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ABSTRACT

Objectives: The aim of this study is to critically review the health effects of not only direct exposure to biocide, but also indirect 

exposure to by-product hazardous agents generated through the use of biocide in metalworking operations.

Methods: An extensive literature review was conducted of studies reporting on respiratory disease cases, particularly 

hypersensitivity pneumonitis(HP), in environments using water-soluble metalworking fluids(MWFs). Keyword search terms 

included ‘metalworking fluids’, ‘machining fluids’, ‘metalworking operation’ ‘machining operation’ and ‘biocide’, which were 

also used in combination. Additional articles were identified in references cited in the articles reviewed.

Results: Several of the field, epidemiological and experimental studies reviewed assumed that the symptoms and signs typical of 

HP developed in machinists who handled water-soluble MWF could be caused by inhalation exposure to nontuberculous 

mycobacteria(NTM). Most NTM are known to be not only resistant to both biocide and disinfectant, but also to have acid-fast cell 

walls that are highly antigenic. The presence or persistence of the Mycobacterium species, referred to as NTM, in metalworking 

fluid-using operations may be caused by NTM contamination in either the natural water or tap water that is used to dilute the base 

oil and additives for water-soluble MWFs. This hypothesis that NTM contamination in water-soluble MWFs is a causative agent 

of HP has high biologic plausibility, such as antigenic property, hydrophobicity and small diameter(< 5 um).

Conclusions: Aerosolized mycobacteria colonized from MWF are likely to be causing the HP. Inhalation exposure to 

mycobacteria should be considered as a possible cause for the development of HP.

Key words : water-soluble metalworking fluids, biocide, nontuberculous mycobacteria (NTM), triazine

I. 서 론

금속가공유(Metalworking fluids, MWF)는 금속인 

기계공구를 이용하여 금속 기계제품을 다듬거나 자르

거나 깎거나 파내는 등의 공정(Working)을 부드럽게

(Lubricating)하고, 냉각시킨 다음, 부산물인 금속 칩

을 제거하는 액체 화학물질이다. 

MWF는 기유(Base oil)에 물을 혼합하는 합성(Syn-

thetic), 준합성(Semi-synthetic), 수용성(Soluble)과 물

이 들어가지 않는 비수용성(Straight)으로 분류하는 

것이 일반적이다. 또한 물 함유 여부에 따라 수용성과 

비수용성 MWF 2가지로 구분하기도 한다. 물을 혼합

하는 수용성 MWF에서 미생물 오염을 막기 위해 첨

가하는 살균제(Biocide)는 주요 건강 위험인자가 될 수 

있다. MWF에서 번식한 박테리아와 곰팡이를 제거할 

목적으로 첨가한 살균제 또는 살균제로 인해 추가로 
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생긴 유해인자가 각종 호흡기 질환을 초래할 수 있기 

때문이다. 이중 미생물이 일으키는 호흡기 질환은 폐렴, 

천식, 비염 등 주로 과민성 호흡기질환(Hypersensitivity pneu-

monitis, HP) 등으로(NIOSH. 1998; Woskie et al., 

1996; Greaves et al., 1997; Abrams et al., 2000; Gupta 

et al., 2006) 미생물의 종, 노출 농도, 노출 특성 등에 

따라 호흡기 질환의 발생 특성이 달라진다.

HP는 면역관련 질환으로 에어로졸에 포함된 박테리

아, 곰팡이 등 특정 항원에 대한 특정 세포성 면역 반

응에 의해 초래된다고 알려져 있다. HP를 초래하는 미

생물 종은 매우 많다(Seabury et al., 1973; Kane et al., 

1993; Throne et al., 1996; Lacey & Dutkiewicz, 1996).

수용성 MWF를 사용하는 공정에서 미생물의 오염과 

번식을 억제하기 위해서 MWF에 살균제를 사용하면 

이에 민감한 미생물은 사멸하지만 상대적으로 저항성

이 있는 미생물은 오래 생존하여 우점종이 될 수 있는

데, 이 균종이 건강영향을 가져올 수 있다. 본 연구의 

목적은 수용성 MWF에서 사용하는 살균제의 직접․

간접적인 건강 유해요인을 고찰하고 이들에 대한 노

출평가 결과와 건강영향 사례 등을 비교하고 고찰하

는 것이다.

II. 연구 방법

1. 문헌검색

본 연구는 문헌고찰로 수행되었다. 금속가공공정에

서 살균제 사용과 관련된 국외논문은 미국 NIH(Natio-

nal Institute of Health)와 NLM(National Library of Medi-

cine)에서 제공하는 URL(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/ 

entrez/), Pub Med, 구글 학술 검색 프로그램을 이용하

여 찾았다. 검색 주요어(Key word)인 “Biocide”, “Metal-

Working Fluids”, “Metal-removal Fluids”, “Triazine”를 

개별 또는 조합으로 문헌을 검색하고 본 연구의 목적

에 부합하는 문헌의 주요 연구결과를 정리하였다. 

2. 주요 고찰 내용

MWF를 사용하는 과정에서 사용한 살균제의 직접

적인 위험뿐만 아니라 살균제 사용으로 인해 추가로 발

생된 유해요인의 노출로 인한 간접적인 건강영향 사례

와 유해요인에 대한 노출평가결과 등을 모두 고찰하였

다. 건강영향은 호흡기 질환만을 대상으로 고찰하였

다. 주요 고찰 내용은 다음과 같다.

- 수용성 MWF을 사용한 공정에서 공기 중 유해인

자에 대한 개인시료(Personal sample)과 지역시료(Area 

sample) 농도

- 수용성 MWF 용액 중 생물학적 유해인자 농도

- 수용성 MWF에 사용한 살균제 내성으로 생긴 유

해한 생물학적 인자

- 수용성 MWF에 사용한 살균제 노출로 인한 호흡기 

질환 사례

III. 결 과

1. 살균제 노출로 인한 건강 영향

본 연구에서 고찰한 바로는 MWF 사용 공정에서 살

균제 노출로 인한 직접적인 건강 장해사례는 국내외

에서 아직 보고되지 않았다. 또한 살균제 노출에 대한 

노출평가 사례도 찾을 수 없었다.

다만, Watt(2003)가 수용성 MWF에서 사용한 살균제 

내성에 따른 Mycobacteria의 발생과의 연관을 보기 위

해서 실험실에서 8개 살균제(Glutaraldehyde/Morpholine/ 

Quaternaryamine/Morpholine/Isothiazolone/Morpholine/

Oxazolidine/Triazzine)에 대해 농도별로 비결핵박테리

Table 1. Antimicrobial agents commonly used in MWFs as of 

1998(NIOSH, 1998) 

Chemical name Trade name

Tris(hydroxymethyl)nitromethane

Hexahydro-1,3,5-tris(2-hydroxyethyl)-S-t

riazine

Tris Nitro

Grotan

Onyxide 200

Busan 1060

Bioban GK

Triadine 3

Hexahydro-1,3,5-triethyl-S-trianzine Vancide TH

1-(3-Chloroallyl)-3,5,7-triaza-1-azonia 

adamantane chloride
Dowicil 75

4-(2-Nitrobutyl)morpholine and 

4,4'-(2-ethyl-2-nitrotrimethylene)
Bioban P-1487

O-Phenyl phenol Dowicide-1

Sodium 2-pyridinethiol-1-oxide

Sodium Omadine, 

40% aqueous 

solution

1,2-BIT; 1,2-benzisothianzolin-3-one
Proxel MW 300 or 

MW 200

5-Chloro-2-methyl-4-isothiazolin-3-one-2

-methyl-4-isothiazolin-3-one
Kathon 886

2,2-Dibromo-3-nitrilopropionamide
Dow XD-8254 

DBNPA

p-Chloro-m-xylenol PCMX

아(Non-tuberculous bacteria, NTM)의 오염 정도를 평가
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Table 2. The microorganism isolated and measured in metalworking fluid using operation

Authors Type of operation Type of MWF
Microorganisms cultured 

in MWF

The level of M Fluid 

aerosol

(mg/m
3
)

Endotoxin

(EU/ml)MWF bulk 

(CFU/ml)

Air

(CFU/m
3
)

Bernstein et al 

(1995)

Auto part 

manufacturing

Water-based Pseudomonas fluorescens

Aspergillus niger

Staphylococcus capitas

Acid-fast Rhodococcuse & 

Bacillus pumilus

No data No data <0.5 4102-1.7 × 10
3

Kreiss & 

Cox-Ganser

(1997)

Auto & auto part 

plant 1
Synthetic M. chelonae 10

5
-10

6
No data

Auto & auto part 

plant 3
Semi-synthetic M. chelonae 10

6
-10

7
No data

Auto & auto part 

plant 3
Semi-synthetic Atypical Mycobacteria High 

Auto & auto part 

plant 4
Synthetic

M. fortuitum/chelonae 

complex
1-6.6 × 10

6

Auto & auto part 

plant 5

Soluble & 

Semisynthetic
M. chelonae 10

6
-10

7
No data

Shelton et al 

(1999)

Auto part 

manufacturing

Water-based

(case #1)
M. chelonae ND-6.6 × 10

6
56-2.3 × 10

3

M. immunogen

M. abscessus

P. pseudoalcaligenes

P. alcaligenes

Water-based

(case #2)
Mycobacterium 10

2
-10

7
> 9.4 × 10

3

Corynebacterium

Bacillus

Rhodococcus

Hyalodendron

Cladosporium

Water-based

(case #3)
M. immunogen >10

6

Bacillus

Pseudomonas

Cladosporium

Wallace et al 

(2002)
Metal grinding Water-based M. immunogen No data

Beckett et al 

(2005)

Auto part 

manufacturing
Semi-synthetic

M. chelonae

(or M. immunogenium)
1.6 × 10

5
No 0.42 240-2.5 × 10

5

Abbreviation

M.=mycobacteria, NTM=Nontuberculosis Mycobacteria, MWF= metalworking fluid, CFU=colony forming unit

한 바 있다. 하지만 실제 수용성 MWF 탱크에서 살균

제 농도를 측정한 문헌은 없는 것으로 파악하였다.

미국국립산업안전보건연구원(National Institute for 

Occupational Safety and Health, NIOSH)은 MWF에 첨

가하는 살균제를 총 11가지로 정리하고 이에 따른 건

강영향을 경고하였다(Table 1). MWF에 들어가는 살

균제 성분으로 흔히 사용되는 것은 Triazine계 화합물

이다(NIOSH, 1998). Triazine계 화합물을 포함한 살

균제는 그 자체에 독성이 있을 수 있지만, 현재까지 

살균제의 직접적인 노출로 인한 호흡기 질병 사례는 
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보고된 적이 없다.

2. 살균제 사용에 따른 호흡기 질환 사례

MWF를 사용한 금속가공공정 근로자에게 발생한 

HP 사례에서 초래한 원인 의심인자와 이에 대한 측정 

결과를 정리하였다(Table 2). 각 문헌별로 HP를 포함한 

호흡기질환을 초래한 원인이라고 의심한 미생물의 종

과 미생물의 농도 등에 차이가 있는 것을 볼 수 있다.

Bernstein et al.(1995)은 수용성 MWF에 노출된 자

동차 부품 가공 근로자 6명에게 발생한 호흡곤란, 기침, 

피로 등 HP 사례를 처음으로 보고하였다. 이들은 수용

성 MWF에서 분리, 배양된 Pseudomonas fluorescens를 

포함한 미생물에 대한 상당한 항체 반응이 나타난 것을 

발견하였다. 항원 미생물에 1회 이상 항체 반응을 나

타냈던 박테리아는 Aspergillus niger, Acid-fast Rhodococ-

cuse, Bacillus pumilus였다. 수용성 MWF 노출이 감소

하거나 또는 노출을 피한 후에는 환자들의 호흡기 증

상들이 나아졌다고 보고하였다. 연구자들은 수용성 

MWF를 사용할 때 공기 중으로 분산된 미생물 항원의 

노출이 HP 발생과 연관이 있다고 주장하였지만(Bern-

stein et al., 1995), 살균제 사용과 특정 미생물의 과다

한 오염이나 노출 또는 연관 등은 규명하지 않았다. 

미국 질병관리본부(Centers for Disease Control, CDC)는 

1994년 이후 수용성 MWF에 노출된 근로자에게서 공

통적으로 HP 발생이 증가된 것을 관찰하였다. 1994년

과 1995년 사이 미국 미시건의 3개 자동차 생산공장 근

로자 6명의 조직검사 결과 나타난 HP 사례를 처음으

로 보고하였다. 이들이 담당한 직무는 공구제조(Toolma-

ker), 기계 가공 감독, 연삭, 가공 정비, 금속가공, 목수였

고(CDC, 1996), 이들은천명, 기침, 객담, 호흡곤란, 한

기, 체중감소 등 전형적인 호흡기 증상을 호소하였다. 

구체적인 원인인자를 규명하기 위하여 수용성 MWF 사

용과 HP의 연관 조사를 제안하였다. 

CDC 조사 이후 자동차 생산공장 근로자에게서 발생

한 호흡기 질환, 특히 HP 사례(98건)를 초래한 원인인

자를 규명하기 위한 토론회가 있었다. Kreiss와 Cox- 

Ganser(1997)은 HP를 초래한 주요 원인인자가 수용

성 MWF를 사용하는 공정에서 우점종으로 자란 미

생물이라고 주장하였다. 여러 미생물 중에서도 가장 

강력한 원인인자는 NTM, 그람음성박테리아 외벽인 

엔도톡신(Endotoxin, 내독소) 그리고 곰팡이라고 결

론을 내렸다. NIOSH 고찰 보고서에서도 특히, 근로자

가 주로 사용했거나 노출된 수용성 MWF 탱크에서 

NTM 종이 높은 농도(10
5
 CFU/ml이상)로 검출되었고 

주요 NTM 종은 Mycobacterium chelonae라고 이들의 

주장을 뒷받침하였다(NIOSH, 1998). 곰팡이 종은 총 

6개 공장에서, 그리고 엔도톡신은 총 5개 공장에서 높

은 농도로 검출되었다. 한편 엔도톡신은 보조인자로서 

면역학적 기능을 억제하기 때문에 HP를 초래한 직접

적인 원인인자로 의심하지 않았다(Ye et al., 1988). 대

신 HP를 초래한 직접적인 원인으로 그람음성박테리아 

성장을 억제하기 위해 사용한 살균제 남용이라고 처

음으로 의심하였다.

Shelton et al.(1999)이 처음으로 금속가공공정 근로

자의 HP발생원인으로 수용성 MWF에서 증식한 NTM 

호흡기 노출이라고 구체적으로 주장하였다. 수용성 

MWF를 사용하여 금속을 연삭하는 근로자 3명의 HP 

사례에서 이들이 높은 NTM 종에 노출된 것을 발견하

였다. 그 중 NTM chelonae종이 가장 높은 농도로 검

출되었고(ND-6.6 × 10
7 
CFU/ml), HP가 발생한 근로자가 

사용한 탱크 및 그 주변에서도 공기 중 NTM 종이 

가장 높은 농도로 측정되었다. 이 연구 결과는 NTM에 

노출된 근로자에게서 HP가 집단으로 발생된 사례 보

고와 일치하였다(CDC, 1996; Kreiss and Cox Gansler, 

1997; Zacharisen et al., 1998; Wallace et al., 2002).

Wallace et al.(2002)도 동일한 주장을 하였다. 금속 

연삭 근로자에게 HP가 발생한 공정의 MWF 벌크 시

료에서 10
7
개의 NTM을 보고했다. 총 102개 시료(95%)

에서 NTM immunogenium을 동정하고 이 종이 HP의 

독력 및 병리학적 역할과 연관이 있을 것이라고 주장

하였다. 수용성 MWF에서 NTM 오염 근원은 수돗물이

라고 하였다. 수돗물에 오염된 Mycobacteria가 살균제

에 내성을 갖고 있어 우점종으로 증식하여 남게 되는 

것이다.

Watt(2003)는 수용성 MWF에서 오염된 Mycobacteria

가 살균제 사용과 연관이 있다는 것을 실험으로 밝혔

다. 실험실에서 8개 살균제 중 Triazine을 첨가한 수용성 

MWF에서 가장 높은 농도의 NTM가 번식하였고 Tria-

zine농도와 유의한 상관도 관찰하였다.

Beckett et al.(2005)는 자동차 제조공장 기계운전자에

게서 발생한 HP의 원인인자로 준합성MWF에서 오염

된 NTM 노출을 의심하였다. 이 환자가 일한 기계 

근처에서 측정한 공기 중 MWF에어로졸의 농도는 0.42 

mg/m
3
(시료 수 제시하지 않음)으로 NIOSH 권고기준
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(0.5 mg/m
3
) 이하였고 MWF벌크 중 박테리아 농도도 

10 CFU/ml로 낮았지만 NTM chelonae 농도가 1.6 × 10
5
 

CFU/ml와 엔도톡신 농도 2.4 × 10
2
 ~ 2.5 × 10

4
 EU/ml

는 높게 나타났다. 

IV. 고 찰

수용성 MWF를 사용하여 금속을 가공하는 공정과 

작업 환경은 미생물이 잘 오염될 수 있는(성장할 수 

있는) 최적의 환경이다(NIOSH, 1998; Simpson et al., 

2003). 금속가공공정에서 미생물이 과다하게 번식하면 

공정 불량은 물론, 냄새로 인한 불쾌감, 건강영향 등이 

발생하기 때문에 미생물 번식을 억제하는 주요 조치로 

수용성 MWF(합성/준합성 MWF 포함)의 원료인 기유

(Base oil)와 첨가물에 살균제를 첨가해서 공급한다. 또 

MWF를 사용하는 과정에서 근로자가 미생물 오염으로 

인한 불쾌한 냄새 등을 호소하면 추가로 살균제를 첨

가하는 경우도 일반적이다(NIOSH, 1998; Gorny et al., 

2004). 

수용성 MWF에 살균제를 첨가한 공급자는 살균제

의 종류, 독성, 그 함량을 MSDS에 제공하여야 한다. 

살균제는 미생물을 죽이기 때문에 사람에게도 건강위

험을 초래할 수 있기 때문이다. 수용성 MWF에 들어 

있는 살균제에 접촉하면 피부질환이 발생할 수 있고 

이들이 포함된 에어로졸이 호흡기로 흡수되면 호흡기 

점막 자극 등 직접적인  건강장해를 초래할 수 있다는 

것은 잘 알려져 있다(NIOSH, 1998). 수용성 MWF를 

취급하는 공정에서 번식하는 박테리아, 곰팡이, 또 이

들의 독소로 인한 여러 호흡기질환 발생 위험도 많이 

보고되었다(NIOSH, 1998; Kennedy et al., 1999; 

Hodgson et al., 2001; Gorny et al., 2004; Park, 2007). 

그러나 이러한 호흡기 질환의 위험을 살균제의 사용

과 연관시킨 연구는 많지 않았다. 살균제에 내성이 

있는 미생물이 우점종으로 번식하고 이에 따른 미생

물 생태 변화 및 간접적인 건강영향은 잘 알려져 있지 

않았다. 이러한 가설이 MWF 공정에서 제기된 것은 

일부 논문에 의해서이다(Shelton et al., 1999; Wallace et 

al., 2002; Beckett et al., 2005).

본 연구의 고찰에서는 금속가공공정 근로자에게 HP

를 초래할 수 있는 가능성이 가장 높은 원인인자가 

수용성 MWF에 오염된 NTM 종이라고 결론을 내릴 

수 있다. 수용성 MWF에 사용한 살균제에 내성을 갖

는 NTM 종이 번식하고 이들이 근로자 호흡기를 통

해 흡수되어 HP가 발생한다는 가설이다. 특정 살균

제를 사용하면 미생물 생태계의 불균형을 일으켜 

NTM과 같은 특정 미생물의 과다한 번식을 촉진할 

수 있고 여기에 노출되면 HP 등 호흡기질환을 초래

할 수 있다. Watt(2003)는 살균제 사용으로 인해서 

NTM의 과다 성장을 초래하는 것을 실험연구를 통해 

확인하였다. 

Rossmmre(1995)는 수용성 MWF 종류별로 NTM의 

오염 정도를 비교하였다. 준합성, 합성, 수용성 MWF

에서 모두 NTM이 오염되는 것을 확인하였고, 특히 

수용성에서는 오염 정도가 72%로 다른 MWF(준합

성; 37%, 합성; 5%)에 비해 높은 것을 발견하였다.

NTM의 근원은 MWF에서 희석제로 사용하는 물

이다. 일반적으로 원수, 지하수, 수돗물, 토양 등에 NTM

이 오염되어 있다(Table 3)(Falkinham, 2002). 게다가 

자연수, 정수된 수돗물, 생물막, 토양, 에어로졸, 장비 

그리고 곰팡이로 오염된 건물 등 대부분의 환경에도 

오염되어 있다. NTM은 포름알데하이드, 염소, Organo-

mercurials, Alkaline glutaldehydes 등 항생제, 소독제, 

살균제 등에 내성이 있다고 알려져 있다(Carson et al, 

1978; Falkinham, 2002; Falkinham, 2009; Groote and 

Huitt, 2006). 그래서 정수 과정에서 소독을 거친 수돗

물에도 내성이 있어 죽지 않고 남아 있는 경우가 많다

(Carson et al,. 1978; Pelletier et al., 1988; Falkinham, 

2001; Falkinham, 2002; Le Dantec et al., 2002). 또한 

NTM은 수돗물 소독제인 염소 외에도 다른 소독약품인 

페놀, 포름알데하이드 등에도 내성이 있어 죽지 않고 

생존하는 것으로 알려져 있다(Carson et al,. 1978; Fal-

kinham, 2002; Le Dantec et al., 2002; Selvaraju et al., 2005; 

Taylor et al., 2006).

Table 3. Habitats of environmental opportunistic NTM (Falkin-

ham et al., 2002)

Habitat Specific habitats

Natural waters Lakes, ponds, estuaries, swamps, rivers

Drinking waters Distribution systems, building systems

Biofilms Pipes, tubing, filters

Soil Soils, peat, potting soil

Aerosols Water droplets, indoor aerosols, dusts

Equipment Bronchoscopes, catheters

Moldy buildings Water-soluble walls

Carson et al.(1978)은 NTM chelonei를 대상으로 실
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Table 4. Factors influencing distribution of mycobacteria in natural and human engineered environments (Falkinham et al., 2009)

Habitat
Impacts in habitats

Engineered habitats
Natural habitats

Hydrophobicity Attach to particulates Attach to surfaces

Biofilm formation Biofilm formation

Concentration air; water interfaces Antimicrobial resistance 

Hydrocarbon utilization Hydrocarbon utilization

Growth at low pH High numbers in acidic, brown water swamps and boreal(peat) soils)

Humic and fulvic 

acid growth stimulation

High numbers in acidic, brown water 

swamps and boreal(peat) soils)

Growth in drinking water distribution 

systems and household plumbing

Temperature resistance Survive in hot springs Survive in buildings and home hot water systems

험한 결과, 2% HCHO에서는 24시간까지 생존하고 더 

높은 농도인 8%에서는 수 백분의 일 수준으로 감소

하는 것을 확인했다. 탈이온수에 1.5% 포름알데하이드

를 넣은 소독액은 그람음성박테리아의 사멸에 효과적

이었다. 병원에서 복막투석 환자들의 복막염 사례와 관

련된 NTM chelonei 변형체는 투석기에 2% HCHO 

용액을 처리한 후에도 제거되지 않았다. 이는 NTM 종

이 포름알데하이드에 강한 내성을 갖고 있다는 것을 

의미한다.

따라서 소독을 거친 병원물이나 정수된 물에서도 

NTM이 남아 있을 가능성이 있다. 소독제는 일반적인 

오염 미생물 지표인 그람음성박테리아를 죽이는 데는 

효과가 있으나 NTM 제거에는 한계가 있는 것이다. 

NTM에 오염되어 있는 물 등에 기유, 첨가제 등을 

혼합하여 사용할 경우 이들은 살균제에 노출되더라도 

번식을 지속한다. 물에 오염된 양이 낮다고 하더라도 MWF

를 사용하는 과정과 환경은 오염을 충분히 가속화시킬 

수 있는 조건이 된다.

MWF에 번식한 NTM은 공기중으로 쉽게 분산되고 

호흡기로 흡수되어 HP가 일어나는 폐포까지 쉽게 도

달할 수 있다. NTM의 세포벽은 소수성(Hydrophobicity)

으로 액체에서 쉽게 분리되고 공기중으로 분산화되어 

호흡기 흡수가 일어날 수 있는 상태가 된다(Falkin-

ham, 1996; Falkinham, 2003). 또한 NTM의 입자는 크

기가 매우 작아(< 5 um) 폐포까지 쉽게 침투하여 HP를 

초래할 수 있다. 폐포에 도달한 NTM이 HP를 초래하는 

생물학적 타당성(Biologic plausibility)도 있다. NTM은 

높은 항원성을 발현하는 항산성의(Acid-fast) 세포벽을 

가지고 있고 NTM adjuvants는 1번 이상 사용하면 폐 

부위에서 과립종(Granuloma)이 형성되며 이는 강력

한 면역반응을 유도하는 것으로 알려져 있다. 그래서 HP

환자에게 이들을 항원으로 사용하면 IgG 항체 농도가 증

가한다(Shelton et al., 1997; Falkinham, 2009; Falkin-

ham, 2010).

NTM은 금속가공공정 이외의 다른 환경에서도 HP의 

주요 원인인자라는 것은 밝혀져 있다. 대표적인 환경으

로 수영장, 뜨거운 욕조(Kahana et al., 1997; Embil et 

al., 1997), 가습기 사용에서 Mycobacterium avium노

출로 인한 HP사례가 보고된 적이 있다(Marres et al., 

2005). 이들 환경에서도 물에 오염된 NTM이 사용자

의 호흡기에 노출되어 HP 등 호흡기 질환을 초래한 

것이다.

결론적으로 수용성 MWF를 사용하는 공정 근로자

에게 발생한 HP의 주된 원인인자는 미생물일 가능성

이 크다. 하지만 HP를 초래하는 구체적인 미생물 종을 

규명하는 것은 쉽지 않다. 본 연구에서 고찰한 결론은 

수용성 MWF에서 미생물을 죽이기 위해 첨가한 살

균제에 내성이 있는 NTM 종이 호흡기 폐포에 침투

하여 HP를 초래한다는 것이다. 여러 연구에서 NTM

은 소수성으로 물에서 분리되어 공기 중으로 잘 분산

되고 입자 크기가 작아 폐포까지 침투할 수 있으며 

HP를 초래할 수 있는 항원 특성을 가지고 있어 HP의 

원인인자일 가능성이 높은 것으로 판단된다. 또한

Watt(2003)는 금속가공공정에서 Triazine 사용을 금지

하는 것이 HP 발생을 예방할 수 있다고 하였다.
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