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퇴비화 시설과 매립장에서 배양 가능한 
공기중 미생물의 분포 및 특성
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Bioaerosols generated from composting facilities and landfills may create health risks for workers and nearby 
residents. To determine the levels of culturable airborne bacteria and fungi in bioaerosols, samples were seasonally 
collected at a composting facility and a landfill in Ulsan, Korea with an impaction-type sampler. Concentrations of 
heterotrophic bacteria averaged (in MPN/m3) 6.5×103 (range 1.5×102–1.5×104) in the composting facility and 
3.9×103 (range 6.0×101–9.3×103) at the entrance of the facility. These concentrations were 460 and 280 times higher 
than those of reference sites. Coliform bacteria were detected both inside and entrance of the facility. On the landfill, 
heterotrophic bacterial concentrations averaged (in MPN/m3) 4.9×102 (range 1.7×102–1.0×103), while they averaged 
3.7×102 (range 4.8×101–1.3×103) at the parking lot of the landfill. These concentrations were 35 and 26 times higher 
than those of reference sites. When we isolated and tentatively identified heterotrophic bacteria, Pseudomonas 
luteola was the most dominant species in bioaerosols from the composting facility, whereas the most abundant one 
in reference samples was Micrococcus sp. Average concentrations of airborne fungi were measured between 4.8×102

and 7.9×102 MPN/m3 depending on sites, which were 2.1–3.4 times higher compared to those of reference sites. 
While Cladosporium, Alternaria, and Penicillium were commonly identified fungal genera, genus Aspergillus was 
identified only in bioaerosols from the composting facility.
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공기중 미생물은 감염, 알레르겐으로 작용, 독소 생산, 염증 

반응 유발 등을 통해 사람의 건강에 나쁜 영향을 준다(Fischer 

and Dott, 2003). Bioaerosol에 의한 이들 증상은 대부분 사상성 

진균, 호열성 방선균, 그람음성 세균, 그리고 바이러스가 원인으

로 알려져 있다(Fischer and Dott, 2003; Fracchia et al., 2006). 

퇴비화와 매립은 소각과 함께 고형 폐기물 처리의 주요 수단이

며, 이중 퇴비화는 음식물 쓰레기와 같은 유기성 폐기물을 농업

이나 조경에 사용할 수 있는 퇴비로 전환하는 생물학적 처리과

정이다. 퇴비화 시설과 매립장에서 미생물과 악취의 방출은 인

접한 지역 주민의 민원을 초래하고 있으며, 특히 작업자에게 건

강상 위해의 요인이 될 수 있다(Heldal et al., 2003; Hérox et al., 

2004; Bünger et al., 2007).

퇴비화 시설에서 발생하는 bioaerosol에 대한 연구 주제는 

건강 위해성 평가 및 역학 조사, 발생원에서의 거리와 풍향에 따

른 세균과 진균의 분포 분석, 퇴비화 공정 및 진행 기간에 따른 

미생물 농도의 변화 분석 등이 있다(Millner et al., 1977; Clark 

et al., 1983; Syzdek and Haines, 1995; Fischer et al., 1999; 

Hryhorczuk et al., 2001; Recer et al., 2001; Fischer and Dott, 

2003; Heldal et al., 2003; Hérox et al., 2004; Fracchia et al., 

2006; Albrecht et al., 2007; Bünger et al., 2007; Byeon et al., 

2008; Grisoli, et al., 2009; Persoons et al., 2010). 퇴비화 시설

의 경우 Aspergillus fumigatus와 같은 사상성 진균을 대상으로 

한 연구 결과가 많이 발표되고 있는데, A. fumigatus는 알레르겐

이나 기회적 병원체로 작용하며 진균 독소(mycotoxin) 생성도 

알려져 있다(Millner et al., 1977; Clark et al., 1983; Syzdek and 

Haines, 1995; Fischer et al., 1999; Fischer and Dott, 2003). A. 

fumigatus은 퇴비화 시설과 540 m 거리를 둔 주택가에서 최대 
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Fig. 1. Map showing sampling locations, JG-CF (A), Entrance-CF (B), SA-Landfill (C), PL-Landfill (D), Univ. Ulsan (E), and Taewha Station (F).

1.4×104 CFU/m3 농도로 검출되기도 하였다(Syzdek and Haines, 

1995; Fischer et al., 1999). 국내에서도 환경처리 시설에서 공기

중 미생물의 분포에 관한 연구 결과가 발표되고 있지만, 퇴비화 

시설과 매립장에서 공기중 미생물의 특성에 대한 정보는 여전히 

부족한 실정이다(Byeon et al., 2008; Park et al., 2011).

일반적으로 사람들은 공기중 미생물을 감기, 인플루엔자, 결핵 

등과 같이 주로 호흡기관을 통해 전파되는 질병과 연관 짓는다. 

Bioaerosol 발생이 많은 환경처리 시설에서 미생물학적 공기질

의 평가는 작업자 및 주민의 건강보호를 위해서 꼭 필요하다. 이

전 연구에서는 하수처리시설의 공기중 미생물 분포에 대한 결과

를 발표하였다(Park et al., 2011). 본 연구에서는 울산시에 위치

한 퇴비화 시설과 매립장을 대상으로 bioaerosol의 계절별 농도 

수준, 검출되는 공기중 세균과 진균의 특성, 지표미생물의 분포 

등을 파악하고자 하였다. 

재료 및 방법

Bioaerosol의 포집 

현재 운영중인 울산광역시 소재의 음식물 쓰레기 퇴비화 시

설(JG-CF)과 퇴비화 시설의 외부 출입구(Entrance-CF), 그리고 

생활폐기물 매립장(SA-Landfill)과 매립장 주차장(PL-Landfill)

에서 계절별로 bioaerosol 시료를 포집하였다. 이들 시설의 채취 

지점은 지도상에서 모두 반경 200 m의 원내에 위치하며, 매립장 

주차장은 퇴비화 시설과 매립장에서 각각 100 m 거리에 위치한다

(Fig. 1). 또한 이들 시설에서의 측정값과 비교하기 위해 태화강역

(Taewha Station)과 울산대학교(Univ. Ulsan)에서도 bioaerosol 

시료를 포집하였다(Fig. 1). 

봄 bioaerosol 시료 채취는 2009년 4월 20일에서 22일, 여름 

시료 채취는 7월 20일에서 28일, 가을 시료 채취는 10월 16일에

서 26일, 그리고 겨울 시료 채취는 2010년 1월 18일에서 22일까

지 진행하였다. Bioaerosol 시료의 채취에는 미생물용 충돌식 공

기 채취기(air-IDEAL, bioMérieux, France)를 이용하였으며, 지

면으로부터 1.5 m의 높이에서 30 L와 300 L의 공기시료를 흡입

시켜 미생물을 포집하였다(Buttner et al., 1997). 계절별 비교를 

위해 사계절 모두 동일한 지점에서 10–15시 사이에 포집하였고, 

비가 올 경우 실외에서의 bioaerosol 포집은 하지 않았다. 채취 

시 채취 지점의 온도와 상대습도를 기록하였으며, 풍향과 풍속

은 측정하지 않았다. 

공기중 세균과 진균의 분포

배양이 가능한 공기중 세균수와 진균수의 측정은 각각 plate 

count agar와 dichloran rose bengal chloramphenicol (DRBC) 

agar를 사용하여 행하였다(Atlas and Parks, 1996). 시료의 채취 

후, plate count agar는 35℃에서 24시간 배양 후 생겨난 집락을 

계수하였고, DRBC agar는 25℃에서 72시간 배양 후 나타난 집

락을 계수하였다. 

공기중 세균수와 진균수는 30 L 혹은 300 L 공기를 흡입하여 

포집한 배지의 집락수를 공기 채취기 제조사의 매뉴얼에 따라 

공기 1 m
3에 존재하는 최적확수치(most probable number, MPN)

로 환산하여 구하였다. 여기서 MPN은 통계적으로 얻어진 값으

로 단위 부피에 존재하는 미생물의 수를 나타낸다. 

Bioaerosol에 포함된 대장균군의 수는 eosin methylene blue 

(EMB) agar를 사용하여 측정하였다(Atlas and Parks, 1996). 시

료의 채취 후, 35℃에서 48시간 배양 후 생겨난 집락을 계수하였

고, 300 L 공기를 흡입하여 포집한 배지의 집락수를 공기 채취기 

제조사의 매뉴얼에 따라 공기 1 m
3에 존재하는 MPN값으로 환

산하여 구하였다.
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Sampling location
Temperature (℃) Relative humidity (%)

Spring Summer Fall Winter Spring Summer Fall Winter

JG-CF 16 28 25 15 90 85 39 45

Entrance-CF 16 24 24 20 90 92 49 44

SA-Landfill 23 22 21 4 47 92 52 55

PL-Landfill 22 22 22 5 46 92 46 48

Taewha Station 21 23 8 11 37 84 41 58

Univ. Ulsan - 23 24 12 - 84 43 40

Table 1. Temperature and relative humidity at sampling locations

Fig. 2. Distribution of heterotrophic bacteria in bioaerosol samples 
collected at different locations. (A) spring, (B) summer, (C) fall, (D) winter.

공기중 세균의 순수배양 및 동정

세균수의 측정에 사용한 plate count agar에 생겨난 집락을 대

상으로 순수배양 및 표현형에 기초한 동정 실험을 행하였다. 계

절 및 채취 지점별로 세균수 측정시 접종한 plate 중 임의의 1개 

plate를 선정하고, 여기서 생겨난 집락 중 임의의 10개 집락을 

plate count agar에 접종하여 최초 분리하였다. 동일 배지에 계대 

배양하여 순수분리한 후, 그람염색과 현미경 관찰을 통해 세균

의 형태적 특징을 조사하였다(Murray et al., 1994). 분리한 세균

은 API Staph kit, API 20NE kit (bioMérieux)을 사용하여 잠정

적으로 동정하였으며, 동정확률(% id)이 90% 이상인 균종을 선

택하여 동정된 것으로 간주하였다. 

진균의 순수배양 및 동정

봄과 여름에 포집한 bioaerosol에서 검출된 진균을 대상으로 

순수배양 및 동정 실험을 진행하였다. 채취 지점별로 진균수의 

측정에 사용한 DRBC agar에 생겨난 집락을 대상으로 임의의 

10개 집락을 DRBC agar에 일차 접종한 후, 생겨난 집락을 동일

배지에 계대 배양하여 순수배양을 얻었다. 진균 분리 균주는, 집

락의 색과 모양 등 형태적 특징과 lactophenicol cotton blue로 염

색 후 현미경으로 관찰한 포자낭의 형태적 특징에 기초하여 속 

수준까지 잠정적으로 동정하였다(Watanabe, 1994; Samson et 

al., 2002). 

결 과

시료 채취 지점의 온도와 습도 

시료 채취 지점의 온도와 상대습도를 Table 1에 정리하였다. 

퇴비화 시설(JG-CF)과 퇴비화 시설 출입구(Entrance-CF)에서

의 온도는 각각 15–28℃, 16–24℃이었고, 상대습도는 퇴비화 시설

(JG-CF)에서 39–90%, 퇴비화 시설 출입구(Entrance-CF)에서 

44–92%이었다(Table 1). 매립장(SA-Landfill)과 매립장 주차장

(PL-Landfill)의 경우 온도는 각각 4–23℃와 5–22℃의 범위였

고, 상대습도는 각각 47–92%와 46–92%의 범위였다(Table 1). 

공기중 세균의 분포 

Plate count agar의 세균 집락수에 기초하여 구한 봄–겨울 계

절별 공기중 세균 농도를 Figs. 2A–2D에 나타내었다. 계절별 공

기중 세균의 농도는 퇴비화 시설(JG-CF)에서 1.5(±0.7)×10
2–

1.5(±0.3)×104 MPN/m3, 퇴비화 시설 출입구(Entrance-CF)에서 

6.0(±0.3)×101–9.3(±5.4)×103 MPN/m3의 범위였으며, 매립장

(SA-Landfill)과 매립장 주차장(PL-Landfill)에서 계절별 공기중 

세균 농도는 각각 1.7(±0.9)×10
2–1.0(±0.4)×103 MPN/m3와 

4.8(±1.5)×101–1.3(±0.1)×103 MPN/m3의 범위였다(Fig. 2). 계

절별 공기중 세균 농도를 서로 비교할 경우, 봄철 측정값은 퇴비

화 시설 출입구를 제외한 나머지 지점에서 가장 높았으며, 가을 

측정값은 모든 지점에서 가장 낮았다. 대조군 지점의 공기중 세균 

농도는 계절에 따라 태화강역에서 1.2(±0.7)×10
1–2.7(±0.0)×101 

MPN/m3, 울산대학교에서 7.0(±0.0)×100–1.7(±2.3)×101 MPN/m3

의 범위로 측정되었다(Fig. 2). 

계절에 따라 측정한 공기중 세균 농도의 채취 지점별 평균값

을 서로 비교해보면 퇴비화 시설(JG-CF)에서 6.5×10
3 MPN/m3

로 가장 높았고, 다음으로 퇴비화 시설 출입구(Entrance-CF)의 

3.9×10
3 MPN/m3, 매립장(SA-Landfill)의 4.9×102 MPN/m3, 매

립장 주차장(PL-Landfill) 3.7×10
2 MPN/m3의 순서였다(Fig. 2). 

대조군 지점의 경우 태화강역은 평균 1.7×101 MPN/m3, 울산대

학교는 1.2×10
1 MPN/m3이었다(Fig. 2). 퇴비화 시설의 공기중 

세균 농도는 대조군 지점에 비해 평균값 기준으로 퇴비화 시설

(JG-CF)에서는 460배, 퇴비화 시설 출입구(Entrance-CF)에서는 

280배 정도 더 높은 수치였다(Fig. 2). 매립장(SA-Landfill)과 매
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Fig. 4. Distribution of coliform bacteria in bioaerosol samples 
collected at different locations. (A) spring, (B) summer, (C) winter.

Fig. 3. Distribution of fungi in bioaerosol samples collected at 
different locations. (A) spring, (B) summer, (C) fall, (D) winter. 

립장 주차장(PL-Landfill)의 공기중 세균 농도는 대조군 지점에 

비해 각각 35배와 26배 정도 더 높게 측정되었다(Fig. 2). 

공기중 진균의 분포 

DRBC agar의 진균 집락수에 기초하여 구한 봄–겨울 계절별 

공기중 진균 농도를 Figs. 3A–3D에 나타내었다. 계절별 공기중 

진균의 농도는 퇴비화 시설(JG-CF)에서 5.6(±0.5)×102–1.0(±0.3) 

×10
3 MPN/m3, 퇴비화 시설 출입구(Entrance-CF)에서 3.9(±0.1) 

×10
2–6.9(±0.6)×102 MPN/m3의 범위였으며, 매립장(SA-Landfill)

과 매립장 주차장(PL-Landfill)에서 계절별 공기중 진균 농도는 

각각 2.4(±1.4)×10
2–1.2(±0.2)×103 MPN/m3와 1.6(±0.4)×102–

9.8(±0.4)×102 MPN/m3의 범위였다(Fig. 3). 대조군 지점의 공

기중 진균 농도는 계절에 따라 태화강역에서 1.2(±0.5)×10
2–

4.6(±0.1)×102 MPN/m3, 울산대학교에서 1.6(±0.3)×102–4.0(±0.4)×102 

MPN/m3의 범위로 측정되었다(Fig. 3). 퇴비화 시설과 퇴비화 

시설 출입구에서 계절에 따른 공기중 진균 농도의 차이는 최대

값이 최소값의 1.8배 수준으로 세균의 100배 수준과 비교할 때 

크지 않았다. 

계절에 따라 측정한 공기중 진균 농도의 채취 지점별 평균값을 

서로 비교해보면 퇴비화 시설(JG-CF)에서 7.9×10
2 MPN/m3로 

가장 높았고, 다음으로 매립장(SA-Landfill)의 7.2×10
2 MPN/m3, 

퇴비화 시설 출입구(Entrance-CF)의 5.7×102 MPN/m3, 매립장 

주차장(PL-Landfill)의 4.8×10
2 MPN/m3의 순서였다(Fig. 3). 대

조군 지점의 공기중 진균 농도는 태화강역에서 평균 2.4×102 

MPN/m
3, 울산대학교에서 평균 2.3×102 MPN/m3이었다(Fig. 

3). 퇴비화 시설(JG-CF)의 공기중 진균 농도는 대조군 지점에 비

해 평균값 기준으로 3.4배 더 높았고, 퇴비화 시설 출입구

(Entrance-CF)에서는 대조군 지점에 비해 2.4배 더 높았으며, 매

립장(SA-Landfill)와 매립장 주차장(PL-Landfill)에서는 각각 대

조군 지점의 3.1배와 2.1배 수준이었다(Fig. 3). 대조군 지점의 

경우 공기중 진균의 평균 농도는 공기중 세균의 평균 농도보다 

17배 정도 더 높았다(Figs. 2 and 3). 

공기중 대장균군 세균의 분포 

EMB agar에서 금속성 광택을 나타내는 집락수에 기초하여 

구한 공기중 대장균군 세균(추정)의 농도를 Fig. 4에 나타내었

다. 봄철 공기중 대장균군이 검출된 곳은 퇴비화 시설(JG-CF)과 

퇴비화 시설 출입구(Entrance-CF), 그리고 매립장(SA-Landfill)

이었으며, 여름은 퇴비화 시설 출입구(Entrance-CF)에서만 검출

되었다(Figs. 4A and 4B). 가을에 포집한 bioaerosol 시료에서는 

공기중 대장균군이 검출되지 않았으며, 겨울에는 퇴비화 시설

(JG-CF)과 퇴비화 시설 출입구(Entrance-CF)에서 검출되었다

(Fig. 4C). 공기중 대장균군 세균이 검출된 지점에서의 최고 농

도는 봄 퇴비화 시설(JG-CF)에서의 2.6(±0.9)×10
2 MPN/m3이

었다(Fig. 4). 검출된 대장균군 세균은 Enterobacter aerogenes, 

Enterobacter cloacae, Escherichia coli, Ewingella Americana, 

Kluyvera spp. 등으로 확인되었다. 대조군 지점에서는 공기중 대

장균군이 검출되지 않았다. 

공기중 세균의 순수배양 및 동정 

공기중 세균 농도를 측정한 plate count agar에 생겨난 집락으

로부터 퇴비화 시설(JG-CF), 퇴비화 시설 출입구(Entrance-CF), 

매립장(SA-Landfill)에서 각각 40개, 매립장 주차장(PL-Landfill)

에서 37개, 대조군 지점에서 61개 등 218개 집락의 순수배양을 

얻었다(Table 2). 이들 집락을 대상으로 그람 염색을 통해 형태

적 특징을 관찰한 후 API kit를 이용하여 생리적, 생화학적 특징

에 따른 동정 실험을 행하였으며, 14속 27종의 세균을 잠정적으

로 확인하였다(Table 2). 

퇴비화 시설(JG-CF)에서 분리한 40개 집락의 경우 그람양성 

세균인 Staphylococcus 속이 13개로 가장 많았으며, 종별로는 S. 

lentus 7개, S. xylosus 3개, S. aureus, S. cohnii, S. sciuri가 각각 

1개씩이었고, 다음으로 그람음성 세균인 Pseudomonas luteola가 

11개, 그람양성의 Micrococcus sp.가 6개를 차지하였다(Table 2). 

그 외 그람음성 세균인 Burkholderia cepacia, Chryseobacterium 

indogenes, Kocuria varians/rosea, Pasteurella aerogenes, 
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Identification
No. of colonies

JG-CF Entrance-CF SA-Landfill PL-Landfill Taewha Station Univ. Ulsan

G(+)

Micrococcus sp. 6 6 11 12 11 9

Staphylococcus aureus 1 1

S. capitis 1 4 5

S. chromogenes 1

S. cohnii 1 2 1

S. epidermidis 1

S. haemolyticus 1

S. lentus 7 7 1 3 3 12

S. schleiferi 1

S. sciuri 1 2 1

S. xylosus 3 2 3 1

Sum[G(+)] 19 20 18 24 16 24

G(-)

Aeromonas salmonicida 2 2

Brevundimonas vesicularis 1 1

Burkholderia cepacia 1 2 1 2 1

Chryseobacterium indologenesis 1

C. meningosepticum 1

Kocuria varians/rosea 1 1 3 1

Ochrobactrum anthropi 1

Pasteurella aerogenes 1 1

P. pneumotropica 1

Pseudomonas aeruginosa 1 1

P. luteola 11 7 10 3 2 6

P. oryzihabitans 1 2

P. stutzeri 1

Rhizobium radiobacter 1

Shewanella putrefaciens 1

Sphingomonas paucimobilis 1

Stenotrophomonas maltophilia 1 3 1

Sum[G(-)] 16 14 19 12 7 10

Unidentified 5 6 3 1 3 1

Total 40 40 40 37 26 35

Table 2. Tentative identification of bacterial isolates from bioaerosol samples

Stenotrophomonas maltophilia가 각각 1개씩이었으며, 나머지 

5개 집락은 확인하지 못하였다(Table 2). 퇴비화 시설 출입구

(Entrance-CF)에서 분리한 40개 집락의 경우도 퇴비화 시설

(JG-CF)에서와 유사하게 Staphylococcus 속이 14개로 가장 많

았고, 다음으로 P. luteola 7개, Micrococcus sp. 6개의 순서였다

(Table 2). 그 외 Aeromonas salmonicida와 B. cepacia가 각각 2

개, K. varians/rosea, P. aerogenes, Shewanella putrefaciens가 

각각 1개씩이었으며, 나머지 6개 집락은 확인하지 못하였다

(Table 2).

매립장(SA-Landfill)에서 분리한 40개 집락의 경우 Pseudomonas 

속이 12개로 가장 많았는데, 종별로는 P. luteola가 10개, P. 

aeruginosa와 P. oryzihabitans가 각각 1개씩이었다(Table 2). 

Micrococcus sp.은 11개였고, Staphylococcus 속은 7개였는데, 

종별로는 S. capitis가 4개, S. cohnii가 2개, S. lentus가 1개였다

(Table 2). 그 외 그람음성의 S. maltophilia가 3개, A. salmonicida

가 2개, B. cepacia와 P. aerogenes가 각각 1개씩이었으며, 나머지 

3개 집락은 확인하지 못하였다(Table 2). 매립장 주차장(PL-Landfill)

에서 분리한 37개 집락의 경우 그람양성의 Micrococcus sp.와 

Staphylococcus 속이 각각 12개였고, Pseudomonas 속은 6개로 

P. luteola 3개, P. oryzihabitans 2개, P. aeruginosa 1개의 종별 
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Identification
No. of colonies

JG-CF Entrance-CF SA-Landfill PL-Landfill Taewha Station Univ. Ulsan
Acremonium 2 2
Alternaria 1 3 3 1 4
Aspergillus 3 3
Cladosporium 3 2 10 12 16 11
Penicillium 5 9 6 1 2
Unidentified 8 3 1 5 3 1
Total 20 20 20 20 20 20

Table 3. Tentative identification of fungal isolates from bioaerosol samples

분포를 보였다(Table 2). 그 외 K. varians/rosea 3개, B. cepacia 

2개, Brevundimonas vesicularis 1개였으며, 나머지 1개 집락은 

확인하지 못하였다(Table 2). 

대조군 지점에서 분리한 61개 집락의 경우 Micrococcus sp.

와 Staphylococcus 속이 각각 20개였으며, Staphylococcus 속은 

S. lentus가 15개, S. chromogenes, S. cohnii, S. schleiferi, S. 

sciuri, S. xylosus가 각각 1개씩의 분포를 나타내었다(Table 2). 

그람음성 세균은 Pseudomonas 속의 P. luteola가 8개, P. stutzeri

가 1개였고, 그 외 B. vesicularis, B.cepacia, C. meningosepticum, 

K. varians/rosea, Ochrobactrum anthropi, Rhizobium radiobacter, 

Sphingomonas paucimobilis, S. maltophilia가 각각 1개씩 확인

되었다(Table 2). 

퇴비화 시설(JG-CF)에서 그람양성 세균은 19개(48%)였고, 

그람음성이 16개(40%)였으며, 퇴비화 시설 출입구(Entrance-CF)

에서 그람양성은 20개(50%), 그람음성은 14개(35%)로 관찰되

었다(Table 2). 매립장(SA-Landfill)에서 그람양성 세균과 그람

음성 세균은 각각 18개(45%)와 19개(48%)였으나, 매립장 주차

장(PL-Landfill)에서 그람양성 세균과 그람음성 세균은 각각 24

개(65%)와 12개(32%)로, 그람양성과 그람음성의 상대적인 분

포에 차이가 있었다(Table 2). 대조군 시료에서 분리한 61개의 

공기중 세균은 그람양성이 40개(66%), 그람음성이 17개(28%)

였고, 4개(7%)는 확인하지 못하였다. 퇴비화 시설(JG-CF), 퇴비

화 시설 출입구(Entrance-CF)와 매립장(SA-Landfill)의 경우 대

조군 지점과 비교하여 그람음성 세균이 상대적으로 더 높은 빈

도로 분리되었다(Table 2). 

공기중 진균의 순수배양 및 동정 

봄과 여름에 공기중 진균수를 측정한 DRBC agar로부터 임의

의 집락을 새로운 배지에 계대 배양하여 각 조사 지점별로 20개

씩 모두 120개 진균 집락의 순수배양을 얻었으며, 5속의 사상성 

진균을 확인하였다(Table 3). 퇴비화 시설(JG-CF)에서 분리한 

20개 집락의 경우 Penicillium 속이 5개(25%)로 가장 많았고, 

Aspergillus 속과 Cladosporium 속이 각각 3개(15%), Alternaria 

속이 1개의 분포였으며, 나머지 8개 집락은 확인하지 못하였다

(Table 3). 퇴비화 시설 출입구(Entrance-CF)에서 분리한 집락의 

경우에도 Penicillium 속이 9개(45%)로 가장 많았고, Alternaria 

속과 Aspergillus 속이 각각 3개(15%), Cladosporium 속이 2개

였으며, 3개의 집락은 확인하지 못하였다(Table 3). 

매립장(SA-Landfill)의 경우 Cladosporium 속이 10개(50%), 

Penicillium 속이 6개(30%), Alternaria 속이 3개(15%)였으며, 

이들 3속이 전체 집락의 95%를 차지하였다(Table 3). 매립장 주

차장(PL-Landfill)에서 분리한 집락의 경우 Cladosporium 속 12개

(60%), Acremonium 속 2개(10%), Penicillium 속 1개(5%)의 분

포였고, 5개의 집락은 동정하지 못하였다(Table 3). 

대조군 지점의 경우 27개(68%) 집락이 Cladosporium 속이었

고, Alternaria 속이 5개(13%), Penicillium 속이 2개(5%)였으

며, 4개 집락은 확인하지 못하였다(Table 3). 

고 찰

2009년 계절별로 bioaerosol의 분포를 조사한 연구에서, 퇴비

화 시설과 시설 출입구의 공기중 세균 농도는 평균값이 각각 

6.5×10
3 MPN/m3과 3.9×103 MPN/m3로 대조군 지점에 비해 각

각 460배와 280배 더 높았다. 또한 매립장에서 공기중 세균의 평

균 농도는 대조군 지점에 비해 35배 더 높은 수준이었다. 이는 

퇴비화 시설과 매립장이 모두 공기중 세균의 주요 발생원이며, 

퇴비화 시설이 매립장에 비해 단위 면적당 더 많은 bioaerosol을 

발생함을 보여준다. 이들 발생원에서 100 m 거리에 위치한 매립

장 주차장에서의 공기중 세균 농도도 대조군 지점에 비해 평균

값 기준으로 26배 더 높았다. 본 연구의 퇴비화 시설에서 측정한 

공기중 세균 농도는 다른 퇴비화 시설에서 측정된 농도와 비교

하여 특별히 더 높지는 않았다(Hryhorczuk et al., 2001; 

Fracchia et al., 2006; Albrecht et al., 2007; Byeon et al., 2008; 

Persoons et al., 2010). 국내 인천의 퇴비화 시설에서 6-stage 

sampler을 이용하여 측정한 미생물 농도는 6개 stage 모두 대략 

10
4 CFU/m3 수준이었다(Byeon et al., 2008). 미국 일리노이주 

퇴비화 시설의 공기중 세균 농도는 퇴비 더미로부터 1–10 m 거

리를 둔 지점에서 평균 1.2×10
4 CFU/m3로 측정되어, 시설로부

터 100–290 m 거리를 둔 지점에서의 평균 3.2×103 CFU/m3와 

비교하여 3.5배 더 높았다(Hryhorczuk et al., 2001). 독일의 한 

퇴비화 시설에서 퇴비 더미를 뒤집을 때 측정한 공기중 세균 농

도는 10
5–107 CFU/m3의 범위였고, 이탈리아에서 인접하여 위치

한 규모가 다른 3개 퇴비화 시설에서 측정한 공기중 세균 농도는 

시설에 따라 6.3×10
3 CFU/m3에서 ≥4.0×104 CFU/m3의 최대 농

도를 보였다(Fracchia et al., 2006; Albrecht et al., 2007). 프랑

스 퇴비화 시설의 경우 공기중 세균 농도는 작업장에서 평균 
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4.7×103 CFU/m3, 10–20 m 떨어진 지점에서 평균 2.1×102 

CFU/m
3로 측정되었다(Persoons et al., 2010). 

퇴비화 시설과 시설 출입구에서 공기중 진균의 평균 농도는 

각각 7.9×10
2 MPN/m3과 5.7×102 MPN/m3로 대조군 지점에 비

해 3.4배와 2.4배 더 높았다. 매립장에서 공기중 진균의 평균 농

도는 대조군 지점에 비해 3.1배, 매립장 주차장에서는 2.1배 더 

높았다. 이는 세균과 마찬가지로 퇴비화 시설과 매립장이 공기

중 진균의 발생원임을 의미한다. 하지만 대조군 지점에서 공기

중 진균 농도는 세균 농도에 비해 평균 17배 정도 더 높으며, 높

은 진균의 배경 농도에 따라 발생원과 대조군 지점 사이의 진균 

농도 차이는 세균의 경우처럼 크지 않았다. 다른 퇴비화 시설에

서 측정된 공기중 진균 농도를 살펴보면 미국 뉴욕주에 위치한 

퇴비화 시설의 경우 A. fumigatus의 농도는 퇴비화 시설에서 550

–560 CFU/m3, 540 m 지점에서 65–151 CFU/m3, 그리고 대조군 

지점에서 27–44 CFU/m
3을 나타내었다(Syzdek and Haines, 

1995; Recer et al., 2001). 프랑스 퇴비화 시설의 경우 공기중 진

균 농도의 기하 평균은 작업장에서 6.1×10
3 CFU/m3, 10–20 m 

떨어진 지점에서 6.9×10
2 CFU/m3이었다(Persoons et al., 

2010). 반면 미국 일리노이주 퇴비화 시설에서 퇴비 더미로부터 

1–10 m 거리를 둔 지점에서 측정한 공기중 진균의 포자 농도는 

평균 1.3×10
4 spore/m3로, 시설로부터 100–290 m 거리를 둔 지

점에서의 평균 8.8×10
3 CFU/m3와 비교하여 1.5배 정도 많았지

만 배양을 통해 측정한 공기중 진균 농도는 퇴비 더미로부터 1–

10 m 거리를 둔 지점에서 3.1×103 CFU/m3로, 100–290 m 거리

를 둔 지점의 8.7×10
3 CFU/m3와 비교하여 오히려 더 낮았다

(Hryhorczuk et al., 2001). 

물에서 분변오염의 지표가 되는 대장균군 세균이 봄, 여름, 겨

울에 포집한 퇴비화 시설의 bioaerosol 시료에서 검출되었으며, 

Enterobacter spp., Escherichia coli 등으로 확인되었다. 또한 대

조군 지점과 비교하여 내독소(endotoxin)을 지니는 그람음성 세

균이 그람양성에 비해 더 높은 빈도로 검출되었다. 스웨덴의 퇴

비화 시설에서 행한 연구에서 가장 빈번하게 검출되는 그람음성 

세균은 Klebsiella 속, Enterobacter 속, Serratia 속, Pseudomonas 

속 이었으며, 이탈리아의 조사에서는 E. coli, Staphylococcus 

aureus, Clostridium perfringens이 퇴비화 시설의 공기중에서 

검출되었다(Clark et al., 1983; Fracchia et al., 2006). 

본 연구의 퇴비화 시설(JG-CF)은 울산시 한 자치구의 음식물 

쓰레기 자원화 시설의 일부로, 창고형의 건물 내에 혼합조정조, 

고속발효조, 2차 혼합발효조, 후숙조 등이 위치하고 있다. 자원

화 시설의 전체 처리 용량은 80톤/일이며, 음식물 쓰레기의 발생

원에 따라 양질의 음식물 쓰레기로부터는 사료를 생산하고 저질

의 음식물 쓰레기는 퇴비화를 통해 퇴비를 생산하는 방식으로 

운영하고 있다. 퇴비화 과정이 창고형 건물의 실내에서 진행되

기 때문에 불충분한 환기, 햇빛의 차단 등도 퇴비화 시설에서의 

높은 공기중 세균 농도에 영향을 주는 것으로 보인다. 퇴비화 시

설의 실내에서 작업할 경우 bioaerosol의 노출을 최소화하는 개

인용 보호장비를 착용할 필요가 있다고 판단된다. 공기중 대장

균군 세균이 퇴비화 과정에 유입되는 경로(음식물 쓰레기 혹은 

혼합되는 하수처리 슬러지), 그리고 생산된 퇴비에서 대장균군 

세균이 검출되는 지의 여부에 대해서는 본 연구에서 확인하지 

못하였다. 

Penicillium 속, Cladosporium 속, Alternaria 속은 퇴비화 

시설, 매립장, 그리고 대조군 지점에서 모두 확인되었으나 

Aspergillus 속은 퇴비화 시설에서만 확인되었다. 퇴비화 시설에서 

A. fumigatus의 검출과 이에 따른 진균 독소의 건강 위해성에 대

한 여러 보고가 있다(Millner et al., 1977; Clark et al., 1983; 

Syzdek and Haines, 1995; Fischer et al., 1999; Fischer and 

Dott, 2003). 검출된 Aspergillus 속 진균의 종 수준의 동정이 필

요하다고 생각된다. 

본 연구에서는 배양에 기초한 방법으로 공기중 세균과 진균

의 농도를 조사하고 동정하였다. 환경시료에 존재하는 미생물 

군집의 모든 개체군을 배양할 수 없다는 방법상의 한계를 고려

할 때, 본 연구의 결과가 살아있는 공기중 미생물을 과소평가하

였거나 미생물 군집의 주요 개체군을 반영하지 못하였을 가능성

은 여전히 있으며 동정결과는 잠정적이다. 최근에는 배양에 의

존하지 않는 DNA-based microbial source tracking 방법도 개발

되어 bioaerosol의 발생원 확인에 이용하고 있다(Baertsch et al., 

2007). 

본 연구는 위해성 평가를 목적으로 하거나 역학적 조사를 염

두에 두고 진행하지는 않았으며, 현재의 결과로 건강상의 위해

성을 예단하기는 어렵다. 하지만 분변 오염의 지표미생물인 대

장균군 세균이 퇴비화 시설의 공기중에서 검출되며 endotoxin을 

지니는 그람음성의 세균이 상대적으로 높은 빈도로 검출된다는 

점을 고려할 때 bioaerosol 노출에 의한 건강 위해성의 평가가 필

요하다고 판단된다. 

적 요

퇴비화 시설과 매립장에서 발생하는 bioaerosol은 작업자 및 

주민에게 건강상 위해의 요인이 될 수 있다. 이들 시설에서 공기

중 세균과 진균의 농도 수준을 파악하기 위해 울산시에 위치한 

퇴비화 시설과 매립장에서 계절별로 bioaerosol 시료를 포집하

였다. 공기중 세균의 농도는 퇴비화 시설에서 평균 6.5×10
3 

(1.5×102–1.5×104) MPN/m3, 퇴비화 시설 출입구에서 평균 

3.9×10
3 (6.0×101–9.3×103) MPN/m3이었는데, 이는 대조군 지

점보다 각각 460배와 280배 더 높은 수준이었다. 대장균군 세균

은 퇴비화 시설과 출입구에서 모두 검출되었다. 매립장에서 공

기중 세균 농도는 평균 4.9×10
2 (1.7×102–1.0×103) MPN/m3이

었고, 퇴비화 시설과 매립장에서 100 m 정도 떨어진 매립장 주

차장에서는 평균 3.7×102 (4.8×101–1.3×103) MPN/m3이었으며, 

이는 대조군 지점에 비해 각각 35배와 26배 더 높은 수준이었다. 

공기중 세균을 분리하여 잠정적으로 동정한 결과 퇴비화 시설에

서는 Pseudomonas luteola, 대조군 지점에서는 Micrococcus sp.

가 우점하였다. 채취 지점별 공기중 진균의 농도는 평균 4.8×10
2

–7.9×102 MPN/m3이었으며, 대조군 지점에 비해 2.1–3.4배 더 

높은 수준이었다. 공기중 진균의 경우 Cladosporium, Alternaria, 

Penicillium의 3속은 모든 지점에서 검출되었으며, Aspergillus 

속은 퇴비화 시설의 bioaerosol에서만 확인되었다.
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