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            초록
          
        

        
          In Korea, about 74% of ammonia emission is from livestock manure in the agricultural sector. Ammonia emission control is being more important because it not only harms the health of humans, animals, and plants but also acts as a precursor to generating secondary organic aerosol. Therefore, this study was conducted for 92 days in summer and 74 days in winter, in order to estimate the amount of ammonia emission in the sow house. By collecting data on ammonia concentration, ventilation rate, temperature, and humidity in real-time, the diurnal pattern was identified, and the ammonia emission factor in the gestating sow house was calculated. As a result, the ammonia concentration in the gestating sow house in summer and winter were 3.95~9.80 ppm and 10.50~31.52 ppm, respectively. And ventilation rate was measured in the range of 60.54~104.39 m3/h/pig in summer and 26.61~64.39 m3/h/pig in winter. In this study, the average ammonia emission factors per gestating sow in summer and winter were 7.38 and 16.90 g/day/pig, respectively. Since the emission factor differs depending on the season, it seems necessary to consider the season when evaluating ammonia emission. The results of this study are considered to be useful data for improving the domestic ammonia inventory.
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      1. 서 론
      환경부의 가축분뇨 처리 통계에 따르면 2019년 국내 가축사육두수는 291,996두로 2011년에 비해 1.4배 가량 증가하였으며, 매일 14만ton 이상의 가축분뇨가 발생하는 것으로 보고되었다 (MOE, 2020). 가축분뇨는 그 자체 혹은 처리과정 중에 암모니아 (NH3)나 메탄 (CH4) 등 온실가스 또는 악취 물질을 배출한다 (Wang et al., 2021; Chadwick et al., 2011). 특히 암모니아는 국가 지정악취물질 22종 중 하나로써 대기 중 존재하며 인간 건강, 가축 및 식물 생육 저하 및 폐질환을 유발하는 등 생태계에 광범위한 영향을 미치는 것으로 알려져 있다 (Jang et al., 2021; Kriz et al., 2021; Seo et al., 2021; Mosquera et al., 2005; Brunekreef and Holgate, 2002; Kristensen and Wathes, 2000). 또한 대기 중 암모니아는 대기오염물질과 화학반응을 통해 질산암모늄 (NH4NO3), 황산암모늄 ((NH4)2SO4)과 같은 2차 미세먼지를 생성한다 (Zhang et al., 2018; Holt et al., 2015; Behera and Sharma 2012; Wang et al., 2011). 이러한 2차 미세먼지는 대기 중 부유하며 가시성을 저하시키고, 폐질환 유발 등 인체에 악영향을 미칠 수 있다 (Horne et al., 2018; Russell and Brunekreef, 2009).

      국가 대기오염물질 배출량 자료인 CAPSS (Clean Air Policy Support System)에 따르면 국내 암모니아 배출량은 2014년 292,501 ton, 2019년 316,299 ton으로 매년 지속적인 증가 추세를 보였다. 2019년 배출량 기준으로 약 80% (252,444 ton)가 농업부문에서 배출되었으며, 이중 ‘분뇨관리’가 74% (233,644 ton, 농업 부문의 약 93%)를 차지했다. 가축 분뇨관리부문 내, 소, 돼지, 닭, 기타 가금류 중에서 돼지에서 발생하는 암모니아 발생량이 45% (106,035 ton)로 가장 높은 비율을 차지했다. 마찬가지로 국외에서도 농업부문 중 가축분뇨가 주요한 암모니아 배출 경로로 보고되었다. 유럽 연합에서 농업이 차지하는 암모니아 배출량은 2020년 기준 3,129,183 ton으로 약 92%였으며, 이 중에서 가축분뇨에서 유래하는 비율이 78%로 가장 크게 나타났다 (Eurostat, 2020; Faber et al., 2019; Sapek, 2013).

      국내 암모니아 배출량 인벤토리 분류체계는 2007년 발간된 국립환경과학원 보고서에 따라 축종별, 사양단계별로 나누어져 있다 (NIER, 2008). 돼지의 경우 사양단계에 따라 자돈, 육성돈, 비육돈, 모돈으로 구분되며, 다시 각각의 세세분류에 따라 돈사 내, 퇴비장, 축산폐수처리, 토양시비로 나뉜다. 그러나 현재 국내에 적용되는 사양단계별 암모니아 배출계수는 단기간 측정된 데이터를 반영한 결과이며, 추가적인 연구의 부족 및 국내 공인된 암모니아 배출계수 측정 방식의 부재로 과대·과소 평가될 우려가 있는 것으로 보인다. 이를 개선하기 위해 축종과 사양단계뿐만 아니라 기상조건, 계절 등 환경적 요인을 함께 고려하여 측정 방법을 구축하고 연구를 진행할 필요성이 있다. 반면에 국외에서는 암모니아 배출량 평가 및 제어를 위해 VERA test protocol 등 공인된 방법론에 따라 활발한 연구가 이루어지고 있다 (Bobrowski et al., 2021; Tabase et al., 2020; Zhuang et al., 2020). 이에 본 연구는 유럽 3개국이 사용하는 암모니아 배출계수 산정 프로토콜을 차용하여 여름철과 겨울철 강제환기식 모돈사 내 암모니아 농도, 환기량, 온도, 습도를 측정하였다. 측정된 자료를 활용하여 암모니아 배출량을 계산하고 최종적으로 암모니아 배출량 특성 분석 및 배출계수를 산정하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2. 1 돈사 구조 및 사육환경
        본 연구는 돈사 내 ‘모돈’에서 발생하는 암모니아 배출계수를 산정하기 위해 2021년 여름철 92일, 2021~2022년 겨울철 74일 동안 충북 단양에 위치한 축사에서 수행되었으며, 그림 1에 실험 돈사의 단면도, 평면도를 나타냈다. 현재 국내에는 공인된 암모니아 배출량 산정 프로토콜이 전무하므로 국외 암모니아 배출량 산정 방법인 VERA (Verification of environmental technologies for agricultural production) Test Protocol 중 livestock housing and management systems 방법론에 준하여 측정을 진행하였다 (표 1) (VERA, 2018). 측정결과의 신뢰도 및 정확도를 향상시키기 위해 내부 구조가 동일한 3곳의 돈방을 선정하여 (room 1~3) 같은 기간 동안 모니터링을 수행하였다. 각 돈방은 5개의 사육구역 (1구역당 26개의 stall)과 후보 모돈을 사육하는 6개의 사육공간 (pen)으로 구성되어 있으며, room 1~3 각각 154, 154, 156 마리의 모돈을 사육하고 있다. 분만이 임박한 돼지는 1개의 사육구역 (약 26마리) 기준으로 분만사 이동 후, 분만 및 포유를 4~5주간 진행한다. 이후 다시 모돈사로 이동하였으며, 이때 돈방의 사육공간은 VERA 프로토콜에 권고된 기준을 따라 99% 이상 모돈으로 채워져 있었다 (VERA, 2018). 돈방의 환기는 외부의 깨끗한 공기가 돈사 바깥쪽 측면에서 돈방 중천장으로 들어온 뒤, 내부 천장에 위치한 4개의 배기팬을 통해 배출되는 시스템으로 이루어졌다. 돈방 내 바닥은 콘크리트와 플라스틱 슬랏이 1 : 1 비율로 구성되었으며, 모돈의 분과 뇨는 슬랏 아래로 떨어져 피트에 저장되는 피트돈사 구조이다. 피트 내 저장된 가축분뇨는 매주 화요일마다 일정량 배출하여 전체 부피의 약 70~80% 수준을 유지하였다. 측정기간 동안 모돈에게 공급한 사료의 주요 성분을 표 2에 나타냈으며, 주요 성분 함량은 조단백질 13.5% 이하, 조지방 3% 이상, 칼슘 0.65% 이상, 인 1.5% 이하이다. 해당 공급사료는 VERA 프로토콜에서 권고하는 임신돈 사료의 단백질 함량기준 (11~14%)을 충족하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Site description of gestating sow house. (a) floor plan (b) top-view and (c) cross section.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparison of agronomic requirements for pigs in VERA and farm condition.
          
          

        

        
          
            
              	Criterion
              	This farm
              	VERA protocol
            

          
          
            	Animal occupation rate of test (%)
            	99~100
            	90~100
          

          
            	Minimum number of animals in the test compartment (pigs)
            	154~156
            	20
          

          
            	Feed requirements crude protein (%)
            	≤13.50
            	11~14
          

          
            	Minimum production requirements (piglets sow-1 year-1)
            	26
            	22
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Percentage of feed composition provided to sows during the measurement period.
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	Crude protein
              	Crude fat
              	Calcium
              	Phosphorus
              	Crude fiber
              	Crude ash
              	Lysine
            

          
          
            	Percentage (%)
            	≤13.50
            	≥3.00
            	≥0.65
            	≤1.50
            	≤8.00
            	≤8.00
            	≥0.60
          

        

        

      

      
        2. 2 농도, 환기량, 온/습도 측정
        돈방 내 암모니아 농도는 광음향분광법 기반의 실시간 측정기 (LumaSense Technologies INNOVA 1512i, Ballerup, Denmark)를 사용하여 모니터링하였다. 다지점 측정을 위해 멀티샘플러 (LumaSense Technologies INNOVA 1409, Ballerup, Denmark)를 부착하여 돈방 내 각 배기팬의 배기농도과 입기농도를 측정하였다. VERA 프로토콜에 따르면 암모니아 배출량 평가 시 시간당 최소 1개의 데이터를 확보하는 것으로 권장하고 있지만, 현장 상황과 기기 과부화 문제를 고려하여 2시간 간격으로 측정을 진행하였다. 1회 측정 시 선행연구에서 보고된 최소흡인횟수를 고려하여 (Jo et al., 2020) 4~6회에 측정된 값의 평균을 대푯값으로 이용하였다. 또한 측정 기기의 정확도 확인을 위해 측정 이후 고순도 질소 (Daedeok gas, 99.999%, Korea)와 암모니아 표준가스 (Rigas, korea)를 이용하여 검정을 진행하였다. 총 7개 농도의 표준가스 (0, 5, 10, 20, 25, 30, 50 ppm)를 측정한 결과, 검량선은 Y=0.90X+0.19, R2=0.9996으로 나타났다. 기기검정은 현장 투입 전, 후로 두 차례 실시하였다.

        환기량은 배기팬의 각 가동률 (30, 50, 70, 100%)에 따른 유량을 소형 환기량 측정장치를 이용하여 실측한 후, 해당 가동률을 벗어나는 구간 (31~49%, 51~69%, 71~99%)에 대해서는 로지스틱 곡선 (logistic curve)에 따른 추정값을 적용하여 도출하였다 (Jo et al., 2020). 환기팬의 가동률은 1% 범위로 조절되며 매 1시간마다 실시간 측정되었다. 돈방 내부의 온도는 내부 관제시스템을 통해 실시간으로 측정되었으며, 상대습도는 INNOVA를 통해 측정된 이슬점 데이터를 식 (1)에 적용하여 계산하였다 (Sonntag, 1990). 실험기간 내 수집된 모든 데이터는 VERA 프로토콜의 이상치 제외 기준 (Outlier-upper>Upper quartile (75th; Q)+ (3×IQR), Outlier-lower>Lower quartile (25th; Q)-(3×IQR)에 따라 정리되었다.

        겨울철 일부 기간 (2021년 2월 8일~17일, 22일~28일)은 축사의 정전 및 점검 등 현장상황에 의해 데이터 결측 구간이 발생하여 분석에서 제외되었다.
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          	T: Temperature of pig room (-45°C<T<60°C)


          	RH: Relative humidity (%)


          	β: 17.62


          	λ: 243.12°


        

      

      
        2. 3 배출량 산정
        암모니아 배출량은 25°C 1기압, 즉 표준상태에서의 암모니아 농도 (ppm)를 단위 부피당 암모니아 질량으로 변환 후 환기량을 곱하여 산출하였다. 이후 계산된 배출량을 다시 돈방 내 돼지사육두수로 나누어 돼지 1마리당 암모니아 배출계수를 산정하였다 (식 (2)). 이때 암모니아 농도는 배기구와 입기구에서의 측정값 차이를 계산하여 순수하게 돈방에서 발생하는 암모니아 농도 값을 적용하였다.
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          	NH3 out=배기구 암모니아 농도 (ppm)


          	NH3 in=입기구 암모니아 농도 (ppm)


          	Vf=환기량 (m3/h)


          	pig=총 돼지 사육두수


        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 여름철 및 겨울철 암모니아 배출 특성
        2021년 여름철, 2021~2022년 겨울철 기간 동안 room 1~3에서 측정된 암모니아 농도, 환기량 및 온·습도의 평균값 데이터를 그림 2에 나타냈다. 그림 3은 여름철 및 겨울철 돈방 내 암모니아 농도, 암모니아 배출량, 온·습도 및 환기량의 평균값을 보여준다. 여름철 돈사 내 암모니아 농도 범위는 3.67~9.36 ppm이며, 평균 5.39±0.95 ppm으로 나타났다. 반면 겨울철 돈사 내 암모니아 농도는 6.91~30.99 ppm, 평균 22.41±4.25 ppm으로 여름철에 비해 4배 이상 높은 수준으로 나타났다. 외부 온도가 크게 낮아지는 겨울철은 돈사 내부의 온도 유지를 위해 환기량이 낮아지며, 그로 인해 암모니아가 내부에 축적되면서 농도가 증가한 것으로 판단된다. 선행연구에 보고된 모돈사 내 평균 암모니아 농도는 11.02~21.01 ppm 범위로 본 연구에서 측정된 암모니아 농도 값과 다소 차이가 있었다 (Park et al., 2022; Yang et al., 2022; Philippe et al., 2011). 일반적으로 암모니아 농도는 돈사 구조 및 환기 형태, 사료 성분, 계절별 특성 등에 따라 달라질 수 있다 (Jang et al., 2020; Lee et al., 2010).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Daily monitoring results of NH3 concentration, ventilation rate, indoor temperature and relative humidity during (a) summer and (b) winter.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Comparison of (a) NH3 concentration, (b) NH3 emission, (c) indoor temperature, (d) relative humidity and (e) ventilation rate between summer and winter.
          
          

          

        

        여름철과 겨울철 돈방 내 온도 범위는 각각 22.96~28.34°C, 18.14~21.04°C이며, 내부 습도는 여름철 63~100%, 겨울철 16~52%로 상이한 환경조건을 보였다. 측정기간 환기량은 여름철 60.54~104.39 m3/h/pig, 겨울철 26.61~64.39 m3/h/pig로 나타났으며, 평균 환기량은 각각 86.07±10.59, 44.86±6.89 m3/h/pig로 여름철에 더 높았다. 돈사 내 환기팬의 가동률은 내부 온도와 연동하여 달라지며, 내부 온도가 높아지는 여름철이 겨울철에 비해 약 2배 높은 환기량을 나타냈다. 따라서 여름철 상대적으로 더 많은 환기가 이루어지기 때문에 돈사 내 암모니아 농도가 더 낮은 것으로 분석되었다.

        돈사 내 암모니아 농도와 환기량 측정자료를 통해 일별 암모니아 배출량을 산정하였다. 여름철 일별 암모니아 배출량의 범위는 834.86~1639.19 g/day이며 평균 1141.75±179.52 g/day로 나타났다. 반면 겨울철 암모니아 배출량은 1754.36~3827.43 g/day, 평균 2645.33±565.63 g/day로 여름철에 비해 약 2배 이상 높은 것으로 분석되었다. 암모니아 배출량은 환기량 및 암모니아 농도가 증가함에 따라 증가하는 경향을 보였고, 돈방 내 환기량이 증가하면 암모니아 농도는 감소하는 경향을 보였다. 따라서 여름철과 겨울철의 환기량 차이는 2배, 농도의 차이는 약 4배로 분석되어 최종적인 암모니아 배출량은 약 2배가량 차이를 보였다.

      

      
        3. 2 일변화 경향성
        모니터링된 암모니아 농도, 환기량, 암모니아 배출계수 및 온도 데이터의 여름철, 겨울철 일변화 경향성을 그림 4에 도시하였다. 암모니아 농도의 경우, 여름철과 겨울철 모두 8시에 각각 6.68, 26.55 ppm으로 가장 높은 농도를 나타내고 오후 시간대에는 낮은 농도 수준을 보였다 (그림 3a). 반면 환기량은 암모니아 농도와 다른 경향성을 나타냈다. 여름철 및 겨울철 환기량은 각각 4시경 최솟값인 10623.13, 6089.96 m3/h을 기록한 후 점차 증가하여 16시에 가장 높은 값을 보였다 (그림 3b). 이는 일출 이후 내부 온도가 상승함에 따라 환기량이 증가하고, 그와 동시에 돈방 내 축적된 암모니아가 배출되며 입기된 공기가 내부 암모니아 농도를 희석시켜 오후 시간대 낮은 암모니아 농도가 유지되는 것으로 분석되었다 (Park et al., 2022; Sun et al., 2008). 한편 암모니아 배출량의 경우 여름철과 겨울철 모두 4시경 최솟값인 38.56, 96.22 g/h을 보였다 (그림 3c). 이후 여름철은 14시경 최댓값인 60.78 g/h을, 겨울철은 10시경 최댓값인 122.82 g/h을 기록하였다. 여름철 돈방 내부 온도는 24~28°C 범위로, 겨울철은 19°C 부근으로 유지되었으며 환기량과 유사한 일변화 경향성을 나타냈다 (그림 3d).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Diurnal variation of gestating sow house during summer and winter: (a) NH3 concentration, (b) ventilation rate, (c) NH3 emission, and (d) indoor temperature.
          
          

          

        

      

      
        3. 3 배출계수 산정
        측정된 암모니아 농도와 환기량을 통해 각 돈방의 암모니아 배출계수를 산정하였다 (그림 5). 실험기간 동안 여름철, 겨울철 모돈 1두당 하루에 배출하는 암모니아 평균 배출계수는 각각 7.38±1.40, 16.90±4.59 g/day/pig로 나타났다. 선행연구로부터 보고된 모돈사 내 암모니아 배출계수는 6.3~15.8 g/day/pig로 연구에 따라 다양하게 나타났으며 (표 3), 이는 돈사 바닥의 구조와 사육두수, 측정 기간 등 방법론적 차이에 기인한 것으로 보인다. 한편 국내 현행 암모니아 배출계수 중 ‘돈사 내’, ‘모돈’에 해당하는 값은 11.01 kg/year/pig로 (NIER, 2008), 일 배출량으로 환산했을 때 (약 30.16 g/day/pig) 본 연구에서 산정된 값보다 약 2~4배 높았다. 기존 연구에서는 암모니아 배출계수 산정 시 1~2일 내외의 짧은 기간 동안 밀폐식 돈사, 개방식 돈사 구분없이 측정이 진행되었다. 또한 암모니아 농도 측정을 위해 밀폐식 돈사에서는 암모니아 전기화학식 센서를 사용했지만, 개방식 돈사에서는 Chamber법 및 인도페놀법을 사용하였다. 암모니아 분석방법에 따라 검출 결과에 차이가 발생될 수 있으며 (Jo et al., 2020), 앞서 언급된 바와 같이 기존 연구와 본 연구의 수행 조건에 다소 차이가 있어 산정된 배출계수가 상이한 것으로 판단된다. 다만 본 연구에서 산정된 암모니아 배출계수는 여름철과 겨울철 상이하게 나타났기 때문에 보다 정확한 배출량 산정을 위해서는 기온, 습도와 같은 기상조건을 고려하여 충분한 데이터를 확보한 후, 각 계절별로 암모니아 배출계수를 산정하는 것이 필요하다고 사료된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Box plot of ammonia emission in each room. (a) Summer, (b) Winter.
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison of NH3 concentration and NH3 emissions in gestating sow house.
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Sows
              	Period (day)
              	NH3 Conc. (ppm)
              	NH3 emissions
(g/day/pig)
              	Reference
            

          
          
            	Concrete : slatted (1 : 1)
            	154~156
            	92, 74
            	5.4±1.0, 22.4±4.2
            	7.4±1.4, 16.9±4.6
            	This study
          

          
            	Straw-bedded
            	20
            	18
            	4.8±1.4
            	6.3±1.3
            	(Philippe et al., 2010)
          

          
            	Straw-bedded
            	15
            	18
            	-
            	12.8±1.6
            	(Philippe et al., 2011)
          

          
            	Straw-bedded
            	15
            	18
            	-
            	8.4
            	(Philippe et al., 2013)
          

          
            	Concrete slat
            	15
            	18
            	4.7
            	15.8
            	(Philippe et al., 2016)
          

          
            	Concrete : slatted (1 : 1)
            	154~156
            	68
            	8.0±2.7
            	7.7±1.4
            	(Park et al., 2022)
          

        

        

      

      
        3. 4 상관분석
        표 4, 표 5는 여름철 및 겨울철 측정된 각 항목 (암모니아 농도, 환기량, 암모니아 배출계수, 내부 온도 및 상대습도) 간 상관분석 결과를 나타낸다. 여름철 암모니아 농도는 환기량 (r=-0.30)과 내부 온도 (r=-0.20)가 상승할수록 농도가 낮아지는 음의 상관관계로 분석되었다. 마찬가지로 겨울철 암모니아 농도는 환기량 (r=-0.76)과 내부 온도 (r=-0.76)에 대해 음의 상관성을 보였다. 돈사 내부 온도에 의해 배기팬의 가동률이 상승하고, 증가된 환기량으로 인해 내부의 암모니아가 희석되기 때문에 환기량이 높을수록 암모니아 농도는 낮아지게 된다. 이로 인해 암모니아 배출계수는 내부 암모니아 농도 수준과 환기량의 영향을 받으며, 암모니아 농도 수준이 암모니아 배출계수에 영향을 미치는 정도가 계절에 따라 다르게 나타났다. 여름철은 암모니아 농도 (r=0.51) 및 환기량 (r=0.62)이 암모니아 배출계수에 미치는 영향은 비슷했으나 겨울철에는 암모니아 농도 (r=0.88)가 미치는 영향이 환기량 (r=-0.46)에 비해 훨씬 큰 것으로 나타났다. 또한 겨울철에는 여름철에 비해 전반적으로 각 변수 간 상관성이 높은 것으로 분석되었다. 이는 계절적 차이에 의해 암모니아 배출 특성이 달라질 수 있음을 시사한다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Correlation analysis results of NH3 concentration, ventilation, NH3 emission, temperature, and relative humidity in pig room during summer.
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	NH3 concentration
              	Ventilation
              	NH3 emission
              	Temperature
              	Relative humidity
            

          
          
            	NH3 concentration
            	1
            	-0.30***
            	0.51***
            	-0.20***
            	0.04***
          

          
            	Ventilation
            	
            	1
            	0.62***
            	0.89***
            	0.49***
          

          
            	NH3 emission
            	
            	
            	1
            	0.60***
            	0.50***
          

          
            	Temperature
            	
            	
            	
            	1
            	0.60***
          

          
            	Relative humidity
            	
            	
            	
            	
            	1
          

        

        
          
            *P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001
          

        

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Correlation analysis results of NH3 concentration, ventilation, NH3 emission, temperature, and relative humidity in pig room during winter.
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	NH3 concentration
              	Ventilation
              	NH3 emission
              	Temperature
              	Relative humidity
            

          
          
            	NH3 concentration
            	1
            	-0.76***
            	0.88***
            	-0.76***
            	-0.70***
          

          
            	Ventilation
            	
            	1
            	-0.46***
            	0.91***
            	0.80***
          

          
            	NH3 emission
            	
            	
            	1
            	-0.54***
            	-0.57***
          

          
            	Temperature
            	
            	
            	
            	1
            	0.90***
          

          
            	Relative humidity
            	
            	
            	
            	
            	1
          

        

        
          
            *P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 여름철과 겨울철 강제환기식 모돈사 내 암모니아 배출량 산정 및 배출 특성을 파악하기 위해 수행되었다. 각 계절마다 돈방 내 암모니아 농도, 환기량, 온도 및 상대습도를 장기간 모니터링 하였으며 (여름철 92일, 겨울철 74일), 수집된 데이터를 기반으로 일변화 경향성을 파악하고 최종적으로 암모니아 배출계수를 산정하였다. 측정결과, 돈방 내 평균온도는 여름철 25.68±1.41°C, 겨울철 19.62±0.86°C로, 평균 상대습도는 여름철 87.92±10.40%, 겨울철 약 36±12.42%로 나타났다. 모돈사 내부의 평균 암모니아 농도는 여름철 5.39±0.95 ppm, 겨울철 22.41±4.25 ppm이었으며, 이때의 평균 환기량은 각각 86.07±10.59, 44.86±6.89 m3/h/pig로 분석되었다. 돈방 내 환기팬의 가동률은 내부 온도에 따라 달라지며, 내부 온도가 높은 여름철에는 상대적으로 더 많은 환기가 이루어지게 된다. 따라서 여름철이 겨울철에 비해 암모니아 농도가 더 낮게 나타났다. 또한 측정기간 동안 각 변수는 뚜렷한 일변화 경향성을 보였다. 여름철과 겨울철 암모니아 농도는 8시에 최대 농도를 기록한 후 농도가 낮아지며 오후 시간대에 다소 낮은 수준으로 유지되었다. 반면 환기량은 4시경 최솟값을 보이고 점차 증가하여 16시에 가장 높았다. 이는 일출 이후 내부 온도가 상승하며 증가된 환기량으로 인해 축적된 암모니아가 배출되면서 암모니아 농도가 낮아지는 것으로 판단할 수 있다. 각 데이터 간 상관분석을 수행한 결과, 암모니아 배출계수와 암모니아 농도, 환기량 사이에 높은 상관성이 있는 것으로 나타났다. 여름철 및 겨울철 암모니아 농도는 환기량과 내부 온도에 대해 음의 상관성을 보였다. 암모니아 배출계수는 내부 암모니아 농도 수준과 환기량의 영향을 받으며, 암모니아 농도 수준이 암모니아 배출계수에 영향을 미치는 정도가 계절에 따라 달랐다.

      본 연구에서 여름철, 겨울철 모돈 1두당 하루에 배출하는 평균 암모니아 배출계수는 각각 7.38±1.40, 16.90±4.59 g/day/pig로 산정되었다. 돈사 내 암모니아 배출특성 및 배출계수는 여름철과 겨울철 상이하게 나타났으며, 보다 대표성 있는 모돈사 내 암모니아 배출계수를 산정하기 위해서는 각 계절별로 암모니아 배출 특성을 고려하는 것이 필요하다고 사료된다. 뿐만 아니라 국내의 현행 암모니아 배출계수는 공인된 프로토콜의 부재와 짧은 측정기간 등으로 다소 과대평가되었을 가능성이 존재하므로, 확립된 방법론에 따른 돈사 유래 암모니아 배출 연구가 지속적으로 이루어져야 할 것으로 보인다.
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