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입자상 잔류성 유기오염 물질에 의한 원형 미세플라스틱 오염 연구 

김 승 기1

1연세대학교 대기과학과 

해양환경에서 큰문제가 되고 있는 아주 작은 크기의 플라스틱 입자인 미세플라스틱(Microplastic)은 잔류
성이 크고 생물축적성이 있는 잔류성 유기오염 물질(POP)을 잘흡착하여 해양환경과 먹이사슬에 지대한 피해
를 끼친다. 본 연구에서는 해양에 존재하는 대표적인 미세플라스틱 uPVC와 입자상의 잔류성 유기오염 물질 
PAH를 원형 실린더로 가정하여 해양 환경에서 침강하고 있는 미세플라스틱이 잔류성 유기오염 물질에 의해 
오염될 가능성을 알아보았다 이를 위해 표층및 심층수 환경에서 반지름에 따른 충돌효율과 접촉 시간을 구하
여 두 실린더가 접촉할 시간의 기댓값인 기대 접촉시간을 계산하였다.

Key Words : 원형 실린더(Circular Cylinder), 충돌효율(Collision Efficiency), 해양오염(Marine Pollution)                   
미세 플라스틱(Microplastic), 잔류성 유기오염 물질(POP) 

      Fig. 1 Microplastic in Food Chain (Juliana et al.[] ) Fig. 2 DKT Process of Two Circular Particle (Juliana et al.[])

1. 서  론

비닐봉지부터 컴퓨터 디스플레이까지, 우리는 일상생활에

서 수도 없이 많은 플라스틱을 사용하고 있다. UNEP.[1]에 따

르면 매년 플라스틱 생산량은 15%씩 꾸준히 증가하였지만 부

적절한 처리 방법으로 인해 현재 해양에 존재하는 플라스틱

은 2억 6천만톤이며, 매년 600만톤의 플라스틱이 해양으로 유

입되고 있는 것으로 추청하고 있다. (IFREMER.[2]) 이런 플라

스틱이 해류와 바람에 의해 침식되어 파편화되거나 (Ryan et 
al.[3])  인공적으로 미세하게 생산된, 크기가 5mm 이하인 플

라스틱을 미세플라스틱(Microplastic)이라 한다. (Anthony et 
al.[4], Doo-Hyun Chae et al [5]) 

Ogata et al.[6] 에 따르면 해양의 미세플라스틱은 소수성인 

성질로 인해 해양에 잔류하고 있는 잔류성 유기오염 물질 

(Persistent Orgainc Pollutant)을 다량으로 흡착 할수 있음이 밝

혀졌다. 잔류성 유기오염 물질은 분해성이 낮고 소수성인 성

질 때문에 자연적으로 존재하는 해양의 부유물보다 플라스틱

에 쉽게 흡착되며, 이를 해양생물이 섭취한다면 생체에 축척

되어 먹이사슬을 통해 높은 농도로 상위 포식자에게 전달 될

수 있다. (Gold et al.[7]) 이는 해양생물의 섭식 및 소화기관의 

손상을 일으킬 뿐만 아니라 인간에게까지 전달되어 생식질환, 
호르몬 이상 같은 질병을 일으킬수 있어 환경적으로 매우 위

험한 존재다. (Mato et al.[8])
이 중 PAH는 해양에 널리 존재하는 대표적인 잔류성 유기

오염 물질으로서 소수성인 성질 때문에 물에 대한 용해성이 

매우 낮아 극소량이 용해 되어 있으며 Jones et al.[9]에 따르

면 주로 입자상(Particle-Phase) 상태나 해양 침전물(Sediment)에 

흡착된 상태로 널리 존재한다. 
Adil Bakir et al.[10] 이나 Mato et al.[8] 같이 유리관에 담

긴 실험실 환경에서 PAH가 미세플라스틱에 흡착되는 과정은 

화학적으로 연구가 되왔지만 입자상(Particle-Phase)의 PAH가 

해양 환경에서 침강하면서 미세플라스틱에 흡착되는 과정  

은 연구가 이루어지지 않았다. 
본 연구에서는 미세플라스틱과 입자상의 PAH를 원형 실린
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Fig. 3 Vertical Velocity of Particle 1

Channel Size Fluid 
Density

Fluid 
Viscosity Particle Radius Particle 

Density Initial Position g

Width=2cm
Height=8cm  ·

Particle 1 Particle 2
  Particle 1 Particle 2



0.125cm 0.125cm (1.001,5.0) (0.999,4.5)

Table 1 Physical conditions for the sedimentation of two cylinder particles in 2D

Eshginard et al. Uhlman et al.
Present (81X321) 6.10 4.36
Present (101X401) 6.41 4.37
Present (161X641) 6.50 8.10
Present (201X801) 1.56 1.64

Table 2.(a) ∥ ∥ of Particle 1

Fig. 4 Vertical Velocity of Particle 2

더로 가정하여 해양 환경에서 중력에 의해 침강하며 충돌하

는 과정을 연구하였다. 이를 통해 각각의 반지름에 따른 두 

입자의 충돌 효율과 접촉시간을 구하였고, PAH가 미세플라스

틱에 화학적으로 반응하여 흡착될수 있는 기댓값을 계산하여 

PAH의 오염에 취약한 미세플라스틱의 물리적 조건을 구하였

다. 이때 미세플라스틱의 물리적 값은 해양에 널리 존재하는 

uPVC을 기준으로 선정하였으며 (Ng et al.[11]) PAH는 해양토

양에 흡착된 입자를 가정하였다. (Jones et al.[9]) 또한 표층과 

심층에서 해수의 물리적 성질이 다르기 때문에 각각의 환경

의 값에서 실험을 하였다.

2. 수치해석 대상 및 검증 

2.1 수치해석 대상

본 논문에서는 중력장에 놓인 2개의 원형 실린더 형상의 

입자가 유체내에서 Drafting,Kissing,Tumbling 과정을 거치며    

     

Eshginard et al. Uhlman et al.
Present (81X321) 16.29 15.53
Present (101X401) 18.09 16.57
Present (161X641) 15.49 12.56
Present (201X801) 7.01 4.42

Table 2.(b) ∥ ∥ of Particle 2

  

침강하는 과정을 가상경계법(IBM)을 이용한 2D_YUIBM 모델

로 연구 하였다. 검증에 사용된 물리적 조건은 Table 1 과 같

고 실린더간의 충돌은 완전탄성충돌로 가정하였다.

2.2 수치해석 검증

시간에 따른 Particle1 과 Particle 2 의 수직 방향 속도를

격자수 81X321, 101X401, 161X641, 201X801 격자에서 각각

테스트하여 Eshginejadfard et al.[12]와 Uhlman et al.[13] 의

값과 비교하였다. 각각의 격자에서 ∥ ∥ 값을 구하였고 결

과는 Table 2.(a), Table 2.(b) 와 같다. 격자수를 늘릴수록

∥ ∥값이 줄어들며 Eshginejadfard et al.[12] 와 Uhlman

et al.[13]14에 가까워짐을 알 수 있다. 상대적으로 0.25~0.30초

부근에서 오차가 크게 발생하지만 Eshginejadfard et al.[12]과

Uhlman et al.[14] 사이에도 비슷한 값의 차이가 발생하는 것

으로 보아 Method 차이에 의한 오차라고 결론지을수 있다.
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Fluid 
Density

Fluid 
Viscosity Channel Size uPVC 

Density
PAH 

Density Initial Postition g

Surface Layer   
Width=2cm
Height=6cm     uPVC

=(1.0cm,5.0cm) 

Deep Layer   

Table 3  Physical Parameters

Fig. 5 Collision 
Geometry (R.R 

Rogers et al.[19])

3. 해석 방법

 
3.1 변수 설정

수치해석에 사용된 물리적 변수들은 Table 3과 같다. 표층
수와 심층수의 밀도, 점성 값은 Kaye&Laby.[14]를 사용하였고
uPVC는 Sarin et al.[15]를 참고했다. Macias-Zamora et al.[16]에
따르면 해양 토양에 흡착되있는 PAH의 양은 ~
 이므로 PAH의 밀도는 토양의 밀도로 근사할수 있
다. 이는 Linsleyr et al.[17]을 참고하였다.

uPVC와 PAH의 반지름은 Anothony et al.[19]을 참고하여

각각 0.1cm, 0.15cm, 0.2cm 와 0.02cm, 0.04cm, 0.06cm, 0.08cm 
,0.1cm, 0.15cm, 0.2cm 인 경우에 대해 실험하였다. 

3.2 충돌 효율 및 기대 접촉 시간 계산

3.2.1 충돌효율 (Collision Efficiency)
 본 연구의 목적은 유체내에서 침강하는 미세플라스틱에 

얼마나 많은 PAH가 흡찰될 수 있는 조건을 유체역학적으로 

알아보는 것이다. 이를 위해 충돌효율 (Coliision Efficiency) 개
념을 사용하였다. Fig.5와 같이 반지름 R인 입자가 중력에 의

해 침강할 때, 반지름 인 원형 입자와 충돌하기 위한 두 입

자간의 수평 거리를 라고 하자. 즉, 반지름 인 입자가 

축 원점,     에 존재할 때 반지름 인 입자가 

≤≤  범위 내에 있어야만, 과 

이 충돌할수음을 의미한다. 만약 유체가 존재

하지 않는 진공중에서 두 입자가 낙하한다면 

값은 기하학적으로 이 될 것이다. 하

지만 유체내에서 낙하하게 된다면, 입자와 유

체간의 상호작용으로 인해 값은 진공중과 

달라지게 된다. 이때 값은 유체의 물리적 

성질과 두 입자의 크기,형태,밀도에 따라 달

라진다. 일반적으로 3차원 구 입자에 대해 충

돌효율, 는 식(1)과 같이 정의한다. 

 




                (1)

이는 물리적으로,    면적에 대해 반지름  입자

가 충돌할수 있는 유효충돌면적,   의 비를 의미한다. 즉 

값이 크다는 것은 반지름 r입자가, 입자에 대해 충돌할수 

있는 영역이 넓어져, 확률적으로 더 많은  입자가 에 충

돌할수 있음 을 의미한다. 
 본 연구에서는 의 정의를 일반화하여 2차원 원형 실린

더 입자에 대해 식(2)와 같이 적용하였다.

             



                  (2)

uPVC는 반지름 R 입자, PAH는 r 입자로 가정하여, 유체내에 

침강하고 있는 uPVC 입자에 PAH가 충돌할 충돌계수를 구하

였다. uPVC의 초기 위치는 Table 3의 Initial Position과 같으며 

PAH의 초기 축 위치를 


 간격으로 변화시켜 가며 

충돌하게 되는   값을 구하였다. 이때 두 입자의 초기 y축 

간격은   로 설정하였다. 

3.2.2 기대 접촉 시간 (Expected Kissing Time)
 uPVC와 PAH가 충돌을 한다면, 접촉해 있는 시간동안 흡

착계수의 차이로 인하여 PAH가 uPVC로 흡착되는 화학반응

이 일어난다. 화학반응에서 생성물은 시간에 진행됨에 따라 

점점 증가하기 때문에, 접촉해 있는 시간이 길수록 더 많은 

PAH가 uPVC에 흡착될 것이라 예상 할수 있다. 따라서 PAH
의 흡착량을 비교하기 위해서는 uPVC,PAH 반지름 크기와 유

체의 밀도에 대한 기대 접촉 시간을 계산해야 한다.   
PAH의 초기 x축 위치는 특정 위치에 대한 선호도가 없으

므로, PAH가  ≤  ≤   범위 내의 임의의 위치에 존

재할 확률 밀도 함수 는 식(3)과 같이 표현될수 있다. 

                  (3)

이때 는 식(4)를 만족해야 하므로 식(5)가 된다. 


∞

∞

              (4)
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Fig. 6 Collision Efficiency in Surface Layer

Fig. 8 of  0.10cm uPVC in Deep Layer

Fig. 7 Collision Effieicny in Deep Layer

Fig. 9 Pressure Contour of 0.10cm uPVC_0.08cm 
PAH in Deep Layer

  


             (5)

이때 x에 따른 접촉시간의 함수 의 기댓값은 식(6)과 

같다. 

 
∞

∞



 





 





     

즉, 접촉시간의 기댓값  은 충돌효율과 접촉시간의 평

균을 곱한값이다.
 본 연구에서는 시물레이션을 통해 x에 따른 접촉시간을 




 간격으로 구하고 이를 산술평균하여   를 구하였

다 . 

4. 결과 및 분석

4.1 충돌효율 

uPVC와 PAH의 반지름의 따른 충돌효율의 값은 Fig 6. 과 

Fig 7. 과 같다. 표층과 심층유체에서 uPVC의 반지름이 커질

수록 충돌효율이 늘어남 알수있다. uPVC 반지름 0.15cm, 
0.20cm 에서는 PAH의 반지름이 커질수록 충돌효율이 커지지

만 uPVC 0.1cm에서는 0.08cm에서 최곳값을 가진뒤 uPVC 
0.1cm부터 다시 증가하는 양상을 보이고 있다. 또한 uPVC 반
지름이 큰 0.15cm,0.20cm 인 경우에 대해서는 심층보다 표층

에서 충돌효율이 더 컸으며 반지름이 작은 0.10cm 인 경우에 

대해서는 심층에서 더 크게 나타났다. 
반지름에 따른 충돌효율의 변화를 유체역학적으로 분석하

기 위해 반지름에 따른   과 압력 분포를 분석하였다. 심층

환경에서 uPVC 0.1cm 일 때 PAH의 반지름에 따른 uPVC의 

  값 변화는 Fig 8과 같고, PAH 0.08cm 일 때 압력분포도
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Fig. 10 Average Kissing Time in Surface Layer

Fig. 12 Expected Kissing Time in Surface Layer

는 Fig. 9 와 같다. Fig 9의 압력분포도를 본다면 uPVC 하단

의 압력이 높은 부분은 오른쪽으로, 압력이 낮은 부분은 왼쪽

으로 치우쳐져 있어 PAH 쪽으로 힘이 작용해 충돌하게 됨을 

확인할수 있다. 이를 Fig 8의   값을 통해 분석해 보면 충

돌이 일어난 시간은 0.04cm일 때 0.15초, 0.08cm 는 0.2초 부

근으로 이때 모두 값이 급격히 상승해 PAH 과 충돌하는 

방향으로 힘이 작용하는 것을 확인할수 있다. 이때 0.08cm 인 

경우 0.04cm 인 경우보다   값이 증가하여 가속도가 더 증

가해, 충돌효율이 늘어남을 알수 있다.  

4.2 접촉시간 

반지름에 따른 접촉시간 값은 Fig 10.와 Fig.11과 같다. 
uPVC의 반지름이 0.15cm,0.20cm 일 때 PAH의 크기에 따른 

접촉시간은 전체적으로 뚜렷한 경향성을 띄고 있지 않다. 접

촉시간이 PAH 반지름이 증가함에 따라 표층과 심층 환경에 

Fig. 11 Average Kissing Time in Deep Layer

 

Fig. 13 Expected Kissing Time in Deep Layer

서 모두 값이 진동하면서 서서히 커지며 PAH의 영향을 크  

받지 않게 나타났다. 
uPVC 반지름 0.10cm 인 경우에 대해서는 대체로 PAH 반

지름이 증가할수록 접촉시간이 증가하는 경향을 보였지만  

중간에 예외적인 구간들이 나타났다. 표층환경에서는 uPVC 
반지름 0.06cm~0.08cm 영역에서 급격히 증가하였다 감소하였

고 심해 환경에서는 PAH 반지름 0.4cm~0.07cm 와 

0.1cm~0.2cm  영역에서 감소하고 다시 증가하는 예외적인 구

간이 나타났다. 

4.3 기대 접촉 시간 

반지름의 따른 기대 접촉시간은 Fig.12 와 Fig 13와 같다. 
기대 접촉시간은 대체로 충돌효율의 경향과 비슷하며 PAH 
반지름에 대해 uPVC의 크기가 작을수록 기대 접촉시간은 증

가하였다. 또한 uPVC 반지름에 대해 PAH 반지름이 클수록 

기대 접촉시간이 증가하는 경향이 있지만 예외적으로 표층환

경에서 PAH 반지름 0.06cm-0.10cm 영역에서 감소하는 구간이 

나타났다. 
uPVC 반지름 0.15cm, 0.20cm는 심층보다 표층에서 접촉 

기대 시간이 더 크며, 0.10cm에 대해서는 심층에서 더 크게 
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나타났다.    

5. 결  론

본 연구에서는 해양에서 침강하고 있는 미세플라스틱 

uPVC와 PAH의 기대 충돌 시간을 계산하여 흡착 오염에 취

약한 물리적 조건을 구하였다. PVC의 크기가 작고 PAH의 크

기가 클수록 오염에 취약하였고 심층에서 uPVC 반지름 

0.10cm, PAH 반지름 0.20cm 이 침강하는 경우에 가장 취약한 

것으로 드러났다. 또한 uPVC 반지름이 큰 0.15cm,0.20cm 경우

에 대해선 심층보다 표층에서 오염에 더 취약하였고, 상대적

으로 작은 0.10cm 인 경우에선 표층보다 심층에서 더 취약했

다. 
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