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            초록
          
        

        
          Livestock production emit ammonia (NH3) from its manure, and ammonia is precursor of fine particle. In naturally ventilated barn, it has difficulties to measure its ventilation rate and NH3 emission rate due to its characteristic of ventilation. To measure NH3 emission rate, tracer gas method was used to calculate ventilation rate, and real-time NH3 concentration was measured with Open Path-Tunable Diode Laser in naturally ventilated Hanwoo-barn. The mean NH3 concentration of inside and outside was 2.03 ppm, 0.52 ppm respectively. NH3 concentration was high when cattle was feeding due to increasing animal activity. NH3 emission rate was calculated with NH3, tracer gas concentration and ventilation rate. NH3 emission rate was 13.22~223.57 g · NH3/d · cow and average was 90.97 g · NH3/d · cow. 
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      1. 서 론
      축산은 가축으로부터 발생하는 분과 뇨로 인해, 암모니아 (NH3)가 배출된다. 가축의 체내에서 소화되지 않은 사료 내 질소는 가축의 분뇨로 배설되며, 미생물이 이를 분해하는 과정에서 NH3가 발생한다 (Sommer et al., 2004). NH3는 악취방지법상 지정악취물질이며, 대기 중 황산화물 (SOx), 질소산화물 (NOx)과 반응하여 2차 초미세먼지 (PM2.5)로 전환되는 전구물질로 작용한다 (Holt et al., 2015; Wang et al., 2015; Updyke et al., 2012). 국가 대기오염배출량자료에 따르면, 2017년 국내 총 NH3 배출량은 308,298 ton이며, 농업 부문에서는 244,335 ton (79%)이 배출되었다. 이 중 분뇨관리 부문은 226,582 ton (73%)으로, 대부분의 NH3 배출량이 축산에서 배출되며, 일반 소의 NH3 배출량은 분뇨관리 부문 중 14%를 차지하는 것으로 보고되었다 (NIER, 2019).

      국내 한우 (韓牛)사 유래 NH3 배출량 연구에 따르면, 주로 측정 물질의 플럭스 (flux)를 측정하기 위해 챔버를 이용하여 실험하였다. Sa and Jeon (2010)은 Environmental Protection Agency (EPA)에서 제시하는 면오염원에서의 가스상 물질의 플럭스를 측정하는 방법으로 Dynamic Flux Chamber를 활용하여 우사의 NH3 플럭스를 측정하였으며, Lee et al. (2013)은 실험실 단위에서 밀폐형 챔버법을 사용하여 NH3 휘산량을 측정하였다. 앞선 두 연구 모두 챔버를 사용하여 면오염원의 NH3 발생량을 측정하였으나, 축사에서의 실제 환기량을 적용하지 않고, 실시간 측정을 반영하지 못한 한계점이 있다.

      뚜렷한 점 오염원인 강제환기식 축사의 경우, 축사시설에서 배기휀을 통해 배출되는 NH3 농도와 환기량을 활용하여 NH3 배출량을 산정한다 (Jo et al., 2020). 반면, 자연환기식 축사의 NH3 배출량은 풍환경, 온도, 입기방향 등 외부 환경요인에 영향을 받기 때문에, 강제환기식과는 다른 방법을 사용하여야 한다 (Edouard et al., 2016).

      또한, 우사 내 NH3 농도 측정은 주로 전기화학식센서 (Park et al., 2015), 광음향분광법 측정장치 (Zhang et al., 2005)가 이용되고 있으나, 측정시, 전기화학식 센서는 감도가 낮고, 광음향분광법은 점오염원에 대한 측정만 가능하다는 한계가 있어 우사 측정에 적용하기 어렵다. 반면, Open Path-Tunable Diode Laser (OP-TDL)는 질소산화물 (NOx), 휘발성 유기화합물 (VOCs), 온실가스 등 원거리 경로의 가스상 물질의 농도 모니터링이 가능한 장비로 면오염원에서의 농도 측정이 가능하며 (Bailey et al., 2017; Somesfalean et al., 2005; Thoma et al., 2005), 농경지 및 축사와 같은 넓은 범위의 배출원에서의 측정 장비로 적합한 것으로 알려져 있다 (DeBruyn et al., 2020; Webster et al., 2015; McGinn et al., 2006). 따라서 본 연구에서는 면오염원의 특성을 반영하여 측정할 수 있는 OP-TDL을 활용하여 자연환기식 한우사에서의 NH3 배출특성을 평가하고 최종적으로 NH3 배출량을 도출하였다.

    

    

  
    
      2. 연구내용 및 방법
      
        2. 1 한우사 구조 및 사육 환경
        본 연구는 전북 김제 소재의 4면이 개방되어 있는 자연환기식 한우사에서 2021년 7월 1일에서 8월 17일 기간 내에 16일간 수행되었다. 국내 한우농가는 약 71%가 자연환기식 축사를 사용하고 있지만 (Kostat, 2021), 국내 자연환기식 축사의 NH3 배출량 측정에 관한 공인된 방법론이 없어, 유럽에서 공인된 측정법인 Verification of Environmental Technologies for Agricultural production (VERA) 테스트 프로토콜을 참고하였다. VERA 테스트 프로토콜 중, 한우사와 사양 환경이 유사한 유우사 기준을 참고하여 농장을 선정하였다 (표 1). 선정된 한우사의 면적은 총 1,500 m2로, 중앙 복도를 중심으로 양쪽에 각각 10 m×5 m의 우방이 15개씩 있는 구조이다 (그림 1). 우방 내 깔짚은 갈풀을 사용하였으며, 측정기간 이전인 2021년 3월 1일에 교체하였다. 측정기간 동안 한우사육 두수는 총 152 두 (육성우 32 두, 비육우 49 두, 번식우 46두, 송아지 25 두)를 사육하였으며, 축산법에서 제시하는 축산업허가기준 (비육우: 7 m2/두, 송아지: 5.2 m2/두, 번식우: 10 m2/두)과 VERA 프로토콜에서 제시한 ‘사육면적 70% 이상 가축 사육’을 충족하면서 진행하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Requirements for dairy cows test (VERA test protocol) and Hanwoo beef.
          
          

        

        
          
            
              	Criterion 
              	Dairy cows (VERA) 
              	Hanwoo-beef (In this study)
            

          
          
            	Herd composition
            	>70% of the available barn area
must be distributed to cows
            	71% of the available barn
area distributed to cows
          

          
            	Minimum number of animals in
the test compartment
            	30 cows (milking+dry)
            	152 cows
          

          
            	Minimum duration of Housing system in use
            	More than 2 months
            	4 months
          

          
            	Weight range (kg)
            	-
            	421.25 kg
          

          
            	Size of barn
            	-
            	1,500 m2
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Scheme of naturally ventilated hanwoo barn and ammonia measurement positions.
          
          

          

        

      

      
        2. 2 NH3, CO2 농도 측정
        본 연구에서는 OP-TDL (GasFinder3-OP, Boreal, Canada)을 이용하여 실시간 NH3 농도를 측정하였다. OP-TDL은 송신부와 수신부로 구성되어 있으며, 송신부에서 측정하고자 하는 물질의 특정 파장을 지닌 Infared Ray (IR)을 방출한다. 방출된 IR은 반사판으로부터 반사되어 다시 송신부에 부착된 검출기로 수집되며, 이때 반사된 빛의 강도 중 일부를 정량하여 경로상의 물질의 농도를 계산한다. 한우사 내부 NH3 농도 측정을 위해 축사 전체 농도를 대변하도록 축사 중앙 복도 양 끝에 송/수신기와 반사판을 설치하였으며, 배경농도 측정을 위해 축사에서 5 m 이격된 거리의 외부 입기방향에 송/수신기와 반사판을 설치하여 측정하였다 (그림 1). 배경농도 측정 위치를 선정하기 위해 측정 전 축사 외부에 간이 기상대를 설치하여 3일간 풍환경을 측정하고 주풍향 (서남풍)을 고려하여, 측정 위치를 최종적으로 선정하였다. NH3 농도 측정은 총 16일간 초단위로 측정하여, 최종 1시간 평균을 결과에 사용하였으며, 우천 시 데이터는 제외하고 분석하였다.

        또한, 측정기간 자연환기식 축사의 환기량 추정을 위해 CO2를 OP-TDL을 사용하여 측정하였다. CO2 측정은 NH3 측정과 동일하게 NH3 측정용 OP-TDL 측면에서 NH3 측정과 같은 반사판을 초점으로 두고 측정하였다 (그림 1). CO2 농도 모니터링은 NH3 농도 측정과 마찬가지로 초단위로 측정하여, 최종적으로 1시간 평균 데이터를 분석에 활용하였다.

        축사 내·외부 환경 모니터링을 위해 온·습도, 풍향, 풍속을 측정하였으며, 축사 내부 온·습도 측정은 온·습도 센서 (HOBO Temp/RH Logger, UX100-011A, HOBO data Loggers Onset, USA)를 활용하였다. 축사 외부는 간이 기상대 (Watchdog 2900ET Weather station, Spectrum Technologies Inc., USA)를 설치하여 기상환경 (풍향, 풍속)을 수집하였다. 풍향은 외부 입기방향인 90~225 deg 범위의 데이터를 사용하였으며, 풍속은 km/h로 수집하여 m/s로 단위를 환산하여 분석하였다.

      

      
        2. 3 자연환기식 축사의 환기량 산정
        자연환기식 축사의 환기량 측정은 NH3 배출량을 산정하기 위한 중요한 요소로, 본 연구에서는 자연환기식 축사의 환기량을 산정하기 위해서 추적가스법 (tracer-gas method)을 사용하였다. 추적가스법은 주로 CO2와 SF6를 추적가스로 사용한다. SF6의 경우 대기 중에 존재하지 않고, CO2를 사용하는 것보다 측정방법이 복잡하다는 단점이 있다. 반면, CO2는 SF6보다 환기량 추정에 정밀도가 높다고 보고되어, 최종적으로 CO2를 추적가스로 사용하였다 (Edouard et al., 2016).

        또한, 축사의 환기량은 International Commission of Agricultural Engineering에서 제시된 계산법을 사용하여, 사양과 관련된 지표를 통해 Heat production unit (HPU)을 계산하였다. 지표 중 일증체량 (Y2)과 사료 영양가 (M)의 값은 각각 0.6 kg/day, 10 MJ/kg·drymatter이며, VERA에서 제공하는 표준값을 사용하였다 (식 1). 계산된 HPU를 활용하여 최종적으로 환기량을 산정하였다 (CIGR, 2002; Pedersen, 2008) (식 2).
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          	HPU (W): Heat Production Unit (VERA, 2018)


          	m (kg): 가축 평균 무게


          	Y2 (kg/d): 일증체량


          	M (MJ/kg·drymatter): 사료 영양가
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          	Ventilation rate (m3/h): 환기량


          	C (m3/h·hpu): Convert coefficient


          	HPU (W): Heat Production Unit


          	(CO2)inside (ppm): 내부 CO2 농도


          	(CO2)outside (ppm): 외부 CO2 농도


        

      

      
        2. 4 NH3 배출량 산정
        측정 기간 한우사에서 배출되는 NH3 배출량 계산은 입기방향과 풍향이 일치하고, 풍속이 0.5 m/s 이상인 데이터만 사용하였으며, 이상치 제거기준 (outlierupper>upper quartile (75%)+1.5×IQR, outlierlow<lower quartile (25%)-1.5×IQR, IQR: Inter quartile range)을 적용하여 분석하였다. VERA 프로토콜에 따르면, 데이터 이상치 제거 기준 (outlierupper> upper quartile (75%) +3×IQR, outlierlow< lower quartile (25%)-3×IQR)에 따라 이상치를 제거한 뒤 최종적으로 NH3 배출량을 산정해야 하나, 본 연구에서는 데이터 신뢰도를 높이기 위해 VERA 프로토콜의 기준보다 더 높은 이상치 제거기준을 적용하였다 (VERA, 2018).

        NH3 배출량은 CO2 농도를 통해 계산한 환기량 (m3/h)과 평균 내·외부 NH3 농도 차 (ppm)를 곱한 뒤, 마지막으로 사육두수 (n)로 나누어, 최종적으로 시간당 소 1마리가 배출하는 NH3의 배출량이 산정된다 (식 3).
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          	E: NH3 배출량


          	V (m3/h): 환기량


          	(NH3)inside (ppm): 내부 NH3 농도


          	(NH3)outside (ppm): 내부 NH3 농도


          	n: 가축사육두수


        

      

      
        2. 5 통계분석
        통계분석은 통계 소프트웨어 Jamovi (Version 1.6)를 이용하여 수행하였다. 정규성 검정은 shapiro-wilk test를 실시하여 검토하였으며 (p-value>0.05: 정규성가정), 검토결과 NH3 배출량, NH3 농도, 환기량, 온도, 습도 그룹은 비정규분포로 나타났다. 상관관계 분석은 모든 변수가 비정규분포 그룹이므로 spearman corrleation 방식을 사용하여 분석하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 NH3, CO2 농도 및 환경요소 측정 결과
        국내 자연환기식 한우사에서의 NH3 배출량 측정을 위해, 2021년 7~8월 기간 내 16일간 측정된 축사 내·외부 NH3 농도, 축사 내·외부 CO2 농도, 온도, 습도, 풍향, 풍속의 시계열 자료를 그림 2에 나타내었다. 우사 내·외부의 NH3 평균 농도는 각각 2.03 ppm, 0.52 ppm으로 나타났으며, 내·외부의 NH3 농도 범위는 각각 0.60~4.39 ppm, 0.02~1.68 ppm으로 측정되었다 (그림 2A). 본 연구의 우사 내부에는 깔짚 및 가축 분뇨의 영향을 받아 외부 NH3 농도보다 약 4배 높게 나타난 것으로 판단된다. 깔짚과 분뇨에서는 미생물 활동으로 인해 유기물의 호기성 분해, urea의 가수분해, 유기물의 혐기성 분해 등으로 NH3가 발생하는 것으로 알려져 있다 (Sommer et al., 2004; Jeppsson, 1999). 선행연구에 따르면, 우사에서 측정위치에 따라 NH3 농도가 1.0~47.6 ppm (Park et al., 2015), 0.4~8.77 ppm (Simsek et al., 2012)으로 다양한 농도 범위로 나타나, 본 연구에서 측정한 NH3 농도는 앞선 선행연구 결과의 농도 범위보다 낮은 농도수준으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Hourly monitoring result of (A) inside ammonia concentration (black), outside ammonia concentration (red). (B) inside CO2 concentration (blue), outside CO2 concentration (green), (C) inside temperature (orange), outside temperature (dark blue), (D) inside relative humidity (brown), outside relative humidity (yellow), (E) wind speed (purple) with reference 0.5 m/s, (F) wind direction(dark green) with reference 90, 225 deg.
          
          

          

        

        축사 내·외부 CO2 평균 농도는 각각 483.47 ppm, 432.78 ppm으로 분석되었으며, 내·외부의 CO2 농도는 비슷한 경향성을 보였다 (그림 2B). 축사 내부 평균 CO2 농도는 외부 농도보다 높게 나타났으며, 이는 축사 내부 가축 호흡에 의한 CO2 때문인 것으로 판단된다 (Bai et al., 2020; Leytem et al., 2011).

        측정기간 평균 온도는 내부 28.1°C, 외부 27.5°C로 나타났으며, 평균 습도는 내부 76.9%, 외부 79.4%로 나타나, 온도는 내부가, 습도는 외부가 높은 것으로 분석되었다 (그림 2C, 2D). 축사 내부와 외부의 온도 차이는 -3.51°C에서 5.09°C로 나타났다. 우사는 축사의 4면이 개방된 구조로 내·외부 온도가 유사한 패턴을 나타내며, 축사 내부는 가축에서 발생하는 열로 인해 온도가 외부보다 높은 것으로 판단된다 (Erbez et al., 2010). 외부 풍속은 0~1.17 m/s 범위로 나타났으며, 평균 0.18 m/s로 측정되었다 (그림 2E).

        기상조건에 따른 NH3 농도 특성을 확인하기 위해 풍속에 따른 NH3 농도를 그림 3에 나타내었다. 풍속 0.5 m/s 미만을 무풍구간 (calm air)으로 정의하였으며 (Ham et al., 2017), 무풍구간의 NH3 평균 농도는 내부 3.80 ppm, 외부 1.27 ppm, 풍속 0.5 m/s 이상인 구간은 NH3 평균농도가 내부 2.57 ppm, 외부 0.22 ppm으로 나타났다 (그림 3). 무풍구간의 NH3 농도는 0.5 m/s 이상일 때의 NH3 농도보다 유의적으로 높게 나타났다 (<0.001). 이는, 공기의 대류현상이 적어 확산이 잘되지 않기 때문에, NH3가 축적되어 농도가 높게 나타나는 것으로 사료된다 (Zhao et al., 2016).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Box-plot of (A) outdoor ammonia concentration and (B) indoor ammonia concentration by wind-speed which is calm air (<0.5 m/s) and more than 0.5 m/s. Box, whisker, horizontal line, and point indicate 25~75% range of samples (skyblue), 1.5×IQR, median, and mean(blue), respectively.
          
          

          

        

      

      
        3. 2 시간에 따른 NH3 농도
        그림 4에 시간별 축사 내부 NH3 농도, 축사 내부 온도를 측정일별로 나타내고, NH3 농도와 온도, 풍속의 시간별 평균을 통해 일변화 경향성을 나타내었다. 16일의 측정기간 동안 NH3 농도와 온도는 일별로 유사한 경향성을 보였다 (그림 4A). 특히, 0~4시에 비슷한 농도를 보였으나, 이후 급격하게 증가하여 6시에 가장 높은 NH3 농도가 관측되었다. 다시 NH3 농도는 15시까지 서서히 감소하고, 19시에 피크를 보이는 것으로 나타났다. 선행연구에 따르면 기온이 상승하면 NH3 농도가 증가하며 (Chang et al., 2019; Wang et al., 2015; Meng et al., 2011), 사료를 급이할 때, 동물의 활동도가 증가하여 높은 NH3 농도와 배출량이 발생한다고 보고되고 있다 (Jeppsson, 2002). 본 연구에서의 NH3 농도는 한우사의 사료 급이 시간이 6시와 16시인 것을 감안하였을 때, 높아진 기온과 사료 급이 영향을 받아서 NH3 농도가 증가한 것으로 사료된다. 또한, 늦은 밤에는 가축이 NH3 배출원인 깔짚 위에 누워 잠을 자지만, 낮에는 깔짚을 밟으면서 NH3 휘산이 일어나 NH3 농도가 높게 나타난 것으로 사료된다(Arnink et al., 1993).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Diurnal variation of (A) ammonia concentration, (B) temperature and (C) average ammonia concentration, temperature, wind-speed.
          
          

          

        

      

      
        3. 3 NH3 배출량
        표 2는 앞서 측정된 NH3 농도와 CO2 농도 자료를 바탕으로 시간별 환기량 (m3/h)과 소 1마리당 NH3 배출량 (g·NH3/d·cow)을 나타냈다. 추가적으로 무풍구간은 불어오는 바람 방향 실측값의 불확도가 높기 때문에, 배출량 산정에는 무풍구간을 제외한 데이터를 활용하였다 (Ham et al., 2017). 환기량은 평균 498,828 m3/h로 분석되었으며, 최소 환기량은 142,479 m3/h, 최대 환기량은 1,599,260 m3/h로 분석되었다. 측정기간 NH3 배출량은 13.22~223.57 g·NH3/d·cow의 범위를 나타냈으며, 평균 90.97g·NH3/d·cow으로 분석되었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Average ammonia emission and ventilation rate in this investigation.
          
          

        

        
          
            
              	Reference 
              	Mean±SD 
              	Min 
              	Max
            

          
          
            	Ventilation rate (m3/h)
            	498,828±234,733
            	142,479
            	1,599,260
          

          
            	Ammonia emission (g · NH3/d · cow)
            	90.97±44.15
            	13.22
            	223.57
          

        

        

        표 3에 다양한 지역에서 OP-TDL 장비를 이용하여 측정된 NH3 배출량 연구 결과를 나타냈다. 국내 NH3 인벤토리 보고서 (NIER, 2008)에 제시된 배출량 (14.50 kg·NH3/year·cow)은 본 연구에서 도출된 NH3 배출량 (33.20 kg·NH3/year·cow)보다 2.3배가량 낮게 나타났다. 국내 NH3 인벤토리 보고서에서 깔짚의 교체 경과 시간이 30일 이내인 것을 미루어봤을 때, 깔짚의 교체 경과 시간 차이로, 본 연구보다 낮은 것으로 판단된다 (NIER, 2008). 선행연구에 따르면 깔짚을 교체한 시간이 지남에 따라 NH3 플럭스가 증가한다고 보고되었다 (Sa and Jeon, 2010). 또한, NH3 측정을 챔버를 활용하여 플럭스로 측정한 결과로, 실시간 측정이 반영되지 않아 과소평가되었을 것으로 사료된다. Yang et al. (2016)에서는 NH3 배출량이 54.20 g·NH3/d·cow로 본 연구보다 낮게 나타났다. 이는 본 연구와는 다른 배출량 산정 방법인 역확산기술을 활용하여 배출량을 산정하였으며, 측정 위치도 축사 내부가 아닌 축사 사이에서 측정하여 차이를 보인 것으로 판단된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison to previous studies of ammonia emissions from cattle feedlots.
          
          

        

        
          
            
              	Reference 
              	NH3 emission 
              	Measurement of concentration
            

            
              	(kg · NH3/year·cow) 
              	(g · NH3/d · cow)
            

          
          
            	This study
            	33.20
            	90.97
            	OP-TDL
          

          
            	
              
                NIER (2008)
              
            
            	14.50
            	39.73*
            	Dynamic flux chamber
          

          
            	
              
                Yang et al. (2016)
              
            
            	19.80
            	54.20
            	OP-TDL
          

          
            	
              
                van Haarlem et al. (2008)
              
            
            	116.07**
            	318.00
            	OP-TDL
          

          
            	
              
                McGinn et al. (2007)
              
            
            	51.10**
            	140.00
            	OP-TDL
          

          
            	
              
                Flesch et al. (2007)
              
            
            	54.75**
            	150.00
            	OP-TDL
          

        

        
          
            *Unit conversion kg · NH3/year·cow to g · NH3/d · cow
          

          
            **Unit conversion g · NH3/d·cow to kg · NH3/year · cow
          

        

        

        추가적으로 NH3 농도, 환기량, 온도, 상대습도와의 상관관계 분석 결과를 표 4와 그림 5에 나타냈다. NH3 배출량과의 상관도는 환기량 (r=0.521), NH3 농도 (r=0.521), 습도 (r=-0.137), 온도 (r=0.122) 순으로 나타나, 습도를 제외한 모든 요인이 NH3 배출량과양의 상관성을 나타내는 것으로 분석되었다. 선행연구에 따르면, NH3 배출량은 환기량과 양의 상관관계를 보이며 (Sanchis et al., 2019; Simsek et al., 2012; Zhang et al., 2005), 내부 온도의 영향을 받아 온도 상승 시 NH3 발생량도 함께 증가한다 (Sanchis et al., 2019; Zhang et al., 2005). 또한, 높은 온도가 NH3 가스 용해도를 감소시키고, Total Ammonia Nitrogen (TAN)의 비율을 증가시켜 최종적으로 NH3 휘산을 촉진하기 때문에 고농도가 발생한다 (Meisinger and Jokela, 2000). 따라서 본 연구에서도 온도상승의 영향을 받아 NH3가 높아진 것으로 판단된다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Correlation analysis of ammonia concentration, ventilation rate, temperature, relative humidity, and ammonia emission.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Concentration 
              	Vantilation rate 
              	Temperature 
              	Relative humidity 
              	Emissions
            

          
          
            	Concentration
            	-
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Vantilation rate
            	-0.390
            	-
            	
            	
            	
          

          
            	Temperature
            	-0.081
            	0.211
            	-
            	
            	
          

          
            	Relative humidity
            	0.016
            	-0.149
            	-0.859
            	-
            	
          

          
            	Emissions
            	0.521
            	0.521
            	0.122
            	-0.137
            	-
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Correlation of emission vs ammonia concentration (A), emission rate vs ventilation rate (B), emission rate vs temperature (C), emission rate vs relative humidity (D).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 자연환기식 한우사에서 NH3 배출농도와 환기량을 측정하여 최종적으로 NH3 배출량을 산정하였다. 여름철 개방된 한우사에서 16일 동안 수행하였으며, NH3와 CO2 농도는 OP-TDL을 사용하여 측정하고 환기량은 추적가스 (CO2)법으로 추정하였다. 측정 결과 축사 내·외부의 NH3 평균 농도는 각각 2.03 ppm, 0.52 ppm, 평균 환기량은 498,828 m3/h으로 나타났다. 또한, 축사 내·외부 온도는 각각 28.1°C, 27.5°C로 측정되었다. 축사 내부의 NH3 농도는 사료를 급이하는 시간대에 가축의 활동성이 증가하면서 NH3 휘산에 영향을 받아 높은 농도로 나타났다. 측정기간 NH3 농도와 추정한 환기량을 사용하여 소 1마리당 산정한 NH3 배출량은 90.97 g·NH3/d·cow로 분석되었다. 상관관계 분석결과, NH3 농도, 환기량, 온도가 NH3 배출량과 양의 상관관계를 보여, 환기량이 증가하거나, 온도가 증가함에 따라 NH3 배출량이 증가하는 경향을 보였다.

      현재까지 본 연구는 OP-TDL를 이용하여 개방식 한우사에서 NH3 배출 특성을 측정한 최초의 연구지만, 측정기간이 여름철로 한정되어 있어 국내 NH3 배출계수로 적용하기엔 대표성이 부족하다. 따라서 국내 NH3 인벤토리 구축을 위해서 다양한 계절 (봄, 가을, 겨울)의 NH3 배출량 측정이 이루어져야, 전체 국가 배출계수를 산정할 수 있을 것으로 사료된다.
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