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Recently, microplastics have been reported to cause increasing harm to human health through marine envi-

ronmental pollution. Because microplastics are small plastic particles having a size of <5 mm, they cannot be fil-

tered from sewage treatment facilities and, thus, are introduced into the oceans and rivers, ultimately reaching the 

food chain. Synthetic fibers is the primary source of recently occurring microplastic pollution. In this study, the 

most commonly used polyester fiber was selected, and paper, liquid, and solid detergents were used for micro-

plastic analysis and detergent comparison. The shapes of the fibers and detergents were confirmed through optical 

microscope (OM). After washing, the samples were sieved through a mesh filter (47 mm), and characterized by 

through fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) with microscope. Many fine plastics were generated in 

laundry using solid and paper detergents, whereas fewer microplastics were generated using liquid detergents.
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1. 서 론

플라스틱은 각종 생활용품에 널리 사용되고 있는 소      

재이다. 미세플라스틱은 의도적으로 제조되었거나 기존    

제품이 조각나서 미세화 된 크기가 5 mm 이하 크기의        

플라스틱 입자이다. 미세플라스틱은 일상생활에서 쉽게    

접할 수 있는 치약, 세정제, 스크럽 등에도 포함되어있       

다. 미세플라스틱이 하천과 바다로 그대로 흘러가게 되      

면서 심각한 환경문제가 계속해서 이어져왔으며 플라     

스틱으로 인한 해양 오염의 심각성은 더 이상 바다에       

국한되지 않는다. 우리나라에서 소비되는 화장품과 생     

활용품에는 미세플라스틱이 전방위적으로 사용되고 있    

다. 매년 수백 만 톤의 플라스틱 쓰레기가 바다로 흘러        

가게 되는데, 이것은 분해되지 않고 잘게 쪼개져 독성       

물질과 결합한 채 바다에 축적 된다.1) 국내 담수에서도       

미세플라스틱이 검출2)되었으며, 국내 수돗물 속 미세플     

라스틱 연구결과, 24개 정수장 중 3개 정수장에서 미세       

플라스틱이 검출되었고, 다량의 병마개 개봉과정 등 외     

부요인에 의해 플라스틱 입자가 수돗물에 유입되어진     

다.3) 화장품 중에서도 피부각질제거 화장품에서 미세플     

라스틱이 검출되었으며 입방형(cubic form) 구조도 존     

재하였고 대부분 정사면체와 직사면체 구조의 미세플     

라스틱이 확인되었다.4,5) 화장품속에 미세플라스틱이 검    

출되어 식품의약품안전처에서는 “화장품 안전기준 등에    

관한 규정 제2017-3호” 에 미세플라스틱 사용금지에 대     

한 일부 개정안을 고시했다.6)

미세플라스틱은 크기가 매우 작아 하수정화시설에서    

걸러지지 않고 그대로 강이나 바다로 흘러가게 되고 이     

를 해양생물이 섭취하게 되어 먹이사슬에 의해 결국 최     

종적으로 사람에게 유입되게 된다. 우리나라 국민의 수     

산물에 대해 섭취를 통한 미세플라스틱 1인당 연간섭     

취량을 최종적으로 패류를 통해 327개, 갑각류를 통해     

158개, 두족류를 통해 29개, 어류를 통해 356개, 연간     

총 870개의 미세플라스틱을 수산물을 통해 섭취하고 있     
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다고 추정된다.7) 미세플라스틱은 물리적으로 소화기관    

을 막거나, 점막을 자극시키고, 마모시킬 수 있다. 미세       

플라스틱의 사이즈가 1 마이크로미터 이하로 작아져 초      

미세플라스틱인 나노 플라스틱이 형성되면 생체 내에     

서 1차적 조직 장벽을 통과하여 혈류를 통해 모세혈관       

에 침투 할 수 있으며 이로 인해 전신에 분산될 수 있          

다.8) 또한 미세플라스틱이 Cd와 같은 중금속을 흡착하여      

함께 이동하게 되어 인체건강을 더욱 위협하고 있다.9)

미세플라스틱은 매년 200,000 톤 이상의 플라스틱이     

지중해로 누출되고 있다.10) 실제 자연환경에서 발견되     

는 미세플라스틱은 특히 섬유가 가장 많은 비중을 차       

지한다. 바다에서 발견되는 미세플라스틱은 합성섬유    

세탁물(35%), 타이어(28%), 도시먼지(24%), 도로페인팅   

(7%), 선박 코팅 (3.7%), 개인관리용품(2%), 플라스틱     

팔렛트 (0.3%)를 차지하고 그 중 합성섬유 세탁물에서      

가장 많은 미세플라스틱 비중을 보이고 있다.11) 합성      

소재는 전 세계 의류 소재의 약 60%를 차지하며,이 비        

율 중 가장 많이 사용되는 소재는 폴리에스테르이다.12)      

미세섬유는 화학 섬유에서 나온 가늘고 긴 형태의 미       

세플라스틱이다. 합성섬유로 만든 옷을 세탁기에 돌릴     

때 미세섬유가 하수구로 흘러 들어가며 세탁기를 평균      

용량으로 한번 돌릴 때마다 길이가 1 mm도 되지 않는        

미세섬유가 약 70만개 배출된다.13) 

해양생물의 체내 미세플라스틱 조사 결과, 각 생물      

종에서 추출된 미세플라스틱의 형태 중 섬유가 96% 로       

가장 많았다.14) 기존 연구의 대부분은 실험의 편의에      

의해 구형(spherical form)을 대상으로 이루어지고 있으     

나, 해양환경과 어패류에서 발견되는 미세플라스틱의 형     

태는 섬유 및 파편이 주류이다.15) 이러한 해양환경 현       

실에서는 섬유에서 나오는 미세플라스틱의 연구가 더     

욱 중점적으로 수행되어야 한다. 

본 연구에서는 합성섬유 세탁물에 있어서, 세제 종류      

에 따라 미세플라스틱의 용출량을 FT-IR microscope     

를 이용하여 정성·정량적으로 분석을 진행하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 실험재료

본 연구에서 사용된 섬유는 Polyester 합성섬유     

(Polyester, China)를 사용하였다. Polyester 섬유는 3대     

합성 섬유 중에서도 가장 많이 사용되고 있으며 천연       

섬유와 합성섬유 통틀어 전체 섬유 중에서 사용 비중       

이 가장 높다. 세탁을 진행한 세제는 고체세제 (일반       

생활화학제품(합성세제), 테크 진드기 시체배설물 99.9%    

제거 일반용, ㈜엘지 생활건강, Seoul, Korea), 액체세     

제(일반 생활화학제품(합성세제), 테크 베이킹소다 ＋    

구연산 액체세제 일반용, ㈜ 엘지 생활건강, Seoul,     

Korea), 종이세제(일반 생활화학제품(합성세제), 테크 간    

편시트 후레쉬 브리즈, ㈜엘지 생활건강, Seoul, Korea)     

를 각각 사용하였다. 

2.2. 미세플라스틱 용출

섬유와 세제의 형상은 Optical microscope (DN-     

10A, ㈜삼원과학산업, goyang, Korea)을 통해 확인하였     

고 미세플라스틱 용출은 Overhead stirrer impeller(HT-     

50DX, (주)대한과학, wonju, Korea)를 이용하여 500 rpm     

에서 1시간동안 세탁을 진행하였다. 증류수 300 ml에     

Polyester 섬유와 각 세제 별 0.1 g, 0.3 g, 0.5 g으로 세     

제 량을 변화시켜 세탁을 진행하였다. 세탁 전 Polyester     

섬유는 6 g으로 분할하여 사용하였다. 세탁 후 진공펌프     

를 이용하여 mesh filter(47 mm)에 여과하였다. 이 때     

mesh filter 에 많은 양의 미세플라스틱이 쌓이기 때문     

에 30배로 희석시켜 시료를 처리하였고, mesh filter 를     

증류수 900 ml에 희석하여 가라앉은 미세플라스틱을 골     

고루 섞이게 하기 위해서 sonication후 교반하면서 1/10     

만 취하여 다시 여과를 진행하였다. 건조 후 최종적으     

로 mesh filter에 남아있는 미세플라스틱 여과물을 분석     

시료로 사용하였다. 

2.3. FT-IR microscope를 이용한 미세플라스틱 분석

미세플라스틱 분석은 FT-IR Microscope (iN 10 MX,     

Thermo Fisher Scientific, Madison, USA)를 사용하였     

다. 미세플라스틱의 연구가 관심을 받게 되면서 적외선     

분광법 (Fourier transform infrared spectroscopy, FT-     

IR)이 많은 연구에 사용되고 있다.16-18) 초점면 배열(Focal     

Plain Array, FPA)기반 이미징은 샘플 필터의 전체 미     

세 플라스틱에 대한 상세하고 높은 처리량 분석이 가     

능하다. 단일 측정으로 한 영역 내에서 수천 개의 스펙     

트럼을 동시에 기록하여 화학 이미지를 생성 할 수 있     

다. FPA 필드를 결합하면 FT-IR 이미징을 통해 전체     

샘플 필터를 분석 할 수 있다.19) 적외선 이미징 현미경     

은 사용하기 쉬우며 가장 짧은 시간에 고화질로 화학     

이미지를 생성한다. 화학 이미지를 빠르게 수집하고 분     

석하는 데 필요한 성능을 제공하여 이질적인 샘플에서     

물질의 화학적 분포에 대한 이해를 향상시켜 화학 분     

석 수행에 있어서 효과적이다.20) 본 연구에는 각 세제     
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와 Polyester 섬유 표면은 감쇠전반사(Attenuated Total     

Reflection, ATR)모드로 측정하였고, mesh filter에 걸러     

진 polyester 분석은 전처리 없이 mesh filter 표면 위        

를 투과(비접촉)모드로 측정하였다. FT-IR 이미징을 통     

해 mesh filter와 polyester 화학이미지를 확인하여     

polyester의 정성분석을 진행하였고, mesh filter에 걸러     

진 미세플라스틱 개수를 정량분석 하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. Polyester 섬유 OM 분석

Polyester 섬유 표면을 Optical microscope (OM)으     

로 40,100,400 배율로 하여 관찰하였다. 40배율에서는     

규칙적인 섬유상 구조를 나타냈고, 100과 400배율에서     

는 작은 섬유들이 불규칙적으로 형성되어 있는 것이 관       

찰되었다.

3.2. 각 세제별 OM 분석

각 세제를 Optical microscope (OM)으로 관찰하였다.     

고체세제와 종이세제를 물에 용해시켜 모두 액체상태     

로 측정하였으며 모두 동일하게 40배율에서 관찰하였     

다. 왼쪽부터 고체, 종이, 액체세제 순이다. 현미경 사     

진의 동그라미 표시는 액체 방울(기포)이며 고체세제에     

서 작은 점들로 보이는 세제가 가장 많이 보였고 상대     

적으로 액체세제에서는 거의 보이지 않았다. 그러나 세     

제내에 뚜렷한 미세플라스틱은 확인되지 않았다.

3.3. 세탁 후 섬유 무게 감소량

세탁 전 후 섬유 무게를 분석하였다. 세탁 전 후 측정     

결과, 세제 량이 많을수록 섬유 무게감소 폭이 큰 것을     

확인하였다. 종이, 고체, 액체세제 순으로 섬유 무게 감     

소량이 크게 나타났으며, 특히 액체세제에서 세제 량에     

따른 섬유 무게 감소량 차이가 뚜렷하게 확인되었다     

(Fig. 3). 

3.4. FT-IR microscope를 이용한 미세플라스틱 분석

3.4.1 IR spectrum 

미세플라스틱분석의 정확한 분석을 위하여, 증류수와    

각 세제 별 FT-IR 분석 결과, 미세 플라스틱은 OM     

분석때와 같이 확인되지 않았다.

Fig. 2. OM images of (a) solid, (b) paper, (c) liquid detergents.

Fig. 1. OM images of polyester fibers under (a) 40x, (b) 100x, (c) 400x magnification.
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Mesh filter에 걸러진 polyester는 전체 IR 측정영역      

에서 Fig. 4(a) 스펙트럼과 80% 이상 일치하였다. Fig. 4        

의 (a)는 mesh filter에 걸러진 polyester의 일치도 비       

교에 사용된 스펙트럼이다. Fig. 4의(b)에서 Polyester     

섬유 IR 측정 결과, 100% Polyester와 97.47% 일치하       

였다. 

3.4.2 Chemical & Mosaic image

Fig. 5는 측정된 시료 mesh filter 표면 위의 chemical     

이미지와 mosaic 이미지를 각각 나타내고 있다. Fig. 6     

은 mesh filter에 걸러진 polyester의 chemical image 와     

mosaic image이다. Fig. 6에서 보이는 chemical image 상     

에서 섬유끼리 뭉친 이미지 같은 경우 polyester 개수를     

구별할 수 없기 때문에 모두 1개의 polyester로 측정되     

었다. 따라서, mesh filter로 1회 여과후, 다시 10배 희     

석한 후 sonication 으로 분산시켜, mesh filter 에 다     

시 여과를 진행하였다. Chemical image 를 보면 빨간     

색 초록색, 노란색 색으로 구분되어있는데, 이는 매칭     

률에 따른 색 차이를 나타낸다. 빨간색은 95~98%, 초     

록색은 85%, 노란색은 75% 의 매칭률을 보인다. 

3.4.3 미세플라스틱 개수 

각 Mesh filter 위에 polyester 개수를 측정하였다.     

Table 1은 각 시료에서 측정된 미세플라스틱 (polyester)개     

수를 나타낸다. Table 2는 30배 희석에 따른 환산한     

미세플라스틱(polyester) 개수를 나타낸다. 희석배수에   

따른 미세플라스틱은 Polyester 섬유 약 6~7 g, 300 ml     

Fig 3. Fiber weight reduction as a function of detergent 
mass.

Fig. 4. IR spectra (a) for comparing polyeter fiber consistency and (b) of the polyester fiber.
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세탁물중 고체세제와 종이세제에서 만 개가 넘는 미세      

플라스틱이 발생함을 확인하였다. 비교적 액체세제 에     

서는 가장 적은 양의 미세플라스틱이 발생하였고 세제      

량이 많아질수록 미세플라스틱 개수도 증가하는 것을     

확인하였다. 앞서 섬유 무게 감소량 비교를 통해 종이,       

고체, 액체세제 순으로 미세플라스틱 발생량 증가를 예      

측하였다(Fig. 3). 미세플라스틱의 개수 측정 결과, 고체     

세제와 종이세제에서는 세제 량에 따른 미세플라스틱     

발생량의 경향성을 확인 할 수 없었는데, 이는 다수의     

polyester 섬유끼리 뭉친 이미지를 1개의 미세 섬유로     

측정되어 미세플라스틱 개수에 영향이 미친 것으로 보     

인다.

Fig. 5. Chemical (left) and optical mosaic (right) images of the mesh filter surface.

Fig. 6. Chemical (left) and optical mosaic (right) images of the polyester fiber.
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 3.4.4 PDI(Polydispersity index) 분석

측정된 미세플라스틱(polyester)의 입자크기에 따른 다    

분산지수(Polydispersity index, PDI) 값을 계산하였다.    

다분산지수는 입자 또는 분자들의 질량, 크기, 모양, 입       

체 규칙성 특성이 균일하지 않은 척도를 나타내는 지       

수이다. 분자량 분포의 넓이를 나타내는 기준이 되며,      

수 평균 분자량에 대한 무게 평균 분자량의 비로 정의        

되며 PDI 값이 1.0에 가까울수록 균일한 정도의 수치       

임을 알 수 있다. 본 연구에서 미세플라스틱 입자크기       

에 따른 PDI 값이 2.0이상을 넘어 입자들이 불균일한       

형상과 크기로 존재함을 확인하였고 이를 통해 세제종      

류와 세제 량에 관계없이 실질적으로 크기와 형상이 불       

규칙하게 생성됨을 확인하였다(Fig. 7). 앞서 Fig. 6의      

chemical image 상에서 측정된 섬유끼리 뭉친 상태의      

큰 입자가 IR 현미경 상에서 1개의 미세플라스틱으로      

측정되어 미세플라스틱 개수에 영향이 미쳤음을 PDI     

값 결과로 확인할 수 있었다. 

4. 결 론

본 연구에서는 합성섬유인 Polyester 를 3종류의 세     

제(고체세제, 종이세제, 액체세제)로 세탁을 진행하여 세     

탁물속의 미세플라스틱을 분석하였다. Polyester 섬유    

OM 측정결과, 긴 원통형의 섬유 형상을 확인하였다.     

또한 세제 별 OM 측정결과, 고체세제의 수용액상태에     

서 작은 점들의 세제가 가장 많이 보였고 액체세제에서     

는 거의 보이지 않았다. 세탁 후 섬유 무게 감소량은     

종이세제, 고체세제, 액체세제 순으로 미세플라스틱의    

용출량이 높아지는 것을 확인하였다. Polyester 섬유 약     

6 g, 300 ml 세탁물에서 고체세제와 종이세제는 모든 세     

제 량에서 만 개가 넘는 미세 플라스틱이 발생함을 확     

인하였다. 상대적으로 액체세제에서 가장 적은 양의 미     

세플라스틱이 발생하였다. 액체세제에서는 세제 량이    

증가할수록 미세플라스틱이 점점 증가하는 것을 확인     

하였다. 그러나 10배를 희석시켰음에도 불구하고 여전     

히 다수의 polyester 섬유끼리 뭉친 이미지를 1개의 미     

세섬유로 계수하여 미세플라스틱 발생량의 정확성을 판     

단하기 어려운 한계점이 있다. 미세플라스틱의 개수 측     

정 결과, 3가지 세제 중 상대적으로 액체세제에서 미세     

플라스틱 발생량이 적음을 확인하였지만, 고체세제와    

종이세제에서는 세제 량에 따른 미세플라스틱 발생량     

의 경향성을 확인 할 수 없었는데, 이는 polyester 섬     

유끼리 뭉친 이미지를 1개의 미세 섬유로 측정되어 미     

세플라스틱 개수에 영향이 미친 것으로 보이며 이를     

PDI 분석결과로 확인하였다. PDI 분석결과, 세제종류와     

세제 량에 관계없이 실질적으로 크기와 형상이 불규칙     

하게 생성됨을 확인할 수 있었다.

본 연구에서는 세탁 과정에서 배출되는 물 속의 미     

세플라스틱 검출 평가를 위해 실험실차원에서 소량의     

양으로 overhead stirrer impeller를 이용하여 미세플라     

스틱 발생량을 분석하였지만, Table 1과 Table 2의 결과     

와 같이 많은 양의 미세플라스틱이 발생되었다. Fig. 3의     

결과에서 처럼 세제량이 증가할수록 합성섬유의 양이     

뚜렷하게 감소하는 경향을 나타내기때문에 만약 직접     

세탁기를 이용하였다면 휠씬 많은 양의 미세플라스틱     

이 발생되었을 것으로 예측된다. 결과적으로 본 연구결     

과를 종합하면, 합성섬유 세탁물에서 많은 미세플라스     

틱이 발생함을 확인하였으며 고체세제와 종이세제는 사     

Table 1. Microplastic count according to detergent type and        
mass(unit : count/6g)

Amount of 

detergemt
Solid Paper Liquid

0.1 g 437 478 125

0.3 g 517 413 315

0.5 g 422 347 351

Table 2. Number of microplastics by dilution drainage(unit       
: count/6g)

Amount of 

detergemt
Solid Paper Liquid

0.1 g 13,110 14,430 3,750

0.3 g 15,510 12,390 9,450

0.5 g 12,660 10,410 10,530

Fig. 7. The PDI values according to microplastic size.
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용량에 관계없이 미세플라스틱이 다량 발생되었고, 액     

체세제는 적당한 사용량으로 권장할 수 있음을 확인하      

였다. 본 연구 결과, 합성섬유의 미세플라스틱 용출 분       

석 연구에 기초가 될 것으로 기대된다. 
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