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Ⅰ 서 론.

양돈 사육형태가 집약적이고 대규모화

됨에 따라 사양관리 및 작업환경제어가

용이한밀폐형돈사의보급이보편화되었

다 한정된 밀폐 공간 내에서 많은 수의.

돼지를 사육하여 사료와 분뇨가 오랜 기

간 동안 돈사 내부에 집적되어 작업자의

건강에해로운미세입자와가스가발생하

게 된다(Clark et al., 1983; Aarnink et al.,

돈사내공기중부유미세입자는크1999).

게 분진과 미생물로 분류할 수 있다(Car-

부유penter et al., 1986; Henschler, 1990).

미생물은 직경 이하의 미세분진에 흡5㎛

착된 후 작업자와 돼지의 폐포에 도달하

여 폐렴 천식 기관지염 비염 등과 같은, , ,

호흡기계 질환을 유발하게 된다(Donham

et al., 1986; Crook et al., 1991; Olson &

돈사 작업자들을 대상으로Bark, 1996).

실시한 연구에서도 호흡기 관련 증상 및

질환 발생이 보고되었다(Iversen et al.,
접수일 년 월 일 채택일 년 월 일2003 10 24 , 2003 12 3： ：

교신저자 김치년서울특별시 서대문구 신촌동 번지 연세대학교 산업보건연구소( 134 ,‡ ：

Tel 02-361-5375, E-mail cnkim@yumc.yonsei.ac.kr)： ：

겨울철 밀폐형 돈사작업장에서 발생되는

실내공기 오염물질의 변동

김 기 연 김 치 년⋅ 1)‡

서울대학교 농생명공학부 연세대학교 산업보건연구소⋅ 1)

Chi-Nyon Kim‡

Institute for Occupational Health, Yonsei University College of Medicine

Optimal management of indoor air quality in enclosed

swine house, especially in winter, is recognized to be indis-

pensible for preventing infection of the respiratory disease

to workers as well as attaining the ultimate rearing. In order

to reach it, therefore, research which elucidates the

correlation of aerial contaminants and climate factors in

enclosed swine house in terms of generation dynamics

should be preceded. It was observed that indoor air

pollution in enclosed swine house was highest at PM

2:00~5:00, followed by PM 8:00~11:00 and AM 8:00~11:00.

It was assumed that this was attributed to increased swine

activities in the afternoon. In general concentration of total

dust and total airborne bacteria in enclosed swine house

was investigated to have a significant correlation with

temperature and relative humidity (p<0.05). There was a

significant correlation between total dust and total airborne

bacteria, between total dust and ammonia, and between total

dust and odor at 95% confidence level. In conclusion

temperature and total dust concentration were assessed to

have a generally significant correlation with all the variables

except for hydrogen sulfide. This experi- mental results

could be explained by the fact that drying of swine manure

due to increase of internal temperature and resuspension of

feed deposited to floor of swine house by swine activity

resulted in high generation of dust which adsorbed and

carried the airborne bacteria and odor compounds in

enclosed swine house. It was proved that an adsorptive

capacity of dust for odorous compound was higher for

ammonia than hydrogen sulfide.
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1988; Donham et al., 1989; Zejda et al.,

최근 우리나라에서도 산업안전보1993).

건법의개정으로법적용이 인미만사업5

장에도 확대되었고 작업환경측정이 옥내

외구분없이실시되고있어축산업근로

자들의건강보호에관심을가지게되었다

노동부( , 2002).

밀폐형 돈사의 유해가스는 피트 내(pit)

분뇨의혐기적분해 돼지의호흡그리고,

부적절한 환기시스템 작동으로 발생된다

돈사에서 발생되는(Chang et al., 2001).

주요가스성분중메탄(CH4 과이산화탄)

소(CO2 의농도는작업자의건강에큰영)

향은 주지 않으나(Verstegen et al., 1976;

암모니아Noblet et al., 1989), (NH3 와황화)

수소(H2 는 건강상 유해물질로 작용할S)

뿐만 아니라 악취를 유발하여 심미적 불

쾌감도 일으킨다(Nordstrom & McQuitty,

암모니아 노1976; Coleman et al., 1991).

출에 따른 신체적 증상을 살펴보면 5~

에서 냄새를 감지하고50ppm , 100~500

에서는 눈의 염증 에ppm , 2,000~3,000ppm

서는 재채기 및 침 흘림 그리고, 10,000

이상에노출되면즉시사망하게된다ppm

황화수소는 시간 동안(Bruce, 1981). 1

으로 노출되면 눈의 염증 및50~100ppm

호흡기에 이상이 나타나고 시간 동8~48

안 에노출되면사망할수도있고150ppm ,

에서는 즉시사망하게된다700~2,000ppm

황화수소의 경우 극미량이(Bruce, 1981).

지만 폐기물 매립장 지역의 일반 사무실

내에서도 검출되는 경우도 있다노영만(

등, 2003).

밀폐형 돈사에서 발생되는 분진 부유,

미생물 암모니아 황화수소 악취를적절, , ,

히 제어하는 것은 작업자의 스트레스 및

건강장해를 예방할 수 있는 효과적인 관

리 방안이다 특히 돈사내에서 발생되는.

악취는 작업자뿐만 아니라 지역주민에게

도심각한문제로대두되고있어이에대

한 관리방안이 시급히 요구되는 실정이

다 돈사내악취제어를위한생물학적방.

법들을 현장 실험을 통해 효율성을 서로

비교한연구도김기연등 있었지만( , 2003)

밀폐형 돈사 내부의 환경을 적절히 관리

하기 위해서는 우선적으로 물리적 변수

온도 습도와 실내공기 오염의 상호 관( , )

계를규명하는기초연구가필요하다 그.

러나밀폐형돈사내부환경에대한연구

는 주로 기계식 환기시스템의 운용을 통

한 온도 및 습도를 적정수준으로 제어하

는관점에서실시되었거나밀폐형돈사에

서 발생되는 공기중 유해물질 농도가 어

느 정도인가를 파악하는 수준이었다

(Bundy & Hazen, 1975; Curtis et al., 1975;

Elliott et al., 1976; Seedorf et al., 1998;

Takai et al., 1998).

본 연구는 돈사작업장의 환경제어에

주요관심이되고있는겨울철밀폐형돈

사를 대상으로 물리적 변수와 실내공기

오염도를 일정기간 지속적으로 관찰하여

발생학적 역학 관계 및 상관성을 평가하

고자 한다.

실험대상 및 방법.Ⅱ

실험대상1.

밀폐형돈사를대상으로동절기인 2003

년 월에서 월까지 일 간격으로 총1 2 4 15

일동안실험하였다 본연구에이용된밀.

폐형 육성비육돈사의 제원은 20m(W)․

로중앙복도를 중심으로 좌우에×12m(L)

의 돈방이 각 개5.4m(W)×2m(L)×1m(H) 10

씩총 개가설치되었다 각돈방에는평20 .

균체중 인 삼원교잡종45kg (Landrace×Yor-

육성돈 두씩 총 두를kshire×Duroc) 10 200

완전임의 배치법으로 입식하였다 자동.

급이기를이용하여사료 사를공급하였(S )

고 음용수는 니플 을 설치하여 자(nipple)

유롭게 섭취토록 하였다 분뇨는 슬러리.

방식으로 처리하였고 실험기간 동안 각

돈방에보온등 을하나씩설치하여(620W)

돈사내의 온도를 적정하게 유지하였다.

환기방식은돈사측벽입기구를통해들어

온외부공기가배플 을통해내부로(baffle)

유입되고반대편측벽에설치된 개의팬5

이 덕트로 연결되어 내부 공(0.6m×0.6m)

기가 외부로 배출되는 형태이다 실험기.

간동안 환기율은 돈사내부 환경 변수와

물리적변수에미치는기계적환기시스템

의 영향을 배제하기 위하여 MWPS(1988)

에서제시한사육단계별환기율의적정범

위인 로 고정하였다 실험대상8,360 /h .㎥

돈사에대한 그 밖의 제원사항은 Table 1

과 같다.

실내공기오염 측정2.

암모니아 황화수소 총 분진 총 부유, , ,

세균수의 측정 시료는 돈사의 복도 중앙

과 양쪽 두곳을 간격으로 하여 작업5m

자의 호흡기 위치에 상응하는 높150cm

이에서채취하였다 온도 습도그리고악. ,

취 측정은 동일한 지점에서 직독식으로

실시하였다 악취는 반도체를 이용한 냄.

새 센서로 측정하였으며 센서의 지시값.

은 농도로 표현되는 것이 아니고 암모니

아와황화수소로가정하여상대적으로강

Location Composition

Roof material
Outside wall
Inside wall(upper)
Inside wall(lower)
Ceiling

Side steel plate 0.8mm + Urethane 100mm
Side steel plate 0.8mm + Styrofoam 100mm
Side steel plate 0.8mm + Styrofoam 50mm
Concrete 200mm
Side steel plate 0.8mm + Styrofoam 50mm

Characteristics Specification

Pit depth(cm)
Pit capacity( )㎥
Floor material
Fan type
R value( /W)㎡℃․
- Roof/Wall

45 60～
80.4
Concrete slat
Sirocco fan

19.8/12.8
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도를평가할수있는방법이다양성봉등( .

측정시간은 오전1997). (AM 8:00~11:00),

오후 저녁(PM 2:00~5:00), (PM 8:00~11:00)

으로 구분하였다 실험 시간대의 기후조.

건을같게하기위하여공기시료채취한

시간 전에 사료를 공급하였다 분석항목.

에 대한 그 외 자세한 사항은 와Table 2

같다 본 실험에서 얻어진 결과는. SAS

을이용하여각분(1996) package program

석치 간의 상관관계 및 유의성을 검정하

였다.

실험결과 및 고찰.Ⅲ

시간대에따른실내공기오염의변화1.

실험기간 년 월 월 동안시간대(2003 1 ~2 )

에 따른 밀폐형 돈사내 실내공기 오염물

질등의 평균농도 및 농도변화 추세는

과 과 같다Table 3 Figure 1 .

총 분진은 오전 에(AM 8:00~11:00) 1.04

으로 오후 는(±0.39) / , (PM 2:00~5:00)㎎㎥

저녁 에2.53(±1.02) / , (PM 8:00~11:00)㎎㎥

는 으로 측정되었다 총1.83(±0.64) / .㎎㎥

부유세균수는 오전이 104.58(±100.17)cfu/ ,㎥

오후가 10
5.65
(±10

0.70
저녁이)cfu/ , 10㎥

5.02

(±10
0.38

으로 측정되었다 암모니아)cfu/ . ,㎥

황화수소 악취는오전에, 9.14(±0.94) ppm,

오후에22.86(±1.48)ppb, 182.84(±18.67),

12.59(±1.83)ppm, 42.20(±4.62)ppb, 244.10

그리고 저녁에(±29.23), 11.84(±0.87)ppm,

로 각각36.75 (±2.83)ppb, 216.00(±20.29)

측정되었다 모든 시간대의 암모니아와.

황화수소의 작업환경측정결과는 노동부

및 의 직업적 노출기준인 암모니ACGIH

아 과 황화수소 보다는 낮았25ppm 10ppm

다노동부고시 그러( , 2002; ACGIH, 2003).

나냄새감지 최소농도 인암(WPCF, 1985)

모니아 황화수소 보다는37ppb, 0.47ppb

높아 작업자들에게 후각신경 피로 및 심

리적인스트레스를유발할수있다 돈분.

뇨에서 황을 포함하고 있는 악취물질에

관한 연구에서 황화수소가 메108.63ppb,

틸머캅탄 은 황(methyl mercaptan) 3.12ppb,

화이메틸 은 그리(dimethyl sulfide) 0.88ppb

고 이황화이메틸 은(dimethyl disulfide)

가 발생된다고 보고되어 실제로0.49ppb

작업자들이느끼는악취강도는매우크다

고한종 등( , 2003).

측정 결과 밀폐형 돈사내 실내공기 오

염도는 오후 시간대에 가(PM 2:00~5:00)

장 높았으며 다음으로 저녁, (PM 8:00~

오전 순으로관찰11:00), (AM 8:00~11:00)

되었다 먼지의발생은겨울철오후시간.

대의 기온 상승으로 돼지 활동영역이 증

가되어 돈사 바닥에 침전되어 있던 분뇨

및 사료 찌꺼기가 건조한 상태로 공기중

에 다량 확산된 원인이다(Pederson, 1993;

van't Klooster et al., 1993; Gustaf- sson,

돈사 바닥 및 공기 중에 분포하고1994).

있는 미생물 악취 가스 성분은 분진에, ,

쉽게 흡착되기 때문에(Straubel, 1981;

Janni et al., 1984; Hartung, 1986; Hinz &

먼지농도가높은오후시간Krause, 1988)

대에높게측정된것으로판단된다 또한.

활동량증가로돼지피부에오염되어있던

이물질의 방출과 사료 섭취 회수의 증가

로 인한 사료입자의 확산도 돈사내의 실

내공기오염 상승에어느정도영향을미

친것으로사료된다 일반적으로작업행위.

가오후시간대에이루어짐을감안한다면

작업자의활동에의한오염물질들의발생

농도가 더 높아질 가능성이 있다.

오전시간대에는대부분의돼지들이잠

을자고있어활동량이거의없었다 저녁.

시간대 잠을 자는 돼지의 수가 오전보다

는 적었으나 밤이 되면서 기온이 내려가

Environmental parameters instruments Sampling time Method

Temperature
Relative humidity
Odor
Ammonia(NH3)
Hydrogen sulfide(H2S)
Total dust
Total airborne bacteria

6242, Kanomax
SK-110TRH, Sato

Odor sensor(XP-329, Cosmos)
3 hours
3 hours
3 hours
20 minute

NIOSH No. 6016
NIOSH No. 6013

Gravimetry
Thorne et al.(1992)

Indoor air pollutants
Time

AM 8:00~11:00 PM 2:00~5:00 PM 8:00~11:00

Total dust( / )㎎㎥
Total airborne bacteria[log(cfu/ )]㎥
NH3(ppm)
H2S(ppb)
Odor intensity

1.04±0.39
4.58±0.17
9.14±0.94
22.86±1.48
182.84±18.67

2.53±1.02
5.65±0.70
12.59±1.83
42.20±4.62
244.10±29.23

1.83±0.64
5.02±0.38
11.84±0.87
36.75±2.83
216.00±20.29

mean±S.D.
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돼지의 활동이 위축되었다 이러한 이유.

로실내공기오염물질들의농도가하강하

는결과가나타났다 다른연구에서제시.

한 환경 오염물질의 발생량(Bundy &

Hazen, 1975; Curtis et al., 1975; Elliott et

al., 1976; Seedorf et al., 1998; Takai et al.,

과 본 연구결과를 비교하면 전반적1998)

으로분석수치가높았다 이는두가지측.

면에서 고찰할 수 있다 첫째 돈사내 환. ,

경을동일하게유지하기위하여청소작업

을실험기간동안하지않았다 따라서시.

간이 지날수록 돈사바닥에 분뇨와 잔존

사료의 집적현상이 증대되어 주기적으로

청소가 이루어지는 일반 돈사 대상의 연

구보다는측정값이상대적으로높게나타

난것으로추측된다 둘째 돈사내대기환. ,

경변수 변화에 환기의 영향이 미치지 않

게 동일한 환기율을 모든 시간대에 적용

하였다 따라서돈사내적정온도를유지.

하기 위해 환기율을 달리하는 일반 돈사

의 실내공기 오염물질 발생량에 비해 대

체로높았으며 특히오후시간대에이런,

현상은 더욱 컸다.

2. 온도와상대습도에따른실내공기

오염도의 변화

밀폐형돈사내물리적환경변수인온도

와 상대습도에 따른 실내공기 오염물질

총 분진 총 부유미생물 암모니아 황화( , , ,

수소 악취의 농도변화는 와, ) Figure 2

과 같다 실험기간 동안 돈사내Figure 3 .

온도는 의범위로10 ~20 MWPS(1998)℃ ℃

에서 제시한 돈사의 적정온도 15 ~21℃ ℃

와유사하게유지되었다 실험결과온도.

와실내공기오염물질변수들은전반적으

로양의상관관계였다 온도에대한각변.

수별 회귀계수(R2 값은 총 분진 총) 0.69,

부유미생물 암모니아 황화수소0.61, 0.57,

그리고악취세기는 로총분진이0.36 0.62

가장 높았으며 황화수소가 가장 낮았다, .

실험기간동안의상대습도는 의65%~90%

범위로 에서제시한적정상MWPS (1988)

대습도 보다 약간 높았다 실험50%~70% .

결과 상대습도와 대기환경변수들은 대체

로 음의 상관관계였다 상대습도에 대한.

각 변수별 회귀계수(R2 값은 총 분진)

총 부유미생물 암모니아-0.52, -0.30,

황화수소 악취세기는 으-0.44, -0.25, -0.43

로총분진이가장높았으며 황화수소가,

가장 낮게 분석되었다.

3. 밀폐형 돈사내 대기환경변수들과

온도 및 상대습도간의 상관관계

밀폐형 돈사내 발생되는 오염물질들과

물리적변수인온도와상대습도간의상관

관계는 와 같다 신뢰구간에Table 4 . 95%

서서로유의성을나타낸변수는총분진/

총 부유미생물 총 분진암모니아 총 분, / ,

진악취농도 총 분진상대습도 온도총/ , / , /

부유미생물 온도암모니아 온도악취농, / , /

도 악취농도암모니아였다, / (p<0.05). 99%

신뢰구간에서유의성을나타낸변수는온

도와 총 분진이었으며 분진은 다(p<0.01)

른 모든 변수들과 상대적으로 유의성이

높았다.

돈사내 기후가 고온 저습한 상태가 되

면 분뇨와 사료입자의 건조 현상이 가속

화되어 분진형태로 쉽게 공기 중으로 방
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출된다 공기중으로 방출된 분진입자는.

분뇨에서생성된가스상의휘발성악취성

분 물질과 부유미생물을 흡착한 후 확산

하거나 침전된다(Straubel, 1981; Janni et

al., 1984; Hartung, 1986; Hinz & Krause,

따라서분진발생량의증가는악취1988).

와부유미생물의확산에영향을줄수있

으며 본 실험결과에서도 이러한 내용을

입증할수있었다 분진에흡착된악취물.

질은 작업자의 코의 점막에 운반되어 불

쾌감을 상승시키며(Barth et al., 1984;

부유미생물도 이하의Bottcher, 2001), 5㎛

미세분진을통해작업자의폐까지도달하

게되어폐렴이나천식과같은호흡기계

통의 질병을 유발한다(Donham et al.,

1986; Crook et al., 1991; Olson & Bark,

그러므로향후돈사내작업환경연1996).

구에서는 분진 발생량 저감을 통한 악취

및호흡기계질병을예방할수있는관리

방안이필요하다 이러한관리방안으로는.

분진발생이감소할수있는돈사작업장

내 적정수준의 온도와 상대습도의 범위

선정이 필요하며 보건 위생학적 평가가

지속적으로 이루어져야 한다.

Variable
Variable

Total dust Total Bacteria NH3 H2S Odor intensity Temperature Relative humidity

Total dust
Total Bacteria
NH3

H2S
Odor concentration
Temperature
Relative humidity

-1.00**

-0.57**

-0.64**

-0.36**

-0.62**

-0.69**

-0.52**

-1.00*

-0.43*

-0.31*

-0.42*

-0.61*

-0.30*

-1.00*

-0.28*

-0.55*

-0.57*

-0.44*

-1.00
-0.44
-0.36
-0.25

-1.00*

-0.62*

-0.43*
-1.00
-0.24 1.00

*; p<0.05, **; p<0.01
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황화수소의경우는다른어떤변수들과

도유의성이없는것으로분석되었다 황.

화수소는 분자 특성상 공기보다 비중이

무거워쉽게밑으로가라앉으며 그결과,

돈사내 피트 에 저장되어 있는 분뇨(pit)

표면에 주로 높은 농도를 나타내는 경향

이 있다 본 실험의(Shurson et al., 1997).

경우 돈사 바닥으로부터 떨어진150cm

지점에서시료를포집했기때문에황화수

소의물리화학적특성을고려한다면돈사

에서 발생되는 농도를 충분히 반영하지

못한 것으로 추정된다.

결 론.Ⅳ

겨울철 밀폐형 돈사내 실내 환경 공기

질 제어는 작업자의 호흡기계 질환 예방

및 악취를 저감하는 중요한 관리방안이

다 본연구에서는밀폐형돈사내부의작.

업환경을적절히관리하기위한기초자료

를 제공하기 위하여 물리적 변수인 온도

및 상대습도와 실내공기 오염물질들분(

진 부유미생물 암모니아 황화수소 악취, , , ,

농도 간의발생학적상호상관관계를규)

명하기 위하여 실시하였다 시간대에 따.

른 밀폐형 대기환경변수의 농도는 오후

시간대 가 가장 높았고 다(PM 2:00~5:00) ,

음으로 저녁 오전(PM 8:00~11:00), (AM

순으로 관찰되었다8:00~11:00) .

돈사내 발생된 실내공기 오염물질들은

온도에 대해 양의 상관관계가 있었으며,

상대습도에대해서는음의상관관계로나

타났다 신뢰구간에서 서로 유의성. 95%

을나타낸변수들은총분진총부유미생/

물 총분진암모니아 총분진악취 총분, / , / ,

진상대습도 온도총부유미생물 온도암/ , / , /

모니아 온도악취 악취암모니아로조사, / , /

되었다 신뢰구간에서는 온(p<0.05). 99%

도와 총분진의 유의성이 높았다(p<0.01).

분석결과분진과온도는황화수소를제외

한 모든 변수들과 상대적으로 유의성이

높았다 또한 황화수소 보다는 암모니아.

가 분진에 대한 흡착성이 상대적으로 큰

것으로 평가되었다.
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