
18

J. Soil Groundwater Environ. Vol. 31(1), p. 18~27, 2026 https://doi.org/10.7857/JSGE.2026.31.1.018

ISSN 1598-6438 (Print), ISSN 2287-8831 (Online)
≪ Research Paper≫

강변여과수 공정에 따른 미세플라스틱 검출 특성 연구

오유경ㆍ이동근ㆍ조성현*ㆍ이영규ㆍ김태승

서울대학교 농생명과학공동기기원

Changes in Microplastic Characteristics throughout the 

Riverbank Filtration Process

Yukyung Oh, Dongguen Lee, Sunghyen Cho*, Young-Kyu Lee, and TeaSeoung Kim

National Instrumentation Center for Environmental Management (NICEM), Seoul National University, Seoul 08826, Korea

ABSTRACT

This study evaluated the behavior of microplastics (MPs) in a riverbank filtration (RBF) system using radial collector

wells. To ensure sampling representativeness, large-volume sampling (20~100 L) with five replicates was conducted,

utilizing median values for comparison. The μ-FT-IR results revealed a discrepancy between particle count and surface

area; while raw water was dominated by small particles, RBF water exhibited a significant increase in surface area within

larger size classes. Notably, PTFE accounted for 83% of the total MP area in RBF water, alongside facility-related

polymers (PA, PMMA, and POM) absent in raw water. These findings indicate that the mechanical wear of internal

components, such as pumps and seals, serves as a secondary source of MPs. This study underscores the necessity of

surface area-based assessments and the management of infrastructure-derived MPs in water treatment processes.
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1. 서 론

플라스틱은 본래 상아나 나무 등 천연 자연을 대체하여

환경을 보호하려는 목적으로 발명되었다. 가벼운 무게,

우수한 내구성, 성형의 용이성 및 생산 비용의 효율성

덕분에 전 세계적으로 널리 사용되는 혁신적인 소재로 자리

잡았다(Geyer, 2020). 그러나 이러한 장점인 ‘난분해성’은

역설적으로 수거와 처리를 어렵게 만들었고, 오늘날 플라

스틱은 지구 생태계를 위협하는 환경파괴 소재로 전락했

다(MacLeod et al., 2021).

2015년 기준 전 세계 플라스틱 생산량은 약 83억 톤에

달하며, 이 중 약 30%(25억 톤)만이 사용 중인 것으로

나타났다. 나머지 중 10%(8억 톤)는 소각, 1%(1억 톤)는

재활용되었으나, 무려 60%인 약 49억 톤이 폐기물로

축적되었다(Geyer et al., 2017). 이로 인해 해양에서 우리

나라 면적의 16배에 달하는 거대 쓰레기 지대(GPGP)를

형성되었으며, 육지에서는 플라스틱이 자연물과 엉겨 붙어

만들어진 신종 암석인 플라스티글로머레이트(Plastiglomerate)

가 발견되며 지질학적 변화를 야기하고 있다(Corcoran and

Jazvac, 2020; Egger et al., 2020).

플라스틱은 생물권에 직·간접적인 피해를 발생시킨다.

직접적인 피해는 미세 파편이 생물 조직에 찰과상과 염증을

일으켜 세포 괴사의 유발이다. 특히 미세입자는 피부, 소화

기관, 폐를 통해 흡입될 수 있으며, 모세혈관에 침투하여

전신에 확산될 위험이 존재한다(Lehner et al., 2019). 간접적인

피해는 제조 과정에서 첨가된 가소제(프탈레이트류), 다환방

향족탄화수소(PAHs), 잔류성유기화합물(POPs) 등 유해 오염

물질을 흡착하고 운반하는 오염물질 매개체(Vector) 역할의

수행이다(Alimi et al., 2018; Bakir et al., 2014).

크기 5 mm 이하의 플라스틱인 미세플라스틱은 발생원에

따라 1차(의도적 제조)와 2차(파쇄 및 분해)로 구분된다
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(ISO, 2018, 2025). 1차 미세플라스틱은 화장품, 세정제,

레진 펠렛 등 의도적으로 작게 제조된 것이며, 2차 미세

플라스틱은 큰 플라스틱이 사용 및 폐기 과정에서 물리·

화학적으로 세분된 것이다. 현재 미세플라스틱은 도시와

산업지역을 넘어 티베트 고원, 산악 지대, 극지방 등 인류의

발길이 닿지 않는 전 지구적 영역에서 광범위하게 발견되고

있다(Allen et al., 2019; Zhang et al., 2022b).

미세플라스틱의 분석은 입자의 개수, 크기, 종류와 형태를

측정하는 진동 분광법(vibrational spectroscopy)과 성분별

질량을 측정하는 질량 분광법(mass spectroscopy)으로

나뉜다. 진동 분광법은 FT-IR 또는 라만(Raman) 분광법이

대표적이며, 1~20 μm 이상의 미세입자를 높은 공간 분해

능으로 식별한다(Ivleva, 2021). 질량 분광법은 Py-GC/MS

또는 TED-GC/MS 등을 활용하여 플라스틱의 화학적

성분과 전체 질량을 분석한다(Okoffo et al., 2020).

한편, 국내 상수원관리규칙(MCEE, 2025)에 따르면

상수원은 하천수, 복류수, 호소수, 지하수, 해수, 그리고

강변여과수로 분류된다. 이 중 강변여과수(Riverbank

Filtration water)는 하천 인근의 사력층(모래 및 자갈층)을

통과시킨 물을 의미한다(Ray, 2002). 

강변 여과는 표층수가 충적 대수층을 통과하는 과정에서

발생하는 물리적 여과, 화학적 흡착, 생물학적 분해 작용을

통해 미세플라스틱을 포함한 다양한 오염물질을 효과적으로

제거하는 자연 친화적 수처리 기법이다(Ibrahim et al.,

2024). 1870년대 유럽의 라인강, 도나우강 등의 유역에서

시작된 이 방식은 국내에서도 1990년대 시작하여, 이후

낙동강 유역을 중심으로 청정 원수 확보를 위해 개발 및

운영되고 있다(Lee et al., 2010).

지표수에서 미세플라스틱 오염이 심화됨에 따라, 천연

여과막인 대수층을 활용한 강변 여과의 제거 효율성에 대한

과학적 검증이 필요하다. 본 연구는 강변 여과 시설 주변의

강물과 여과수 내 미세플라스틱의 개수, 크기(장축 및

표면적), 및 종류를 정밀 분석하여 비교하고자 한다. 이를

통해 충적 대수층 통과에 따른 미세플라스틱의 저감효과를

확인하고, 플라스틱 종류별 조성을 확인함으로써 강변 여과

시설이 상수원 수질 안전성에 미치는 영향과 기여도를

검토하는 것을 목적으로 한다.

2. 본 론

2.1. 연구방법

2.1.1. 연구지역

연구지역은 의령군 낙서면 낙동강변이다. 연구지역은

북서면에 위치한 신라역암이 풍화에 상대적으로 강해 산

정상에 남아있다. 신라역암의 남동부에 위치한 함안층은

자색이나 암회색 이암이다. 함안층은 신라역암과 북북서

방향의 단층에 의해 구분되며, 남서부로 갈수록 낮은

구릉을 형성한다(Fig. 1). 안정된 충적 환경에서 퇴적된

칠곡층은 사질이나 흙색 셰일이고, 신라역암의 북서부를 덮고

있다. 중생대 경상계에 속하는 이 지층들은 하부에서

상부로 칠곡층, 신라역암, 그리고 함안층 순으로 이를 낙동

강변에서 제4기 충적층이 피복한다. Fig. 1에서 A-A’외 B-

B’은 칠곡층-신라역암-함안층 순으로 쌓인 층서와 수직단

층을 보여준다(Choi and Yeo, 1972; Kim and Lee, 1969). 본

지역의 수계는 상부로부터 사행하여 남동부로 흐르는

낙동강과, 본 지역의 남부에서 사행하여 북동류하는 신만천이

낙서면 북서부에서 낙동강과 합류한다. 

연구지역의 집수정 위치는 낙동강 주변 제4기 충적층인

곡류사주(point bar)이다. 강변여과수는 집수정의 설치

형태에 따라 수직형, 경사형, 방사형, 그리고 매거형으로

구분되며, 본 연구의 대상인 강변 여과 시설은 대용량 원수

확보와 고효율 여과를 위해 방사형 집수정(Radial Collector

Well) 공법을 채택하고 있다. 방사형 집수정은 지표면에서

Fig. 1. Geology of the study area and conceptual diagram of

radial collector well.
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대수층까지 수직으로 설치된 대구경 우물(Caisson)과,

그 하단에서 대수층 수평 방향의 방사형으로 뻗어 나간

여러 개의 수평 집수관(Lateral Screen)으로 구성된다.

방사형 집수정은 수직 관정에 비해 하천 바닥과의 접촉

면적이 넓어 저속 취수가 가능하며, 이는 대수층 내에서

체류시간을 증대시킨다. 하천의 표층수는 강바닥의 사력

층(모래 및 자갈)을 통과하며 지하로 침투하며, 이 과정에서

대수층이 거대한 천연 여과막(Natural Filter) 역할을 한다.

수평 집수관을 통해 집수된 여과수는 수직 우물로 모인

후 양수 펌프를 통해 정수 공정으로 공급된다. 대수층의 두

께는 20~25 m였다. 수평집수관의 길이는 40 m이상,

개수는 6개, 하천의 이격거리는 약 50 m이고, 수직관의

심도는 약 27 m로, 시설용량은 약 3,000 m3/day이다.

2.1.2. 시료채취 및 분석

시료와 관련된 모든 기구는 종이, 스테인리스 스틸 또는

유리 재질을 사용하였다. 시료 채취 용기인 필터팩은 사용

전 실험실에서 세척하고 알루미늄 포일로 밀봉하여 보관

하였다. 일반적으로 시료채취 시 외부 환경에서 미세플라

스틱의 유입을 통한 오염의 가능성이 있기 때문이다.

시료는 원수(강물, RW)는 20 L, 여과수(RF)와 침전조

물(ST)은 100 L씩 채취하였다. 여과수와 침전조 물은

미세플라스틱의 농도가 낮을 수 있어, 100 L 이상 채수

하였다(ISO, 2025). 물에서 미세플라스틱 함량은 부피(L)당

개수로 평가한다. 공정별 시료 채취는 5회씩이었다. 시료는

채수용 필터(20 μm mesh, 직경 47 mm 스테인리스강

필터)를 넣은 필터 팩을 준비하여, 이를 배수통에 연결하고,

음압 펌프(1기압 내외)를 이용해, 현장에서 채취하였다.

20~100 L 여과 후 채수용 필터는 페트리디쉬(petridish)에

넣어, 알루미늄 포일로 밀봉한 후 라벨링하고, 상온에서

종이상자에 담아, 실험실로 운반하였다. 

실험실에서 채수용 필터는 40 mL 정제수가 담긴 비커에

넣은 후 초음파로 5분 이내로 필터 위의 미세플라스틱을

탈착했다. 그리고 정제수는 진공 여과장치 및 감압 여과용

진공펌프를 이용해 분석용 필터(20 μm mesh, 직경 25 mm

스테인리스강 필터)에 다시 여과했다. 분석용 필터의 건

조는 유리질 페트리디쉬에 넣고 건조 오븐에서 40oC-12시간

이상 수행했다. 만약, 건조 후 분석용 필터에 불순물이 많아

분석이 어렵다고 판단된다면, 정제수에 다시 넣어 전처리를

반복하였다. 반복된 전처리에도 불순물 제거가 힘들다면,

밀도 분리 용액을 이용해 12시간 정치한 후 상등액을

여과하여, 필터를 30% 과산화수소수가 50 mL까지 채워진

비커에 넣고, 알루미늄 포일로 덮은 후 40oC에서 약 2시간

교반하고, 상온에서 24시간 동안 방치해, 유기물을 최대한

제거했다. 그리고 다시 비커의 과산화수소수를 분석용 필터에

여과한 후, 정제수로 세척하여 건조했다. 

Fig. 2. Flowchart for sampling and analysis of microplastic.
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미세플라스틱 분석은 서울대학교 농생명과학공동기기원의

μ-FT-IR (Nicolet iN10 IR Microscope (iN10), ThermoFisher

Scientifi, USA)을 이용하여 분석하였다. 분석 장비는

진동 분광(vibrational spectroscopy)으로 미세플라스틱

입자의 개수, 크기, 및 종류를 측정한다. 분석 절차는 1차로

분석용 필터 위에 있는 미세플라스틱 이미지를 인공지능

(AI) 시스템(K-spot)으로 파악하고, 2차로 분석자가 재판

단하여 정량 및 정성분석을 수행하였다. 다음 그림(Fig. 2)은

분석 과정을 설명한 것이다.

2.2. 연구결과

강물(RW), 여과수(RF) 및 침전조(ST)의 물 시료에서 각각

5회씩 분석한 결과를 검출된 미세플라스틱의 개수(abundance)

와 표면적(surface area)으로 구분한 것이 다음 표(Table 1)

이다. 강물, 여과수 및 침전조의 물 시료에서 미세플라스틱

검출 수는 각각 4.73±1.92 MPs/L, 1.32±0.25 MPs/L, 및

1.24±1.00 MPs/L이고, 검출 수가 큰 순서는 강물>여과수

>침전조 순이다. 검출 표면적은 21,443.75±9,736.58 μm2/L

(약 2.1 × 10−4 cm2/L), 31,923.75±25,730.28 μm2/L(약 3.1 ×

10−4 cm2/L), 및 9,902.50±9,282.97 μm2/L(약 0.9 × 10−4 cm2/L)

이고, 검출 표면적이 큰 순서는 여과수>강물>침전조 순이

다. 검출 개수의 표준편차(SD, Standard Deviation)가 큰

순서는 강물>침전조>여과수 순이고, 검출 표면적의 표준

편차가 큰 순서는 여과수>강물>침전조 순이다. 참고로,

미세플라스틱 분석 결과의 개수는 MPs/L(1 L당 검출 개수),

표면적(surface area)은 μm2/L(1 L당 검출 표면적) 단위로

표현된다.

강물, 여과수 및 침전조의 물 시료에서 각각 5회씩

분석한 결과를 검출된 미세플라스틱의 개수와 표면적으로

나타낸 것이 Fig. 3이다. 침전조(ST)의 물 시료는 미세

플라스틱의 개수와 표면적의 크기변화가 유사해, 개수가 많

으면 표면적도 커지는 관계를 보여준다. 그러나 강물(RW)과

여과수(RF)는 미세플라스틱의 개수에 대해 표면적의 크기가

비례하지 않는다. 강물은 2회에서 미세플라스틱의 검출

개수는 많지만, 표면적의 크기는 가장 작다. 여과수는

미세플라스틱의 개수와 표면적의 크기변화가 3회, 4회, 5회로

갈수록 점점 더 커지지만, 표면적은 개수의 증가보다 훨씬

크다. 특히, 여과수는 2회에서 미세플라스틱의 개수와 표면적

이 각각 1.22 MPs/L과 2,978.75 μm2/L이지만, 5회는 각각

1.30 MPs/L과 14,745.00 μm2/L이다. 개수의 차이는

거의 없지만, 미세플라스틱의 표면적은 5회에서 약 5배

정도가 더 크다.

Table 1. Abundance and surface area of microplastics in RW, RF, and ST samples

Number and

Area of MPs

Times
Avg. Mdn SD

1 2 3 4 5

Abundance

(MPs/L)

RW 5.30 7.10 3.45 5.60 2.20 4.73 5.30 1.92

RF 1.12 1.22 1.20 1.76 1.30 1.32 1.22 0.25

ST 0.85 0.15 2.29 2.30 0.61 1.24 0.85 1.00

Surface Area 

(μm2/L)

RW 31,937.50 14,375.00 25,687.50 26,875.00 8,343.75 21,443.75 25,687.50 9,736.58

RF 10,887.50 14,893.75 21,075.00 39,037.50 73,725.00 31,923.75 21,075.00 25,730.28

ST 6,081.25 812.50 20,937.50 18,712.50 2,968.75 9,902.50 6,081.25 9,282.97

Abbreviations: RW, River Water / Raw Water; RF: Riverbank Filtered Water; ST: Settled Water / Sedimentation Tank; Avg., arithmetic
mean; Mdn, median; SD, Standard Deviation.

Fig. 3. Comparison of microplastic abundance and surface area in RW, RF, and ST samples (n=5 per site).
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강물, 여과수 및 침전조의 물 시료에 대해 장축(Length,

μm)으로 검출된 미세플라스틱을 개수와 면적으로 구분한

것이 Table 2이다. 표에서 6계급의 구분은 ASTM E-11를

참조하여 구분한 것이다(ASTM E11-24, 2024). 가장 많이

검출된 개수 구간은 강물 시료에서 Class 2(45−100 μm)고,

여과수 및 침전조의 물 시료에서 Class 3(100−300 μm)으로,

최대 검출 구간이 강물과 나머지인 여과수 및 침전조 물

시료와 다르다. 그리고 Class 6(1000 μm <)에서 강물 시료의

미세플라스틱 검출은 없으나, 여과수 및 침전조 시료에서

각각 0.024 μm/L와 0.002 μm/L로 검출된다. Class 5(700−

1000 μm)에서 미세플라스틱의 검출 개수는 여과수 및

침전조에서 각각 0.014 μm/L와 0.004 μm/L로, 여과수는

Class 6(1000 μm <)보다 약 2배 적고, 침전조는 약 2배

많다. 그러나 여과수와 침전조의 미세플라스틱 검출 표면적은

Class 6(1000 μm <)보다 각각 약 4.3배와 약 1.3배로 모두

작다. 강물 시료는 20L씩 5회, 여과수와 침전조의 시료는

100 L씩 5회 채수했으므로, 표에서 미세플라스틱 개수와

표면적에 대한 합계(total)는 강물은 100 L로, 여과수와 침

전조는 500 L로 나눠 표현된다.

강물, 여과수 및 침전조의 물 시료에 대해 장축(Length,

μm)으로 검출된 미세플라스틱의 개수와 표면적으로 나타낸

것이 Fig. 4이다. 장축 크기에 따른 구간(class)별 개수를

표현한 그림(Fig. 4a)의 축 생략(break axis)은 0.3~0.5 MPs/

L이고, 표면적을 표현한 그림(Fig. 4b)의 축 생략은 6000~8000

μm2/L이다. 강물 시료에서 미세플라스틱의 검출 개수는

Class 3까지 1 MPs/L 이상이고 Class 3 이상부터 0.1 MPs/L

이하이다. 여과수와 침전조 시료에서 검출 개수는 Class 3

(100−300 μm)에서 가장 크다. Fig. 4a에서 Class 4(300−700 μm)

의 검출 개수가 가장 많아 보이나 축 생략으로 인해 왜곡된

결과이다. Fig. 4b에서 강물과 침전조 물 시료의 표면적의

크기 분포는 Class 3(100−300 μm)을 중심으로 정규분포

(normal distribution) 형태이다. 그러므로 강물과 침전조에서

검출된 미세플라스틱의 표면적은 Class 3에서 가장 크다.

여과수는 Class 4과 6에서 미세플라스틱의 표면적이 가장

크다.

강물, 여과수 및 침전조의 물 시료에 대해 검출된 미세

플라스틱의 종류를 개수와 표면적으로 구분한 것이 Table 3

이다. 강물 시료에서 검출된 플라스틱 종류 중 PA(Polyamide,

Nylon), PMMA(Polymethyl Methacrylate, Acrylic), 및

POM (Polyoxymethylene, Acetal) 등 3종은 없지만, 여과

Table 2. Abundance and surface area of microplastics by size class (length) in RW, RF, and ST samples

Number and

Area of MPs

Length (μm)

TotalClass 1

(20−45)

Class 2

(45−100)

Class 3

(100−300)

Class 4

(300−700)

Class 5

(700−1000)

Class 6

(1000<)

Abundance

(MPs/L)

RW 1.420 1.740 1.480 0.080 0.010 - 4.73

RF 0.374 0.374 0.380 0.152 0.016 0.024 1.32

ST 0.248 0.392 0.542 0.052 0.004 0.002 1.24

Surface Area

(μm2/L)

RW 887.50 3,362.50 12,750.00 3,243.75 1,200.00 - 21,443.75

RF 233.75 730.00 4,992.50  11,091.25 2,780.00  12,096.25 31,923.75

ST 155.00 768.75 5,831.25 2,742.50 180.00 225.00 9,902.50

Abbreviations: RW, River Water / Raw Water; RF: Riverbank Filtered Water; ST: Settled Water / Sedimentation Tank

Fig. 4. Size distribution of microplastic abundance and surface area based on length in RW, RF, and ST samples.
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수와 침전조 시료에서 이들이 검출된다. 그리고 강물 시료

에서 검출되지만, 여과수와 침전조 물 시료에 없는 플라스

틱의 종류는 PC (Polycarbonate) 1종이다. 상대적으로 검출

량이 큰 종류는 PET (Polyethylene Terephthalate), PP

(Polypropylene) 및 PTFE (Polytetrafluoroethylene) 등 3종

이고, 강물, 여과수 및 침전조의 물 시료에서 공통으로

검출된다.

강물, 여과수 및 침전조의 물 시료에 대해 검출된 미세

플라스틱의 종류를 개수와 표면적으로 나타낸 것이 Fig. 5

이다. 플라스틱 종류에 따른 미세플라스틱의 검출 개수를

표현한 그림(Fig. 5a)에서 축 생략(break axis) 구간은

1.0~3.6 MPs/L이고, 표면적을 표현한 그림(Fig. 4b)에서

축 생략 구간은 6000~9000 μm2/L이다. 강물 시료에서만

검출되는 미세플라스틱 형태는 PC 1종이고, 여과수와 침전

조 물 시료에서만 검출되는 미세플라스틱 형태는 PA,

PMMA 및 POM 등 3종으로, EPOXY, PS, PU 및 PVC

등 4종의 검출 개수 또는 표면적과 유사한 양이다. 강물

시료에서 많이 검출되는 미세플라스틱의 형태는 PC, PET,

PP 및 PTFE 등 4종이다. 여과수와 침전조 물 시료에서

많이 검출되는 미세플라스틱의 형태는 EVA, PE, PET, PP

및 PTFE 등 5종이다. 강물, 여과수 및 침전조 물 시료에서

미세플라스틱 개수와 표면적으로 표현할 때 가장 많이

검출되는 미세플라스틱의 형태는 PET, PP 및 PTFE 등

3종이다.

2.3. 논의

시료의 부피(volume)는 작을수록, 농도가 과대 평가될

위험이 있다. 그러나 전처리의 한계로 인해, 미세플라스틱의

함유량이 많은 것으로 추정되는 시료는 적은 부피를,

함유량이 적은 것으로 추정되는 시료는 많은 부피의 여과

방법이 권고된다. 그래서 이들의 대표성을 확보하기 위해서

3~5회 반복 채취(replicate sample)가 필요하다(ISO, 2025;

Koelmans et al., 2019; Tamminga et al., 2019). 연구

지역의 강변 여과수의 공정은 강물(RW)을 방사성 집수정

을 통해 강변 여과(RF)시켜 모래 탱크(ST)에서 부유물질

(suspended solid)을 침전시킨다. 그러므로 본 연구는 국제

표준(ISO)에서 권고한 20~100 L의 대용량 여과(Large

volume sampling)와 공정당 5회씩 반복 측정을 병행하여

최대한 대표성을 확보하고자 한 것이다.

검출된 미세플라스틱의 개수와 표면적을 평균(Avg.) ±표

준편차(SD)로 표현(Table 1 참조)하는 것은 환경 매체 내

미세플라스틱 고유의 불균일성에도 불구하고 높은 재현성과

시료채취의 대표성을 받아들일 수 있는 수준임을 나타낸

다. 또한, 상대표준편차(RSD)가 30% 미만으로 유지된 것을

의미한다. 이는 상대표준편차(RSD, Relative Standard

Deviation)는 표준편차(SD)를 평균(Mean)으로 나눈 뒤

백분율(%)로 나타낸 수치이다. 평균값 대비 오차가 얼마나

큰가를 상대적으로 보여주기에 서로 다른 집단의 정밀도를

비교할 때 매우 중요하다. Table 4는 강물, 여과수 및

침전조 물 시료에서 검출된 미세플라스틱의 상대표준편차를

개수와 표면적을 구분하여 나타낸 것이다.

강물, 여과수 및 침전조 물 시료에서 검출된 미세플라

스틱 개수의 상대표준편차는 각각 40.58%, 19.25% 및

80.27%이다. 표면적의 상대표준편차는 각각 45.41%,

80.60% 및 93.74%이다. 여과수 검출 개수의 상대표준편

차를 제외하고 모두 30% 이상이므로, 평균으로부터 멀어져

Table 3. Abundance and surface area of microplastics by polymer type in RW, RF, and ST samples

Number and

Area of MPs

Type
Total

EPOXY EVA PA PC PE PET PMMA POM PP PS PTFE PU PVC

Abundance

(MPs/L)

RW 0.01 0.03 - 0.06 0.07 0.33 - - 0.33 0.01 3.82 0.04 0.03 4.73

RF 0.05 0.20 0.06 - 0.17 0.14 0.03 0.02 0.09 0.01 0.49 0.03 0.02 1.32

ST 0.01 0.01 0.01 - 0.04 0.06 0.02 0.02 0.05 0.004 1.00 0.02 0.002 1.24

Surface Area 

(μm2/L)

RW 50 44 - 919 381 1,725 - - 2,950 25 15,206 38 106 21,444

RF 146 754 175 - 432 3,046 79 84 590 8 26,427 120 63 31,924

ST 29 18 37 - 79 1,060 32 30 274 3 8,307 29 5 9,903

Abbreviations: RW, River Water / Raw Water; RF: Riverbank Filtered Water; ST: Settled Water / Sedimentation Tank

Table 4. Relative Standard Deviation (RSD) of microplastic

abundance and surface area in RW, RF, and ST samples

Abundance Surface Area

RW RF ST RW RF ST

RSD (%) 40.58 19.25 80.27 45.41 80.60 93.74

Abbreviations: RW, River Water / Raw Water; RF: Riverbank Fil-
tered Water; ST: Settled Water / Sedimentation Tank; RSD, Rel-
ative Standard Deviation.
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분포한다. 그러므로 공정별 대표성은 중앙값(Mdn.) ±표준

편차(SD)로 표현해야 한다. 강물, 여과수 및 침전조의 물 시

료에서 검출된 미세플라스틱 개수는, 중앙값(Mdn.) ±표준편

차(SD)로 표현하면, 각각 5.30±1.92 MPs/L, 22±0.25 MPs/L,

및 0.85±1.00 MPs/L이다. 표면적은 각각 25,687.50±9,736.58

μm2/L(약 2.6×10−4 cm2/L), 21,075.00±25,730.28 μm2/L

(약 2.1×10−4 cm2/L), 및 6,081.25±9,282.97 μm2/L

(약 0.6×10−4 cm2/L)이다. 값은 침전조 시료에서 미세플라스

틱의 검출 개수와 표면적이 약 4~26배 대폭 감소했음을

보여준다. 미세플라스틱 양을 평균값으로 표현한 것과 달리,

중앙값으로 표현할 때, 검출된 개수와 표면적 모두에서

강물>여과수>침전조 순으로 미세플라스틱이 많았다.

이 순서는 강변여과수 공정 과정과 같으므로, 공정에

의해 미세입자가 여과되는 것으로 판단된다. 그런데 공정

간 개수 차이에 대한 통계적 유의성 검정은 수행하지 못

했다. 분석 개수가 충분하지 않았기 때문이다. 제시한 값의

비교는 공정 간 경향성(trend)이다. 

분석용 필터 위에 미세플라스틱이 서로 겹쳐서 개수와

표면적이 적어지거나 줄어들 수도 있다. 최근 연구에

의하면, 정확한 미세플라스틱의 개수를 위해서 최대 200개

이하 미세플라스틱 입자 또는 분석용 필터 면적에 대한

개별 미세플라스틱 입자의 면적 합이 1%~10% 사이로 제

안된다(Xu and Arakawa, 2022; Hagelskjær et al., 2023).

강물, 여과수 및 침전조 물 시료에서 검출된 미세플라스틱

표면적의 중앙값이 각각 25,687.50 μm2, 21,075.00 μm2,

및 6,081.25 μm2이다(Table 1 참조). 분석용 필터 면적이

4.9(1.252×3.14) cm2로, 강물, 여과수 및 침전조 물 시료에

서 검출된 미세플라스틱의 표면적은 분석용 필터 면적의

약 0.005%, 약 0.004% 및 약 0.001%이다. 그러므로 검

출된 미세플라스틱은 분석용 필터 위에 적절히 분산되어

최소로 겹쳤을 것으로 예상되며, 개수의 분석 결과도 적

절한 것으로 평가된다.

한편, 평균값(Avg.)으로 표현할 때, 개수의 결과는 중앙

값의 표현과 동일한, 강물>여과수>침전조 순으로 미세플

라스틱이 많았다. 그런데 평균값으로 표현한 표면적을

크기 순서는 여과수>강물>침전조 순이었다. 충적 퇴적층에

의해 여과된 물(여과수)에서 미세플라스틱이 여과 전 물

(강물)보다 더 많이 검출된다는 것은 강물 이외의 미세플

라스틱을 공급하는 공급원이 따로 있는 것으로 가정된다.

여과 중 미세플라스틱은 강물-여과수 공정보다는 여과수-

침전조 공정에서 추가된 것으로 생각된다. Fig. 3에서 침

전조(ST)의 물 시료는 개수와 표면적의 크기변화가 비례

한다. 개수가 많으면 표면적도 커지는 관계이다. 그러나

강물(RW)과 여과수(RF)의 개수와 표면적의 크기변화는

비례하지 않는다. 강물의 경우, 2회 시료채취에서 미세플

라스틱의 개수가 많지만, 표면적 크기는 가장 작았다.

이것은 미세플라스틱 풍부도(abundance)의 개수가 미세플

라스틱의 양으로 반드시 귀결되지 않음을 보여준다. 특히,

여과수의 2회와 5회의 미세플라스틱 분석 결과는 개수의

차이는 거의 없지만, 면적의 차이는 5배 이상이다. 공정

중 개수의 변화는 풍화된 플라스틱의 세분화로 볼 수 있

지만, 표면적의 변화는 여과수의 미세플라스틱 공급원이

원수가 아닌 다른 것일 수 있다. 

공정별 검출된 미세플라스틱의 크기를 장축(Length, μm)

기준으로 Class 1(20−45 μm), Class 2(45−100 μm), Class

3(100−300 μm), Class 4(300−700 μm), Class 5(700−1000 μm)

및 Class 6(1000 μm 이상) 등 6개 계급으로 분류하면, 미

세플라스틱의 최대 검출 개수의 구간은 강물 시료에서

Class 2, 여과수와 침전조의 물 시료에서 Class 3이다.

그러나 미세플라스틱의 최대 검출 표면적의 구간은 강물과

침전조 시료에서 Class 3, 여과수 시료에서 Class 6이다.

침전조의 물 시료만 미세플라스틱의 최대 개수와 최대

표면적 구간이 일치한다(Table 2와 Fig. 4 참조). 공정 중

원수(강물)의 미세플라스틱 검출 개수와 표면적은 Class 4

까지 여과수와 침전조의 물 시료의 것보다 컸지만, Class 5

이상부터는 여과수와 침전조의 물 시료 것보다 작았다.

그러므로 Class 5 이상부터 검출된 미세플라스틱은 공급

원으로 강물이 아닐 수 있다. 

강물, 여과수 및 침전조의 물 시료에 대해 검출된 플라

스틱의 종류를 개수와 표면적으로 구분하면, 여과수와 침

전조 물 시료에서만 검출된 형태는 3종이며, 이들은 PA,

PMMA, 및 POM, 등이다. 반대로 강물에서만 검출되는

종류는 PC 1종이다. 공정 전체에서 다량으로 검출되는

종류는 PET, PP, 및 PTFE, 등 3종이다. 이중 여과수 시료에

서 PTEF 검출 개수는 0.49 MPs/L로, 강물과 침전조의 물

시료의 것에 비해 각각 약 8배와 2배 정도 작지만, 표면

적은 각각 약 3배와 2배 정도 크다(Table 3과 Fig. 5

참조). 개수가 적은 것에 비해 표면적이 큰 이유는 여과수

시료에서 검출된 PTFE가 Class 5 이상의 크기 때문으로 해석

된다. 더구나 PTFE는 여과수 시료에서 표면적은 26,475 μm2/L

로, 여과수 시료에서 검출된 미세플라스틱의 총면적

(31,924 μm2/L)의 약 83%를 차지한다. PTFE는 화학적

으로 매우 안정적이고 마찰 계수가 낮아 산업용 실링제

(테이프, 링, 패킹)로 널리 쓰인다. 밸브를 여닫거나 나사

산 배관을 조일 때 사용된 PTFE 실링 테이프가 기계적

가공 및 마모(mechanical wear)로 미세하게 깎여나거나,
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오래된 배관 시스템의 PTFE 재질 가스켓이나 씰(seal)이

노후화(infrastructure aging)로 인해 부식되거나 헐거워

입자 형태로 탈락한다(Dalmau‐Soler et al., 2022). 여과수

에서 다량의 PTFE 검출은 집수정, 배관, 펌프 밸브 등에 사

용된 실링제로 추정되며, 노출이 오래되어 풍화로 인해 세

분되기보다 뜯기어 Class 5와 6구간 정도의 크기(700 μm 이

상)로 검출된 것으로 생각된다.

검출된 폴리머 중 PA(Polyamide, Nylon)로 불리는

고분자는 인장 강도가 높고 내마모성이 뛰어난 재질이다.

섬유, 의류, 어망, 밧줄, 베어링, 기어 등에 사용된다. PMMA

(Polymethyl Methacrylate, Acrylic)은 유리보다 가볍고,

투명도가 매우 우수하고, 잘 깨질 수 있는 재질이다. 간판,

수족관, 조명 커버 등에 사용된다. POM(Polyoxymethylene,

Acetal)은 고결정성 엔지니어링 플라스틱으로, 금속과

유사한 강성을 지녀 마찰 계수가 매우 낮고 치수 안정성

(형태 유지력)이 뛰어나 정밀 부품에 사용되는 재질이다.

정밀 기계, 시계 톱니바퀴, 안전벨트 버클, 지퍼, 등에

사용된다. PA와 POM은 수중펌프의 임펠러에 사용되는

재질이다. 이밖에 PP(Polypropylene), PU(Polyurethane) 및

PVC(Polyvinyl Chloride)은 수중펌프의 하우징, 배관 등에 사

용되는 것으로 알려졌다(Brydson, 1999; Pivokonský, M.,

et al., 2018; Dalmau-Soler, J., et al., 2021). 원수보다

시설에서 더 많은 미세플라스틱에 노출될 가능성이 있다.

본 연구는 펌프, 밸브, 배관 재질에 대한 실제 설계 도면

및 시설의 재질 정보를 확보하지 못했다. 또한 운행 중인

시설에 대해 공정 전후의 바탕시험(blank test)도 할 수 없

었다. 그러나 연구 결과는 공정 시설에 사용된 재질로부터

용수로 미세플라스틱이 다량 공급될 수도 있음을 시사했

다. 명확한 결과를 도출하기 위해서 추가적인 시험과 여러

시설의 실태조사를 통해 정수 공정 시설로부터 발생할 수

있는 미세플라스틱의 관리 방안도 검토되어야 할 것이다.

3. 결 론

강변여과수 공정 중 강물(원수), 여과수 및 침전지의 물

시료에서 미세플라스틱을 분석하여, 검출 개수와 표면적

으로 미세플라스틱의 풍부도(abundance)를 공정별로 확인

하였다. 그리고 미세플라스틱의 크기와 종류를 공정별로

비교하여 미세플라스틱의 검출 변화를 검토하였다.

공정별 미세플라스틱 검출을 비교하기 위해 시료의 대

표성이 중요하다. 시료의 부피(volume)가 작을수록 농도

가 과대 평가될 위험이 크며, 이를 방지하기 위해 20 L

~100 L 대용량 여과(Large volume sampling)와 5회씩 반

복 측정을 병행하였다. 상대표준편차(RSD)을 검토하여 평

균보다 중앙값을 공정별 비교 값으로 선정했다. 횟수별 미

세플라스틱 검출량의 차이가 컸기 때문이다. 서로 다른 집

단의 분석 결과를 비교하기 위해선 3회 이상의 분석 결과

로부터 대표성 확보가 중요하다.

미세플라스틱 분석은 진동 분광(vibrational spectroscopy)

장비인 μ-FT-IR로 분석했다. 장비는 20 μm 이상의 미세

입자를 높은 공간 분해능으로 식별한다. 그러나 장비의

특성상, 분석용 필터 위에 미세플라스틱이 서로 겹치어

개수와 표면적이 적어지거나 줄어들 수도 있다. 200개

미만의 미세플라스틱 입자 또는 미세플라스틱 입자의 면적

합이 분석용 필터 면적의 10% 미만일 때, 적절한 분석 결

과로 평가될 수 있다. 본 연구는 공정별 모두에서 분석용 필

터 면적의 0.01% 이하의 미세플라스틱 양을 분석하였으

므로 적절한 분석이 이뤄졌다고 평가할 수 있다.

한편, 분석 결과를 개수와 표면적으로 표현할 때, 개수가

많으면 표면적도 커지는 관계를 보여줬다. 그러나 원수와

여과수에서 검출된 미세플라스틱의 개수와 표면적의 크기

변화는 비례하지 않았다. 이것은 미세플라스틱 풍부도

(abundance)를 표현한 개수가 미세플라스틱의 양으로

Fig. 5. Distribution of microplastic abundance and surface area by polymer type in RW, RF, and ST samples.
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반드시 귀결되지 않음을 보여줬다. 그리고 원수(강물)보다

여과수의 시료에서 특정 미세플라스틱이 더 검출되는

현상은 강물 이외에 미세플라스틱 공급원이 따로 있음을

보여줬다.

공정별 검출된 미세플라스틱 장축의 길이를 기준으로

6개 계급으로 나눠 분류한 결과, 개수와 표면적의 최대로

검출되는 구간이 서로 달랐다. 원수와 침전조의 물 시료는

비교적 미세입자 구간에서 개수와 표면적이 최대였던 반면,

여과수는 큰 입자 분포 구간에서 표면적이 최대였다. 모든

공정에서 발견되는 PTFE, 여과수에서 83%를 차지하며

대부분 큰 입자 구간에 속했다. PTFE 이외에 PA, PMMA

및 POM 등 3종은 원수에서도 검출되지 않았다. 이들은

공정시설에서 충분히 배출될 수도 있는 플라스틱 형태로,

정수 과정은 공정으로 인해 미세플라스틱을 감소시킬 수도

있으나, 시설로 인해 증가시킬 수도 있음을 보여줬다.
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