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특집

1. 미세플라스틱의 정의와 입자 크기에 따른 분류

미세플라스틱은 크기 5 mm 이하의 작은 플라스틱 입자를 가리키는 말로 생성기원에 따라 1차 미세플라스틱, 
2차 미세플라스틱으로 나뉘고 섬유형 미세플라스틱은 1:5 이상의 비등방성 입자를 말한다[1]. 미세플라스틱은 인

구 밀도가 높은 도시부터 북극 및 남극과 같은 외딴 지역에 이르기까지 실외와 실내 환경 모두에서 발생되고 있

으며, 1차 미세플라스틱은 제조 산업부터 개인 소비용품까지의 버려지는 합성 플라스틱이나 섬유 폐기물이 주요 

원인이다. 2차 미세플라스틱은 버려진 플라스틱 제품의 분해, 타이어 마모(자동차, 트럭 및 항공기 타이어 포함) 
및 의류, 카펫, 가구 및 가정용품에 사용되는 합성 섬유의 열화로부터 화학적, 물리적, 생물학적 과정을 통해 분

해된다[2]. 이 과정을 통해 메조플라스틱(< 25 µm), 미세플라스틱 (< 5 µm), 그리고 궁극적으로 초미세플라스틱

(< 100 nm)으로 불리는 2차 미세플라스틱으로 점차 분해된다(Figure 1)[3].

Figure 1. 크기에 따른 미세 플라스틱 분류[3].
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2. 미세플라스틱의 발생 원인

대기 중의 미세 플라스틱의 발생원으로는 합성 섬유(35%), 
교통수단(28%), 먼지(24%), 일회용 플라스틱, 합성코팅 순으

로 발생된다고 보고되고 있다(Figure 2)[4,5]. 특히, 전 세계적

으로 섬유는 매년 1억 5백만 톤 생산되고 있으며, 주로 의류에

서는 주로 폴리에스터, 아크릴, 면혼방 등과 같은 합성 섬유가 

많이 사용된다. 미세플라스틱 방출은 저가형 패스트 패션의 

결과로 증가하고 있으며, 이는 많은 사람들이 유행에 따라 의

류를 구매하고 폐기하는 과정에서 발생하게 된다. 또한 세탁

기에서 의류를 세탁하고 건조하는 과정에서 섬유형 미세플라

스틱(미세 섬유)이 방출되어 환경을 오염시킬 수 있다. 일반적

인 6 kg 세탁물에서 약 70만 개의 개별적인 미세 섬유가 방출

되는데 폴리머 유형, 구조, 실의 종류, 꼬임 정도 등 직물의 구

조와 특성이 미세플라스틱 방출에 미치는 영향에 대한 연구는 

현재까지 제한적이다[6].

Figure 2. 미세플라스틱 발생 원인.

미세플라스틱이 인간 건강에 미치는 영향의 전체적인 범위

는 여전히 불확실하지만, 합성소재의 생산과 사용이 건강 문

제의 근본 원인임은 분명하다[7,8]. 흡입된 미세플라스틱은 눈

에 보이지 않아 폐 시스템에 들어갈 수 있기 때문에 인간에게 

상당한 건강 위험을 초래하는데 연구 결과에 따르면 공기 중

에서 1 m3 당 최대 5700개의 미세플라스틱 입자가 있다고 보

고되고 있다[9]. 인간은 매년 최대 2200만개의 미세플라스틱

을 흡입할 수 있으며[10], 한 연구에서는 인간 폐 조직 샘플에

서 다수의 미세플라스틱이 발견되어 흡입을 통해 미세플라스

틱을 인체 내로 유입되는 경로임을 처음으로 입증했다[11]. 또
한 인간의 폐를 부검한 결과 미세플라스틱이 폴리프로필렌, 
폴리에스터, 폴리에틸렌, 폴리테트라플루오로에필렌, 폴리스

틸렌 순으로 발견되며 섬유 미세플라스틱 형태 49%, 파편 형

태 43%로 나타나는 것을 볼 수 있다(Figure 3). 이러한 물질들

은 신경독성, 면역독성, 유전독성, 신장독성, 암유발 등 인체에 

미치는 영향이 심각하며 체내에 흡수될 경우 태아에게 전달될 

뿐만 아니라 몸속 세포인 미토콘드리아에도 문제를 일으킨다

는 사실이 보고되고 있다[12]. 

Figure 3. 공기 중 미세플라스틱의 발생원인 및 사람 폐에서 발견된 
미세플라스틱 성분[11].

3. 대기 중 발생하는 미세플라스틱 저감용 필터 소재

대기 중에 미세플라스틱을 저감할 수 있는 연구가 진행되고 

있는데 그 중 하나인 여과 시스템은 0.3 µm 크기만큼 작은 (초)미
세플라스틱 입자도 실내 환경에서 제거할 수 있다. 여과 시스

템에 사용되는 기능성 필터는 모든 기계 환기 시스템의 중요

한 구성 요소이다. 그 중 하나인 전기방사 기술을 이용한 나노

섬유 필터는 최근 연구자들로부터 상당한 관심을 받고 있다. 
나노섬유 필터는 선택성, 구조적 강도, 친수성, 큰 비표면적 및 

높은 공기 여과율 면에서 뛰어난 성능을 보이고 (초)미세플라

스틱을 제거 가능한 공기 정화에 적용될 수 있다[13]. 폴리이

미드(PI), 폴리우레탄(PUR), 폴리아크릴로나이트릴(PAN), 폴
리아미드-66(PA-66), 폴리아미드-56, 폴리설폰을 포함한 다양한 

고분자 재료를 전기방사하여 나노섬유 필터를 제작하였고 미세

플라스틱 뿐 아니라 공기 중의 유해가스인 VOCs, 유해 가스 및 

PM2.5를 제거하는 성능도 가지고 있음을 보여주었다[14-16].
(초)미세플라스틱을 섬유 필터의 내부 구조에 포집할 수 

있는 첨단 재료를 이용한 기술이 (초)미세플라스틱 제거 기

술로 사용된다[17]. Figure 4(a)는 전기방사로 공기 필터 분

리막을 제작하는 과정을 보여준다. (초)미세플라스틱 포집에 

효율성이 높은 소재를 전기방사하여 나노 섬유 필터를 생산

하고 전기전도성이 우수한 2차원 나노 물질인 맥신(MXene)
을 이용하여 필터 표면에 증착시킨 후 공기 중에서 (초)미세

플라스틱을 포집할 수 있다[18,19]. 이 기술을 이용하여 효
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과적인 공기 여과를 위한 Detect, Trap, Adsorb(DTA) 시스

템이 제시되었다. 공기 청정기에 있는 지능 감지 기능으로 

공기 중 (초)미세플라스틱 입자를 감지하고 전기전도성이 

우수한 첨단 필터 소재를 이용하여 (초)미세플라스틱을 포

집 후 표면에 흡착시켜 제거하는 원리이다. 이외에도 (초)미
세플라스틱과 금속 이온 사이의 정전기적 인력을 이용하여 

COF(Covalent Organic Framework)나 MOF(Metal Organic 
Framework)를 증착한 필터 소재가 연구되고 있는데 공기 내

에 존재하는 (초)미세플라스틱을 포집하는데 Figure 4(c)는 

효과적인 소재 기반 필터를 사용하여 구성된 최첨단 공기 청

정기의 내부 모습이다.

Figure 4. 실내 공기에 있는 미세/나노 플라스틱을 정화하기 위한 DTA 
(Detecting, Traping, absorb) 필터 기술 (a) 필터를 제조하기 위한 전기 
방사 장치 (b) 미세플라스틱 입자를 포착하고 흡착할 수 있는 효율적인 
재료 (c) 실내 공기 중 미세플라스틱를 제거하기 위한 DTA 필터를 장착한 
공기청정기[17].

(초)미세 플라스틱을 흡착하여 여과 시스템 필터에 사용할 

수 있는 연구가 꾸준히 지속되고 있다[20]. 그 중에는 앞서 

언급한 MOF와 COF가 있다. MOF는 금속 이온과 유기 리간

드의 집합으로 제조된 다공성 결정질 물질로, 가스 저장, 분
리, 촉매 작용, 감지 및 오염 물질 제거와 같은 많은 응용 분

야에서 뛰어난 성능을 나타낸다[17,21]. 예를 들어, Cu-BTC/
TiO2/PS, ZIF-67 및 Cyclodextrins 기반 MOF 등이 있는데 

그 중, Cr 기반 MOF를 통해 (초)미세플라스틱에 대한 흡착 

효과를 연구한 결과 Polystyrene 미세플라스틱을 최대 96%
까지 제거하였다[22]. Figure 5는 Polystyrene 미세플라스틱

을 Cr-MOF 매개로 제거하는 흡착 메커니즘에 대한 내용이

다. 흡착을 지배하는 세 가지 주요 흡착 메커니즘으로 세가

지가 있는데 첫번째는 양전하를 띤 Cr-MOF와 음전하를 띤 

Polystyrene 미세플라스틱 사이의 정전기적 인력이고, 두 번

째는 Cr-MOF와 Polystyrene 미세플라스틱에 존재하는 벤젠 

고리의 상호작용이며, 세번째는 크롬과 황산염 에스터 그룹 

사이의 산-염기 상호 작용이다[23].
Zeolitic Imidazolate Framework (ZIF-8) MOF는 (초)미세플

라스틱에 효과적인 흡착제로 알려지고 있다. Aerogel 기판에서 

in-situ growth 방법을 통해 ZIF-8을 합성하여 ZIF-8@Aerogel
이라는 흡착제를 개발하였다[24,25]. Poly(1,1-difluoroethylene) 
(PVDF) 및 PS 필터 소재위에 ZIF-8@Aerogel을 부착하여 성

능 평가한 결과, ZIF-8@Aerogel/PVDF와 ZIF-8@Aerogel/PS
의 초미세플라스틱 제거 효율은 각각 91.4%와 85.8%로 우수

한 성능을 보여주었다[25]. 이러한 연구는 MOF 내의 전하와 

기능 그룹을 변화하여 다양한 성분의 초미세플라스틱을 제

거할 수 있다. 또 다른 연구에서는 자기 특성을 가진 재료를 

이용하여 (초)미세 플라스틱을 제거하는데 구조 내에서 입자

를 끌어들이고 포집하거나 가둘 수 있다[26]. 전기적 힘을 이

용한 (초)미세 플라스틱 포집 원리는 반대 전하를 띤 자기 입

Figure 5. 금속-유기 프레임워크(MOFs) 및 공유-유기 프레임워크(COFs)에 
의한 초미세플라스틱 포집 메커니즘. (a) Cr-MOF[22] (b) 황산에스테르 
작용기를 갖는 Polystyrene 미세플라스틱의 분자 구조. 정전기, 산-염기, p 
– p은 Cr-MOF 상에서 Polystyrene 미세플라스틱의 흡착의 세 가지 주요 
메커니즘[23].
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면에 축적되어 마찰을 줄이고 섬유 열화를 촉진함으로써 미세 

섬유의 생성 및 방출을 유발할 수 있다는 것이다. 또한 pH, 산
화 물질을 포함한 세제 조성, 세제 유형 등 미세 섬유 방출에 

영향을 미치는 다른 요인들도 많이 있으며[33] 세제 유형이나 

사용된 세제의 양은 미세 섬유 방출에 큰 영향을 미치지 않았

다고 보고되고 있다[34]. 
세탁 횟수에 따른 미세 섬유 방출량에 대한 연구에서는 모든 

섬유가 폐수 1리터당 100개 이상의 섬유를 생산하며 단일 의류

는 세탁 시 1900개 이상의 섬유를 방출할 수 있고 일반적으로 

세탁 횟수가 많아질수록 각 세탁 시 방출되는 미세 섬유의 양이 

감소하는 경향을 보인다고 보고되고 있다[34]. PES-PA 혼합 운

동복과 PES 셔츠에 대한 세탁 테스트에서 처음 세탁 주기와 비

교하여 네 번과 두 번의 세탁 후 미세 섬유 질량이 50% 감소하

였다[35]. 또 다른 연구에서는 PES 티셔츠의 미세 섬유 질량이 

처음 세탁과 비교하여 네 번의 세탁 후 최대 10배까지 증가하였

다[36]. Pirc와 Sillanpää의 연구에서는 각각 열 번과 다섯 번의 세

탁 후 미세 섬유 방출의 상대적으로 높은 감소를 보였다[37,38]. 
Mahbub 등에 따르면(Figure 8), 첫 번째 세탁 주기와 비교하여 

일곱 번째 세탁 및 건조 주기 후에 미세 섬유가 덜 방출되었으

며, 연속적인 세탁 및 건조 주기에서 미세 섬유 방출이 감소하

는 패턴을 보였으며 5회 세탁 후에는 섬유 방출량이 일정해지면

서 서서히 방출이 감소된다고 보고하고 있다[32].

자를 사용하여 이들을 포집하고 자석으로 수집하는 방식으

로 (초)미세 플라스틱에도 적용될 수 있다[20,23].

4. 세탁 시 발생하는 미세플라스틱과 주요 원인

해양 환경으로 방출되는 (초)미세 플라스틱은 매년 약 250
만 톤으로 추정되며 그 중 세탁 과정에서 방출되는 미세 섬

유가 전체의 35%를 차지한다고 보고되고 있다[4]. 미세 섬유

(미세 플라스틱)는 대부분 폴리에스터(PES) 또는 폴리에틸렌 

테레프탈레이트(PET)로 구성되어 있는데 이들은 섬유 산업

에서 의류업에서 가장 많이 사용되는 섬유이며, 세탁 시 의

류에서 방출되어 폐수 처리장으로 배출된다[26]. Figure 6A
는 여섯 개 대륙에 걸친 18개의 해안의 미세 플라스틱 오염

도를 조사한 결과인데 샘플당 미세플라스틱은 250 mL의 퇴적

물에서 폴리에스터(56%), 아크릴(23%), 폴리프로필렌(7%), 
폴리에틸렌(6%), 폴리아미드 섬유(3%)가 발생하는 것을 조

사되었다. Figure 6B는 인구 밀집 지역에서 더 많은 미세 플

라스틱이 발견되었으며, 미세플라스틱 발생량과 인구 밀도 

사이에 유의한 관계가 있음을 보여준다. 또한 해양 서식지

의 하수 처리하지 않은 위치에서 미세플라스틱 샘플을 조사

한 결과(Figure 6C) 250% 이상의 미세플라스틱이 더 발생하

는 것을 보여주며 주로 폴리에스터(78%)와 아크릴(22%) 섬
유로 구성되어 있다고 보고되고 있다. Figure 6D는 폐수 1리
터당 100개 이상의 섬유를 방출했으며, 플리스는 일반 의류

나 담요보다 180% 이상 더 많은 섬유를 방출했다고 분석하

고 있다[27]. 또한 Almroth 등에 따르면, 세탁 시 폴리에스터 

섬유가 약 7360 fibers·m-2·L-2를 방출하였고[28,29], Napper
와 Thompson 연구에서는 6 kg의 합성 섬유(아크릴, PES와 

면 혼합, PES)가 세탁 당 14만에서 70만 개의 섬유를 방출할 

수 있다고 보고했다[30].
Özkan과 Gündoğdu의 미세 섬유 방출에 대한 연구에서

는 Gyrowash 기계를 사용하여 세탁 시 PES 직물이 kg 당 

167,436.58개의 섬유를 방출한 반면, 재활용 PET 니트 직물은 

kg 당 368,094.07개의 섬유를 방출했으며, 세탁 사이클이 증가

함에 따라 두 직물 유형 모두 섬유 방출량이 감소한다고 보고

하고 있다[31]. Figure 7에서와 같이 Mahbub et al. (2022)의 연

구에 따르면, 합성 섬유를 세탁할 때(162.49 mg/kg) 세제를 사

용할 경우 세제를 사용하지 않을 때(13.32 mg/kg)보다 섬유 방

출이 증가하는 것으로 나타났다[32]. 이러한 결과에 대한 한 

가지 설명은 계면활성제를 포함한 일부 세제 성분이 섬유 표

Figure 6. (A) Fourier transform 적외선 분광법에 의해 플라스틱으로 
식별된 미세플라스틱의 전 세계 분포. 채취된 해안선의 침전물에서 발견된 
미세플라스틱 입자의 수 (B) 인구 규모와 해안선 침전물에서 발견된 
미세플라스틱 입자 수와의 관계 (C) 영국의 하수 처리장과 기준 지점에서 
채취한 침전물의 미세플라스틱 입자 수 (D) 세탁기에서 플리스, 담요, 셔츠를 
세탁할 때 방출되는 PES 섬유의 양[28].
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에 배치되거나 외부에 설치되어 배출되는 폐수에 포함된 미

세플라스틱을 섬유 필터 소재를 통하여 포집하도록 설계되

었다. 이 연구에서는 세탁 중 옷에서 방출되는 미세플라스틱

을 어떤 장치도 사용하지 않았을 때의 미세 섬유 배출량(대
조군)과 비교했을 때, XFiltra 필터가 78% 포집률을 보이고 

Guppyfriend 세탁망은 두 번째로 54%의 미세플라스틱을 포

집하는 효과를 보여주었다.

Figure 10. 미세플라스틱 저감 상품에 사용되는 필터의 SEM 이미지, A- 
Fourth Element; B- Guppyfriend; C -Lint LUV-R; D- PlanetCare; E- 
XFiltra[39].

세탁 시 발생하는 미세플라스틱을 저감하는 생체모방형 미

세플라스틱 포집 섬유 필터에 대한 연구도 진행되었다. 직경

이 다른 PET 모노 필라멘트(0.4, 0.6, 0.8 mm)를 커팅하여 거미

의 한 종류인 타란툴라 털의 특성과 유사한 구조를 가진 ‘‘가시 

필터’’(BF)를 개발하였다(Figure 11). 가시 필터는 다양한 길이

의 미세 섬유를 효과적으로 포획하고 날카로운 가시를 특징으

로 dry adhesion 효과가 있어 기존의 제어 필터보다 우수한 성

능을 발휘하여, 세탁 시 최대 91%의 미세플라스틱을 포집하는 

효과를 보여주었다[40]. 

5. 세탁 시 발생하는 미세플라스틱 저감 필터 소재

해양 환경으로 배출되는 미세섬유(미세플라스틱)을 저감

하기 위해 상용화된 세탁기용 섬유 필터 소재를 이용한 제

품을 비교하는 연구가 진행되었다(Figure 9). 이 연구에서 

사용된 제품은 두가지 세탁망(the Guppyfriend , Langbrett, 
Germany; Fourth Element, U.K.)과 3종류의 외부 장착 필

터(Lint LUV-R, Environmental Enhancements, NS, Canada; 
PlanetCare, U.K.; XFiltra, Xeros Technology Group, U.K.)
이며 이 섬유 필터 소재의 SEM 이미지를 Figure 10에서 보

여주고 있다[39]. 이러한 제품은 세탁 주기 동안 드럼 내부

Figure 9. 상용화된 세탁 시 발생하는 미세플라스틱을 저감하는 섬유 필터 
상품.

Figure 7. 세제 유무에 따른 세탁 시 발생되는 미세 섬유 방출량[32].

Figure 8. 세탁 횟수에 따른 미세 섬유 방출량[32].
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Figure 11. 생체모방형 미세플라스틱 포집 필터[40].

6. 결  론

미세플라스틱은 일회용품, 의류 제품 등의 과도한 소비로 

인해 환경과 생태계에 큰 영향을 미치며 농작물의 생장과 토

양, 해양 생태계에 부정적인 영향을 미친다. 호흡, 섭취를 통

해 인간에게 폐질환, 호흡곤란, 폐기능저하를 발생시킬 뿐 아

니라 장기적으로는 인체 내에서 분해되지 않고 혈액과 림프

절을 통해 점막, 상피세포, 태아까지 이동하여 다양한 질병(염
색체 손상, 혈액질환, 피부병, 발암, 유전자 변이 등)을 일으

킨다고 보고되고 있다. 특히, 세탁 시 발생되는 미세플라스틱

이 전체 미세플라스틱 발생율의 30-40%를 차지한다고 보고

되고 있는데, 많은 국가에서 미세플라스틱에 대한 규제를 강

화하고 있으며 EU에서는 2025년부터 모든 세탁기에 미세플

라스틱 저감용 필터 설치를 의무화하고 있다. 이러한 미세플

라스틱 환경오염 문제를 해결하기 위해 소비 패턴의 변화와 

더불어 효과적인 섬유 필터 소재의 개발이 필요하다. 나노필

터, 생체모방 소재, 재생 가능한 소재, 자기특성 소재 등 여기

서 소개된 다양한 접근법을 통해 미세플라스틱을 줄이고 생

태계를 보호할 수 있는 지속적인 연구를 통해 더욱 효율적이

고 환경 친화적인 솔루션이 섬유 산업에서 연구되어야 한다. 
이는 궁극적으로 인간과 자연 모두에게 건강한 미래를 제공

하는 데 기여할 것이다.
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