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The research scope of microplastics in aqueous environment has been expanding from investigation of their 

presence in oceanic water to the analysis of their distribution and behavior in freshwater. However, research 

in aqueous environment is limited because the lack of standardized evaluation techniques has resulted in the 

use of various unrelated analysis methods, thus making it difficult to compare data on microplastic con-

tamination and distribution. Given their known oceanic distribution, a survey on the occurrence of microplastic 

contamination and behavior in the freshwater environment needs to be conducted using a precise and accurate 

standard analytical method. Such a method would facilitate a systematic and uniform approach to domestic and 

international safety management and to the development of improvement plans needed to mitigate microplastic 

contamination. In this study, we have summarized the technologies recently applied for microplastic analysis 

and for the investigation of microplastic occurrence in the freshwater environment. We have also presented a 

review on the analysis and evaluation of microplastic contamination in the future.
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1. 서 론

세계 플라스틱 생산량은 지난 10년간 42% 증가해 3       

억 5천만 톤을 기록했고(2017년), 2030년에 5억 5천만      

톤의 플라스틱 생산량이 예측된다. 세계 플라스틱 누적      

생산량은 2017년까지 83억 톤이며, 약 75%가 폐플라      

스틱으로 배출되고, 이 중 9%만 재활용되고, 매립 또는       

환경 내 축적 (79%) 및 소각 (12%)으로 처리된다. 또한        

2050년 120억 톤의 폐플라스틱이 매립 또는 환경 내 축        

적될 것으로 예측된다.1) 우리나라의 경우 2015년 기준      

약 10.1백만 톤이 발생하였고 연간 플라스틱 소비량은      

876만톤으로 세계 1위(한국 98.2kg, 미국 97.7 kg, 프랑       

스 73 kg, 일본 66.9 kg)이며, 플라스틱 폐기물 발생의 증         

가추세는 더욱 확대될 전망이다.2) 현재 사용되고 있는      

플라스틱은 폴리에틸렌 (Polyethylene, PE), 폴리프로필    

렌 (Polypropylene, PP), 폴리비닐클로라이드 (Polyvinyl    

Chloride, PVC), 폴리스티렌 (Polystyrene, PS) 및 폴     

리에틸렌테레프탈레이트 (Polyethylene Terephthalate,  

PET)가 전체 생산량의 90% 차지한다. 세계 1차 플라     

스틱 생산량 중 75%가 폐기되며, 사용분야 중에서는     

포장재가 가장 큰 비중을 차지하며 사용기간이 6개월     

이하로 가장 짧다 (건축자재 플라스틱은 사용기간이 35     

년임).1)

미세플라스틱은 일반적으로 길이가 5 mm 이하의 고     

체 불용성 고체(Any solid plastic particle insoluble in     

water)로 정의하고 있으나, 그 이하의 크기에 대해서는     

다양하게 해석되고 있다. UNEP은 수용성 분해가 불가     

능한 5 mm 이하의 고체 플라스틱 입자로 정의3)하고,     
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국제표준화 ISO/TC 61(Plastics)/SC 14 (Environmental    

Aspect)은 ISO/TR 21960:2020 표준안 terms and de-      

finitions 에서 1 µm에서 1000 µm 크기의 물에 용해되        

지 않는 고형의 플라스틱 입자(any solid plastic particle       

insoluble in water with any dimension between 1 µm        

and 1000 µm)라고 규정한다.4) 또한 화장품, 청소용품,      

공업용 연마제 등에 사용하기 위해 생산된 1차 미세플       

라스틱과, 플라스틱이 사용, 소모, 폐기되는 과정 중 인       

위적으로 또는 자연적(환경 중 열, UV, 미생물 등에 의        

해서 분해)으로 미세화된 2차 플라스틱으로 구분된다.5)     

미세플라스틱의 풍화 및 마모(weathering)는 환경 요인     

(생물적 및 비생물적) 뿐만 아니라 플라스틱 종류에 따       

른 분자 구조, 유리전이 온도, 소수성 등 물리화학적     

특성에 따라 분해속도가 달라진다.6) (Fig. 1)

미관리 플라스틱 폐기물은 년간 32백만 톤이 환경으     

로 유입되며, 년간 5-13백만 톤이 해양으로 유입된다1)     

(Fig. 2). 하수처리장으로 유입된 미세플라스틱은 3차 처     

리(tertiary treatment, 고도처리)를 통해 대부분 제거되     

고 0.1%가 배출되지만, 유럽에서만 하폐수 방류수를 통     

해 52 만톤/년의 폐플라스틱이 배출되는 것으로 추산되     

며, 하수슬러지로 제거된 미세플라스틱은 퇴비 등의 형     

태로 다시 담수로 유입되는 중요한 점오염원이다.7) 플     

라스틱 제조시설 및 사용·폐기된 플라스틱, 하수처리장     

배출수 등에서 기인한 플라스틱의 70-80%가 하천을 통     

Fig. 1. Hydrophobicity range for various plastics.6)

Fig. 2. Fate and transport of microplastics.1)
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해 해양으로 유입되고 있지만, 관련 조사가 제한적이어      

서 환경 내 미세플라스틱 유입 및 거동에 대한 연구가        

필요하다.

미세플라스틱 섭취를 통해 인체에 축적되는 정도, 위      

해성 기전 등 인체 건강영향 규명을 위한 인체 노출에        

따른 위해성평가 연구가 미진한 실정이다. 다만 미세플      

라스틱 입자 크기 및 형태, 화학적 성질 등에 따라 물         

리적 및 화학적으로 체내에 흡수되어 체내 조직과 기       

관에 영향을 미칠 가능성이 있다. 150 µm 이상의 미세        

플라스틱은 포유류 내 흡수가 불가하며 (Fig. 3), 경구       

로 섭취된 경우 약 90% 이상이 배변활동을 통해 배출        

되는 것으로 보고됐다.8) 입자 크기가 150 µm 보다 작        

은 미세플라스틱은 소화관 내벽을 통과할 수 있어 전신       

적 노출이 발생할 가능성 있다 (단, 흡수율은 0.3% 이        

하). 특히 입자 크기가 0.2 µm 이하인 경우 체내 다른         

조직 및 기관으로 흡수되어 국부적 면역체계 이상 및 장        

염증을 일으킬 수 있으며, 0.1 µm 이하의 나노플라스틱       

은 모든 기관에 흡수 가능하며, 혈액뇌장벽 및 태반장벽       

을 통과하여 면역저하, 과민 면역반응, 비정상적 염증      

반응 등의 부작용을 일으킬 수 있다.8,9)

미세플라스틱은 그 자체로도 인체 위해성을 나타날     

가능성이 높을 뿐만 아니라, 플라스틱 제조과정 중에      

사용된 중합체와 첨가제는 미세플라스틱이 마모되면서    

용출될 가능성이 있다. 플라스틱의 제조 시에는 성형의      

용이성과 기능성 향상을 위해 다양한 화학물질(프탈레이     

트 가소제, 중금속 첨가제, 열안정제, 난연제 등)이 평균       

4% 비율로 첨가되는데 이러한 첨가제도 미세플라스     

틱을 통해 인체 내로 이동하여 내분비계를 교란시킬      

수 있다.8) 또한 소수성이 강한 잔류성 유기오염물질      

(Persistent organic pollutants, POPs)을 흡착하여 독성     

물질 매개체가 될 수 있다. 플라스틱이 풍화되어 잘게       

부서지면 부피당 표면적이 커지며 화학물질을 용출 및      

흡착할 가능성이 높아지며, 생물의 체내에 유입될 경우      

외부에서 흡착된 유·무기 오염물질이 탈착되거나 플라     

스틱 첨가제가 침출되어 안전성 문제가 발생할 수 있       

다. 플라스틱의 소수성 표면에 잔류성 유기오염물질     

(POPs) 및 잔류성 생물축적 독성물질 (persistent, bio-     

accumulative, toxic, PBTs)가 쉽게 흡착하고 농축(105~     

106배)되어 매개체 역할을 할 수 있다(Fig. 4).11,12)

플라스틱 폐기물 및 미세플라스틱 등으로 인한 환경     

및 건강영향에 대한 우려가 확산됨에 따라 플라스틱 폐     

기물에 대한 글로벌 규제가 강화될 전망이다. 영국은     

2042년까지 불필요한 플라스틱 폐기물 제로화를 발표     

(’18.1)했고, EU에서는 일회용품 등 금지 저감 규정이     

의회를 통과(’18.12)했다. 또한 미세플라스틱이 포함된    

제품(화장품 및 개인 케어용품, 페인트·코팅·잉크, 세정     

제, 연마제, 오일 및 가스, 농업, 의약품 등) 등 1차 미     

세플라스틱의 사용·생산·유통에 대한 국가별 관리 및 규     

제가 시행되고 있다 (Table 1).

우리나라의 경우, ｢화장품 안전기준 등에 관한 규정     

(’17.1)｣에 화장품 원료로 미세플라스틱(세정, 각질제거    

등의 제품에 남아있는 5 mm 이하 고체플라스틱) 사용     

금지항목 추가한 후, 제조·수입금지(’17.7) 및 판매 금지     

(’18.7)를 시행하였다. 또한 ｢의약외품 품목허가 신고·심     

사규정｣에 미세플라스틱을 사용한 의약외품의 제조 또는     

수입이 금지(’17.7)되었으며, ‘18년 7월 해당 의약외품 판     

매 금지(5mm 미만 고체플라스틱 사용 구중 청량제, 치     

약제, 구강위생 등에 사용하는 제제)(’18.7)되었다.13)

이와 같이 플라스틱 폐기물 및 미세플라스틱 등으로     

인한 환경 생태계 및 인체 건강영향에 대한 우려가 전     

세계적으로 확산됨에 따라, 정밀도 및 정확도 등이 확     

보되고 표준화된 미세플라스틱 분석방법을 토대로 환     

경 중 미세플라스틱 오염도 및 거동 실태조사가 선행     

되어야 한다. 이를 통한 미세플라스틱 오염도 저감을     

위한 국내외 체계적인 관리 및 개선방안 수립 및 시행     

이 필요하다. 따라서, 본 논문에서는 미세플라스틱 분     

Fig. 3. Fate of micro- and nano-plastics in mammalian 
bodies as a function of particle size.10) Fig. 4. Microplastics as a contaminant source and sink.7)
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석방법 및 담수 물환경에서의 미세플라스틱 검출현황     

등을 조사하여 향후 미세플라스틱 오염도 분석 및 평       

가에 관한 고찰을 제시하고자 한다.

2. 미세플라스틱 분석방법

수질시료를 포함한 환경매체별 미세플라스틱 분석은    

시료 채수(sampling), 추출 및 분리(isolation, separation),     

정성(identification), 정량(quantification), 범주화(classi-  

fication)로 구분된다(Fig. 5)15,16). 

2.1. 수질시료 중 시료채취

수질시료의 경우 샘플링 방법 및 채수량(면적 또는     

부피), 분석방법에 따라 미세플라스틱 검출결과의 단위     

가 결정된다 (개/m3 또는 km2, µg/m3 또는 km2). 수     

질시료 중 미세플라스틱은 그물망을 이용하여 채수     

(volume-reduced sampling)하거나 정해진 용량만큼 채수    

(bulk sampling)하여 분석한다. 그물망을 이용한 채수방     

법은 manta trawl, neuston net, plankton net 등이 설     

치된 배를 이용하여 시료를 채취한 면적이나 그물을 통     

과한 유량을 측정하고, 이후 채취된 미세플라스틱을 분     

석한다. 넓은 지역의 시료를 채취할 수 있는 장점이 있     

Table 1. Global prohibitions applicable to products containing microbeads.14)

Country Legislations
Enforcement date for prohibition Type of products 

prohibitedManufacture Sale

USA Microbead-Free Waters Act of 2015 July 2017 January 2018
Rinse-off cosmetic 

products

Canada
Microbeads in Toiletries Regulations (SOR/2017-

111)
January 2018 July 2018

Rinse-off cosmetic 

products

England
The Environmental Protection (Microbeads) 

(England) Regulations 2017
January 2018 June 2018

Rinse-off cosmetic 

products

New ZealandWaste Minimisation (Microbeads) Regulations 2017 June 2018 June 2018

Rinse-off cosmetic 

products/ abrasive 

cleaning products

Scotland
Environmental Protection (Microbeads) (Scotland) 

Regulations 2018
June 2018 June 2018

Rinse-off cosmetic 

products

Northern 

Ireland

The Environmental Protection (Microbeads) 

Regulations (Northern Ireland) 2018
March 2019 March 2019

Rinse-off cosmetic 

products

Fig. 5. Analytical process flowchart for analyzing microplastics in various environments.15)



184 유혜원 · 김윤석 · 이선홍 · 유지수 · 최재원

 

   

  

  

  

 

 

  

  

  

   

 

   

  

  

  

 

  

  
지만, 주로 수표면에 있는 미세플라스틱을 대상으로 하      

여 밀도가 큰 미세플라스틱(PVC, PET 등) 채취가 제       

한된다. 또한 그물망의 크기에 따라 채취할 수 있는 미        

세플라스틱의 크기가 제한된다는 단점이 있다. Manta     

trawl은 일반적으로 330 µm mesh 그물망을 사용하여,      

이 이하의 미세플라스틱 채취가 불가능하다. 미세플라     

스틱 크기가 더 작을수록 개수 및 중량, 위해성이 증가        

하는 특징을 고려하면, 원래 존재하는 농도 및 위해성       

보다 과소평가될 우려가 있다.17) 반면에 정해진 용량만      

큼 채수하면 다양한 크기범위의 미세플라스틱을 채취     

할 수 있으나, 채수 지점(수심)에 따른 채취 가능한 미        

세플라스틱 종류의 제한과 좁은 시료채취 면적 및 채       

수량에 따른 시료의 대표성(균질성) 확보 문제가 발생      

한다. 미세플라스틱 시료 채수량이 너무 적으면 입자      

채취의 오차범위가 커지고, 채수량이 너무 많으면 현실      

적 어려움 뿐만 아니라 미세플라스틱을 제외한 유·무기      

물질 제거를 위한 시료 전처리의 부하량 증가로 분석       

의 어려움이 생긴다. 또한, 수질시료의 대표성을 갖는      

시료 채수량은 수질매체별 미세플라스틱을 포함하는 입     

자상물질 농도에 따라 달라지며, 독일연방재료연구소    

(BAM)에서 권고하는 미세플라스틱 입자크기별 시료채    

수량을 Table 2에 나타내었다.18) 따라서 향후 물환경      

중 존재하는 다양한 미세플라스틱 종류 및 크기의 범       

위를 반영하고 수질시료의 대표성 및 균질성을 확보하      

기 위해 현실적으로 적용 가능한 표준화된 시료 채취       

방법에 대한 연구가 요구되어진다.

2.2. 시료 전처리

다양한 물질이 존재하는 수질시료 중 미세플라스틱     

을 분리 및 추출하는 전처리는 크게 무기입자 분리 및        

유기물질 제거로 구분된다. 채취된 시료에는 미세플라     

스틱 입자 이외에 모래, 점토 등과 같은 입자성의 물질        

이 존재하여 밀도 차이를 이용하여 분리한다. 일반적으     

로 밀도가 1.2 g/cm3인 NaCl 용액이 가장 많이 이용되     

며, 비중이 큰 플라스틱을 분리할 때에는 NaI(1.6 g/cm3),     

ZnBr2(1.7 g/cm
3)등이 이용된다 (Table 3). 이 용액에 채     

취한 시료를 혼합한 후 일정 시간 정치시키면 밀도가     

큰 무기입자들은 용액 하부로 침전하고 밀도보다 가벼     

운 플라스틱은 용액 상부에 부유하므로 이를 채취하여     

분석에 이용한다. 미세플라스틱 밀도분리시 반드시 재     

현성이 높은 회수율을 고려해야 하고, 각 매체별로 분     

리효율과 비용, 독성 등을 고려한 표준화된 방법의 개     

발이 필요하다.17)

미세플라스틱을 무기입자와 분리한 후에는 플라스틱    

표면의 오염물질을 제거해야 기기분석시 방해작용을 최     

소화할 수 있다. 플라스틱 표면의 유·무기 오염물질 제     

거를 위해 30% 과산화수소(H2O2), 펜톤산화(H2O2+Fe    

II salt), 산 분해(H2SO4, HNO3, HClO4 등), 염기 분해     

(KOH, NaOH 등), 효소 분해(proteinase, lipase, cellulase     

등)과 같은 방법이 단독 또는 혼합 사용되고 있다. 농     

도, 반응시간, 온도 등이 조건을 상승시키면, 유기물 분     

해 및 제거효율이 증가하지만 미세플라스틱의 분해가     

발생할 우려가 있어 플라스틱의 손상을 최소화할 수 있     

는 전처리 방법의 표준화가 필요하다.20)

2.3. 미세플라스틱 기기분석법(정성 및 정량방법)

미세플라스틱 분석방법은 분광(spectroscopic) 및 열    

분석(thermoanalytical) 기반으로 크게 구분된다. 미세플    

라스틱은 약 5 µm 기준으로 크기가 작을수록 개수가     

기하급수적으로 증가하고, 크기가 커질수록 질량이 지     

배하는 경향을 보인다 (Fig. 6a). 따라서 미세플라스틱     

분석대상 크기에 따라 5 µm 이상은 개수 기준(개/시료     

부피), 그 이하는 질량 기준(질량/시료부피)으로 측정하     

는 분석방법 및 분석기기 선택이 필요하다 (Fig. 6b).     

Table 2. Recommended water sample volumes in relation to solid content.18)

Content Very high solids Rich in solids Low in solids Nearly solids-free

Filterable substances/

plankton
>500 mg/L 100–500 mg/L 1–100 mg/L <1 mg/L

Examples Sewage plant intake Street drainage
Sewage plant effluent, 

surface waters

Groundwater,

Mineral water

Recommended sample 

volume
<0.1 m3 0.1–1 m3 1–5 m3 >5 m3

Particle analysis

(50–1000 µm)
50 L 5 m3 15 m3 5000 m3

Particle analysis

(1–50 µm)
5 mL 500 mL 1 L 500 L
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분광분석법은 질량보다는 분석대상 미세플라스틱 입자    

크기에 따라 기기가 달라지며(상이한 광원 입사광의 파      

장으로 인해 FT-IR: 20 µm 이상, Raman: 1 µm 이상),         

형태 및 크기 측정이 가능한 정량법이지만 전처리 단       

계 필요 등으로 다소 긴 분석시간을 요한다. 반면에, 열        

분해 분석법은 미세플라스틱 크기범위를 제한하지는 않     

지만, 분석기기 검출한계 이상의 시료량이 요구되며 기      

기상의 피크 및 질량 분리과정을 통해 전처리 단계 축소        

및 분석시간 절약 등의 장점이 있다 (Fig. 6b, Fig. 7). 

2.3.1. 분광분석법

미세플라스틱 측정을 위한 비파괴 분광분석법은 광학     

현미경(optical microscope)이 결합된 퓨리에 변환 마이크     

로-적외선분광법(Microscope Fourier transform infrared,   

Table 3. Separation of polymer types based on solutions used for density separation.19)

Polymer Density(g/cm3)
Water

(1.0 g/cm3)

NaCl

(1.2 g/cm3)

NaI

(1.6 g/cm3)

ZnBr2
(1.7 g/cm3)

PP 0.9–0.91 + + + +

PE 0.92–0.97 + + + +

PA 1.02–1.05 - + + +

PS 1.04–1.1 - + + +

Acrylic 1.09–1.20 - + + +

PMA 1.17–1.20 - + + +

PU 1.2 - + + +

PVC 1.16–1.58 - ± + +

PVA 1.19–1.31 - ± + +

Alkyd 1.24–2.10 - - + +

Polyester 1.24–2.3 - - + +

PET 1.37–1.45 - - + +

POM 1.41–1.61 - - ± +

Legend: + = separation; ± = possible separation; - = not separated. Polymers: PE = polyethylene; PP = polypropylene; PS =    

polystyrene; PA = polyamide (nylon); POM = polyoxymethylene; PVA = polyvinyl alcohol; PVC = polyvinylchloride; PMA    

= poly methyl acrylate; PET = polyethylene terephthalate; PU = polyurethane

Fig. 6. (a) Spherical microplastic particle correlation between mass and number vs diameter18); (b) microplastic size ranges 
in relation to the analytical methods applied.21,22)

Fig. 7. Classification of the techniques applied to microplastic 
identification and quantification, based on their precision/ 
degree of detail (resolution, material identification, 
quantification) and time23).
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µFT-IR)과 마이크로 라만(µRaman) 분광법이 최근에    

가장 많이 이용되고 있다. 분자를 구성하는 화학적 원       

자들은 항상 운동을 하고 있고 이 운동을 진동(vibration)       

이라고 하며, 이 분자 운동은 bending, stretching (sym-       

metrical, asymmetrical)으로 구분된다 (vibration rate은    

단위 초당 수백만 회). 따라서 각 분자들의 진동은 고        

유의 진동수(주파수)를 가지며, 이는 원자들 사이의 화      

학결합의 길이와 각 원자의 질량에 의해 결정된다. FT-       

IR에서 dipole moment를 가진 분자들이 진동을 함에      

따라서 이 분자진동의 주파수가 IR beam 주파수와 일       

치하게 되면 그 주파수가 흡수되게 된다. 적외선 광원       

에서 방출된 IR beam의 일부가 시료에 의해서 흡수가       

되고 나머지는 detector에 도달하여 측정이 된다. 따라      

서 나머지 IR beam은 광원에서 방출된 IR beam과 비        

교하여 주파수(frequency, wavelength, wavenumber)의   

함수로 시료의 IR스펙트럼이 작성되며, 흡수도 띠의 위      

치와 강도로 미세플라스틱의 화학적 결합 등의 정성 분       

석이 가능하다.24)

Raman 효과란 레이저 광원의 단일 파장의 빛을 시       

료에 조사했을 때 시료와 레이저 광원의 상호작용으로      

인해서 입사광과 동일 파장을 가진 빛(elastic scattering)      

이외에 그보다 긴 파장이나 짧은 파장의 빛(Raman      

scattering)이 산란되어 나타나는 현상을 말한다. 이러한     

Raman 효과는 FT-IR과 마찬가지로 분자의 진동에너지     

준위 사이에서 기인되며, 플라스틱 종류별 Raman shift     

에 따른 fingerprint 및 C-H stretch 구간의 스펙트럼으     

로 정성 분석이 가능하다 (Fig. 8). 적외선 분광법에 활     

성인 작용기와 Raman 분광법에 활성인 작용기는 차이     

가 있는데 이를 이용하여 두 분석법을 상호 보완적으     

로 이용할 수 있다. 시료에 미세플라스틱 외의 유기물     

질이 있을 경우, 분광분석의 방해인자로 작용하므로 전     

처리 과정에서 이를 제거해야 한다.25)

또한 광학현미경이 결합된 µFT-IR 및 µRaman은 분     

석하고자 하는 시료의 위치를 확인한 다음, 동일 위치     

에서 스펙트럼을 측정함으로써 국소 부위의 정보를 얻     

을 수 있다. 하나의 국소부위를 측정하는 방법을 단일     

분석(single point analysis)이라고 하며, 정밀하게 제어     

되는 자동 스테이지를 x, y축의 일정간격으로 순차적으     

로 움직여 이미지를 구성하는 방법을 매핑(mapping)이     

라고 한다 (Fig. 9). 따라서 미세플라스틱 표면의 화학     

적 매핑이 가능하여 입자의 조성 (고분자의 주된 원자 조     

성)과 모포러지(morphology) 분석, 분석필터에서의 분    

포를 통해 미세플라스틱의 정성 및 정량분석이 가능     

하다.

Fig. 8. Raman spectra for relevant polymers, showing the regions used for type fingerprinting, and for examining their alkyl, 
alkene, and aromatic proton C-H stretching modes.22)
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2.3.2. 열분석법

미세플라스틱 종류별 계수를 하는 분광분석법에 비     

해, 5 µm 이하의 작은 미세플라스틱은 계수의 한계로       

질량 기반의 열분석법이 유리하다. 열분석법은 물질의     

열적 안정성에 따라 고분자의 물리적·화학적 성질의 변      

화를 측정하여 미세플라스틱을 구별하는데 유용하다.    

가열로(furnace)에서 시료에 온도프로그램을 적용하여   

시간이나 온도의 함수로써 시차주사 열량계(differential    

scanning calorimeter, DSC)는 열유속 차이(difference    

in heat flow) 및 에너지 양을 측정하고, 열중량 분석기        

(thermogravimetric analysis, TGA)는 질량변화(changes   

in mass)를 측정하여 미세플라스틱 시료의 특성을 조사      

할 수 있다.26) 하지만 단일 열분석 기기의 사용은 다양        

한 물질을 포함한 미세플라스틱 시료의 화학조성 및 정       

량 정보를 제공하는데 한계가 있어서, 최근에는 열분석      

및 열분해(TGA, DSC, Pyrolyzer 등) 장비에 IR분광기      

나 질량분석기(MS)를 결합하여 TGA-IR27) (Fig. 10),     

Py-GC/MS,28) TGA-GC/MS26) (Fig. 11)등의 장비를 활     

용하면 열분해 거동 중 발생하는 화학조성의 분석이 가     

능하다.

또한 시료 내 미세플라스틱 질량 기준 측정시 GC/     

MS 및 LC/MS 등 단일 질량분석법 적용이 불가능하며,     

고온에서 열분해(thermal degradation 또는 pyrolysis)가    

필요한 이유는 다음과 같다. Fig. 12은 분자량(molecular     

weight(MW)) 및 극성(polarity) 차이에 따른 GC(GC/     

MS), LC(LC/MS), Py-GC(Py-GC/MS)의 적용 범위를    

나타낸다. 대부분의 물질은 분자량에 따라 실온에서 기     

체, 액체, 고체상태로 존재하며, A~B 범위의 분자들은     

해당 용매에서 휘발성(volatility) 및 용해성(solubility)에    

따라 GC 및 LC로 적용하여 분석한다. GC로 분석가능     

한 화합물의 휘발성의 범위는 약 10-7 mmHg(10-9 Pa)까     

지도 확대될 수 있으며 약 30%의 물질이 유도체화를     

통해 휘발성 및 열적 안정성을 변화시켜 GC로 분석     

가능하고, 적합한 용매 적용을 통하면 85%는 LC로 분     

석 가능하다. 그러나 B이상 범위의 비용해성 및 비휘     

Fig. 9. Conceptual scheme of chemical imaging through FT- 
IR spectroscopy.25)

Fig. 11. Analysis of polyethylene microplastics in environmental samples through thermal decomposition.29)

Fig. 10. FT-IR spectrum change vs temperature for polystyrene 
pyrolysis products.27)
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발성인 미세플라스틱과 같은 고분자물질은 크로마토그    

래피로 분리가 불가능하다. 하지만 열 에너지 및 화학       

적 열분해 등을 통해 생성된 휘발성인 열분해 산물을       

분석하는 열분해가 결합된 GC/MS로 고분자 분석이 가      

능하다.30)

열분해를 이용한 가스크로마토그래피/질량분석법(Py-  

GC/MS)은 무산소 조건 하의 고온에서 미세플라스틱의     

열분해를 진행하여 열분해 생성물이 바로 GC/MS로 이      

동하여 분리되고 검출된다. 열 추출·탈착 가스크로마토     

그래피/질량분석법(thermal extraction desorption(TED)-  

GC/MS)은 열중량 분석기(TGA)에서 시료를 일정한 승     

온율로 가열함에 따라 시료의 질량변화를 시간이나 온      

도의 함수로써 측정하고, 이탈하는 온도별 휘발성분을     

흡착관에 농축시킨 후, 흡착된 미세플라스틱 분해 산물      

은 열 탈착기(TD)를 통해 GC/MS로 도입되어 정성 및       

정량 분석된다.31,32) TED-GC/MS는 TGA에서 생성된    

열분해 산물의 TD에서의 농축과정을 통해 Py-GC/MS     

보다 고감도 분석 가능성이 제시되었다. Py-GC/MS 및      

TED-GC/MS는 파괴적 분석방법이지만 다양한 종류의    

미세플라스틱에 대한 정성 및 정량 분석이 동시에 이       

루어지며 비표적 유기 매트릭스 효과는 분광분석법 보      

다 낮출 수 있다는 장점이 있다. 

3. 국내외 수환경 내 미세플라스틱 검출현황

국내외 담수 및 먹는물 등 수질 매체별(하천수, 호소       

수, 하폐수 유입수·유출수, 수돗물, 병입수) 미세플라스     

틱 측정방법(샘플링, 전처리, 분석방법) 및 최근 검출현     

황을 조사하였다(Table 4). 최근까지 미세플라스틱 연구     

는 대부분 해양에 집중되어 있고, 상대적으로 담수 및     

먹는물 등에서의 연구가 미진하다. 현재 환경매체 중     

미세플라스틱 관련 국제 표준분석법 제정은 국제표준     

화기구(International Standardization Organization, ISO)   

를 기준으로 ISO/TC61(Plastics)/SC14(Environmental  

aspects)/WG4(Microplastics)에서 작업 중에 있으며, 특    

히 수질관련 미세플라스틱 표준분석법은 ISO/TC147    

(Water quality)/SC2(Physical, chemical and biochemical    

methods)에서 제정 중에 있다. 하지만 제정 전까지 국     

내외 표준분석법 부재로 인하여 샘플링 방법, 전처리     

방법, 분석 방법이 모두 상이하였고, 이에 따라 미세플     

라스틱 조사대상의 크기 및 종류가 달라서 신뢰성 있     

는 데이터를 토대로 한 상대적인 비교평가가 불가능한     

실정이다.

미세플라스틱 조사대상의 크기는 시료채수 방법에 따     

라 cut-off size가 결정되며 그 이하의 미세플라스틱 채     

취 및 분석이 불가능하다. 해양분야 등 면적 기준으로     

채수를 할때 일반적으로 manta trawl(330 µm mesh)을     

이용한 채수방법이 주로 쓰여서 상대적으로 개수가 적     

은 미세플라스틱 큰 입자에 대한 연구결과가 많아서 정     

확한 위해성 평가가 어렵다. 전처리 방법은 수질시료 내     

유기물질 분해를 위해 과산화수소를 이용한 wet peroxide     

oxidation(WPO)가 주로 사용되며, 미세플라스틱 분리    

채취를 위해 여과가 같이 사용되기도 한다. 기기분석방     

법은 시료 내 전체 미세플라스틱을 분광분석법(FT-IR,     

Fig. 12. How pyrolysis has expanded the application of GC/MS to material characterization.30)
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Table 4. Occurrence of microplastics in freshwater.33-55)

Water sample Sampling Pretreatment Analytical methods

Type Location Volume Method Cutoff size(µm) Method
Cutoff 

size(µm)
Method

Result

(particles/L)

1 River Úhlava River (CZ) 1 L Grab - Filtration 0.2 SEM + Raman 1,296

2 River
Great Lake tributaries 

(GB)
6-768 m3 Neuston net 333 WPO+Filtration 333 Microscope 0.016

3 River Saigon River (VN) 0.3 L Grab, Mesh net 300 WPO+Filtration 2.7 FT-IR 346

4 River
Raritan River

(US)
1.3-3.5 m3 Plankton net 153 WPO(Fe(II))+Filtration - Microscope 0.0051

5 River
North shore channel 

(US)
NA Neuston net 333

WPO(Fe(II))+Density 

separation+Filtration
300

Microscope+

Pyro-GC/MS
0.0049

6 River
River Seine and 

Marne (FR)
NA Plankton net 80 Filtration 1.6 Microscope 0.03

7 River
River Seine and 

Marne (FR)
NA Plankton net 80 WPO(Enzyme)+Density separation 1.6 Microscope+FT-IR 0.05

8 River Hudson river (US) 3 L Grab - Filtration 0.45 µFT-IR 0.98

9 River Autua river (PT) NA Pump, Filter 55
WPO+Density 

separation+Filtration
55 FT-IR 0.66

10 River Ottawa river (CA) 100 L Grab, Filter 100 WPO+Filtration 100 Microscope 0.1

11 Lake
Three Gorges 

Reservoir (CN)
25 L Pump, Mesh net 48 WPO+Filtration 0.45 µRaman 7.1

12 Lake Taihu Lake (CN) 5 L Grab - WPO+Filtration 5 SEM + FT-IR 14.6

13 Lake
Lakes and Rivers in 

Wuhan (CN)
20 L Pump, Mesh net 50 WPO+Filtration 0.45 SEM + FT-IR 5.25

14 Lake
Dongting and Hong 

Lakes (CN)
20 L Pump, Mesh net 50 WPO+Filtration 0.45 SEM + Raman 2.78

15 Lake
Lakes Bolsena and 

Chiusi (IT)
429-533 m3 Manta trawl 300 HCl+Filtration 5 Nile red, SEM 0.0026

16 Lake
Launialanselka Basin 

(FI)
30 L Grab 250 WPO(Fe(II))+Filtration 0.8

Microscope+FT-IR, 

Raman
0.3
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Table 4. Continued.

Water sample Sampling Pretreatment Analytical methods

Type Location Volume Method Cutoff size(µm) Method
Cutoff 

size(µm)
Method

Result

(particles/L)

17
Wastewater

(Effluent)

Seine-Centre 

WWTP(FR)
50 mL Composite sampler - Filtration 1.6 Microscope 35

18
Wastewater

(Effluent)

Kenkaveronniemi

(FI)
4-30 L Grab 250 WPO+Filtration 0.8

Microscope+FT-IR, 

Raman
1

19
Wastewater

(Effluent))
Langeviksverket (SE) 1000 L Pump 300 - -

Microscope+FT-IR, 

Raman
8.25

20
Wastewater

(Effluent)
WWTP(DK) NA Autosampler, Filter 10 WPO(Enzyme) - FT-IR 54

21
Wastewater

(Influent)

Seine-Centre WWTP 

(FR)
50 mL Composite sampler - Filtration 1.6 Microscope 293

22
Wastewater

(Influent)

Kenkaveronniemi

(FI)
4–30 L Grab 250 WPO+Filtration 0.8

Microscope+FT-IR, 

Raman
57.6

23
Wastewater

(Influent)

Langeviksverket

(SE)
2 L Ruttner sampler 300 - -

Microscope+FT-IR, 

Raman
15.1

24
Wastewater

(Influent)
WWTP (DK) NA Autosampler, Filter 10 WPO(Enzyme) - FT-IR 7216

25 Tap water DWTP Plzeň (CZ) 1 L Grab - Filtration 0.2 SEM + Raman 151

26 Tap water
14 countries

(US, EU etc.)
500 mL Grab - Filtration 2.5

Staining+Microscop

e
5.45

27 Tap water DE
1200–1500 

L
Pump, Filter 3 WPO - FT-IR 0.0007

28 Tap water DWP(CZ) 1 L Grab - WPO+Filtration 0.2 SEM+µFT-IR 483

29 Bottled water
9 countries

(US, CN etc.)
0.5–2 L Grab - - -

Staining+Microscope

+FT-IR
335.4

30 Bottled water Single use (DE) 0.5–1 L Grab - Filtration 0.4 µRaman 2649

31 Bottled water Reusable (DE) 0.5–1 L Grab - Filtration 0.4 µRaman 4889

32 Bottled water DE 0.7–1.5 L Grab - - - µRaman 14
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Raman 등) 및 열분석법(Py-GC/MS 등)으로 정성 및      

정량하는 방법과 시료 일부분을 광학현미경 등으로 측      

정하여 계수한 후 일부를 정성분석하여 전체량을 계산      

하는 방법이 사용되고 있다. 후자는 분석시간 단축 및       

분석의 용이성의 장점이 있지만, 시료의 대표성 및 재       

현성이 보장되지 않는다면 신뢰성 있는 결과를 도출하      

기 어렵다.

따라서 물환경 및 수질매체별 특성을 고려하여 미세      

플라스틱 측정을 위한 시료채취(채수량 및 방법), 전처      

리, 기기분석, 데이터 처리방법의 표준화가 필요하다.     

향후 신뢰성있는 표준화된 분석방법을 기반으로 한 국      

내외 충분한 미세플라스틱 검출 DB가 확보되어야 정      

확한 오염도 및 분포 평가가 가능하고, 이를 기반으로       

미세플라스틱 위해성에 대한 개선 및 관리방안에 대한      

연구가 필요할 것으로 보인다.

4. 결 론

전세계 플라스틱 생산 및 소비량 증가와 미관리된 폐       

플라스틱으로 인한 환경 중 미세플라스틱 오염 증가와      

인간 및 환경 생태계의 위해성으로 미세플라스틱이 새      

로운 환경 위해요소로 대두되고 있다. 본문에서 언급했      

듯이 미세플라스틱 관련 국내외 표준분석법의 부재로     

연구사례마다 상이한 분석방법을 이용하였기 때문에 전     

세계 미세플라스틱 분포를 직접 비교하기 어렵다. 따라      

서 향후 환경 중 미세플라스틱 오염도 분포 및 인간과        

생태계에 대한 위해성 평가를 통한 개선방안 도출을 위       

해서 시료채취, 전처리, 분석, 데이터처리 방법에 대한      

표준화가 반드시 필요하다. 신뢰성있는 표준화된 데이     

터를 기반으로 플라스틱과 미세플라스틱 관리기반 구     

축 및 제도 개선을 추진해야 할 것이다.

「환경정책기본법」 제14조에 의거한 환경분야 범정    

부 최상위 계획인「국가환경종합계획(제5차, 2020~2040)」   

에 따라 미세플라스틱 안전관리체계 구축을 위해 환경      

중 이동 모니터링 및 인체 위해성 평가, 미세플라스틱       

전 생애(제조, 사용, 배출, 폐기) 단계별 현황조사, 생활       

화학제품 내 미세플라스틱 규제 등 체계적인 관리 및       

제도 개선이 필요하다. 특히 먹는물을 통한 미세플라스      

틱 노출에 따른 국민 안전성 제고를 위해 물안전관리       

기법(Water Safety Plan)을 적용하고 수돗물의 생산-공     

급 전과정에 대한 모니터링 체계 구축을 위한 계획이       

시행될 예정이다. 따라서 미세플라스틱 안전관리체계    

구축 및 시행을 위해 향후 미세플라스틱의 분석기술,      

거동평가 및 예측기술, 인체 및 생태계 위해성 평가기     

술 등에 대한 다양한 분야의 연구가 필요하다.
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