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한우사 내부 위치 및 TMR 배합 작업에 따른 분진 모니터링

Dust Concentration Monitoring in Korean Native Cattle Farm according 

to Sampling Location and TMR Process
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Abstract

Many parts of problems in livestock industry today are associated with organic dust. Endotoxin and toxic gasses on the surface of dust and dust itself can 

cause aesthetic displeasure and respiratory disease. It also reduces livestock productivity by suppressing immunity of animals and carrying microbes 

causing animal disease. However, dust level of cattle farm was rarely reported in Korea, and regulation for cattle farm worker does not exist. In this paper, 

dust concentration and environmental condition were regularly monitored in a commercial Korean native cattle farm. The measurement was conducted 

according to location and working activities. From the measurement, distribution of dust concentration was affected by wind environment, as the result 

of natural ventilation. TMR mixer was a major source of dust in target cattle house. The maximum inhalable dust concentration was 637.8 times higher 

than exposure limit as feed dropped into the TMR mixer. It was expected that dust generation could be affected by particle size and drop height of feed. 

This study suggests potential risk of dust in cattle farm, and necessity for latter study. Effect of aerodynamic condition and TMR processing should be 

investigated for dust reduction study.
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Ⅰ. 서  론

지난 30년간 우리나라의 경제 수준 향상과 외식 의업 발달

은 지속적인 육류 수요 증가와 축산업 발전을 이끌었다. 특히 

우육 소비량은 2005년 1인당 6.6 kg에서 2015년 10.9 kg으로 

1.6배 이상 증가하여 국내 주요 육류 공급원으로 자리매김하

였다고 할 수 있다 (MAFRA, 2016). 그러나 축산농가에 의한 

환경오염과 악취발생 문제, 동절기 가축질병의 지속적인 발

생은 현재 축산업이 당면한 과제로 지적되고 있다. 축산시설

로 인한 공해는 분뇨로 인한 토양, 지하수 및 하천 오염 문제, 

분진과 축산악취로 인한 민원 발생, 축산질병의 확산 등이 대

표적이다. 이 중 분진은 다른 공해 물질을 이송할 수 있으며 

공기 확산을 통하여 비교적 먼 거리로 전파될 수 있는 주요 공

해 물질이다. 축산시설 내부에서 발생하는 분진은 주로 가축

의 피부, 사료, 분변에서 유래한 유기성 물질이다. 표면에 부

착되는 병원성 미생물로 인하여 구제역을 비롯한 축산질병의 

공기를 통한 확산의 매개체로 기능할 수 있다 (Ryan et al., 

2009). 특히 소는 공기전파로 감염을 유발할 수 있는 축산 질

병에 대한 감수성이 가장 높은 가축에 해당한다 (Park et al., 

2008). 이러한 위험성 때문에 구제역 등 재난성 질병의 공기 

전파 가능성을 분석하고 수치모델 등을 활용하여 확산을 추

적하기 위한 연구가 이루어지고 있다 (Ha et al., 2012). 또한 

유기분진은 암모니아와 황화수소를 비롯한 가스상 오염물질

과 내독소를 이송하여 심미적 불쾌감뿐만 아니라 작업자에게 

안구 자극, 직업성 천식 등 건강상의 이상을 초래할 수 있다 

(Takai et al., 1998; Zuker et al., 2000).

우사에서 발생한 분진의 위험성은 지속적으로 보고되고 

있다. 유우시설 사육시설 작업자의 거주 공간과 같은 생활공

간에서 채취한 분진에서 소에서 유래된 내독소와 알레르기 

항원이 검출된 바 있으며 (D’Ann et al., 2014; Böhlandt et al., 

2016), 국내 유우사의 TMR 배합 과정에서 높은 수준의 분진 

환경이 조성되는 것으로 보고되었다 (Park et al., 2017). 또한 

우사 내부에서의 농작업 전후 작업자의 폐기능이 유의하게 

저하됨이 확인되었으며 (Arteaga et al., 2015), 국내 농업의 

유기분진 노출 평가 결과 우사를 포함한 축산시설 작업자의 
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(a) Aerial view of experimental Korean native cattle farm (b) Frontal view of experimental Korean native cattle farm

Fig. 1 Aerial and frontal view of experimental cow farms

천식 유병률이 일반 인구집단과 타 작목 작업자에 비하여 높

은 것으로 나타났다 (Lee, 2016). 유기성 분진의 발생원에 따

라서 구성 물질과 부착된 내독소, 미생물 등의 차이가 존재하

기 때문에 작업자에 대한 위험성과 노출 기준이 개별적으로 

평가되어야할 필요가 있다. 그러나 돈사 및 계사 작업자를 대

상으로 한 분진 노출 기준은 제시된 바 있지만 (Donham & 

Reynolds, 1995; Donham et al., 2000), 우사에서의 분진 노

출 기준은 국내외 모두 제시되지 않은 실정이다. 특히 국내는 

일반 제조업 현장과 공공시설 대상 노출 기준은 존재하지만 

농작업 관련 기준이 부족한 실정이다.

육우 생산량의 증진 및 작업자의 보건 환경 개선을 위해서

는 우사 내부 분진 기준의 수립과 저감 방안의 도출이 필요하

며, 이를 위해서 분진환경의 실태 파악과 분진 발생 과정에 대

한 이해가 선행되어야 한다. 그러나 국내 축산시설을 대상으

로 한 분진환경 연구는 아직 기초 연구가 이루어지고 있는 상

태이며, 특히 우사를 대상으로 한 연구는 극히 적은 실정이다. 

본 연구는 한우사를 대상으로 분진 환경의 모니터링을 실시

하였으며, 위치와 작업 형태에 따른 측정치의 분석을 통해 영

향인자를 규명하고자 하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 실험 대상 시설

본 연구에서는 국내 대표적인 유형의 한우 사육 시설로서 

경기도 화성시 우정읍에 위치한 한우사를 대상으로 정기적인 

분진 모니터링을 실시하였다 (Fig. 1).

대상 한우사는 총 길이 40.0 m, 폭 30.0 m, 측고 5.0 m 및 동

고 7.5 m 규모로 내부에 동일한 크기의 사육 공간 (stall)이 6

개로 나누어져 설치되어 있다. 총 사육 두수는 95 두로 그 중 

93 두는 한우, 2 두는 육우로 구성되어 있다. 농장 출입구 기준 

우측에는 환우의 격리 및 회복까지 관리를 위한 환축사 1개 

구역이 설치되어 있으며, 환축사의 한쪽 측면은 비닐롤 형태

로 포장된 짚단이 외풍을 막기 위하여 일종의 방풍벽 형태로 

설치되어 있다 (Fig. 1 (b)). 기본적으로 자연환기를 실시하며 

혹한기 일부 기간에 한하여 윈치커튼을 내려 차가운 외기의 

유입을 방지한다. 직경 1.0 m (22,500 CMH)의 환기팬이 총 

24개 지붕 경사를 따라 지붕 하단에 설치되어 있다. 바닥 톱밥

은 1년에 2회, 주로 겨울철에 교체 작업을 실시한다. TMR 배

합 작업은 4일에 1회 실시하며 고정형 TMR 기기를 이용하고 

있다. TMR 배합이 실시되는 일을 기준으로 주요 업무 및 일

과는 오전 6시 30분에 시작하여 오후 6시경 종료되며 오전 6

시 30분부터 약 2시간 동안 TMR 사료 투입 및 배합을 실시한

다. 사료 급이는 손수레를 이용하여 작업자가 직접 급이하는 

방식으로 수행되며 오전 10시 및 오후 5시 30분 1일 2회 실시

된다. 오전, 오후 사료 급이 직후 바닥에 떨어진 사료 입자에 

대한 바닥 청소를 약 30분간 실시한다.

2. 측정 대상 분진

대상 분진의 모니터링은 입자의 공기역학적 직경을 기준으

로 분류하여 개별적으로 실시하였다. 측정을 실한 분진은 대

기환경 분야에서 사용하는 TSP, PM10과 산업보건 분야에서 

사용하는 흡입성 및 호흡성 분진이다. TSP (Total Suspended 

Particles)는 공기 중 부유하는 모든 입자를, PM10은 공기역

학적 직경이 10 µm 이하인 입자를 의미한다 (US EPA, 2001). 

흡입성 분진 (Inhalable dust)은 사람의 호흡 과정에서 폐포까

지 침착되는 분진을 의미하여 0~100 µm의 입경 범위를 가진

다. 호흡성 분진 (Respirable dust)은 입경 범위는 0~10 µm이

며 폐포까지 침착되는 분진으로서, 평균 직경에 해당하는 4 µm 

입자는 폐포에서 50 %의 침착률을 보인다 (Kwon et al., 2016).
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Table 1 Occupational exposure limit of inhalable and respirable 

dust for livestock farmer and livestock (Unit : mg/m
3
)

Inhalable dust Respirable dust

Pig farmer

(Donham & Reynolds, 1995; 

Reynolds et al., 1996)

2.5 0.23

Poultry farmer

(Donham et al., 2000)
2.4 0.16

Livestock (CIGR, 1994) 3.7 0.23

Fig. 2 Location of regional sampling of dust and measuring 

instruments for environmental condition monitoring

축산 시설에서의 노출 대상에 따른 흡입성 및 호흡성 분진

의 허용 노출 기준은 Table 1과 같다. 작업 시 분진 노출에 따

른 작업자의 폐 기능 저하를 고려한 양돈 및 양계 농가 작업자

의 분진 노출 기준은 제시되어 있으나, 우사 작업자를 대상으

로 한 기준은 현재 존재하지 않는다.

3. 실험 장비

대기환경분야 기준에 따른 분진의 측정은 PTFE 멤브레인 

필터 (SKC Inc., Eighty Four, PA, USA)와 AirChek XR5000 

펌프 (SKC Inc.)를 통한 포집을 실시하였다. TSP 측정을 위한 

필터는 폴리스틸렌 카세트에 삽입하여 공기중 모든 입자를 포

집하였다. PM10 측정을 위한 필터는 Persornal Environmental 

Monitor (SKC Inc.)에 삽입하여 관성분리를 통해 분리 직경에 

해당하는 10 µm 이하의 입자만을 포집하였다. 포집 전후 필터

의 무게를 완전 건조 후 0.01 mg 감도의 전자저울 (DVG214C; 

Ohaus Co.)을 통해 측정하여 공기 중 분진의 농도를 산정하

였다. 산업보건 기준에 따른 분진 농도 측정에는 Aerosol 

spectrometer (GRIMM Aerosol Technik GmbH & Co.)가 사

용되었다 (Fig. 2 (b)). 기기 내부로 흡입된 공기의 분진의 입

경에 따른 농도를 레이저 회절을 통해 실시간으로 측정하며, 

측정 감도는 0.001 mg이다.

추가적으로 대상 시설 내외 환경변수를 모니터링하여 분

진 발생의 영향인자 분석에 활용하고자 하였다. 시설 내부의 

온도 및 상대습도를 측정하기 위하여 HOBO UX100-003 

(Onset Computer Co.)를 설치하였으며, 시설 외부의 풍향, 풍

속, 기온, 상대습도 등의 기상자료의 모니터링을 위해 간이 기

상대인 WatchDog 2700 (Spectrum Tech, Inc.)를 사용하였다.

4. 분진 농도 모니터링

대상 시설의 분진 및 환경 변수 모니터링은 2015년 6월부

터 10월까지 정기적으로 실시되었다. 대기 환경 기준에 따른 

TSP와 PM10 시료는 지역시료로써 각각 2 l/min, 4 l/min의 

일정한 유량을 통해 흡입한 공기에 포함된 분진을 PTFE 멤브

레인 필터를 통해 장시간 포집하였다 (Fig. 3 (a)). 포집 장비

는 작업자의 평균 호흡기 높이에 해당하는 1.5 m 높이에 설치

되었다. Fig. 2는 대상 우사의 분진 측정 위치를 나타낸다. 대

상 지역의 최근 10년간의 기상자료 분석 결과 우세풍은 서풍

으로 나타났다. 이를 바탕으로 결정한 풍상측 및 풍하측과 더

불어 환축사 (ICU; Intensive Care Unit), 중앙 복도 (2개 지점)

에 대하여 8시간 장시간 포집을 실시하였으며, TMR 배합이 

실시되는 2시간 동안 배합기 인근 2개 지점에서 추가적인 포

집 실험을 실시하였다. 농장 근로자의 작업 일정에 따라 오전 

8시부터 TMR 기기 인근에서의 지역 시료 포집을, 나머지 5

개 지점에 대하여 오전 10시 30분부터 포집을 실시하였다. 

흡입성 및 호흡성 분진의 측정은 Aerosol spectrometer를 

이용하여 지역시료와 마찬가지로 바닥으로부터 1.5 m 높이

에서 실시하였다. TMR 배합, 바닥 청소 등과 같은 작업 시 인

근 영역에서 분진 발생 수준을 측정하였으며, 특히 TMR 배합

의 경우 사료의 주입 방식, 배합되는 사료의 종류에 따라 세분

화하여 TMR 배합기 주변의 분진 농도를 측정하였다. 각 샘플

은 6초 간격으로 5~10분간 측정하였다. Fig. 3 (b)는 대상 한

우사의 TMR 배합기에 사료 공급 시 흡입성 및 호흡성 분진의 

실시간 측정 장면이다.

내부 환경 측정을 위하여 온･습도 센서를 각 시설 내 중앙

부에 두 개 설치하였으며 5초 간격으로 데이터를 기록하였

다. 농장 인근에 위치한 개활지에 간이 기상대를 설치하여 풍

향, 풍속, 온도, 습도, 일사량, 강수량 등에 대한 외부 기상 자

료를 확보하였다. 농장에서 사용되는 각 사료 입자의 입경 분
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(a) Measuring of TSP and PM10 concentration (b) Measuring of inhalable and respirable dust concentration

Fig. 3 Measuring of TSP and PM10 concentration (a) and inhalable and respirable dust concentration (b)

Table 2 TSP and PM10 concentration according to the locations in experimental Korean native cattle farm (unit : mg/m
3
)

Date
Aisle TMR processing

TSP PM10 TSP PM10

Jun. 23. 2015 0.26±0.10 0.24±0.08 3.04±1.50 0.36±0.43

Jul. 13. 2015 0.13±0.03 0.07±0.02 0.65±0.53 0.23±0.17

Aug. 7. 2015 0.32±0.12 0.18±0.03 1.81±0.13 0.88±0.00

Aug. 21. 2015 0.13±0.12 0.1±0.00 5.90±6.45 1.35±1.24

Oct. 5. 2015 0.28±0.00 0.20±0.03 10.38±10.75 5.58±4.67

Oct. 6. 2015 0.29±0.22 0.06±0.05

포를 체가름시험법과 Malvern Mastersizer (MS3000, Malvern 

Instrument Ltd., UK)를 통하여 평가하고 TMR 배합 시 주변 

분진 농도와의 관계를 규명하고자 하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. TSP 및 PM10 농도 모니터링 결과

Table 2는 실험 한우사 시설 내 중앙 복도와 TMR 배합기 

인근에서 측정한 TSP 및 PM10 농도에 대한 결과 요약이다.

실험 대상에서 모니터링 된 TSP 및 PM10 농도는 국내 양

계 및 양돈 시설에서 측정된 결과에 비하여 낮은 수준이었으

며 (Table 3), 이는 선행연구의 경향과 일치한다 (Takai et al., 

1998). 대상 한우사에서 측정된 평균 PM10 농도 0.14 mg/m
3

는 본 연구진이 국내 비육돈사, 강제환기식 계사, 윈치커튼식 

계사를 대상으로 모니터링한 결과의 19.5 %, 8.0 %, 10.3 %

에 해당한다. 국내 유우사에서 측정된 평균 PM10 농도는 

0.08 mg/m
3
로 한우사의 57% 수준이며, 이러한 경향은 축사

의 구조와 사육 밀도의 차이에서 기인하는 것으로 분석된다. 

Park et al. (2017)의 대상 유우사는 측벽이 존재하지 않는 개

방된 구조이며 사육밀도는 100 m
2
당 5.9 두이다. 반면 대상 

한우사의 사육밀도는 100 m
2
당 7.9 두이며, 측면이 펜스 (Fig. 

3 (a))와 방풍벽으로 둘러 쌓여있어 상대적으로 분진이 축적

되기 쉬운 환경인 것으로 간주된다. 
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Table 3 Mean TSP and PM10 concentration in Korean livestock houses (unit : mg/m
3
)

TSP PM10

Korean native cattle farm 0.23±0.08 0.14±0.07

Dairy cattle farm (Park et al., 2017) 0.09±0.05 0.08±0.02

Mechanically ventilated broiler house (Kwon et al., 2014) 1.29±1.02 1.00±0.78

Naturally ventilated broiler house (Jo et al., 2015) 1.14±0.62 0.78±0.64

Nursery pig house (Kwon et al., 2016) 1.15±0.48 0.63±0.32

Fattening pig house (Kwon et al., 2013) 0.61±0.28 0.41±0.18

(a) Measured at June 2015 (b) Measured at October 2015

Fig. 4 Examples of TSP and PM10 concentration according to location and working place in experimental Korean native cattle farm

작업자가 통행하는 복도에서 측정된 분진 농도는 모두 양

돈 시설과 양계 시설 작업자를 대상으로 한 노출 기준을 초과

하지 않았다 (Table 1). 그러나 TMR 기기 인근에서 포집된 평

균 분진 농도는 TSP의 경우 복도 대비 18.5배, PM10의 경우 

11.9배 높은 수준이었으며, 대다수가 양돈 작업자 대상 기준

치를 초과하였다. 이를 고려하여 본 연구에서는 TMR 배합 과

정에서 발생하는 분진이 작업자의 건강에 유해한 영향을 끼

칠 가능성이 존재하는 것으로 판단하여 TMR 배합 작업 시 실

시간 분진 농도를 모니터링 하였다.

Fig. 4는 실험 한우사 내 2015년 6월 (Fig. 4 (a)) 및 2015년 

10월 (Fig. 4 (b))에 측정한 측정 위치별 작업 형태별 TSP 및 

PM10 분진 농도 포집 결과이다. 해당 결과는 대상 시설의 공

기역학적 특성에 의하여 일정치 않은 경향을 보이는 것으로 

나타났다. 예를 들어, 2015년 6월 실험 시 풍상측 TSP 농도는 

풍하측 결과 (0.23 mg/m
3
) 대비 2.1배 높은 값이 산정되었으

나 PM10 농도의 경우 풍상측 및 풍하측 모두 동일하였다 

(0.06 mg/m
3
). 2015년 10월의 경우, 풍상측 TSP 농도는 0.32 

mg/m
3
로 풍하측 측정치 (0.23 mg/m

3
) 대비 상대적으로 높은 

값이 관측되었다. 실험이 이루어진 10월 5, 6일의 대상지 우

세 풍향은 동풍 계열로, 최근 10년치 기상 자료를 통해 분석한 

주풍 방향과 일치하지 않았다. 반면 2015년 6월 23일의 우세 

풍향은 서풍으로 주풍 방향과 일치하였으나, 농도 경향의 경

우 대부분 풍하측에서 풍상측에 비해 높은 분진이 관측된 선

행 연구와는 상이한 양상을 보였다. 해당 결과는 실험 한우사 

내 실험 환경과 관련이 있을 것으로 추정 가능하다. 환축사 내 

풍상측에는 외부 강한 바람의 유입과 그로 인한 체감온도 저

하를 방지하기 위해 짚단 묶음을 약 2.5 m 높이로 쌓아올렸다. 

따라서 외부로의 원활한 공기 유입이 어려우며 짚단에 의한 

재순환 기류가 발생하였을 것이라 추측할 수 있다. 환축사 인

근의 TSP 및 PM10 분진 농도가 상대적으로 높은 값을 보였

다는 점 또한 이를 뒷받침 한다. 향후 공기역학적 분석 과정을 

통하여 우사의 분진환경 조성에 대한 풍환경의 영향을 규명

해야 할 것으로 판단되며, 방풍벽이 설치되지 않은 일반적인 

한우사에 대한 추가적인 연구가 진행되어야 할 것으로 사료

된다. TMR 배합 시 기기 인근에서의 측정값의 경우 2015년 6

월 측정한 TSP는 3.05 mg/m
3
, PM10은 0.36 mg/m

3
, 2015년 

10월 측정치의 경우 각각 10.38 mg/m
3
, 5.58 mg/m

3
로 타 측

정 지점에 비해 높은 값을 보였다. 2015년 6월 및 2015년 10

월 TMR 기기 인근에서 측정한 TSP 농도의 경우 양돈 작업자

의 분진 허용노출기준을 각각 122 %, 415 % 초과하는 것으로 

나타났다.

2. 흡입성 및 호흡성 분진 농도 모니터링 결과

Table 4는 실험 한우사 내 측점별 흡입성 및 호흡성 분진 관

측 결과이며, Fig. 5는 2015년 7월 및 8월 내부 측점별 흡입성 

분진 및 호흡성 분진에 대한 관측 결과이다. 각 실험 시기의 풍

하측 인근 흡입성 분진 농도의 경우 풍상측 측정치 대비 각각 

6.6배, 5.6배 높은 수준의 값을 보이는 것으로 나타났다. 반면 
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Table 4 Inhalable and respirable dust concentration according to location in experimental Korean native farm (unit : mg/m
3
)

Date
Middle passage Windward location Leeward location

Inh. Res. Inh. Res. Inh. Res.

Jun. 23. 2015 0.60±0.38 0.08±0.02 0.04±0.01 0.04±0.00 0.40±0.26 0.06±0.01

Jul. 13. 2015 0.14±0.01 0.12±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.42±0.41 0.10±0.00

Aug. 7. 2015 0.19±0.15 0.06±0.01 0.06±0.01 0.05±0.00 1.15±1.55 0.08±0.04

Aug. 21. 2015 0.09±0.04 0.06±0.00 0.06±0.00 0.05±0.00 0.33±0.16 0.05±0.00

Oct. 5. 2015 0.51±0.26 0.03±0.01 0.08±0.04 0.02±0.01 0.93±1.82 0.04±0.03

Oct. 6. 2015 0.23±0.37 0.03±0.01 0.03±0.03 0.02±0.00 0.20±0.13 0.07±0.00

* Inh. = Inhalable dust; Res. = Respirable dust

(a) Inhalable dust at Jul. 2015 (b) Respirable dust at Jul. 2015

(c) Inhalable dust at Aug. 2015 (d) Respirable dust at Aug. 2015

Fig. 5 Examples of inhalable and respirable dust concentration according to location of experimental Korean native cattle farm

호흡성 분진의 경우 풍상측 및 풍하측 흡입성 분진이 0.04, 

0.06 mg/m
3
 (7월), 0.04, 0.06 mg/m

3
 (8월) 수준으로 큰 차이

를 보이지 않았다. 환축사 내부 흡입성 분진 농도는 5.76±2.88 

mg/m
3
 (7월), 1.31±0.52 mg/m

3
 (8월)으로 타 측점 대비 상대

적으로 높은 수준의 농도 값이 관측되었으나 7월 호흡성 분

진 측정치의 경우 해당 경향을 따르지 않는 것으로 나타났다. 

환축사 내부에 상대적으로 높은 수준의 분진 환경이 관측된 

것은 앞서 언급한 바와 같이 환축사 한쪽 측벽에 볏짚 묶음을 

쌓아올렸기 때문에 순환 기류의 형성 및 원활하지 않은 환기 

등으로 인하여 오염 물질이 집적되었기 때문으로 판단할 수 

있다. 

양돈 작업자 분진 허용노출기준과 비교 시 2015년 7월 환

축사 내부 흡입성 분진 농도의 경우 기준치 대비 약 128 % 수

준으로 나타났으며 (3.21±5.76 mg/m
3
) 시간에 따른 농도 변

화 또한 극심한 것으로 나타났다 (최댓값 23.04 mg/m
3
). 상기 

결과로부터 시설 내･외부 공기 흐름 및 공기 교환이 원활하지 

않은 기류 정체 구역 내에서의 작업 활동의 경우 호흡기에 취

약한 분진 환경에 노출될 우려가 있음을 추정할 수 있다. 반면, 

2015년 8월 환축사 내 흡입성 분진의 경우 작업자 및 동물군

에 대한 허용기준치를 초과하지 않는 것으로 나타났으며 실

험 전 기간에 걸친 측점 별 호흡성 분진의 경우 마찬가지로 기

준치를 초과하는 사례가 관측되지 않았다.  

3. TMR 배합 작업에 따른 분진 모니터링 주요 결과

대상 시설에서 TMR 배합 작업은 고정형 TMR 기기를 통

해 4일에 1번 실시되며, 사료의 급이는 손수레를 이용하여 직
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(a) Inhalable dust concentration (b) Respirable dust concentration

Fig. 6 Maximum inhalable and respirable dust concentration according to feed materials during TMR processing and working activities

Table 5 Composition and median diameter (d50) of TMR of experimental Korean native cattle farm

No. Type Information d50 (mm)

#1-1 Puffed grain Supplied using large size gunny sack 3.56

#1-2 Puffed grain Supplied using long plastic bag 3.56

#2 Pulverized corn Feed components 1.95

#3 Pulverized wheat bran Feed components 0.58

#4 Additives
Probiotics

Lime, Tofu, Pureed soybean soup

0.38

-

#5 Rice straw Feed components -

#6 Rice flour and snack Supply of sugar and carbohydrate contents -

Table 6 Inhalable and respirable dust concentration according to feed materials during TMR mixing process and working activities 

(unit : mg/m
3
)

Working activities
Inhalable dust Respirable dust

Mean Max Mean Max

Feed loading 8.5±9.0 37.53 0.98±1.30 5.52

#1-1 feed 17.0±19.9 109.64 0.75±0.48 2.46

#1-2 feed 7.8±6.4 31.69 0.45 0.79

#2 feed 1,594.6±1,375.2 5,315.67 23.75±18.69 55.46

#3 feed 77.1±88.8 255.57 1.17±1.10 4.16

#4 feed 59.1±81.5 358.71 4.10±5.30 19.89

#5 feed 4.7±9.5 61.61 0.12±0.13 0.91

#6 feed 14.6±8.0 33.56 0.55±0.18 0.82

Floor clearing 37.7±18.9 170.42 0.40±0.52 1.82

접 실시하였다. TMR 기기로의 사료 공급은 대부분 지게차를 

이용하여 공중에 사료를 쏟아 붓는 자유 낙하 방식으로 실시

되었다 (Fig. 3 (b)). Table 5는 TMR 배합에 사용된 사료 정보 

및 평균 직경 (d50) 측정 결과이다. #1 사료 (뻥튀기)의 경우 마

대와 비닐봉지 형태의 두 가지 용기를 통해 공급하여 공급 방

식에 따라 추가 측정을 실시하였다.

Fig. 6, Table 6은 TMR 관련 작업 시 흡입성 및 호흡성 분

진에 대한 측정 결과이다. Fig. 6은 전 실험 기간 동안 측정한 

자료 중 각 작업별 최댓값을 표시하였다. #1 사료의 경우 마대

에 담긴 사료를 지게차를 통해 바닥에서 약 1.5~2.0 m 높이에

서 투하하는 방식 (#1-1)과 비닐봉지에 담긴 사료를 작업자가 

허리 높이 (약 0.8~1.0 m)에서 직접 투하하는 방식 (#1-2)의 

두 가지 공급 방식이 존재하였다. 측정 결과 #1-1는 최대 

109.64 mg/m
3
의 흡입성 분진이 발생한 반면 #1-2 방식의 경

우 #1-1 대비 46 % 수준의 분진이 발생하여 분진 농도에 사료 

공급 방식에 따른 낙하거리가 밀접한 영향을 주는 것으로 판

단된다. 

입경이 작은 가루 형태의 #2, #3, #4번 사료의 공급 시 상대



한우사 내부 위치 및 TMR 배합 작업에 따른 분진 모니터링

82 ∙ Journal of the Korean Society of Agricultural Engineers, 59(4), 2017. 7

적으로 높은 수준의 분진 환경이 조성되었다. #2 사료 (파옥

쇄)의 평균 직경 (d50)은 1.95 mm이며 평균 흡입성 분진 농도

는 1,594.56 mg/m
3
로 측정 결과 중 가장 높은 수준이었다. 이

는 양돈 작업자 대상 흡입성 분진 기준의 약 637.8배, 국내 자

돈사에서 사료공급 시 측정된 최대 흡입성 분진 농도의 177배

에 해당하는 수치이다 (Kwon et al., 2016). #3 (d50=0.58 mm), 

#4 (0.38 mm) 사료 관련 작업 역시 돈사 작업자 대상 기준치

를 각각 30.8배, 23.6배 초과하는 고농도의 흡입성 분진 농도

가 발생하였다. #4 사료의 경우 사료 입자의 입경이 가장 작음

에도 불구하고 상대적으로 낮은 농도 값이 관측되었는데 이

는 두부, 콩비지 등과 같은 수분을 함유한 사료를 포함하기 때

문인 것으로 판단된다. TMR 배합 과정 시 추가적인 수분 공

급과 같은 조치를 취할 경우 분진 발생 억제와 공기 질 개선에 

효과적일 것이라 판단된다. 그러나 해당 방안의 적용을 위해

선 적정 낙하 거리와 사료 공급 순서, 수분 공급량과 방법 등 

변수의 최적치를 도출하기 위한 연구가 필요할 것으로 예상

된다.

TMR 사료의 배식작업 및 바닥에 떨어진 사료의 청소 과정

에서 측정된 평균 분진 농도는 호흡성 및 흡입성 분진 모두 돈

사 작업자 대상 노출 기준을 초과하였다. 청소작업 시 농도는 

국내 유우사의 동일한 작업 시 측정치와 비교했을 때 흡입성 

분진의 경우 9.4배, 호흡성 분진의 경우 1.3배에 해당하는 수

치가 측정되었다 (Park et al., 2017). 건조 옥수수와 펠릿형 사

료 등 비교적 입경이 큰 사료의 비중이 높은 해당 유우사와 달

리 본 연구의 대상 시설은 가루형 사료를 다량 사용하였기 때

문으로 분석된다.

Ⅳ. 결  론

본 연구는 한우사의 분진 수준의 평가를 위하여 대기환경 

및 산업보건 분야의 분류를 바탕으로 분진 농도 모니터링을 

실시하였다. 대기환경 분야에 따른 TSP와 PM10은 지역시료

로써 풍상측과 풍하측, 중앙 복도, 환축사와 TMR 배합기 주

변에서 장시간 포집하였다. 산업보건 분야의 흡입성 및 호흡

성 분진의 경우 지역시료와 더불어 TMR 배합과 바닥 청소 작

업에 따른 발생 분진의 농도를 추가적으로 측정하였다. 작업

자의 분진 노출 수준을 평가하기 위해 모든 측정은 작업자 평

균 호흡기 높이에 해당하는 1.5 m 높이에서 이루어졌으며, 

Donham & Reynolds (1995)가 제시한 돈사 작업자 대상 분

진 노출 기준과 비교를 통해 위험성을 평가하였다.

대상 시설 내외 위치에 따른 분진 농도 모니터링 결과 국내 

돈사 및 계사를 대상으로 한 선행연구에 비하여 상대적으로 

낮은 수치가 관측되었다 (14~38 %). 위치별 모니터링 결과 

환축사는 상대적으로 높은 농도가 측정되었으며 주변 방풍벽

에 의해 발생한 정체구역에 의해 분진의 배출이 원활하지 않

았기 때문으로 분석된다. 추후 방풍벽이 설치되지 않은 한우

사에 대한 분진 환경 평가 연구가 추가적으로 시행되어야 할 

것으로 사료된다. 실험 당시 외부 풍환경에 따라서 위치별 분

진 농도 분포가 변화함을 확인하였으며, 향후 우사의 분진 환

경과 배출량의 평가 시 공기역학적 분석을 병행하여 분진의 

이동과 분포 특성을 파악할 수 있을 것으로 기대된다. 그러나 

우사는 폐쇄된 형태의 계사 및 돈사와 달리 현장실험 시 공기

역학적 환경의 제어가 어려우며, 이를 극복하기 위해 수치해

석의 적용을 고려할 수 있다. 

TMR 배합 관련 작업에 따른 모니터링 결과 흡입성 분진 

농도 측정치는 기준치를 최대 637.8배 초과하였다. 대상 시설

의 TMR 배합기는 컨베이어 벨트를 사용하지 않고 사료를 직

접 낙하하여 공급하는 형태이며, 이 과정에서 육안으로 관측 

가능한 다량의 분진이 비산하였다. 공급되는 사료의 입경이 

작을수록 발생하는 분진의 농도가 높은 경향을 보여 첨가제

와 같은 가루형 사료를 취급할 때 개인 보호구의 착용이 권장

된다. 사료의 낙하 높이에 따른 측정 결과 작업자가 직접 허리 

높이에서 사료를 투하하는 경우 높이 1.5~2.0 m에서 지게차

를 통해 투하하는 방식에 비해 46 % 수준의 농도가 측정되었

다. 향후 TMR 배합기의 사료 공급 방식과 낙하 높이 및 사료 

종류에 따른 분진 발생량의 분석을 통해 작업자 건강을 고려

한 작업 가이드라인이 제시되어야 하며, TMR 배합기 및 자동

급이기의 설계 시 이러한 사항을 반영해야 할 것으로 판단된

다. 본 연구 결과를 바탕으로 다양한 시설을 대상으로 한 지속

적인 모니터링과 분진 발생 기작의 분석을 통해 분진 저감 방

안을 도출할 수 있을 것으로 기대된다. 또한 작업 시 분진의 개

인시료 측정 및 폐 기능 저하 등 작업자에 대한 영향을 규명하

여 우사 작업자에 대한 허용 분진 노출 기준이 제시되어야 할 

것으로 사료된다.
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