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Nonpoint sources of pollution (NPS) is defined as diffuse discharges of pollutants (e.g., nutrient, pesticide, 

sediment, and enteric microorganism) throughout the natural environment and they are associated with a 

variety of farming practices. Previous studies found that water soluble anionic polyacrylamide (PAM) is one of 

the highly effective measures for enhancing infiltration, reducing runoff, preventing erosion, controlling 

nonpoint source of pollutants, and eventually protecting soil and water environment. Potential benefits of 

PAM treatment in agricultural soil and water environments have been revealed by many research and they 

include low cost, easy and quick application, and suitability for use with other Best Management Practices 

(BMPs) for NPS control. This study reviews the various applications of PAM and discusses its further 

potentials in agricultural environment.
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Introduction

우리나라는 기후변화에 따른 강우특성의 변화와 복잡한 

토지이용형태 등으로 인해 자연적, 인위적 토양유실에 매우 

취약하다. 환경부가 실시한 ‘전국 표토 침식 예비조사 (2012)’

에 의하면, 전 국토의 30% 정도에서 연간 1 m
2
당 3.3 kg 이상

의 표토가 유실되는 것으로 이는 경제협력개발기구 (OECD)

의 토양 침식등급 중 최고 등급인 ‘매우 심함’에 해당하는 것

으로 나타났다. 이에 환경부는 표토자원의 유실을 방지하고, 

토양생태계의 환경적 기능을 유지하기 위한 ‘표토보전 5개년 

종합계획’을 수립하였다 (Ministry of Environment, 2013).

토양유실은 작물이 생육하는 기반인 토양의 물리성을 악

화시켜 농업과 임업 등의 생산 및 경제적 활동을 저해할 뿐만 

아니라, 수생태계를 포함한 전반적인 환경 분야에도 미치는 

영향이 매우 크다 (Ministry of Environment, 2012). 특히 농

지에 살포된 농약, 비료, 토사 및 퇴비 (액비) 등은 농업지역

의 주요 비점오염원으로, 농경지의 비점오염 유출과 토양유

실은 표토자원 감소와 토양비옥도 저하의 요인으로 작용하

게 된다. 이로 인하여 농경지에서는 작물생산량 감소 및 품질

저하 문제가 발생할 뿐만 아니라, 하류 하천 및 호소에서의 

부영양화 문제, 수생생물의 서식 공간 파괴 등 많은 문제들이 

발생하게 된다 (Choi et al., 2012).

우리나라는 2004년에 4대강 비점오염 종합관리대책을 시

작으로 관련 정부기관들이 합동으로 비점오염원 관리대책을 

수립하고, 수질오염 총량제를 도입하는 등 관련 법규를 정비

하고, 비점오염을 저감하기 위한 노력을 지속적으로 하고 있

다 (Choi, 2006). 토양유실 및 농업비점오염원 저감을 위해 

다양한 물리학적, 영농학적 기법 개발 및 모델링을 통한 최적 

영농관리방안 모색 등이 이루어져왔다. 몇 가지 사례를 들

면, 논 담수위 조절용 물꼬장치를 이용하여 비점오염원 배출

을 저감하는 연구 (Lee et al., 2010), 관개용수 사용량 저감

에 따라 오염원 유출을 최소화하는 SRI (System of Rice 

Intensification) 연구 (Park et al., 2011), 고랭지 밭 토양유

실 저감을 위한 지표피복 연구 (Choi et al., 2011), 농경지의 

최적관리기법 적용에 따른 삭감효과 산정을 위한 모델 개발 

연구 (National Institute of Environmental Research, 2011), 

SWAT 모형을 이용하여 최적관리기법 (수변완충지대, 식생

여과대)에 따른 비점오염 제거효율을 비교 ·분석한 연구 

(Park et al., 2010), 그리고 WEPP 모형을 이용하여 우회수

로 및 식생수로의 유출 및 토양유실 저감효과를 분석한 연구 

(Choi et al., 2011) 등이 있다. 

Rural Research Institute (2011)에 따르면 인공습지, 초생

대 등 식생형 관리기법, 등고선 경작, 밭두렁 재배 등 영농 관

리기법, 우회수로, 터널형 배수로 등 시설형 관리기법, 영양

물질, 휴양지 지면 정리 등 현장 관리기법 등 지금까지 개발

된 최적 영농관리방안은 약 160여개에 이른다고 한다. 하지

만 이들 대부분의 저감방안들은 사후대책 및 관리에 초점을 

맞춘 것들로 값비싼 설치 및 유지관리비용, 미흡한 사후관리 

등으로 인해 많은 문제를 초래하기도 했다. 이에 Shin et al. 

(2013)은 발생 후 관리가 아닌 보전경운, 농지보호, 피복작물

재배, 석고비료 사용 등 친환경 관리를 통한 발생원 관리가 

더 중요하다고 강조하였다. 뿐만 아니라, 환경부의 “제2차 비

점오염원관리 종합대책 (’12~’20)”에서도 사전 예방적 관리 

등 발생원 단계에서 비점오염원을 관리해야 한다고 보고하

는 등 사전 예방차원에서의 대책마련에 초점이 맞추어지고 

있다 (Ministry of Environment, 2012).

미국, 유럽 등과 같은 선진국에서는 토양유실 방지 및 수생태

계 환경개선을 목적으로 친환경 고분자응집제 (Polyacrylamide, 

PAM)를 이용한 연구들을 많이 해오고 있다 (Lentz et al., 

1992; Sojka et al., 2007; NRCS, 2011). PAM은 설치 및 처리

비용이 저렴하며, 적용가능지역의 제한이 없으며, 기존의 최

적 관리방안과 적절한 연계가 가능할 뿐만 아니라 토양 물리

성 개량에도 매우 효과적인 것으로 알려져 있다 (Wallace et 

al., 1986; Ministry of Environment, 2014). 좁은 면적에 다

양한 영농형태가 존재하는 우리나라의 경우 이러한 PAM의 

경제적, 사회적 부가가치는 더욱 클 것이라 사료된다. 이에 

본 연구에서는 PAM에 대한 기본적인 정보를 제공하고, 국내·

외 연구사례들을 소개함으로써 보다 다양하고 폭넓은 PAM

의 적용가능성을 살펴보고자 한다.

고분자응집제 (Polyacrylamide, PAM)   천연가스로부

터 합성되는 PAM는 폴리에틸렌 ((CH2-CH2)n)과 비슷한 화학

구조를 가지고 있으나, 폴리에틸렌과 다르게 2개의 탄소 분

자에 결합된 1개의 수소분자가 아미드 그룹인 –CONH2로 치

환되어 있다 (Ross et al., 2003). PAM의 단일 폴리머는 C3H5NO

구조 (분자량 71.08)를 가지는 Acrylamide이며, PAM의 처리

유무에 따른 토양입자의 미세구조 변화는 Fig. 1에 잘 나타나 

있다.

양이온, 비이온 그리고 음이온성을 가지는 PAM은 강력한 

흡착 관능기를 가지며, 토양 내 양이온과 치환된다 (Green et 

al., 2000). 다시 말해, 물속에 포함된 칼슘이온이 토양입자

를 둘러싸고 있는 확산이중층을 감소시켜 토양입자와 PAM 

분자간의 응집을 원활하게 한다. 이로 인해 토양입자 간 결합

력이 증대되고 그 결과 토양구조가 안정화되며 토양유실 또

한 억제되게 된다 (Sojka et al., 2007).

PAM의 효과는 토양입자 표면에 얼마나 잘 흡착하느냐에 

따라 달라지는데, PAM의 분자량 (molecular weight), 전하 

(charge), 전하밀도 (charge density) 등과 토성, 점토형태, 

유기물 함량, 토양수의 이온형태 등의 영향을 받는다. PAM

의 분자량은 일반적으로 1몰 (mole)당 수천 그램 (g)에서 20 

Mg까지 다양하며, 분자량이 증가할수록 폴리머 사슬 (polymer 

chain) 길이와 PAM 용액의 점성 또한 증가한다 (Barvenik, 
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Fig. 1. Comparative scanning electron microscope (SEM) images of PAM-treated (left) and untreated (right) soil surface (Ross et 

al., 2002).

1994).

Levy and Agassi (1995)는 두 개의 서로 다른 분자량 (0.2 

vs. 20 Mg·mol
-1
)을 가지는 PAM의 성능을 비교한 결과, 보다 

높은 분자량을 가지는 PAM의 경우 표토손실 저감 및 침투율 

증가에 더 효과적이라는 연구결과를 보고하였다. 뿐만 아니

라 Green et al. (2000)은 토성에 따른 PAM의 성능은 각기 다

르지만, 사질토의 경우 12 Mg·mol
-1
 분자량을 가지는 PAM이 

침투율 증가에 탁월하다는 연구결과를 발표한 바 있다. 이와 

같이 PAM의 분자량이 높을수록 더 효과적이라는 연이은 연

구결과들로 인해 이후 관련 제조회사들은 높은 분자량 (10~20 

Mg·mol
-1
)의 PAM을 생산하는데 초점을 맞추었다. 기후 및 

영농형태에 따라 사용하는 PAM의 적정 분자량은 각기 다른

데, 건조 혹은 반 건조지역의 경우 12~15 Mg·mol
-1
, 천수답 

및 스프링클러 관개지역의 경우 10~15 Mg·mol
-1
 정도가 효

과가 있는 것으로 연구결과 밝혀졌다 (Lentz and Sojka, 1994; 

Lentz and Sojka, 1996).

PAM의 전하밀도 (charge density)는 일반적으로 20~40%

사이이며, 토양 내 물이 침투하는데 영향을 미친다 (Michaels, 

1954). Green et al. (2000)은 사질토의 경우 30%의 전화밀도

를 가지는 PAM의 효과가 가장 뛰어나다는 연구결과를 발표

하였다. 이온전하는 PAM와 토양입자간의 흡착작용에 중요

한 역할을 하는데, 다시 말해, 음전하를 띠어 서로 밀어내는 

토양입자와 PAM 사이에 이가 양이온 (divalent cations)이 

가교역할 (bridging)을 하게 된다 (Shainberg et al., 1990; 

Laird, 1997). Laird (1997)는 이온을 제거한 PAM 용액 (10 

mg·L
-1
)과 CaCl2 (0.005 M)를 20 g의 점토, 미사질 양토를 섞

어 만든 현탁액을 가지고 침강실험을 한 결과, 이가 양이온을 

포함한 PAM 용액의 침강효과가 더 뛰어나다는 연구결과를 

밝힌 바 있다.

PAM의 효과는 토양의 건조 ·습윤 과정과도 연관이 있다. 

Nadler (1992)은 건조과정을 한번 거친 토양의 경우 극소량

의 폴리머만이 토양표면으로부터 분리되는 현상을 발견하였

다. 뿐만 아니라 Shainberg et al. (1990)은 건조과정과 비건

조과정을 거친 토양을 PAM과 인산석고를 이용하여 처리한 

후 토양 내 물의 침투현상을 측정하였는데, 그 결과 건조과정

을 거친 토양의 경우 약 2배 정도 침투율이 높음을 발견하였

다. 이는 토양의 건조과정을 거치면서 PAM이 토양입자 표면

에 수화반응 없이 직접적으로 결합하기 때문으로, 다시 말해 

이온교환반응보다 더 큰 결합에너지가 발생하여 토양입자 

간 흡착을 더 강화되기 때문으로 사료된다.

고분자응집제 (PAM)의 농업 · 환경분야 적용 사례  

PAM은 토양물리성 개량, 작물생육 향상, 토양유실 저감, 그

리고 농업비점오염원 저감 등 농업 및 환경분야에서 다양하

게 사용되고 있으며, 미국에서는 약 400,000 ha에 달하는 넓

은 토지에 PAM이 사용되고 있다 (Sojka et al., 2007). PAM은 

가장 효과적이고 경제적인 수질개선방안으로 미 연방법안 

및 각 주의 법원법에 의해 권장되었고, 미국 자연자원보전국 

(NRCS)은 PAM 사용시 고려사항과 사용기준 등을 마련하기

도 했다 (NRCS, 2011). 미국뿐만 아니라 호주, 캐나다, 중앙

아메리카, 아프리카, 스페인, 포르투갈, 프랑스 및 이스라엘

에 이르기까지 여러 국가에서 PAM에 대해 관심을 가지기 시

작했다. 본 장에서는 PAM이 가지는 효과에 대해서 좀 더 자

세하게 알아보고자 한다.

토양물리성 개량   토양의 물리적 특성 중에서 침투율과 

토양입단의 안정성은 중요한 토질지표로 알려져 있다 (Doran 

and Parkin, 1996). 토양의 침투율이 감소하게 되면 강우시 

지표유출이 증가하게 된다. 그에 따라 토양 유실량은 증가하

며, 토양의 질 또한 떨어지게 된다. 따라서 좋은 토양입단구

조는 침투를 위해 적당한 공극을 유지하는데 도움을 준다 

(National Institute of Forest Science, 2010). 빗방울이 떨어

질 때 토양과 충돌하는 힘에 토양입자는 분산되거나 딱딱하

게 굳게 되는데, 이로 인해 토양표면에 수막현상과 다짐 (압

밀)이 발생하게 되면서 씨앗의 발아와 식물의 성장을 방해하

게 된다 (McIntyre, 1958; Shainberg and Singer, 1985; 

LeBissonnais, 1996).

이에 과거 연구들은 천수답이나 관개전에서 PAM을 사용
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Fig. 2. The effect of PAM application on infiltration rate over 

time (Green et al., 2000).

Note) 20 kg·ha
-1

 of PAM application, 6, 12, and 18 Mg·mol
-1

of molecular weights.

Fig. 3. The effect of PAM application on the distribution of maize’s shoots and roots biomass (Wu et al., 2011).

할 경우 토양 물리성에 어떠한 영향을 미치는지에 대한 연구

를 수행한 바 있다 (Levy et al., 1992; Stern et al., 1992; 

Norton and Dontsova, 1998; Green et al., 2000). Shainberg 

and Levy (2004)는 PAM과 석고를 함께 사용할 경우 토양 내 

침투량은 약 10배 정도 증가하는 것을 확인하였다. Green et 

al. (2000) 또한 PAM 처리량과 침투계수간의 양의 상관관계

가 있음을 확인하였으며, 각기 다른 분자량을 가지는 PAM에 

대해서도 동일한 연구결과를 발견하였다 (Fig. 2).

작물 생육 및 생산   PAM이 일반적으로 토양의 수리전

도도, 침투계수, 통기성, 토양의 입단화 등 물리적 특성을 개

량시키며, 이로 인해 작물 활착 및 성장률이 촉진된다는 여러 

연구결과들이 발표된 바 있다 (Rubio et al., 1992; Flanagan 

et al., 2003). 뿐만 아니라 PAM을 사용할 경우 토양 내 작물 

유효수분량을 충분히 유지할 수 있으며, 이로 인해 용수 사용

효율성이 증진되고, 작물 수분스트레스 또한 감소된다는 연

구결과 또한 많이 보고된 바 있다 (Bjornegerg et al., 2003; 

Abu-Zreig et al., 2007; Lentz and Sojka, 2009). 

반건조 기후지역의 경우, 수박, 감자, 옥수수, 수수를 대상

으로 한 PAM의 효과를 분석결과, 수확량이 각각 36.76%, 

24.83%, 20.20%, 30.78% 증가한 것으로 나타났다. 농업용수 

이용효율 또한 30.15%, 18.83%, 13.42%, 6.24% 가량 높아진 

것으로 나타났다 (Bai et al., 2015). Xingdong et al. (2011)

은 단위면적당 (m
2
) 약 0.5~2.5 g 정도 PAM을 처리한 결과 

옥수수 생산량이 약 5.54~14.13% 증가하였으며 파종율 또한 

1.2~3.0% 향상되었다고 발표하였다. 이와 비슷한 연구결과

는 Wu et al. (2012)의 연구에서도 찾아볼 수 있는데, 옥수수

의 지상 및 뿌리부 바이오매스량의 변화를 살펴 본 결과 PAM

을 사용한 경우 아래 Fig. 3에 나타난 바와 같이 긍정적인 효

과가 있음을 알 수 있다.

농경지 발생 토사유실 저감   고랑관개시 표토에 처리

된 PAM은 지표유출수 흐름에 의한 토양입자 분리를 막고고, 

강우시 빗방울 타격에 의한 토양입자의 확산을 억제하여 토

양 표면의 막힘 현상 및 토사유실을 줄인다 (Sojka and Lentz, 

1997). 뿐만 아니라 PAM은 토양의 침투능을 보전하여, 수질

을 개선할 뿐만 아니라 관개용수 사용량을 절감하는 효과도 

가진다 (Lentz and Sojaka, 1994).

PAM의 초기 연구들은 대부분 경운층을 대상으로 이루어

졌으며 이후 천수답 농업과 스프링클러 관개를 하는 지역으

로 확대 적용되었다 (McIntyre, 1958). 연구 초기에는 경운층 

(Plow layer) 전체에 응집제를 처리하는 방법이 사용되었는

데 (Sojka and Lentz, 1994a), 이는 소요 노동력과 비용이 많

이 든다는 문제를 야기하여 이후 토양층 전체가 아닌 표토에

만 처리하여 효과를 분석하는 연구들이 진행되었다 (Norton 

et al., 1993; Shainberg et al., 1994). 결과 토양층 전면이 아

닌 표토처리만으로도 충분한 효과가 있으며, 이를 통해 PAM 
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Fig. 4. The effect of PAM on turbidity reduction (left: Kim et al., 2011, right: Entry et al., 2002).

처리면적, 비용 및 소요 노동력을 줄일 수 있었다. 이후 관개

용수, 액비에 PAM을 녹여 표토에 살포하는 등 다양한 사용

방법들이 개발되었다 (Shainberg et al., 1994).

McElhiney and Osterli (1996)는 세립질 토양에서 PAM을 

처리한 결과 토양입단이 안정화 되고, 토양침투율이 10~40%

정도 증가되어 이로 인해 토양유실이 감소하였다는 연구결

과를 발표하였다. 국내에서는 Yoon et al. (2003)이 고분자응

집제 처리를 통해 토양유실을 67%까지 감소할 수 있음을 보

고한 바 있으며, Kwon et al. (2000)은 인공강우실험을 통해 

PAM 처리시 유사량이 38~97%까지 감소한다고 보고하였다. 

Kim et al. (2015)은 각기 다른 경사의 시험포 (10, 20, 30%)

를 대상으로 두 종류의 토양개량제 (PAM, PAM+gypsum)을 

사용해 토양유실 저감효과를 구명하였다. 무처리 시험포에 

비해 PAM과 PAM+gypsum을 살포한 시험포에서 유출이 각

각 31.8%와 35.6% 감소하였고, 토양유실은 각각 11.4%와 

33.4% 저감된 것으로 연구결과 나타났다. Choi et al. (2009)

은 실내 인공강우 장치를 이용하여 PAM의 토양유실 저감 효

과를 평가하고 PAM의 적용가능성을 확인하였다. 토양 시험

포의 경사를 10%, 20%로 설정하고, 7가지 종류의 PAM을 시

험처리 한 후, 처리하지 않은 토양 시험포 (대조구)와 비교하

였다. 그 결과 토양유실량은 약 85~88%, 지표유출수 내 탁도

는 약 84.8~94.7% 저감된 것으로 나타났다. Lentz et al. 

(1992)는 관개용수에 PAM을 섞어 약 2.5 ppm의 농도로 표토

에 살포한 결과 약 30% 경사를 가진 지역에서 지표유출수에 

의한 세류 침식이 억제되었으며, 5~20 ppm의 농도로 사용할 

경우 약 98%까지 유거수 내 침전물의 발생이 줄었다는 연구

결과를 발표한 바 있다. Kim et al. (2014)은 Kaolin 점토시료

를 가지고 탁도 저감시험을 실시하였다. 1리터의 실린더에 

다양한 농도의 PAM (0, 20, 40, 60, 80, 100 ppm)과 점토용

액을 섞은 후 실시간 침전실험을 한 결과 PAM 사용량과 침강

속도 및 탁도저감율 간에는 양의 상관관계가 있다는 연구결

과를 발표하였다 (Fig. 4). Entry et al. (2003)은 고랑부분에 

PAM을 표토처리 한 전후의 결과를 비교해 본 결과, 지표유

출수 내 탁도가 많이 저감됨을 알 수 있었다 (Fig. 4).

농경지 영양물질 관리   토양 내 영양물질은 강우시 지

표유출 및 지중 침출을 통해 용존 상태로 손실되거나, 침식되

는 토양입자에 흡착된 형태로 손실되기도 한다. 이렇듯 토양 

내 영양물질의 손실은 토양의 비옥도 및 생산성을 감소시키

며, 이로 인한 농업생산비용을 증가시킨다. 뿐만 아니라 농

경지로부터 유출된 영양염류는 부영양화 문제 등 수질오염

의 원인이 된다 (Choi et al., 2012).

Wang et al. (2011)은 PAM을 처리한 토양의 침식퇴적물 

및 유거수를 비교한 결과 K
+
, NH4

+
 및 NO3

-
 농도가 저감되었

으며, 극소량 살포한 경우 (1.0 g·m
-2
 PAM)에서도 NH4

+
를 제

외한 대부분의 K
+
, NH4

+
 및 NO3

-
의 부하량이 상당히 감소됨

을 발견하였다. 좀 더 살펴보면, K
+
의 경우 총 부하량이 

60.1%에서 16.4%로 저감되었으며, NH4

+
와 NO3

-
의 경우 약 

86% 저감되었다. Sojka and Entry (2000)는 축산분뇨가 살

포된 농경지에 PAM 화합물, 즉 PAM+Al (SO4)3와 PAM+CaO

을 표토처리한 결과 상당량의 NH4

+
, PO4

-3
과 총 인이 저감되

었다는 연구결과를 발표하였다. Kim et al. (2015)은 실내 인

공강우장치와 토양칼럼을 이용하여 침출실험을 실시한 결

과, PAM이 토양 내 물과 영양염류 이동기작에 영향을 미치

는 것을 밝혔다. PAM 처리구 내 투수계수는 투입된 PAM량

에 따라 증가하였으며, 영양염류의 경우 38~99% 저감된 것

으로 연구결과 나타났다.

Fig. 5. Mass recovery of major nutrients at different concentra-

tions of PAM (Kim et al., 2015).
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가축분뇨 자원화에 따른 환경미생물 관리   Sojka 

and Entry (2000)는 축산폐수가 살포된 토양에 PAM을 처리

한 후 강우시 농경지로부터 유출되는 유거수와 지중침출수

를 채취해서 분석한 연구를 수행하였다. 연구결과 PAM을 처

리하지 않은 대조구에 비해 처리한 시험구에서 총 대장균군 

(total coliform), 분변성 대장균군 (fecal coliform), 분변성 

연쇄상구균군 (fecal streptococci) 및 영양물질이 약 1/10 정

도로 감소한 것으로 밝혀졌다. PAM 처리에 따라 토양 중 미

생물 이동과 관련한 연구는 또 있는데, 연구결과는 다소 상이

했다. Wong (2001)의 연구에 따르면 1/1000 정도 감소한 

MS2 바이러스와는 달리 대장균과 박테리오파지 수에는 PAM

의 영향이 크게 없는 것으로 나타났다. 

환경미생물의 경우 물속에 자유롭게 존재하는 경우는 드

물고, 대부분 토양층을 구성하는 고체물질에 흡착 (부착)되

어 이동하게 된다 (National Institute of Environmental 

Research, 2011). 환경 미생물의 이동 및 생존은 이류, 분산, 

흡착 (부착)과정을 통해 이루어지는데, 흡착물질의 특성 (표

면저하, 입도 등), 토양수의 화학성 (이온강도, pH 등) 및 미

생물 자체의 특성 (세포면의 전하, hydrophobicity 등)의 영

향을 받는다 (Bhattacharjee et al., 2002; Zhuang and Jin, 

2008). 따라서 PAM이 직접적으로 축산폐수를 살균, 소독하

지는 않지만, PAM에 의해 응집된 입자들로 인해 환경미생물

의 이동 및 생태에 영향을 미쳤을 것이라 유추해 볼 수 있다.

비산먼지 저감   대부분의 도로나 건설현장에서는 노지

상태로 표토가 교란되고, 상당량의 점토 및 실트입자들이 바

람에 의해 대기 중으로 먼지처럼 확산된다. 도시지역의 경우 

각종 경제활동으로 중금속 등에 의해 토양이 오염되기도 한

다. 오염된 미세먼지에 과도하게 노출될 경우 사람은 건강적

인 문제가 발생하게 된다. 비록 많은 연구들이 이루어지지 않

았지만, 석고와 함께 PAM을 표토에 사용할 경우 바람으로 

인해 발생하는 비산먼지를 저감할 수 있다며, 특히 급경사지

나 건설현장 같은 경우에 사용한 경우 효과가 좋았다는 연구

결과가 발표되었다 (Hayes et al., 2005). Movahedan et al. 

(2012)은 PAM을 섞은 토양을 이용하여 최대풍속 26 m·h
-1
하

에서 풍동실험을 실시하였다. 미사질과 점토질 토양을 대상

으로 PAM (25 g·m
-2
)을 처리한 경우와 무처리한 경우를 비교

한 결과, 최소 90% 풍식이 저감된 것으로 연구결과 밝혀졌다 

(Movahedan et al., 2012).

환경 및 건강학적 영향   고분자응집제 (PAM)은 아크

릴아마이드 (Acrylamide, AMD)의 연결 형태인데, 물질안전

보건자료 (MSDS)에 따르면, 아크릴아마이드는 동물실험에

서 매우 높은 양에 노출될 경우 발암의 위험이 있으며, 특정량 

이상 섭취시 동물과 사람의 신경계에 독성을 나타낼 수 있다

고 보고되어 있다. 따라서 PAM이 자연분해 될 경우 독성 성

분이 유출되는지를 규명하기 위한 연구들이 진행된 바 있다.

일반적으로 PAM은 토양에 처리된 후 매년 10%정도가 햇

빛 및 환경미생물에 의해 자연분해 되는데, 음이온 PAM의 

경우 장기적으로 사용하여도 환경영향에 대한 위해성이 없

을 뿐만 아니라, 수생 생물에게도 안전하다는 연구결과가 발

표되었다 (Barkenik, 1994). 또한 수생태계에 있어 PAM의 

유독성을 평가하기 위해 분말 (powder), 에멀젼 (emulsion) 

등 5가지 형태의 PAM 제품을 Hyalella Azteca 등 5종의 어류

를 대상으로 담수독성시험을 실시한 결과, 유독성이 크게 없

는 것으로 나타났다 (Weston et al., 2009). 음이온 PAM은 대

부분 토양입자 또는 침전물에 부착된 상태로 존재하기 때문

에 PAM이 강, 하천 등 수계로 유입되는 양은 지극히 적다는 

연구결과도 있다 (Sojka et al. 2007).

1990년대 많은 과학자들은 다양한 실내 및 현장실험을 실

시하였는데, 1~10 ppm (10 g·m
-2
)의 비율로 토양을 처리한 

후 토양 및 유출수를 대상으로 시간경과에 따른 잔류량을 분

석한 결과 큰 문제가 없다는 결론에 이르렀다 (Lentz et al., 

1992; Lentz and Sojka, 1994; McCutchan et al., 1994; Trout 

et al., 1995; Sojka and Lentz, 1997). 일반적으로 응집력은 

양이온성 PAM이 더 뛰어나지만, 수중 동물들에게 독성으로 

작용하기 때문에 토양개량의 목적으로 사용이 극히 제한되

며, 음이온성 PAM만이 농업 및 환경분야에 사용할 수 있다 

(Barvenik, 1994; Sojka et al., 2007). 이렇듯 음이온성 PAM

은 통상 권고기준을 준수한다면 환경 및 건강상에 위해요인

이 거의 없는 것으로 나타났다.

Conclusions

고분자응집제 (PAM)은 미국 자연자원보호청 (National 

Resources Conservation Practice)이 채택한 비점오염저감

방안 중 하나이며, 미국 및 유럽 등지에서는 관련 사용지침 

또한 마련되어 있을 정도로 널리 사용되고 있다. 아직 국내에

서는 관련 연구 및 적용 사례가 많지 않지만 토양유실 방지 

및 비점오염저감 등 효과는 잘 알려져 있다 (NRCS, 2011). 

PAM은 군 주둔지역, 건설 및 절성토 공사현장, 자연 ·인공 

우수배출로, 도로 옆 배수로, 사토장 및 토취장, 농경지 정지 

작업현장 또는 파종 후 식생 활착이 진행 중인 지역, 휴경지 

등 다양한 지역과 분야에서 활용되어 왔다. PAM이 가진 장

점은 단순히 토양의 물리성 및 표토환경을 개선하는 것을 넘

어서 수생태계 환경을 보호할 뿐만 아니라 작물 생산에도 큰 

역할을 한다는 것이다. 하지만 재사용이 어렵다는 점, 햇빛

과 기계적 교란에 의해 효과가 떨어진다는 점, 관련 지침에 

준하지 않고 과다하게 사용할 경우 토양표면의 공극을 막고, 

침투력을 저하시킬 수 있다는 점 등 단점 또한 분명히 존재한

다 (Wallace et al., 1986). 

PAM 사용에 있어서 가장 우선시 되어야 할 것은 토양의 
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성질을 파악하는 것이며, 그 다음이 과연 PAM을 사용했을 

경우 경제적인지를 고려해야 한다. 기존 연구들에 따르면 토

양유실 저감을 위한 적정 PAM사용량은 약 10~20 kg·ha
-1
이

다. PAM의 시중가 (kg당 4,500원)를 고려한다면 ha당 소요

되는 PAM 구입비는 45,000~90,000원 정도이다. 이에 비해 

PAM 사용에 따른 경제적 이익은 작물생육 촉진, 토양유실 

저감, 농업생산량 증가, 비점오염원 저감에 따른 환경개선 

등이 될 수 있다. 그러나 PAM을 적용하여도 작물과 토양 관

리 방법에 따라 경제적 이익이 발생하지 않을 수도 있다. 다

시 말해 기존 연구자들에 의해 검증된 토양과 작물에 대해서

만 PAM의 적용이 경제적인 대안이 될 수 있다는 것이다. 따

라서, 국내 영농환경 및 토양특성을 고려한 효과를 정확하게 

검증하기 위해서는 관련 연구의 뒷받침이 더 필요하다. 본 논

문에서 소개된 국내 ·외 연구사례들을 바탕으로, 국내에서도 

관련 연구가 더욱 활성화되어 지속가능한 농업 ·농촌 환경 

조성 및 밭농업 경쟁력의 토대를 마련할 수 있기를 기대해 

본다.
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