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빅데이터 기반 지능형 미세먼지 관리기술

매년 봄, 황사와 함께 찾아오던 미세먼지는 어느 순간 국민생활에 매우 큰 영향을 미치는 환경문제가 되었다. 외출 

전 미세먼지 농도를 확인하는 것은 이미 일상생활이 되었으며, 길거리에서 미세먼지 마스크를 착용한 사람을 마주치

는 일이 더 이상 낯설지 않게 되었다. 미세먼지는 점차 농도가 짙어지고 발생주기는 짧아지고 있으며, 이제는 봄뿐만 

아닌 사계절 내내 일상 속에서 미세먼지를 걱정해야하는 상황이 되었다.

이에, 본 호 1부에서는 미세먼지 저감 기술과 더불어 그 중요성이 대두되는 미세먼지 관리 기술에 대해 알아보고, 

특히 4차 산업혁명 시대의 핵심인 빅데이터를 활용한 미세먼지 관리 방안에 대해 알아보았다. 미세먼지 빅데이터는 

미세먼지 측정값과 기상정보를 위주로 구축하기보다 미세먼지와 유관되는 직간접 요인을 함께 모니터링 하여 데이터

베이스(DB)화 하는 것이 적절하며, 이를 통해 미세먼지 정책의 효과에 대한 근거를 구축할 수 있을 것으로 기대된다.

본 호를 통해 미세먼지를 일상생활 속에서 관리하는 사례로 우리가 자주 이용하는 지하철 및 역사 내 미세먼지 

관리 방안에 대해 살펴보고자 하였다. 이러한 연구를 통해 외부 공기질 뿐만 아닌 지하시설 및 내부 공공이용시설의 

미세먼지 빅데이터 수집을 통해 스마트한 대응으로 보다 쾌적한 이용이 가능해질 것으로 기대된다.

미세플라스틱, Emerging Pollutants

실생활 속 눈길 닿는 곳마다 플라스틱이 사용된 제품을 마주하는 것이 어렵지 않은 플라스틱 시대(plastic age)가 

도래한지 수십 년이 지났다. 생활 속 많은 곳에서 편리함을 제공하던 플라스틱이 이제는 사람들의 삶과 환경에 

불편함을 유발하는 신종 오염물질(emerging pollutants)이 되어 돌아오고 있다. 작년 11월 인도네시아 해안에서 

발견된 향유고래의 사체에서는 약 6킬로그램의 플라스틱 쓰레기가 가득했고, 태국에서 발견된 죽은 거북이의 뱃속에

서도 플라스틱이 발견되어 전 세계 많은 사람들의 경각심을 일으켰다.

이에, 본 호 2부에서는 언젠가 우리의 식탁으로, 체내로 들어올 수도 있는 미세플라스틱에 대해 알아보고, 국내외 

미세플라스틱 연구동향과 환경 중 분포현황에 대해 살펴봄으로써 신종 오염물질에 대한 이해도를 높이고자 하였다. 

또한 미세플라스틱의 생태계 영향을 분석하여 미세플라스틱 또는 나노플라스틱이 수생태계 생물종에 미치는 영향 

및 수서생태계 먹이망 전이, 토양생태계 영향에 대하여 고찰하였다.

본 호를 통해 눈에 보이지는 않지만 실생활에 큰 영향을 주는 미세오염원, 그 중 체내유입 가능성이 미세먼지만큼이나 

커 관심을 가져야할 미세플라스틱에 대해 살펴보았다. 또한 이러한 연구를 통한 과학적 증거(scientific evidence)의 

축적과 도출되고 있는 연구결과들을 잘 활용하여 미세플라스틱을 환경 중에서 어떻게 관리할 것인지 실현가능한 

관리방안 수립이 이루어지길 기대해본다.

편 집 자 주
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Ⅰ서 론

1.1 미세먼지 문제

우리나라의 미세먼지 문제는 여러 전문가들의 지적과 마찬가지로 최근 갑자기 악화되었다고 볼 수는 없으

며 오히려 점차 개선되는 추세라고 볼 수 있다. 그러나 황사와 중국에서 유입되는 오염물질 등 외부에 의해 

야기되는 미세먼지 문제는 그 정도의 차이는 있으나 부인할 수 없는 주요한 원인이 되고 있다. 전문가를 

포함한 대다수 국민이 미세먼지에 대해 불안해하는 이유는 미세먼지 농도가 유해한 수준이고 국민의 안전하

고 쾌적한 삶에 대한 기대 수준이 과거에 비해 높아졌기 때문이다(김용표, 2018). 미세먼지 문제에 대한 

국민 불안을 해소하려면 정부는 국민에게 미세먼지를 해결할 수 있다는 희망을 보여줘야 하며, 단기적 대책

과 함께 장기적 로드맵을 제시해야 한다.

본 기고문에서는 미세먼지 문제를 데이터 중심으로 기술하고자 한다. 여기서 데이터는 미세먼지와 미세먼

지를 유발하는 다양한 요소에 대한 실측데이터를 의미하며, 장기적이고 체계적으로 수집되는 빅데이터

(Big-data)라고 생각할 수 있다. 구체적으로 저자가 관여하고 있는 지하철 미세먼지 관리 사례와 동네별 

미세먼지 정보 활용 방안 및 이를 통해 제공할 수 있는 서비스 내용을 중심으로 글을 풀어가고자 한다.

1.1.1 미세먼지란?

데이터 기반 미세먼지 관리방안에 대해 언급하기 전, 우선 미세먼지가 무엇인지 정확히 이해할 필요가 

있다. 미세먼지는 공기 중에 부유하는 크기(직경)가 10㎛(마이크로미터, 1/1,000,000m)보다 작은 액체상 

또는 고체상 물질(Particulate Matter less than 10㎛; PM10)로 정의된다. 따라서 PM2.5란 직경 2.5㎛이

하의 모든 공기 중 부유입자를 말하는 것이다. 우리는 이를 미세먼지(PM10)와 구분하여 초미세먼지(PM2.5)

라고 칭한다.

10㎛ 보다 큰 먼지는 우리의 호흡기에 깊숙이 침투하기 전 입안의 점액, 코털, 상기도에서 충분히 걸러지

지만, 10㎛ 이하의 입자는 폐까지 도달할 수 있다. 미세먼지가 기관지에 쌓이면 가래가 생기고 기침이 잦아
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지며, 기관지 점막이 건조해지면서 세균이 쉽게 침투하고, 만성 폐질환이 있는 사람은 감염성 질환에 더욱 

취약해진다. 특히, 초미세먼지는 폐포를 통해 혈관에 침투해 염증을 일으킬 수 있는데, 이 과정에서 혈관이 

손상되면서 협심증, 뇌졸중 등 심혈관질환의 원인이 되기도 하며, 미세먼지가 쌓이면 산소 교환을 어렵게 

만들어 질환 악화의 원인이 된다. 미세먼지가 뇌로 침투하면 뇌 안에서 중금속이 산화하면서 염증을 유발하

게 되어 뇌혈관을 딱딱하게 만들어서 뇌졸중 위험도가 높아지고, 뇌 부위를 파괴해 치매나 파킨슨병을 일으

킬 수도 있다. 최근 발표된 연구결과에 따르면 초미세먼지로 인한 사망 인구는 1999년 350만 명에서 2015

년 420만 명으로 증가한 것으로 추정되는 결과가 나타났다(Cohen et al., 2017). 이러한 미세먼지의 크기

에 대한 연구와 인체 유해성 연구가 활발해지면서 학계에서는 폐의 더 깊은 부분(허파꽈리)까지 먼지가 침투

하여 오랜 기간 침적되어 암을 유발하거나, 혈액과 산소 교환 시 인체에 침투하여 해를 가하는 결정적 크기

를 2.5㎛ 보다 작은 크기로 한정하면서 이후 초미세먼지로 한정하였고, 대부분의 국가에서 초미세먼지를 

규제대상 물질로 정의하게 되었다.

1.1.2 미세먼지 빅데이터

이제 미세먼지 빅데이터에 대해 이야기해 보고자 한다. 빅데이터는 수집된 데이터의 종류나 크기만으로 

결정되는 것이 아니라 시간이나 공간상으로 변화하는 측정값들이 체계적으로 데이터베이스(database)화 되

어 있으며, 지속적으로 수집되어 확장될 수 있는 경우로 생각하기로 한다. 또한, 상관성이 거의 없는 단순한 

현상에서 마구 수집된 데이터의 집합체가 아니라 데이터 상호간에는 적어도 그 상관성을 추론할 수 있거나 

당장은 정확히 알 수 없지만, 그 상호작용으로 영향을 받을 수 있을 것으로 예상되는 데이터로 구성되어야 

한다. 만일 미세먼지와 관련된 빅데이터를 구성한다면 저자는 기본적으로 미세먼지 농도 데이터에 주목하겠

지만, 그 외 대기오염 데이터, 기상정보 데이터, 지리/지형정보 데이터, 미세먼지 오염원 데이터(발전소 운영 

데이터, 교통량 데이터, 전력소비량 데이터 등) 등을 함께 선택하여 구성할 것이다. 더 자세한 미세먼지 빅데

이터는 본론에서 언급하기로 하고, 여기서는 미세먼지 농도 데이터에 관해 조금 더 언급하기로 한다.

미세먼지 농도는 단위부피의 공기(1m3)에 포함되어 있는 미세먼지(PM10)의 총 질량으로 표현된다. 즉, 

1m3의 공기에 10㎛ 이하의 미세먼지가 몇 g(그램)이나 포함되어 있는가를 나타낸 값이다. 국내의 대기환경 

24시간 미세먼지 기준이 100㎍/m3 이하(환경부)인데 이는 부피가 1m3인 공기 중 부유하는 미세먼지의 총 

질량이 50㎍ 보다 작아야 됨을 의미한다. 따라서 미세먼지 관리에 있어 미세먼지의 질량 또는 질량농도를 

측정하는 일은 매우 기본적이며 중요한 의미를 가지게 된다. 그러나 실제 미세먼지의 질량 또는 질량농도를 
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측정하는 일은 간단하지 않다. 아래 그림(그림 1)에 미세먼지를 측정할 수 있는 측정방법과 장치를 제시하였

다. 질량농도를 측정하는 표준이 되는 방식은 공기를 흡입하면서 공기 중 먼지를 필터로 걸러내고, 필터에 

포집된 먼지의 질량을 저울로 측정하는 방식으로 미세먼지 질량농도는 포집된 먼지량을 흡입된 공기의 부피

로 나누어주면 된다(중량법). 통상 중량법으로 미세먼지 질량농도 데이터를 얻기 위해서는 짧게는 6시간 길

게는 24시간 동안 공기를 흡입하여야 하는데 이러한 데이터는 실시간으로 변화하는 미세먼지 정보를 제공할 

수 없는 단점이 있다. 이를 보완하는 방법으로 베타선 흡수법이 사용되고 있는데, 필터에 포집된 먼지를 저

울로 측정하는 대신 포집된 먼지의 질량에 따라 통과한 베타선의 감쇄정도를 측정하여 보다 빠른 시간에 

농도 데이터를 제공할 수 있는 방식이다. 현재 이 방법의 측정 장비가 우리나라 대기오염측정망에 적용되고 

있으며 1시간 단위로 미세먼지 데이터를 제공하고 있다(AirKorea). 중량법과 베타선 흡수법을 제외한 다른 

측정방식으로 대표적 측정기는 광산란(light scattering)을 측정하는 방식으로 미세먼지에 조사된 빛(레이

저)이 미세먼지에 의해 산란(scattering)되는 원리를 이용한 방식이다. 그러나 이러한 빛을 이용하는 방식은 

입자의 존재여부나 그 형상(크기)을 추정할 수는 있지만, 질량과 직접적으로 연관되는 입자의 밀도(density) 

정보를 제공해주지 못한다. 즉, 광산란 방식의 측정기를 통해 얻어지는 데이터는 질량농도로 바로 환산할 

수 없는 한계를 가지게 된다. 만일 우리가 측정하는 먼지가 모두 동일한 성분이며 그 밀도가 알려져 있다면, 

광산란 방식으로 측정된 크기와 개수 정보로 부피를 구하고 밀도를 곱해 질량으로 환산할 수 있지만, 통상 

다양한 종류의 먼지가 엉켜 있는 공간에서는 개별입자의 밀도를 알고 이를 반영할 수 있는 것은 매우 힘든 

일이다.
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그림 1 미세먼지 측정기기의 분류

(산업기술연구소 세미나(권순박) 2016)

최근에는 미세먼지 측정에 간이센서 방식이 사용되면서 소형화되고 IoT와 결합된 공기질 측정기 보급이 

증가하고 있는 추세이다. 이러한 간이측정 방식은 소형 광산란 측정방식을 적용하기도 하지만 아무래도 개

별 입자의 특성을 정확히 파악할 수 있는 신뢰도를 가지지 못한다. 더구나, 앞선 광산란 방식의 측정기와 

마찬가지로 측정값을 질량으로 환산하는 것은 더욱 어려운 일이다. 다만, 다수의 간이측정기로 구축된 빅데

이터는 미세먼지의 변화추이를 살펴보는데 유용한 정보를 제공할 수 있다.
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그림 2 기존 IoT기반 미세먼지 센서와 대기오염 측정망 형식승인 장비인 베타선 흡수법 측정기
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Ⅱ본 론

2.1 데이터 기반 미세먼지 관리 

미세먼지와 관련된 빅데이터를 구축하고자 한다면 기본적으로 신뢰할 수 있는 미세먼지 농도데이터(혹은 

크기나 개수 데이터) 확보와 미세먼지의 확산과 이동에 영향을 주는 기상요소(풍속, 풍향, 온도, 습도, 강우, 

강설 등) 및 대상공간의 특성, 오염원 발생원에 대한 정보데이터 등으로 구성되어야 한다. KT는 보유 ICT망

을 활용하여 현재 수도권 등 2,000여개 지점에 미세먼지 간이센서 측정망을 구축하여 미세먼지 정보서비스

를 제공하고 있다(Air Map Korea 프로젝트). 향후, 서울 및 6대 광역시에 공기질 측정망을 보다 촘촘하게 

구축하여 공기질 빅데이터를 구축하는 사업으로, 이를 통해 미세먼지 저감 정책을 지원하는 계획을 가지고 

있다. 세부적인 활용방안으로 정부 및 지자체의 살수청소차 운행, 천연 미세먼지 저감대책으로 활용 중인 

이끼 설치장소 선정, 미세먼지 확산 예측 알림 서비스를 제공한다고 한다. 이러한 빅데이터 시스템 구축이 

실질적으로 성공하기 위해서는 미세먼지 측정값이 정확해야하는 전제가 필요하다. 센서기반 간이측정법의 

경우 저비용으로 실시간 미세먼지 정보를 수집할 수 있는 IoT시스템 구성에 최적방식이라고 할 수 있다. 

다만, 측정값에 대한 신뢰성이 낮아 환경부에서는 2019년 시행되고 있는 미세먼지 특별법에 간이센서 성능

인증 방안을 포함하여 실행하고 있으며, 올 하반기부터는 측정데이터를 공개적으로 활용할 경우 일정 성능 

이상을 입증하여야 한다(환경부, 2019). 일례로 많은 지자체와 공공기관이 앞 다투어 센서기반 측정망 구축

을 시도했으나, 측정값을 활용한 서비스에 대한 구체적 콘텐츠 부재와 측정값 신뢰성 문제로 어려움을 겪고 

있는 실정이다(JTBC 2018, 뉴스핌 2018).

앞서 언급한 바와 같이 미세먼지 빅데이터를 미세먼지 측정값과 기상정보를 위주로 구축하기 보다는 미세

먼지와 유관되는 직간접 요인을 함께 모니터링하여 데이터베이스(DB)화 하는 것이 적절하다. 일례로, 특정

지역 미세먼지 빅데이터를 수집하고자 한다면, 아래와 같이 획득 가능한 다양한 미세먼지 유관 데이터를 

포함시킬 수 있다. 단순히 빅데이터를 수집하는 것이 목적이 아니라, 빅데이터를 활용해 제공할 수 있는 서

비스를 동시에 고민하여야 한다. 빅데이터 서비스는 수집된 데이터에 대한 전처리, 가공, 저장, 분석(예측) 
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과정으로 도출된 결과를 서비스를 제공받는 수요자 입장에서 도출하여야 한다. 일례로, 우리 동네 혹은 우리

집 근처의 미세먼지 농도정보를 제공하거나 내일 야외활동을 할 수 있는지에 대한 사전 정보를 제공하는 

것이다. 또한, 정부에서는 살수차를 언제 어떠한 경로로 운영하는 것이 효율적인지 판단하고, 차량2부제를 

실시할 경우 미세먼지 저감효과가 얼마나 있는 것인지 등 다양한 미세먼지 정책의 효과에 대한 근거(의사결

정체계)를 제공하는 서비스가 요구된다. 

그림 3 미세먼지 빅데이터를 활용한 미세먼지 스마트 서비스 체계

(부천시 2019)
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2.1.1 빅데이터 활용 서비스

1) 미세먼지 문제 인식

미세먼지 문제발생이 단기간에 갑자기 일어난 것이 아니듯, 미세먼지 문제해결도 단기간에 이루어지기 

어렵다. 미세먼지 문제해결을 위해 정부는 단기적 대책과 장기적 대책을 병행하여 추진해야 하며 모든 대책

은 피해 당사자인 국민이 공감할 수 있어야 한다. 그림 4는 미세먼지 문제에 대한 시민의견을 보여주고 있다

(환경부 보도자료 ‘18.10.10). 국민 천여 명을 대상으로 미세먼지에 대한 인식을 조사한 결과, 응답자 대다

수가 미세먼지 오염도가 심각(91%)하고, 건강에 위협이 된다(78.7%)고 인식하는 것으로 나타났다. 미세먼지 

오염도가 심각하다고 생각하는 경우, 건강 위협으로 인식하는 비율도 높게 나타났다.

그림 4 미세먼지 인식조사 설문결과 – 심각성과 건강위협 정도

(환경부 2018)
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미세먼지 문제에 대한 심각성과 건강 위협정도에 대한 설문결과를 바탕으로 미세먼지 대책 중 가장 우선

적으로 추진해야 할 분야로는 국외유입 미세먼지 저감을 위한 국제협력(27.6%), 민감 취약계층에 대한 건강보호

(25%), 국내 오염원 관리(23.2%), 고농도시 긴급대응조치(23.2%)가 모두 유사한 수준으로 높게 나타났다(그림 5).

그림 5 미세먼지 인식조사 설문결과 – 우선추진 분야

(환경부 2018)

2) 빅데이터 활용 서비스 제공방향

미세먼지 문제에 대한 다른 설문조사 결과(그림 6)를 살펴보면, 정부가 우선적으로 추진해야 하는 일과 

사업 분야로 신뢰할 수 있는 미세먼지 농도정보 제공과 야외활동 가능여부 정보를 원하고 있는 것을 알 수 

있다. 이러한 요구에 적절하게 대응하는 빅데이터 활용 서비스를 제공하는 것이 중요하다. 
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그림 6 미세먼지 설문조사 결과 – 정책 및 사업우선순위

(부천시 2019)

2.1.2 지하철 미세먼지 관리

1) 스마트한 대응필요

서울 지하철의 경우 1970년대에 집중 건설되어 현재 빠르게 노후화가 진행되고 있다. 노후화된 지하역사 

인프라는 공조 설비의 경우 타이머에 기반한 단순 가동으로 제어되고 있으며, 실내 공기질 관리 또한 설비제

어에 활용되지 못하며 단순하게 측정되고 있다. 현재 대표적 공공시설물인 서울 지하철 및 대심도 터널 지하

역사 평균 미세먼지농도는 환경기준 초과사례가 심화되고 있으며, 환기만으로 해결하기 어려운 실정이다. 
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또한, 노후화된 환기구와 출입구를 통해서 언제든지 도로 오염물질이 지하로 유입될 가능성이 높으며, 승강

장 등 시설물의 노후화와 관리의 어려움이 지하철 공기질 저하로 이어지고 있다. 지하철 노후화 시설 교체 

및 개보수는 비용 상승으로 진행에 어려움이 있다. 이에 지하철 미세먼지 문제를 해결할 수 있는 스마트 

기술에 대해 설명하고자 한다. 그림 7은 기존 지하철 역사 미세먼지 문제를 해결하기 위한 지능화방안을 

보여주고 있다. 미세먼지 관련 지하철 빅데이터 체계 구축을 통해 가용할 수 있는 기존 설비자원을 최대한 

활용하고, 미세먼지를 직접적으로 저감시킬 수 있는 장치 등을 추가로 설치하여 효율적 운영이 가능한 방식

이며 궁극적으로는 축적된 데이터를 통해 자율적으로 관리되는 시스템을 지향한다.

그림 7 지하철 공기질 관리 지능화 단계

2) 스마트 미세먼지 관리시스템

지하역사 실내공기질의 지능화 관리를 위한 스마트 미세먼지 관리시스템은 공기질 모니터링, 대기환경/

교통정보, 미세먼지 집진장치, 환기량 제어 요소에 대한 지능형 제어를 기반으로 하며 지하역사 미세먼지를 

실질적으로 저감할 수 있는 기술로 구성되어 있다. 공기질 관련 정보는 환기구, 대합실, 승강장 등에 각각 
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설치된 공기질 측정기를 통해 실시간으로 수집되며, 지하철역 인근 대기 및 도로변 국가측정망 데이터 및 

도로 교통량 정보를 Open API 형태로 수집하게 된다. 더불어 지하철역 공조 설비의 운영정보 데이터를 

함께 수집하여 지하철 미세먼지 빅데이터로 구축되게 된다. 수집된 미세먼지 빅데이터를 통해 외부와 지하

철역 실내의 공기질 상관관계를 분석하고, 열차운행 및 승객 수에 따른 미세먼지 발생특성, 저감장치 운영효

과, 환기장치 가동여부 결정 등 주요한 원인분석과 설비 운영을 위한 의사결정을 지원하게 된다.

지하철역에 설치되어 운영되는 미세먼지 저감장치는 지하철 미세먼지 발생특성 분석결과에 따라 주로 승

강장 터널에서 발생하여 승강장안전문(PSD)을 통해 실내로 유입되고, 다시 확산되어 대합실까지 이동하기 

때문에 승강장에서 터널발생 먼지를 저감하는 것이 효과적이다(남궁형규 등, 2016; Kwon et al., 2015; 

Kwon et al., 2016). 또한 보행자에게 불편을 유발하지 않는 벽면형 집진장치와 승강장 계단하부 유휴공간

에 설치 가능한 바닥집진배기 장치를 적용하여 승객불편을 최소화 할 필요가 있다(남궁형규 등, 2017).

지하철 공기질 빅데이터를 통해 획득된 정보는 인공지능 해석을 통해 미세먼지 농도를 사전에 예측(Park 

et al., 2018)하여, 저감장치를 가동하거나 환기량을 자동으로 설정하여 가동시킬 수 있는 인공지능 임베디

드(Artificial Intelligence embedded) 제어장치가 적용된다. 스마트 미세먼지 관리시스템은 이용자에게는 

신뢰성 있는 미세먼지 정보를 제공하며, 운영자에게는 설비제어를 위한 미세먼지 정보를 제공하게 된다.

그림 8 지하철 스마트 공기질 관리시스템 구성
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스마트 공기질 관리시스템의 핵심은 다양한 공기질 데이터와 설비운영 데이터를 기반으로 지하역사 미세

먼지 농도예측, 설비운영 시 저감효과를 통해 최적의 운영조건을 제시하는 머신러닝(machine learning) 

알고리즘 소프트웨어이다. 실증역사인 강남역에 스마트 공기질 측정기와 저감장치, 제어기가 구축되었으며, 

스마트 공기질 측정기의 측정값이 기록되는 데이터베이스가 구축되어 있다. 구축된 데이터베이스에 쌓이는 

데이터(INPUT)를 활용하여 1시간 뒤 미세먼지 예측값(OUTPUT)을 도출할 수 있는 알고리즘 개발을 목표

로 하고 있다. 미세먼지 예측모델은 순환신경망(Recurrent Neural Network: RNN) 형태를 가진 심층구조 

인공신경망을 미세먼지 예측모델의 은닉층으로 구성하였으며, RNN의 경우 gradient의 지속적인 곱으로 

인한 vanishing의 문제를 해결하기 위하여 LSTM(Long Short-Term Memory) cell을 활용하여 예측모델

의 은닉층을 구성하였다. 미세먼지 예측률 80% 이상의 예측모델 개발을 위하여 현재도 데이터베이스에 학

습데이터를 쌓고 있으며, 샘플데이터를 토대로 예측모델 알고리즘 및 실시간 입출력 알고리즘을 적용하였다

(권순박, 2018). 한국정보화진흥원(NIA)의 스마트 SOC 실증사업으로 수행되었으며, 현재 서울교통공사 2

호선 강남역에 스마트 미세먼지 관리시스템이 구축되어 운영되고 있다(그림 9).

그림 9 스마트 공기질 관리시스템 – 서울교통공사 2호선 강남역
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Ⅲ결 론

미세먼지 문제는 국민의 건강에 직접적인 영향을 미치는 문제이지만, 단기간에 해결될 수 없는 상황이기 

때문에 단기적인 대책과 장기적인 대책이 함께 병행되어야 해결할 수 있다. 동시에, 일반 국민의 노출피해를 

최소화하고 민감계층군의 건강피해를 줄일 수 있는 과학적 대책이 수반되어야 한다. 미세먼지는 다양한 환

경조건 및 기상조건과 산업 활동 등 복잡한 변수에 의하여 영향을 받기 때문에 현상 이해와 미세먼지 예측을 

위한 데이터 기반 의사결정체계가 특히 요구되는 상황이다. 게다가 미세먼지 농도의 정확한 측정은 그 자체

로도 매우 어렵거나 부정확하기 때문에 더더욱 빅데이터를 통한 보정 및 보완이 필요하다. 미세먼지 빅데이

터를 구축할 경우에는 빅데이터가 제공할 수 있는 서비스를 먼저 고려하여야 한다. 설문조사 등을 통해 필요

한 서비스를 제공할 때에 빅데이터 활용이 의미가 있는 것이다. 빅데이터를 활용한 여러 가지 분석은 결국 

미래 상황을 예측하기 위함이다. 특히 당장의 미세먼지 농도를 처리하여 낮추기는 어렵지만 앞으로의 미세

먼지 농도를 알게 된다면 오염원에서 사전 저감하거나 그 피해를 낮출 수 있는 방안을 사전에 제공할 수 

있기 때문이다. 미세먼지 오염원 자체에 대한 근본적인 저감기술이 1차적으로 필요하며, 대기 중으로 확산

된 후에는 지속적인 저감노력과 민감계층군의 피해를 우선적으로 줄이는 노력이 병행되어야 하며 빅데이터 

기반 미세먼지 관리기술은 지속적으로 확대될 것으로 판단된다.
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Ⅰ서론 

최근 미세플라스틱(마이크로플라스틱, microplastics)은 emerging pollutants로 부상하였다. 플라스틱 

시대가 도래한지는 이미 오래전이지만 미세플라스틱이라는 용어의 등장은 이에 비해 길지 않으며 환경적 

핫이슈가 된 것도 플라스틱 시대(Plastic age) 역사에 비해 최근의 일이다.

미세플라스틱은 크기가 1~5mm 이하인 플라스틱 조각을 통칭한다. 미세플라스틱은 생성원인에 따라 1차 

미세플라스틱(primary microplastics)과 2차 미세플라스틱(secondary microplastics)으로 분류될 수 있다. 

1차 미세플라스틱이란 애초부터 인위적으로 제조된 것을 의미하는데 화장품, 바디워시, 치약과 같은 개인생활

용품(personal care products), 산업용 연마제, 레진펠렛(resin pellet) 등에 포함된 플라스틱조각이 이에 속

한다. 한편 2차 미세플라스틱은 기존 플라스틱 제품이 사용되거나 비의도적으로 폐기되는 과정에서 연마, 풍

화, 광분해 등에 의해 잘게 쪼개진 플라스틱으로, 예를 들면 스티로폼 등으로부터 유래된 플라스틱 입자, 농업

용 멀칭비닐(mulching vinyl)에서 유래된 미세파이버(micro-fiber) 입자 등이 이에 포함된다(그림 1 참고).

그림 1 1차, 2차 플라스틱 미세입자 및 나노입자의 생성 관련 연계성

(Produced by J. Kwak in Zerotox Laboratory)
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최근에는 미세플라스틱보다 더 작은 입자, 즉 나노플라스틱(플라스틱 나노입자, Nanoplastics, plastic 

nanoparticles)이라는 용어도 많이 사용되고 있다. 직경이 100nm(나노미터) 이하로 미세플라스틱보다 작

은 직경을 가진 플라스틱 물질을 나노플라스틱으로 명명하기 시작하였고, 나노플라스틱(<100nm)은 미세플

라스틱(<5mm)보다 크기가 작기 때문에 생물체에 흡착, 축적, 거동 등에서 미세플라스틱과는 다른 양상을 

나타낼 수 있다. 나노플라스틱 역시 1차와 2차로 구분가능하며, 1차 나노플라스틱은 수성페인트, 접착제, 

코팅제, redispersible lattices, 생의약제품, 약물전달, 의료진단, 전자공학, 자기학 및 광전자공학에 사용

되어 환경 중으로 유출가능하다. 2차 나노플라스틱의 경우 미세플라스틱이 물리적 마모 및 풍화 등에 의하

여 더 작은 나노크기의 입자로 파편화(fragmentation)되어 생성되는 한편, 미세플라스틱 표면으로부터 밀

가루처럼 부서져 나오기도 한다.
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Ⅱ연구동향 

필자는 정부기관 및 국제기관 보고서, 연구논문 등을 통해 파악한 연구동향을 정리해 보았다. 2010년 유네

스코 정부간해양위원회(UNESCO-Intergovernmental Oceanographic Commission: UNESCO-IOC)에

서는 미세플라스틱을 해양생태계의 건강보호 분야에 주요문제 중 하나로 제시하였다(GESAMP 2010). 유럽

연합(European Union: EU)은 2013년 ‘Green paper on a European strategy on plastic waste in 

the environment(EC 2013)’ 보고서에서 미세플라스틱을 ‘환경오염우려물질’로 인지하고 있었으며, 

‘Guidance on monitoring of marine litter in European seas(EC JRC 2013)’보고서를 통해 해양에서

의 미세플라스틱 모니터링 방법을 제안하였다. 유엔환경계획(United Nations Environment Programme: 

UNEP)은 2014년 발표한 연감에서 미세플라스틱을 국제환경 문제에 포함시킨 바 있으며(UNEP, 2014), 미

세플라스틱의 해양환경 및 인체 악영향이 대두됨에 따라 그 다음해인 2015년에는 화장품 내 미세플라스틱 

규제 방안을 권고하였다(UNEP 2015).

미국의 경우 미 환경부의 ‘북태평양의 해양쓰레기(US EPA 2011)’ 보고서에 미세플라스틱 연구가 제시되었

고, 2015년 ‘Microbead-Free Waters Act of 2015’를 통해 2017년 7월까지 화장품 내 미세플라스틱 사용금

지 법안을 제정한 바 있다(Authenticated U.S. government information 2015). 한편 캐나다 하원은 2015

년 3월, 제조된 미세플라스틱인 마이크로비즈(microbeads)를 독성물질 목록에 추가하는 것으로 합의하였으며, 

이에 따라 캐나다 환경보호법에 근거하여 2018년부터 단계적으로 미세플라스틱이 포함된 개인생활용품의 생

산, 수출, 판매를 금지하는 관리방안을 마련하였다(Environment and Climate Change Canada 2016).

유럽 국가들의 경우, 네덜란드, 오스트리아, 룩셈부르크, 벨기에 및 스웨덴은 해양생태보호를 위해 개인생

활용품 내 미세플라스틱 사용 금지를 요구하였고(UNEP 2015), 독일 환경청과 노르웨이 환경청에서도 각각 

‘Sources of microplastics relevant to marine protection in Germany(UBA 2015)와 ’Source of 

microplastic pollution to the marine environment(Norwegian Environment Agency 2014)’를 발

간하는 등 생태계보호를 위한 미세플라스틱 규제를 위해 과학적 근거 마련을 위한 연구들을 수행하였고, 

미세플라스틱의 관리를 위해 제도적 장치 마련을 위한 노력을 하고 있다.
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국외 기관 보고서 조사를 종합한 결과, UN과 같은 국제연합기구 뿐만 아니라 개별 정부기관에서도 미세

플라스틱의 위해성에 대해 우려하고 있으며, 특히 해양오염 및 화장품과 같은 개인용품 내 미세플라스틱에 

대한 연구 및 규제가 주로 진행된 것으로 확인되었다. 다만, 아직까지는 국외 전반적으로 나노플라스틱보다

는 미세플라스틱에 대한 연구 및 규제가 주로 진행되었고, 나노플라스틱에 대한 규제 및 정부기관 연구발표

는 현재 미비한 것으로 보인다.

현재 미세플라스틱에 대한 연구들은 주로 해양 생태계를 대상으로 연구들이 집중되어 있으며, 해양 매체

에서 발견되는 플라스틱 잔해들에 대한 연구와 해양에 서식하는 생물들 내에서 발견되는 플라스틱 잔해들에 

대한 연구, 그리고 미세플라스틱의 거동과 정량법에 관한 연구들, 미세플라스틱과 여타 오염물질들의 결합 

및 복합작용에 대한 연구들, 미세플라스틱 정성 및 정량법, 미세 플라스틱의 잠재적인 위해성에 관한 연구 

등이 주를 이루고 있다.

현재까지 미세플라스틱과 나노플라스틱의 토양환경으로의 유출과 거동에 대한 연구는 제한적이며 특히 

토양 내에서 이들의 농도를 검출한 연구는 거의 부재한 것으로 나타났다. 상대적으로 나노플라스틱보다는 

미세플라스틱이, 그리고 토양보다는 수환경에서의 거동 연구가 더 진행된 것으로 확인되었다. 1차 미세플라

스틱이 2차 미세플라스틱이 되는 기작은 2차 나노플라스틱 보다 상대적으로 많이 보고가 되어있다. 토양환

경의 경우, 지표면에서 자외선에 의해 마모 되거나, 지하에서 마모되어 2차 미세플라스틱이 생성되어 노출 

가능하며, 세탁기에 의해 생성된 2차 미세플라스틱이 하·폐수 처리공정을 거쳐 슬러지에 집적 후 토양으로 

노출이 가능한 것으로 알려져 있다(Environ. Sci. Technol. 2012;  Environ. Sci. Technol. 2011; 

Trends in analytical chemistry 2015). 한편 수환경에서의 2차 미세플라스틱의 생성 기작 또한 자외선 

및 물리적 마모와 관련이 있는 것으로 보고되었다(PNAS 2014). 또한 현재의 하·폐수 처리 시설은 미세플라

스틱 및 나노플라스틱 제거를 위해 설계되지 않았기 때문에, 유출수에 의한 수생태계 뿐만 아니라 슬러지 

매립 등에 따른 토양생태계 위해성이 우려되는 상황이다. 한편 나노 플라스틱에 대한 연구는 2010년 이후부

터 본격적으로 시작되어 현재 각국의 연구자들이 다양한 연구들을 진행하고 있다.
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Ⅲ미세플라스틱의 환경 중 분포현황

미세/나노플라스틱은 다양한 경로에 의해 생태계로 유출되거나 생태계에서 생성되고 있다. 이렇게 생태

계에 존재하는 미세플라스틱은 매우 작은 크기로 인해 생물체내로 유입될 가능성이 있을 뿐 아니라, 플라스

틱이 가지는 소수성(hydrophobicity)으로 인해 잔류성 유기오염물질(persistent organic pollutants: 

POPs)을 흡착하여 이차오염을 유발하는 pollutant carrier의 역할을 할 수 있다는 문제점이 존재한다. 미

세/나노플라스틱은 생태계 내에서 그 자체로 생물종들에게 잠재적인 위해성을 가지고 있을 뿐 아니라, 중금

속, 농약, 내분비계 장애물질 등과 같은 환경매체 내 오염물질들과 결합된 형태로 발견되기도 한다.

미세/나노플라스틱은 1990년대 말부터 문제가 제기되기 시작하여 2000년대 초반부터 본격적으로 이에 대

한 문제점과 위해성이 본격적으로 연구되기 시작하였다. 국내외적으로 대부분의 연구는 플라스틱의 풍화 및 

마모가 빈번한 해수환경(marine environment)에 대한 생태영향을 관찰하는 연구가 대부분을 차지하고 있으며,

해양표층수, 해변, 해양심층수 등에서 발견되는 미세플라스틱 모니터링 자료들이 보고되고 있다(그림 2).

그림 2 미세플라스틱의 해양표층수(navy), 해변(brown), 해양심층수(dark gray), 호소수(light blue) 전세계 분포현황

(Chae and An 2017)
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그러나 최근 연구에 의하면 미세플라스틱은 담수 환경에서도 다양한 형태로 발견되고 있으며 토양생태계

로의 유출이 우려되고 있는 실정이다. 미세플라스틱은 심지어 합성섬유로 만든 의류 등을 세탁하는 과정에

서도 섬유조직 형태로 발생하기도 하며, 하수처리과정에서 걸러지지 않고 강이나 하천으로 흘러들어가기도 

한다. 최근 국립환경과학원의 용역연구에 의하면 한강에서도 다양한 형태의 미세플라스틱이 검출된 바 있다.

토양환경에서의 미세플라스틱 문제는 최근 대두되기 시작하였다. 미세플라스틱은 하수처리과정을 통해 

슬러지에 농축될 가능성이 농후하며, 토양복토 등을 통한 슬러지 토양적용과정을 통해 토양생태계로 유출될 

수 있다. 또한 농업에서 활용되는 농업용 멀칭비닐이 회수되지 않고 남아서 잘게 쪼개지면서 토양표면에서 

미세/나노플라스틱이 생성되기도 한다. 환경에서의 2차 미세/나노플라스틱 생성기작에 근거하여 예상한다

면, 토양환경에서도 물리적 마모, 자외선 및 풍화작용에 의해 2차 나노플라스틱이 생성되어 토양에 노출될 

개연성이 매우 높다(그림 3).

그림 3 미세/나노플라스틱의 토양생태계 유출경로 및 환경중 거동/분포

(Chae and An 2018)
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Ⅳ미세플라스틱의 생태계 영향

4.1 수생태계 영향

현재 폐플라스틱 및 이에 기인한 미세플라스틱에 의한 해양생태계 및 담수생태계 오염은 매우 심각한 수

준이며 오염범위 또한 전 세계적이다. 본고에서는 필자의 연구팀에서 발표한 미세플라스틱 또는 나노플라스

틱이 수생태계 생물종에 미치는 영향 및 수서생태계 먹이망 전이에 관한 논문들을 간략하게 정리하여 제시

하였다.

Chae and An(2017)은 2016년 8월까지 출간된 해양 및 수서 생태종을 대상으로 미세 및 나노플라스틱

의 영향을 연구한 83개의 연구논문을 조사 및 분석한 결과, 미세 및 나노플라스틱이 수서 생태종들의 성장, 

발달, 동태, 생식 및 심지어 치사에 영향을 미치는 것을 확인하였다(그림 4, 그림 5).
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그림 4 미세/나노플라스틱의 해양생태계 영향 연구동향

(Chae and An 2017)
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그림 5 미세/나노플라스틱의 담수생태계 영향 연구동향

(Chae and An 2017)

Cui et al(2017)은 우리나라 수계에 흔하게 서식하는 국내서식종인 유리물벼룩(Daphnia galeata)을 대

상으로 폴리스티렌(polystyrene) 미세플라스틱의 후세대영향을 확인하기 위하여, 어미개체가 미세플라스틱

에 직접 노출되었을 때 어미개체, 배아 및 배아에서 발달한 F1에 대한 미세플라스틱의 영향 및 전이여부를 

확인하였다. 그 결과, 노출군과 대조군에서 물벼룩 알주머니내의 배아 수는 차이가 거의 없었다. 그러나 배

아를 추출하여 수정란발달 단계를 분석한 결과, 노출군에서 83%의 치사율을 보였다. 미세플라스틱은 유리

물벼룩의 소화기관, 생식기관, 알주머니에 침투하였으며(그림 6 참고), 미세플라스틱에 노출된 유리물벼룩의 

지방소립(lipid droplet)의 수와 크기가 감소하는 것이 관찰되었다(그림 7). 지방소립은 생물체내 지방저장

을 조절하는 기능을 수행하는데, 생식에 필요한 에너지원을 제공한다. 따라서 이에 대한 변화가 생기면 생식

대사 작용을 저해할 수 있다.
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그림 6 유리물벼룩 체내의 미세플라스틱(초록색) 축적

(Cui et al. 2017)

그림 7 유리물벼룩 체내의 지방소립 관찰

(Cui et al. 2017) 

(좌) 미세플라스틱에 노출된 유리물벼룩의 지방소립을 관찰함.  (우) 미세플라스틱에 노출되지 않은 대조군

(위)에 비해, 미세플라스틱 노출군  (아래)에서의 지방소립의 크기와 수가 감소함.
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Kim et al(2017)은 카르복실기 작용기를 가진 미세플라스틱과 작용기가 없는 미세플라스틱을 이용하여 

니켈과의 흡착으로 인한 물벼룩 급성복합독성을 관찰, 비교하였다. 생물종은 큰물벼룩(Daphnia magna)을 

이용하여 니켈과 2종의 플라스틱의 급성 복합독성실험을 각각 진행하였다. 또한 니켈과 2종의 플라스틱의 

급성독성실험을 개별적으로 진행하였다. 그 결과 니켈과 미세플라스틱의 급성 복합독성실험과 니켈 개별 급

성독성실험을 비교한 결과, 니켈 농도 3, 4 mg/L 노출군의 경우 대조군에 비하여 확연한 치사율의 증가가 

관찰되었고 미세플라스틱-COOH 노출군에서는 니켈 개별 독성실험에 비해 치사율이 증가하는 현상이 관찰

된 바 있다.

Chae et al(2018)은 미세플라스틱이 미세조류, 물벼룩, 작은 물고기, 마지막 영양단계로는 국내 수계에 

서식하는 갈겨니의 먹이사슬을 따라 전이됨을 보고하였다. 이는 먹거리가 되는 어류까지 도달함을 의미하여 

최종적으로 인체전이를 시사한다(그림 8)

그림 8 수생태계 먹이사슬을 통한 나노플라스틱 전이

(Chae et al. 2019) 

(좌) 먹이 사슬로 노출된 나노플라스틱의 갈겨니 소화기간 분포  (우) 나노플라스틱에 노출된 대륙송사리의 운동능 저하.

4.2 토양생태계 영향

수생태계에 비하여 미세플라스틱 또는 나노플라스틱의 토양생태독성 연구동향은 상대적으로 매우 부족한 

편이나, 이를 정리하면 다음과 같다. 미세플라스틱 및 나노플라스틱은 크기가 작기 때문에 개별 생물에 의해 

충분히 섭취가능하며 먹이망을 통해 전이될 가능성이 있을 뿐만 아니라, 다른 오염물질 표면에 흡착하여 
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독성을 야기할 수 있다. 그러나, nanoplastic(나노플라스틱), microplastic(미세플라스틱), soil(토양), 

terrestrial(육생), microorganism(미생물), bacteria(박테리아), sludge(슬러지)를 키워드로 설정하여 

googlescholar, ACS, sciencedirect, springer를 검색하여 기존연구 동향 조사결과, 나노플라스틱 뿐만 

아니라 미세플라스틱 모두 국내·외에서 토양생태독성연구가 제한적으로 진행된 것으로 조사되었다.

네덜란드 연구팀의 의하면 폴리에틸렌(polyethylene) 소재의 미세플라스틱을 대상으로 60일간 지렁이를 

노출한 결과, 치사증가 및 생장저해가 나타났으며, 지렁이 분변토에 농축되어 다른 토양생물종으로의 노출

가능성이 확인되었다. 미국 연구팀은 Polybrominated diphenyl ether(PBDE)-containing polyurethane 

foam microparticles을 대상으로 지렁이 내 농축 실험을 수행하여, PBDE에 미세플라스틱이 포함될 경우 

PBDEs가 지렁이 체내에 농축될 가능성을 확인한 바 있다(그림 9).

그림 9 미세/나노플라스틱의 토양생태계 영향 연구동향

(Chae and An, 2018)
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Ⅴ결 언

미세플라스틱이 ‘Emerging Pollutant’인 것은 이제 자명한 사실이다. 지금부터 폐플라스틱의 배출을 설

령 완전 차단한다고 해도, 이미 해양, 담수, 토양생태계에 널리 분포된 폐플라스틱은 지속적으로 미세플라스

틱과 나노플라스틱을 생산해낼 것이다. 본 리뷰에서는 미세플라스틱의 국내외 연구현황, 생태계 내에서의 

분포현황, 그리고 필자의 연구팀 결과를 토대로 미세 및 나노플라스틱의 수생태계 영향 및 토양생태계 영향

에 대하여 고찰하였다. 미세플라스틱 연구는 최근 폭발적으로 증가하고 있으며, 이제 연구 자료들이 축적되

고 가고 있는 상황이다. 앞으로 중요한 것은 도출되고 있는 연구결과들을 잘 활용하여 미세플라스틱을 환경 

중에서 어떻게 관리할 것인지 실현가능한 관리방안을 수립하는 것이다. 

필자는 ‘과학과 기술(2018년 7월호)’에서 미세플라스틱 문제는 국민의식 변화, 제품 및 제도 개선, 과학기

술적 해법, 정책적 해법이 유기적으로 협동해야 한다고 집필한 바 있으며, 학계에서는 미세플라스틱의 생태

계 및 인체건강에 대한 영향을 알기 위해 연구를 통한 과학적 증거(scientific evidence)를 축적해야 한다고 

강조하였다. 이에 첨언한다면 미세플라스틱 문제는 그야말로 총체적 난제이다. 학계, 산업체, 정부의 합동작

전으로 차근차근 대응해야 할 시기이다.
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