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요약

Tainan District Agricultural Improvement Station 은 1991. 2월에 원예작물 생산에 분해성 플라스틱 필름의 적용성을 측정하기 시작. 결과는 다음과 같이 요약된다 :

1. 거시 규모와 미시 규모의 환경적인 변화는 계절에 따라 분해 시간이 영향을 받으면서 변화되었다. USI Far East Corporation의 전분 20%를 함유한 은박/검정 생/광붕괴 PE 필름은 가을에는(1991. 10)56일, 겨울에는(1991.12) 83일, 봄에는(1992. 4) 38일, 여름에는(1992. 8) 33일 후에 분해되었다. 전분 함량이 많을수록 필름은 빨리 분해된다.

2. cantaloupe(멜론의 일종) 열매의 크기, 무게, 수율, 전체 가용성 고형분, 중금속 함량 등에 차이는 없었고 다양한 종류의 분해되는 PE 필름 또는 일반적인 PE 필름을 이용하여 멀칭하여 재배된 수박의 경우도 그렇다.

3. 분해되는 PE 필름 부스러기를 5년 연속 포함하거나 또는 포함하지 않은 토양에서 재배된 cabbage mustard 와 head lettuce 의 가식부에 포함된 중금속(철, 납, 니켈, 구리, 카드뮴, 크롬)의 함량에 차이는 관찰되지 않았다. Cantaloupe와 paddy rice를 이용한 4년 동안의 다른 시도에서도 동일한 결과가 얻어졌다.

4. 다양한 양(0, 4, 8, 16, 32, 64g)의 분해되는 PE 필름들이 개별적으로 토양에 혼합되었다. 혼합된 토양은 paddy rice를 점토 포트에서 기르는데 이용되었다. 식물의 키, 길이, 이삭의 무게 등에서의 변화는 관찰되지 않았고 1,000개의 종자 무게와 심/이삭은 수확 중에 처리되었다.

도입

대만 플라스틱 산업의 추산을 근거로 한 농업용 플라스틱의 대만에서의 연간 수요는 13,000톤~13,500톤이다. 빈번하게 이용되는 제품의 대부분은 멀칭에 이용되는 은박/검정 필름이다. 대만 농업 연감(9)에 의하면 수박, sweetmelon, cantaloupe의 대만에서의 재배 면적은 약 29,000헥타르이고 멀칭 필름은 약 5,000톤으로 추정된다. 노령화와 농업 인력의 부족으로 멀칭과 같이 노동력을 절감하는 생산 시스템의 개발이 날마다 증가하고 있다. 그러나, 오염을 일으키는 플라스틱 필름의 사용으로 야기되는 문제들 역시 늘어나고 있다. 사용된 플라스틱 필름의 일부는 멀칭이나 토양 유출을 막기 위해 제방을 덮는데 재사용된다. 일부 필름들은 고의적으로 버려지거나 들판에서 태워져 심각한 공기 오염(1), (10)을 일으킨다. 그러므로 지난 10년간 분해성 필름에 대한 개발이 개시되었다. Tainan 지역의 Agricultural Improvement Station은 대만에서 원예 작물의 생산에 이용되는 분해성 플라스틱 필름의 가능성을 측정하는 일련의 실험을 1991년 2월에 수행하였다. (2~8) 결과는 다음에 요약되어 있다:

원료와 방법

이 연구는 1991년부터 대만의 남부 지역에서 수행되었다. 실험된 분해성 PE 필름의 대부분은 USI Far East Corporation(대만의 가장 큰 polyethylene 회사)의 Customer Service Laboratory에 의해 생산되고 제공되었다.

1. 다양한 멀칭 필름의 멜론의 수확과 품질에 관한 연구

이 시도는 Tainan도 Husehchia지역에 있는 수박과 cantaloupe의 상업용 경작지에서 행해졌다. 전분이 5%, 10%, 15%, 20% 포함된 광/생분해 가능한 PE 멀칭 필름과 보통 PE 필름이 대조구로 이용되었다. 광분해 가능한 필름은 benzole phenol과 LDPE로 이루어진다. 생분해 가능한 필름은 변성 전분(10~60%), LDPE(20~60%)와 친화제(10~20%)로 구성된다. 전분은 유동성 베드에서 처리되고 연속적인 공정으로 건조된 후 LDPE와 친화제와 함께 압출기를 통해 제조된다. 마스터배치(처리된 전분+친화제)는 필요할 때만 요구된다. 시험된 모든 필름들은 넓이 1.8m와 두께 0.035mm이다. 이 실험에는 완전히 폐쇄된 상태에서 무작위로 추출된 세 개의 사본이 채택되었다. 각각의 구획은(길이 12m, 넓이 2.4m) 12개의 식물이 한 줄로 45㎝ 간격으로 심어졌다. 각각의 사본에서 세 개의 과일이 무작위적으로 선택되어 굴절계에 의해 전체 가용성 고형분이 분석되었다. 각각의 사본에서 한 개의 과일이 중금속 함량 분석에 이용되었다.

2. 사용된 분해성 PE 부스러기들과 다음 작물의 수율과 품질에 대한 연구

이번 실험은 Tainan District Agricultural Improvement Station에서 1992. 1월부터 현재까지 수행되었다. 15~20%의 전분이 포함된 광/생분해 가능한 PE 멀칭 필름이 사용되었고 보통 PE 필름이 대조구로 이용되었다. 실험된 모든 필름들은 은색/검정 색상에 넓이 1.5m, 두께 0.035mm이다. 실험된 필름들은 겨울 동안 멀칭되었다. 보통 PE 필름은 작물의 수확 후에 제거되었고 분해성 PE 필름은 땅에 갈아 엎어졌다. 그리고 나서, 다음의 작물들이 심어졌다. Head lettuce, cabbage mustard가 채택되어 각각 사용되었다. 각각의 구획에(길이 12m, 넓이 1.3m) 45㎝ 간격으로 식물이 두 줄로 심어졌고 줄 사이의 간격은 50㎝이다.

3. 사용된 분해성 PE 부스러기들의 양과 벼의 생육, 수율, 중금속 함량에 대한 연구

이번 실험은 Tainan District Agricultural Improvement Station에서 수행되었다. 각각의 8인치 점토 포트와 0, 4, 8, 16, 32, 64그램의 분해성 PE 부스러기들이 6.5㎏의 토양과 혼합되어 paddy rice의 생육에 이용되었다. 각각의 포트는 3매트이고 각 매트당 5개 식물체가 있는 4개의 사본으로 되어 있다. 쌀/원추형 꽃순서의 낱알과 무게, 길이, 1,000개 종자의 무게와 번식력 있는 종자의 퍼센트가 기록되었다. 각각의 처리물의 갈색 쌀에서 중금속 함량의 분석되었다.

결과

1. 다양한 멀칭 필름이 멜론의 수율과 품질에 미치는 영향

다양한 종류의 분해성 PE 필름 또는 일반적인 PE 필름(표 1, 2, 3)으로 멀칭된 베드에서 자란 Cantaloupe와 수박에서 크기, 무게, 수율, 전체 가용성 고형분에서의 차이는 없었다.

표 1. cantaloupe 열매의 수율과 품질에 대한 다양한 멀칭 필름들의 영향

	PE 필름***
	열매 길이

(㎝)
	크기 넓이

(㎝)
	무게/열매

(㎏)
	수율/구획

(㎏/28.8㎡)
	전체 가용성 고형물

	투명(P/B) **
	11.3a*
	14.1a
	0.91a
	34.5a
	8.1a

	백색/검정(B)
	11.0a
	13.7a
	0.88a
	45.6a
	9.1a

	백색/검정(P/B)
	11.3a
	13.9a
	0.93
	42.4a
	9.8a

	은색/검정(P/B)
	11.3a
	13.7a
	0.94a
	39.6a
	10.1a

	보통 PE 필름
	11.3a
	13.5a
	0.92a
	35.0a
	9.6a


* : 각 열에 따라오는 동일한 글자는 5% 수준에서 유의한 차이가 없음을 의미한다.

** : P/B=Photo/Bio-degradable; B=Bio-degradable이고 심은 날은 1992. 1. 29일; 수확한 날은 1992. 4. 27일에서 5월까지이다.

*** : PE 필름은 blown film co-extrusion방식으로 제조되었다.

표 2. 수박 열매의 성장과 수율에 대한 다양한 멀칭 필름들의 영향

	필름에 포함된 

전분 함량**
	열매 길이

(㎝)
	크기 넓이

(㎝)
	무게/열매

(㎏)
	수율/구획

(㎏/28.8㎡)
	전체 가용성 고형물

	5%
	16.7b*
	17.9a
	3.06ab
	87.4a
	10.9a

	10%
	17.8b
	18.3a
	3.13ab
	107.2a
	10.9a

	15%
	18.1a b
	18.3a
	3.20a
	112.6a
	10.3a

	20%
	18.9a
	18.3a
	3.02ab
	106.0a
	9.8a

	보통 PE 필름
	16.8b
	17.6a
	2.87b
	107.1a
	10.9a


* : 각 열에 따라오는 동일한 글자는 5% 수준에서 유의한 차이가 없음을 의미한다. 심은 날은 1993. 1. 6일; 수확한 날은 1993. 4. 15일에서 5월까지이다.

** : PE 필름은 blown film single-extrusion방식으로 제조되었다.

표 3. 수박 열매의 중금속 함량에 대한 다양한 멀칭 필름들의 영향

	필름에 포함된 

전분 함량
	Cu
(ppm)
	Pb

(ppm)
	Cd

(ppm)
	Ni

(ppm)
	Zn

(ppm)
	Fe

(ppm)
	Cr

(ppm)

	5%
	0.962a*
	0.052ab
	0.004a
	0.286a
	2.063a
	2.797a
	0.017a

	10%
	1.024a
	0.056a
	0.004a
	0.264a
	2.210a
	2.950a
	0.021a

	15%
	0.836a
	0.039cd
	0.003a
	0.237a
	2.057a
	2.727a
	0.015a

	20%
	0.874a
	0.037d
	0.003a
	0.218a
	1.820ab
	2.787a
	0.020a

	보통 PE 필름
	0.878a
	0.050abc
	0.002a
	0.228a
	1.443a
	2.950a
	0.016a


* : 각 열에 따라오는 동일한 글자는 5% 수준에서 유의한 차이가 없음을 의미한다.

2. 다음의 작물들에 대한 사용된 분해성 PE 조각들의 영향

6년 동안 분해성 PE 필름 조각들이 포함된 토양과 포함되지 않은 토양에서 재배된(표 5) cabbage mustard와 head lettuce 가식부에서의 중금속(Fe, Pb, Ni, Cu, Cd, Cr) 함량과 같이 수율에서도 차이는 관찰되지 않았다(표 4).

표 4. 붕괴된 PE 조각들을 이용하여 5년 동안 재배한 식물의 수율 

	심은 순서
	작 물
	수율(㎏/15.6㎡)
	심은 날짜

	
	
	조각들 없이
	조각들과 함께
	

	첫번째
	Head lettuce
	37.8a*
	39.3a
	1992.1

	두번째
	Cabbage Mustard
	37.6a
	31.0a
	1992. 3

	세번째
	Cabbage Mustard
	35.4a
	37.0a
	1993. 10

	네번째
	Head lettuce
	35.2a
	38.2a
	1994. 1

	다섯번째
	Cabbage Mustard
	벌레에 의한 심각한 침해
	1994. 11

	여섯번째
	Head lettuce
	32.4a
	34.5a
	1995.2

	일곱번째
	Cabbage Mustard
	41.6a
	40.5a
	1995. 10

	여덟번째
	Head lettuce
	52.0a
	55.4a
	1995. 12

	아홉번째
	Head lettuce
	32.5a
	38.7a
	1996. 10

	열번째
	Cabbage Mustard
	더 많은 식물들이 개화
	1997. 1


* : 각각의 줄에 따라오는 동일한 글자는 5% 수준에서 유의한 차이가 없음을 의미한다.

표 5. 사용된 분해성 PE 조각들을 혼합한 재배한 식물들의 중금속 함량

	심은 순서
	작물
	조각들
	중금속 함량(ppm)

	
	
	
	Zn
	Ni
	Fe
	Cr
	Cu
	Pb
	Cd

	첫번째
	Head lettuce
	있슴
	2.0
	0.08
	3.3
	0.02
	0.76
	-
	0.08

	
	
	없슴
	1.3
	0.06
	2.7
	0.01
	0.25
	-
	0.05

	두번째
	Cabbage mustard
	있슴
	3.0
	0.02
	4.5
	0.02
	0.51
	0.04
	0.03

	
	
	없슴
	2.9
	0.04
	7.6
	0.17
	0.58
	0.06
	0.03

	세번째
	Cabbage mustard
	있슴
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	없슴
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	네번째
	Head lettuce
	있슴
	1.8
	0.03
	4.0
	0.05
	0.33
	0.07
	0.03

	
	
	없슴
	1.8
	0.03
	4.4
	0.04
	0.47
	0
	0.05

	다섯번째
	Cabbage mustard
	있슴
	4.7
	0.05
	8.3
	0.05
	0.77
	-
	-

	
	
	없슴
	3.3
	0.03
	5.6
	0.03
	0.67
	-
	-

	여섯번째
	Head lettuce
	있슴
	1.4
	0.05
	2.6
	0.06
	0.38
	0.37
	0.007

	
	
	없슴
	1.2
	0.03
	4.2
	0.04
	0.33
	0.007
	0.007

	일곱번째
	Cabbage mustard
	있슴
	2.1
	-
	3.9
	0.03
	0.23
	0.03
	0.013

	
	
	없슴
	1.5
	-
	2.7
	0.03
	0.13
	0.017
	0.017

	여덟번째
	Head lettuce
	있슴
	1.4
	0.03
	3.0
	0.02
	0.23
	0.01
	0.013

	
	
	없슴
	1.4
	0.03
	2.9
	0.03
	0.23
	0.01
	0.013

	아홉번째
	Head lettuce
	있슴
	1.3
	-
	3.2
	0.003
	0.3
	0.02
	-

	
	
	없슴
	1.3
	-
	2.4
	0.03
	0.3
	0.03
	-

	열번째
	Cabbage mustard
	있슴
	2.9
	-
	4.2
	0.07
	0.5
	0.03
	0.02

	
	
	없슴
	2.7
	-
	4.7
	0.05
	0.5
	0.05
	0.02


3. 다양한 양의 붕괴된 PE 조각들이 벼의 생육, 수율, 중금속 함량에 미치는 영향

다양한 양의(0, 4, 8, 16, 32, 64g) 붕괴된 PE 필름들이 각각 토양과 혼합되었다. 혼합된 토양은 점토 포트에 넣어 paddy rice를 재배하는데 이용하였다. 수확 처리 중의 식물의 높이, 길이, 무게에서의 차이는 관찰되지 않았다(표 6). 갈색 쌀에서 중금속 함량(구리와 아연은 제외)도 역시 차이가 없었다(표 7).

표 6. 각기 다른 양의 붕괴된 PE 조각들을 포함하는 포트에서 재배된 쌀의 관찰

	붕괴된 PE 조각들의 양(g/pot)
	쌀의 길이

(㎝)
	이삭 무게

(g)
	무게/1000낟알

(g)
	낟알/벼 

이삭


	충실한 낟알의 % 

(%)
	갈색 쌀의 무게/포트*
(g)

	0
	14.9az
	1.45a
	24.2a
	60.0a
	85.3
	20.5b

	4
	15.6a
	1.50a
	22.9a
	64.1a
	89.3
	27.1a

	8
	15.2a
	1.58a
	24.1a
	63.8a
	91.2
	23.1ab

	16
	13.8a
	1.65a
	24.7a
	65.7a
	89.8
	25.9ab

	32
	16.3
	1.65a
	23.7a
	72.1a
	86.3
	25.6ab

	64
	16.9a
	1.73a
	23.6a
	67.8a
	90.1
	24.4ab


* : 3mats/Pot, 5 plasnts/Mat

z : 각각의 줄에 따라오는 동일한 글자는 5% 수준에서 유의한 차이가 없음을 의미한다.

표 7. 각기 다른 양의 붕괴된 PE 조각들을 포함하는 포트에서 재배한 것으로부터 나온 갈색 쌀의 분석

	붕괴된 PE 조각들의 양(g/pot)
	Cu
(ppm)
	Pb

(ppm)
	Cd

(ppm)
	Ni

(ppm)
	Zn

(ppm)
	Fe

(ppm)
	Cr

(ppm)

	0
	4.1
	0
	0
	0.2
	35.0
	15.7
	0.4

	4
	3.5
	0
	0
	0.1
	33.0
	15.4
	0.2

	8
	2.8
	0
	0.01
	0
	28.0
	13.8
	0.3

	16
	2.3
	0
	0
	0.04
	27.7
	14.6
	0.3

	32
	3.0
	0
	0
	0.05
	29.5
	14.7
	0.5

	64
	2.9
	0
	0
	0.2
	31.3
	14.7
	0.2


4. 서로 다른 심은 날에서의 분해율

다른 계절에서의 거시- 그리고 미시-환경적인 변화들은 실험된 분해성 플라스틱 필름의 분해 시간에 영향을 준다. USI Far East Corporation의 20% 전분을 포함하는 은색/검정 생/광분해성 PE 필름들은 가을(1991. 10월), 겨울(1991. 12월), 봄(1002. 4월), 그리고 여름(1992. 8월)에 멀칭되었을 때 각각 56일, 83일, 38일, 그리고 33일 후에 각각 분해되었다(표 8). 더 많은 전분이 포함되면, 필름은 더 빨리 분해된다(표 9).

표 8. 다른 멀칭 날짜에서 멀칭일로부터 분해까지의 일수

	멀칭 날짜
	멀칭일로부터 분해까지의 일수

	
	5%*
	10%
	15%
	20%

	1991. 10. 9
	60
	60
	57
	56

	1991. 12. 30
	86
	91
	85
	83

	1992. 4. 28
	49
	45
	38
	38

	1992. 8. 3
	44
	32
	32
	33


* : PE 필름은 5% 전분을 첨가하여 blown film single-extrusion으로 제조되었다.

표 9. 서로 다른 퍼센트의 전분을 포함하는 멀칭 필름들의 분해율

	멀칭 날짜
	멀칭 필름의 분해율 %
	조사된 날짜

	
	5%*
	10%
	15%
	20%
	

	1991. 10. 9
	0.7
	2.9
	3.6
	25.3
	1991. 12. 23

	1991. 12. 30
	4.6
	3.1
	15.7
	20.7
	1992. 4. 25

	1992. 4. 28
	20.9
	24.8
	17.1
	26.6
	1992. 7. 24

	1992. 8. 3
	19.3
	47.5
	78.7
	56.4
	1992. 10. 20


* : PE 필름은 5% 전분을 첨가하여 blown film single-extrusion으로 제조되었다.

결론

우리는 대만 농업에서의 분해성 플라스틱 필름의 개발과 연구를 1991년에 시작하였다. 대부분의 연구는 생- 그리고 광분해성의 필름을 원예 작물의 멀칭에 이용하는 데에 주안점을 두었다. 몇 가지 자료는 매우 유익한 것이었다. 분해성 물질의 최근 개발은 상당히 빠르다. 미래의 연구에 대한 추세는 많은 양의 전분, 완전히 또는 생분해되는 물질, 폐지와 섬유질 함량이 높은 농업 폐기물 등을 포함하는 더 쉽게 분해 가능한 물질에 집중될 것이다. 분해성 물질의 이용은 농업적인 플라스틱 폐기물을 줄이는 한가지 전략일 뿐이다. 매립, 소각, 재사용, 감소, 자연적인 분해와 같은 다른 실험들이 서로 다른 경우와 상태에 따라 이용되어야 할 것이다.

참고문헌

1) Johnson, H. 1989. Plastigone photodegradable film performance in California. Proc. Natl. Agr. Plastics Cong. 21:1-6.

2) Yang, S. R. and C. R. Lieu. 1992. Preliminary evaluation of degradable plastic mulching films in the production of horticultural crops. Research Bulletin of Tainan    DAIS 29:56-70.

3) Yang, S. R. and C. R. Lieu. 1993. Evaluation of degradable plastics mulching films in the production of horticultural crops in Taiwan. Proc. Natl. Agri. Plastics Cong. 24:81-87.

4) Yang, S. R. 1994. Effect of residual pieces of degradable PE films on the heavy metal contents in crops. Proc. Natl. Agr. Plastics Cong. 25:168-173.

5) Yang, S. R. and C. R. Cheng and H. Yu. 1994. Study of degradable PE mulching films for the production of melon crops. Reports of researches and techniques for horticultural crops production under structure(1992 and 1993). P.351-363.

6) Yang, S. R. 1995. A review of disposal of agricultural plastics waste. Proceedings of a symposium on the improvement of vegetable industry in Taiwan. Special publication No. 37 of Taichung District Agricultural Improvement Station. P.325-342.

7) Yang, S. R. 1996. Effect of mulching date on degradation rate of photo/bio degradable PE films. Reports of researches and techniques for horticultural crops production under structure(1994 and 1995). P.118-123.

8) Yang, S. R. and C. R. Cheng. 1996. Residual effect of degradable PE films on the heavy metal content in edible part of crops. Reports of researches and techniques for horticultural crops production under structure(1994 and 1995). P.124-133.

9) Taiwan agricultural yearbook(1997 edition). 1997. Department of Agriculture and Forestry, Taiwan Provincial Government.

10) Wells, O.S. and J.W.Courter. 1975. Mulching vegetables with new degradable plastic films. Proc. Natl. Agr. Plastics Cong. 12:1-6.

대만 농업에서의 분해성 플라스틱 필름(번역).doc/2008-11-15 
         
                              1/7

