림 48. 대상 수계 하천 생물 채취 과정
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채취 하천 생물 크기 무게

약 18 cm 약 82 g

약 25 cm 약 36 g

표 13. 채취된 하천생물 사진 및 크기

4.2.1.2 하천 생물 내 미세플라스틱 분석을 위한 전처리

   담수 및 해수에 존재하는 어류는 수계에 부유 및 침전되어 있는 미세플라스틱을 섭취하여 아가
미, 내장 등에 축적되어 있다. 이러한 어류 내 미세플라스틱의 함량을 분석하기 위해서는 화학약
품을 사용한 전처리가 필요하며 KOH, NaClO, H2O2, HCl, HNO3, NaOH 등의 화학약품을 사용하
여 어류의 피부조직, 내장 등의 유기물질을 분해한다. 표 13은 다양한 용액에서 온도에 따른 어류
의 유기물질 분해효율을 나타낸 것이다. KOH 용액의 경우 평가된 모든 온도에서 97% 이상의 안
정된 분해효율을 보였으며, HCl, HNO3의 용액의 경우 높은 분해효율을 보였으나 고농도의 HCl, 
HNO3 용액은 어류의 유기물질과 plastic ploymers의 분해가 동시에 이루어져 신뢰성 있는 미세플
라스틱 분석에는 적합하지 않은 용액으로 보고되었다.  
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용액 온도(℃)
25(상온) 40 50 60

KOH 97.1% 98.6% 98.9% 97.61%
NaCIO 82% 77.7% 80.7% 67.92%
H2O2 87.4% 93.5% 98.3% 100%

HCl 37% 100% 98.8% 100% 99.8%
HCl 5% 53.3% 78.8% 78.3% 88.9%

HNO3 69% 99.9% 93.8% 91.4% 94.4%
HNO3 5% 52.5% 78.4% 82.2% 91.8%

NaOH 28.8% 49.4% 82.7% 91%

표 14. 다양한 용액에서 온도에 따른 어류 내 유기물질 분해효율(%)

   Ali 등의 연구에 따르면 화학약품과 노출시간, 온도 등의 실험을 통해 그림 48의 추출과정이 미
세플라스틱을 추출하는데 가장 효율이 높은 것으로 보고되었다. 추출과정은 KOH 10% 용액을 
10:1의 용액/유기물 비율로 주입한 후 40℃에서 48-72시간 동안 배양한다. 그 후 멤브레인 필터
를 통해 분해된 유기물질과 용액을 여과 및 분리한다. 필터에 여과된 유기물질은 4.4M NaI 
Solution과 혼합된 상태로 Bottle에 주입한다. 주입된 Bottle은 50Hz에서 5분동안 초음파 처리 후 
200rpm에서 5분동안 교반을 진행한 후 500rpm에서 2분간 원심분리를 거쳐서 고형물과 상등액을 
분리한다. 이렇게 분리된 고형물은 4.4M NaI Solution에 다시 혼합하여 2회 초음파처리 및 원심
분리를 진행하고, 상등액은 멤브레인 필터 여과를 수행하여 최종적으로 여과된 용액 내 미세플라
스틱 분석을 수행한다(Ali, et al., 2017).     

그림 49. 어류 내 미세플라스틱 추출과정
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   표 14는 본 연구에서 채집된 하천 생물을 해부한 모습과 각각의 부위별 무게를 나타낸 것이다. 
채집한 붕어와 민물게의 미세플라스틱 축적을 분석하기 위해 살, 아가미 및 내장으로 분리 해부 
하였으며 각각의 무게를 측정한 이후 전처리 과정을 진행하였다.

붕어
사진

부위 살 아가미 내장
무게 13.7g 2.3g 4.2g

민물게
사진

부위 살 아가미 내장
무게 1.8g 0.8g 2.9g

표 15. 채취 생물 부위별 해부 사진 및 무게

   이와 같은 시료는 생물 시료이기 때문에 단백질, 지방과 같은 구성성분이 대부분을 차지하며, 이
러한 물질을 제거하고 시료에 포함된 미세플라스틱을 측정하기 위해서는 앞선 수계 시료의 전처
리보다는 보다 복잡한 과정의 전처리가 필요하다. 전처리 과정은 우선 개별 비커에 해부된 각각의 
부위 시료를 잘게 잘라 담은 후 10% KOH 용액을 150 mL 첨가하여 40℃ 온도에서 약 1주일간 
1차 분해과정을 진행한다. 1차 분해과정을 마친 후 추가적으로 H2O2 용액을 약 1주일간 매일
 1 ~ 10 mL씩 투입하며 미세플라스틱을 제외한 나머지 물질을 분해하는 2차 분해과정을 진행한
다. 최종적으로 분해가 완료된 시료는 20 μm Metal Filter를 사용하여 감압 여과하고, 부유물이 
남아있을 경우 TWEEN-20 0.1% 용액과 에탄올을 첨가하여 부유물을 분산시킨 뒤 20 μm  
Metal Filter를 사용하여 감압 여과 후 FT-IR 분석에 사용하였다.
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KOH 시약 첨가 및 가열 KOH처리 후 H2O2 첨가 및 가열
그림 50. 생물시료의 전처리 과정

4.2.1.3 저서 생물 시료의 미세플라스틱 FT-IR 분석

   본 연구에서의 FT-IR 분석은 microscope IR을 통해 분석된 고형물 입자를 Focal Plane Array 
image mapping을 적용하여 750~4,000 cm-1을 4cm-1의 resolution으로 분석하였다. 또한 데이
터해석은 SIMPLE software을 사용하였으며 data library와 비교하여 3,500~2,700 cm-1 구간 매
칭률 60%이상, 1,800~1,000 cm-1 구간 매칭률 40%이상 되는 스펙트럼을 분석하였다.

   그림 50은 각 하천 생물 부위별 시료에 대해 현미경으로 촬영한 여과시료를 나타낸 것이다. 현
미경으로 촬영한 여과시료를 확인한 결과 모든 시료에서 미세 고형물이 관찰되었으며 특히 전반
적으로 붕어시료에서 많은 양의 미세 고형물이 관찰되었다. 또한 그림 51과 같이 image mapping 
프로그램을 활용하여 분석된 각 하천 생물 시료에 대한 고형물의 형태 및 크기를 표현한 spectra 
map을 분석한 결과 특이점 없이 다양한 크기와 형태의 고형물이 무작위로 존재하는 것으로 나타
났다. 표 15는 현미경 분석 및 image mapping분석을 통해 각각의 시료에 대한 미세플라스틱의 
정량 분석결과를 나타낸 것이다. 시료별로 분석된 미세플라스틱 개수를 단위질량으로 나누어 분석
한 결과 붕어 시료에서 살 6개/g , 아가미 21.3개/g, 내장 34.5개/g 의 미세플라스틱 추정물질이 
검출되었고, 민물게 시료에서 살 11.1개/g , 아가미 7.5개/g, 내장 17.9개/g 의 미세플라스틱 추
정물질이 검출되었다. 결과에 나타난 바와 같이 생물 체내에 분포하는 미세플라스틱은 살<아가미
<내장 순으로 나타났으며 이는 생물의 먹이 섭취과정에서 미세플라스틱이 체내로 유입되어 섭취
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기관인 아가미와 소화기관인 내장 부위에 비교적 많은 양의 미세플라스틱이 축적된 것으로 판단
된다. 또한 살 부분에서도 일부 미세플라스틱이 추정 물질이 분석되어 미세플라스틱의 생물 체내 
이동으로 인한 축적을 의심 할 수 있는 결과를 나타냈다.

붕어

살 아가미 내장

민물게

살 아가미 내장
그림 51. 현미경으로 관찰한 각 하천별 고형물
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붕어 민물게

살

아가미

내장

그림 52. 생물 시료 고형물 spectra map

시료명
구분

붕어
살 아가미 내장

시료량 3g 2.3g 4g
개수 18개 49개 138개

시료명
구분

민물게
살 아가미 내장

시료량 1.8g 0.8g 2.9g
개수 20개 6개 52개

표 16. 각 하천별 시료 미세플라스틱 정량분석 결과
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4.2.1.4 하천 생물 시료의 미세플라스틱 정성 분석

   다음은 하천 생물 채취 시료의 미세플라스틱 정성분석 결과이다. 본 결과는 동일 개체에 축적된 
미세플라스틱이기 때문에 분석 부위별로 나누지 않고 모든 부위에서 검출된 미세플라스틱 정성분
석 결과를 합하여 나타내었다. 먼저 붕어 시료의 경우 그림 52에 나타난 바와 같이 
Polypropylene (PP), Polyethylene terephthalate (PET), Polyamide (PA), Polyethylene (PE), 
Polyvinyl chloride (PVC)로 총 5종의 미세플라스틱이 검출되었다. 검출된 플라스틱에서는 PE가 
103개로 전체 중 50.2%의 가장 많은 비율로 검출되었고 PP가 60개로 29.3%, PET가 31개로 
15.1%, PE가 9개로 4.9%, PVC가 1개로 0.5%의 비율 순으로 확인되었다. 

붕어 (모든 부위)
미세플라스틱 종류 개수
Polypropylene (PP) 60

Polyethylene terephthalate (PET) 31

Polyamide (PA) 10

Polyethylene (PE) 103

Polyvinyl chloride (PVC) 1

합계 205

그림 53. 하수처리장 공장계열 유입수 미세플라스틱 정성분석 결과

   다음은 민물게의 미세플라스틱 축적 결과를 나타낸 것이다. 그림 53에 나타난 바와 같이 
Polypropylene (PP), Polyamide (PA), Polyethylene (PE), Polymethyl methacrylate (PMMA), 
Polyurethane (PU)로 총 5종의 미세플라스틱이 검출되었다. 검출된 플라스틱에서는 PP가 45개로 
전체 중 57.7%의 가장 많은 비율로 검출되었고 PA가 17개로 21.8%, PE가 13개로 16.7%, PU가 
2개로 2.6%, PMMA가 1개로 1.3%의 비율 순으로 확인되었다.
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민물게 (모든 부위)
미세플라스틱 종류 개수
Polypropylene (PP) 45

Polyethylene (PE) 13

Polyamide (PA) 17

Polymethyl methacrylate (PMMA) 1

Polyurethane (PU) 2

합계 78

그림 54. 하수처리장 공장계열 유입수 미세플라스틱 정성분석 결과

4.2.1.5 하천 생물의 미세플라스틱 축적 및 영향 분석

   다음은 위와 같은 결과를 종합하여 안산시 수계 하천 생물의 미세플라스틱 축적을 분석하였다. 
그림 54는 안산시 하천 생물에 축적된 미세플라스틱의 체내 분포를 그래프로 나타낸 것이다. 분
석된 상황에 따라 측정된 시료의 양이 다르기 때문에 각각의 분석된 결과를 동일한 중량에 포함
된 미세플라스틱 개수로 환산하여 미세플라스틱 축적량(N/g)을 계산하였다. 분석 결과에 따르면 
수계 하천 생물 중 어류인 붕어에 축적된 미세플라스틱은 22.04 개/g 이며 체내 분포는 살<아가
미<내장 순으로 붕어의 섭취활동과 관련된 기관에서 많은 양의 미세플라스틱이 관찰되었다. 또한 
수계 하천 생물 중 갑각류인 민물게에 축적된 미세플라스틱은 14.18 개/g 로 붕어 체내에 축적된 
미세플라스틱에 비해 단위중량당 개수는 적게 나타났으며, 체내 분포는 아가미<살<내장 순으로 
붕어에서와 마찬가지로 섭취활동과 관련된 내장에서 가장 많은 양의 미세플라스틱이 관찰되었다. 
이는 측정된 두가지 생물 모두 먹이를 섭취하는 과정에서 수계에 존재하는 많은 양의 미세플라스
틱이 함께 섭취되고 있는 것으로 볼 수 있으며, 자연환경에 서식하는 생물이 미세플라스틱에 오염
될 수 있는 다른 외부적인 요인이 없음을 고려하였을 때 수계 하천의 표층수 및 퇴적토에 존재하
는 미세플라스틱이 이러한 생물 내에 축적되는데 많은 부분 영향을 주고 있는 것으로 판단된다. 
따라서 수계에 존재하는 생물의 미세플라스틱 축적으로 인한 생태영향을 방지하기 위해서는 수계
로 배출되는 미세플라스틱의 관리 및 저감이 우선적으로 수행되어야 할 것이다.
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그림 55. 안산시 하천 생물에 축적된 미세플라스틱 체내 분포

   지금까지 수행된 다수의 연구에 의하면 수계에 존재하는 생물들에 다량의 미세플라스틱이 흡착 
및 섭취되어 생물축적이 발생한다고 보고되고 있다. 특히 해수 내 어류에 대한 연구가 많이 이루
어졌으며 대부분의 해양생물에 미세플라스틱이 섭취 및 흡착된 상태로 생물축적 되어 있는 것으
로 관찰되었다. 표 16은 Feng 등의 연구에 의해 해양 생태 내 124마리의 어류를 포획 및 6개의 
종으로 분류하여 그에 대한 특성 및 어류 내 미세플라스틱 분포를 나타낸 것이다. 124마리의 어
류의 특성에 따라서 어류의 내장, 아가미, 피부 중 어느 부위에 미세플라스틱이 분포하는지를 관
찰한 결과, 비늘의 유무에 관계없이 미세플라스틱이 존재하는 것으로 나타났으며, 대부분의 경우 
피부와 아가미에서 내장보다 많은 양의 미세플라스틱이 관찰되었다. 특히, 아가미를 통해 여과식
으로 섭식하는 어류종은 아가미에 특히 더 많은 미세플라스틱이 관찰된 것으로 보고되었다(Feng, 
et al., 2019). 
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어류 종류 A. 
hexanema

C. 
stigmatias

O. 
rubicundus

C. 
lucidus

C. 
semilaevis

T. kammal
ensis Total

섭식방법 육식 육식 육식 육식 육식 여과식 -
포획량 23 16 23 17 26 19 124

길이(cm) 20.3 19.7 19.2 9.1 15.6 7.4 -
무게(g) 114.9 72 72.2 35.7 34.8 9.2 -
비늘유무 X X X O O O -

체내 
플라스틱 개수 2 1 3 1 2 0 9

체내 
미세플라스틱 

개수
410 238 399 239 352 422 2060

어류 내장
미세플라스틱 

개수 
69 55 84 69 117 120 514

어류 아가미
미세플라스틱 

개수
127 70 124 97 125 203 746

어류 피부
미세플라스틱 

개수
214 113 191 73 110 99 800

표 17. 해양서식 어류종류 및 특성에 따른 어류 내 미세플라스틱 분포

 
  그림 55는 어류의 내장, 아가미, 피부에서 분석된 미세플라스틱의 크기 분포를 각각의 어류 종류

에 따라서 나타낸 그래프이다. 6개의 종류 모두 편차가 있긴 하지만 대부분 2mm이하의 미세플라
스틱이 축적되어 있는 것으로 관찰되었다. 그림 56은 어류 내 존재하는 미세플라스틱의 유형 분
포와 물질의 스펙트럼을 나타낸 것이다. CP, PP, PE, Nylon, PET 등의 다양한 성분의 미세플라
스틱이 관찰되었으며, 이 연구에서는 Cellophane(CP) 성분이 가장 많은 것으로 보고되었다. 셀로
판은 주로 식품, 의약품, 상품의 포장재로 널리 사용되는데 이러한 물질들이 바다로 유입되는 것
을 원인으로 보고 있다. 이밖에도 국외 다수의 담수와 해수의 어류종의 미세플라스틱 섭취 현황 
연구가 있으며, 표 17과 18에 정리하였다.   
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그림 56. 어류의 내장, 아가미, 피부에서 미세플라스틱 크기분포

그림 57. 어류 내 존재하는 미세플라스틱 유형분포(a)와 물질 스펙트럼(b)
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위치 어류 종류
미세

플라스틱 
크기(mm)

입자형태 농도 polymer types 참고문헌

Marine

North pacific 
Central Gyre

Indian Pacific starfish, Pacific 
saury, lantern fish, Chardonnay 
fish, Golden lanternfish & Bigfin 

lanternfish 
1-2.79

Fragment, 
film, line, 

rope, foam
2.1±5.78 
items/fish / Boerger et 

al.,2010

Musa Estuary & 
Persian Gulf

Bartail flathead, Greater 
lizardfish, northern whiting & 

Tongue sole
0.1-1 Fiber&fragment 0.16±1.5 

items/g / Abbasi et al.,
2018

North atlantic Ten species of mesopelagic 
fish 0.5-11.7 Fiber&fragment 1.2±0.54 

items/fish / Lusher et al.,
2016

Tuticorin coast, India Indian mackerel & Honeycomb
grouper 0.5-1 Fiber&fragment

30% 
contained 

microplastic
PE&PP Kumar et al.,

2018

North Sea and 
Baltic Sea

Common dab, European 
flounder, Atlantic cod, Atlantic 

herring & Atlantic mackerel 
5미만

Fragment, 
film, 

spherule&fiber
5% contained 
microplastic

PE, PA, PP, PS, 
PET, PU, rubber

Rummel et al., 
2016

Tokyo Bay, Japan Japanese anchovy 0.15-6.8
3

Fragment, 
bead, filament, 

foam
2.3±2.5 

items/fish PE,PP,PS Tanaka and 
Takada 2016

South Africa urban 
harbor Mullet 0.2-15

Fiber, 
fragment, 

foam, film&line
3.8±4.7 

items/fish / Naidoo et al., 
2016

Western 
Mediterranean Sea Blackmouth catshark 5미만 Fiber, 

fragment&film
0.34±0.07 
items/fish

Cellophane, 
PET,PP,PA

Alomar and 
Deudero 2017

표 18. 해수에서 어류가 섭취하는 미세플라스틱에 대한 현황
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위치 어류 종류 미세플라스틱 
크기(mm) 입자형태 농도 polymer types 참고문헌

Fresh
water

River Thames, UK European flounder & European 
smelt 5미만 Fiber&

fragment
20% 

contained 
microplastics

PE, PET, PA, acrylic McGoran et 
al.,2017

Brazos River Basin, 
USA Bluegill  & Longear 0.5-5 Thread,foam, 

line,sphere
45% 

contained 
microplastics

/ Peters and 
Bratton 2016

Eleven French river Gudgeon 5미만 fiber&pellet
12% 

contained 
microplastics

/ Sanchez et al.,
2014

Xiangxi Bay of Three 
Gorges Reservoir, 

China
Thirteen fish species 0.3-1.8 Line,fragment

&sheet
25.7% 

contained 
microplastics

PE, PA Zhang et al.,
2017

Amazon river estuary Forty six fish species 0.38-4.16 Pellet,sheet&f
ragment

1.2±5.0 
items/fish PA, PE Pegado et al., 

2018
Rio de la plata 

estuary, Argentina Eleven fish species 0.6-4.7 Fiber and 
other shapes

19.2 
items/fish / Pazos et al., 

2017

표 19. 담수에서 어류가 섭취하는 미세플라스틱에 대한 현황
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4.2.2 미세플라스틱이 생태계에 미치는 영향

4.2.2.1 미세플라스틱의 생태계에 대한 물리적 화학적 영향

   최근 다수의 연구에 따르면 생태계로 배출된 미세플라스틱은 물리적, 화학적으로 생태계에 부정
적인 영향을 끼치고 있는 것으로 알려져 있으며, 그림 57에 미세플라스틱의 크기에 따른 물리화
학적 생태계 영향정도를 나타내었다. 물리적 영향의 대표적인 특징은 미세플라스틱 섭취로 인한 
영양감소, 구조적 피해(장기손상), 염증 반응 유도, 조직학적 변화 유발 등이 나타난다고 보고되고 
있으며, 화학적 영향은 미세플라스틱에 포함된 첨가제 및 환경에 존재하는 소수성이 강한 잔류성 
유기오염물질(persistent organic pollutants, POPs)이 어류 및 식물에 흡착되어 농축된 상태로 잔
류하여 화학적인 유해 가능성이 있는 것으로 보고되고 있다. Lu 등의 연구에 따르면 담수어류인 
제브라피시의 폴리스티렌 섭취 실험을 통해 미세플라스틱의 크기에 따른 생체 내 축적기관을 관
찰한 결과, 5um 이하의 폴리스티렌의 경우 아가미, 간 및 창자에 축적되었고, 5um-20um 크기의 
미세플라스틱은 아가미와 창자에서만 관찰되었다. 축적된 미세플라스틱은 어류의 간에서 염증반응
과 지질 축적이 나타난다고 보고된 바 있으며, 미세플라스틱이 물리적으로 섭취되어 담수 내 생물
에 미치는 영향에 대해 다수의 연구가 진행되고 있다. 해양생물에 미세플라스틱이 물리적, 화학적
으로 얼마나 영향을 미치는지에 대한 연구도 활발히 진행되고 있다. 미세플라스틱이 해양 갑각류
의 먹이활동을 둔화시키고, 지속적으로 노출 시 생존율 감소 및 번식량의 감소가 발생한다고 보고
되고 있다 (Lu, et al., 2016). 2019년 한국환경정책평가 연구원의 연구에 따르면, 국내 해양 생태
에서도 바다 지렁이가 Polyvinylchloride(UPVC)를 섭취한 경우 먹이활동의 저하 및 염증반응이 관
찰되었으며 이 결과는 점진적으로 에너지 보유량의 감소, 성장 및 번식, 생존에도 영향을 미친다
고 보고된 연구 결과가 있다. 이러한 미세플라스틱의 물리적, 화학적으로 생태계에 영향을 미치는 
연구를 보면, 미세플라스틱이 부정적인 영향을 미치는 다수의 연구 결과가 보고되고 있다. 
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그림 58. 미세플라스틱 입자크기에 따른 물리적,화학적 영향

 

4.2.2.2 미세플라스틱 생물농축 및 생태독성영향

   담수 및 해수로 유입되는 미세플라스틱은 동물성 플랑크톤이 섭취한 후 먹이사슬을 통해 상위 
포식자로 이동하여 결국 인간에게 까지 미세플라스틱이 섭취될 수 있는 것으로 보고되고 있다. 이
러한 미세플라스틱의 생물농축에 대한 연구는 주로 해양 생태계를 대상으로 이루어지고 있으며, 
먹이사슬을 통하여 이동과 농축에 관한 연구 방법론은 확립되어 있지 않은 상황이다. Saley  등의 
연구에 따르면 바닷물에는 미세플라스틱이 36.59개/L 만큼 존재하며, 해변의 모래에는 
0.227±0.135개/g, 녹색 해조류에는 2.34±2.19개/g, 적색 해조류에는 8.65±6.44개/g, 달팽이에
는 9.91±6.31개/g로 분석되어 생물농축의 가능성을 보고하였다(Saley et al., 2017). 

   생물에 농축된 미세플라스틱은 생태독성을 유발할 수 있으며 이러한 생태독성영향에 대해서도 
미세플라스틱의 생물 농축 연구와 더불어 다수의 연구가 이루어지고 있다. 생태독성영향과 관련한 
대부분의 연구에서는 PS, PE 입자를 사용하여 인공적으로 실험한 결과를 보고하고 있으며, 그 외 
다양한 성분에 따른 생태독성의 차이에 대한 연구는 미미한 실정이다. 해양생물을 대상으로 실시
한 미세플라스틱의 생태독성영향은 조류, 동물성 플랑크톤, 갑각류, 조개류 등에서 진행되었으며, 
담수 생물에서도 무척추동물 뿐만 아니라 어류 등 다양한 종을 대상으로 진행되었다. 일반적으로 
생태독성평가는 담수조류생장저해실험, 물벼룩급성독성실험, 어류급성독성실험을 통해서 특정한 
물질이 생물들에 미치는 영향을 평가한다. Kim 등의 연구에 따르면 미세플라스틱의 생태독성은 
입자의 크기가 작을수록 높은 유해성을 나타내며, 급성노출보다 만성노출 실험에서 생태독성영향
이 큰 것으로 보고하고 있다(Kim., et al., 2019). 이와 같은 미세플라스틱의 독성영향에 대한 다
수의 연구사례를 표 19에 정리하였다.   
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실험종류 Polymer type 형태 입자크기
(um) 종류 노출기간 노출 농도 독성영향 참고문헌

급성독성실험 PE,PS Spheres 100미만 패각류 6day 0.5,5,50ug/L 사망률 Avio et al.,2015

만성독성실험 PS Spheres 400-1300 바다벌레 28day 0.074,0.74,7.4%
(W/W, dry weight)

사망률, 
섭취 및 배출 

Besseling et 
al.,2013

급성독성실험 PS Spheres 2,3,9.6,
4-16 홍합류 12h,3day 0.51g/L,

42.86ea/mL 섭취 및 축적 Browne et 
al.,2008

급성독성실험 PE Spheres 420-500 망둥어 96h 100ea/L 사망률, 생장률, 섭취 Carlos et 
al.,2015

급성독성실험 PS Spheres 0.07-20 요각류 24h,8day 75-100 ea/mL 섭취, 생장률 Cole et al.,2015

급성독성실험 PS Spheres 0.5 홍합류 1h 685,000 ea/mL 섭취 Farrell and 
Nelson 2013

만성독성실험 PE,PLA,PVC - - 바다벌레 31day 0.02,0.2,2%
(W/W wet weight)

건강 및 생물학적 
활동, 질소순환, 

퇴적물생성
Green et 
al.,2016

만성독성실험 HDPE,PLA Fragment 102.6,
65.6

바다벌레, 
조류,굴류 60day 0.8,80 ug/L 중량, 호흡, 여과율, 

생장률, 다양성
Green et 
al.,2016

표 20. 미세플라스틱 생태독성 연구사례
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실험종류 Polymer type 형태 입자크기
(um) 종류 노출기간 노출 농도 독성영향 참고문헌

급성독성실험 PS+pyrene Spheres 97 농어류 24h 100ea/L 먹이활동, 이동성 Guven et 
al.,2018

만성독성실험 PET Fragment 11미만 동물성 
플랑크톤 24day

10,000, 20,000, 
40,000, 80,000 

ea/mL
생식력, 군집감소 Heindler et 

al.,2017

급성독성실험 PE Spheres 10-45 성게류 15-420min, 
5,6,9 day

1,10,100,300,500
ea/mL

사망률, 섭취, 
신체변화, 생물학적 

변화 
Kaposi et 
al.,2014

급성독성실험 PE Fibers - 홍합류 48h 2000 ea/L 축적 Kolandhasamy 
et al.,2018

만성독성실험 PS Spheres 8-12,
32-38 갯지렁이 28day 100,1000 ea/mL 사망률 Leung and 

Chang 2018

만성독성실험 PS Spheres 2-2.4 짚신고둥 14,95day 10,000, 6.0×107, 
1.4×108 ea/L 사망률, 생장률 Lo and Chan 

2018

급성독성실험 PE Spheres 1-5 망둥어 96h 0.216mg/L 사망률 Luis et al.,2015

급성독성실험 PS, HDPE Spheres, 
fibers 6, 80미만 성게류 48h 103,104,105 ea/mL

0.005,0.5,5 g/L 투과율, 생장률 Martinez-Gomez 
et al.,2017

표 19. 미세플라스틱 생태독성 연구사례
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4.2.2.3 미세플라스틱의 인체 건강에 대한 영향 분석

   미세플라스틱이 식물의 성장에 미치는 영향에 관한 연구는 최근에 집중되고 있다. 2020년에 
Nature Nanotechnology에 발표된 내용에 따르면, 양이온성 표면기를 가진 폴리스테렌 나노입자
가 음전하를 가진 입자들 보다 더욱 많은 활성산소들을 유발시키고, 애기장대의 생육을 저해한다
는 결과를 발표한바 있다. 표면전하에 따른 생체 내에서의 영향에 관한 결과는 기존에 나노의학 
분야에서의 기존 연구 결과와도 일치하는 결과이다. 인체로 유입된, 특히 섭취된 130 μm 이하 크
기의 미세플라스틱은 대부분 배출되겠지만, 일부는 장세포와의 결합을 통해 세포 내로 이동 가능
하여 국부적 면역반응을 일으키거나 전신으로 분포하여 플라스틱에 포함된 유해한 첨가제, 중금
속, 흡착된 PCBs 등이 방출되어 유해성을 나타낼 가능성이 높다는 것이 이미 잘 알려진 바 있다. 
호흡을 통해 인체 및 호흡기관으로 유입된 미세플라스틱은 폐의 점액섬모청소(mucociliary 
clearance) 기전에 의해 제거 가능하지만, 개인의 건강 상태와 장시간 노출되는 경우 특히 부정적
인 영향이 예상된다. 

   특히, 작은 크기의 나노입자(≤20 nm 크기의 polystyrene) 미세플라스틱은 혈액뇌장벽
(blood-brain barrier)을 통과하여 대뇌허혈(cerebral ischemia)과 재관류(reperfusion)를 일으킬 
수 있다고 보고된 바 있다. 한편 미세플라스틱 그 자체에 의한 유해성뿐만이 아니라 미세플라스틱
에 포함된 침출성 첨가제 및 흡착된 PCBs는 인체 내에서 미세플라스틱으로부터 용출이 가능하기 
때문에 주요 첨가제(프탈레이트, 비스페놀A, PBDEs (polybrominated diphenyl ethers)에 의한 유
해성도 예상되고 있다. 미세플라스틱이 고농도로 장기간 인체에 유입이 되는 경우에는 인체 건강
에 유해한 영향을 미치는 것은 자명하다. 그러나 아직 환경을 통해서 미세플라스틱이 축적되는 정
도가 명확하지 않으며, 인체에 미치는 영향은 아직 불분명하다. 그러나, 지속적으로 환경에서 미
세플라스틱의 유입이 증가하는 상황에 처해 있음을 고려하면 최대 허용 농도와 다양한 조건의 미
세플라스틱이 인체에 미치는 유해성 정도에 관한 연구가 매우 필요한 상황이다.
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4.3 수계로 유입되는 미세플라스틱 관리방안

4.3.1 국내외 미세플라스틱 관리현황

4.3.1.1 국외 관리현황

   미국은 2014년에 일리노이주에서 미세플라스틱의 사용을 최초로 금지한 후, 여러개의 주에서 미
세플라스틱 관련 규제법안이 나오고 있으며, 미세플라스틱 청정해역 법안이 통과되어 개인 위생용
품에 대한 플라스틱 사용을 금지하였다. (미국연방법, Microbead-Free Waters Act, 2015) 

  미국의 규제조치는 2017.7.1. 이후 Microbead가 포함된 세정용 화장품의 생산을 금지하였고, 
2018.7.1. 이후 Microbead가 포함된 세정용 화장품의 상업거래 금지 및 처방전 없이 구매할 수 
있는 약품을 분류되는 세정용 제품의 생산을 금지하였다. 2019.7.1. 이후에는 Microbead가 포함
되어 처방전 없이 구매할 수 있는 세정제품의 주간 상업거래의 단계적 금지를 시행하였다. 

주 법 제정 현황 생분해성 플라스틱 
규제여부

세척형 제품에 
국한된 규제여부

캘리포니아 제정 YES NO

미네소타 계류중 YES NO

오레곤 계류중 YES YES

뉴욕 도입 YES NO

매사추세츠, 미시건 계류중 YES NO

코네티컷, 매릴랜드 제정 YES YES
콜로라도, 일리노이, 뉴저지, 메인, 인디애나, 

위스콘신 제정 NO YES

표 21. 미국 각주별 미세플라스틱 규제현황

   프랑스는 미세플라스틱이 함유된 화장품, 일회용품 등을 2020년부터 판매 금지할 예정이며, 대
표적인 관련제품 제조기업인 유니레버, 로레알 등은 대체제품 개발작업을 추진하고 있다. 캐나다 
에서도 개인 위생용품에 미세플라스틱 사용금지 계획을 2016년에 발표하였고, 벤쿠버에서는 
2019년 6월부터 모든 요식업소 등에서 일회용 플라스틱 제품사용을 금지하는 법안을 의결하였다. 

  또한, 2019.12.31. 까지 Microbeads가 함유된 일반의약품, 개인위생용품, 화장품 등의 제조 및 
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판매 유통, 수입이 금지하는 조치를 시행하고 있다. 영국은 2018년 1월 미세플라스틱 제조를 금
지하는데 이어 6월 부터는 미세플라스틱이 함유된 화장품 및 개인위생용품의 판매를 금지하고 있
다. 유럽연합(EU)은 2021년까지 플라스틱 빨대, 그릇 등 일회용품의 사용을 퇴출시키겠다고 발표 
하였으며, 플라스틱병의 사용을 줄일 수 있는 방안을 모색 중 이다. 이 외 뉴질랜드는 2019년부
터 비닐봉지 사용을 전면 금지하는 계획을 발표하였으며, 인도 또한 비닐봉지 사용을 금지시키기
로 계획하고 있다. 이처럼 국외 주요 국가들은 미세플라스틱이 어떠한 방식으로든 수계로 유입되
는 것을 막기 위해서 미세플라스틱이 함유된 제품에 대한 금지방안을 계획하고 있다. 

4.3.1.2 국내 관리현황

   국내에서는 미세플라스틱에 대한 문제들을 해결하기 위해 해양수산부, 환경부 등 중앙행정기관과 
각각의 지자체, 민간 환경단체, 관련기관들과 협력하여 해결방안을 모색하고 있다. 먼저 법적 규
제로는 국외 주요 국가들과 같이 해양생태계 등 환경오염 및 인체 위해 우려에 대한 사회적 관심 
증대 등 사용 제한 요구 증가에 따라 2017년부터 식품의약품안전처를 주체로 화장품 안전기준 등
에 관한 규정 및 의약외품 품목허가·신고·심사규정 개정고시로 미세플라스틱 사용을 제한하고 있
다(표 21). 해양수산부도 해양유입 방지부터 해양에 유입된 플라스틱 수거 및 국가해안쓰레기 모
니터링을 지속적으로 추진하고 있다. 또한 미세플라스틱의 위험성에 대한 연구과제 실시, 환경부, 
해양경찰청 등과 합동으로 제2차 해양쓰레기 기본계획(2014~2018) 수립 등을 통해 해양쓰레기 
발생원 집중 관리를 하고 있으며, 더불어 2017년 해양폐기물법 제정을 통해 해양폐기물 등의 전
주기적(발생–수거·처리–유효활용-모니터링) 관리체계 확립을 통한 미세플라스틱 관리를 위해 노력
하고 있다. 

구분 현행안 개정안

화장품 안전기준 등에 
관한 규제

(사용할 수 없는 원료)
미네랄 울
바륨염(바륨셀페이트 및 
색소레이크희석제로 
사용한 바륨염은 제외)

(사용할 수 없는 원료)
미네랄 울
미세플라스틱(5mm크기 이하의 고체플라스틱)
바륨염(바륨셀페이트 및 색소레이크희석제로 사용한 
바륨염은 제외)

의약외품 
품목허가·신고·심사규정

제9조(원료약품 및 그 
분량) ①~② (생략)
1. ~4.(생략)
<신설>

제9조(원료약품 및 그 분량) ①~② (생략)
1. ~4.(생략)
<신설>
5. 의약외품 범위 지정(식품의약품안전처 고시)제2호 
가목1).4) 및 자목4)에 해당하는 의약외품에는 
첨가제로서 미세플라스틱(세정 등의 제품에 남아있는 
5mm크기 이하의 고체플라스틱)을 사용하지 아니한다. 

표 22. 국내 미세플라스틱 사용제한에 대한 고시
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   이 밖에도 정책적으로 2018년 5월에 정부부처 합동으로 2030년까지 플라스틱 폐기물 50% 감축
과 재활용률을 70%까지 올리는 폐기물관리종합대책이 추진되고 있으며, 모든 물·음료수 등의 유
색페트병을 무색으로의 전환, 일회용품 감량, 과대포장 감량, 비닐봉투 사용금지 등의 노력을 기
울이고 있다. 그동안 만연했던 과대포장을 줄이고, 대형마트와 슈퍼에서 비닐봉투 사용을 금지하
는 등의 조치는 일회용품 사용을 크게 저감하여 미세플라스틱의 발생을 줄일 수 있는 조치가 될 
것으로 전망하고 있다. 2018년 9월에는 재활용 폐기물관리종합대책을 포함하는 상위개념으로 환
경부 등 10개 관계부처가 10년 단위의 국가전략으로 수립한 제1차 자원순환기본계획을국무회의
(2018.9.4.)에 보고했으며, 이 내용에는 미세플라스틱 관리와 관련하여 그동안 정부의 일회용품 
규제 대상에서 빠져있던 플라스틱 빨대가 포함이 되었으며, 2027년까지 폐기물 발생량을 20% 감
축하고, 대체가능한 일회용품 사용을 단계적으로 줄여 10년 이내에 퇴출한다는 내용이다. 표 22
에는 현재 우리나라의 플라스틱 재활용 대책에 대한 주요내용을 정리하였다.

구분 내용 비고

재활용 
폐기물 
관리 

종합대책 
주요내용

- (생산) 2020년까지 무색 페트병으로 전환, 재활용 의무대상 확대
- (소비) 대형마트·슈퍼 비닐봉투 사용금지, 플라스틱 컵 보증금 도입, 택배포
장 기준 신설
- (배출) 알기쉬운 분리배출 가이드라인 보급, 아파트 분리배출 도우미 시범사
업
- (수거) 아파트 재활용품 계약·보고 의무화 및 표준계약서 보급
- (재활용) 시장안정화 재원마련, 폐비닐 등에 대한 재활용제품 조기 상용화

관계부처 
합동, 

2018.5.10.

자원재활용
법 

하위법령 
개정안 

주요내용

ⓛ 1회용 비닐봉투 사용량 감량을 위한 법령 개정 추진
* 1인당 연간 사용량 한국(414개), EU(198개), 핀란드(4개 )
- 무상제공금지 대상 업종인 대규모점포(대형마트 등), 슈퍼마켓(165㎡~3,000
㎡) 1회용 봉투 사용금지, 제과점 유상으로 판매
② 세탁소 비닐, 1회용 비닐장갑, 식품 포장용랩 필름 등 비닐 5종을 생산자 
책임재 활용제도(EPR, Extended Producer Responsibility) 품목에 추가
③ 비닐 재활용의무생산자의 재활용 책임을 강화하기 위해 생산자 분담금을 
인상(분담금 : 307원/㎏→326원/㎏, 지원금 : 271/㎏→293원/㎏)하고 재활용의
무율을 상향(66.6%→90%) 조정하는 방안도 추진
④ 생산자책임재활용 품목 확대, 재활용 지원금 인상, 재활용의무율 상향 등 
비닐 생산자의 재활용 책임을 강화하기 위한 조치로 인해 재활용업체 지원금
은 연간 약 173억원 증가 예정

환경부, 
2018.8.2.

자원순환기
본계획 
수립 

주요내용

- ‘생산-소비-관리-재생’ 등 전 과정에서 자원의 효율적 이용과 폐기물의 순
환이용 촉진을 위한 10년 단위 국가전략 마련
- 2027년까지 폐기물 원단위 발생량 20% 감축, 순환이용률은 70%에서 82%
까지 향상

관계부처 
합동, 

2018.9.4.

표 23. 재활용 대책에 대한 국가기관 주요내용
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4.3.2 안산시 수계 내 미세플라스틱 관리방안

4.3.2.1 관리방안

   본 연구를 통해서 안산시 수계의 안산천, 반월천, 화정천, 신길천과 4개의 간선수로의 미세플라
스틱의 현황을 조사하였는데, 다양한 형태의 미세플라스틱이 지표수 및 퇴적물에 축적되어 있는 
것으로 확인되었다. 이를 관리하기 위해서는 지자체의 강제성 있는 규제와 미세플라스틱의 생물학
적 위해성 연구가 필요하며, 산업계와 시민사회의 참여를 통해 관리를 진행해야 한다. 또한 안산
시의 수계는 약 2만여개의 산업체가 입주하고 있는 안산·시흥 스마트허브와 인접하고 있어 미세
플라스틱 등의 오염물질이 유입될 수 있는 가능성이 크기 때문에 이에 대한 더욱 많은 관심이 필
요한 상황이다. 따라서 이와 같은 미세플라스틱의 체계적이고 지속적인 관리를 위해 다음과 같은 
조치를 취할 수 있다.

 
   ◎ 위해성 관리기준 마련
   미세플라스틱은 하천이나 바닷물 속의 녹아있는 오염물질을 흡수하거나 흡착하는 등, 다른 화학

물질을 끌어당기는 특성으로 일단 환경 속으로 배출된 플라스틱은 유독물질로 간주하는 등 유해
물질 지정이 필요하며, 더불어 우리나라 주요해역의 미세플라스틱 오염도평가, 주요 유입원 분석, 
확산 및 이동경로 파악, 생물내 축적 및 독성평가 실시 등이 필요하며 해양환경 위해성 저감을 위
한 관리기준 마련도 필요하다.

   ◎ 플라스틱 재활용 정책 확대
   미세플라스틱의 오염을 줄이기 위해서는 과도 한 플라스틱 포장재나 일회용 플라스틱 용기의 사

용을 줄이고, 이미 만들어진 플라스틱의 경우에는 재활용을 확대해야 한다. 또한 플라스틱 용기의 
재활용률을 높이기 위해서는 생수나 음료수 등은 무색 패트병으로만 제조해야 하며, 다른 색깔이
나 재질이 섞인 것들은 제외해야 한다. 즉, 실질적인 플라스틱 재활용의 제고를 위해서는 재질에 
대한 기준을 만들어 생산단계에서부터 관리해야한다. 특히 재활용이 시급한 부분은 어업용 플라스
틱이다. 국내 해안쓰레기의 70% 이상은 어업활동에서 발생하고 있으며, 이에 대한 저감을 위해서
는 재활용이 가능한 어업용 플라스틱 쓰레기를 회수하여 재활용 하는 것이 무엇보다도 필요하다. 

   ◎ 법적 규제 강화
   미세플라스틱은 세탁, 타이어 등에 의한 비점오염원 배출도 심각한 상황이며, 이에 따라 이러한 

배출원에 대한 출처를 정확히 파악하여 그에 맞는 규제 적용이 필요하다. 현재 미세플라스틱 규제 
정책과 연구조사는 해양오염과 생활용품에 대한 비중이 높으며 이처럼 다양한 미세플라스틱 오염
원에 대한 규제를 강화하는 법적 규제방안 강화가 시급하다.
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   ◎ 거버넌스 강화 및 주관부서 명확화
   민간단체, 연구기관, 정부기관 전문가 등 현안에 대한 협의 등을 통해 정책과 법제도, 사업 현황

과 성과에 대한 공유·평가, 예방, 재활용 분야 등 정책의 효과성을 높일 수 있는 협력적 거버넌스 
강화가 필요하며, 현재 환경부는 육상 플라스틱 오염을 포괄하고 있고, 해수부는 해양오염에 한정
하여 관리하고 있으며, 식품의약품안전처는 화장품과 식품을 관할하고 있다. 향후 미세플라스틱 
문제 해결을 위해서는 주관부서 확정 등을 통해 정부 대응력을 높이고, 환경관리체계를 통합하여 
부처 간의 협력체계 구축 등 관리체계 명확화도 필요하다. 더불어 중앙정부와 지방자치단체와의 
협력 체제 구축도 적극적으로 추진해야 한다.

   ◎ 안전한 수돗물 공급을 위한 관리 강화
   정수처리 공정관리 강화를 위해 정수처리 최적화 및 미량 유해 물질을 포함한 수질검사 및 모니

터링을 강화, 유해성 등에 대한 과학적, 객관적 자료를 바탕으로 한 관리방안 검토가 필요하다. 
또한 수돗물 수질 상시 공개로 수돗물 안정성에 대한 정보를 수요자에게 제공할 필요가 있다. 예
를들어 장기적으로 원수에서부터 수돗물 공급과정별 주요지점에 수질자동측정기의 설치를 확대하
여 수질 정보를 실시간으로 공개하는 방안도 고려 할 수 있다. 아울러 주요 정수장·먹는 샘물 대
상 미세플라스틱 검출원인 규명 및 검출원인에 따른 미세플라스틱 관리방안 마련과 미량, 미규제 
화학물질 등 하수도 유입 증가에 대비한 수질관리도 강화해야 한다.

   또한 안전한 물공급을 위해 노후시설 개량 및 자산관리시스템 구축도 필요하며, 수도시설의 체계
적인 개량을 위한 인프라 관련 조사 확대와 지속 가능한 상하수도 자산관리체계(Asset 
Management) 구축도 필요하다. 우리나라의 경우도 상·하수도 인프라 보급이 상당히 보급되었고, 
노후화로 인한 대형사고 시 많은 사회적·환경적 비용이 요구되기 때문에 사후 유지관리 개념에서 
벗어나 사전 예방적 유지관리 개념의 자산관리 체계도입 및 활용이 필요하다.

   ◎ 1회용품 줄이기 적극 참여
   플라스틱 해양쓰레기는 생물, 관광, 수산업 등에 피해를 끼치고 있다. 미세플라스틱은 전 지구적

으로 분포하며, 독성 영향을 미칠 뿐만 아니라, 먹이망을 통해 전이되기 때문에 그 문제가 심각하
다. 이와 같이 우리가 버린 플라스틱은 다시 우리 식탁에 오르기 때문에 플라스틱 저감을 위한 범
정부적 노력이 필요하다. 플라스틱 사용을 하루빨리 금지하고 플라스틱의 재활용을 최대화하도록 
정부와 기업, 시민이 노력하는 것이 가장 시급한 일이다. 앞으로는 해양 쓰레기 유입 자체를 줄이
는 예방 위주의 정책으로 가야한다. 더 이상 쓰레기의 양이 늘지 않도록 발생량을 줄이는 것과 동
시에 국민들의 해양플라스틱 쓰레기로 인한 문제점 인식, 플라스틱 쓰레기 저감 노력, 참여와 홍
보 및 교육 강화도 필요하다. 이에 대국민 캠페인 공익광고 등의 매체 활용과 국민참여 실천운동
으로 전국민이 플라스틱 줄이기 운동에 동참하고, 동시에 청소년, 주민 등 대상 맞춤형 환경 교육 
확대가 필요하다. 
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   ◎ 기업의 사회적 책임 실현
   플라스틱으로 인해 발생하는 환경오염에 대한 우려가 갈수록 커지면서 최근 글로벌 기업들을 중

심으로 플라스틱 줄이기에 앞장서는 분위기이다. 세계적 생활용품 업체인 유니레버는 플라스틱 쓰
레기 감소를 추진할 비영리 단체를 출범시키기로 했고, 스웨덴의 볼보자동차는 2025년까지 자동
차에 들어가는 플라스틱의 재활용 비율 목표치를 25%까지 제시하였다. 이 외에도 재활용 폴리에
스테르를 사용하는 스포츠 및 의류업체가 늘어나고 있는 추세이다. 이러한 기업들이 앞장서서 환
경보호 분야에서 사회적인 책임을 다한다면 소비자들의 관심을 얻을 수 있을 것이다.

   ◎ 국제적인 협력 대응
   국제사회는 해양 플라스틱 쓰레기를 중요한 환경 문제로 인식하고 있다. 유엔환경총회는 2014년

과 2016년에 ‘해양플라스틱 폐기물과 미세플라스틱에 관한 결의문을 채택했고, 유엔환경계획은 
2025년까지 모든 종류의 해양쓰레기를 예방하고 획기적인 저감을 위한 행동 촉구, 국제적으로 구
속력 있는 조치 등을 마련하고자 올 초 워킹그룹을 설치하기도 했으며, 해양 폐기물, 미세플라스
틱 대응에 대한 장애요인, 해양 폐기물 해결을 위해 국가, 지역, 국제적으로 다루어야 할 대응 방
안과 비용, 대응 방안별 타당성과 효과성 등에 대해 논의할 예정이다. 아울러 해양으로 유입된 쓰
레기는 국경을 넘어 전 세계 바다를 떠다니기 때문에 국제적인 협력을 통한 대응노력이 필요하다.  
우리정부가 아시아 지역에서 해양쓰레기 이슈를 리드할 의지를 가지고 지금도 참여하고 있지만 
해양쓰레기 대응 국제 네트워크 구축, 국제협력 프로그램운영 등에 적극 참여 및 지원을 하여 국
제사회에서의 해양환경 보호에 주도적인 역할을 담당해야 한다.

  
4.3.2.2 제안방안

   관리방안에서 제시한 사항은 미세플라스틱 배출원의 감축 또는 금지하는 내용이지만, 현실적으로 
시행하는데 많은 어려움이 있다. 위의 제시한 기준 이나 정책이 마련되기 위해서는 미세플라스틱 
오염에 대한 데이터베이스 구축이 필요한 실정이나 샘플링이나 분석에 대해 경제적인 측면에서 
어려움이 있다. 그러나 수계 내 존재하는 미세플라스틱을 관리하기 위해서는 오염현황에 대한 계
절별, 건기와 우기별, 하천 지점별로 데이터가 필요한 것은 명확하다. 이에 따라서 본 연구팀에서 
는 환경부에서 관리하는 TMS에 연계하여 미세플라스틱 분석을 할 수 있는 측정기술을 안산시 하
천에 설치되어 있는 TMS 도입하는 것을 제안하고자 한다. 이러한 신속측정 및 자동화 기술은 국
외에서도 연구되고 있으며, 본 연구팀에서도 연구 중에 있는 기술이다. 그림 58과 같이 수질 TMS
는 하수처리장 방류구 혹은 하천지점에 자동측정기기를 설치하여 TMS 관제센터의 인터넷을 통하
여 측정자료를 전송한 후 오염물질의 배출상태를 24시간동안 시간당 모니터링 하는 시스템이다. 
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   그림 59는 TMS와 연계되는 미세플라스틱 분석방법이다. 자동샘플링/분석을 통해서 수계 내 존
재하는 미세플라스틱의 실시간 측정으로 데이터베이스를 구축하게 되면 지점별로 배출원을 파악
할 수 있으며, 이에 따른 규제 및 법적 기준을 지정할 수 있어서 수계 내 존재하는 미세플라스틱
의 종합적인 관리계획을 마련할 수 있다. 

그림 60. TMS와 연계되는 미세플라스틱 분석기술

그림 59. 하수처리장 및 하천의 TMS 
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제 5 장 결론

Ÿ 수계 시료에 포함된 미세플라스틱을 간소하게 판별할 수 있는 방법을 검토해 보고자 시료에 포
함된 부유물질과 TED-GC/MS 분석을 통한 미세플라스틱 순질량의 비교를 통해 부유물질농도와 
미세플라스틱양의 상관관계를 분석하였다. 각 하천에서의 부유물질농도에 대한 미세플라스틱 순
질량의 비율을 검토해 본 결과 전체 고형물의 1%이내인 극히 일부만이 미세플라스틱으로 구성
되었음을 확인하였으며, 부유물질의 농도가 낮을수록 미세플라스틱 순질량과의 편차가 작아지면
서 상관관계가 높아지는 것으로 판단되었다. 

Ÿ 하지만 본 연구에서 검토한 표본의 수가 적고 높은 부유물질 농도에서의 편차가 크게 나타나 명
확하게 부유물질과 미세플라스틱 양과의 상관관계가 있다고 판단하기는 어렵지만 모래와 같은 
비중 물질의 분리를 통한 부유물질과의 비교나 다른 사례들의 분석을 통해 많은 데이터를 확보
하고 검증한다면 두 인자간의 상관관계를 확인할 수 있을 것으로 판단된다.

Ÿ 현재 진행되고 있는 생태계 미세플라스틱 연구의 대다수는 하천 및 호소의 표층수 내 미세플라
스틱 분석을 진행하면서 퇴적토 내 미세플라스틱 오염현황 연구는 미비한 상황이며, 물환경 매체
별 오염수준 파악 및 미세플라스틱의 수계내 분포·거동 특성을 이해하기 위해 안산시 수계 하천 
및 간선수로에 대한 퇴적토 미세플라스틱 오염도 조사를 수행하였다.

Ÿ 안산시 수계에 존재하는 퇴적물의 미세플라스틱 오염 현황을 분석한 결과, 동일한 양의 퇴적물 
시료에 대한 미세플라스틱 분석을 진행하였을 때, 간선수로 퇴적물에 포함된 미세플라스틱이 하
천 퇴적물에 포함된 미세플라스틱에 비해 평균 10배 이상의 미세플라스틱이 더 존재하는 것으로 
나타났으며, 미세플라스틱의 종류 또한 하천에 비해 간선수로에서 다양한 종류의 미세플라스틱이 
관찰되었다. 

Ÿ 이는 주로 생활 거주 지역 및 자연지가 유역 주변에 존재하는 하천 수계에 비해 안산·시흥 스마
트허브와 같은 대형산업단지가 유역의 대부분을 구성하는 간선수로의 유역 환경적 요인이 가장 
큰 차이인 것으로 판단되며, 간선수로 유역의 산업단지에서 발생하는 미세플라스틱이 노면유출수
나 비점오염원 등으로 인해 흘러들어와 그 중 비교적 비중이 큰 미세플라스틱이 간선수로의 퇴
적물 형태로 상당히 많은 부분 축적되어 있는 것으로 볼 수 있다. 이러한 퇴적물에 축적된 다량
의 미세플라스틱은 강우나 시화호의 조수차에 의한 하상의 변화 등의 불안정한 상태에서 부유되
어 해양으로 유입되거나 생물섭취로 인한 생태계 오염을 유발할 수 있으므로 이에 대한 관리가 
필요할 것이다.
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Ÿ 안산시 수계의 경우 국내 최대 규모 산업단지인 안산·시흥 스마트허브와 인접하고 있으며 약 70
만 인구에 달하는 경기도내 8번째로 많은 인구가 거주하고 있는 지리적 상황으로 인해 도시 내 
다양한 폐기물 유입에 노출되어 있는 상황이다. 대형 폐기물이나 하수 등은 안산시 내 처리시스
템에 의해 처리가 되는 상황이나 미량오염물이나 비점오염물 등이 우수를 통해 유입될 수 있으
며 산업단지 및 거주지역을 통행하는 각종 차량에 의해 도로 노면에서 발생하는 오염물질 또한 
쉽게 유입될 수 있는 상황이다. 따라서 본 연구에서는 이러한 강우 시 발생하는 강우유출수의 미
세플라스틱을 조사함으로써 비점오염원에 의한 수계 미세플라스틱 오염 현황을 검토하였다.

Ÿ 안산시 수계에서의 우기 시 미세플라스틱 영향을 분석한 결과, 하천 및 간선수로 모두 우기 시 
수계의 미세플라스틱 농도가 건기 시에 비해 매우 높게 측정되었다. 이는 앞서 분석된 바와 같이 
수계 퇴적물이 강우로 인한 유량 및 유속의 증가로 하상퇴적물이 부상되고, 강우로 인해 발생하
는 노면유출수가 우수토구를 통해 비점오염원 형태의 고형물로 유입됨에 따라 표층수의 미세플
라스틱 농도가 증가한 것으로 판단된다.

Ÿ 우기 상황에서의 비점오염원 유입 영향을 확인하기 위해 우기 시 하천으로 유입되는 안산천 우
수토구의 배출수를 분석한 결과 4개/L로 건기 시 하천 표층수에 존재하는 미세플라스틱의 농도
보다 약 6.5배가량 높은 것으로 나타나, 비록 하천 유량에 비해 그 비중이 작고 우기 시에 한정
된 유입일지라도 하천 및 간선수로의 미세플라스틱 오염에 적지 않은 영향을 미칠 것으로 판단
된다. 

Ÿ 우기 상황에서 검출된 미세플라스틱의 종류는 PP, PE, PET 계열의 미세플라스틱 비중이 매우 
높게 나타나 우기 시 유입되는 비점오염원 형태의 미세플라스틱 중 이와 같은 성분의 오염원이 
다수 존재할 것으로 예상된다. PP, PE, PET와 같은 플라스틱은 의류, 섬유제품, 바디 및 페이셜 
스크럽, 식품 포장 필름 및 물병을 포함한 퍼스널 케어 제품 등 다양한 용도로 실생활에 많이 사
용되고 있는 플라스틱의 종류로 알려져 있다. 따라서 노면유출수로 유입되는 모니터링 및 이러한 
오염물질을 제어할 수 있는 방법에 대한 논의가 필요할 것으로 판단된다.

Ÿ 일반적으로 하수처리장은 미세플라스틱의 최대 배출원으로 알려져 있으며, 현재의 하수처리시설
은 미세플라스틱 제거를 목적으로 설계된 것이 아니므로 하수에 존재하는 미세플라스틱의 완벽
한 제거는 사실상 불가능하다. 따라서 본 연구에서는 안산하수처리장의 처리공정별 미세플라스틱 
분포를 조사함으로써 하수처리 공정을 통한 미세플라스틱의 저감효율 및 최종적으로 배출되는 
미세플라스틱에 대한 환경적 영향을 검토하였다.

Ÿ 안산시 하수처리장에 유입되는 공장계열 폐수 중 포함된 미세플라스틱은 6.2개/L이며 최종적으
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로 배출되는 미세플라스틱은 0.32개/L로 하수처리장 유입수에 존재하는 미세플라스틱 대비 약 
95% 이상 저감되어 수계로 방류되는 것으로 나타났다. 안산하수처리장은 일간 약 20만 톤의 공
장계열 유입수를 반입하여 처리하고 있으며 유입유량의 약 80% 가량을 방류수로 배출한다고 가
정하였을 때 일간 약 16만 톤의 최종 처리수를 방류하므로, 이를 배출 미세플라스틱 농도를 반
영하여 계산하면 일간 약 48백만개의 크고 작은 미세플라스틱이 생태계로 방출될 가능성이 있
다. 또한 본 연구에서 분석된 미세플라스틱의 크기 범위(100~300㎛)를 고려하면 이보다 더 작은 
크기의 미세플라스틱이 추가적으로 배출될 가능성이 높으며 이처럼 자연으로 배출되는 미세플라
스틱을 관리하기 위해 이에 대한 주기적인 모니터링과 저감방법을 확보할 필요성이 있는 것으로 
판단된다.

Ÿ 안산시 수계 생물의 미세플라스틱 축적 영향을 분석한 결과 분석된 2종의 생물(붕어, 민물게) 모
두 내장에서 미세플라스틱의 축적이 높게 확인되었다. 이는 먹이를 섭취하는 과정에서 수계에 존
재하는 많은 양의 미세플라스틱이 함께 섭취되고 있는 것으로 볼 수 있으며, 자연환경에 서식하
는 생물이 미세플라스틱에 오염될 수 있는 다른 외부적인 요인이 없음을 고려하였을 때 수계 하
천의 표층수 및 퇴적토에 존재하는 미세플라스틱이 이러한 생물 내에 축적되는데 많은 부분 영
향을 주고 있는 것으로 판단된다. 따라서 수계에 존재하는 생물의 미세플라스틱 축적으로 인한 
생태영향을 방지하기 위해서는 수계로 배출되는 미세플라스틱의 관리 및 저감이 우선적으로 수
행되어야 할 것이다.

Ÿ 국내에서는 미세플라스틱에 대한 문제들을 해결하기 위해 해양수산부, 환경부 등 중앙행정기관과 
지자체, 민간 환경단체, 관련기관들과 협력하여 해결방안을 모색하고 있다. 식품의약품안전처는 
미세플라스틱의 사용제한기준을 마련하여 2017년 화장품 안전기준 등에 관한 규정을 개정하여 
고시하는 것을 시작으로 미세플라스틱의 사용에 대한 제한을 추진하고 있다. 또한 2030년까지 
플라스틱 폐기물 50% 감축과 재활용률을 70%까지 올리는 폐기물관리종합대책이 추진되고 있으
며, 모든 물·음료수 등의 유색페트병을 무색으로의 전환, 일회용품 감량, 과대포장 감량, 비닐봉
투 사용금지 등을 통한 미세플라스틱 발생 방지의 노력을 기울이고 있다.  

Ÿ 안산시의 수계는 안산·시흥 스마트허브와 인접하고 있어 미세플라스틱과 그 외 오염물질들의 물
리·화학적 반응으로 인한 환경위해성이 우려되는 지역으로 많은 관심이 필요한 상황이다. 미세플
라스틱은 다양한 산업에 사용되고 있으므로 배출원을 명확하게 파악하여 규제해야 하는데, 현재
는 해양배출과 생활용품에 대해서만 규제되고 있다. 특히, 안산시는 다양한 플라스틱 활용 제품
을 생산하는 제조업 업체들이 다수 산업단지에 입주하고 있으므로 지자체와 중앙행정기관과의 
법적 규제방안 강화가 시급한 상황이다. 산업체 뿐만 아니라 일반 시민들도 플라스틱 재활용 및 
일회용품 사용 줄이기 등의 정책마련 및 참여독려를 통해 미세플라스틱 저감을 위한 관리방안을 
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마련해야 한다.

Ÿ 미세플라스틱의 배출을 관리하는 기준이나 정책이 마련되기 위해서는 미세플라스틱 오염에 대한 
데이터베이스 구축이 필요한 실정이나 샘플링이나 분석에 대해 경제적인 측면에서 어려움이 있
다. 그러나 수계 내 존재하는 미세플라스틱을 관리하기 위해서는 오염현황에 대한 다양한 데이터
가 필요다. 따라서 이러한 미세플라스틱을 효율적으로 모니터링하기 위해 환경부에서 관리하는 
TMS에 연계하여 미세플라스틱 분석을 할 수 있는 자동화 측정기술의 도입을 고려해 볼 수 있다. 
이러한 신속측정 및 자동화 기술은 국외에서도 연구되고 있으며, 국가 연구과제를 통해서도 연구 
중에 있는 기술이다. 자동샘플링/분석을 통해서 수계 내 존재하는 미세플라스틱의 실시간 측정으
로 데이터베이스를 구축하게 되면 지점별로 배출원을 파악할 수 있으며, 이에 따른 규제 및 법적 
기준을 지정할 수 있어서 수계 내 존재하는 미세플라스틱의 종합적인 관리계획을 마련할 수 있
을 것으로 기대한다. 
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