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요    약 : 본 연 는 실리 계 포 가 해양  었   포  내에 재하는 주  들  해양 경에 식하는 생물에게 

미 는 향  알아보  해 실리   알 계 포 에 해 단각 (Monocorophium acherusicum)  리아(Vibrio fischeri)

 하여 해양생태독 실험  수행하 고 실리 계 포  주  틸폴리실 산 에 한 수 생물 독 향  사하(PDMS)

다 실리   알 계 포 에 한 리아  단각  한 독 실험결과 실험생물별 독 향  리아가 . , 

단각 에 비해 알 계 포 에    지 민감한 독 향  보  포  별 독 향  실리 계 포 가 알 계 9

포 에 비해   상  독 향  나타났다 실리 계 포  주  가 수 생물에 미 는 향  사한 결과 식400 . PDMS , 

물플랑크 무척 동물  어 에 한 수 사 도, (LC50  수 향 도) (EC50 값  ) 10 ~ 44,500   나타났다 물질   g/L . μ

특  나타내는 지  특  에 한 결과 지 과 생물  특  PBT(P: persistency, B: bioaccumulation, T: toxicity) PDMS , (P) (B)

가지는 것  나타나 가 해양   경우 생물   사슬  통한 상  양단계   가능  재하  생물에PDMS

게  향  미  수  것  나타났다. 본 연 결과  향후 실  해양  는 다양한 포 가 해양생태계에 미 는  

향 사시 포  내 주  고 한 보다 객 고 과학  해 평가에 료   수  것  다.

핵심용어 : 포 틸폴리실 산 생태독 실험 수 사 도 수 향 도 , , , , 

Abstract : In order to understand the effects of the main components of antifoaming agents on the marine benthic ecosystem when silicone-based 

antifoaming agents are discharged into marine environments, eco-toxicity testing was performed on silicone and alcohol-based antifoaming agent by 

using benthic amphipod (Monocorophium acherusicum) and luminescent bacteria (Vibrio fischeri). The toxic effects of Polydimethylsiloxane (PDMS) as 

a main component of silicone-based antifoaming agents on aquatic organisms were also researched. In the results of the eco-toxicity test, luminescent 

bacteria showed a maximum of 9 times more toxic effects than benthic amphipod for alcohol-based antifoaming agents, and silicone-based antifoaming 

agents showed a maximum of 400 times more toxic effects than alcohol-based. The LC50 and EC50 values of PDMS ranged from 10 to 44,500 ug/L 

in phytoplankton, invertebrate, and fish. In the results of applying PBT (P: persistency, B: bioaccumulation, T: toxicity) characteristics as an index 

showing the qualitative characteristics of PDMS, persistency (P) and bioaccumulation (B) were confirmed. Thus, when PDMS is discharged to marine 

environments, it could accumulate in the upper trophic level through bioaccumulation and the food chain, which could have negative effects on 

benthic organisms. The results of this study may be used for objective and scientific risk assessment, considering the major components of antifoaming 

agents when investigating the effects of various discharged antifoaming agents in marine ecosystem.
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 론1. 

재 지 내   원  는  과 에  

생 는 고열  식 는 냉각공 에  량  필  하

는 냉각수  수  시키  하여  해안가  

심  건 었다 냉각공 에  끌어들  닷물  열  . 

식  후 다시 다    수  연해수  

도차에 해 지역  에 거  생한다(Kim et 

게 생  거  미 상 시al., 2000; Kim et al., 2008). 

각  공해  하고 근 주민들  민원 생 등 다양한 

 향  해 에 는 다양한  거

 거하고 다 거  거하는 에는 계  . 

열  하는   학  처리  등 다양하게 재, 

하지만  비   거 과 등  고 하여 재 지는 

포  한 학  처리  ( , antifoaming agent)

많  사 고 다(Ross and Morrison, 1988; Kim, 2010).

내에  시 는  포 는 생  거  

거하는 포 과 거  생  체  억 하는 억포( )

( )  동시에 갖  들   포 에 들

어 는 주 는 고  지  알 고  지 산  실리, 

 등 다양한 학물질  포함 어 다(Jeong et al., 1999; 

러한 포   근 지 내 에  주Kim, 2010). 

 사 었  실리 계 포 는  낮고 열 안

 학 도 안  갖고 어 계  , 

연마 개  식   료  등에 다양, , , , 

하게 사 고 다(Fendinger et al., 1997; Dewil et al., 2006; 

실리 계 포 는 규  Choi et al., 2009; Kim, 2010). (Si)

산  결합 골격  갖고 는 고  합물(O) (Stevens 

 틸폴리실 산et al., 2001) (Polydimethylsiloxane, 

라고 하는 물질  주   포함 어 PDMS) , 

Dimethylpolysiloxane, Dimethylsilicone fluid, Dimethylsilicone oil

 리 도 한다 하지만 실리 계 (Codex Alimentatius, 2009). 

포  하는  업체별  각 주    

함량  달리 하고 포  매 시에도 각  , 

한 함량뿐만 아니라 사 한 첨가 에 해 도 알 수 없

는 실 다(Kim et al., 2000).

틸폴리실 산(Polydimethylsiloxane, PDMS, CAS No: 

 크게 고리  실 산 과  실63148-62-9) (cyclic siloxane)

산  나뉜다 고(linear siloxane) (Fig. 1; Dewil et al., 2006). 리

 실 산 에 도  폴리실 산  (cyclic siloxane) 

라  는 크게 “Cyclic volatile methyl siloxane (cVMS)”

Oxtamethylcyclotetrasiloxane (D4), Decamethylcyclopentasiloxane 

  가지가 주  알(D5) Dodecamethylcyclohexasiloxane (D6) 3

 다  물리 학  (Bridges and Solomon, 2016). PDMS ·

특징 는 압  크고 물에 한 해도가 낮아, (Dewil 

수et al., 2006; Wang et al., 2013; Bridges and Solomon, 2016) 

에   하수  통해 슬러지  착 다고 보고

고 (Watts et al., 1995; Fendinger et al., 1997; Dewil et al., 

 한 고리  실 산과 고 량   실2006), D4

산  경우 물에 강하게 착하는 질  해 퇴 물, 

에 가 다고 보고 고 다PDMS (Zhang et al., 2011). 

가 체에 미 는 독 향에 한 연 는  물PDMS 1940

질 개 과 동시에 시 었  랫동안  비 한 PDMS

다양한 폴리실 산  무독  물질  간주 었다 그러나 . 

 후에는 폴리실 산  크 나 에 라 1990

체  생물  체내에 수 어  해 등 다양한 

독 향  킬 수 다고 보고 고  재 지 다

양한 경  체 향에 한 연 가 진행 고 다

내에 는 해양 경 리(Mojsiewicz-Pieńkowska, 2014). ‘ ’ 

내에   해액체물질  물질  해양   PDMS Y ‘

 시 해양 원 나 간  건강에 해  끼 는 물질  ’

하여 해양  한하고 다 에  염 지에 (

한 규     항 그러나 내  포  사3 1 ). 

  는 염물질에 한 규  해양 

시 에도 동 하게 할 수 느냐에 한  해

 문  재한다 또한 내    경. · PDMS

향에 한 연 는 하수처리  니 착  한 

량  등 매우 한  수행 었  해양 경  수

생물에 한 향 연 는  특   폴리실 산  

에 해 한  수행 었  재 지 다양한 D4

에 해 는 그 보가 매우 한 것  실 다PDMS

또한 재 지 에 (Lassen et al., 2005; Lee et al., 2014). PDMS

한  하여 결과들에 한 

객  비  고찰  어 움 역시 재한다.

라  본 연 에 는 실리 계 포 가 해양  

었   포  내에 재하는 해물질들  해양 퇴 물

에 식하는 해양생물에 미 는 향  알아보  해 실  

내에  매 고 는  주  하는 실리 계 PDMS

포  가 포함 지 않  알 계 포 에 해 PDMS

단각  리아  하여 생태독 실험  

수행하 고 실리 계 포  주  에 한 수PDMS

생물 독 향  사하 다.

Fig. 1. The structure of linear (left) and cyclic (right) methyl 

siloxanes.

 



재료  법2. 

실험 물질  생물 종 2.1 

실험 물질  실  내에 시 고 는 실리 계 포

 개 과 알 계 포  개  2 (SB-1,2) 1 (AB)

하여 생태독 실험  수행하 다 생태독  여  단하. 

 하여 수는 1  여m CP filter (Chisso Filter, Japan)μ

과한 30 연해수  하 고 포  원액  하여 psu 

실험 액  하 다. 

실험 상  택  내에  식하고  상 에 

한 생리 생태학  연 가 많  진행  생물  내  · ·

시험  시험 거나 실내사  하고 한 , 

민감도  가지는  택하 다 라  해양 원  . 

리아  내  생물검 실험에 리 는 ·

리아(Vibrio fischeri  내 뿐만 아니라  계에 리 )

포하는  단각 (Monocorophium acherusicum  실험 )

상  하 다 또한 실험  수행하  앞  해양폐. 

물공 시험 에  시한 독 물질  V. fischeri  

경우 산아연 , M. acherusicum  경우 염 드뮴  

하여 실험생물  민감도가 합함  한 후 실험에 

하 다. 

든 실험  본 실험에 앞   물질에 한 도

간   한 도 실험  수(range finding test)

행하여 본 실험에 합한 도 간  하 다. 

리아  경우 본 실험 도  0  %( ) 2 지% , 

 단각  경우 0  %( ) 10 지  개  도% 6

간  하여 실험  수행하 다.

리아를 이용한 독 실험2.2 

포 가 리아(Vibrio fischeri  에 미 는 )

향  알아보  해  동안 실험 액에 시  30

 찰하 다 실험원리   해양 경공 시험. 

  항 리아  한 해양  폐 물 생태독21

 시험 에 라 수행 었다 본 연 에  사 한 (2013) . 

실험 생물   시약들  엔비 에  공(Korea)

는  하 다 동결 건  리아 에 재. (VF 201)

 시약  첨가하여  시킨 후 (RS 202) 96 well 

에 plate 25 씩 주 하 고 실험 액  각 도별  복씩 L 4μ

에 96 well plate 250 씩 취하 다 는 L . well plate N-Tox Model μ

엔비 에 어 리아 주  시  량200( , Korea)

과  후  량  하여   산 하 다30 .

각 도별 실험 액  는 pH pH DO meter (STAR A216, 

 하 고 염  다항 수질USA) , (WQC-22A, 

 하여 실험 시 과 료시에 하 다Japan) .

단각류를 이용한 독 실험 2.3 

포 가  단각 (Monocorophium acherusicum  생)

에 미 는 향  알아보  해 M. acherusicum  시96

간 동안 실험 액에 시  생  찰하 다 실험원. 

리   해양 경공 시험   항  단각22

 한 해양  폐 물 생태독  시험 에 라 (2013)

수행 었다 든   실험 는 수식  . 250 비mL 

커에 실험 액  각각 200 씩 주하여 개  복  mL 4

었다 실험 생물  실험 건과 같  경 건에    . 7

상 순 한 생물  크 가 300 ~ 500 사  개체  복m μ

별  개체씩 수 하 다 실험 도는 10 . 20 ± 1 , 30 ± 1 psu

 염  건하에  간 양하  실험생물  생4

 시간 마다 안  찰하 다24 . 

각 도별 실험 액   는 pH DO pH DO meter (STAR 

 하 고 염  다항  수질A216, USA) , 

암 니아는 암 니아 (WQC-22A, Japan), (HI96715, 

 하여 실험 시   료 시에 하 다Romania) . 

통계 분  2.4 

본 연 에  수행  생태독 실험 결과  나타난 

리아  과 단각  생  하여 무

향 찰 도  (NOEC, no observed effect concentration)

향 찰 도  산(LOEC, lowest effect observed concentration)

하 다  하여 각 시험결과   실험 들 . 

사 에 한 차  무  단하  해 ANOVA 

 하여  비 하여 (analysis of variance) test

한 차 가 나타나는 실험  가  낮  도 간  LOEC, 

 비 하여 한 차 가 나타나지 않는 도  가

  도 간   나타내었다 가 검 에  NOEC . 

규 포  단   하 고 본  동Shapiro-Wilk's test

질  단   하여 수 검 과 비 수 검Bartlett's test

 하 다. 

또한 리아  실험  수 향 도(EC50, 50 % 

 단각  독 실험  수 사effect concentration)

도(LC50, 50 는 % lethal concentration) (point estimation)

 하 다 든 생태독 시험  결과값에 한 통계. 

 TOXCALC 5.0 program (Tidepool scientific software, USA)

 하 다.

에 한 생물 향 조사2.5 PDMS

실리 계 포  주  가 해양생물에게 미PDMS

는 독 향  량  악하  해 본 연  에 

수행  실   한 수 생물독 실험  결과값들PDMS

 수집하여 비 하 다 수집  생태독  료는 행연. 



결과  ECOTOX database 에 수  실  실(US EPA, 2009)

험결과 값  하  실  실험  루어지지 않  

 경우 ECOSARTM V.1.11  (US EPA, 2012) 

하여 생태독 값  하 다. 

결과  고찰3. 

리아를 이용한 독 실험3.1 

실리   알 계 포 에 한 리아 독 실

험결과 실리 계 포  경우 , (SB-1, 2) 0.01 도 간% 

지는  비 하여 한 차 가 나타나지 않았지만 

0.02 간  한 차  보여 독 향  나타났다% . 

그러나 알 계 포  한 실험결과(AB) , 0.2 간% 

지  비 하여 한 차 가 나타나지 않았  

0.4  한 차  보여 실리 계 포  보다 낮  %

독 향  나타났다(Fig 2). 

Fig. 2. Concentration-response curves of relative luminescence 

rate of Vibrio fischeri which was exposed to antifoaming 

agent used in power plants. The dotted lines are 

represented as 0.05 level of significance (a: SB-1 

(Silicone based antifoaming agent); b: SB-2 (Silicone 

based antifoaming agent); c: AB (Alcohol based 

antifoaming agent); *: Concentration which significant 

difference of 0.05 level compared with control).

단각류를 이용한 독 실험3.2 

실리   알 계 포 에 한 단각  독 실

험결과 실리 계 포  경우 , (SB-1, 2) 0.04, 0.015 도% 

간 지는  비 하여 한 차 가 나타나지 않

았지만 0.08, 0.02 간  한 차  보여 독 향% 

 나타났다 그러나 알 계 포  한 실험결. (AB)

과, 8.0 간 지  비 하여 한 차 가 나타% 

나지 않았  9.0  한 차  보여 리아 %

독 실험 결과  사하게 실리 계 포  보다 낮  독

향  나타났다(Fig 3).

Fig. 3. Concentration-response curves of survival rate of 

Monocorophium acherusicum which was exposed to 

antifoaming agent used in power plants. The dotted lines 

are represented as 0.05 level of significance (a: SB-1 

(Silicone based antifoaming agent); b: SB-2 (Silicone based 

antifoaming agent); c: AB (Alcohol based antifoaming 

agent); *: Concentration which significant difference of 

0.05 level compared with control).

소포 에 한 향농도  3.3 

실리   알 계 포 에 한 리아  

단각  한 독 실험결과 실험생물별 독 향  , 

리아  한 포  독 실험에  LC50   EC50 

값  0.05 ~ 0.93  단각  한 독 실험 결과%



(0.02 ~ 8.52 에 비해 알 계 포 에    지 %) 9

민감한 독 향  보 다 러한 차 는 생물  (Table 1). 

양단계별 실험 간  말 생 에 , ( , )

 차 가 원   실   연Park et al.(2008)

결과에 도 리아  한 독 시험  ( )

경우 독 물질에 한 민감도 가 단각  (sensitivity)

한 독 시험 생 보다  것  나타났다( ) . 

Test organism
Antifoaming

agent

NOEC LOEC E(L)C50

Conc. (%) End point
Conc.

(%)

Vibrio
fischeri

SB-1   0.01   0.02 30min-EC50 0.05

SB-2   0.01   0.02 30min-EC50 0.05

AB  0.2  0.4 30min-EC50 0.93

Monocorophium 
acherusicum

SB-1  0.04  0.08 96h-LC50 0.07

SB-2   0.015  0.02 96h-LC50 0.02

AB 8.0 9.0 96h-LC50 8.52

Table 1. Values of NOEC, LOEC and E(L)C50 calculated from 

end point of each test for antifoaming agent used in 

power plants (SB-1: Silicone based antifoaming agent; 

SB-2: Silicone based antifoaming agent; AB: Alcohol 

based antifoaming agent) 

포  별 독 향  실리 계 포  경(SB-1,2)

우 LC50   EC50 값   알 계 포0.02~0.07% (AB; 

에 비해   상  독 향  나타0.93, 8.52%) 400

냈다(Table 1; Monocorophium acherusicum 러한 독 향 ). 

차  원  악하  해 생산업체에  보 하고 는 

각 포  물질안 보건 료(Material Safety Data Sheet, 

 공 아 사하 다 그러나 에 포함  MSDS) . MSDS

보에는 각 포  주 틸알   스 아릴(PDMS, 

알  등 만 시 어 고 함 량 도  주 물질에 ) ( ) 

한 생태독  보는  료가 재하지 않았다 또한 . 

본 연 에 도 포  원액에 한 별도  학  루

어지지 않아 한 독 향  원  악할 수 없었

다 그러나 본 실험 결과   보았   주. PDMS

 하는 포 에 비해 가 포함 지 않  알  계PDMS

열  주  하는 포  경우 해양생물에게 미 는 

독 향  포  원액  매우 낮  알 수 었

 는 실리 계 포  주  가 가  큰 원PDMS

 다. 

라  포   개 시에는 주  사 에 

한  근거 보    실  생태독 시험  통해 

별 함 량   사 비  드시 고지해야 ( )

하  포  사  역시  내 주  경에 미 는 

향에 한 한 사  사가 수 어야 할 것 다.

에 한 생물 향 조사3.4 PDMS

실리 계 포  주  가 수 생물에 미PDMS

는 향  행연  탕  사한 결과 식물플랑크, , 

무척 동물  어 에 한 LC50   EC50 값   10~44,500 μ

  나타났다   가  민감한 향  g/L (Table 2). 

보  실험  무지개 어  한 간 생(Rainbow trout) 14

 실험  LC50 값   나타났  가  낮   10 g/Lμ

독 향  보  실험  물벼룩(Daphnia magna  한 실)

험  시간 생  48 LC50 값  시간  44,500 g/L, 24μ

해  EC50 값   나타났다 그러나 물벼룩 22,500 g/L . μ

 한   실험  도  LC50  EC50 값  PDMS

Substances
Taxonomic 

group
Scientific name Media type

Teat 
duration

Effect  E(L)C50 
Conc.
( gμ /L)

Reference

PDMS Algae *Green algae Fresh water 96 h growth inhibition EC50    60 US EPA (2012)

Invertabrate Daphnia magna Fresh water 48 h Mortality LC50 44,500 Hobbs et al. (1975)

PDMS
(D4)

Invertabrate Daphnia magna Fresh water 48 h immobilization EC50  > 15 Hobson et al. (1997)

Daphnia magna Fresh water 24 h immobilization EC50 25,200 IUCLID (2005)

Mysid shrimp Sea water 96 h Mortality LC50  > 9.1 Hobson et al. (1997)

Fish Rainbow trout Fresh water 14 d Mortality LC50    10 Hobson et al. (1997)

Cyprinodon variegatus Sea water 14 d Mortality LC50 > 6.3 Hobson et al. (1997)

Table 2. Ecotoxicity data of aquatic orgnisms exposed to Dimethylpolysiloxane (*ECOSAR V1.11 predicted data) 



 실  수 해도  과하는 비 실  (6.74 g/L, 25 )μ

도  는 실험과 에   에 한 실  PDMS

등  고 하지 않  도  원  다 라  . 

  실험  경우 실   도에 한 실  

해 도  결과에 한 객  또는 신뢰  가진다고 보

 어 다 또한  해양생물에 (Brooke et al., 2009). PDMS

한 실험에 는 한 고 도에  한 차 가 나타나

지 않아 한 독 향  도(LC50  EC50)  악할 수 

없었다(Table 2). 

한편 학물질에 한 다양한 경 해 평가(Environmental 

  물질   특  나타내는 Risk Assessment)

지  특PBT (P: persistency, B: bioaccumulation, T: Toxicity)

 에 한 결과 생물독  경우 만(EC, 2011) PDMS , (T)

독 실험 결과  값  재하지 않아 특  무  NOEC 

단  어 웠다 지  나타내는 수 에  감. (P)

는   는  과하지 않았지만 (Half-life) 37.5 60

퇴 물에  감 는   는  과338 180

하여 지  특  가지는 것  나타났다 또한 생물. 

 나타내는 값  (B) BCF(bioaccumulation factor) 3,397

  는 L/kg wet-wt 2,000  과하여 생물L/kg wet-wt

 특  가지는 것  나타나 가 해양  PDMS  

경우 생물   사슬  통한 생물 (biomagnification)

 상  양단계에  가능  재하  에  언

 하 듯  퇴 물에 착  경우  지  가지  

퇴 물  여과 식하는 생물에게  향  미

 수  것  나타났다(EPI suiteTM V. 4.11 (US EPA, 

2017); Zhang et al., 2011).  

합해보  재 지 수행  에 한 수 생물  PDMS

독 향에 한 행연 는  실험 계 단계에  

생  도  미 함과   다양  한 PDMS

결과해  문  해 객 고 신뢰 는 향 도 

산 에 한계가 랐다. 

라  후  해양생태계에 한 객 고 과PDMS

학  향 사  해 평가  해 는 해양생물  

상   학 물리  거동 특  고 한 한 PDMS

실험 계가 필 하  어 나 무척 동물  생 에 비해 

상  민감도가 다고 알 진 개체    식

 말  하는 실험  통해 보다 하고 신뢰  

는 해양생물에 한 향 도가 도 어야 할 것 다

또한  지(Buhl et al., 1993; Villarroel et al., 1999). PDMS

과 생물  고 하여 실  해역  생물  양단

계별 체내 도  특  퇴 물  생태계에  

 한 향 사가 동 어야 할 것  단 다.   

   

결 론4. 

본 연 에 는 실리 계 포 가 해양  었  

  포함한 주  들  해양 경에 식하PDMS

는 해양생물에게 미 는 향  알아보  해 실리   

알 계 포 에 해 단각  리아  

하여 해양생태독 실험  수행하 고 실리 계 포  

주  에 한 수 생물 독 향  사하 다PDMS .

포 에 한 리아  단각  한 

독 실험결과 실리 계 포 가 알 계 포 에 비해 , 

  상  독 향  나타냈  러한 독400

향 차 는 실리 계 포  주    무PDMS

가 가  큰 원  다.

실리 계 포  주  가 수 생물에 미PDMS

는 향  사한 결과  행 연 결과가 실험, 

계 단계에  생  도  미 함과   PDMS

다양  해 객 고 신뢰 는 향 도 산 에 

한계가 었  특  에 한 결과 지PBT PDMS , 

과 생물  특  가지는 것  나타나 (P) (B) PDMS

가 해양   경우 상  양단계   가능  

재하  퇴 물에 착  경우 생물에게  

향  미  수  것  나타났다.

라  후 해양생물  상   학 물리  PDMS

거동 특  고 한 실  실험 계가 필 하   PDMS

지 과 생물  고 하여 실  해역  생물  

양단계별 체내 도  특  퇴 물  생태계에 

  한 향 사가 동 어야 할 것  단

다 또한 본 연 결과는 해양  는 다양한 포. 

 해양생태계에 미 는 향 사시 주  고 한 보

다 객 고 과학  해 평가에 료   

수  것  다.

사 사
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