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Abstract : In this study, A dust inhibitor for PM10 was prepared by using molecular structure, molecular weight, viscosity, hydro-
philicity, swelling and wetting / moisturizing properties of natural polysaccharide which is widely used as food and cosmetic 
materials. Various dust control effects were confirmed and superior results were obtained than simple water spraying and synthetic 
PVA as a control. In addition, the comparison of water evaporation, pot test of cabbage seed germination, effects on fish and aquatic 
plants, and effects on herb plant growth were studied and the safety of soil and water quality was studied. The availability of the 
dust inhibitor was confirmed.
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요약 : 본 연구에서는 식품과 화장품 재료로 다양하게 이용되는 천연다당류의 특성인 분자구조, 분자량, 점성, 친수성, 팽
윤 및 습윤/보습 등을 이용하여 PM10에 대한 먼지 억제제를 제조하였고 Lab과 Field Test를 통하여 다양한 먼지 제어 효과를 

확인하였으며 대조군인 물에 의한 단순 살수와 합성 PVA보다 우수한 결과를 도출하였다. 또한, 수분 증발 비교, 배추씨 발

아와 배추 생장 비교실험(Pot Test), 물고기와 수생식물에 대한 영향 및 허브 식물 성장에 대한 영향 등의 토양 및 수질 시험 

등을 통하여 토양과 수질에서의 안전성 등을 연구하여 Polysaccharides를 이용한 PM10 먼지 억제제의 이용 가능성을 확인할 

수 있었다.
주제어 : 천연다당류, 미세먼지, 먼지억제제, 포집, 토양테스트, 천연고분자

1. 서 론

천연다당류(polysaccharide)는 n = 10 이상의 단당류 또는 

그 유도체들이 glycoside 결합에 의하여 연결된 중합체로 

자연계에 존재하는 탄수화물의 대부분을 차지한다. 전분, 섬
유소, 글리코겐, 키틴 등과 같이 한 종류의 단당류로 이루

어진 것을 homo polysaccharide라 하고 펙틴, 헤미셀룰로오

스, 한천 등과 같이 두 가지 이상의 단당류로 이루어진 것

을 hetero polysaccharide라고 하는 천연 고분자화합물이다. 
종류에 따라 직선의 사슬모양 또는 가지 달린 구조를 가지

며 크기는 여러 가지인데 종류에 따라 다르며, 동일한 종류

라도 크기가 다른 분자의 혼합물인 것이 많다. 여러 가지 

방법으로 분류되며, 예를 들면 기원에 의해 해조 다당류, 동
물 다당류, 세균 다당류와 같이, 또는 생리적 의의에 의해 

저장 다당류, 구조 다당류와 같이 분류되며, 혹은 특정 함유 

성분에 의해 pentosan, polyuronide 등과 같이 구별되는 경

우도 있다. 그러나 이러한 분류는 모두 불완전하여 다음과 

같이 화학적 성분에 의해 분류하는 것이 합리적이다. 먼저 

단지 한 종의 단당으로 되어 있는 homoglycan(단일 다당

류)와 2종 이상의 단당으로 되어 있는 heteroglycan(복합 다

당류)로 대별된다.1,2) 
한편 최근 미세먼지에 대한 이슈가 사회적으로 큰 관심

사가 되어 있으며 PM (particulate matter)이란 입자상 물질

이라는 뜻으로 PM10은 입자의 크기가 지름 10 µm 이하를 

말하며 발생 원인은 자연적 요인으로 생성되어 대기로 유

입되는 미세먼지의 종류로 토양 입자, 꽃가루, 균류의 포자 

및 화산재 등과 황사와 같이 중국, 몽골의 건조지대에서 강

한 바람에 의해 높은 대기로 올라간 흙먼지가 바람을 타고 

이동해 지상으로 떨어지는 자연현상이 있으나 대부분은 인

위적 요인으로 고농도 미세먼지인 일상 생활과 교통, 산업

활동 등에 의해 발생하며 공사장, 각종 공장, 발전소, 광산 

및 농장 등의 사업장, 도로, 가정에서 연소, 배기가스 배출 

등에 의해 생성된다.3~5)

본 연구에서는 식품과 화장품 재료로 다양하게 이용되는 

천연 다당류의 특성인 분자구조, 분자량, 점성, 친수성, 팽
윤 및 습윤/보습 등을 이용하여 PM10에 대한 먼지 억제제
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Fig. 2. Images SEM(a) and 3D microscope (b) for dust and after spray.

를 제조하여 먼지 제어 효과, 수분 증발 비교 및 토양과 수

질에서의 안전성 등을 연구하여 보았다.

2. 실험방법

2.1. PM10 먼지 억제제 제어 원리

천연다당류는 천연에서 중합한 고분자화합물이다. 직선의 

사슬모양 또는 가지 달린 구조를 가지며 분자량은 종류에 따

라 다르며, 수용성인 것과 유용성인 것으로 구분되며 물에 희

석하면 gelling되는 것과 점성을 가진 것으로 구분된다. 자연

계에 천연으로 존재하며, 생체를 구성하는 천연유래의 고분

자화합물이다. 또한 생물체의 구성, 지지, 피막물질, 윤활제로

서의 역할과 생체에너지 저장물질로서의 역할을 하며 토양 

개량제로 사용되면 토양구조를 안정화시키는 역할을 한다.6)

이와 같은 천연고분자의 일종인 다당류의 특성을 고려하

고 분자구조, 분자량, 점성, 친수성, 팽윤 및 습윤/보습 등

을 이용하여 Fig. 1과 같은 원리로 PM10 먼지억제제의 가능

성을 확인하여 보았다. 
본 연구의 PM10 먼지억제제는 다양한 수용성의 천연 다

당류들, 보습제 등의 조합으로 점성을 지닌 형태를 가지게 

하고 단일구조체가 아닌 다중 구조의 Net Work 구조를 형

Fig. 1. Principle of dust suppression.

성하여 이들 분자구조 및 점성을 이용하여 분사하여 먼지

를 포집하여 가두는 원리이며 기존의 합성고분자 먼지억제

제의 문제점인 토양과 수질에 대한 환경오염문제 등을 최

소화한 장점이 있다.

2.2. 실험 재료 및 기기

본 연구에 사용한 천연다당류는 다양한 종류를 조합하여 

사용하였다. 해양유래(Algin, Carrageenan, Agar gum), 미생

물(Gellan gum, Xanthan gum)유래와 식물유래[Guar Gum, 
karaya Gum, Locust bean Gum (LBG), Tamarind Gum] 등의 

천연 유래 천연다당류를 사용하였으며 Algin, Guar Gum, 
Locust bean Gum, Tamarind Gum, Gellan gum 등은 한국 카

라겐(주)으로부터 식품 grade를 구입하여 사용하였고 karaya 
Gum, Carrageenan, Agar gum과 Xanthan gum은 Sigma- 
Aldrich사의 시약급 약품을 구입하여 사용하였다. 보습제는 

화장품회사의 보습 원료를 구하여 사용하였으며 천연계면활

성제는 일본 KaO chemical의 비이온계 Glucoside계 계면활

성제를 구입하여 사용하였다. 또한 대조군으로서 비교실험으

로 확인하기 위하여 석탄 화력발전소에서 상용제품으로 사용

되는 합성 PVA 비산방지제를 구입하여 실험에 사용하였다.
본 실험에 사용한 분석기기로는 PM10 먼지와 먼지 억제

제를 이미지 분석을 위하여 SEM(전자주사현미경, SU8010, 
일본)과 3D 광학현미경(Olympus, 일본)을 이용하였으며 점

도 측정을 위하여 Brookfield 점도계(HBDV-1, 미국)를 사

용하였다.

2.3. PM10 먼지 억제제 제조

물에 희석 후 살수분사가 용이하도록 주성분으로 수용성 

천연다당류를 사용하였으며 Net Work 분자구조를 형성하

기 위하여 2종 이상의 천연다당류를 조합하여 제조하였다. 
예로서 Tamarind gum, Agar gum과 LBG 분말을 일정량 

취하고 30℃ 수용액에 넣고 잘 분산 용해시킨 후 서서히 교

반하고 30분 후에 화장품 보습제와 천연 계면활성제를 넣
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(a) (b) (c)

Fig. 3. Effect of blowing against the stock-pile (Sand, Soil, Iron powder) [(a) spraying (b) 3days (c) 7 days].

고 교반 후 점도가 1,000cps가 되면 반응을 종료하여 먼지 

억제제 원액을 완성하였다. 점도를 고정한 이유로는 희석용

액을 제조할 때 일정한 분산성을 유지하기 위함이었다.
이들 먼지 억제제 원액을 수용액에 50~1,000배 희석 후 

잘 흔들어 주고 PM10 먼지에 분사하여 분사 전후 SEM과 

3D 현미경 이미지를 Fig. 2에 나타내었다. 

2.4. PM10 먼지 억제 효과 실험

앞서 제조한 천연다당류 먼지억제제의 PM10 입자에 대한 

먼지 제어 효과를 확인하기 위하여 모래, 토양, 철 가루[일
정한 비중(7.8)을 가지므로 비산 양과 거리 측정이 용이하

여 실험에 이용] 등을 각각 1,000 g씩 준비하여 물, 합성 

PVA (100 : 1 희석)의 대조군7)과 본 연구에서 제조한 먼지 

억제제(100 : 1 희석)를 분사하고 3, 7일 후 5 m/s의 풍속으

로 송풍기로 수평방향으로 송풍하여 식 (1)의 중량분석법8)

으로 비산저감효과를 측정하였고 또한 분사 후 철 가루에 

대하여서는 분사 7일 후 10 m/s의 송풍으로 비산거리를 측

정하였다.

SIR = IS - AS  × 100 (%)
AS

(1)

여기서, 
SIR: 비산 억제 효율[Scattering Inhibition Rate (%)]
IS (initial stockpile): 초기 분사 전 야적의 총 무게(g)
AS (After stockpile): 처리 후 야적 무게(g)

2.5. 수분 증발 효과와 Soil Pot Test

대조군인 물과 먼지 억제제(100 : 1 희석)의 수분 증발 비

교실험으로 30℃ 이상(습도 70% 이상)의 실내에서 화분에 

수분측정기(HMM-200)를 꽂은 후 각각을 화분 토양 표면

에 일정량 분사 후 4일(96시간)간의 수분 증발비교실험을 

하였다.
또한, 제조한 먼지 억제제의 식물성장에 대한 효과 및 지

속성에 대해 평가하기 위해 배추 씨앗을 한정된 공간의 토

양 Box에 심고서 물과 합성 PVA (100 : 1 희석)의 대조군과 

본 연구에서 제조한 먼지 억제제(100 : 1 희석)를 토양표면

에 분사하고 토양이 건조되면 재 분사하는 방식으로 하고 

성장속도 및 발아 개체를 관찰하였다. 
후에 같은 방식으로 실제 배추밭에서 물과 먼지 억제제 

분사에 따른 배추씨 발아생육의 관계를 관찰하였다. 

2.6. 공사 현장 Field Test

여러 Lab의 실험결과를 바탕으로 Field test로서 실제 도

로 공사장에서 25 ton 화물차로 비교군인 물과 본 연구의 

먼지 억제제(100 : 1 희석)를 좌우 경계를 기준으로 100 m × 
10 m 정도에 골고루 분사 후 완전 건조된 2일 후 실험하여 

먼지발생 유무를 관찰하였다.

2.7. 물고기와 수생 식물에 대한 수질 영향 

분사 후 배수되어 하천 또는 수질에 영향을 관찰하고자 

물고기(guppy)에 대한 본 연구 먼지억제제의 영향을 관찰

하여 보았다. 즉 어항의 물 1.0리터당에 먼지억제제(100 : 1 
희석) 1.0 mL를 넣고 시간에 다른 물고기의 폐사 또는 활동

성 유무를 관찰하였으며 수생 생물에 미치는 영향력을 확

인하기 위해 부레 옥잠(water hyacinth)을 넣고 floc 생성유

무를 관찰하였다.9~11)

2.8. 식물 성장 Field Test

화분과 같이 제한된 환경 혹은 배추밭과 같이 인위적인 생

장조건이 아니라 실제 토양환경에서 성장하는 식물에 미치

는 영향을 확인하고자 서울 강동구의 생태 허브(herb) 농원

에서 실험을 하였다. 
허브 밭을 절반씩 나누고 각각 물과 100 : 1로 희석한 본

연구의 먼지억제제를 매일 아침, 저녁 2회 분사하고 7일간

의 식물 성장을 관찰하여 보았다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 먼지 억제제의 비산먼지 저감효과

물, 합성 PVA (100 : 1 희석)의 비교군과 본 연구에서 제

조한 먼지 억제제(100 : 1 희석)를 분사하고 3, 7일 후 5 m/s
의 풍속으로 송풍기로 송풍하여 Fig. 3에 나타내었다.
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Fig. 4. Scattering inhibition rate (%) by gravimetric analysis of before and after air blowing.

(a) Water (b) Synthetic polymer (c) This study

Fig. 5. Comparative photograph of iron powder scattered in air blow after 7 days of spraying.

Fig. 6. Comparison experiment of indoor moisture evaporation.

철 가루, 토양, 모래 등의 야적물에 각각의 비교대상과 본 

연구물을 분사 후 2~3일 후 비교대상 야적물은 모두 건조

되었으나 본 연구물은 반 건조 상태를 유지하고 있었으며 

송풍기로 3일 후 송풍해보니 물은 변화가 있었으며 합성 

PVA는 조금의 변화가 있었다. 같은 방법으로 완전 건조된 

비교대상과 본 연구물에 대하여 7일 후 송풍해보니 물과 

합성 PVA 야적물은 모두 심한 변화가 일어났으나 본 연구

의 야적물은 분사 7일 후에도 그 상태를 그대로 유지하고 

있었다.
이를 바탕으로 3, 7일 송풍 후 잔존 야적물들에 대한 중

량분석법으로 분석한 비산 억제율[Scattering Inhibition Rate 
(%)] 결과를 Fig. 4에 나타내었다.

또한 Fig. 5에는 비중이 가장 큰 철(7.86) 가루에 대하여 분

사 7일 후 10 m/s의 풍속으로 송풍한 결과를 나타내었다. 
다양한 PM10입자(모래, 토양, 철 가루)에 대한 분사 후 

송풍 실험에서 물≪ 합성고분자≪ 본 연구의 먼지 억제제 

순으로 우수한 먼지억제 효과를 나타내었으며 특히, 비중

이 큰 철 가루 실험에서 확연한 차이의 효과를 확인할 수 

있었다.

3.2. 먼지 억제제의 수분 증발 효과 

PM10 먼지억제제의 물과 수분 증발량 비교 실험을 실내

에서 수분측정기를 이용하여 94시간(4일) 동안 실시하였으

며 그 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 
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(a) Synthetic polymer (b) Water (c) This study

Fig. 7. Comparison of growth of cabbage seeds in the Soil-Box (18 days).

(a) Water (b) This study

Fig. 8. Comparison of growth of Cabbage field.

비교군인 물에 비하여 본 연구의 먼지억제제가 우수한 

수분 증발억제 효과를 나타내었으며 특이하게도 오히려 순

수 물보다도 화분식물의 생장효과가 우수하였다. 

3.3. Soil Pot Test

제조한 PM10 먼지 억제제의 실제 식물성장에 대한 효과 

및 지속성에 대해 평가하고자 Soil Pot Test 실험을 하였으

며 배추를 선택한 이유로는 배추는 대부분 수분으로 되어 있

고 짧은 기간에 발육을 하고 산성토양에서는 석회 결핍증과 

사마귀 병이 많이 발생하는 것으로 알려져 있어서 결과에 

대한 우수한 비교 실험의 대상이 되리라 판단하였다.12,13)

비교군인 물과 합성 PVA 그리고 본 연구에서의 먼지 억

제제를 배추 씨앗을 심은 토양표면에 주기적으로 분사하면

서 관찰하였으며 그 결과의 사진을 Fig. 7에 나타내었다.
18일간의 배추 발아 생육 비교에서 대조군인 합성 PVA는 

발아율이 좋지 않았고 개체수도 많지 않았으며 물만 분사한 

배추 발아율은 적당하였으나 일부 시든 것도 있었다. 그러

나 본 연구의 먼지 억제제는 발아율도 우수하였고 풍성한 개

체를 지니고 있었다. 
합성 PVA는 합성 화학제품이며 분사건조 후 토양 표면

에 건조 피막을 형성하고 토양과 수질에 좋지 않은 영향을 

미치는 것으로 판단되었으며 본 연구의 먼지 억제제는 천연 

다당류와 보습제 등으로 구성되어 수분을 많이 필요로 하

는 배추의 성장에 천연다당류의 유기질 공급과 수분 보습 효

과로 좋은 영향을 주었을 것이라 판단되었다. 
결과를 바탕으로 실제 배추를 심어놓은 토양에서 생육과

정(70일간)의 Field Test도 실시하여 그 결과를 Fig. 8과 Table 
1에 나타내었다.

Table 1. The growth of Cabbage according to treatment me-
thod.

Compo-
Treat- nent
ment

Leaf length (cm) Leaf width (cm)

Primary
(10 days)

Secondary
(40 days)

Tertiary
(70 days)

Pri-
mary

Secon-
dary

Tertiary

Control
(Water)

11.2 12.3 22.0 5.7 8.3 14.7

This Study 10.9 15.2 25.1 5.6 8.5 15.7

시험 전 대상 배추밭 토양은 pH 5.62로 실험 대상의 토

양은 연작과 산성비에 의하여 산성화 되고 있는 밭 토양이

었다. 배추 생육의 조건은 일반 경작방법(비료 공급)을 그

대로 하였고 차이이라면 물과 먼지 억제제의 조건이었으나 

오히려 물보다 먼지 억제제의 공급이 오히려 횟수가 적었

음에도 불구하고 고른 생육을 나타내었고 수확 후 배추 잎

의 엽색도가 우수한 결과를 나타내었으며 Table 1의 결과

에서 보듯이 같이 엽장과 엽폭이 대조군보다 우수하였다. 
이는 앞선 실험에서와 같이 먼지 억제제의 성분 중 유기

질 공급의 효과와 천연고분자 등의 보습/팽윤 등에 의한 효

과라 판단되었다. 

3.4. 공사현장 TEST

경기도 도로 공사장에서 25 ton 화물차로 대조군인 물과 

본 연구의 먼지 억제제(100 : 1 희석)를 좌우 경계를 기준으로 

10 × 100 m2 정도 공사장 비포장 도로에 골고루 분사 후 완전 

건조된 2일 후 실험하여 먼지발생 유무를 관찰하여 Fig. 9
에 나타내었으며 사진에서 보듯이 2일 후에도 본 연구의 먼

지억제제는 먼지가 발생하지 않음을 확인할 수 있었다.
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Fig. 9. Comparison of dust generation by 25 ton vans after 2 days of spraying [(a) Dust suppressant spray area (b)simple watering].

Fig. 10. Safety tests for fish and water hyacinth.

3.5. 물고기와 수생 식물에 대한 수질 영향 결과

수생 생물에 미치는 영향력을 확인하기 위해 물고기(5일 

간)와 부레 옥잠(4일 간)에 대한 영향을 관찰하여 이미지로

서의 결과를 Fig. 10에 나타내었다.
실험기간 동안 물고기는 안전하게 생존하고 있었으며 수

생식물인 부레 옥잠에서도 Floc이 발생하지 않았다.
이를 토대로 희석용액의 공인시험기관 토양오염공정시험

과 수질오염공정시험 의뢰 결과도 문제가 없었다.

3.5. 식물 성장 Field Test 결과

허브 밭을 절반씩 나누고 각각 물과 100 : 1로 희석한 본

연구의 먼지억제제를 매일 아침, 저녁 2회 분사하고 7일간

의 식물 성장을 관찰하여 그 결과를 Fig. 11에 나타내었다.
Fig. 11에 나타낸 것과 같이 일주일간의 비교에서 물만 

분사한 곳은 고사하지는 않았으나 꽃과 잎이 많이 시든 것

을 관찰할 수 있었으나 본 연구의 먼지억제제를 분사한 곳

은 싱싱하게 잘 자라고 일부 곤충들도 관찰되었다. 이는 천

연 다당류 고유의 보습과 팽윤 성질로 인하여 충분한 수분 

공급과 이들 성분인 유기질의 적당한 공급의 결과로 생각

된다.

Fig. 11. Comparison of plant growth in herb fields.

4. 결 론

Polysaccharide의 특성인 분자구조, 분자량, 점성, 친수성, 
팽윤 및 보습 등의 성질을 이용하고 보습제와 천연계면활

성제를 혼합하여 PM10 먼지 억제제를 제조하였다. 
다양한 먼지제어 효과, 수분 증발 비교, 배추씨 발아, 배
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추밭 생육 등의 Pot Test 및 물고기와 수생식물에 대한 영

향 및 허브 식물 성장에 대한 영향 등의 토양 및 수질 시험 

등을 통하여 토양과 수질에서의 안전성 등을 연구 하여 

PM10 먼지억제제로서의 가능성을 확인하였다.
이를 토대로 최근 심각한 사회문제인 미세먼지 발생원인 

공사장, 도로, 야적장, 공장 및 광산 등에서 안전하고 효율

적인 비산 미세먼지(PM10)에 대한 관리 가능성을 확인할 

수 있었다.
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