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ABSTRACT

This study was conducted to determine the amount of manure production from Holstein dairy 
cattle raised in bedded pack barn and the appropriate bedding material removal time. Total six 
heads of dairy cows (about 715 kg weight) were raised in three pens (two heads per pen) for 62 
days. Average daily production of manure containing sawdust bedding was 21.2 kg per head and 
that of manure excluding bedding was 18.7 kg. Moisture content of bedding materials were 
significantly increased up to 86% of water holding capacity (WHC) of sawdust during the first 30 
days. It kept very stable level after 30 to 50 days. Theoretically, 30 days after adding fresh 
bedding seems to be proper removal time only based on WHC. On the other hand, from a practical 
perspective, maximum 50 days after adding new bedding would be fine by comprehensively 
considering various factors such as bedding material purchasing cost, feeding environment and 
manure treatment.
(Key words : Sawdust, Bedding material, Dairy manure, Bedding replacement)

서    론

농림축산식품부가 제시한 ’14년 기준 가축
분뇨 총 발생량은 46,233천 톤으로 ’13년도  
47,235천 톤 대비 2.1% 소폭 감소하였다. 이
중 한우분뇨는 14,087천 톤 (30.5%), 젖소 분
뇨는 5,886천 톤 (12.7%)으로 전체 가축분뇨 
발생량의 43.2%를 차지하고 있다 (MAFRA., 
2014). 가축 두당 일일 분뇨 발생량은 한우 
13.7 kg 젖소 30.1 kg으로 젖소 한 마리의 분

뇨 발생량이 한우 분뇨 발생량의 약 2.8배에 
달하는 것으로 보고되었다 (Kim et al., 2014). 

가축분뇨는 토양에 양분을 공급하는 비료
원으로 활용이 가능할 뿐만 아니라 물리화학
적 또는 생물학적 처리과정을 거치면 고형 
연료나 바이오가스 등과 같은 에너지원으로 
이용될 수 있어 최근에는 자원으로서 가치가 
크게 부각되고 있다. 가축분뇨를 비료원이나 
대체 에너지원으로 활용하는 기술 중 일부는 
현재 실용화 단계에 진입해 현장에서 많이 
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이용되고 있기도 하다 (Jin et al., 2013). 그러
나 가축분뇨를 적절히 관리하지 못할 경우 
악취는 물론 토양 및 수질오염의 주범으로 
인식될 수도 있으므로 농촌 주거환경 및 축
산에 대한 부정적 이미지 개선을 위해 친환
경적인 가축분뇨 관리기술을 개발․보급하는 
것은 무엇보다 중요하다고 할 수 있다. 2010
년 이전에는 우분뇨에 비해 돈분뇨에 대한 
관심이 상대적으로 높아 돈분뇨 위주의 처리
가 이루어졌으나 최근 들어 돈분뇨 처리기술
이 어느 정도 안정되고 환경과 관련된 국민
들의 의식 변화로 인해 우분뇨와 관련된 민
원이 급증하는 경향을 보임에 따라 우분뇨와 
관련된 규제도 점차 강화되고 있는 실정이
다. 한우분뇨와 젖소분뇨를 적절히 관리하기 
위해서는 분뇨의 물리화학적 특성과 더불어 
발생 원단위에 대한 정확한 자료를 확보할 
필요가 있다. 이러한 차원에서 우분뇨 발생 
원단위 및 물리화학적 특성 구명과 관련된 
연구가 많이 수행된 바 있지만 이들 연구에
서는 깔짚우사의 특성을 반영하지 않은 상태
에서 대사틀 등을 이용해 평가한 분뇨 발생 
원단위를 제시하는데 그쳐 이들 자료를 활용
해 깔짚우사에서 2~3개월 간격으로 깔짚과 
혼합된 상태에서 수거되는 분뇨량을 산정할 
경우 현실성 있는 값을 얻는데 한계가 있다. 
우리나라 낙농가의 약 93% 이상은 깔짚을 
이용하여 분뇨를 수거하고 있다 (Ahn et al.). 
투입되는 깔짚 종류는 축종, 축사 형태에 따
라 다양하지만 크게 왕겨, 팽연왕겨, 톱밥 등
으로 나뉘며 가축사양관리의 편의성과 가격
을 고려하여 투입 할 깔짚유형을 선택하고 
필요에 따라 혼합해서 사용하게 된다. 톱밥
은 국내 깔짚우사에서 가장 널리 이용되고 
있는 깔짚으로 ’14년 기준 1톤당 25만 원에 
거래되고 있다. 국립축산과학원 축사바닥관
리지침에 따르면 톱밥깔짚 교체주기는 한우 
번식우의 경우 두께 5 cm를 유지한 상태에서 

38일이 이상적이며, 젖소의 경우 깔짚 두께
를 10 cm로 유지한 상태에서 주 1회 로타리
를 실시하면 최대 1년까지 연장시킬 수 있다
(NIAS. 2008). 그러나 이는 사육밀도가 낮은 
착유우를 기반으로 주 1회 로타리 실시 등 
철저한 관리를 한 경우이며 사육밀도가 높은 
젖소 (비육우)의 경우 분뇨발생원단위 및 물
리화학적 특성에 대한 구체적인 연구가 부족
한 실정이다.

젖소 (착유우)의 경우 톱밥깔짚 구입비용은 
1회 교체 시 젖소 착유우 기준 (표준설계도 
기준 적정 사육면적 16.5 m2)으로 연간 두당 
약 102,575원 (톱밥 410 kg)이 소요되나, 현장
에서 젖소분뇨를 4회 이상 교체하는 농가가 
대부분이므로 두당 약 410,000원 이상 소요
된다고 볼 수 있다. 한우 번식우 (표준설계도 
기준 적정 사육면적 10 m2)의 경우 두께 5 
cm, 38일 간격으로 톱밥을 교체할 경우 연간 
9.6회 톱밥을 교체하게 되므로 연간 깔짚교
체 비용은 한우 번식우 두당 약 30만 원에 
달하는 등 톱밥구입가격 부담이 높아 톱밥구
입비용은 농가에서 톱밥교체 시기 결정 시 
매우 중요한 변수로 인식되고 있다. 

동물복지 및 축사환경관리 측면에서 깔짚
을 적절한 시점에 교체하는 것은 매우 중요
하다 (Ahn et al., 2011). 반면 적절한 교체시
기를 초과한 깔짚은 가축 사육환경에 부정적
인 영향을 끼쳐 해충발생, 질병 등 생산성에 
직접적인 영향을 미칠 뿐만 아니라 과도한 
수분으로 인해 정상적인 퇴비화 유도가 곤란
하게 돼 악취 및 저급퇴비 등으로 인한 환경
오염을 초래할 수도 있다.  

위에서 언급한 문제점들을 해결하기 위한 
목적으로 본 연구에서는 깔짚우사에서 사육
중인 젖소로부터 발생되는 분뇨량을 평가․
제시하고 아울러 깔짚과 분뇨 혼합물의 수분 
흡수 특성과 톱밥구입비 등을 고려해 적절한 
깔짚 교체시기를 제시하고자 한다.
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Table 1. Characteristics of sawdust used 
as bedding material.

(mean±S.D., n=6)
Items Sawdust

Moisture content (%, w.b.)  6.5 ±0.2
Volatile solids (%, d.b.) 98.56±0.4
Water holding capacity (%, w.b.) 80.15±0.59
Bulk density (kg/m3)  0.25±0.03

재료 및 방법

1. 시험방법

깔짚우사에서 배출되는 젖소분뇨 발생량 
및 물리화학적 특성 평가 연구는 총 62일간 
수행되었다. 동일한 실험 조건을 유지하기 
위해 표준설계도를 기반으로 건축된 우사에
서 젖소 (비육우) 6두를 사육하였다 (우방 3
개, 총 우방 면적 75 m2). 사육밀도는 젖소 1
두당 12.5 m2의 밀도를 유지하였다. 1일 2회
(오전 10:00 오후 18:00) 농후 사료 및 조사
료를 급이 하였으며, 물은 자유롭게 음수할 
수 있도록 하였다. 깔짚은 톱밥을 사용하였
으며, 시중에서 500 kg 단위로 판매되는 톱밥
을 지게차와 스키드로더를 이용하여 투입 하
였다. 중장비를 사용한 1차 투입작업을 종료
한 후 톱밥의 고른 분포를 위하여 2차 평탄
화 작업을 실시하였다. 사전 작업이 종료된 
후 먼지가 가라앉은 다음 젖소 6두를 Table 
2와 같이 각각의 우방에 배치하였다. 시료 
채취는 우방마다 5곳의 채집 지점을 정하여 
실시하였고 1차 채집 후 채집된 시료의 균일
성을 확보하기 위해 VDI4630 법 (Arthur et 
al., 2013)에 의거하여 2차 분류한 뒤 4℃ 냉
장 보관 후 특성을 분석하였다. 실험 종료 
후 깔짚과 혼합된 분뇨 무게는 높이 90 cm 
가로 180 cm 세로 90 cm의 구조물을 자체 제
작해 스키드로더와 Pallet Scale (2톤 ± 1 kg)을 
사용해 측정하였다. 본 연구에 투입된 톱밥
의 성상은 Table 1에 명시된 바와 같다.

2. 분석방법

각 우군 구획에서 채집한 샘플을 105℃에
서 24시간 동안 건조시킨 후 함수율을 측정
하였고 이후 550℃에서 8시간 동안 회화시켜 
휘발성 고형물을 측정하였다 (USCC, 2002). 
Water holding capacity는 기존의 Hilgard method
를 변형시켜 분석하였다 (Ahn et al., 2008; 
Mabuhay et al., 2003). 사전에 시료의 함수율
을 측정한 뒤 시료를 비이커에 100 g 가량 
담은 후 무게를 측정하고 이후 비이커에 시
료가 물에 충분히 잠길 수 있도록 증류수를 
추가 한 뒤 24시간 동안 실온에서 정치하였
다. 그 후 깔떼기와 Filter paper (Pore size 2.5
μm)를 이용하여 최대한 액상물을 여과시키
고 이후 스크린 위에 Filter paper를 올린 후 
액상물이 최대한 제거된 비이커를 엎어 놓았
다. 수분 증발을 최소화하기 위해 온도변화
가 거의 없는 밀폐공간에 24시간 동안 정치
하였다. 24시간이 지난 후 시료가 담긴 비이
커의 무게를 측정하였다. WHC를 구하는 식
은 (1)과 같다.

 

 ×
×………… (1)

  Ws : Weight of saturated sample
  MCi : Initial moisture content of sample
  M  : Mass of the wet sample 

Bulk density는 1 L 메스실린더에 시료를 
채운 후 무게를 측정하는 방법으로 분석하였
다. 이때, 시료 사이의 빈공간을 줄이기 위해 
시료를 채울 때 동일한 높이 (약 10 cm)에서 
동일한 횟수 (3-5번)로 떨어뜨리는 과정을 거
친 후 측정하였다. Bulk density 계산식은 식
(2)와 같다.

  메스실린더부피
시료무게

…… (2)
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Table 2. The arrangement of cattle and their performance(weight gain and feed intake) 
                                                                           (mean±S.D)

Cattle 
Pen Body weight (kg) Concentrated feed

(dry matter 
kg/head·day†) 

Roughage
(dry matter 

kg/head·day†)

Feed intake, 
dry matter /Mean 
Weight·day*(%)No. head Area(m2) Mean Initial Final

Dairy
1 2 25 700±18 686 713  9.8±0.7 1.7±0.9 1.6 
2 2 25 695±36 663 726 10.9±0.8 2.7±0.9 2.0 
3 2 25 751±31 727 780 10.6±0.9 2.2±0.7 1.7 

Average  12.5 715±25 692±27 740±29 10.4±0.5 2.2±0.4 1.8±0.1
†Elapsed period : 62 days.

Table 3. Mass of sawdust initially added and manure accumulated in barns during the 
experiment period.

(mean±S.D)

Cattle No.
Sawdust initially added Sawdust and manure 

mixture Manure only

kg kg/m2 kg/head kg kg/m2 kg/head kg kg/m2 kg/head-
day†

Dairy
1 286 11.4 143 2518 100.72 1259 2232  89 18.0 
2 272 10.9 136 2412  96.48 1206 2140  86 17.3 
3 373 14.9 187 2970 118.8 1485 2597 104 20.9 

Mean 310±45 12.4±2 155±23 2633±242 105±9.7  1317±121 2323±197 93±8 18.7±1.6
†Elapsed period : 62 days.

결과 및 고찰

Table 2는 실험에 투입된 젖소의 공시체중
과 각 우방별 넓이 및 사육두수, 사료섭취량 
등을 보여주고 있다. 일일 농후사료 및 조사
료 섭취총량은 1.8% (건물기준) 이며, 62일간 
젖소 1두는 평균 781 kg의 농후사료 및 조사
료 섭취하였다. 실험 종료 후 단위 두수 당 
증체량은 평균 48 kg 인 것으로 나타났다. 

Table 3은 톱밥 투입량, 분뇨 발생량 및 톱
밥 깔짚이 혼합된 분뇨의 무게를 보여주고 
있다. 톱밥깔짚은 젖소 1두당 평균 155 kg, 
m2 당 12.4 kg을 투입하였다. 톱밥깔짚을 제
외한 순수 분뇨 발생량은 단위면적당 (m2) 93 
kg으로 투입 톱밥 대비 약 7.5배 가량 높았
다. 톱밥깔짚을 제외한 두당 일일 순수 분뇨 
발생량은 18.7 kg이었다. 톱밥 깔짚과 분뇨 
혼합물 발생량은 총 7.9톤으로 두당 일일 약 
21.2 kg 발생되는 것으로 나타났다. 

발생된 톱밥 깔짚과 분뇨혼합물의 성상을 
Table 4에 나타내었다. 깔짚과 분뇨 혼합물의 
함수율은 30일 경과시점까지 급격한 상승세
를 보였다. 톱밥의 WHC (%) 기준 환산 시 
톱밥 최대 수분보유량의 86%까지 급격하게 
상승하는 경향을 보였다 (Fig. 1).

실험 30일 경과 후부터 실험 종료 전 까지 
함수율 증가율이 큰 폭으로 둔화되는 현상을 
보이는데, 이러한 현상은 톱밥 깔짚이 더 이
상 수분을 흡수할 수 없는 수분 포화상태에 
달해 나타나는 것으로 사료된다. 휘발성고형
물은 톱밥투입 당일 98.5%로 톱밥 고유의 성
상을 보였으나 87.4% 수준으로 감소하였다. 
이 후 휘발성고형물 감소추세는 급격히 둔화
되어 종료일에는 86% 수준을 유지하였다. 
Fig. 2에 나타낸 바와 같이 휘발성 고형물 감
소추세는 30일 이후에 크게 둔화된 경향을 
보였다.

정상적인 퇴비화를 위한 적정 함수율은 약 
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Table 4. Variation of moisture and volatile solid contents.
      (mean±S.D) 

Items 0 day 10 days 30 days 50 days 62 days

Dairy manure
M.C.(%, w.b.)  6.5±0.2 58 ±0.5 69.6±1.6 71.5±1.6 73.2±0.9
V.S.(%, d.b.) 98.5±0.4 93.4±0 87.4±0.3 86.1±1.4 86.0±0.6

Repetition 3 3 6 6 6
Available water 

holding capacity(%)† Dairy manure 91.9 27.6 13.2 10.8 8.7 

†100-(Moisture content/Water holding capacity)×100.
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Fig. 1. Variation of moisture content. Fig. 2. Variation of volatile solids.

50~60% 수준으로 이를 초과할 경우 수분이 
공극을 메워 혐기조건이 조성돼 원활한 퇴비
화를 유도하는 것이 어려워지고 악취 발생이 
심해지는 문제가 발생된다 (Manure composting 
manual., 2005). 따라서 분뇨처리 및 가축 사
양관리를 안정적으로 하기 위해서는 톱밥을 
가능한 10~30일 이내 교체하는 것이 바람직
하지만, 톱밥구입비용 부담으로 인해 현장에
서 10~30일 경과 후 톱밥을 교체하기는 쉽지 
않을 것으로 예상된다. 톱밥구입에 따른 분
뇨처리 비용 부담을 최소화한다는 측면에서 
분뇨처리 공정상 예상되는 문제 제어가 가능
한 수준까지 톱밥깔짚 교체시기를 최대한 연
장할 경우 톱밥깔짚의 함수율 증가가 급격히 
둔화되는 50일 전후가 현장에서 적용 가능한 
톱밥깔짚 교체시기라고 사료된다.

결    론

본 연구는 깔짚우사에서 사육되는 젖소로
부터 발생되는 분뇨량을 평가하고 아울러 깔
짚과 분뇨 혼합물의 수분 흡수 특성과 톱밥
구입비 등을 고려해 적절한 깔짚 교체시기를 
제시하기 위한 목적으로 수행되었다. 단위 
두수 당 12.5 m2의 사육밀도를 유지한 상태로 
깔짚우사에서 사육된 젖소의 1일 순수분뇨 
발생량 (kg/head)은 두당 18.7 kg인 것으로 나
타났다. 신선한 톱밥깔짚 투입 후 30일 경 
까지는 톱밥깔짚과 분뇨 혼합물의 함수율은 
톱밥의 WHC(%) 대비 86%까지 급격하게 상
승하는 경향을 보였으며 30일 이후부터 함수
율 상승 경향은 급격히 감소했다. 사양관리 
및 분뇨처리 측면을 고려하여 톱밥깔짚 교체
시기를 산정할 경우 투입 후 30일 경과한 시
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점이 가장 이상적이나, 톱밥 구입에 따른 분
뇨처리 비용 부담을 최소화한다는 측면에서 
분뇨처리 공정상 예상되는 문제 제어가 가능
한 수준까지 톱밥깔짚 교체시기를 최대한 연
장하는 것을 고려해 산정할 경우 톱밥깔짚의 
함수율 증가가 급격히 둔화되는 50일 전후가 
현장에서 적용 가능한 톱밥깔짚 교체시기라
고 판단된다. 본 연구에서 제시한 깔짚우사 
내 젖소분뇨 발생 원단위 및 물리 화학적 특
성은 개별농가 분뇨처리시설 및 가축분뇨 자
원화 시설 설계와 운영에 필요한 기초자료로 
활용가치가 높을 것으로 사료된다.
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