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  요  약 : 본 연구에서는 식품 및 화장품 원료로 널리 사용되는 천연 다당류의 분자 구조, 분자량, 점
도, 친수성, 팽창, 습윤 및 보습 특성을 이용하여 도로 분진 방지제를 제조하였다. 다양한 분진 제어 효
과가 확인되었으며 단순한 물 분사 및 시험 대조군인 합성PVA보다 우수한 결과를 얻었다. 또한 수분 
증발 비교, 비산 저감율, 공사현장 테스트 및 물벼룩 급성 독성 시험 등의 영향을 연구하고 토양 및 수
질의 안전성을 연구하여 도로 분진 방지제의 유용성을 확인하였다.

주제어 : 도로분진, 천연 다당류, 분진 억제제, 현장실험, 천연고분자 

  Abstract : In this study, a dust inhibitor for road dust was prepared by using molecular 
structure, molecular weight, viscosity, hydrophilicity, swelling, wetting and 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 
for control(PVA). In addition, the comparison of water evaporation, scattering inhibition rate, Field 
test, and determining acute lethality of effluents to Daphnia magna were studied and the safety of 
soil and water quality was studied. The availability of the dust inhibitor was confirmed.

Keywords : Road Dust, Polysaccharides, dust inhibitor, Field Test, Natural polymer
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1. 서 론

  천연고분자 중 천연 다당류(Polysaccharide)는 
단당류 또는 그 유도체들이 glycoside bonding으
로 된 중합체로 동식물, 해양, 미생물 등 자연계
에 존재하는 탄수화물의 대부분을 차지한다. 동일
한 종류라도 크기가 다른 분자의 혼합물인 것이 
많다. 여러 가지 방법으로 분류되며, 작은 단당류
로 이루어진 것을 소당류라고 하여 구별하고, 그 
이상의 중합도의 것을 다당류라 한다. 소당류와의 
경계는 명확하지 않지만, 다당류는 대부분이 소당
류에 비해 분자량이 매우 크고 수만에서 수천만
에 이르며, 고분자 물질에 속한다. 또 분자량은 
균일하지 않고 다수의 중합 동족체의 혼합물인 
것이 많다. 셀룰로오스, 녹말, 글리코겐 등이 대
표적인 것이다. 이들은 여러가지 방법으로 분류되
며, 예를 들면 기원에 의해 해조 다당류, 동물 다
당류, 세균 다당류와 같이, 또는 생리적 의의에 
의해 저장 다당류, 구조 다당류와 같이 분류되며, 
혹은 특정 함유 성분에 의해 펜토산, 폴리우로니
드 등과 같이 구별되는 경우도 있다. 그러나 이
러한 분류는 모두 불완전하여 다음과 같이 화학
적 성분에 의해 분류하는 것이 합리적이다. 먼저 
단지 한 종의 단당으로 되어 있는 호모글리칸(단
일 다당류)와 2종 이상의 단당으로 되어 있는 헤
테로글리칸(복합 다당류)로 대별된다. 전자는 그 
구성 단당류의 종류 및 결합 양식에 의해 분류되
고, 후자는 그 구성당의 종류가 2, 3, 4종이 있어 
그 종류에 따라서 디헤테로글리칸, 트리헤테로글
리칸, 테트라헤테로글리칸 등과 같이 분류할 수 
있다1-3). 직선의 사슬모양 또는 가지 달린 구조를 
가지며 분자량은 종류에 따라 다르며, 수용성인 
것과 유용성인 것으로 구분되며 물에 희석하면 
gelling되는 것과 점성을 가진 것으로 구분된다. 
자연계에 천연으로 존재하며, 생체를 구성하는 천
연유래의 고분자화합물이다. 또한 생물체의 구성, 
지지, 피막물질, 윤활제로서의 역할과 생체에너지 
저장 물질로의 역할을 하며 토양 개량제로 사용
되면 토양구조를 안정시키는 역할을 한다.  
  한편 최근 분진과 미세먼지에 대한 문제가 사
회적인 관심사가 되어 있으며 분진은 대기중 발
생하는 입자상 물질의 총칭으로 먼지 중에 흑, 
모래, 암석, 금속, 식물 등 고형물이 파쇄되어 생
긴 지름 0. 1 ㎛∼수십 ㎛의 고형 미립자를 말하
며 분진은 미생물이 쉽게 착근하는 매개체이며, 

여러 기계적 장비의 고장을 유발한다. 일반적으로 
공조기를 가동하여 여과 또는 제거한다. 
  자연적으로 황사와 같이 사막의 건조지대에서 
강한 바람에 의해 높은 대기로 올라간 흙먼지가 
바람을 타고 이동해 지상으로 떨어지는 자연현상
이 있으나 대부분은 인위적 요인으로 고농도 분
진인 일상 생활과 교통, 산업활동 등에 의해 발
생하며 공사장, 공장, 발전소, 광산 및 농장 등의 
사업장, 포장 및 비포장 도로, 가정에서 연소, 배
기가스 배출 등에 의해 생성된다4-6).분진의 피해
는 공기 중의 농도, 입자의 크기, 형상, 경도, 비
중, 용해성, 화학성분 등에 관계되며, 직업병의 
원인이 되는 것 외에 폭발의 유인, 채광의 장애, 
기계나 제품의 오손 등 각종 피해를 준다. 현재 
PM 10 이상 크기의 발생분진의 제어는 단순 물 
살수를 이용하고 있으나 겨울철에는 물이 얼어 
작업자의 낙상 위험이 있고 여름철에는 기온 증
가에 따른 빠른 수분 증발로 물 살수 효과가 미
미한 것으로 알려져 있다7).    
  본 연구에서는 키토산과 알긴산나트륨 등의 천
연 다당류를 화장품 소재로 이용하는 첨가제와 
일정비율로 혼합하여 천연 다당류의 특성인 친수
성, 분자구조, 분자량, 점성, 습윤 및 보습 등을 
이용하여 도로분진 억제제를 제조하여 도로 분진 
먼지 제어 효과 등을 연구한 결과를 보고한다.   

2. 실 험

2.1 실험 재료 및 기기

  본 연구에 사용한 천연 다당류와 식품 및 화장
품 재료를 조합하여 사용하였다. 키토산(분자량 
500,000~1,000,000)과 알긴산나트륨(분자량 
120,000~280,000) 등의 천연 유래 다당류를 사
용하였으며 이들은 한국 카라겐㈜으로부터 식품 
grade를 구입하여 사용하였고 보습제는 화장품회
사의 보습 원료인 히알루론산, 1,3-부틸렌글리콜, 
글리세린, 우레아 등을 사용하였고 미생물의 증식
억제와 함께 보습제로서 작용하여 가공식품의 건
조를 막는 프로필렌글리콜(일본 Wako)을 구하여 
사용하였으며 천연 계면활성제로는 비이온계 
Glucoside계(Decyl glucoside, 일본 TCI)와 음이
온 계면활성제로 α-올레핀 술폰산염(AOS, 
active matter(%): 34~36, ASCO® 1416, 한국, 
AK켐텍)를 구입하여 사용하였다. 또한 대조군으
로서 비교실험으로 확인하기 위하여 석탄 화력발
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              (a)                              (b)

Fig. 1. Images SEM for Dust before(a) and after Spraying of Dust 

Inhibitor(b).

전소에서 상용제품으로 사용되는 합성 PVA 비산
방지제(n=500, 한국, D사)를 구입하여 실험에 사
용하였다. 본 실험에 사용한 분사 전후의 이미지 
분석을 위하여 SEM(전자주사현미경, SU8010, 일
본)을 이용하였으며 점도 측정을 위하여 
Brookfield 점도계(HBDV-1, USA)를 사용하였
다. 미세먼지 측정은 PM10 0 ~ 800 μg/m3 스
캐닝의 ±5 % 오차범위를 가진 국산 IDT사의 
ISR5000-1을 사용하였다.

2.2. 도로분진 억제제 제조 

  물에 희석 후 살수분사가 용이하도록 희석이 
가능한 액상으로 제조하였다. 천연 다당류의 Net 
work 분자구조를 형성하기 위하여 2종의 천연 
다당류를 조합하여 제조하였다. 
  예로서 키토산과 알긴산나트륨 분말을 각 200g
씩 취하고 30℃ 초산 수용액에 넣고 잘 분산 용
해시킨 후 서서히 1시간 이상 교반하고, 후에 각 
50g의 보습제와 계면활성제를 넣고 교반 후 점도
가 1,000cps 이상 되면 반응을 종료하여 도로분
진 억제제 원액을 완성하였다. 이들 도로분진 억
제제 원액을 수용액에 50 ~ 200 배 희석 후 잘 
흔들어 주고 도로 먼지에 분사하여 분사 전후 
SEM 이미지를 Fig. 1에 나타내었다. 

2.3. 분진 억제 효과 실험   

  제조한 천연 다당류 도로분진 억제제의 분진입
자에 대한 제어 효과를 확인하기 위하여 모래, 
토양, 철 가루 등을 각각 1.0 kg씩 준비하여 물, 
대조군인 합성 PVA(100:1 희석)8)과 본 연구에서 
제조한 분진 억제제(100:1 희석)를 분사하고 3, 
7일 후 5 m/s의 풍속으로 송풍기로 수평방향으
로 송풍하여 식(1)의 중량분석법9)으로 비산저감

효과를 측정하였고 또한 분사 후 철 가루에 대하
여서는 분사 7일 후 10 m/s의 송풍으로 비산거
리를 측정하였다.   

………… (1)

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

2.4. 실내 미세먼지 제어효과 실험

  밀폐된 공간(3.5평)을 실험대상으로 송풍기로 
송풍(5 m/s) 후 미세먼지 측정기로 초기 미세먼
지 농도를 측정하고 대조군인 물과 500:1로 희석
한 도로분진 억제제 분사 후 2시간, 24시간 후의 
미세먼지 제어율에 대한 실험을 하였다.  

2.5. 토양 야적물 수분유지 시험

  수분 증발 비교실험으로 물, 합성고분자(100:1 
희석)의 대조군과 본 연구에서 제조한 분진억제
제(100:1 희석)를 분사하고 2일, 7일 후 모습을 
관찰하였다.

2.6. 공사 현장 Field Test

  초기 실험결과를 바탕으로 Field test로서 실제 
도로 공사장에서 25 Ton 화물차로 비교군인 물
과 본 연구의 분진 억제제(100:1 희석)를 좌우 
경계를 기준으로 10m X 100m 정도에 골고루 
분사 후 9월의 온도(±20℃) 와 자연 풍향에서 
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Fig. 2. Effect of Blowing against the stock-pile (Sand, Soil, Iron powder)

                  [(a) spraying (b) 7 days].

수분이 완전 건조된 도로조건에서 2일 후 실험하
여 먼지발생 유무를 관찰하였다.

2.7. 물벼룩 독성에 대한 수질 영향 
  분사 후 배수되어 하천 또는 수질에 영향을 관
찰하고자 물벼룩(Daphnia magna)에 대한 본 연
구 분진 억제제의 영향을 관찰하여 보았다. 물벼
룩을 이용한 급성 독성 시험법(환경부 수질오염
공정시험기준 ES 04704.1a)는 폐수 방류수에 생
물체(물벼룩)를 넣고 생태독성 여부를 측정하여 
하∙폐수를 통해 배출되는 미지의 유해물질을 통
합관리하기 위한 시험방법이다. 물벼룩은 시험종
으로 선택한 이유 는 물벼룩이 수생태계 1차 영
양단계 대표 생물종으로, 크기 약 0.3 ~ 3 mm 
정도로 작은 소형 갑각류이고 다산 및 짧은 생활
사를 갖는 특징이 있으며 무엇보다도 독성물질에 
민감하고 독성시험의 재현성이 높기 때문이다.
  물벼룩은 시료내의 독성물질에 의해 영향을 받
을 수 있으며 그 영향에 의해 유영성을 잃게 되
는데, 시료를 여러 비율로 희석한 시험수에 물벼

룩을 넣고 24시간 동안 관찰하여 물벼룩의 50%
가 유영 저해를 일으키는 시료농도(EC50에서의 
시험수 중 시료의 함유율)를 결정하고 단위 환산
에 의해 생태 독성값(TU, toxic unit)을 계산하였
다10-13).  
 

3. 결과 및 고찰

3.1. 분진 억제제의 비산 저감효과

  물, 합성 PVA(100:1 희석)의 대조군과 본 연
구에서 제조한 분진 억제제(100:1 희석)를 분사
하고 3, 7일 후 5 m/s의 풍속으로 송풍기로 송풍
하여 Fig. 2에 나타내었다.
  야적물에 각각의 대조군과 본 연구물을 분사 
후 2 ~ 3일 후 비교대상 야적물은 모두 건조되
었으나 본 연구물은 반 건조 상태를 유지하고 있
었으며 송풍기로 3일 후 송풍 해보니 물은 건조
하여 큰 변화가 있었으며 합성 PVA는 아직은 야
적물의 형태를 유지하며 조금의 변화가 있었다. 
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같은 방법으로 완전 건조된 대조군과 본 연구물
에 대하여 7일 후 송풍 해보니 물과 합성 PVA 
야적물은 모두 심한 변화가 일어났으나 본 연구
의 분진억제제 야적물은 분사 7일 후에도 그 상
태를 그대로 유지하고 있었다. 이를 바탕으로 송
풍 후 분사 전후 야적물들에 대한 중량분석법으
로 분석한 억제율[Inhibition Rate (％)] 결과를 
Fig. 3에 나타내었다. 또한 Fig. 4에는 토양에 대
하여 분사 60일 후까지의 5 m/s의 풍속으로 송
풍 한 결과를 나타내었다. 

Fig. 3. Scattering inhibition rate(％) by 
       gravimetric analysis for wind velocity.

Fig. 4. Inhibition Rate(％) by Gravimetric 
analysis of before and after Air 
Blowing at Soil.

  이상과 같이 다양한 미세 분진 입자(모래, 토
양, 철 가루)에 대한 분사 전후 세기에 따른 송풍 
실험에서 물 ≪ 합성고분자 ≪ 본 연구의 분진억
제제 순으로 우수한 분진억제 효과를 나타내었고 

특히, 분진억제제의 우수한 포집 능력으로 큰 비
중(7.8)을 지닌 철 가루도 바람의 세기를 증가하
여도 다른 대조군에 비하여 확연한 차이의 효과
를 확인할 수 있었다.
  
3.2. 실내 분진 제어효과 실험

  국내외에서는 실외에서의 경우 온도, 습도, 기
후, 풍속 등의 여러 환경변수에 의하여 정확한 
억제율을 측정하기 어려워 실내 공기질 측정법만
을 인정하고 있다. 실내의 밀폐된 공간에서 대조
군인 물 분사와 희석한 분진억제제 분사 전후에 
대한 미세먼지 측정기를 이용한 결과를 Fig. 5에 
나타내었다. 물, 분진억제제 모두 분사직후 높은 
실내공간 대기 중 먼지 제어율을 보였으나 물은 
시간이 지나며 억제율이 떨어졌으며 24시간 후에
는 물의 증발에 따라 다시 분진이 증가하는 경향
을 나타냈으나 분진억제제는 24시간 후에도 비산
먼지 제어율이 유지되었다. 이에 분진억제제는 단
순 물 분사에 비하여 경과시간에 따른 비산먼지 
제어율이 우수함을 확인할 수 있었다.

   Fig. 5. Dust scattering experiments in a 
          confined space.

3.3. 분진 억제제의 토양 야적물 수분유지 효과 

  토양 야적물에 대조군인 물과 PVA, 분진억제
제를 동일한 희석비율로 분사 후, 2~3일 후부터 
대조군들은 완전 건조되기 시작하였으나 분진억
제제는 반 건조 상태를 유지하고 있었으며 대조
군과 분진억제제에 대하여 7일 후 송풍 속도를 
변화시켜가며 송풍 해보니 대조군인 물과 합성고
분자 야적물은 재 비산으로 모두 심한 변화가 일
어났으나 분진억제제의 야적물은 그 상태를 비교
적 그대로 유지하고 있었다. 그 결과를 Fig. 6에 
나타내었다. 
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Fig. 7. Comparison of dust generation by 25ton vans after 2 days of 
spraying[(a) Dust suppressant spray area, (b)simple watering, (c) 

various field tests].

 Fig. 6. Comparison experiment of moisture 
        evaporation.

3.4. 공사현장 TEST

  경기도 도로 공사장에서 25 Ton 화물차로 대
조군인 물과 본 연구의 분진 억제제(100:1 희석)
를 좌우 경계를 기준으로 10m X 100 m 정도 
공사장 비포장 도로에 골고루 분사 후 완전 건조
된 2일 후 실험하여 먼지발생 유무를 관찰하여 
Fig. 7에 나타내었으며 사진에서 보듯이 2일 후
에도 본 연구의 분진 억제제는 분진이 발생하지 
않음을 확인할 수 있었다.  

3.5. 물벼룩 독성에 대한 수질 영향 결과

  제조한 분진억제제의 물벼룩(Daphnia magna) 
급성독성시험을 48시간동안 지수식으로 실시하였
다. 시험농도당 노출 물벼룩 20마리에 대한 유영 
저해 개체수, 일반중독증상을 관찰, 조사한 결과
는 다음과 같다. 본 시험은 KS I ISO 
6341-2008 수질-물벼룩 운동성 억제특성 측정
방법(급성독성 시험방법)에 따라 수행되었다. 시
험농도(nominal concentration)는 6.25, 12.5, 25, 
50 및 100 %로 하여 시험을 실시하였다. 시험기
간 중 유영 저해가 일어나지 않는 최대 농도는 
25 %이었다. 시험기간 중 약제처리군에서 일반
중독증상 및 특이증상이 관찰되지 않았다. 이를 
근거로 생태 독성값(TU)을 구해야 하며, TU1이 
하수종말처리장 기준이며, TU2는 청정지역 제조
업체 폐수처리 기준이다. 생태독성값(TU) 계산은 
단위시험기간 동안 물벼룩의 50 %가 유영 저해
를 일으키는 농도(시험수 중 시료 함유율 %)인 
EC50을 100/EC50으로 환산한 값을 말하며, 100 
% 시료에서 물벼룩의 0~10 %에 영향이 있을 
경우에는 TU를 0으로 하고, 물벼룩의 10~49 %
에 영향이 있을 경우에는0.02×영향 받은 퍼센트
로 TU를 계산한다. 50 % 이상 영향이 있을 경
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Observation Time EC50(%) 1) 95 % Confidence interval NOEC(%) 2)

24h > 50.0 - 50

48h 89.1 73.2 ~ 122 25

1) Median effect concentration, based on nominal concentration of active ingredient 
2) No observed effect concentration

Table 1. Results of method for determining acute lethality of effluents to Daphnia magna

우에는 통계프로그램을 이용하여 EC50을 구한 
후 생태 독성값(TU = 100/EC50)을 계산하였다
14-15). 그러므로 100/89.1 = 1.122이므로 TU 1
에 해당하는 기준이었다.

4. 결 론

  1. Chitosan과 Sodium alginate 같은 천연고분
자의 특성인 분자구조, 분자량, 점성, 친수
성 및 보습 등의 성질을 이용하고 화장품 
소재인 보습제와 계면활성제를 혼합하여 도
로분진 억제제를 제조하였다. 

  2. 다양한 송풍 실험 및 먼지제어 효과, 공사장 
현장테스트 및 물벼룩 독성에 대한 영향 등
을 통하여 도로분진 억제 및 수질에서의 안
전성 등을 연구 하여 분진 억제제로서의 가
능성을 확인하였다.

  이를 토대로 최근 심각한 사회문제인 미세먼지 
발생원인 공사장, 도로, 야적장, 공장 및 광산 등
에서 안전하고 효율적인 미세한 입자상 분진에 
대한 관리 가능성을 확인할 수 있었다.   
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