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ABSTRACT

Objectives: This study was performed to evaluate the secular changes in indoor airborne dust or endotoxin levels

in the dust from swine confinement buildings. Indoor levels were compared with the level at the exhaust outlet

in order to examine the contribution potential of indoor dust to nearby ambient air dust.

Methods: Comparisons were made on inhalable and respirable dust levels reported in 2002, 2012, and 2017

from 14, 10, and 36 swine fattening confinement buildings in Korea, respectively. This data was produced by

the same research group. Levels of endotoxin adsorbed into inhalable or respirable dust were also compared.

Samples of inhalable or respirable dust were collected indoors and at exhaust outlets from 17 swine fattening

confinement buildings in 2019, and dust levels were compared between the indoor and the outlet. 

Results: The outlet inhalable dust level (0.111 mg/m3) was approximately 19% of that from indoors, and the

respirable dust level (0.033 mg/m3) was approximately 74% of that from indoors. The outlet respirable dust

levels were lower than the airborne fine dust levels in the towns where those farms are located. No significant

difference was observed in the inhalable dust levels among the years examined, but the respirable dust level in

2017 (0.143 mg/m3) was significantly lower than in 2002 (0.328 mg/m3). The level of endotoxin in inhalable dust

was significantly higher in 2017 (722 EU/m3) than in both 2002 (75 EU/m3) and 2012 (171 EU/m3).

Conclusion: Even though no apparent contribution from swine farm indoor dust to nearby ambient air dust was

observed in terms of amount, a certain control strategy to reduce the production of airborne dust and endotoxin

from swine farms is merited.

Key words: Airborne endotoxin, indoor or exhaust out dust level, inhalable and respirable particulate

matter, swine confinement buildings
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I. 서 론

유기분진은 주로 사육동물의 털이나 분뇨, 사료,

깔짚, 축사내 기생하는 진드기나 바퀴벌레 분비물,

분변 등에서 유래되는 미생물 또는 독소, 잡초 화분

등이 혼합되어 비산되는 분진을 칭하며 산업동물 사

육 축사에서 대표적으로 발생된다.1-2) 유기분진은 작

업자들에게 직업성 천식, 만성 폐쇄성 폐질환 같은

농부폐증을 유발할 수 있고 사육 동물에게도 호흡기

질환을 촉발시키는 것으로 알려져 있다. 특히 유기

분진 중 내독소는 면역체계를 교란시켜 각종 감염병

에 대한 저항력을 저하시키는 주요 인자로 밝혀져

있다.3-4) 고농도의(기하평균 109 EU/m3) 내독소에 노

출된 양돈 작업자들의 경우 저농도(기하평균 1 EU/

m3) 내독소에 노출된 양돈 작업자들에 비해 알레르

기성 질환 발생과 관련된 2형 보조 T 림프구 활성

도의 항진이 두드러진 면역기능 편향성이 보고되고

있다.4) 이러한 편향성은 양계 작업자들에게서도 보

고된 바 있다.5) 이러한 점은 축산업의 현대화와 더

불어 진행되고 있는 밀폐형 축사 증가에 따라 축사

내 작업자들에 대한 직업성 건강관리를 강화해야한

다는 배경이 되고 있다.

유기분진을 포함한 농업현장에서 발생하는 분진, 특

히 초미세먼지에 대해서는 국가 정책적인 차원에서

도 최근 언급되고 있다.6) 국내 미세먼지는 주로 제조

업 연소과정, 화력발전과 같은 에너지산업 연소과정,

경유차 등 차량 운행에 따른 연소과정, 냉난방 등 생

활환경관련 연소과정에서 주로 발생되는 것으로 보

고되고 있으며 계절과 기상조건에 따라 국외로부터

유입도 심각한 것으로 보고되고 있다.6-7) 농업의 경우

토양 경작과정, 영농기계 운용과정, 경제동물 사육과

정 등에서 분진 발생이 이루어지고 있으며 특히 영

농폐기물 불법소각, 축사 배출 암모니아가 PM2.5 초

미세먼지 발생에 기여하는 것으로 보고되고 있다.1,8)

암모니아는 대기중 오존과 화학반응을 통하여 황산

암모늄, 질산암모늄 등 2차 생성 초미세먼지를 발생

시키는 원인 화학물질로 여겨지고 있다. 초미세먼지

는 폐질환, 심혈관계질환 뿐만 아니라 뇌신경기능장

애 발생까지도 관여하는 것으로 보고되고 있다.9)

농작업에 기인한 미세먼지 발생은 환경보건학적

또는 해당 작업자들에 미치는 건강 영향 측면에서

지속적인 연구가 수행되었다.1,2,4,5,10-13) 주로 비육돈사

내부 흡입성분진 또는 호흡성분진 수준을 측정분석

하였고 분진내 함유 내독소 수준을 평가한 경우도

있으며 이들 분진 또는 내독소 수준과 작업자 건강

영향 특히 면역기능과의 상관성은 지속적으로 평가

되고 있다.1-4,10-12) 최근 20여년간 축산업 특히 양돈

업의 경우 사육 방식이 윈치커튼 개방형 방식에서

밀폐형으로 전환되고 강제환기시스템 도입, 분뇨처

리시설 개선 등 많은 변화가 있었다. 사육환경 변수

중 사육 비육돈 주령, 돈사내부 온도, 돈사바닥 형

태, 돈사내 작업시간, 분뇨처리 주기 등 변수가 돈

사내 흡입성분진 및 흡입성분진내 내독소 수준에 유

의하게 영향을 미치는 변수였는데 이러한 변수 중

돈사바닥 형태, 돈사내 작업시간, 분뇨처리 주기 변

수는 호흡성분진내 내독소 수준에도 유의하게 영향

을 미치는 변수였다.1) 이처럼 과거에서 현재에 이르

기까지 돈사내 분진 및 분진중 내독소 수준에 영향

을 미칠 수 있는 여러 사육환경이 변화되었지만 관

련하여 분진 및 분진내 내독소 생성 수준은 어떻게

변화되었는지 아직까지 체계적으로 분석.평가된 보

고는 없다.

본 연구에서는 2000년대 초반부터 최근까지 발표

된 우리나라 돈사내 흡입성분진, 호흡성분진 수준 및

각 분진 중 내독소 수준의 변화 추이를 분석하였다.

그리고 돈사내부와 돈사 외벽에 있는 환기구에서 흡

입성분진 및 호흡성분진 수준을 측정.분석하여 비교

함으로써 돈사내 발생 분진이 돈사 주변 대기로 어

느 정도 배출되어 나가는지 그 기여 정도를 추정하

고자 하였다. 궁극적으로 양돈작업관련 발생 미세먼

지의 대기환경 미세먼지 오염 기여정도를 분석하여

우리나라 농업분야의 미세먼지 저감 대책 수립에 기

초자료로서 활용되고자 본 연구를 수행하였다.

II. 연구 방법

1. 분진 및 내독소 수준 시계열분석 자료원

본 연구진이 2002년, 2012년, 2017년에 비육돈사

대상으로 측정분석하여 발표한 자료를 활용하였다.

2002년의 경우 경기도 용인, 이천, 여주에 위치하고

있는 14개 비육돈사 내부에서 측정한 흡입성분진,

호흡성분진 및 각 분진 중 내독소 수준을 측정분석

하여 발표한 자료가 이용되었다.14) 2012년 경우는

경기도 안성, 김포, 이천 소재 10개 비육돈사 내부
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분진 및 내독소 측정분석하여 발표한 자료가 이용되

었다.4) 2017년 경우는 경상북도 경주, 경기도 가평,

충청남도 보령, 강원도 철원, 충청북도 음성, 전라북

도 김제, 전라남도 해남에 위치한 36개 비육돈사 내

부 분진 및 내독소 수준을 분석한 자료가 이용되었

다.1) 년차별 분진 포집은 모두 4월에서 9월 사이에

동일 연구팀에 의해 이루어졌다.

2. 분진 및 내독소 수준 분석

분진 포집 및 분진 중 내독소 수준 분석에 대한

방법은 위에서 언급한 자료원 인용 논문에 자세히

기술되어 있다.1,4,14) 포집 및 분석 방법에 대해 약술

하면 다음과 같다. 각 농장에서 농장 대표가 지정한

1개 비육돈사에서 6시간 동안 돈사 출입구에서 1/3

및 2/3 각 지점에서 흡입성분진과 호흡성분진을 모

두 포집하였다. 흡입성분진은 37 mm polyvinyl

chloride (PVC) membrane filter (SKC, Eighty Four,

PA, USA)를 3단 카세트홀더에 장착시켜 1.7 L/min

유속으로 포집하였고, 호흡성분진은 PVC membrane

filter를 aluminum cyclone (SKC)에 장착시켜 2.5 L/

min 유속으로 포집하였다. 각 포집기는 작업자들의

호흡기 위치를 고려하여 돈사 바닥으로부터 1.5 m

정도 높이에 고정시켰다. 전자미세저울(Qunitix 125D,

Sartorius, Germany)을 사용하여 공시료 또는 분진

포집 여지를 건조한 뒤 중량을 3번 반복 측정하고

평균값을 계산하였다. 2019년 돈사내외부 분진 수준

비교를 위하여 제주도 제주시 소재 13개 농장, 전라

남도 해남군 소재 4개 농장 비육돈사에서 위에서 기

술한 분진 포집 방법과 동일한 방법으로 분진을 포

집하였다. 돈사내외부 분진 포집은 동일한 시간대에

이루어졌으며, 돈사 외부의 경우 돈사 내부 분진 포

집 지점과 가장 인접한 2개 환기구 입구에 흡입성

분진과 호흡성분진 포집기를 밀착시켜 포집하였다.

분진 포집은 2월말부터 7월초에 수행되었다.

각 분진 중 내독소 수준은 Limulus Amebocyte

Lysate (LAL) Kinetic QCL 시험법을 이용한 분석

키트(Lonza, Walkersville, MD, USA)를 사용하여 분

석하였다.1,4,14) 여지를 0.05% Tween 20 (Sigma, Saint

Louis, MO, USA)가 함유된 pyrogen free LAL water

3 mL에 넣고 500 rpm 속도로 1시간 교반시키고 곧

바로 원심분리한 뒤(3,000 rpm, 10분) 상등액을 채

취하였다. 각 상등액을 96-well microplate에 복수로

(100 µL/well) 넣고 30분간 37oC microbiology

incubator에 정치시켰다. 이후 각 well에 100 µL

Kinetic-QCL reagent를 넣고 50분간 200 rpm에서 교

반시킨 뒤 LAL reader를 이용하여 405 nm에서 흡

광도를 측정하였다. 내독소 수준은 공기 m3 당 활성

내독소 단위(EU, bioactive endotoxin unit/m3)로 계

산하였다.

3. 통계 분석

년도별 각 분진 또는 내독소 수준 비교 및 돈사

내부와 외부 분진 수준의 차이는 Sigmalpot (version

14.0, Systat Software, San Jose, CA, USA) 통계프

로그램을 이용하여 통계적 유의성을 검토하였다. 일

차적으로 자료의 정규분포 여부를 검증한 뒤 정규분

포를 하는 경우에는 Student’s t-test 검정을 실시하

였고, 비정규분포를 하는 경우에는 Mann-Whitney

Table 1. Description on husbandry environmental factors related with dust production in the swine confinement buildings

Factors (unit) 2012 2017 2019 P-value

Stocking density (m2/head) 0.45±0.49 1.35±0.78 1.56±1.03 0.001*

Indoor working hours (hours/week) 33.0±19.0 46.2±21.1 38.9±22.6

Ventilation mode

 Forced 1 19 17

 Natural 9 17 0

Feeding style

 Ad libitium 7 36 17

 Restricted 3 0 0

Data: mean±SD for stocking density and indoor working hours, and frequencies for ventilation mode and feeding style.

*Significantly lower at 2012 than 2017 and 2019.
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Rank Sum test를 실시하였다. 사육환경 조건 중 범

주형 변수에 대한 년도별 분포의 유의성은 chi-squared

test로 검정하였다. p-value가 0.05 이하일 때를 유의

한 차이로 판정하였다.

III. 결 과

1. 분석 대상 양돈 농장 사육환경 조건

양돈 사육환경 변수 중 돈사내 분진 및 분진중 내

독소 수준에 영향을 미칠 수 있는 여러 사육환경 변

수가 있는데, 2012년, 2017년, 2019년 공통적으로

정보를 얻을 수 있었던 사육밀도, 돈사내 일주간 작

업시간, 환기 방식, 급이 형태에 대해 분석하였다

(Table 1). 2002년은 관련 공통자료를 얻을 수 없어

제외하였다. 사육밀도는 최근 년도일수록 두당 사육

면적이 넓어지고 있음을 알 수 있었는데, 2017년과

2019년의 경우 2012년에 비해 유의하게 넓은 사육

밀도를 나타내었다. 일주일동안 돈사내 각종 사육환

경 관리를 위한 총작업시간에 있어서는 대상 년도별

로 유의한 차이는 없었다. 환기방식의 경우 무창돈

사비율이 높아지면서 강제환기방식 농장이 많아짐을

알 수 있었으며 급이형태는 2017년, 2019년 대상 농

장 모두 무제한 자유급이 형태를 운용하고 있었다.

2. 분진 및 내독소 수준 시계열분석

2002년 돈사내부 흡입성분진의 산술평균 및 표준

편차는 0.609±0.443 mg/m3, 호흡성분진의 평균 및

편차는 0.328±0.263 mg/m3이었다(Fig. 1). 2012년 경

우는 흡입성분진 평균.편차는 0.560±0.452 mg/m3, 호

흡성분진의 경우 0.520±0.388 mg/m3이었으며, 2017

년 경우는 흡입성분진 0.532±0.357 mg/m3, 호흡성분

진 0.143±0.130 mg/m3이었다. 흡입성분진 수준은

2002, 2012, 2017년 지속적으로 감소하는 경향을 보

였으나 통계적으로 유의한 차이는 아니었다. 반면

2017년 호흡성분진 수준은 2002년에 비해 통계적으

로도 유의하게 감소되었다.

분진 중 내독소 수준은 2002년 흡입성분진 중 산

술평균 및 편차가 75.0±98.7 EU/m3, 호흡성분진 중

평균 및 편차가 55.8±90.0 EU/m3이었다(Fig. 1). 2012

년 경우 흡입성분진 중 내독소 수준은 170.7±390.2

EU/m3, 호흡성분진 중 내독소 수준은 1.8±3.4 EU/m3

이었으며, 2017년은 흡입성분진 중 수준이 722.0±

477.8 EU/m3, 호흡성분진 중 수준이 53.4±75.8 EU/

m3이었다. 2017년 흡입성분진 중 내독소 수준은 2002

년에 비해서는 약 10배, 2012년 수준에 비해서는 약

4배 정도 유의하게 높았으며, 년차별로 지속적으로

증가하는 경향을 나타내었다. 2012년 호흡성분진 중

내독소 수준은 2002년의 약 1/31 수준, 2017년에 비

해 약 1/30 수준으로 유의하게 낮았다. 그러나 2017

년 호흡성분진 중 내독소 수준을 2002년과 비교하

였을 때는 비슷한 수준이었다.

3. 돈사 내부와 외부 분진 수준 차이

2019년 17개 양돈농장 비육돈사 외부 환기구에서

Fig. 1. Levels of airborne dust or endotoxin in the dust from indoor of swine confinement buildings at the year of 2002,

2012, and 2017. Data are expressed as mean±SE. One asterisk indicates significantly lower than the respirable dust

level at 2002. Concerning on the endotoxin level, triple asterisk indicates significantly higher than the endotoxin

level in inhalable dust at both 2002 and 2012, and double asterisk indicates significantly lower than the endotoxin

level in respirable dust at both 2002 and 2017.



634 김형아 · 김창열 · Ravi Gautam · 양수정 · Manju Acharya · 조지훈 · Anju Maharjan · 신소정 · 송은섭 · 이윤범 · 김효철 · 김경란 · 이경숙 · 허 용

J Environ Health Sci 2019; 45(6): 630-637 http://www.kseh.org/

측정된 흡입성분진 평균은 0.111 mg/m3로 돈사내부

흡입성분진 평균 0.650 mg/m3에 비해 약 19% 수준

이었으며 통계적으로 유의하게 낮은 수준이었다(Table

2). 반면, 돈사 외부 환기구에서 측정된 호흡성분진

평균은 0.033 mg/m3로 돈사 내부 평균 0.049 mg/m3

에 비해 약 74% 수준이었는데 통계적으로 유의한

차이는 아니었다.

4. 분진수준 관련 각종 법령 기준치와 돈사 내부

분진 수준 비교

환경정책기본법 시행령에15) 따르면 대기중 미세먼

지(PM10) 기준은 24시간 평균치 100 µg/m3 이하이

고, 실내공기질 관리법 시행규칙에 의하면 업무시설

의 경우 실내공기중 미세먼지 기준은 200 µg/m3 이

하이다(Table 3).16) 고용노동부의「화학물질 및 물

리적 인자의 노출기준」에 의하면 돈사분진의 경우

적용할 수 있는 ‘기타 분진’의 시간가중평균노출기

준(Time Weighted Average, TWA)이 10 mg/m3이다.17)

본 연구에서 측정.제시된 흡입성분진 수준이 2002,

2012, 2017, 2019년 각각 0.609, 0.560, 0.532, 0.650

mg/m3으로 노동부 TWA와 비교하였을 때 약 1/17

수준으로 낮았다. 호흡성분진은 2002, 2012, 2017,

2019년 각각 0.328, 0.520, 0.143, 0.049 mg/m3으로

객관적인 비교는 어렵다 하더라도 실내공기질 관리

법에 따른 업무시설의 미세먼지 수준과 비교하면

2002년과 2012년에는 높았으나 2017년에는 낮았으

며, 특히 2019년에는 1/4 수준이었다. 대기중 미세

먼지 기준인 100 µg/m3 이하와 비교하였을 때 2019

년 돈사외부 환기구에서 호흡성분진 수준은 33 µg/

m3로 1/3 수준이었다.

IV. 고 찰

환경부에서 발표한 2016년 PM10 미세먼지 배출량

통계에 의하면 제조업연소, 비도로이동오염원, 도로

이동오염원, 생산공정, 에너지산업연소 순으로 대기

중 미세먼지 배출량에 주요하게 기여하는 것으로 나

타났다.18) 농축산업시설이 포함된 비산업연소의 경우

는 전체 배출량의 1.7%에 해당되는 것으로 보고되

었다. 비록 타 산업 혹은 발생원에 비해 미세먼지

배출 기여도는 낮더라도 최근 축사 배출 암모니아의

PM2.5 초미세먼지 발생 기여 정도에 대한 연구결과

가 보고되면서 축산업시설로 부터 미세먼지 또는 초

미세먼지 발생에 관심이 모아지고 있다.8) 그러나 아

직까지 축산업 특히 양돈업에 있어서 돈사 내부 발

생 미세먼지의 환기를 통한 배출이 돈사 주변 대기

중 미세먼지 농도에 어느 정도 기여하는지에 대한

연구는 수행되지 못하고 있다. 이에 본 연구에서는

Table 2. Comparison of inhalable and respirable dusts (mean±SD) between indoor and outside of swine confinement

buildings*

Dust level (mg/m3) Inside barn Outside barn %†

Inhalable dust (mg/m3) 0.650±0.312 0.111±0.116‡ 18.9±17.4

Respirable dust (mg/m3) 0.049±0.026 0.033±0.023 73.5±48.8
†Rates(%) were calculated through dividing the outside dust level by the inside dust level followed by multiplication of 100 at

each individual swine confinement building.
‡Significantly lower than the inhalable dust in inside barn.

*Levels of dust were evaluated at 17 swine farms, 2019.

Table 3. Korean regulatory standards on dust level in ambient or indoor air

Total dust Particulate matter<10 µm

Framework act on environmental policy (ME)* ≤100 µg/m3

Indoor air quality control act (ME)† ≤200 µg/m3

Threshold limit values for chemical substances and physical agents (MOEL)‡ 10 mg/m3

*ME: Ministry of Environment. The level for 24 hour average in the air.
†The level at business facility.
‡MOEL: Ministry of Employment and Labor. The level applied to particulates not otherwise regulated.
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전체 양돈업을 대표한다고 할 수는 없지만 2개 지

자체 17개 양돈농장에서 돈사 내부 흡입성분진 및

호흡성분진 수준과 환기통로 외부 배출구에서 각 분

진 수준을 비교분석하였다. 본 연구의 분진 측정 지

역 및 시기와 동일하고 환경부에서 공식적으로 발표

된 자료가 있는 2019년 2월에서 4월까지 전남 해남

과 제주의 미세먼지 농도와 비고하였을 때(전남 해

남: 2월 43 µg/m3, 3월 52 µg/m3, 4월 34 µg/m3, 제

주: 2월 46 µg/m3, 3월 56 µg/m3, 4월 43 µg/m3)19-21),

미세먼지로 일컫는 호흡성분진의 돈사 환기 배출구

인접 외부가 33 µg/m3로 해당 지역의 모든 월별 평

균 농도에 비해 낮았다. 본 결과가 비록 소수의 양

돈 농장을 대상으로 탐색적 연구를 수행하여 얻어진

것이지만, 돈사에서 배출되는 미세먼지가 주변 대기

환경 미세먼지 수준에 유의미한 기여는 하지 않고

있음을 예측해볼 수 있다고 판단된다.

본 연구에서 제시된 년도별 비육돈사내 호흡성분

진의 평균±표준편차를 (2002년: 0.33±0.26 mg/m3,

2012년: 0.52±0.39 mg/m3, 2017년: 0.14±0.13 mg/m3)

비슷한 시기에 수행된 타 연구자들의 결과와 비교하

였을 때 2002년 돈사 측정 결과10) (평균 0.64±0.24

mg/m3), 2012년 돈사 측정 결과22) (기하평균(편차)

0.53(0.14) mg/m3) 보다는 낮은 수준이었지만 편차를

고려하면 유의한 차이는 아니라고 판단된다. 2017년

호흡성분진 평균은 2018년 돈사 작업자 개인노출 측

정 결과12) (머리부위: 0.058±0.038 mg/m3, 목부위:

0.065±0.046 mg/m3, 허리부위: 0.066±0.059 mg/m3)

보다는 높았지만 이 역시 편차를 고려하면 유의한

차이는 아니라고 판단된다. 이들 타 연구 역시 호흡

성분진 발생이 과거에 비해 감소하고 있음을 보여주

는 결과로 여겨진다.

분진 및 분진 중 내독소 수준을 시계열적으로 비

교하였을 때 돈사내 호흡성분진 수준은 2002, 2012

년에 비해 2017년 유의하게 감소되었지만 흡입성분

진 수준은 년도별 유의한 차이가 없었다. 호흡성분

진 중 내독소 수준은 2002년과 2017년을 비교하였

을 때 비슷하였던 반면, 흡입성분진 중 내독소 수준

은 지속적으로 증가하는 경향을 보였고 2017년 수

준은 앞선 2개 년도에 비해 통계적으로도 유의하게

높았다. 이러한 분석 결과는 지난 20여년간 무창돈

사시설 확대, 강제환기시스템 도입, 분뇨처리방법 개

선 등을 위주로 양돈업 사육 환경 개선을 위해 다

양한 방법이 이용되었지만23) 돈사내부 흡입성분진

및 흡입성분진 중 내독소 수준 저감에는 효율적이지

못했음을 반영하는 것이라 여겨진다. 본 연구에서 제

시된 흡입성분진, 호흡성분진 수준은 미국 The

American Conference of Governmental Industrial

Hygienists에서24) 제조업 적용 TWA 기준으로 제시

한 흡입성분진 <10 mg/m3, 호흡성분진 <3 mg/m3, 우

리나라 고용노동부 기타 분진에 대한 TWA17) <10

mg/m3, 또는 과거 양돈 축산인 노출 한계 권장치로

제안된 적이 있는 흡입성분진 2.5 mg/m3에 비해서

훨씬 낮았다.25) 농부폐증과 같은 직업성질환 발생에

분진 노출이 중요한 요인으로 작용하지만 분진에 부

착되어 호흡기로 들어오는 내독소가 면역체계 교란

의 핵심적인 물질이라는 점은 주지의 사실이다.1) 특

히 항바이러스/항암성 저하와 알레르기성 증가와 같

은 면역체계의 불균형을 반영하는 여러 면역지표들

과 흡입성분진 중 내독소 수준이 상관성이 높다는

보고는4,5) 2002, 2012, 2017년에 흡입성분진 수준이

유의한 차이를 보이지 않고 있는 반면, 년차별로 지

속적으로 증가하고 있는 흡입성분진 중 내독소 수준

을 고려한다면 양돈작업자들의 직업적 건강복지증진

을 위해 심각하게 그 개선책을 강구해야할 시점이라

판단된다. 추가적으로 초미세먼지의 환경 노출을 통

한 건강 위해성에 대한 연구결과를 바탕으로 농업인

들에 대한 초미세먼지 노출 건강영향 역시 본격적인

연구가 필요하리라 판단된다.26,27)

IV. 결 론

2002, 2012, 2017년에 양돈농장 비육돈사내 공기

중 흡입성분진, 호흡성분진 및 각 분진 중 내독소

수준 변화추이를 분석하였고 아울러 돈사 내부 및

외부 환기구에서 각 분진 수준을 분석하여 돈사 발

생 분진의 대기 중 분진 수준 기여 정도를 예측하

고자 하였다. 흡입성분진 수준은 상기 3개 년도에서

유의한 차이는 없었지만 호흡성분진은 2002, 2012

년에 비해 2017년에 유의하게 감소되었다. 흡입성분

진 중 내독소 수준은 지속적으로 증가되는 경향을

보였는데 앞선 2개 년도에 비해 2017년에 유의하게

증가하였다. 2019년 비육돈사 외부 환기구에서 측정

된 흡입성분진 수준은 돈사내부 흡입성분진 수준에

비해 약 19% 수준으로 유의하게 낮았던 반면 호흡
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성분진 경우는 돈사내외부간 유의한 차이는 없었다.

해당 지역의 비슷한 시기에 측정된 대기중 PM10 미

세먼지 평균 농도와 비교하였을 때 돈사 배출 미세

먼지가 주변 대기환경 미세먼지 수준에 유의미한 기

여는 하지 않는 것으로 판단되었다. 특징적으로 돈

사 사육환경의 지속적인 개선이 병행되고 있지만 돈

사내 흡입성분진 중 내독소는 증가하고 있어 양돈작

업자들의 건강복지증진 차원에서 체계적인 개선책이

필요할 것이다.
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