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서  론

국민의 경제적 소득의 증대와 건강에 대한 관심이 증가하면

서 과일에 대한 소비가 증가하고 있으며, 복숭아는 대표적인 

여름 과일 중 하나로 생과뿐 아니라 잼, 주스, 샐러드 및 방향

제, 향수 등으로 활용되고 있다. 복숭아의 소비 증가로 인하여 

1980년과 비교하여 2020년 복숭아 농가 생산 면적은 97%, 생

산량은 113% 증가하였다(Statistics Korea, 2020). 복숭아는 

유모 과일로 다른 과일에 비해 껍질이 얇은 편에 속하며, 복숭

아 껍질에 있는 촘촘한 털은 외부 해충으로부터 복숭아의 과

육을 보호하고 건조한 환경에서 수분 손실을 막아 열매의 수

분 함량을 유지하는 역할을 수행한다. 하지만, 복숭아의 털은 

작업자에게 가려움, 두드러기 등의 알레르기성 질병을 야기

하며, 장기·지속적으로 노출될 시 건강에 영향을 미칠 수 있다

(Han 등, 1997; Arslan과 Aybek, 2012; Lee, 2014).

다양한 과수 작물 중에서 복숭아는 수확, 열매고르기, 가지

치기, 과수봉투 처리작업 등 많은 노동력을 필요로 한다. 

RDA(2021)에 따르면 10a(300평)를 기준으로 복숭아의 작

업시간은 연간 168.8시간으로 노지과수 9개 작목 중 상위 3번

째로 높은 편에 속하고 있다(Fig. 1). 특히 복숭아 선별작업 시 

발생하는 높은 농도의 복숭아의 털, 꽃가루, 잔류농약 등으로 

인하여 발생하는 미세먼지는 작업환경을 악화시키는 주요 원

인이다. 복숭아 선별작업장은 선별 및 포장 시 외부 기상영향

을 최소화하기 위하여 대부분 밀폐되어 있으며, 선별 및 포장

작업이 이루어지는 시기가 7월－8월 사이로 밀폐된 시설 내

부의 냉방을 가동하는 경우 미세먼지가 외부로 배출되지 않고 

시설 내부의 농도가 높아진다. 복숭아 선별작업은 과수의 수

확 후 저장, 선별, 포장 작업 등으로 이루어져 있으며, 특히 선

별작업을 위한 복숭아의 털, 과수봉투 제거 작업 시 높은 농도
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의 미세먼지가 발생하여 농작업자들이 불편을 호소하고 있다. 

이러한 유기성 미세먼지에 높은 노동시간에 걸쳐 지속적으로 

노출되는 경우 직업성 질환의 위험이 증가할 수 있다.

복숭아의 알레르기가 작업자 건강에 미치는 위해성에 대한 

연구는 많이 소개되고 있다. 복숭아는 알레르기를 유발하는 

소아청소년기 상위 10개 개별식품 중 하나로, 국내의 알레르

기 식품표시제 대상 항목에 포함되어 있으며, 식품 알레르기 

첫 증상 발현 환자의 주요 원인 식품 중 하나로 선정되었다

(Fernández-Rivas 등, 2003; Fernández-Rivas, 2011, Lee 등, 

2020). 복숭아는 식품 알레르기 유발 빈도가 높으며(Lee, 

2014), 식품 섭취 및 MAST 검사에 의한 알레르기 반응 검사 

결과에서도 복숭아, 돼지고기, 닭, 고등어, 달걀, 우유 중에서 

복숭아의 알레르기 유발비율이 33%로 가장 높은 것으로 알려

져 있다(Han 등, 1997).

농업시설에서 발생하는 미세먼지의 작업자 영향에 대한 분

석을 위하여, 작업에 따른 토양에서 유래하는 무기질 미세먼

지와 농약, 꽃가루 등 유기성 미세먼지에 대한 연구가 수행된 

바 있다(Cambra-Lopez 등, 2010; Ha 등, 2012; Moran 등, 

2014; Roque 등, 2016; Seo 등, 2020, 2022). 복숭아 선별장

과 같은 밀폐된 시설에서 장기간 작업하는 경우 높은 농도의 

유기 미세먼지에 노출되기 때문에 호흡기와 관련된 질환이 발

생할 위험이 높아질 수 있다(Yoo 등, 2003; Kim 등, 2007; 

Kim 등, 2012; Lee, 2011). 일반적인 복숭아 수확 시 호흡성 

분진에 대한 노출수준이 연구된 바 있으나(Arslan과 Aybek, 

2012), 작업별 노출농도 등 미세먼지 및 작업환경에 관련된 모

니터링 및 분석 연구는 매우 드문 실정이다.

본 연구의 목적은 복숭아 선별작업장 내부의 위치별 미세먼

지 농도를 측정하고, 선별작업에 따른 작업자의 미세먼지 노

출 특성을 파악하는 것이다. 농작업 환경을 모니터링하기 위

해서는 농가별 시설 및 환기의 구조적 차이와 함께 외부 기상

환경을 고려한 정량적인 데이터 확보가 중요하다. 미세먼지 

모니터링 시스템의 설치 위치에 따라서 농도의 차이가 크게 

발생할 수 있기 때문에, 복숭아 선별장 내부에는 고정형 미세

먼지 모니터링 장비를 활용하여 내부 미세먼지의 물리적 크기

와 형상을 파악하고 위치별 미세먼지 농도 분포를 파악하였

다. 동시에 선별작업에 따른 작업자의 미세먼지 노출 특성은 

광학식 부유분진 측정기를 통해 작업자가 실시간으로 미세먼

지에 노출되는 입경별 농도와 분포를 분석하였다.

재료 및 방법

1. 연구 대상 농가

세종시 조치원 일대의 총 10곳의 복숭아 선별장을 대상으로 

복숭아의 수확 및 선별시기인 2021년 7월－9월 하절기에 복

숭아 선별장의 미세먼지 농도 모니터링을 수행하였다. 실험 

농가별 선별량, 선별장 면적, 시설의 환기 개폐 형식, 작업 인

원, 작업 방식 등에 대한 기본현황 조사를 수행하였다(Table 

1). 복숭아 농가의 선별작업장의 경우 평균 92.2m2(약 30평)

의 면적을 가지고 있으며, 자연환기식과 강제환기식 구조가 

모두 사용되고 있다. 농가마다 선호하는 환기시스템에 차이

가 있으며, 복숭아 털과 먼지로 인한 알레르기나 호흡기성 질

환에 대한 영향이 큰 농가에서는 Fig. 2b와 같이 자연환기식으

Fig. 1. Yearly working time for peach cultivation according to working types.
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로 미세먼지를 외부로 배출하는 구조를 선호하였다. 반면 냉

방시설을 선호하는 농가에서는 밀폐하는 강제환기식 구조를 

선호하였다(Fig. 2a).

복숭아 선별장은 하절기에 운영되고 있으며, 당일 수확한 

복숭아를 선별장으로 이송한 후, 작업자들이 과수봉투를 제

거하고, 선별기를 통해 복숭아를 분류 및 포장하는 작업이 진

행된다(Fig. 3). 복숭아 선별작업장 내부 작업환경은 외부 기

상에 대한 영향을 최소화하고 복숭아 수확시기인 하절기에 냉

방을 가동하기 위해 밀폐가 가능한 시설을 갖추고 있다. 복숭

아 선별작업공정에서 미세먼지로 인한 어려움을 가장 많이 느

끼는 작업을 작업자들을 대상으로 사전조사한 결과, 복숭아

를 선별하기 전에 복숭아의 과수봉투를 제거하는 작업과 에어

건 등을 활용한 털 제거 작업인 것으로 나타났다. 복숭아 과수

봉투는 병충해 피해 방지와 수확 후 과육이 손상되는 것을 방

지하기 위한 목적으로 부착하고 있으나, 수확 후 선별을 위해

서는 이를 제거하여야 한다. 털 제거 작업은 선별작업 시 복숭

아 표면의 털이 공기 중으로 비산하여 작업자의 피부, 호흡기

에 영향을 줄이고, 포장 후 복숭아의 심미성을 높이기 위하여 

이루어진다. 

2. 미세먼지 모니터링 장비

복숭아 선별장의 미세먼지 농도를 측정하기 위하여 총 분진

(total suspended particulate, TSP) 포집용 3단 카세트 홀더

(Filter Cassettes, SKC Inc., USA)에 PTFE(polytetrafluoro-

ethylene) 필터(2.0μm, 37mm)를 결합하여 소형 공기포집 펌

프(AirChek TOUCH, SKC Inc., USA)에 연결한 후 2L/min

의 유량으로 공기를 포집하였다. 미세먼지와 초미세먼지 포

집용 PEM(Personal Environmental Monitor, SKC. Inc., USA) 

Table 1. Specific information of the experimental peach farms in terms of yield, working area, and ventilation system.

Period Farm Yield (kg/day) Area (m2) Ventilation system Number of workers

Jul. 2021

A 113 40 Forced 3

B 325 138 Forced 2

C 630 40 Natural 3

D 600 66 Natural 3

E* 1,440 495 Forced 8

Aug. 2021

F 500 66 Forced 3

G 250 66 Natural 2

H 300 66 Forced 2

I 360 200 Forced 4

Sep. 2021 J 700 148 Natural 2

*Peach co-working facility.

(a) Co-working facility with forced ventilation system (b) Individual facility with natural ventilation system

Fig. 2. Sorting work places for selecting and packing the harvested peaches by size.
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임팩터를 PTFE 필터를 결합한 후 타이곤 튜브에 연결한 뒤 소

형 공기포집 펌프를 통해 4L/min의 유량으로 공기를 포집하

였다(Fig. 4). 

작업자가 실시간으로 노출되는 미세먼지 입경별 농도 분포

를 파악하기 위해 광학식 부유분진측정기(11-D, Grimm Inc., 

Germany)를 사용하였다. 광학식 부유분진측정기는 총 31개

의 채널의 입경별 미세먼지 농도를 6초 간격으로 측정하였다

(Fig. 4).

3. 미세먼지 모니터링 방법

복숭아 선별장의 작업과정에 대한 기본현황 조사를 통해 선

별량, 시설구조, 환기방식, 작업공정을 고려하여 미세먼지 모

니터링 위치를 선정하였다. 작업장에서 발생하는 미세먼지 농

도의 측정결과에 대한 대표성을 확보하기 위해 복숭아 선별장 

내부 측정지점 선정 기준을 작업 위치를 기준으로 선정하였다. 

복숭아 선별장은 복숭아 수확 후 보관, 선별, 포장의 3가지 구

역으로 분류되며, 이를 바탕으로 위치별 미세먼지 모니터링 지

점은 선별구역, 포장구역, 보관구역으로 구분하였다(Fig. 5).

미세먼지 모니터링 높이는 작업자에 대한 영향을 평가하기 

위하여 바닥에서 1.5m 높이로 선정하였다. 미세먼지 포집시

간은 산업안전보건법에 고시된 시간가중평균 노출기준(time 

weighted average, TWA)을 고려하여 작업자가 수확 후 복숭

(a) Storage (b) Removing peach covering paper

(c) Sorting (d) Packing 

Fig. 3. Photos by main works of peach sorting process after harvesting from peach tree. 

Fig. 4. Monitoring system for internal dust concentration of TSP, 

PM-10, PM-2.5, and size distributions. 
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아를 선별 및 포장하는 전체 작업 단계를 반영하여 미세먼지 

모니터링을 수행하였다.

미세먼지 분석은 미세먼지 포집 전·후 48시간 이상 건조한 

필터를 0.001mg 성능의 정밀저울(BM-22, AND Weighing 

Inc., Japan)을 사용하여 미세먼지 무게를 3회씩 측정한 평균

값을 시료의 미세먼지 농도로 결정하였다. 현장실험 전과 후

에 대한 필터의 무게 변동과 미세먼지 포집, 운반과정 등 시료 

전·후처리 과정에서 발생할 수 있는 무게 오차를 줄이기 위해 

공시료 무게를 함께 고려하여 식(1)을 통해 미세먼지 농도 값

을 산정하였다.

 
  ×  








×  (1)

여기서, C는 미세먼지 농도(μg/m3), 는 채취 후 여과지 무

게(μg), 는 채취 전 여과지 무게(μg), 는 채취 후 공시

료의 무게(μg), 는 채취 전 공시료의 무게(μg)를 의미한다.

복숭아 선별작업장 내부에서 미세먼지 발생에 영향을 미치

는 작업은 복숭아 과수봉투 제거 작업과 털 제거 작업으로 구

분된다. 선별작업의 경우 복숭아를 선별기에 올리기 전 복숭

아 과수봉투 제거 작업과 털 제거 작업을 수행하며, 작업자가 

미세먼지에 노출되는 시기를 확인하기 위하여 현장실험 기간 

동안 영상 모니터링을 수행하였다. 영상 모니터링 데이터를 

바탕으로 복숭아 털 제거 작업, 과수봉투 제거 작업, 비작업 시

기로 구분하여 작업에 따른 입경별 미세먼지 농도와 발생 특

성을 분석하였다. 복숭아 선별작업장 내부 작업자의 미세먼

지 노출 요인과 주요 발생 입경 크기를 파악하기 위해 입자 크

기별 미세먼지 농도를 작업종류에 따라 구분하여 분석을 수행

하였다. 작업에 따른 입경별 미세먼지 농도 결과를 통해 선별

작업장 작업종류에 따라 발생된 입경별 미세먼지 농도의 통계

적 유의성을 파악하기 위해 ANOVA 및 Duncan 사후 검정을 

실시하였다.

Fig. 5. Installation methods for monitoring dust concentrations in the experimental peach farm.

(a) Coating (b) Scanning (c) Analyzing 

Fig. 6. Image processing of particulate matter in peach sorting facility using scanning electron microscope (SEM) analysis using air-sampled filter 

captured in peach sorting facility. 
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복숭아 선별장에서 작업자에 영향을 미치는 미세먼지의 물

리적 형상을 파악하기 위하여 현장에서 포집된 공기 중 미세

먼지를 전자주사현미경(scanning electron microscope, SEM)

을 사용하여 크기와 형상을 분석하였다. SEM(Supra 40VP, 

ZEISS Inc., Germany)을 사용하여 공기 중 미세먼지를 포집

한 필터시료를 두께 10㎚로 백금-팔라듐으로 코팅하였으며, 

가속전압 2kV, 작업거리는 5mm로 미세먼지의 이미지를 분

석하였다(Fig. 6).

결과 및 고찰

1. 복숭아 선별작업장 내 구역별 미세먼지 농도

복숭아 선별작업장 시설의 평균 미세먼지 농도는 TSP 120μg/ 

m3, PM-10 53μg/m3, PM-2.5 19μg/m3로 나타났다(Fig. 7). 

복숭아의 과수봉투를 제거하는 작업을 포함하고 있는 선별지

역에서 미세먼지의 농도가 가장 높게 증가하였으며, 선별작

업장 내 작업이 없는 빈 공간에서 측정한 결과에 비하여 TSP

는 53.9%, PM-10은 46.2%, PM-2.5는 19.6% 더 높은 결과를 

보였다. 미세먼지의 농도는 선별구역, 포장구역, 보관구역, 비

작업구역의 순으로 나타났다(Table 2). 작업위치별 미세먼지 

농도는 작업위치와 입경 크기에 따라 유의한 차이가 있는 것

으로 나타났으며, 10개의 선별작업소별로 세부적인 작업의 

특성과 복숭아털 제거 작업 순서에 따라서 측정 데이터의 편

차가 크게 나타났다. 

2. 작업별 미세먼지 농도

복숭아 선별작업장에서 작업의 특성에 따른 미세먼지 농도

를 분석하였다. 현장에서 작업이 이루어지는 시기를 영상분석

을 통하여 구분한 후 동일한 시간동안 측정된 입경별 미세먼지

의 농도분포를 활용하여 작업별 미세먼지의 농도를 분석하였

다. Fig. 8에서와 같이 작업이 없을 때와 비교한 결과, 복숭아의 

털을 제거하는 작업에서 TSP 6.89배, PM-10 2.13배, PM-2.5 

Fig. 7. Airborne dust concentration by sorting, packing, storaging, and non-working zones in the experimental peach sorting facility.

Table 2. Total suspended particulate (TSP), PM-10, PM-2.5 concentrations according to sampling locations in the experimental peach sorting 

operation. 

Classification
Average dust concentration ± SE (μg/m3)

TSP PM-10 PM-2.5

Area

Sorting 145.1 ±126.1 64.6 ±36.3 20.1 ±3.9

Packing 127.4 ±59.7 51.9 ±8.1 19.9 ±2.4

Storage 116.7 ±86.4 51.3 ±18.2 19.1 ±2.4

Non-working  94.3 ±21.1 44.2 ±7.3 16.8 ±1.8

p-value p < 0.01** p < 0.01** p < 0.01**

**Significant difference between operation areas at p < 0.01. 
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1.30배 각각 증가하였다. 이는 복숭아 선별장 내부의 미세먼지

의 주요 발생 원인이 복숭아의 털 또는 복숭아 표면에 묻은 유

기물임을 추정할 수 있다. 복숭아 과수봉투를 제거하는 작업에

서는 TSP 3.14배, PM-10 1.91배, PM-2.5 1.43배가 증가하였

으며(Table 3), 역시 과수봉투 제거작업에서 봉투 안팎으로 묻

은 유기물과 털의 확산이 중요한 발생 원인임을 알 수 있다. 특

히 PM-10 이상에서의 증가폭이 큰 것으로 나타나 10μm 이상

의 큰 입자들에 대한 관리가 중요한 것으로 판단된다. 

3. 작업자의 미세먼지 영향평가

복숭아 선별작업장의 작업자에 노출되는 미세먼지 입경 특

성을 분석한 결과, 10μm 이상의 입경에서 미세먼지 농도가 높

게 증가하는 것으로 나타났다(Fig. 9). 작업자의 미세먼지 노

출량 산정을 위해 과수봉투의 제거 작업 전·후 농도 차이를 비

교한 결과, 10μm 이상의 입경 분포에서의 미세먼지 발생량은 

134μg/m3로, 전체 농도 중 76% 차지하고 있으며, 10μm 이상

의 미세먼지 농도가 4.5배 증가한 것으로 나타났다. 2.5－10μ

m 입경분포에서의 미세먼지 발생량은 37.5μg/m3(21.4%)로 

농도가 1.9배 증가한 것으로 나타났다. 1.0－2.5μm 입경분포

에서의 미세먼지 발생량은 2.8μg/m3(1.6%), 1.0μm 이하의 

입경 분포에서는 1.2μg/m3(0.7%)로 나타났다. 

복숭아의 털 제거 작업 전·후 농도 차이를 비교한 결과, 10μm 

이상의 입경 분포의 미세먼지 발생량은 551μg/m3로 전체 농

도의 91.4% 차지하고 있었으며, 10μm 이상의 미세먼지 농도

가 15.3배 증가한 것으로 나타났다(Fig. 9). 2.5－10μm 입경

분포에서의 미세먼지 발생량은 49μg/m3(8.1%)로, 복숭아 털 

제거 작업 시 2.5－10μm 사이의 미세먼지 농도가 2.3배 증가

하였다. 1.0－2.5μm 입경분포에서의 미세먼지 발생량은 3.7

μg/m3(0.6%), 1.0μm 이하의 입경 분포에서의 미세먼지 발생

량은 0.9μg/m3(0.2%)를 차지하는 것으로 나타났다. 선별작업

장 내 복숭아의 털, 과수봉투 제거 작업 시 10μm 이상의 입경

을 가진 미세먼지의 농도가 크게 증가하는 것을 알 수 있다.

Fig. 8. Airborne dust concentration by working characteristics during removing peach fuzz from surface and removing covering paper in the 

experimental peach sorting facility.

Table 3. Total suspended particulate (TSP), PM-10, PM-2.5 concentrations according to working characteristics in the experimental peach sorting 

operation. 

Classification
Average dust concentration ± SE (μg/m3)

TSP PM-10 PM-2.5

Works

Removing fuzz 649.5 ±869.9 94.2 ±145.4 21.8 ±8.3

Removing cover 296.5 ±217.1 84.6 ±41.5 24.0 ±6.0

Non-working 94.3 ±21.1 44.2 ±7.3 16.8 ±1.8

p-value p < 0.01** p < 0.01** p < 0.01**

**Significant difference between working characteristics at p < 0.01. 
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4. 복숭아 선별장 내 미세먼지의 물리적 형상 분석

선별작업장 내 미세먼지 물리적 입경 분석 결과, 선별작업

장 내 작업 시 PM-10 이상의 크기를 갖는 35－50μm 사이의 

입자 크기 분포를 가진 미세먼지 형상이 다수 관찰되었으며, 

50μm입경을 가진 복숭아 털로 추정되는 입자가 관찰되었다

(Fig. 10). 이를 통해, 선별작업장 내부 작업 시 35μm 이상의 

입자 크기를 가진 미세먼지가 발생한다는 점을 알 수 있다.

선별작업장 대상 작업자의 미세먼지 노출 저감 방안 마련 시 

미세먼지 농도의 높은 증가율을 보이는 털 제거 작업과 과수

봉투 제거 작업을 하는 경우 개인보호구 착용이나 저감 장치 

가동 등을 통해 작업자의 미세먼지 노출 저감이 필요할 것으

로 생각된다.

적  요

복숭아는 대표적인 여름 과일이자 알레르기를 유발하는 식

품으로 밀폐되고 집약적인 생산환경으로 인해 시설 내 유기분

진, 농약, 복숭아털이 발생하기 때문에, 열악한 작업환경으로 

인한 작업자들이 어려움을 많이 겪고 있다. 본 연구에서는 복

숭아 선별작업장에서 발생하는 미세먼지를 위치별, 작업별, 

입경별로 모니터링함으로써 저감 및 대책 마련을 위한 기초자

료를 확보하고자 하였다. 미세먼지 모니터링 결과 지역별로

는 선별과정에서 미세먼지의 발생이 높은 것으로 나타났으며, 

주로 기계적인 과정을 통하여 발생하는 10μm 이상의 미세먼

지로 나타났다. 본 연구를 바탕으로 향후 작업환경의 개선을 

위해서 공정 중 미세먼지가 주로 발생하는 지역 및 미세먼지

의 물리적 특성을 고려하여 저감시설 및 개인보호구의 착용이 

요구된다. 

추가 주제어 : 현장 모니터링, 복숭아 농가, 미세먼지, 작업 환경

Fig. 9. Dust concentrations according to particle size during peach cover and fuzz removal process.

(a) 100μm (b) 10μm (c) 2μm

Fig. 10. SEM image of micro dust captured in peach sorting operation.
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