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ABSTRACT

Objectives: The objective of this study is to identify the composition of dominant microorganisms in waste handling industries.

Methods: We collected airborne bacteria and fungi by agar plate impaction method in recyclable waste sorting industry, food recyc-

ling industry, landfill and incineration. Isolated dominant microorganisms were identified by VITEK system or morphological analysis.

Results: We isolated totally 330 microorganisms in the process and outdoor. Bacillus was the most dominant genus in the all 

industries, and Sphingomonas, Acinetobacter, Staphylococcus, and Proteus was dominant bacterial genus. The dominant genus of 

fungi was Penicillium, Aspergillus, and Cladosporium in each industries. Enterobacter, Pseudomonas, Klebsiella, and Proteus 

was identified as the dominant gram negative bacteria. The ratio of bacteria being biosafety levels(class 1 or 2) was 58.3~77.8%.

Conclusions: This study has investigated the dominant microorganisms in the waste handling industries. The genus of dominant 

microorganisms was similar among the industries but the composition was different. We used biosafety levels as qualitative 

method, but further studies are needed about specific process of qualitative evaluation methods.
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I. 서 론

인류의 일상생활에 의해 필연적으로 부산물이 생성

되며 부산물 중에서 못 쓰게 되어 버리는 물건을 폐기

물이라 할 수 있다. 지속적으로 발생하는 이러한 폐기

물의 처리는 매우 중요한 환경문제의 한 요인이다. 폐

기물관리법에 의하면 폐기물은 크게 가정생활폐기물과 

사업장폐기물로 분류되며, 사업장폐기물은 다시 사업

장일반폐기물, 건설폐기물, 지정폐기물로 세분화 된다. 

지정폐기물을 제외한 생활 및 사업장폐기물은 2004년 

이후 꾸준히 증가하고 있으며, 2011년을 기준으로 일

발생량은 373,312 톤으로 집계되었으며, 매립(9.1%), 

소각(5.6%), 재활용(83.7%) 및 해역배출(1.6%)에 의해

서 처리된 것으로 보고되었고(MoE, 2012), 매립과 해역

배출의 비율은 감소하는 반면 소각과 재활용의 비율

은 증가하는 경향이 있었다. 

폐기물의 증가와 더불어 폐기물 처리 관련 종사자는 

증가하여 2008년 국내의 환경미화원 및 재활용품 수

거원은 10만 명에 이르고, 환경미화원에게서 주로 발생

되는 직업성질환은 근골격계질환, 피부질환, 호흡기질

환 및 소화기질환으로 보고되었다(Ha et al., 2010). 이

러한 질환 중 세균과 바이러스에 의한 감염성질환은 

영국의 보건환경청에서도 감염경로와 작업환경 관리

방안 등을 제시하고 있다(HSE, 2007).

폐기물 처리업종에서 노출될 수 있는 다양한 유해인

자 중에서 생물학적 인자는 북유럽의 선진국에서 활
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발하게 연구되었다(Park et al., 2012). 네덜란드 등 유

럽에서 1993년부터 2002년 사이에 폐기물처리와 관련

된 다양한 업종에서 연구한 결과를 종합하여 발표한 논문

에 따르면, 외부의 작업공간에서 취급할 때보다 작업장 

내에서 취급시 직업적 바이오에어로졸 노출이 많았으며, 

유기분진과 엔도톡신의 농도는 직업적 노출기준을 자주 

초과하였으므로 건강에 악영향을 초래할 위험성이 있

다고 하였다(Wouters et al. 2006). 여러 연구에서 폐기

물처리와 관련된 생물학적 인자의 노출 및 건강영향에 

대하여 평가하였으나 대부분 세균과 진균 등의 인자

에 대한 정량적인 평가방법을 사용하였다(Reinthaler 

et al., 1998; Lavoie et al., 2006; Vilavert et al., 2009).

생물학적 인자는 그 종류에 따라 여러 가지 다른 건

강장해가 발생할 수 있고, 또한 인자별로 건강장해를 

일으킬 수 있는 농도도 모두 다르다(Park, 2009). 한

국산업규격에서는 인체, 축산 및 수산 동물에 유해한 

것으로 알려진 바이러스, 세균 및 진균 중에서 생물

산업 분야에서 활용되거나 안전하게 작업하기 위해 

고려해야 할 미생물의 목록을 4개의 안전성등급으로 

분류하여 제공하고 있다(KATS, 2010). 

따라서, 본 연구에서는 폐기물처리업종에서 노출될 

수 있는 다양한 유해요인 중에서 세균과 진균을 대상

으로 미생물 동정을 통하여 정성적으로 평가하고, 업

종별 우점종을 분석하고자 하였다.

II. 연구방법 

1. 연구대상 및 시기

폐기물처리업 중 재활용품선별장 3개소, 음식물처

리업 2개소, 소각장 1개소 및 매립지 1개소를 대상으

로 2010년에 평가를 실시하였다. 각 사업장별로 대표

적인 공정 3개소와 외기를 측정지점으로 하였으며, 각 

지점별로 1일 3회 반복 및 2일 연속으로 시료를 포

집하였다. 또한, 재활용품선별장의 경우에는 4월과 8월

에, 나머지 업종은 7~8월에 시료를 채취하였다. 

2. 시료채취방법

각 시료채취시 실내공기질 측정장비(TSI 8762, IAQ- 

CALC, USA)를 이용하여 온도와 습도를 함께 측정하

였다.

공기 중 부유세균과 부유진균을 NIOSH Method 0800 

(Bioaerosol sampling) 및 ISO Method(Indoor air-Part 

18: Detection and enumeration of moulds-Sampling by 

impaction, 2008)에 따라 충돌법을 이용하여 포집하

였으며, 1단 앤더슨 샘플러(400 Hole ; single-stage- 

viable particulate impactor, Model Quick take 30, SKC 

Inc, USA)를 사용하였다. 동일 측정지점에서 작업시간 중 

3회, 바닥으로부터 약 1미터 떨어진 지점에서 28.3 LPM

의 유속으로 5분간 지역시료 형태로 포집하였다. 세균의 

채취는 Trypticase Soy Agar(TSA; Komed, Korea), 진균의 

채취는 세균의 성장을 억제하기 위해 Chloramphenicol 100 

mg이 첨가된 진균용 배지 Sabouraund Dextrose Agar 

(SDAc; Komed, Korea)를 사용하였고, 그람음성세균

의 채취는 MacConkey Agar(MCA, Komed, Korea) 배지

를 이용하였다. 세균과 그람음성세균은 37℃에서 24~48

시간, 진균의 경우 25℃에서 72시간 배양하였다.

3. 우점종의 순수분리 및 동정

TSA 또는 MCA 배지에 포집한 세균 및 그람음성세

균은 콜로니의 색깔, 모양, 광택성, 표면특성, 크기, 배

지 뒤쪽의 색감 등을 육안으로 확인하여 측정지점별로 

우점하는 3개의 균을 순수분리 하였다. 순수분리에는 

TSA 또는 MCA 배지를 사용하였고, 3차 streaking 한 

후, 단일 콜로니의 유무를 확인하여 동일한 콜로니를 

얻을 때까지 반복하여 시행하였다. SDAc 배지에 포

집한 진균은 균의 형태, 포자색깔, 포자크기, 균사색깔, 

균사생장방향, 배지아래 생장특성 등을 육안으로 관찰

하여 지점별로 우점하는 3개의 균을 순수분리 하였다. 

포자 또는 균사를 취하여 SDAc 배지에 옮기고 단일 

균주를 얻을 때까지 반복하여 시행하였다.

순수분리된 미생물은 외부 전문분석기관(Commer-

cial Lab)에 의뢰하였는데, 세균 및 그람음성세균은 Ber-

gey's manual 분류법에 따라 균종을 1차 동정하고, 그

람염색 후 자동화 시스템인 VITEK(Model VITEK 32 

system, bioMerieux Inc, France)을 통해 2차 동정하였

다. 진균은 육안 및 광학현미경 관찰을 통해 균 집락의 

모양과 색깔, 영양균사, 유성 및 무성 생식기관 및 포

자의 색깔과 형태를 관찰하여 Ainworth, Baron 등의 분

류 검색법에 따라 균속을 동정하였다.

4. 안전성등급평가

분리 동정된 세균은 “생물 산업-병원체의 목록 및 

안전성 등급 분류”를 통해서 안전성 등급을 확인하고 

그 유해성을 파악하였다(KATS, 2010). 한국산업표준
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Table 2. Numbers of isolated biological agents in each industries.

In process Outdoor

Bacteria Fungi G-* Total Bacteria Fungi G- Total

Sorting 57 56 35 148 18 18 15 51

Food 18 18 17 53 6 6 12

Incineration 9 9 9 27 3 3 3 9

Landfill 12 12 6 30

Total 96 83 61 228 27 27 18 72
*

G- : Gram negative bacteria, Sorting : Recyclable waste sorting industry, Food : Food recycling industry

Table 1. Levels of environmental factors in each industries

Industry
In process Outdoor

n Temperature(℃) Humidity(%) n Temperature(℃) Humidity(%)

Sorting(Spring) 60 11.4 ± 2.2
*

 51.9 ± 17.9 18 11.3 ± 2.8 49.3 ± 20.9

Sorting(Summer) 59 29.1± 1.5 73.0 ± 6.2 18 29.6 ± 1.6 71.2 ± 6.8

Food 36 17.6 ± 6.2 58.2 ± 22.4 12 16.5 ± 5.3 51.7 ± 21.2 

Incineration 18 28.3 ± 1.3 78.1 ± 5.9 6 28.8 ± 0.5 78.5 ± 7.8 

Landfill 24 31.0 ± 2.1 61.4 ± 9.2 
*

Mean ± Standard deviation, Sorting : Recyclable waste sorting industry, Food : Food recycling industry

에서 생물 산업에서 사용되거나 오염될 우려가 있는 

병원체의 위해 정도를 파악해 작업자의 안전 사용 및 

위해 예방 대책 마련에 활용할 수 있도록 하기 위해 바

이러스, 세균, 진균의 안전성 등급을 아래와 같이 구분

하여 분류하고 있다. 

- 1등급(class 1) : 비병원성으로 알려져 있고 오랜 기

간 동안 사용해 온 미생물로 기회감염의 우려가 있거나 

과량 또는 장기간 접촉할 경우 주의를 요하는 미생물

- 2등급(class 2) : 감염 가능성은 있으나 감염을 예방

할 수 있으며 감염되었을 때 치료 대책이 있는 미생물 

또는 기생충

- 3등급(class 3) : 병원 미생물 또는 기생충으로서, 

직접 취급시 상당한 주의를 필요로 하나 감염을 예

방할 수 있으며 감염되었을 때 치료 대책이 있는 미

생물 또는 기생충

- 4등급(class 4) : 병원 미생물 또는 기생충으로서, 

감염을 예방할 수 없으며 감염되었을 때 치료대책이 

없는 미생물 또는 기생충

III. 연구결과

1. 업종별 평가시기의 환경조건 및 시료수

각 업종별 평가시기의 공정내 및 외기 측정지점에서 

온습도는 Table 1과 같았다.

공정내와 외기는 비슷한 수준의 온습도 분포를 보

였고, 재활용품선별장에서는 여름이 봄보다 온도는 약 

18도 습도는 약 20% 높았으며, 봄에는 비가 내리는 날

이 있어서 습도의 편차가 18~21%로 나타났다. 음식물처

리업은 공정에서 발생하는 열에 의해서 온도가 높은 지점

과 외기에 개방되어 있어 온도가 낮은 지점이 있었고, 맑

은 날과 흐린 날이 있어 습도에서도 편차가 있었다. 소

각장은 온도와 습도가 가장 높았다. 매립지는 작업 자

체가 옥외에서 이루어져 별도의 외기조건은 측정하지 

않았다.

공정내에서 총 258개, 외기에서 총 72개의 우점종을 

분리하여 동정하였으며, 업종별 순수 분리한 미생물의 

종류와 수는 Table 2와 같다. 측정지점별 3개의 우점 

미생물을 분리하여 평가하고자 하였으며, 평가 사업장 

수 및 반복평가일의 차이에 따라 업종별 및 미생물별 

동정된 미생물의 숫자에 차이가 발생하였다.

2. 업종별 우점세균의 비교

공정내에서 채취된 시료 중 세균의 우점종 분포는 

Figure 1과 같았다. 총 96종이 순수 분리되어 동정하
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Sorting : Recyclable waste sorting industry, Food : Food recycling industry

Figure 1. Dominant genus of bacteria in each industries.

였으며, 22종(23%)은 동정이 되지 않는 균종이었다. 74

종은 종(species)수준까지 동정이 이루어졌으며 Bacillus 

(39종, 40%) 속(genus)에 해당하는 균이 가장 많았고, 

Proteus(9종, 9%), Sphingomonas(7종, 7%), Acinetobac-

ter(5종, 5%), Staphylococcus(5종, 5%) 속의 순으로 많

았다. 재활용품선별장에서는 전체 57종중에서 Bacillus 

(27종, 47%, 종명 : subtilis, cereus, amyloliquefaeciens, 

megaterium, pantothenticus) 속이 가장 많았으며, Sphin-

gomonas(5종, 9%, 종명 : paucimobilis), Acinetobacter 

(4종, 7%, 종명 : lwoffii), Staphylococcus(3종, 5%, 종명 : 

xylosus, lentus, vitulinus) 속의 순으로 많았으며, 기타 

우점종으로 Proteus mirabilis, Enterobacter amnigenus, 

Enterococcus faecium, Pseudomonas putida, Serratia 

ficaria 가 각 1회씩 있었으며, 13종(23%)은 동정이 되

지 않았다. 음식물처리업종에서는 Proteus(5종, 28%, 종

명 : mirabilis, vulgaris) 속이 가장 많았으며, Bacillus 

(4종, 22%, 종명 : subtilis, cereus, amyloliquefaeciens), 

Sphingomonas(2종, 11%, 종명 : paucimobilis)속의 순

으로 우점횟수가 많았으며, Acinetobacter lwoffii, Staphy-

lococcus xylosus, Brevibacterium borstelensis, Micro-

coccus luteus, Morganella morganii 의 세균도 각 1회

씩 동정되었다. 매립지에서는 5종(42%)이 동정이 되지 

않았으며, 동정된 7종 중에서 Bacillus 속의 균이 6종

(50%, 종명 : subtilis, cereus, pumilus) 으로 나타났으며 

Klebsiella pneumoniae 도 1회 우점하였다. 소각장에

서는 Proteus(3종, 33%, 종명 : mirabilis), Bacillus(2종, 

22%, 종명 : cereus) 속의 균이 우점종으로 동정되었

으며, Klebsiella oxytoca, Staphylococcus xylosus 도 각

각 1회씩 우점하였다.

3. 업종별 우점진균의 비교

4개 업종에서 총 95종의 진균이 순수분리 되었고, 
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Sorting : Recyclable waste sorting industry, Food : Food recycling industry

Figure 2. Dominant genus of fungi in each industries.

속(genus) 수준에서 동정을 하였으나 8종(8%)은 동정

이 되지 않았다. 동정결과 Penicillium(50종, 53%) 속의 

균이 가장 많았으며, Aspergillus(25종, 26%), Clados-

porium(12종, 13%) 속의 순으로 많이 나타났다.

업종별로 보면, 재활용품선별장에서는 Penicillium 

(57%), Aspergillus(29%), Cladosporium(9%), 음식물처

리장에서는 Penicillium(67%), Cladosporium(17%), Asper-

gillus(6%), 매립지에서는 Penicillium(34%), Cladosporium 

(33%), Aspergillus(25%), 소각장에서는 Aspergillus(56%), 

Penicillium(22%)의 순으로 우점비율이 높았다. 특히, 

음식물처리장은 다른 업종에 비해서 Penicillium 의 비

율이 높고 Aspergillus 의 비율이 낮았으며, 매립지에서

는 3개 속이 비슷한 수준이었고, 소각장은 Aspergillus 

의 비율이 높았다.

4. 그람음성세균

그람음성세균은 일부 검출되지 않거나 낮은 농도

인 지점이 있어 순수분리된 균은 총 67종이었으며, 동

정결과 Enterobacter (15종, 22%), Klebsiella (12종, 18%), 

Pseudomonas (11종, 16%)의 순으로 많았다.

업종별로 살펴보면, 재활용품선별장에서는 Klebsiella 

(7종, 20%, 종명 : pneumoniae, oxytoca), Enterobacter 

(6종, 17%, 종명 : cloacae, aerogenes, amnigenus), Pseu-

domonas (6종, 17%, 종명 : putida, aeruginosa, fluo-

rescens) 속의 균이 많았으며 Providencia stuartii, P. ret-

tgeri, Leclercia adecarboxylata, Serratia liquefaciens, Aci-

netobacter baumannii, Alcaligenes faecalis, Pantoea sp., 

Rahnella aquatilis, Raoultella ornithinolytica 도 1~1회 

우점종으로 동정되었다. 음식물처리장에서는 Entero-

bacter (8종, 47%, 종명 : cloacae, aerogenes), Klebsie-

lla (3종, 18%, 종명 : pneumoniae, oxytoca, ozaenae)속

이 많았으며, Providencia rettgeri, Raoultella ornithinoly-

tica, R. planticola, Citrobacter freundii, Proteus mi-

rabilis 도 우점종으로 동정되었으나, Pseudomonas 속
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Sorting : Recyclable waste sorting industry, Food : Food recycling industry

Figure 3. Dominant genus of Gram negative bacteria in each industries

의 균은 나타나지 않았다. 매립지에서는 6종의 균이 

Citrobacter freundii, Enterobacter cloacae, Klebsiella 

pneumoniae, Ochrobactrum anthropi, Providencia ret-

tgeri, Pseudomonas stutzeri 로 서로 다른 종으로 나

타났다. 소각장에서는 Pseudomonas (4종, 44%, 종명 : 

aeruginosa, putida), Proteus (3종, 33%, 종명 : mi-

rabilis) 속의 우점비율이 높았으며, Klebsiella pneumo-

niae, Pantoea sp. 도 우점종으로 동정되었다.

5. 우점미생물의 안전성등급

동정된 세균 중에서 감염가능성이 있는 안전성 2

등급인 세균은 총 20종(5 species, 21%) 동정되었으며, 

안전성 1등급인 세균은 총 49종(14 species, 51%) 동

정되었다. 소각장에서 2등급 세균의 비율이 55.6%로 가

장 높았으며, 음식물처리업, 매립지, 재활용품선별업의 

순으로 높았다. 안전성 1등급은 재활용품선별업에서 

61.4%로 가장 높았고 음식물처리업, 매립지, 소각장의 

순이었다(Figure 4).

진균은 속 수준에서 동정이 이루어졌으며, 종 수준

에서는 동정이 이루어지지 못하였다. Aspergillus 속은 

전체가 안전성 2등급에 해당하나, 나머지 속은 종명에 

따라 해당등급이 정해져 있어서 진균의 동정결과를 

이용한 안전성등급은 분석하지 않았다.

그람음성세균 중에서는 안전성 2등급인 13개 종이 

동정되었으며, 1등급은 4개 종이 동정되었다. 전체 67

개 동정결과에서 안전성 2등급이 43회 (64%)였으며, 1

등급은 11회 (16%) 우점하여, 총세균을 기준으로 한 

동정결과에 비하여 안전성 2등급의 비율이 높았다

(Figure 5).
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Figure 4. The composition of safety levels to bacteria in each 

industries.

Figure 5. The composition of safety levels to Gram negative bacteria 

in each industries.

Table 3. Number of Dominant microorganisms at outdoor air in each industries

Binomial name Sorting Food Incineration Total

Bacteria

Acinetobacter lwoffii 1 1

Bacillus cereus 1 1

Bacillus licheniformis 1 1

Bacillus megaterium 3 3

Bacillus subtilis 2 2

Bacillus sp. 1 1

Pantoea agglomerans 1 1

Sphingomonas paucimobilis 3 1 4

Unidentified 7 4 2 13

Fungi

Cladosporium sp. 6 3 1 10

Penicillium sp. 7 1 8

Aspergillus sp. 1 1 2

Fusarium sp. 1 1 2

Pseudallescheria sp. 1 1

Unidentified 2 2 4

Gram negative 

bacteria

Alcaligenes xylosoxidans 1 1 2

Enterobacter cloacae 1 1

Ewingella americana 1 1

Flavimonas oryzihabitans 1 1

Klebsiella pneumoniae 1 1

Pantoea sp. 1 1

Pseudomonas luteola 1 1

Pseudomonas putida 1 1

Pseudomonas stutzeri 1 1

Serratia marcescens 1 1

Unidentified 7 7

Sorting : Recyclable waste sorting industry, Food : Food recycling industry
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6. 옥외 우점미생물

매립지의 경우 작업공간 자체가 옥외여서 외기를 별

도로 측정하지 않았다.

옥외 우점 세균은 27종 중에서 Bacillus(8종)와 Sph-

ingomonas(4종)가 우점하는 것으로 나타났으며 13종은 

동정되지 않았다. 재활용품선별장은 봄과 여름의 외

기에서 우점종은 유사하였으며, 공정내의 우점종과 일

치하였다. 음식물처리업과 소각장의 외기에서도 공정

내의 우점종으로 분리된 균종이 우점하고 있는 것으로 

나타났다.

옥외의 우점 진균은 Cladosporium 과 Penicillium 속

의 우점비율이 각각 37%와 26%였으며, Aspergillus, Fu-

sarium 및 Pseudallescheria 도 우점종으로 동정되었다. 

업종별로는 재활용품선별장과 음식물처리업의 옥외에

서 Penicillium과 Cladosporium 의 우점비율이 높았으며, 

공정내에서 가장 우점한 종류와는 서로 차이가 있었다.

그람음성세균은 음식물처리장의 옥외 충돌법에 의

한 측정에서 관찰되지 않아 우점종을 분석할 수 없었

으며, 재활용품선별장과 소각장에서는 다양한 우점종

이 동정되었으며, 재활용품선별장에서는 7종이 동정이 

이루어지지 않았다.

IV. 고 찰

충돌법으로 포집한 생물학적 인자 중 우점종을 순

수분리하고 동정하여 폐기물 처리업종에서 우점하는 

미생물을 살펴보았다. 폐기물 수거, 선별작업, 퇴비화 

및 소각장에서 세균 및 진균을 평가한 연구는 많았으

나(Neumann et al., 2002; Lavoie et al., 2006; Poulsen 

et al., 1995a; Poulsen et al., 1995b; Domingo & Nadal, 

2009; Wouters et al., 2006; Vilavert et al., 2009), 각 

미생물을 동정하여 보고한 연구는 거의 없었다. 

그러나 다양한 분야에서 미생물 동정 및 종 다양성

에 대한 분석을 수행하고 있으며 다음과 같은 연구들

이 있었다. 낙농농가에서 채취된 공기 중 시료에서 Pseu-

domonas, Acinetobacter, Sphingomonas, Staphylococcus, 

Cellulomonas 등의 균종을 보고하였고(Dungan, 2012), 

하수처리장의 공기 중 시료에서 Proteus, Escherichia, 

Enterobacter, Providencia, Morganella, Clostridium, Kle-

bsiella, Serratia, Staphylococcus 등이 검출되었으며(Han 

et al., 2013; Korzeniewska et al., 2009), 매립지의 매

립된 폐기물에서 Flavobacterium, Acinetobacter, Rals-

tonia 등이 우점하는 것으로 보고하였고(Gomez et al., 

2011), 캐나다 양계농가에서 생물학적 인자의 정량 및 

정성적 평가를 수행한 연구에서는 Methylobacterium, 

Cupriavidus, Staphylococcus, Brachybacterium, Myco-

bacterium, Brevibacterium, Megamonas, Sphingomonas, 

Methyloversatilis, Nesterenkonia 등의 미생물을 동정

하여 보고하였다(Just et al., 2011).

본 연구에서는 Acinetobacter, Sphingomonas, Staphy-

lococcus, Proteus 등의 우점종은 위의 일부논문에서도 

검출되어 일치하였으나, 우점비율이 가장 높았던 Bacil-

lus는 다른 논문에서 거의 나타나지 않았다.

진균에 대한 연구로는, 하수처리장에서 Chryseospo-

rium, Cladosporium, Mucor, Penicillium을 보고 한 연

구(Korzeniewska et al., 2009), 아일랜드에서 외기의 진

균포자를 포집하고 분석한 연구(O'Gorman & Fuller, 

2007)와 국내 병원 공기 중 진균의 분포에 대한 연구

(Kim et al., 2006b)에서는 Cladosporium, Penicillium, 

Aspergillus 및 Alternaria 를 보고하였다. 

본 연구의 우점 진균은 Penicillium, Aspergillus 및 Cla-

dosporium으로 다른 연구결과와 비슷하였으나, Altena-

ria와 Mucor 등은 우점종으로 검출되지 않았다.

음식물처리업의 1개 사업장은 생물학적 제재를 살

포하고 있어 일부 영향을 받은 것으로 생각된다. 반입 

및 전처리공정에서는 안전성 2등급의 Proteus 속의 

균이 우점하였는데 이 균은 소각장을 제외한 다른 업종

에서는 우점종으로 거의 나타나지 않은 종이었다. 진

균은 한 사업장에서는 3개 속이 우점종으로 나타났

으나, 다른 사업장에서는 Penicillium 만이 우점종으로 

나타났다. 이것은 사업장에서 살포하는 생물학적 제재

에 의한 영향이 있을 것으로 생각되며, 생물학적 제재

에 사용하고 있다는 효모 2종도 우점종으로써 분리·동

정 하였으나, 본 연구에서 학명을 기재하지는 않았다. 

생물학적 제재의 경우 악취제거 및 퇴비화를 촉진하기 

위해서 개발된 제재로 생균을 포함하고 있었으며, 병

원성 균은 아닌 것으로 동정되었으나 호흡기를 통한 

인체노출에 대한 영향은 고려되지 않은 것으로 생각

된다. 일반적으로 생물학적 제재의 경우 화학제품에 비

해서 친환경적인 이미지로 인해 선호되고 있지만, 작

업자의 건강보호를 위해서는 좀 더 세밀한 안전성 평

가가 이루어져야 할 것으로 생각된다. 

소각장에서는 세균 중에서 Proteus 속이 피트와 반

입공정에서 우점하였으며, 슬러지 공정의 우점종과
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는 달랐다. 진균은 Aspergillus 속이 3개 공정에서 모

두 우점하였으며 총 5회 우점하여 56%의 우점비율을 

보였다. 그람음성세균의 경우 피트에서 포집한 배지는 

포화수준으로 포집되어 서로 다른 균주를 분리하기가 

어려웠으며 Proteus 속만이 우점종으로 분리되었다.

옥외에서 우점하는 생물학적 인자는 Bacillus와 Sphin-

gomonas 속의 세균과 Cladosporium 과 Penicillium, As-

pergillus 속의 진균이었으며 모든 업종에서 우점하고 

있는 것으로 나타났다. 그람음성세균은 옥외에서 검

출되지 않은 경우가 많았다. 국내에서는 본 연구와 

유사한 업종에서 동정하여 보고한 경우는 찾을수 없

었으나, 병원 등 다중이용시설의 외기에서 공기 중 세

균의 분포는 Staphylococcus, Micrococcus, Corynebacte-

rium, Bacillus 등의 순으로 높은 것으로 보고 되어(Kim 

et al., 2006a) 본 연구에서의 우점세균과는 차이가 있

는 것으로 판단되었다. 반면, 대학 캠퍼스 및 도로변 

등의 외기에서 포집한 진균포자를 분석한 아일랜드

에서는 Cladosporium, Penicillium, Aspergillus 및 Alter-

naria의 순으로 높은 농도를 보였으며(O'Gorman & 

Fuller, 2007) 이러한 진균의 분포는 본 연구의 외기

에서의 우점종 및 우점비율과 유사하였다. 

음식물처리업과 소각장은 Proteus 속이 많아 안전

성 2등급이 각각 33%와 56%로 높았으며, 4개 업종

에서 1등급의 평균 비율은 51%였다. 진균은 Peni-

cillium 속이 50종으로 가장 많았으나, 안전성등급이 

규정되어 있지 않았고, Aspergillus 속은 안전성 2등

급으로 소각장에서는 56%, 전 업종에서 26%의 우점

비율을 보였으며, 세균과는 달리 음식물처리업에서 

비율이 낮았다. 그러나, Penicillium 속과 Cladospo-

rium 속의 진균 중에서 종명에 따라 일부는 안전성 2

등급에 해당할 수 있으며, 여기에서는 이를 반영하지 

못하였다. 그람음성세균에서는 안정성 2등급인 균이 

우점한 경우가 많았으며, 전체 우점종의 64%에 달하

였고, 1등급에 속하는 균은 16%였다.

진균은 종명까지 동정하여야 안전성등급에 따른 평

가가 가능한 경우가 많아 더 정밀한 동정이 필요하

였다. 일반적으로 세균의 동정은 시스템화 되어있고, 정

확성이 높은 반면 진균의 동정은 세균에 비해서 시

스템화 되어있지 못하고, 육안 및 현미경관찰을 병행

하여야 하므로 경험 많은 전문가의 숙련도를 필요로 한

다. 세균에서는 그람음성세균이 총세균에 비해서 안전

성등급이 높은 종이 많았으나, 실제 충돌법으로 포집

하여 계수한 그람음성세균의 콜로니 수는 매우 적었다. 

본 연구의 생물학적 인자 동정을 통한 평가와 관

련하여 아래와 같은 제한점이 있다. 

생물학적 인자의 포집 후 우점종의 순수분리까지 

직접 실시하였으며, 우점종의 선정은 육안관찰에 의

한 것으로 지극히 주관적이었다. 특히, 세균의 경우에

는 다양한 균 중에서 육안관찰만으로 구분하기에는 많

은 한계가 있으며, 주관적으로 판단한 우점종이 실제 

우점종과는 차이가 있을 수 있다. 하지만, 포집된 모

든 생물학적 인자를 동정한다는 것 또한 시간적, 경제

적 관점에서 합리적이지 못하다고 생각되며, 세심한 

관찰을 통하여 오류를 줄이고자 하였다. 또한 환경 

중에 분포하는 미생물은 의학분야나 식품분야에서 다

루는 특정 균과는 달리 그 범위가 상당히 넓고 다양

하여 전문기관에 의뢰하여 동정하였다.

우점종의 선정과정에서 포집된 전체 생물학적 인자

의 수와 관계없이 측정지점별로 3종을 선정하였다. 즉, 

충돌법으로 포집된 배지에 자란 세균이 30 CFU/plate 

이거나 300 CUF/plate 이거나 관계없이 3종만 선정 

한 것이므로, 동정된 우점종은 해당 생물학적 인자의 

수를 직접적으로 표현하지는 않는다. 또한, 동정된 우

점종 외에도 다양한 생물학적 인자가 있으나 우점종

만을 기준으로 비교하였으므로, 포집된 생물학적 인

자가 많은 배지에서 선정되지는 않았지만 다수 존재

하는 생물학적 인자 종은 하향평가 될 수 있으며, 적

은 수의 생물학적 인자가 포집된 배지에서도 3종을 

선정하였으므로 비교적 숫자가 적은 경우에도 우점

종으로 선정되어 상향평가 될 수 있었다.

이러한 제한점에도 불구하고 다양한 폐기물처리업

에서 개략적인 우점종을 파악할 수 있었고, 안전성등

급에 따른 평가를 하여 향후 연구에서 업종별 우점

종에 대한 참고자료로서 의미가 있다고 생각된다.

V. 결 론

다양한 폐기물 처리업종에서 우점하는 세균 및 진

균을 조사한 결과 총세균에서는 Bacillus, Sphingomonas, 

Acinetobacter, Staphylococcus, Proteus 등이 우점하였

으며, 진균에서는 Penicillium, Aspergillus 및 Clados-

porium이 우점종으로 동정되었다. 그람음성세균 중에

서는 Enterobacter, Pseudomonas, Klebsiella, Proteus 
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등이 우점하였으며, 안전성등급 분류에 따르면 2등

급 또는 1등급에 해당하는 우점 세균의 비율은 매립

지(58%)를 제외한 업종에서 70% 이상으로 나타났다. 

기존의 정량적 평가에 더하여 향후에는 정성적 평가를 

병행한다면 작업환경에서 생물학적 인자에 대한 이해

와 건강영향을 좀 더 포괄적으로 예측하고 관리해 나

갈 수 있을 것으로 생각된다.

본 연구와 함께 수행된 정량평가 결과는 한국산업

위생학회지(2012;22(4):265-275)에 게재되었음.
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