
1. 서론 

해수면에 기름유출 사고가 발생하였을 경우, U. S.

Environmental Protection Agency(US EPA)에 제시된

대처방안 자료에는 기계적, 물리·화학적, 생물학적 처리

로 나누어설명하고 있다[1]. 특히, 해수면에 대량의 원유

가 유출되는 사고가 발생하였을 경우에는 처리방안 중

오일분산제(oil dispersant)가 사용될 수 있다. 최근 사례

로는 2010년 4월10일 멕시코만에서 발생한 Deepwater

Horizon 유출사고이며, 당시 7백만 리터나 되는 대량의

오일분산제가 소모되었다[2-4]. 오일분산제의 또다른 명

칭으로는 유처리제라고도 하는데[5], 본 논문에서는 오일

분산제라는 명칭을 사용하였다. 오일분산제의 주성분은

몇 가지의계면활성제와 용제로구성되어있다[3,4]. 오일

분산제의 역할은 해수면에 대량으로 유출된 수면유(oil

slick)를 지름이 30-70μm범위의 일종의 기름알갱이인 에
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멀젼(o/w)으로 만들어수중에 분산시키며 결국 수면유가

해안가에 도달하는 것을 방지한다[3,4]. Deepwater

Horizon 유출사고를 계기로 오일분산제에 대한 많은 연

구결과들이계속해서발표되고있다. 특히, Gulf of Mexico

Research Institute (GoMRI: http://www.gomri.org)에서

는 최신 연구결과들을 꾸준히 뉴스로 제공하고 있다. 많

은 연구들은 주로 오일분산제에 의한환경생태계 피해와

연관이 있다. 그런데, 향후 오일분산제 사용에 대한 찬

성, 반대논쟁이 아직까지 계속되고 있다는 것은 연구 주

체들의 입장차이가 존재함을 반증해준다고 할 수 있다.

다시 말해, 석유자원을 개발하려는 주요 석유회사와 연

관기업들의 입장과 심해유전 개발은 환경생태계를 계속

파괴시키는 결과로 이어질 것이라는 환경론자간의 연구

결과들은 어느 한쪽이 쉽게 승리하는 결과로 이어지지

않는다는데 있다. 단적인 예로, Deepwater Horizon 사고

시 사용된 오일분산제인 Corexit 9500이 생태계에 부정

적인 영향을 미친 연구결과 논문들이 다수 있었음에도

[6-9], US EPA에서는 현재도 여전히 Corexit 9500을 오

일분산제의 대표주자로 인정하고 있다[10]. 오일분산제

의 사용여부를 논한다는 것은 매우 복잡한 과정이며, 쉽

게 결정할 수 있는 분야도 아닐 것이다. 그림1에서는 향

후 잠재적인 Corexit 9500 사용을 둘러싼 다양한 입장을

단순화하여 나타내었다.

그림1에 표현된 대각선은 오일분산제로 사용되었던

Corexit 9500 제품을 바라보는 시각이 나뉨을 표현하였

다. 먼저, 대각선 왼쪽에는 환경론자들이 제기하는 내용

들을 나열하였다. 환경론자 입장에서는 기존 오일분산제

가 생분해에 긍정적인지 아닌지를 묻고 있으며, 자연에

서 진행되는 분해반응 연구들을 토대로오일분산제 사용

의 부정적인 측면을 제기하고 있다. 이에 반하여, 오른쪽

에는 오일분산제 사용이 최선은 아니지만현재로서는 제

기되는 환경 문제들을 해결할 수 있다는 입장을 가진 연

구결과들을 나열하였다. 그 중에는 대표 오일분산제인

Corexit 9500의 성분들이 생태계에 너무 부정적이지는

않다는 연구결과들도 발표하고 있다[8]. 연구결과들 중에

는 Corexit 9500을구성하고 있는 성분 중 교체가 필요한

성분을 찾거나, 더 적극적인 방안으로 새로운 바이오계

면활성제를 사용하는 방안들이 제시되고 있다. 이와 함

께, 미생물에 의해 진행되는 오일성분의 생분해 반응을

촉진하기 위한 방안들이 꾸준히 연구결과로발표되고 있

다. 본 논문에서는 Corexit 9500의 주성분으로 포함된 계

면활성제들의 화학 구조과 물성을 소개하였다. 또한, 미

생물에 의한 탄화수소의 생분해 과정에 대하여 문헌을

인용하여 정리하였다. 또한, 기름유출 처리시 사용가능성

이 있는 바이오계면활성제에 대해서도 기술하였다.

Fig. 1. Complicated and split views regarding oil 

spill treatment using dispersant option that 

were triggered right after catastrophic 

accident in Deepwater Horizon in 2010.

2. 본론 

대량의 기름유출과 같은 사고는 국가적인 관점에서

접근해야 하는 커다란 사고이기에 이에 대해서는 일어난

사고 후의 모니터링과 함께 시나리오별 대처도 필요할

것이다[11-13]. US EPA에서 제안된 대량의 기름유출시

처리방법들을 경제적인 측면에서 비교한다면, 현장 연소

(in-situ burning) < 오일분산제 사용 < 기계적 오일 회

수(mechanical oil recovery) < 해안가에 오염된 기름제

거(manual cleanup) 순으로 비용이 많이 소요된다[9]. 대

량의 기름이 유출되는 해상 사고가 발생시, 수면유(oil

slick)의 해안접근을 급히 막기 위해서는 오일분산제가

사용될 수 있다. 오일분산제로 사용되는 계면활성제는

물과 오일사이의 계면장력을 낮추는 역할을 한다. 계면

장력이 낮아지면 계면의 비표면적이 증가하는 결과로 이

어지게 되고 결국 작은 입자의 에멀젼 형태로 분산된다.

주위가 물이고 기름입자가 에멀젼으로 분산되어 있을 때

o/w 에멀젼이 되고, 주위가 기름이고 물입자가 에멀젼으

로 분산되었을 경우 w/o 에멀젼이 된다. 에멀젼이 30-70

μm 정도 크기가 될 경우 에멀젼은 수면위로다시 떠오르

지 않고 수중에서 이동하며 결국에는 미생물에 의해 분

해된다[3,4].
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2.1 Corexit 9500 성분과 물성

Deepwater Horizon 기름 유출 사고는 규모면에서 가

장 최고의 유출 사고로 기록되고 있다. 해수면으로부터

1600m 아래에서 발생한 원유 유출은 7억 8천만 리터로

보고되었다[4]. 이에 대한 대응책으로 해수면에서는 4.1

백만 리터, 해저 유정(oil well)에는 2.9백만 리터의 오일

분산제 가 사용되었다[14]. 여러 분산제 중 재고분량이

충분했던 Corexit 9500이 대량으로 사용되었다. 그림2에

Corexit 9500의 4가지 주성분으로 사용된 계면활성제의

화학 구조를 나타내었다. 4가지의 계면활성제는 Span80,

Tween80, Tween85, 그리고 DOSS (dioctyl sodium

sulfosuccinate, 음이온 계면활성제)이며, Corexit 9500에

서 차지하는 양은 각각 4.4, 18, 4.6, 그리고 18 % w/w로

알려져 있다[4]. 그리고 프로필렌글리콜(propylene glycol)

과디스틸레이트(distillates)가용제로사용되었다. Span80,

Tween80, 그리고Tween85은 화장품, 섬유, 페인트, 의약

품 제조공정 등에도 사용되는 널리알려진 계면활성제이

다[3,4]. 계면활성제에는 친수성과 친유성의 화학 기능기

가 함께 포함되어 있다. 그림1에서는 각각의 계면활성제

가 포함하고 있는 친유성 부분을 타원으로 나타내었다.

Fig. 2. Chemical structures of (a) Span 80, (b) 

Tween 80, (c) Tween 85, and (d) DOSS. 

Hydrophobic groups of four surfactants are 

marked by round symbols.

또한, 주성분의 간단한 물성을 표1에 제시하였다. 계

면활성제는 물과 기름과 각각 친한 정도를

HLB(hydrophilic hydrophobic balance)값으로 나타내기

도 한다. HLB값이 10이상이면 친수성, 그리고 10이하인

경우에는 친유성이 더 강하게 나타난다. 따라서, HLB값

이 10이상일 경우에는 w/o 에멀젼, 10이하일 경우에는

o/w 에멀젼 형성에 유리하다. 오일분산제는 해수면이 아

닌 수면유 위에 뿌려줘야효과가 있다고 알려져 있다. 만

약, Corexit 9500도 해수면 위로 뿌려질 경우, 목적으로

한 o/w 에멀젼 형성에 도움이 되지 않는다. 효과적인

o/w 에멀젼이 잘 형성되기 위해서는 Corexit 9500가 수

면유와 먼저 혼합이 잘되어야 한다. 이후, 조류, 파도, 바

람, 기계적인 혼합 등 외부 영향으로 o/w 에멀젼이 만들

어 진다. DOSS가 오일분산제의 성분으로 포함되어 있을

경우, 에멀젼 상태가w/o와 o/w사이의 역전이 용이하다

고 알려져 있다[4].

Components Span80 Tween80 Tween85 DOSS

wt.% in Corexit
9500

4.4 18 4.6 18

Solubility in
water

partly
soluble

soluble soluble
slightly
soluble

solubility in
mineral oil

soluble insoluble insoluble soluble

HLB 4.3 15.0 11.0 10.7

Application
skincare, air
freshener

babybath,
mouth
wash, face
lotion

insect spray,
food additive

cosmetics,
gelatin,
chocolate,
beverages,
laxatives

Table 1. Surfactants included in Corexit 9500

2.2 Corexit 9500과 생분해성(Biodegradation)

평상시 보이지 않던 미생물들이 기름 유출 사고 이후

급격하게 증가한 모습이 보고되었다[2]. 자연 발생적이라

고 할수 있는데, 다르게 표현하면, 굳이 미생물을생분해

반응을 촉진시키기 위해 수중에 넣어줄 필요가 있는가

의구심이 생길 수 있다. 기름 유출 지역에서 용존산소량

의 급격한 하락은 미생물이 증가한 간접적인 증거로 보

고하고 있다. 인간의 관점에서는 느리게 생분해 반응이

진행된다고 할 수 있음에도, 생태계적 관점에서는 급격

한 변화로 볼 수 있다. 환경보호 입장에서는 오일분산제

를 사용하지 않더라도 해양생태학적으로 오일성분을 소

비하는 미생물이 존재하기에 자연적으로 유출된 수면유

가 결국에는 분해되리라 기대하고 있다. 에멀젼(o/w)상
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의 오일성분이 미생물 내부로 확산을 통해 이동하고, 미

생물 내부에서 분해과정을 거쳐 에너지로전환되는 과정

에 대해서는 알려져 있다[6]. 보다 자세한 생분해 메카니

즘에 대해서도 hexadecane과 naphthalene을대표 화학물

질로 사용하여 보고하였다[15]. 이 메카니즘을 통해서

주장이 가능한 것은 추가적인 신규오일분산제의 사용이

생분해 과정에 크게 영향을 주지 않는다는 것일 수 있다.

그러나 분해속도 관점에서는 오일분산제의 역할이 필요

할 수 있다. 즉, 해수면에 떠 있는 수면유(oil slick) 형태

보다는 에멀젼(o/w) 형태가 생분해 반응에 기여하는 미

생물과의 접촉에 더 유리하고 생분해 속도를 빠르게 할

것이다. 한편, Corexit 9500의 주요 성분 중 분해되는 관

점에서는 Span과 Tween계열의 계면활성제에 비해,

DOSS에 더 주의를 가지고 있다. 환경보존 입장에서는

DOSS가 분산제에 포함되어 사용된 이후 어떻게 분해과

정을 거치는가에 더 초점을 맞추고 있다. Span과 Tween

계열보다는 DOSS는 상대적으로 오랜 기간 분해되지 않

는다고 알려져 있다[15,16]. DOSS의 부정적인 역할에 대

해서도 입장이 나누어진다. DOSS의 대체물질이 사용되

어야하는 입장과 함께DOSS가분해되는 조건에대해서

연구를 더 해야 한다는 입장도 있다. DOSS가 분해되지

않는 원인으로는 심해 저온 환경이 영향을 준다고 알려

져 있다[16]. 이에 대해서는 저온에서 활동 가능한 미생

물의 선별(screen)과 확보 그리고 유전공학을 활용하여

저온에서 활동 가능한 미생물을 생산하자는연구도 함께

진행되고 있다[16]. 이에 반하여 미생물의 활성을 높이기

위해서 사용되는 영양분(fertilizer) 공급도 제안되고 있

다. 영양분 사용은 시간이 걸리기는 하지만 미생물의 증

식에 도움을 주어 생분해 반응에 효과가 있는 것으로 보

고되고 있다. 질소공급원과 인공급원이 주요한 영양소로

보고되었다[16].

생분해에 참여하는미생물에는 박테리아(bacteria), 효

모(yeast), 그리고 곰팡이(fungi)가 있다. 미생물이 탄화

수소를 분해하는 과정에는 미생물의 종류는 다르더라도

미생물의 몸속에 포함된 같은 기능의 효소가 참여하게

된다. 이경우, 유산소조건과 무산소 조건에의해서다른

경로를 거치는 것으로 알려져 있다[6]. 유산소 조건에서

는 산소가 탄화수소의 분해과정에서 생기는전자들의 최

종수용체로 사용된다. 이것은 생물의 호흡과정과 유사한

경로를 가진다. 생물체의 호흡과정에서는 탄화수소는 분

해되어 탄소수가 2개인 아세틸-CoA를 거치게 되며, 아

세틸-CoA는 TCA회로를 통해에너지를얻는 과정을 거

친다. 탄소는 TCA회로를 거쳐 CO2로 분해된다[6]. 따라

서, 유산소 조건에서는 생물체의 호흡과정과 유사한 과

정을 거쳐서 탄화수소를 생분해한다. 무산소 조건에서는

산소대신 다른 전자수용체를 이용하여 탄화수소를 분해

하는 것으로 알려져 있다. 그러나, 모든 생분해과정이 단

순하게 진행되는 것은 아니다. 왜냐하면, 원유성분은 매

우 다양한 화학물질의 혼합물이다. 복잡한 혼합물들의

분해과정도 다르게 진행된다고 할 수 있다. 또한 원유에

는 물에 녹는 수용성 물질이 있으며, 이는 미생물과의 접

촉에 유리하기에 먼저 생분해된다. 알려진 바에 의하면,

분자크기가 작은 화학물질의 분해속도가 분자크기가 큰

화학물질에 비하여 빠른 것으로 알려져 있다. 그리고, 탄

화수소의 종류에 따른 특정 미생물 작용이 다른 것으로

보고되었다[6]. 즉 어떤 화학물질의 분해에 보다 특화된

미생물들이 따로 존재한다는 것이다[16]. 이는 미생물을

사용한 빠른 생분해 효과를 얻기 위해서는 여러 종류의

미생물을 혼합하여 사용해야 한다는 것을 나타내주고 있

다. 오일분산제의 부작용으로는, 분자량이 매우 큰 물질

과 엉김(floc)을 형성하기도 한다. 이 엉김(floc)은 해수면

아래로 침전되는 경우가 많다. 또한 미생물의 활성과 관

련하여 주위 온도도 중요한 역할을 하는데, 미국 멕시코

만의 해수깊이는 1600m 정도이며 이 깊이에서의 온도는

약 5oC근방이기에 미생물의 활성도도 많이 약화된다. 이

는 결국 오염물질이 미생물에 의한 생분해가 매우 더디

게 진행된다는 것을 알 수있다. 저온에서 미생물의활성

연구는 북해 원유개발을 담당해온 노르웨이 연구가들에

서도 보고되어 있다[8,10]. 하지만, 미국의 경우에는 해양

생태계가 다르기에 북해활동 미생물이 활동성을 그대로

나타낼수 있을지는더 연구가필요할것이다. 한편, 적극

적으로 오일분산제를 바꾸자는 입장인 경우는, 바이오계

면활성제(biosurfactant)를 시험하고 있다. 다양한 종류

의 후보들이 실험 중에 있다[17,18]. 단점으로는 실험실

조건에서 우수한 결과가 나오더라도 실제 적용과는 다른

결과가 나올 수 있다는 점과 함께 바이오계면활성제의

가격조건을 들고 있다[8,17]. 그렇지만, 에멀젼이 해저에

침전되어 생분해활동이 둔화된 경우일 때, 바이오계면활

성제의 사용을 통한 효과를 기대하고 있다. 바이오계면

활성제는 대규모로 사용되는 계면활성제 즉 화학 계면활

성제에 비해서 제조과정에서 비용이 크다. 비용을 줄이

기 위해서는 원료가격을 줄이는 방안이 연구되고 있지만
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[9], 현재로서는 비용면에서 화학 계면활성제와의 경쟁은

당장은 어려운 것으로 알려져 있다.

2.3 바이오계면활성제(Biosurfactant)

바이오계면활성제의 경우는 기름유출에서만 사용할

수 있는 것이 아닌, 좀 더 넓은 용도에 이용할 수 있다.

이미 해안가에 오염된 곳의 사후처리(remediation)용도

와 화학설비의 기름때를 없애는 용도로도 사용될 수 있

다. 특수한 용도와 사용하는 것과 비상시에 대규모로 사

용되는 오일분산제로의 사용에는 아직 진행 중임을 알

수 있다. 그림3에서는 바이오계면활성제 중에서 대표적

인 rhamnolipid와 sophorolipid의 구조식을 나타내었다.

Fig. 3. Chemical structures of representative  

rhamnolipid (a) and sophorolipid (b).

미생물은 세포내막 혹은 세포외벽에서 바이오계면활

성제를 만든다. 미생물이 바이오계면활성제를 품고 수중

에서 이동할 때에는 에멀젼의 오일표면으로접근하는 것

이 유리하다, 그리고 미생물 표면에 생성된 계면활성제

로 인하여 오일 성분의 미생물 내부로 이동하는 확산도

가능해 진다. 그렇지만 바이오계면활성제 성분이 포함된

새로운 분산제의 현장 적용을 위해서는 승인을 필요로

하기에, 허가까지는 오랜 시간이 필요할 것으로 예상된

다[18].

3. 고찰 

오일분산제 사용에 대해서 부정적인 입장 중에는 오

일분산제가 원유성분의 입자화를 가속시키는 것을 보고

하고 있다. 심해유전의 원유성분 중에는 분자량이 작은

메테인부터 분자량이 큰 왁스, 아스팔텐 같은 물질이 함

께 쏟아져 나온다. 심해유전의 해저 유정에서 발생하는

기름유출에 오일분산제의 사용은 오히려 단단한 입자화

를 가속하게 되어 바이오필름 형성을 억제하여 미생물

활동을 방해하는 것이 아닌지에 대해서도 연구 중에 있

다. 또한, 오일도 물성이 변할 경우 Corexit 9500이 역할

을 제대로 못하는 것으로도 보고되었다. 오일의 물성이

변하게 되는 요인으로는 산화작용 그리고 자외선에 의한

오일 분해를 들 수 있으며, 오일의 물성이 변할 경우에는

분산제 효과가 낮아진다고 알려져 있다[4]. 최근에는 해

양 원유개발이 많이 이루어지는 브라질에서, 기름 유출

시에 오일 분산제를 사용하려는 계획으로 인하여, 환경

단체와 논쟁이 되고 있다는 기사도 보도되었다[19]. 정리

한다면, 환경론자 입장에서는 오일분산제 성분이 해양

생태계에 년도별로 시간이 흘렀음에도 어떤 부정적인 영

향을 주고 있는지에 대한 연구와 사후처리(remediation)

에 더 관심을 갖고 있다. 반면, 석유회사와 같은 심해 석

유개발을 목적으로 하는 연구에서는 오일분산제의 부정

적인 영향보다는 필요시에는 오일분산제를 사용할 수 있

음을 제시하고 있다, 문제가 되는 저온 환경에서도 활성

을 유지하는 미생물 개발, 더 나아가서는 오일분산제의

성분을 바꾸거나 친환경 바이오계면활성제를 사용하는

오일분산제를 대안 방안으로 제시하고 있다. 이것은 원

유개발과 같은 사업은 많은 이권과 향후 경제적인 요인

으로 오일분산제가 ‘필요하다, 필요하지 않다’에 대한 의

견은 상충되고 있다고 할 수 있다. 그림4에서는 DOSS를

대체하여 검토되는 물질로 lecithin의 화학 구조를 나타

내었다[20]. 황이 사용된 DOSS와 비교하여, 인(P)이 사

용된 계면활성제이다. 이는 분해시 미생물 증식에 필요

한 영양분 역할까지 고려한 물질이라 할 수 있다.

Fig. 4. Chemical structure of lecithin.
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그림5에서는 오일분산제 사용에 대한 논문들을 토대

로 정리한 내용을 간단한 흐름도로 제시해 보았다. 모든

오일분산제가 평가를 통해서 에멀젼 형성이안되거나 친

환경적이 아닐 경우에는 더 이상 사용이 불가할 것이다.

그러나, 사용예정인 오일분산제가 에멀젼을 형성하는데

효과적으로 반응하고 친환경적일 경우에는 현장 사용이

가능할 것이다. 경우에 따라서는 생분해 과정의 효용성

을 높이기 위해서는 알려진 미생물을추가적으로 도입할

수 있으며, 미생물이 증식하는데 필요한 영양분도 함께

투입이 가능할 것이다. 현장에서 성능이 입증이 될 경우

에는 최종적으로 사용이 가능한 인벤토리대상이될 것이

다. 그런데, 오일분산제가 효과적으로 작용하지 않을 경

우에는 대안책으로 대체제를 만드는 것을 고려할 수 있

다. 대체될 오일분산제는 현재 사용되는 대체제에서 특

정성분을 교체하는 소극적인 방법에서 새로운 바이오계

면활성제로 대체하는 보다 적극적인 방법을 고려할 수

있다. 이두 경우 모두 현장에서 적용이 가능하고 경제적

으로 제조가 가능할 경우에는 현장에 성공적인 적용 여

부를 통해 인벤토리로 등록이 가능할 것을 나타내었다.

Fig. 5. Conceptual flow diagram for the 

development of oil dispersant.

4. 결론

심각한 기름유출이 발생할 경우, 어떻게 대처해야 하

는가는 대처 매뉴얼 등이 도움이 될 것이다. 오일분산제

를 사용하는 결정을 내리더라도 원유 혹은 유제품에 분

산제가 잘 작동할 수있는가에 대한확인이필요할수 있

다. 이를위해서는 어떤 현상들이 일어날수 있는가에 대

한 시나리오 별로 실험을 진행하는 것이 필요할 것이다.

그러기 위해서는 해외사례와 적용 등에 대한 자료를 데

이터베이스화하는 작업도 필요할 것이다. 또한, 이런 업

무는 특정분야의 전공자가 하기는 어려우며, 오일의 물

성을 이해하는 인력, 화학물질을 분석하는 인력, 계면활

성제 시험을 할 수 있는 인력 등 여러 기술이 융합된 인

력풀이 필요할 것이다. 현재 유가가 서서히 오르고 있다.

서서히 오르는 것과 맞물려 해양에서 원유개발은 탄력을

받을 것으로 예상된다. 이 경우 어디든 기름이 유출될 수

있는 확률은 올라갈 것이다. 따라서 국가별로 앞으로 유

출되는 사고가 날 경우에 어떤 시나리오를 예상하고, 처

리해 나가야 하는 준비도 필요할 것으로 여겨진다. 국내

도 대처방안을 만들기 위해서는 지속적인 융합연구의 필

요성을 가지게 한다. 현재 기름유출 관련으로는 해양안

전, 해양환경 분야에서 주로 다루고 있다. 그러나, 깊게

들어갈 경우에는 원료자체의 특수성으로 인하여 화학,

바이오분야와의연계성이 당연히요구될것이라 예상된다.
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