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I. 서    론

전 세계적으로 농업인의 직업성 질환과 안전사고는 
광업, 건설업 수준으로 발생하는 것으로 알려져 있으며
(ILO, 2000), 이로 인해 발생하는 작업능력(work 
ability)의 손실 및 의료비용의 증가는 농업인의 사회경
제적 어려움을 더욱 가중시킬 수 있다(Karttunen & 
Rautiainen, 2013). 그 중 축산업은 밀폐된 작업환경, 
가축의 높은 사육밀도, 미생물이 자라기 좋은 온⋅습도 

등의 환경으로 인해 다양한 형태의 농업인 안전재해가 
발생하는 것으로 보고되고 있다(Kim et al., 2014).

국내의 돈사 형태는 기본적으로 밀폐 건물(confinement 
building)이며, 온⋅습도 조절 및 생산성 향상을 위해 
사육면적을 최소화하는 방향으로 운영 되고 있다. 이로 
인해, 사육밀도가 높아져 돈사 내 고농도의 가스와 분
진이 발생한다(Donham et al., 1986). 돈사 내 발생
하는 유기분진은 가축의 사료, 가축의 분비물 등에서 
발생하며 그람음성세균, 내독소, 동물의 비듬, 곰팡이 
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ABSTRACT

Objectives: The purpose of this study was to evaluate the personal exposure to PM10 by body parts for the 
development of dust monitoring wearable device for swine farmers.

Methods: Tasks were classified by using motion pictures taken by action cameras attached to swine farmers. 
Concentrations of PM10 were measured by attaching direct-reading instruments at the head, neck and waist of 
worker. Differences of PM10 exposure between body parts were analyzed with linear regression.

Results: We identified three tasks(vaccination, moving pigs, and manure treatment). PM10 concentration 
during vaccination was the highest among the tasks, and the body part showing the highest concentration of 
PM10 was the waist regardless of task. In all tasks, the closer distance between the body parts, the higher 
were the R-squared values(vaccination 0.4221, moving pigs 0.6990, and manure treatment 0.2164).

Conclusions: We presumed that PM10 concentrations were affected by the parts of the body in which they 
were measured. In order to develop swine farmer’s wearable device for monitoring dust concentration in air, 
the determination of the positions of monitoring sensor to ensure accurate measurement is essential. 
Considering the results of this study, wearable sensor should be positioned at the waist. 
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등을 복합적으로 함유 하고 있다(Takai et al., 1998; 
Chang et al., 2001). 특히 유기분진 속 포함된 내독소
(Endotoxin)는 인체의 면역 시스템을 자극시켜 알러지 
반응을 일으키며(Kim et al., 2013; Wunschel & 
Poole, 2016) 돈사의 바닥과 공기 중에 존재하는 분진
에 쉽게 흡착이 가능해 작업자 및 돼지의 호흡기계에 
영향을 주어 천식, 기관지염 등 여러 가지 질환을 유발
시킨다고 알려져 있다(Donham et al., 1989; Olson 
& Bark, 1996; Bottcher, 2001). 이에, 유럽과 미국에
서는 축산작업자의 유기분진 독성증후군, 직업성천식, 
농부폐증 등을 농업인의 대표적인 직업병으로 인정 하
고 있다(Hagmar et al., 1990; Von & Donham, 
1999; Donham et al., 2010).

돈사에서 발생하는 내독소를 포함한 미세먼지
(Particulate matter, PM)는 주로 2.5~10 ㎛ 입자 크
기의 먼지에서 발생량이 많으며(Takai et al., 1998) 
주된 발생원은 사료, 분변, 체모 등으로 알려져 있다
(Cambra-lópez et al., 2011; Xu et al., 2016). 그러
나 현재 돈사 내 미세먼지와 관련된 국내 노출기준은 
연구되고 있지 않으며, 제조업이 아닌 농업에 속한 양돈
작목에 대해 산업안전보건법에 근거한 작업환경측정은 
거의 이루어지고 있지 않은 상황이다.

작업장내 환경 관리를 위해 농업부문에서는 비닐하우
스 및 축사에 ICT(Information and Communication 
Technologies)를 접목하여 원격 자동으로 작물과 가축
의 생육환경을 적절하게 유지⋅관리할 수 있는 농장으로 
정의되는 스마트팜에 대한 연구가 활성화되고 있다
(Smartfarm). 특히 동⋅식물의 생육환경을 최적화하기 
위해 온⋅습도, 가스 등을 실시간으로 측정하고 ICT기술
을 활용하여 농장주가 환경을 조절하는 시스템 등이 개발
되어 활용되고 있다(Anurag et al., 2008; Nugroho et 
al., 2013; Lee et al., 2014). 또한 현재 미국, 일본 등 
많은 국가에서 IoT(Internet of Thing) 기술을 접목한 
웨어러블 센서를 이용하여 작업자 및 주변환경 파악과 작
업자의 동작 보조를 위한 시스템의 개발 및 연구를 진행하
고 있다(Fukatsu & Nanseki, 2009; Patil et al., 2015; 
Mishra et al., 2017). 

본 연구는 양돈작업자의 웨어러블 센싱 장비 개발과
제의 일환으로 신체부위별 PM10 노출량을 평가 및 비
교하여 웨어러블 센싱 장비의 규격 개발을 위한 기초 
자료를 제공하고자 한다.

Ⅱ. 대상 및 방법

1. 연구대상
방역상의 문제로 인해 본 연구에서는 전라북도 영광

군 불갑면에 소재하는 농장을 선정하였으며 사육 규모
는 약 15,000두로 다른 돈사들에 비해 두수 당 1m²의 
넓은 사육밀도를 가졌다. 돈사의 형태는 무창돈사로 계
절에 상관없이 모두 기계식 강제 자동 환기 시스템에 의
해 운영되었다. 사료는 기존의 분말사료와는 달리 Gel
형 사료로 급이 되었으며, 사료 및 급수는 작업자의 관
여가 최소화되는 자동 급이 시스템이었다. 분뇨 처리는 
슬러리 방식으로 돈방 전체가 슬러리 피트 형태였으며 
비육돈사는 콘크리트 및 플라스틱, 자돈사는 플라스틱 
슬러리로 구성되어 있었다. 대상 농가의 작업자 수는 약 
20명으로 주로 3인 1조로 작업이 진행되었으며, 작업의 
정도와 강도에 따라 작업자의 수가 다르게 운용되었다. 
작업 별 작업자수는 돼지 선별 및 이동 2명, 분뇨 처리 
2명, 분뇨 처리장 관리 3명 등으로 이루어져 있었다. 

2. 측정 및 분석방법
측정 대상 작업은 작업자에게 액션캠을 부착하여 촬

영한 데이터를 바탕으로 분류하였으며, 돈사 내부, 복
도, 야외 등 작업위치나 작업 행동의 연속성을 근거로 
하여 기준을 설정한 후 작업 확인 및 구분하였다. 

작업에 따라 발생하는 작업자의 PM10 노출량은 기존 
문헌에서 미세먼지를 측정하기 위해 사용된 Sidepak 
personal aerosol monitor(AM520, TSI, USA) 장비를 
활용하여 측정하였다(Song et al., 2018; Kowalska et 
al., 2019; Zakaria et al., 2019). 측정을 위해 사용된 
직독식 장비의 측정 범위 및 정밀도는 Table 1과 같다.

작업자의 신체부위별 PM10 노출량 차이를 알아보기 
위해, 작업자의 신체부위별로 측정 기구를 부착하였다. 
측정기기의 본체는 배낭에 삽입하였으며 공기 및 분진 
흡입구는 작업자의 머리, 목, 허리 총 3곳에 위치하도록 
하였다(Figure 1). 측정은 작업자의 작업시간에 따라 
시행되었고 1초마다 PM10 노출량을 측정하였다. 각각

Table 1. Range and resolution of direct reading instrument 
for Sidepak

Range Resolution

PM10(mg/m³) 0.001-100 0.001
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Figure 1. Measurement of PM10 using direct-reading 
instrument

의 대상작업의 측정 시간은 10분을 기준으로 설정 하였
으며, 10분 이상 측정이 되었다면 완료된 작업으로 판
단하였다.

작업에 따른 신체부위별 PM10 노출량은 평균과 표준
편차로 나타냈으며, 본 연구에서 수집된 데이터는 SPSS 
18.0 및 Sigmaplot 10(SPSS, Chicago, USA)을 이용
하여 분석하였다. 동일 신체 부위에서 각 작업간의 차이 
및 동일 작업에서 각 신체부위별 차이를 알아보기 위해 
일원분산분석(One-way ANOVA)을 실시하였고, 신체
부위간(머리-목, 목-허리, 머리-허리) PM10 농도 차이
를 알아보기 위해 선형 회귀분석(Linear Regression)
을 실시하였다.

Ⅲ. 연구결과

측정 대상 작업은 주로 비육사와 자돈사에서 이루어
졌으며 액션캠을 이용하여 분류된 작업 중 기준에 맞는 
대상작업은 3개로 나타났다(Table 2). 해당 작업들은 
오후 2시~5시 사이에 진행되었으며 백신투여 작업의 
측정 시간이 가장 길었고 돼지몰이, 분뇨처리 순으로 낮
아졌다. 백신투여 작업은 돈방 내부에서 이루어졌으며 
비육사는 1명, 자돈사는 2인 1조로 작업이 진행되었다. 
비육사의 경우, 돼지들을 돈방 구석으로 몰아 1명의 작
업자가 백신을 투여하였고 자돈사의 경우, 작업자 1명
이 돼지를 몰거나 돼지를 잡아 다른 작업자에게 주면 
해당 작업자가 백신을 투여하는 방식이었다. 돼지몰이 
작업은 2인 1조로 진행되었고 주로 돼지의 돈방 간 이
동을 말하며 출하 시 돼지몰이도 포함되어있다. 분뇨처
리 작업은 1~2명의 작업자가 진행하였고 슬러리로 빠
져나가지 못한 분뇨들은 작업자가 각 돈방에서 제거하
여 수레에 담은 후 분뇨처리장으로 운반하였다. 

측정 대상 작업 중 신체부위별 PM10 농도는 백신투
여 작업이 가장 높게 나타났으며, 3가지 대상 작업의 
신체부위별 노출량은 작업에 관계없이 모두 허리의 
PM10 노출량이 가장 높았으며 목, 머리 순으로 낮아졌
다(Table 3).

동일 신체부위에서 각 작업간의 차이 및 동일 작업에
서 각 신체부위별 비교 결과는 Table 3과 같다. 측정 

Task Measurement time(min) Description of task
Vaccination 100.9 Injection of vaccine
Moving pigs 62.03 Transfer pigs to other pig room and move pig at shipment

Manure treatment 11.88 Removal of manure

Table 3. Concentration of PM10 in body parts of each task
Task Head(㎍/m³) Neck(㎍/m³) Waist(㎍/m³) p-value1)

Total 57.94±38.22 64.60±46.33 65.88±58.82 < 0.01
Vaccination 62.64±43.33 70.93±53.38 71.63±60.48 < 0.01
Moving pigs 54.09±30.13 58.54±34.29 60.39±56.96 < 0.01

Manure treatment 38.16±12.41 42.52±15.36 45.74±45.45 < 0.01
p-value2) < 0.01 < 0.01 < 0.01

Data are represented as Mean ± Standard Deviation 
1)p-value: Comparison of body parts in the same task (One-way ANOVA)
2)p-value: Comparison of tasks on the same body part (One-way ANOVA)

Table 2. Classification of task used an action camera in pig house and measured time
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Figure 2. Variation of PM10 concentration on time based among the tasks

Figure 3. Comparison of R² between body parts(Head-Neck, Neck-Waist, Head-Waist) by tasks
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대상 작업에서 머리-목, 목-허리, 머리-허리의 신체부
위간 비교했을 때, 3가지 작업 모두 통계적으로 유의하
였다. 또한 머리, 목, 허리의 각 신체부위에서 백신투여
-돼지몰이, 백신투여-분뇨처리, 돼지몰이-분뇨처리의 
작업간 차이는 모든 신체부위에서 통계적으로 유의한 
결과가 나타났다.

작업에 따른 머리, 목, 허리의 시간대별 PM10 노출량 
변화는 Figure 2와 같다. 동일 시점에서 3가지 측정작
업의 PM10 농도는 대부분 허리에서 가장 높았으며, 각 
작업별 허리 부위의 PM10 농도범위는 백신투여 작업 5 
~912 ㎍/m³, 돼지몰이 작업 7~966 ㎍/m³, 분뇨처리 
작업 2~794 ㎍/m³으로 나타났다. 또한 호흡기 반경 
30 cm 이내인 목 부위의 PM10 농도범위는 백신투여 
작업 6~739㎍/m³, 돼지몰이 작업 19~433 ㎍/m³, 분
뇨처리 작업 20~158 ㎍/m³으로 나타났다. 

각 작업에 따른 신체부위간 PM10 노출량 비교 결과
는 Figure 3과 같다. 3가지 대상작업을 합친 전체적인 
신체부위간 비교 결과, 머리-목의 결정계수(R²=0.4811)
가 가장 높았으며, 목-허리(R²=0.4056), 머리-허리
(R²=0.2013)로 신체부위간 거리가 멀수록 결정계수가 
낮아졌다. 백신투여, 돼지몰이, 분뇨처리 작업도 머리-
목의 결정계수(R²=0.4221, R²=0.6690, R²=0.2164)가 
가장 높게 나타났다. 

Ⅳ. 고    찰

국내⋅외적으로 돈사에서 발생하는 PM10 노출량에 
대한 연구는 꾸준히 진행되고 있다. Oh et al.(2008)은 
개방형 비육돈사에서 PM10의 발생량을 측정한 결과, 
0.12 mg/m³의 농도를 보고하였다. Viegas et al. 
(2013)는 7개의 돈사에서 입자크기 별 분진의 농도를 
측정했을 때, 모든 농장에서 PM10은 1.913~5.289 
mg/m³의 노출 수준으로 가장 높은 것을 확인하였으며, 
Xu et al.(2016)는 계절별로 PM10의 농도를 측정한 결
과, 봄 0.96±0.63 mg/m³, 여름 0.34±0.14 mg/m³의 
노출농도를 보고하였다. 그러나 대부분의 기존 연구들
은 지역시료의 PM10 농도만 확인하였으며, 양돈작업자
의 개인노출에 대한 측정결과는 없었다. 

본 연구에서 측정한 PM10의 개인노출 농도는 모두 
0.1 mg/m³이하로 확인되었으며, 기존 문헌과 비교하였
을 때 매우 낮은 수준의 노출농도였다. 이러한 결과는 
측정 시기가 7월 ~ 9월 초의 여름철로 돈방 내 온도를 

낮추기 위하여 모든 팬과 덕트가 작동하였고 창문도 모
두 개방된 상태였다. 또한 측정 대상 돈사는 일반 돈사
의 분말 사료형태와 달리 Gel형의 사료를 사용하였고 
환기 시스템이 타 농장에 비해 높은 기준(열량지수 
1500 기준의 환기 시작점 설정)으로 환기량을 유지하
여 분진 농도가 낮았던 것으로 판단된다.

돈사에서 분진 노출량은 측정 시기와 작업의 형태 등
에 의해 영향을 받는 것으로 알려져 있다. 겨울철에는 
축사 내 온도 저하를 막기 위해, 환기 시스템의 작동을 
최소화 하여 분진의 농도가 높아진다. 또한, 고농도의 
분진이 발생하는 작업을 수행할 때 미세분진의 노출량
이 증가하는 것으로 알려져 있다. Paik & Kim.(2013)
의 연구에 따르면 사료 급이 업무를 수행하는 작업자의 
분진 노출량은 총분진 2.14 mg/m³, 호흡성분진 0.61 
mg/m³로 사료 급이 업무에 참여하지 않은 작업자(총분
진: 1.81 mg/m³, 호흡성분진: 0.53 mg/m³) 보다 높게 
나타났다. 본 연구에서는 축사 방역 정책으로 인해 측정 
장소(비육돈사 및 자돈사)와 측정 기회가 제한되었고, 
한정된 연구 인력 및 장비로 인하여 계절별 측정, 출하, 
사료급여 작업 등에 대해 확장된 측정을 수행하지 못했
다. 향후, 축산작업자의 PM10 개인 노출 특성에 대한 
정확한 파악을 위해 돈사 내 고농도의 분진 발생량을 
가진 축사환경(재래식 돈사)이나 돈사에서 이뤄지는 모
든 작업에 대한 개인 노출량 연구가 필요할 것으로 생
각된다.

측정 대상 작업 중, PM10 노출량은 신체부위에 상관 
없이 백신투여 작업에서 가장 높게 나타났다. 백신투여 
작업은 주로 돈방 안에서 행해지며 특정 돼지에게 주사
를 놓기 위하여 돼지가 도망치지 못하게 돼지우리 문을 
닫은 채로 진행된다. 이로 인해 제한된 공간에서 작업자

Figure 4. Vaccination in pig room
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를 피해 도망치는 돼지의 움직임이 많아져 미세분진의 
발생량이 증가된 것으로 생각된다(Figure 4). 

반면 돼지몰이 작업은 돈방의 문을 모두 개방한 후 
돼지를 이동시키기 위해 주로 돈사의 복도에서 진행되
며, 분뇨처리 작업 또한 돈방의 문을 열어 놓은 상태에
서 진행되고 돈방 내 돼지가 없을 때 주로 이뤄진다. 따
라서 두 작업 모두 개방된 공간에서 진행되어 상대적으
로 백신투여 작업보다 미세먼지의 농도가 낮게 나타난 
것으로 보인다.

작업에 따른 신체부위별 PM10 노출량 차이는 모든 
작업에서 허리, 목, 머리 순으로 높게 나타났다. 이는 백
신투여, 돼지몰이, 분뇨처리 작업의 분진 발생원은 주로 
돼지의 이동과 분뇨 등으로 돼지 이동 및 작업자의 움
직임이 이루지는 허리 아래 위치에서 분진이 발생하여 
허리 부위의 노출량이 높게 나타난 것으로 생각된다. 

작업장에서 발생하는 미세먼지는 작업자들의 호흡기
계에 영향을 주어 건강장애를 유발하므로 호흡기에서의 
노출 평가는 필수적이다. 현재 미국 산업안전보건청
(Occupational Safety and Health Administration, 
OSHA)에서는 작업자의 개인 노출평가를 위해 작업자
의 호흡기를 중심으로 반경 30 cm 이내의 호흡위치에
서 측정해야 한다고 규정하고 있다. 따라서 작업자의 개
인노출을 평가할 때 적절한 위치에서 측정하는 것이 중
요하다. Goller & Paik(1985)은 용접 작업자의 흄
(Fume) 노출량을 알아보기 위해 신체 4부위(왼쪽 어깨, 
오른쪽 어깨, 가슴 부위. 헬멧 안쪽)의 개인노출을 평가
했다. 흄 농도는 헬멧 안쪽보다 왼쪽 어깨 2.8배, 오른
쪽 어깨 1.7배, 가슴 부위 1.8배로 높게 나와 헬멧 안의 
실제 호흡부위의 흄 농도는 헬멧 외부의 농도보다 36 
% 감소된 결과를 나타냈다. 

본 연구에서는 기존의 분진 개인노출 평가 방법인 호
흡기 반경 30 cm 이내인 목 부분을 중심으로 머리와 허
리 위치에서의 PM10 노출량 편차를 측정한 결과, 신체부
위간 거리가 멀어질수록 결정계수(머리-목: 0.4811. 목-
허리: 0.4056, 머리-허리: 0.2013)가 떨어지는 경향을 보
였다. 또한 백신투여(머리-목: 0.4221, 목-허리: 0.3657, 
머리-허리: 0.1966), 돼지몰이(머리-목: 0.6690, 목-
허리: 0.3893, 머리-허리: 0.2139), 분뇨처리(머리-목: 
0.2164, 목-허리: 0.0111, 머리-허리: 0.0259)의 각 작
업에 따른 결정계수도 신체부위간 거리가 멀어질수록 낮
아지는 것을 확인하였다. 

현재 농업에서 개발되고 있는 스마트팜에서는 농장의 

환경을 관리하고 평가하기 위해 고정식의 가스 및 분진 
센서를 도입하여 많이 사용하고 있지만, 고정형 센서는 
부식 등으로 인한 센서 수명의 단축으로 내구성 문제가 
제기되고 있는 상황이다. 또한 작업자를 대상으로 한 환
경 측정 센서 및 관련 시스템의 개발은 현재 진행되고 
있지 않다. 그러나, 센서의 수명 해결 및 작업자를 위해 
기존의 축사환경 시스템과 연계한 개인노출 측정 시스
템의 웨어러블 센싱 장비를 개발한다면 센서 수명의 연
장뿐만 아니라 작업자의 노출 환경을 상시로 쉽게 평가 
할 수 있어 양돈작업자의 효율적인 건강 안전 관리가 
이루어질 것이라고 판단된다. 

웨어러블 센싱 장비 설계 시, 예상되는 문제점은 분
진 센서의 크기 및 무게, 센서와 배터리간의 거리 및 연
결방법, 작업자의 착용성, 센싱의 지속 시간, 정확도 및 
신뢰도 등이 있다. 이 중, 작업자가 불편함을 느끼지 않
고 작업을 방해하지 않는 착용성이 가장 중요한 요소이
다. 웨어러블 장비에서 가장 무게가 많이 나가는 배터리
의 위치를 인체 무게중심인 허리에 가깝게 위치하도록 
해야 하지만, 센서와 배터리간의 거리가 멀어진다면 각
각을 연결해주는 전선의 길이가 길어져 웨어러블 센싱 
장비의 내구성에 문제가 생길 수 있다. 이와 관련하여 
현재 고정형 센서를 대체하는 기술 개발 과제를 통해 
양돈작업자를 위한 웨어러블 센싱 장비의 내구성 확인
과 센서의 정확도 및 정밀도에 관한 연구가 진행 중에 
있다. 

본 연구에서는 양돈작업자의 웨어러블 장비 개발을 
위해 착용성 등 앞서 언급한 조건을 고려하여 머리, 목, 
허리에 센서를 위치시켜 PM10 노출량을 확인하였고 이
를 기존 개인노출 평가 위치인 호흡부위에서 측정된 
PM10 노출량과 비교 및 평가를 하였다. 또한 작업에 따
른 머리-목, 목-허리, 머리-허리의 신체부위간 PM10 노
출량을 비교하였다. 3가지 측정 대상작업에서 측정 부
위의 기준점인 목을 중심으로 측정값을 비교했을 때, 신
체부위간 거리에 따라 측정값이 영향을 받는 것으로 나
타나 신체부위간 거리가 짧아질수록 결정계수가 높아진
다는 경향성을 확인할 수 있었다. 또한 각 작업에 따른 
PM10 노출량은 허리에서 가장 높아 모든 작업에서 비
슷한 경향이 나타났다. 작업자를 위한 분진의 개인노출 
평가 위치는 호흡기 반경 30 cm이내로 정의되고 있지
만, 본 연구의 신체부위에 따른 PM10 개인노출에 대한 
결과와 웨어러블 장비 착용성 등의 고려사항을 생각할 
때 측정 센서를 허리에 위치시켜 PM10의 노출량 예측
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이 가능할 것으로 생각된다. 향후 양돈작업자의 다양한 
작업에 대해 목과 허리 부위의 PM10 개인노출 평가를 
실시하여 신체부위별 연계성을 확인하는 연구가 필요할 
것으로 생각된다. 

Ⅴ. 결    론

본 연구에서는 양돈작업자의 웨어러블 장비 개발을 
위해 작업에 따른 신체부위별 및 신체부위간 PM10 노
출량 차이를 비교하였다. 

1. 양돈작업자의 머리, 목, 허리의 신체부위별 PM10 
노출량 차이는 3가지 대상 작업 중 백신투여 작업(머리: 
62.64±43.33 ㎍/m³, 목: 70.93±53.38 ㎍/m³, 허리: 
71.63±60.48 ㎍/m³)이 가장 높았고, 측정 대상 작업 
모두 허리(백신투여: 65.88±58.82 ㎍/m³, 돼지몰이: 
60.39±56.96 ㎍/m³, 분뇨처리: 45.74±45.45 ㎍/m³)
에서 PM10 노출량이 높게 나타났다. 

2. 신체부위간 PM10의 노출량 차이는 백신투여, 돼지몰
이, 분뇨처리 작업에서 머리-목의 신체부위간 거리가 짧을
수록 결정계수(R²=0.4221, R²= 0.6690, R²=0.2164)가 높
았으며, 신체부위간 거리가 멀어질수록 결정계수가 낮아
지는 것을 확인할 수 있었다.

양돈작업자를 위한 분진 웨어러블 센싱 장비 개발에 
있어 정확한 측정을 위한 측정 센서의 올바른 위치 선
정은 필수적이다. 본 연구는 양돈작업자를 위한 웨어러
블 장비 개발의 기초자료로 활용할 수 있을 것으로 기
대되며, 향후 측정 센서의 위치에 관한 확장연구가 필요
할 것으로 생각된다. 또한, 가스상 물질 등 다양한 유해
요인을 스마트팜의 환경관리 시스템과 연계하여 작업자
의 개인 노출을 측정할 수 있는 기술의 개발 및 연구가 
필요할 것으로 생각된다.  
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