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친환경 생분해성 그물실의 재질에 따른 연안 유자망의 어획성능 특성
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The objective of this study was to estimate physical properties and fishing performances of net twine with improved PBS 
copolymer resin (Bio-new), the existing PBS/PBAT blending resin (Bio-old) and commercial Nylon (Nylon). The tensile 
strength of Bio-new monofilament was equal to Bio-old and the elongation of Bio-new was about 6 % higher than that 
of Bio-old in wet condition. The physical properties tests were carried out to estimate breaking load and stiffness in dry 
and wet conditions, respectively. In the results, the breaking load of Nylon netting was the highest whereas the elongation 
of Bio-new was 1.4 times higher than that of Nylon netting in wet condition. The breaking load of Bio-old netting was 
about 9.2 % higher than that of Bio-new netting. However, the elongation of the Bio-new netting was about 3% higher 
than that of Bio-old. The stiffness of the Bio-new compared to Bio-old was improved  about 34 % in dry condition and 
about 32 % in wet condition. The filed experiments of the fishing performance were conducted with three kinds of drift 
nets with different netting materials in the coastal sea of Jeju. The each experimental drift net made of different materials 
showed the similar fishing performance. Bio-old drift net yielded less catches of small sized yellow croaker than other 
drift nets. The netting materials affected the fishing performance and length distribution of catches in the drift nets.
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서 론

과거 어업에서 사용하는 그물은 과거에는 마닐라 삼

이나 각종 식물성 섬유 등 자연에서 채취한 천연소재를 

사용하여 왔다. 시대가 변화하고 산업이 발달됨에 따라 
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석유화학제품을 비롯하여 각종 화학합성섬유가 개발되

었으며, 이를 이용한 다양한 공산품이 공급되어 왔다

(Andres and Garrother, 1964; Park and Kim, 2012). 어업

은 이러한 산업의 발달과 합성섬유의 개발로 큰 변화를 

겪어왔으며 지금은 폴리아미드, 폴리에스테르계 등 다

양한 석유화학제품을 원료로 그물실, 각종 수산자재 등

에 폭넓게 사용되고 있다(Anonymous, 1990; Wright and 
Doulman, 1991; Richards, 1994). 합성섬유로 제작된 그

물은 강도가 강하고 내구성이 우수하며, 가격이 저렴하

다는 장점을 가지고 있다. 
반면, 그물과 같은 어구는 어업현장에서 사용하는 도

중에 버려지거나, 기상악화와 타어업인들과 어구 얽힘 

사고 등으로 유실되었을 경우 썩지 않고 해중에 침적되

거나 조류의 흐름에 의해 바닷속을 떠다니게 된다. 
해중에 버려진 폐어구는 바닷속에서 어구의 기능을 

가지고 있어 물고기 걸려서 죽기도 하고, 폐통발의 경우

는 통발에 입망한 물고기가 미끼 역할을 하여 다른 물고

기를 연속적으로 입망하여 죽는 유령어업(Ghost fishing)
이 지속적으로 발생하기도 한다(Kaiser et al., 1996; Erzini 
et al., 1997; Humborstad et al., 2003; Pawson, 2003; Revill 
and Dunlin, 2003; Santos et al., 2003; Tschernij and 
Larsson, 2003; Ayaz et al., 2006; Baeta et al., 2009). 폐어

구는 수거 후 폐기처리를 위해 소각할 경우 유해가스가 

발생하는 등 많은 문제점을 가지고 있다. 
최근에는 이러한 해양오염과 유령어업저감을 위해 

지방족 섬유를 바탕으로 한 생분해성 어구가 개발되어 

시범적으로 어업인들에게 보급되고 있다(Park et al., 
2007a, b, 2010; Kim et al., 2014a, 2014b; Kim et al., 
2016a). 

생분해성 어구는 고분자화합물로서 일정기간 해중에 

침지되면 미생물에 의해 물과 이산화탄소로 분해되는 

것으로 환경 친화적이다. 그러나 PBS (Polybutylene 
succinate) 수지를 기반으로 한 생분해성 그물실은 파단

강도와 신장률은 폴리아미드 수지를 기반으로 한 나일

론 그물실과 대등한 성능을 나타내지만 유연성이 다소 

떨어지는 특성을 가지고 있으며, 수지의 융점이 낮아 

편망, 열처리과정 등 가공이 까다로운 단점이 있다(Park 
and Kim, 2012). 

그물실의 유연성은 자망어구에 있어서는 어획성능과 

밀접한 관련이 있으며, 어선에 어구를 적재할 경우 그물

이 부풀어 올라 작업자의 발에 그물감이 걸리거나 하는 

등 작업에 불편한 점이 있었다. 이러한 문제점을 해결하

기 위하여,  그물실의 방사공정, 그물의 편망 및 열처리 

공정 개선에 관한 다양한 연구가 수행되었다(Park et al., 
2010; Park et al., 2014). 또한 생분해성 그물실의 유연성 

등 물성개선을 위하여 Park et al. (2010)와 Bae et al. 
(2013)은 PBS와 상대적으로 유연성이 있는 PBAT 
(Polybutylene adipate-co-telephtalate)를 일정비율로 

블렌딩하여 유연성을 확보하는 연구를 수행하였다. 블
렌딩한 수지는 기존의 PBS만을 사용한 그물실에 비해 

유연성은 어느 정도 개선되었으나, 그물실 내에서 물

성이 균일하지 않는 단점이 있으며 이로 인하여 완성

그물 별로 어획성능에 차이를 보이는 단점이 있다

(Park et al., 2015). 
본 연구에서는 생분해성 어구의 성능향상을 목적으로 

PBS와 PBAT를 합성단계에서 하나의 구조로 제작한 

PBS 공중합체의 성능을 평가하기 위해 제주 추자도 인

근에서 사용하는 연안 유자망을 대상으로 해상시험을 

실시하고 어획성능을 비교 분석하였다.      

재료 및 방법

그물실의 물성시험방법

시험어구에 사용한 그물실의 물리적 특성을 알아보기 

위하여, 파단강도, 신장률, 유연도를 측정하였다. 시험에 

사용한 그물실의 굵기는 표준직경 0.284 mm, 호수법 

3호로 제작하였다. 대조군으로서는 상업적으로 유통하

고 있는 동일 규격의 연안자망용 나일론 그물실을 사용

하여 비교분석하였다. 파단강도 및 신장률은 ASTM 

Fig. 1. Schematic diagrams for measuring the stiffness of the
monofilament samples. 
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D638 시험법에 따라 시험하였으며, 국립수산과학원

의 만능시험기(Instron 3365, USA)를 사용하여 측정

하였다. 인장시험에서 시료를 거치한 클램프 간격은 

400 mm 였으며, 데이터는 시료의 중앙부가 절단된 

20건에 대해 파단강도 값과 신장률 값을 획득하였다. 
유연도 측정은 Brandt법(Andres and Garrother, 1964; 
Kim et al., 2014a)과 KS 시험법 KSK0538, 1996을 

준용하여 시험하였으며, 시험에 사용한 시료(試片)는 

지름 4 cm의 원통에 시료를 20회 균일하게 감아서 벗

겨내어 제작하였다. 
유연도 측정장치는 Fig. 1과 같이 시편을 눌러 2.5 cm

로 압축할 때 걸리는 힘을 측정하였다. 시험은 건시와 

습시상태로 나누어 각각 20개의 샘플을 제작하여 시험

하였으며, 습시는 증류수에 24시간 침지한 후 측정하였

다. 측정시의 시험실의 실내온도는 20±2℃, 상대습도는 

65±2%를 유지하여 실시하였다(Kim et al., 2014a, b; 
Kim et al., 2016a).

 
완성 그물의 물성 측정 

각각의 그물감에서 임의의 위치에서 시편(가로콧수 

5코 × 세로콧수 10코)을 각 20개씩 사단하여 사용하였

다. 파단강도의 측정은 인장력 시험기(Instron 3365, 
USA)를 사용하여 KS K ISO1806:2002의 핀에 의한 그

물코의 장착 방법과 동일하게, 그물코 5개를 모두 상하

단 크램프의 핀에 고정시키고, 400 mm/s의 일정속도로 

인장하며 시험하였다. 파단강도는 측정치 중 파단시의 

최대강도를 채택하였다.

해상시험

생분해성 그물실 재질 변화에 따른 성능을 평가는, 

제주 추자도 인근해역에서 참조기 등 대상으로 조업하

는 연안유자망을 대상으로 해상어획성능 시험을 실시하

였다. 시험조업은 제주 추자도 남해안에서 실시하였으

며, 시험어구는 PBS와 PBAT를 중량비율 82w%대 

18w%로 블렌딩한 생분해성 수지를 사용한 그물(실)(이
하, Bio-old), PBS와 PBAT를 공중합한 수지를 사용한 

그물(실)(이하, Bio-new) 그리고 나일론 그물(실)(이하, 
Nylon), 총 3종류로 제작하여 시험하였다. 시험어구의 

규격은 Table 1에 나타내었다. 
시험어구 1폭의 뜸줄길이는 약 24.5 m, 발줄길이는 

약 27 m로 제작하였으며, 가로방향 성형률은 48%로 제작

하였다. 시험어구의 상세설계도는 Fig. 2에 나타내었다.
시험어구는 그물실의 재질별로 5폭씩을 제작하여 총 

15폭을 사용하였다. 해상시험은 상업어구의 160폭의 가

운데 부분에 연결하여 어구를 구성하여 시험하였으며, 
시험어구의 배치는 Fig. 3에 나타내었다. 

시험조업은 제주 추자도 선적 연안자망 어선 해창호

(9.77톤)를 이용하여 추자도 남서해역에서 수행하였으

며 조업수심은 92~120 m였다. 조업위치는 Fig. 4에 나타

내었다.
시험조업방법은 일출 전 출항하여 어군탐색 후 어군 

이동 방향을 고려하여 일출 전 투망을 완료하고 약 5~6
시간 침지 후 양망하였으며, 시험어구는 입항 후 시험어

구의 종류별로 어획물 분리하여 취득한 후 각 어종별로 

분리하여 체장 및 체중을 전수 측정하였다. 
시험 조업은 2014년 10~11월 중에서 6회 실시하였으

며, 어장이 형성되지 않거나 파망사고로 데이터의 불균

형을 보였던 것을 제외하고 총 4회의 어획물 자료를 사

용하여 어획성능분석을 실시하였다.

Items
Composition

Material
Monofilament

diameter2)

(mm)
Horizontal × Vertical (mesh)1)

Bio-old 280 × 1,000 PBS 82w% and PBAT 18w%  Blending ∅0.300
Bio-new 280 × 1,000 PBS and PBAT copolymer ∅0.297
Nylon 280 × 1,000  PA (Polyamide) ∅0.293

1) Number of mesh for horizontal direction and vertical direction, respectively.
2) Standard diameter of the netting twine by Number's method.

Table 1. Composition of the experimental drift nets in accordance with three different net materials 
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결과 및 고찰

그물실 물성시험

생분해성 그물의 물리적 특성은 기존에 개발된 수지로 

만든 그물실 Bio-old와 물성 개선을 위하여 PBS공중합체

를 사용한 그물실 Bio-new 그리고 Nylon 그물실, 총 3종
에 대해 각각 물성을 측정하여 비교 분석하였다. 그물실

은 호수법으로 경심3호(표준직경 ∅0.284 mm)를 기준으

로 방사하여 시험한 결과는 Table 2에 나타내었다. 
각 시료별 직선강도는, Nylon은 건시상태에서 5,950 kg/cm2, 

습시상태 4,817 kg/cm2 이었으며, 습시강도는 건시강

도보다 약 19% 정도 감소하는 것으로 나타났다. 각 

시료별 신장률은 건시상태에서 25.12%, 습시상태에서 

31.65%로 강도는 감소한 반면 신장률은 약 25% 증가

하는 것을 알 수 있었다. 생분해성 그물실의 물성균일

C* Bio-old Bio-new Nylon … Bio-old Bio-new Nylon C*

       Fig. 3. Arrangement of experimental nets with three different net materials for fishing performance experiments.
       C* : Commercial gears.

 Fig. 2. Construction of the drift net for yellow croaker.

Fig. 4. Location of the experimental sites of fishing performance
experiments with three different net materials.
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성을 확보하고 유연도를 개선한 Bio-new는, 건시강도 

4,842 kg/cm2, 습시강도 4,704 kg/cm2로 습시상태를 기

준으로 하였을 경우 Nylon 강도의 99%를 나타내었다. 
신장률은 건시상태에서 25.73%, 습시상태에서 25.97%
로 건시와 습시의 신장률 차이는 거의 보이지 않았다. 
습시상태의 신장률은 Nylon 신장률의 약 82%를 나타

내었다. 기존에 개발된 생분해성 수지로 방사한 Bio-old
와 Bio-new의 비교에서는 강도는 대등하였으며, 신장

률은 Bio-old에 비해 Bio-new가 약 6% 정도 우수한 

것으로 나타났다. 
각 시료별 유연도 시험 결과는 Table 3에 나타내었다. 

Nylon 그물실의 경우 10회 평균 압축력(Stiffness)은 건시

상태에서 16.46 g, 습시상태에서 9.7 g으로 Nylon 그물실

은 습시상태에서 압축력이 감소하는 것으로 유연도는 증

가하여 부드러워지는 것을 알 수 있었으며, 습시상태의 

압축력은 건시상태 압축력의 58%로 약 1.7배 감소하여 

상대적으로 유연도가 증가하는 것을 알 수 있었다. 반면, 
Bio-new는 건시상태에서 10.43 g, 습시상태에서 10.21 g
으로 건시와 습시의 값에 큰 변화는 없었다. Nylon과 비교

해서는 건시상태에서는 Nylon보다 압축력이 작아 상대적

으로 유연도가 우수하였으며, 습시상태에서는 Nylon에 

대비 7% 정도 유연도가 낮은 것으로 나타났다. 또한 기존

Material 
(Diameter, mm)

Denier Weight 　 Breaking strength Elongation

Td g/m ± S.D.
Dry Wet Dry Wet

kg/cm2 ± S.D. kg/cm2 ± S.D. % ± S.D. % ± S.D.
Nylon

(∅0.293)
679.75 0.076 ± 0.0015 5,950 ± 1.11 4,817 ± 1.84 25.13 ± 1.58 31.46 ± 2.22 

Bio-old1) 
(∅0.300)

803.71 0.089 ± 0.0017 　 4,775 ± 0.30 4,704 ± 0.75 24.32 ± 1.01 　 24.61 ± 1.74 

Bio-new2)

(∅0.297)
845.41 0.094 ± 0.0013 4,842 ± 0.33 4,790 ± 0.45 25.55 ± 0.84 25.87 ± 0.59 

1) PBS (82w%) + PBAT (18w%) blending resin.
2) PBS and PBAT copolymer resin.

Material
(Diameter, mm)

Denier Weight 　 Breaking strength 　 Elongation

Td g/m ± S.D.
Dry Dry

kg/mm2 ± S.D. % ± S.D.
Nylon

(∅0.293)
679.75 0.076 ± 0.0015 3,498 ± 1.27 25.3 ± 0.90 

Bio-new
(∅0.297)

845.41 0.094 ± 0.0013 　 2,583 ± 0.66 　 34.4 ± 0.51 

Bio-old 
(∅0.300)

803.71 0.089 ± 0.0017 2,820 ± 0.75 33.4 ± 0.96 

Table 4. Strength and elongation of Bio and Nylon nettings in dry and wet conditions

Table 2. Strength and elongation of Bio and Nylon monofilaments in dry and wet conditions

Material Nylon Bio-old Bio-new
Condition Mean ± S.D. Mean ± S.D. Mean ± S.D.

Dry 16.46 ± 0.30 15.86 ± 1.27 10.43 ± 0.59
Wet  9.73 ± 0.23 15.04 ± 1.32 10.21 ± 0.61
d.f.* 10 10 10
t-test P=0.0001, p<0.05 indicates significance

*d.f. : degree of freedom. 

Table 3. Stiffness of the nylon and biodegradable monofilaments on dry and wet condition
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의 생분해성 그물실의 경우, 건시상태의 압축력 15.86 g, 
습시상태의 압축력 15.04 g으로 나타났으며, Bio-new는 

기존의 생분해성 그물에 대해 건시상태의 유연도는 약 

34% 이상 개선되었으며, 습시상태의 유연도는 Bio-old에 

비해 약 32% 개선된 것으로 나타났다. 
그물실의 유연성은 연안 유자망과 같은 자망 어구에서 

물고기가 꽂히는 데 중요한 역할을 하는 요소로서 어획량

과 밀접한 관련이 있다(Kim et al., 2016a).
각 재질별 그물실을 사용하여 편망한 그물의 성능은 

동일규격으로 편망 및 열처리한 후 물성을 비교 분석하였

으며, 각 시료에 대한 물성 시험 결과는 Table 4와 Fig. 
5에 나타내었다. 

Nylon 그물의 건시상태의 파단강도는 3,498 kg/cm2

였으며 신장률은 25.3%였다. 반면, Bio-new의 건시상태

의 파단강도는 2,583 kg/cm2으로 Nylon 자망과 강도는 

낮았으며, 신장률은 34.4%로 Nylon 그물의 물성보다 

1.4배 높은 수치를 나타내었다. 또한 기존의 생분해성 

그물인 Bio-old는 Bio-new에 비해 그물의 강도는 약 

9.2% 높은 수치를 나타내었으나, 신장률은 Bio-new가 

3% 높게 나타났다.  

해상시험결과

시험조업은 2014년 12월에 총 6회 시험조업을 실시하

였으며, 시험결과 중에서 기상악화로 인한 파망사고로 

데이터의 불균형을 보였던 2회를 제외한 나머지 4회를 

분석하였다. 각 재질별 시험어구에 어획된 어종에 대한 

어획비율과 단위노력당어획량(Catch Per Unit Effort, 
CPUE)는 Table 5에 나타내었다. 또한 어획물 중 주요어

종인 고등어와 참조기에 대해 체장별 어획량은 Fig. 7에 

나타내었다. 시험조업결과, 총어획종수는 22종, 총어획

마리수 1,569마리(324,780 g)가 어획되었다. 전체 어획

량에서 50% 이상을 차지한 고등어의 어획량은 Nylon에
서 262마리(64,600 g), Bio-old는 268마리(67,000 g), 
Bio-new는 265마리(65,600 g)로 각 어구별로 어획량의 

차이는 없었으며, 비모수검증에서 유의한 차를 보이지 

않았다(Kruskal-Wallis test, p=0.03). 또한 참조기의 경

우, Nylon에서 107마리(10,110 g), Bio-old 121마리

(10,400 g), Bio-new는 132마리(10,700 g)로 물성이 개

선된 생분해성 자망인 Bio-new의 어획이 다소 많은 것

으로 나타났다. 단위노력당어획량 CPUE (g/net)는 

Nylon에서 고등어 3,227.9 g/net, 갈치1,120.5 g/net, 참조

기 505.1 g/net 순으로 나타났으며, Bio-old는 고등어 

3,355.0 g/net, 갈치 872.0 g/net, 참조기 520.0 g/net 순으

로 나타났다. Bio-new는 고등어 3,279.7 g/net, 갈치 

924.2 g/net, 참조기 536.1 g/net 순으로 나타났으며, 갈치

의 경우 마리수에 비해 중량이 크기 때문에 어획마리수가 

많은 참조기에 비해 CPUE는 높게 나타났다(Table 5).  
물성을 개선한 Bio-new의 경우, 전체적인 어종구성과 

어획된 개체의 크기분포에 있어서 Nylon과 어획량과 동

일한 어획 패턴을 나타내었으며, 이는 Nylon 자망의 물

성과 대등한 성능을 나타내었기 때문인 것으로 판단된

다. 주요 어획종인 고등어와 참조기의 어획량에 대해 

Fig. 5. Line strength and elongation curves of monofilaments with three different materials in the dry and wet condition.

(a) Dry condition (b) Wet condition
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물성을 개선한 Bio-new의 경우, 전체적인 어종구성과 

어획된 개체의 크기분포에 있어서 Nylon과 어획량과 동

일한 어획 패턴을 나타내었으며, 이는 Nylon 자망의 물

성과 대등한 성능을 나타내었기 때문인 것으로 판단된

다. 주요 어획종인 고등어와 참조기의 어획량에 대해 

Fig. 5. Line strength and elongation curves of monofilaments with three different materials in the dry and wet condition.

(a) Dry condition (b) Wet condition

비교시험결과 비모수 검정에서 유의차가 없는 것으로 

나타났으며(Kruskal-Wallis test, p=0.03), 기존의 어구와 

동등한 어획성능을 나타내는 것을 알 수 있었다. 
본 연구에서 자망의 재질에 따른 어획성능 비교 시험

조업결과는 그물실의 유연성에 따라 어획되는 어종이나 

어획되는 개체의 체장조성이 달라짐을 알 수 있었다. 
특히 Nylon의 경우 그물실이 상당히 유연하고 탄성회복

력과 강도가 우수하여 상대적으로 생분해성 그물보다는 

성능이 우수한 것을 알 수 있다. 반면, 어획되는 개체는 

이러한 물성에 의해 소형개체를 비롯한 다양한 개체가 

어획됨을 알 수 있었다(Fig. 6). 생분해성 그물인 Bio-new
는 Nylon과 유사한 물성을 가지고 있으며 이로 인하여 

어획되는 어종이나 어획개체의 체장계급분포가 유사한 

형태로 나타났다. 반면, Bio-old는 상대적으로 Bio-new에 

비해 유연성은 다소 낮으나, 참조기를 대상으로 하였을 

경우 19 cm 이하의 미성숙개체의 어획량이 적었으며 

자원관리적인 측면에서 이점이 있을 것으로 판단된다. 
Kim et al. (2016a)은 어류를 대상으로 하는 자망류의 

어구에서는 그물실의 유연도, 탄성회복도, 신장률 등이 

그물에 조우한 대상개체가 어획에 이르는데 중요한 역

할을 하며, 이와 더불어 그물실의 굵기에 따라서도 어획

성능은 달라진다고 보고하고 있다(Kim et al., 2016b). 
유연도를 결정하는 요소는 원료의 특성에 따른 유연성

과 그물실의 굵기를 비롯하여 그물실의 제조공정에 따

라 그 정도가 달라진다. 
본 연구에서는 생분해성 그물실의 원료를 개질함으로

써 유연성 및 어구에서 요하는 다양한 물성을 개선하고

자 하였으며, 이러한 요소가 어획에 미치는 영향에 대해 

평가하였다. 특히 생분해성어구는 해양생태계보호와 유

령어업 저감을 위해 개발되어 보급되고 있으나, 기존의 

상용어구에 비해 상대적으로 강도와 유연성 등 물성 개

선이 필요하다. 유연성의 경우 어획에 상당한 영향이 

있을 뿐만 아니라 그물 적재시에 부풀어 오르거나 작업

시에 발에 걸리는 등 여러 가지 애로사항이 있다. 따라서 

지속적인 생분해성 어구의 성능 개선과 원료 개질이 필

요하다.

(a) Mackerel 

(b) Yellow croaker

Fig. 6. Length distributions of mackerel and yellow croaker by caught each experimental drift nets.
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친환경 생분해성 그물실의 재질에 따른 연안 유자망의 어획성능 특성

결 론

본 연구에서는 생분해성어구의 성능향상을 목적으로 

PBS와 PBAT를 합성단계에서 단일 구조로 제작한 PBS 
공중합체(Bio-new)의 성능을 평가하기 위해 기존의  

PBA/PBAT블렌딩 수지 그물(Bio-old)과 상용 나일론 그

물(Nylon)과 어획성능 비교 시험을 하였다. 기존 생분해

성 그물실인 Bio-old와 개선된 그물실 Bio-new의 강도

는 대등하였으며, 신장률은 Bio-old에 비해 Bio-new가 

약 6% 정도 우수한 것으로 나타났다. 각 재질별 동일규

격으로 편망한 그물의 성능은 Nylon 그물이 파단강도가 

가장 컸으며, 신장률은 Bio-new가 Nylon에 비해 1.4배 

우수하였다. Bio-old는 Bio-new에 비해 그물의 강도는 

약 9.2% 높은 수치를 나타내었으나, 신장률은 Bio-new
가 3% 높게 나타났다. 유연도는 Bio-new가 Bio-old에 

비해 건시상태의 유연도는 약 34%, 습시상태의 유연도

는 약 32% 개선된 것으로 나타났다. 해상어획성능시험

은 제주 인근에서 연안유자망을 대상으로 실시하였다. 
시험조업결과, 각 재질별 시험어구는 대등한 어획성능 

나타내었으며, Bio-old는 Nylon과 Bio-new에 비해 참조

기의 경우 미성숙 개체의 어획량이 적은 것을 알 수 있었

다. 따라서 그물실의 재질에 따라 어획성능 영향이 있는 

것을 알 수 있었다.
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