
1. 서 론

국내·외 양돈산업은 지난 수십 년간 대형화·집약화가 

진행되면서 생산성은 향상되었으나, 사육밀도 증가와 

분뇨 발생량 확대에 따라 암모니아와 같은 유해가스 발

생 문제는 지속적으로 심화되고 있다(Piccardo et al., 

2022; Cao et al., 2023). 암모니아는 양돈시설에서 대

표적으로 발생하는 가스상 물질로, 작업환경 악화뿐 아

니라 인근 지역의 악취 민원과 직결되는 주요 관리 대상 

물질로 인식되고 있다. 
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Abstract 

   This field case study investigated ammonia (NH₃) concentrations at a medium-scale commercial swine facility in Jeju, 
Korea, under routine operating conditions. Air samples were conducted during the daytime and nighttime in summer and 
winter at multiple locations, including breeding, growing, and finishing houses, a composting facility, outdoor locations, 
and an exhaust outlet. Ammonia concentrations ranged from 0.07 to 24.29 ppm across all sampling locations and 
periods. Concentrations were consistently low outdoor but substantially higher inside the pig houses. The mean indoor 
NH₃ concentration increased from 3.44 ppm in summer to 13.92 ppm in winter, reaching 4.05 times the summer value (a 
304.7% increase). The highest concentration (24.29 ppm) was observed in the sow house during the daytime in winter. 
The elevated concentration in the sow house was attributed to the high ammonia emission factor associated with sows, 
the fully slatted floor, prolonged manure retention due to the absence of a slurry recirculation system, and restricted 
ventilation. Although the mean concentration at the growing–finishing house exhaust outlet (3.75 ppm) was 
approximately 66% lower than the corresponding mean indoor concentration (11.16 ppm), outlet concentrations 
exceeded the relevant emission standard at certain times. These findings indicate that ammonia concentrations in swine 
facilities are strongly influenced by housing design and operating conditions, underscoring the need to manage internal 
emission sources in addition to monitoring concentrations at the facility boundary. 
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양돈시설에서 암모니아의 발생과 축적은 사육 단계

별 돈사 구조, 분뇨 저장 및 처리 방식, 환기 시스템 등 

운영 조건에 따라 크게 달라진다(Kim et al., 2012a; 

Mielcarek and Rzeznik, 2015). 동일 농장 내에서도 

돈사 유형, 계절 및 시간대에 따라 암모니아 농도는 뚜

렷한 차이를 보일 수 있으며, 이러한 시·공간적 변동성

은 단일 지점 또는 제한된 조건에서 수행된 측정 결과만

으로는 충분히 설명되기 어렵다. 암모니아는 양돈시설

에서 상시적으로 발생하는 주요 가스상 물질로서, 환기 

조건과 작업 활동 변화에 민감하게 반응하여 상대적으

로 짧은 시간 범위에서도 농도 변동성이 크게 나타날 수 

있으며, 이러한 특성은 외부 또는 부지경계 중심의 측정

만으로는 파악에 한계가 있다. 

제주지역에서도 규모화된 양돈시설 증가와 주거지 

인접 문제로 인해 암모니아를 포함한 악취 민원이 지속

적으로 제기되어 왔다(Cha, 2025). 제주특별자치도는 

「악취 배출허용기준 조례」를 통해 엄격한 관리 기준을 

적용하고 있으나, 대부분의 양돈시설은 「악취방지법」

에서 규정하는 일정한 악취배출구를 갖추고 있지 않아, 

악취 측정이 주로 부지경계선 중심으로 이루어지고 있

다. 이러한 경계 중심 측정 방식은 인접 농가의 영향, 기

상 조건 변화, 지형 및 차단 구조물 등에 의해 측정 결과

가 크게 변동될 수 있으며, 시설 내부에서 실제로 발생·

축적되는 암모니아의 농도 수준과 공간적 분포를 충분

히 반영하지 못하는 구조적 한계를 지닌다(Kang, 

2023). 

현행 악취 관리 제도는 복합악취를 기준으로 악취 배

출 여부를 판단하고, 지정악취물질은 부지경계선 농도

를 기준으로 관리하도록 규정하고 있다(MCEE, 2025a; 

MCEE, 2025b). 그러나 양돈시설과 같이 여러 농가가 

밀집된 환경에서는 외부 배출원의 영향을 완전히 배제

하기 어렵고, 방풍벽·차단벽·건축물 배치 등에 따른 공

기 흐름 왜곡으로 인해 부지경계선 측정값이 실제 내부 

발생 특성을 대표하지 못하는 사례가 빈번히 보고되고 

있다. 이러한 한계는 복합악취 평가의 대표성과 신뢰성

을 저하시킬 뿐 아니라, 주요 기여물질 중 하나인 암모

니아의 실제 발생 특성과 제도적 평가 결과 간의 괴리를 

확대시키며, 그 결과 행정 판단의 해석 차이를 야기하여 

농가와 행정기관 간의 갈등을 유발하는 요인으로 작용

한다. 

최근 국가 차원에서도 양돈시설 형태별 냄새 및 가스 

발생 특성과 배출 특성을 규명하기 위한 현장 기반 조사 

연구가 추진되고 있으나, 제주지역과 같이 해양성 기후

의 영향으로 계절별 외기 온도, 습도 및 풍향·풍속 조건

이 크게 달라지는 지역을 대상으로 한 실측 연구는 여전

히 제한적이다. 제주지역 양돈장은 해안과 인접한 개방

적 입지 및 농가 밀집 구조를 보이는 경우가 많아, 외기 

유입과 배출 공기의 확산 양상이 주변 기상, 건축물 배

치, 방풍시설 및 돈사 개방 정도에 의해 영향을 받을 수 

있다. 특히, 여름철에는 자연환기 또는 혼합환기 운전

이 증가하여 내부 오염물질의 희석은 촉진될 수 있으나, 

풍향 변화에 따라 배출 공기가 인접 시설 또는 부지경계 

방향으로 이동할 가능성도 존재한다. 반면, 겨울철에는 

보온을 위해 측창 및 출입구를 폐쇄하고 기계 환기량을 

낮추는 경향이 있어, 돈사 내부 암모니아의 축적 가능성

이 증가한다. 따라서 제주지역 양돈시설의 암모니아 농

도는 단순한 계절 차이뿐 아니라, 지역 기상조건과 돈사 

구조 및 환기 제어 방식의 상호작용을 고려하여 해석할 

필요가 있다. 

이에 본 연구에서는 제주지역에 위치한 상업용 양돈

시설 1개소를 대상으로, 암모니아 농도의 시·공간적 분

포 특성을 실측 자료를 기반으로 분석하였다. 돈사 내

부, 외부 및 배출구 등 다지점에서 여름철과 겨울철, 주·

야간 시간대로 구분하여 측정을 수행함으로써, 실제 운

영 조건에서의 암모니아 농도 변화를 비교·분석하였다. 

본 연구 결과는 양돈시설 내 암모니아 발생 특성에 대한 

이해를 높이고, 현행 부지경계 중심 평가 방식의 한계를 

보완할 수 있는 측정·평가 체계 개선을 위한 과학적 근

거 자료로서, 향후 관리 전략 수립에 기여할 수 있을 것

으로 기대된다. 

2. 연구 방법 

2.1. 연구 대상 양돈장의 시설 특징 

본 연구는 제주특별자치도 제주시 한림읍 금능리에 

위치한 상업용 양돈시설을 대상으로 수행하였다

(33°35‘N, 126°25‘E). 해당 농장은 약 170두의 모돈을 

사육하며, 연간 2,500∼3,500두를 생산하는 규모로, 

국가통계포털(KOSIS)에서 제시하는 중규모 양돈장

(1,000∼4,999두 생산)에 해당한다. 제주지역은 동일 

권역 내에 다수의 양돈시설이 인접하여 운영되는 밀집

형 공간 구조를 보이며, 연구 대상 농장은 이러한 지역

적 특성을 반영하는 중규모 상업용 양돈시설 중 하나로, 

주변 농가와 시설 구성 및 운영 조건이 유사하다. 



 제주지역 상업용 양돈시설에서 돈사 유형 및 조사 시기별 암모니아 농도 특성: 현장 사례연구 997

조사 대상 농장의 총 면적은 약 1,950 m²로, 총 7동

의 돈사와 퇴비화 시설, 액비 저장조, 창고 및 관리사무

실로 구성되어 있다(Fig. 1). 모돈사와 이유자돈사는 

전면 슬러리 피트 구조를, 육성사와 비육사는 부분 슬

러리 피트 구조를 채택하고 있으며, 모든 돈사는 주 1

회 정기적인 바닥 청소를 수행하고 있다. 본 연구에서

는 모돈사 세 동 중 구조 및 운영 특성이 대표적인 한 동

을 선정하여 조사를 수행하였다. 해당 모돈사는 면적 

190 m², 사육두수 80두로 한 두당 사육면적은 2.38 

m²/두였으며, 육성사와 비육사의 한 두당 사육면적은 

각각 0.72 m²/두, 1.14 m²/두로 모두 적정 사육면적 

기준을 만족하였다. 

환기 방식은 돈사 유형과 계절에 따라 상이하였다. 

모돈사는 여름철에도 밀폐 상태에서 기계 환기 방식으

로 운영되었으며, 육성사와 비육사는 여름철에는 자연 

환기, 겨울철에는 기계 환기를 병행하였다. 육성사와 

비육사의 환기팬 배출구는 하나의 공간으로 집약되어 

있으며, 해당 공간은 바이오 커튼으로 덮인 밀폐 구조를 

갖추고 있다. 

악취 저감 시설로는 안개 분무 장치, 바이오 커튼, 액

비순환시스템이 설치되어 있으며, 액비순환시스템은 

육성사와 비육사에만 적용되고 있다. 비육사는 퇴비사

와 인접하여 액비가 실시간으로 순환되는 구조인 반면, 

육성사는 액비를 일시 저장한 후 일정 간격으로 이송하

는 방식으로 운영되어, 액비 순환량은 육성사 약 3 

ton/day, 비육사 약 7 ton/day로 차이를 보였다. 본 농

장의 일일 가축분뇨 발생량은 평균적으로 분 1.6 

ton/day, 뇨 8.4 ton/day로 나타났으며, 이러한 시설 

및 운영 조건은 본 연구에서 관측된 암모니아 농도의 

시·공간적 변동성을 해석하는 데 중요한 기초 정보를 제

공한다. 

2.2. 시료 채취 및 분석 방법 

암모니아 시료 채취는 2024년 8월부터 12월까지 총 

4회에 걸쳐 수행되었으며, 조사일마다 주간과 야간으

로 구분하여 1일 2회 채취하였다. 채취 지점은 모돈사, 

육성사, 비육사 내부를 중심으로 육성·비육사 배출구, 

퇴비사 내부 및 외부, 육성사 외부 지점으로 구성하였

다. 이는 양돈시설 내 주요 발생원과 외부 확산 특성을 

동시에 고려하기 위한 조사 설계로, 조사 시기별 기상 

조건 및 채취 관련 정보는 Table 1에 제시하였다. 

암모니아 시료 채취 및 분석은 「악취공정시험기준」의 

Fig. 1. Spatial layout of study area and locations of ammonia sampling sites 
(Red pins indicate the sampling sites for odor measurement).
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암모니아–붕산용액 흡수법–자외선·가시선 분광광도법

(ES 09302.1c)을 준용하여 수행하였다. 시료 채취에는 

흡수액 채취장비(SCS-210M, Odortech)를 사용하였으

며, 채취된 시료는 기준에서 제시한 절차에 따라 전처리 

후 자외선/가시선 분광광도계(UV-1280, Shimadzu)를 

이용하여 640 nm 파장에서 분석하였다. 분석 결과의 

신뢰성 확보를 위해 검정곡선, 방법검출한계(method 

detection limit, MDL), 정밀도(relative standard 

deviation, RSD)를 포함한 내부정도관리를 수행하였

으며, 각각 R2=0.9999, MDL 0.008 ppm, RSD 6.5%

로 해당 시험기준에서 제시한 허용 범위를 만족하였다. 

3. 결과 및 고찰 

3.1. 암모니아의 시·공간적 농도 분포 특성 

대상 농가에서 측정된 암모니아 농도는 여름철과 

겨울철에 각각 0.07∼6.86 ppm, 0.14∼24.29 ppm

의 범위를 보였다(Table 2; Fig. 2). 「악취방지법」에서 

규정하는 기타지역 부지경계 배출허용기준(1 ppm)으

로 평가할 경우, 외부 지점을 제외한 대부분의 측정 지

점에서 기준을 초과하는 것으로 나타났다. 특히, 돈사 

내부에서는 여름철 평균 3.44 ppm, 겨울철 평균 

13.92 ppm으로 확인되어, 외부 평균 농도(0.32 ppm)

에 비해 현저히 높은 수준을 보였다. 이는 부지경계 또는 

외부 측정만으로는 돈사 내부에서 실제로 발생·축적되

는 암모니아 농도 수준을 충분히 반영하기 어렵다는 점

을 시사한다. 

Sampling site Date Time Temperature (°C) Humidity (%) Weather

Breeding
house

Inside

8/31
13:30-15:30 31.7 56.0 Clear

20:00-22:00 27.4 71.0 Clear

12/22
13:30-15:30 23.3 61.0 Clear

20:00-22:00 23.4 86.0 Clear

Growing
house

Inside

8/31
13:30-15:30 33.8 60.0 Clear

20:00-22:00 26.2 79.0 Clear

12/22
13:30-15:30 24.2 46.0 Clear

20:00-22:00 24.6 94.0 Clear

Outside

8/31
13:30-15:30 34.3 60.0 Clear

20:00-22:00 27.3 77.0 Clear

12/22
13:30-15:30 6.5 37.0 Clear

20:00-22:00 5.6 52.0 Clear

Finishing
house

Inside

8/31
13:30-15:30 32.4 60.0 Clear

20:00-22:00 25.5 83.0 Clear

12/22
13:30-15:30 23.8 58.0 Clear

20:00-22:00 24.5 77.0 Clear

Growing·Finishing 
house

Outlet 12/22
13:30-15:30 9.7 58.0 Clear

20:00-22:00 10.5 49.0 Clear

Compost
facility

Inside

8/31
13:30-15:30 32.9 64.0 Clear

20:00-22:00 28.5 81.0 Clear

12/22
13:30-15:30 14.1 49.0 Clear

20:00-22:00 13.4 79.0 Clear

Outside

8/31
13:30-15:30 31.7 61.0 Clear

20:00-22:00 27.6 78.0 Clear

12/22
13:30-15:30 6.9 38.0 Clear

20:00-22:00 5.3 52.0 Clear

Table 1. Meteorological conditions and sampling details
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시설별 암모니아 농도는 모든 조사 시기 중 모돈사 

내부에서 가장 높은 수준을 나타냈다. 모돈사 내부의 최

대 농도는 여름철 6.86 ppm, 겨울철 24.29 ppm으로, 

다른 돈사 대비 약 2∼3배 높은 값을 보였다. 이는 모돈

이 생육 단계 중 암모니아 배출계수(14.3 kg/animal/yr)

가 가장 높은 개체군에 해당하며, 전면 슬러리피트 구조

와 액비순환시스템이 적용되지 않은 운영 특성으로 인

해 분뇨의 체류 시간이 길어진 결과로 판단된다. 또한 

모돈사는 여름철에도 밀폐된 상태에서 기계 환기 방식

으로 운영되어 외기 유입이 제한되며, 이로 인해 내부에

서 발생한 암모니아가 충분히 희석·배출되지 못하고 축

적된 것으로 해석된다. 즉, 본 연구에서 확인된 모돈사

의 고농도 암모니아는 사육 단계별 질소 배출 특성과 돈

사 구조, 환기 운영 방식이 복합적으로 작용한 결과로 

해석될 수 있다. 

육성사와 비육사 내부에서도 모든 시점에서 배출허용

기준을 초과하는 암모니아 농도가 관측되었다. 두 돈사

는 동일한 부분 슬러리피트 구조와 액비순환시스템을 갖

추고 있으나, 겨울철에는 비육사에서 다소 높은 농도가 

나타났다. 이는 비육돈의 단위 개체당 암모니아 배출계수

Partition

NH3 (ppm)

Summer Winter

Day Night Day Night

Breeding house Inside 6.86 6.32 24.29 14.59

Growing house
Inside 1.68 1.62 8.37 10.22

Outside 0.16 0.25 8.66 0.25

Finishing house Inside 1.51 2.63 14.91 11.14

Growing·Finishing house Outlet - - 3.30 4.19

Compost facility
Inside 1.88 2.77 3.40 3.40

Outside 0.07 0.42 0.91 0.14

* Each value represents a single field measurement at the corresponding location and sampling period (n=1). Therefore, standard 
deviations were not calculated. 

Table 2. Ammonia (NH₃) concentrations (ppm) by facility partition (inside/outside) across summer/winter and day/night

(a) (b)

Fig. 2. Diurnal variations of ammonia (NH₃) concentrations in livestock housing and composting environments in 
(a) summer and (b) winter. 

 



1000 고민정ㆍ조은일ㆍ고용국ㆍ이현정ㆍ박민규  

(7.22 kg/animal/yr)가 육성돈(5.21 kg/animal/yr) 

보다 높기 때문으로 판단된다. 다만 일반적으로 비육사

에서 가장 높은 암모니아 농도가 보고된 선행연구(Kim 

et al., 2012a; Kim et al., 2012b)와 달리, 본 연구에

서는 모돈사에서 최고 농도가 관측되었으며, 이는 돈사 

구조와 환기 방식, 분뇨 관리 체계의 차이가 암모니아 

농도에 결정적인 영향을 미칠 수 있음을 시사한다. 이러

한 결과는 암모니아 농도가 단순히 사육단계나 사육 밀

도뿐 아니라, 시설별 운영방식과 관리 조건에 의해 크게 

좌우될 수 있음을 보여준다. 

퇴비사 내부의 암모니아 농도는 여름철 평균 2.33 

ppm, 겨울철 평균 3.40 ppm으로 배출허용기준을 초

과하였으나, 두 계절 간 농도 수준은 비교적 유사한 범

위를 보였다. 이는 퇴비화 과정에서의 암모니아 발생이 

일정 수준으로 지속되며, 퇴비사 구조상 발생 가스가 내

부에 장기적으로 축적되기보다는 비교적 빠르게 외부

로 확산되는 특성을 가지기 때문으로 해석된다. 따라서 

퇴비사는 돈사 내부에 비해 암모니아 농도의 계절적 변

동 폭이 상대적으로 크지 않은 공간으로 평가된다. 

3.2. 주·야간 및 계절에 따른 암모니아 농도 변동 특성

암모니아 농도의 주·야간 변동을 분석한 결과, 전체

적으로 시간대에 따른 차이는 크지 않았으나, 계절별 환

기 조건과 온도 변화에 따라 서로 다른 경향이 관찰되었

다. 여름철에는 혼합식 환기 방식이 적용되어 환기량이 

비교적 높게 유지되었으며, 이로 인해 전반적인 암모니

아 농도 수준은 겨울철에 비해 낮게 나타났다. 이는 환

기 강화가 돈사 내부 암모니아 농도를 효과적으로 저감

하는 주요 요인임을 보여준다. 

여름철 암모니아 농도는 야간 시간대에 주간보다 다

소 높은 경향을 보였다. 이는 주간 고온 환경에서 돼지

의 활동량이 감소하면서 분뇨 교란이 상대적으로 줄어

들고, 야간에는 외기 온도 하강과 함께 돼지의 활동성이 

증가하면서 암모니아 발생이 일시적으로 증가한 결과

로 해석된다. 이러한 경향은 여름철 돼지의 활동이 하루 

두 차례 정점(오전 8시와 오후 19시)을 보인다는 선행

연구 결과와도 일치한다(Brumm, 2006). 즉, 여름철 

암모니아 농도의 일중 변동은 온도 조건뿐 아니라 돼지

의 행동 특성과 밀접한 관련이 있는 것으로 판단된다. 

반면, 겨울철에는 돈사 보온을 위해 밀폐 운영이 이

루어지면서 환기가 제한되고, 그 결과 여름철에 비해 전

반적으로 높은 암모니아 농도가 관측되었다. 특히 겨울

철 암모니아 농도는 주간 시간대에 상대적으로 높게 나

타났는데, 이는 주간 동안 돼지의 활동 증가와 이에 따

른 내부 온도 상승으로 분뇨 표면에서의 암모니아 휘산

이 촉진된 결과로 해석된다. 이러한 경향은 돼지의 일중 

활동 리듬과 밀접한 관련이 있으며, 겨울철 돼지의 활동

성이 오후 14시를 중심으로 단일 피크 경향성을 보인다

고 보고되었다(Brumm, 2006). 또한, 겨울철 실내 공

기 오염물질 농도가 돼지의 활동이 증가하는 오후 

14:00∼17:00 시간대에 가장 높게 나타난다고 보고되

었다(Choi et al., 2007). 본 연구에서 확인된 겨울철 

주간 암모니아 농도 증가 경향은 이러한 선행연구 결과

와 일치하며, 겨울철 밀폐 운영 조건에서 제한된 환기와 

돼지 활동 증가가 복합적으로 작용할 경우 암모니아 농

도 상승이 더욱 두드러질 수 있음을 시사한다. 

종합적으로 암모니아 농도의 일중 변동은 단순한 발

생량 차이보다는 계절별 운영 방식과 온도 조건, 그리고 

돼지의 활동 패턴이 복합적으로 작용한 결과로 해석된

다. 이러한 경향은 암모니아 배출의 일주기 변동이 동물 

활동의 일주기 변동과 높은 상관관계(R²=0.94)를 나타

낸다고 보고한 Blanes-Vidal et al.(2008)의 연구 결과

와 유사한 경향을 보였다. 따라서 암모니아 관리를 위해

서는 계절 및 시간대별 특성을 고려한 운영 및 관리 전

략이 병행될 필요가 있다. 

3.3. 내부–외부–배출구 농도 비교를 통한 확산 특성 고찰 

암모니아의 공간적 확산 특성을 평가하기 위해 내부, 

외부 및 배출구 지점의 농도를 비교하였다. 외부 지점에

서 측정된 암모니아 농도는 대부분 1 ppm 이하로 나타

나 배출허용기준을 초과하지 않았으며, 이는 내부에서 

발생한 암모니아가 외부로 확산되는 과정에서 상당 부

분 희석되었음을 의미한다. 다만, 겨울철 주간 시간대

의 육성사 외부에서는 내부와 유사한 농도가 관측되었

는데, 이는 측정 직전 수행된 돈사 내부 청소 작업으로 

인해 내부에 체류하던 암모니아가 단기간 외부로 유출

된 결과로 판단된다. 이는 작업 활동과 같은 일시적 교

란 요인이 외부 암모니아 농도에 직접적인 영향을 미칠 

수 있음을 보여준다. 

겨울철에 측정된 육성·비육사 통합 배출구의 평균 암

모니아 농도는 3.75 ppm으로, 내부 평균 농도인 

11.16 ppm에 비해 약 66% 낮은 수준을 나타냈다. 이

러한 농도 감소에는 배출 과정에서의 외기 유입 및 혼

합, 유속 변화와 난류 형성에 따른 물리적 희석 효과가 
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우선적으로 작용했을 가능성이 있다. 그러나 해당 배출

구는 바이오 커튼으로 덮인 집약 배출 공간에 위치하므

로, 바이오 커튼 내부 여재 또는 수분층과의 접촉 과정

에서 발생할 수 있는 암모니아의 흡착, 용해 및 미생물

학적 전환 등의 저감 기여도 일부 포함되었을 가능성도 

배제하기 어렵다. 

다만, 본 연구에서는 바이오 커튼 전·후의 농도, 통과 

풍량, 체류시간 및 여재의 운전 상태를 별도로 측정하지 

않았으므로, 관측된 농도 감소를 희석 효과와 바이오 커

튼의 물리·화학적 또는 생물학적 저감 효과로 정량적으

로 구분하는 데에는 한계가 있다. 향후에는 바이오 커튼 

전·후 동시 측정과 풍량 측정을 병행하여, 저감시설 자

체의 제거효율과 배출공기의 희석 효과를 구분하여 평

가할 필요가 있다. 그럼에도 배출구 농도가 일부 조사 

시점에서 부지경계 배출허용기준을 상회하였다는 점은 

저감시설의 존재만으로는 충분하지 않으며, 돈사 내부 

암모니아 발생을 줄이기 위한 관리가 병행되어야 한다. 

겨울철에 측정된 육성·비육사 통합 배출구의 평균 암

모니아 농도는 3.75 ppm으로, 내부 평균 농도(11.16 

ppm)에 비해 약 66% 저감된 수준을 나타냈다. 이는 배

출 과정에서 외부 공기와의 혼합, 유속 변화 및 난류 형

성 등에 따른 희석 효과가 작용한 결과로 해석된다. 그

럼에도 불구하고 배출구 농도는 배출허용기준을 초과

하는 수준으로 나타나, 배출 과정에서 일정 수준의 희석 

효과가 발생하더라도 내부 발생 특성이 배출구 농도에 

직접적으로 반영될 수 있음을 시사한다. 이는 배출구 농

도가 내부 암모니아 관리 수준을 간접적으로 반영하는 

지표로 활용될 수 있음을 의미한다. 

한편, 내부 지점에서는 모든 조사 시점에서 암모니아 

농도가 배출허용기준을 초과하였으며, 특히, 모돈사 내

부에서는 최대 24.29 ppm으로 관측되었다. 본 측정값

은 단시간 측정 결과이므로, 8시간 시간가중평균농도

(time-weighted average, TWA) 기준인 25 ppm과 직

접적으로 비교하거나 TWA 초과 여부를 판단할 수는 없

다. 다만, 단시간 측정값이 25 ppm 수준에 근접하였다

는 점은 해당 농도 조건이 장시간 지속되거나 작업활동 

중 일시적 농도 상승이 추가될 경우 작업자의 8시간 평

균 노출이 증가할 가능성을 시사한다. 따라서 모돈사와 

같이 고농도가 관측된 공간에서는 작업시간 관리, 환기 

강화 및 작업 시 개인보호구 착용 등 작업환경 관리가 필

요하다. Park et al.(2013)과 Lee et al.(2020)는 청소, 

백신 투약, 사료 배합·배분과 같은 작업 활동에 따라 암

모니아 농도가 단기간 급격히 상승할 수 있음을 보고하

였다. 특히, 작업 강도가 높은 시점에서 NH3 농도가 평

균 대비 약 4.5배 증가하고, 이로 인해 TWA를 빈번히 

초과할 수 있음을 제시하였다(Lee et al., 2020). 이러한 

선행연구 결과를 고려할 때, 양돈시설의 암모니아 관리

는 외부 확산 저감뿐 아니라 작업활동을 고려한 내부 작

업환경 관리 측면에서도 중요한 과제로 판단된다. 

본 연구는 제주지역 상업용 양돈시설 1개소를 대상

으로 여름철과 겨울철에 각각 1일씩, 주간 및 야간 시간

대로 구분하여 수행한 현장 조사 결과에 기반하였다. 따

라서 본 결과는 대상 농장의 조사 시점별 운영 조건에서 

확인된 암모니아 농도 특성을 제시한 것으로, 제주지역 

전체 양돈시설 또는 계절별 평균 농도를 대표하는 데에

는 한계가 있다. 특히, 암모니아 농도는 외기 온·습도, 

풍향·풍속, 환기팬 가동 상태, 사육두수 변동, 분뇨 처리 

및 청소 작업 등 단기적 운영 요인에 따라 크게 변동할 

수 있다. 복수 농가를 대상으로 계절별 반복 측정, 연속 

모니터링 및 환기량·기상 자료를 병행하여 시·공간적 

대표성을 확대할 필요가 있다. 

4. 결 론 

본 연구는 제주지역에 위치한 중규모 상업용 양돈시

설 1개소를 대상으로, 돈사 유형 및 조사시기별 암모니

아 농도 특성을 현장 측정을 통해 평가하였다. 조사 결

과, 암모니아 농도는 외부보다 돈사 내부에서 현저히 높

게 나타났으며, 모든 조사 시기에서 모돈사 내부의 농도

가 가장 높게 관측되었다. 이는 모돈의 상대적으로 높은 

암모니아 배출 특성과 전면 슬러리피트 구조, 액비순환

시스템 미적용에 따른 분뇨 체류시간 증가 및 밀폐형 환

기 운영이 복합적으로 작용한 결과로 판단된다. 

계절별로는 겨울철 돈사 내부 평균 암모니아 농도가 

여름철보다 높게 나타났으며, 이는 보온을 위한 밀폐 운

영과 환기량 감소로 인해 내부에서 발생한 암모니아가 

충분히 희석·배출되지 못하고 축적된 데 기인한 것으로 

해석된다. 반면, 여름철에는 자연환기 또는 혼합식 환

기 운영에 따른 환기량 증가로 상대적으로 낮은 농도가 

유지되는 경향을 보였다. 또한 육성·비육사 통합 배출

구의 암모니아 농도는 내부 평균농도보다 약 66% 낮게 

나타났으나, 이는 배출 과정에서의 외기 혼합과 희석, 

그리고 바이오 커튼의 저감 효과가 함께 반영된 결과일 

가능성이 있다. 다만, 본 연구에서는 바이오 커튼 전·후 
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농도와 풍량을 별도로 측정하지 않았으므로, 희석 효과

와 저감시설 자체의 제거효율을 정량적으로 구분하는 

데에는 한계가 있다. 이러한 결과는 부지경계 또는 외부 

지점의 측정만으로는 돈사 내부의 암모니아 축적 수준

과 작업환경 노출 가능성을 충분히 평가하기 어렵다는 

점을 보여준다. 따라서 양돈시설의 암모니아 관리는 부

지경계 중심의 평가와 함께, 돈사 구조, 분뇨 관리 방식 

및 계절별 환기 운영을 고려한 내부 발생원 관리가 병행

될 필요가 있다. 

실무적으로 농가에서는 모돈사와 같이 전면 슬러리

피트 및 밀폐형 환기 조건을 갖는 고농도 공간을 우선 

관리 대상으로 설정할 필요가 있다. 이를 위해 슬러리피

트 내 분뇨의 체류시간을 줄일 수 있도록 정기적인 배

출·이송 또는 액비순환 적용 가능성을 검토하고, 겨울

철에는 돈사 보온성을 유지하는 범위에서 최소환기를 

적절히 운영할 필요가 있다. 또한 청소 및 분뇨 이송 등 

고농도 발생 가능 작업 시에는 환기량을 일시적으로 높

이고, 작업시간 관리와 적절한 호흡보호구 착용을 병행

하는 것이 바람직하다. 행정기관은 저감시설의 설치 여

부뿐 아니라 전·후 농도, 운전 조건 및 유지관리 상태를 

포함한 성능 중심의 관리체계를 마련할 필요가 있다. 

본 연구는 양돈시설의 암모니아 저감을 위해 내부 발

생원 관리, 계절별 환기 운영 및 저감시설의 성능 관리

가 함께 이루어져야 함을 보여주었으며, 현장 맞춤형 관

리방안 및 측정·평가체계 개선을 위한 기초자료로 활용

될 수 있다. 다만, 본 연구는 단일 농가의 제한된 조사시

점에 수행된 사례연구이므로, 향후에는 반복측정과 장

기 모니터링을 통해 시설별·계절별 농도 변동성과 저감

시설의 관리 효과를 추가로 검증이 필요하다. 
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