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            초록
          
        

        
          Ammonia is an air pollutant that affects both ambient air quality and worker health, and has recently been identified as a precursor to the formation of fine particulate matter (PM2.5). Accordingly, the livestock sector is increasingly required to develop technologies to mitigate ammonia emissions. This study evaluated the effect of benzoic acid-supplemented diets on reducing ammonia emissions from pig barn and quantified the total free ammonia emissions (potential emissions) based on slurry composition, thereby establishing a causal relationship for ammonia mitigation. Ammonia concentrations were measured in real-time both inside the pig barn and at the exhaust outlets, and the annual ammonia emission factor was calculated by incorporating ventilation rates and number of pigs. And, slurry samples were collected weekly and analyzed for key chemical parameters such as pH, electrical conductivity, ammonium nitrogen concentration etc. The results showed that the annual ammonia emission factor was represented a 54.5% reduction upon feeding with benzoic acid-supplemented diets (0.5 kg/head-year) compared to control (1.1 kg/head-year). In addition, the both pH and ammonium nitrogen concentrations in the slurry were significantly lower in the treatment, with the ammonium nitrogen concentration decreasing by an average of 34.0%. Furthermore, the estimated total free ammonia emissions, calculated based on slurry pH and ammonium nitrogen concentration, showed a trend similar to the actual measured emissions at the exhaust fan. On an 8-week average basis, the total free ammonia emissions was reduced by 66.1%, and the actual emission by 58.8% in the treatment. These results demonstrate that the benzoic acid-supplemented diets fundamentally reduces the volatilization potential of ammonia by altering the chemical composition of the slurry. This study provides field-based evidence of the effectiveness of feed additive-based ammonia mitigation strategies and quantitatively estimates the potential ammonia emissions to elucidate the causal relationship underlying the mitigation effect.
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      1. 서 론
      2025년 OECD/FAO 농업전망에 따르면, 축산물 소비량은 2021~24년 40 kg/capita/year에서 2034년 45 kg/capita/year으로 증가할 것으로 예측하였다 (OECD-FAO, 2025). 이 중 돼지고기가 전체 축산물의 50% 이상을 차지하며, 이는 돼지 사육두수의 지속적인 증가로 이어진다. 현재 국내 돼지 사육두수는 연평균 1.5%씩 증가하고 있으며, 2032년까지 꾸준한 상승세를 이어갈 것으로 언급하였다 (KREI, 2024). 돼지 사육두수의 증가는 악취와 분뇨처리에 대한 환경적 부담을 가중시켰으며, 2023년 축산 악취민원 (15,701건)이 총 악취민원 (39,457건)의 60.2%를 차지하였다 (KEC, 2024). 악취물질 중 하나인 암모니아는 황산화물 (SO2), 질소산화물 (NO2) 등의 가스상 물질과 반응하여 초미세먼지 (PM2.5)를 생성하는 전구물질로 최근 이슈화되었다. 2021년 기준, 농업부문 암모니아 배출량 (76.5%)에서 축산부문 (분뇨관리)이 90.6%이었고, 이 중 돼지가 44.0%로 가장 높은 비율을 차지하였다 (CAPSS, 2024; Wyer et al., 2022). 축산시설의 암모니아 배출 허용기준은 대기환경보전법에서 30 ppm (그 밖의 배출시설)과 악취방지법에서 1 ppm 이하 (기타지역)로 규정하고 있다 (MOLEG, 2020a, 2011). 산업안전보건법에서는 작업자의 암모니아 노출 허용기준을 평균 25 ppm (1일 8시간 작업 시)으로 제한하고 있으며 (MOLEG, 2020b), 암모니아는 대기질과 작업자 건강에 영향을 주는 오염물질로써 체계적 관리가 필요하다.

      돼지사육 농가는 암모니아 발생을 줄이기 위해 사료첨가제, 돈사 내·외부에 저감시설, 농장 주변에 방풍림/방풍벽 등을 활용한다. 이 중 사료첨가제는 “사료 등의 기준 및 규격”에 따른 보조사료의 범위 고시에서 관리되고 있으며, 대부분의 농가에서는 사료첨가제를 기본적인 악취저감 수단으로 이용하고 추가적으로 다른 기술적 방법을 병행한다 (MOLEG, 2025). 사료첨가제는 사료 내 영양소의 소화를 촉진하여 체내 흡수율을 높이고, 분뇨로 배설되는 양을 줄이는 역할을 한다. 특히 영양소 중 질소 성분은 암모니아 발생의 주요 물질로써, 돼지가 섭취한 사료 내 질소 (100%)의 약 70%가 분뇨로 배설된다 (Mahur et al., 2025; Aarnink, 1997). 이러한 질소 배설을 저감하기 위해 효소제, 유기산제, 미생물제 등 다양한 계열의 사료첨가제가 활용되고 있다. 사료첨가제 산업은 수요 증가에 힘입어 지속적으로 성장하고 있으며, 2025년 사료첨가제 시장 규모는 39.8억 달러에서 2032년 53.7억 달러로 4.4% 증가할 것으로 전망하였다. 또한 전 세계의 1.7%를 차지하고 있는 한국의 사료첨가제 시장도 2030년에는 약 930.6 백만 달러 규모로 성장할 것이다. 특히 돼지 사료첨가제는 전체 축종의 26.3%를 차지하며, 2030년 14,537.3 백만 달러 규모의 시장성을 확보할 것으로 보도하였다 (FBI, 2025; HGVR, 2025). 현재 돼지 사료첨가제로 이용되는 효소제와 미생물제는 주로 영양소의 체내 흡수율을 높이는 기능을 가지고 있으며, 유기산제는 영양소의 체내 흡수율뿐만 아니라 장내 효소 활성과 유익 미생물의 활동을 촉진하는 기능도 있다 (Mahur et al., 2025). “사료 등의 기준 및 규격”에 따른 보조사료의 범위 고시에서 유기산제 (산미제)는 젖산, 초산, 푸말산, 안식향산 등 21종이 있다. 이 중 안식향산은 영어로 벤조산 (Benzoic acid)이라고 하며, 미국 (21 CFR Ch. I §573.210)과 유럽 (EC No 1831/2003)에서도 돼지 사료첨가제로 활용할 수 있도록 규정하였다 (OJEU, 2024; USGI, 2014).

      벤조산은 일반적인 유기산제와 달리 독특한 생리작용을 통해 질소 배설과 암모니아 휘산을 저감시키는 기능을 가진다. 일반적으로 질소 성분으로 구성된 사료 내 단백질은 위장에서 아미노산으로 분해된 뒤 요소회로를 거쳐 뇨 중 요소 (Urea)로 배설되며, 이후 분 중 우레아제 (Urease)와 반응하여 암모늄 (Ammonium, NH4-N)을 생성한다 (Cortus, 2006). 이때 벤조산은 아미노산 중 글리신 (Glycine)과 결합해 히푸르산 (Hippuric acid)으로 배설됨으로써 뇨를 통한 요소 배설을 줄이고 (Murphy et al., 2011; Buhler et al., 2006), 결과적으로 암모늄 생성과 암모니아 휘산을 함께 감소시킨다. 또한 요소 대신 배설된 히푸르산은 분뇨 pH를 낮추어 암모니아 기화 가능성을 더욱 억제한다. 그동안 벤조산 첨가사료 급여효과에 대한 연구는 주로 증체량, 사료효율, 육질 등과 같은 경제형질이나 면역, 장내균총 등 질병예방 측면에 초점을 맞추어 수행되어 왔다 (Choi and Kim, 2024). 반면, 악취나 암모니아 저감에 관한 연구는 부가적으로 다루고 있었는데, 대사 또는 사양시험에서 채취한 분뇨를 대상으로 잠재 악취물질을 분석하여 간접적인 저감 효과를 검증하였다. 또는 현장 규모 시험에서 채취한 분뇨를 실험실 규모의 챔버에 투입한 후 인위적인 공기 주입으로 휘산되는 암모니아 농도를 측정하는 방식에 머물러 있거나, 시험 전과 후 또는 주 1회 암모니아 농도를 분석하여 단순 비교하는 수준에 그쳤다 (Kim et al., 2025; Humphrey et al., 2022; Eriksen et al., 2014). 여기서 실험실 규모 챔버를 이용하면 온도, 풍속 등 환경변수를 정밀하게 조절할 수 있는 장점이 있지만 실제 돈방의 환기, 온도, 공기 흐름 등의 동적 환경요인을 충분히 반영하지 못한다. 따라서 챔버를 통해 도출된 암모니아 휘산율이나 저감 효율이 현장 배출 특성을 과대 혹은 과소평가할 가능성이 있다. 이에 실제 사육환경에서 암모니아 농도를 연속 측정하는 것이 실제 배출 변동을 반영한 결과를 도출할 수 있다 (Cao et al., 2021; Arogo et al., 2014).

      따라서 본 연구는 벤조산 첨가사료 급여에 따른 환경적 효과를 실증적으로 규명하는 것을 핵심 목표로 하여, 첫째, 분뇨에서 인위적으로 휘산시킨 암모니아가 아닌 실제 돈방 내부와 배기구에서 실시간 암모니아 농도를 측정하였다. 둘째, 암모니아 농도는 일일 100회 연속 측정 데이터를 활용하여 일평균 변동성과 암모니아 배출계수를 산정하였다. 셋째, 돈방 피트 내 슬러리의 성분으로 산출한 자유 암모니아 총 배출량과 실제 대기 중 암모니아 배출량 간의 상관관계를 분석함으로써, 벤조산 첨가사료 급여에 따른 분뇨 내 질소 전환이 암모니아 배출을 저감할 수 있는지를 과학적으로 규명하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      본 연구는 벤조산 2%가 첨가된 사료를 급여시킨 돼지 사육돈방의 암모니아 저감 효과를 평가한 것이다. 전체적인 시험 과정은 그림 1과 같으며, 대조구는 일반 배합사료, 처리구는 벤조산 첨가사료를 각각 급여시켰고, 돈방 내부와 배기구에서 암모니아 농도를 실시간으로 측정하여 암모니아 저감 효과를 평가하였다. 그리고 주 1회에 피트 내 슬러리를 채취하여 성분을 분석하였다. 상세한 연구 방법은 다음 단락에 서술하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Experimental design.
        
        

        

      

      
        2. 1 시험돈사 및 시험축
        시험돈사는 강제 환기식 밀폐형 구조로, 내부 돈방은 4개의 팬으로 구획되었다. 돈방의 환기방식은 복도 내부의 공기가 측면 입기구 (직사각형, 0.4 m×0.2 m)를 통해서 유입되면, 돈방 내부 천장에 설치된 굴뚝 배기구 (Φ 500)로 배출된다 (그림 2a). 대조구와 처리구는 별도의 돈방에서 개시 체중 30 kg 돼지를 각각 48두씩 배치하였고, 대조구와 처리구의 돈방 구조와 환기 방식은 동일하였다. 시험 사료로 대조구는 일반 배합사료, 처리구는 벤조산 2%가 첨가된 사료를 자유채식시켰다. 시험기간은 돼지 출하 체중 (100 kg) 도달 시까지 57일 (약 8주) 동안 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Experimental pig barn and airflow measurement points.
          
          

          

        

      

      
        2. 2 암모니아 농도, 배기구 환기량 및 돈방 내부 온도 측정
        암모니아 (Ammonia, NH3) 농도는 Multisampler (INNOVA 1409)가 장착된 Photoacoustic spectrometer (INNOVA 1512, Lumasense Technologies, Denmark, Detection limit 0.2 ppm)를 이용하여 실시간으로 측정하였다. 측정 지점은 돈방 내부로 공기가 유입되는 복도에 유입구 (Inlet), 돈방 내부의 작업자 코 높이의 중앙지점 (Inside the pig barn), 그리고 돈방 배기구의 중앙 (Exhaust outlet)으로 설정하였다 (그림 2a). 암모니아 농도는 1시간 간격으로, 일일 약 100회 측정하였으며, 측정 장비는 시료 1개당 측정 시간이 총 66초 (가스 흡입 5초, 측정 50초, 플러싱 11초)이고 최소 1 ppm 이하의 암모니아 농도를 확인할 수 있다. 측정 장비는 사용 전에 암모니아 표준 가스 (50 ppm, Rigas, Republic of Korea)를 질소 가스 (Daedeck gas, 99.999%, Republic of Korea)로 희석하여 준비한 총 7개 농도의 암모니아 표준가스 (0, 5, 10, 20, 25, 30, 50 ppm)를 사용하여 교정과 검량선을 작성하였다. 돈방 배기구의 환기량은 베인형 풍속계 (Model 435, Testo, USA)를 이용하여 배기구 내부의 10개 지점에서 풍속을 측정한 후, 평균값을 구하고 이를 배기구 단면적과 곱하여 산출하였다 (그림 2b). 그 결과, 시험 1일에서 18일까지 대조구 돈방의 환기량은 1220±91 m3/h, 처리구 돈방은 1244±33 m3/h로 처리구 간에 유의적 차이가 없었고 (P<0.05), 18일 이후 환기량은 대조구 돈방 3524±76 m3/h, 처리구 돈방 3462±173 m3/h로, 이 또한 처리구 간에 유의적 차이가 없었다 (P<0.05). 돈방 배기구에서 측정한 암모니아 농도와 환기량은 아래의 산식에 따라 암모니아 배출량 (Ammonia emission rate, g/h) 계산에 이용하였다(1).
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        여기서, OA와 IA는 각각 돈방 배기구 (OA)와 복도 유입구 (IA)에서 측정한 암모니아 농도 (ppm), 17.03은 암모니아 분자량 (g/mol), 24.45는 25°C 기준 1 mol의 기체 부피 (L/mol), 273.16은 절대온도 변환 상수 (K), T는 측정온도 (20°C), VR은 환기량 (m3/h)이다. 그리고 암모니아 배출량은 사육두수를 반영하여 연간 암모니아 배출계수 (Ammonia emission rate per year, kg/head-yr)를 산출하였다(2).
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        여기서 AE는 암모니아 배출량 (g/h), PH는 사육두수 (Pig head), 나머지 상수는 단위 환산을 위해 사용하였다. 돈방 내부 온도는 실시간 측정장비 (ICT SMC-350 Auto, 측정 범위 0~50°C, Jiwon, Republic of Korea)를 활용하여 측정하였다. 그 결과, 시험 1일에서 18일까지 대조구 25.0±1.4°C, 처리구 24.7±1.7°C, 18일 이후 대조구 25.3±2.3°C, 처리구 24.5±2.5°C로 시험기간 동안 처리구 간에 유의적 차이가 없었다 (P<0.05).

      

      
        2. 3 슬러리 성분
        분석용 슬러리는 돈방 내부 피트를 4구획으로 구분하여, 각 구획당 6개 지점에서 주 1회 채취한 후 혼합하였다. 즉, 1회 채취 시마다 처리구별로 총 4점의 슬러리 시료를 분석하였다. 슬러리 성분은 수질오염 공정시험 기준 (MOLEG, 2024)에 준하여 pH, 전기전도도 (Electrical conductivity, EC; ES 04310.1c), 총고형물 (Total solid, TS; ES 04851.1), 휘발성 고형물 (Volatile solid, VS; ES 04852.1), 유기물 (Organic matter, OM; ES 04852.1), 총질소 (Total nitrogen, TN; ES 04363.1a), 암모늄 질소 (Ammonium nitrogen, NH4-N; ES 04355.1c)를 분석하였다. pH는 공기 중 암모니아와 슬러리의 암모늄 (Ammonium, NH4+)의 평형에 영향을 주는 주요 인자로, pH가 높으면 암모니아 휘산이 증가한다. 전기전도도는 슬러리 내 암모늄 농도를 간접적으로 추정할 수 있으며, 양이온인 암모늄 농도가 높으면 전기전도도가 높아진다. 그리고 총질소와 암모늄 질소는 공기 중 암모니아 휘산과 직접적 관련이 있는 지표이다 (Serra-Toro et al., 2024; Qu and Zhang, 2021; Garcia-Gonzalex and Vanotti, 2015). 각 성분의 분석 방법을 정리하면, pH와 전기전도도는 각 프로브가 장착된 분석 장비 (Model 850C, Schott, Germany)를 이용하여 측정하였다. pH 프로브의 측정 범위는 pH -2.000~pH+19.999, 정밀도 pH ±0.005이고, 전기전도도 프로브의 측정 범위 -999.9 mV~+999.9 mV, 정밀도 ±0.3 mV의 사양을 갖추었다. 총고형물은 자기 도가니에 슬러리를 넣고 110°C에서 24시간 건조한 후 건조 전과 후의 무게를 측정하였다. 휘발성 고형물과 유기물은 자기 도가니에 슬러리를 넣고 110°C에서 24시간 건조하고, 다시 550°C에서 2시간 건조한 후 건조 전과 후의 무게를 측정하였다. 휘발성 고형물의 결과는 총고형물 중 휘발성 고형물의 비율로 정리하였다. 총질소는 수산화나트륨 (Sodium hydroxide, NaOH)과 과황산칼륨 (Potassium persulfate, K2S2O8)이 혼합된 알칼리성 과황산칼륨 용액과 슬러리를 혼합한 후 120°C에서 30분간 가열하고, 방냉한 후 시료 일부를 취하여 염산 (Hydrochloric acid, HCl) 용액과 혼합한 뒤 UV spectrometer (220 nm)로 흡광도를 측정하였다. 암모늄 질소는 슬러리에 산화마그네슘 (Magnesium oxide, MgO)을 첨가한 시료를 킬달 장치 (Vapodest 50s, Gerhardt GmbH, Germany)를 이용하여 분석하였다. 킬달 장치는 용해 시간 2~4분, 회수율 99.5% 이상, 재현성 ±1 및 검출한계 0.1 mg-N의 사양을 갖추었다.

      

      
        2. 4 자유 암모니아 총 배출량 및 통계분석
        자유 암모니아 (Free ammonia, mg/L)는 슬러리에서 공기 중으로 휘산될 가능성을 가진 암모니아의 잠재적 공급량으로, 슬러리 pH와 총 암모니아성 질소 (Total ammoniacal nitrogen, TAN) 농도로 계산한다 (Liu et al., 2019). 만약 슬러리 pH 7 이하일 경우, 총 암모니아성 질소 대신 암모늄 질소 이용이 가능하다 (Li et al., 2012). 자유 암모니아 계산식은 다음과 같다.
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        여기서 AN은 슬러리 내 암모늄 질소 농도 (mg/L), pH는 슬러리 pH, T는 측정온도 (20°C)이다 (Liu et al., 2019; Li et al., 2012). 그리고 자유 암모니아는 슬러리 표면적과 피트 내부의 질량전달계수를 이용하여 자유 암모니아 총 배출량 (Total free ammonia emission, g/h)을 계산하였다 (Montes et al., 2009; Arogo et al., 1999).
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        여기서 FA는 자유 암모니아 (mg/L), H는 헨리상수 (0.79), ANambient는 대기 중 암모니아 농도 (2.59 mg/m3), KOL은 피트 내부의 질량전달계수 (5.91×10-6 m/s), A는 슬러리 표면적 (44.66 m2)이다. 나머지 상수는 단위 환산을 위해 사용하였다. 통계분석은 대조구와 처리구의 분석 결과 간에 유의적 차이를 분석하기 위해 엑셀 (Microsoft Excel 2016 version)을 이용하여 F Test와 T Test를 수행하였고, SAS version 9.2 (SAS, 2016)를 이용한 일반선형모델 (General linear model)로 추가 분석을 실시하였다. 통계적 유의성은 95% 신뢰수준 (P<0.05)을 확인하여 판단하였다. 그리고 계산된 자유 암모니아 총 배출량과 실제 돈방에서 측정한 암모니아 배출량 간의 정량적 관계를 분석하기 위해 스피어만 (Spearman) 순위상관계수 (ρ)와 비선형 회귀모델을 적용한 결정계수 (R2)를 산정하였다. 암모니아 휘산은 환경요인 외에도 기체-액체 평형, 질량전달저항 등 복합적 변수에 영향을 받기에 비선형 상관성이 나타날 가능성이 높다고 한다 (Sommer et al., 2022; Hafner et al., 2019). 이에 본 연구는 참고문헌을 근거하여 상관성 분석을 실시하였으며, 통계적 유의성 95% 신뢰수준 (P<0.05)을 검정하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 암모니아 저감 효과
        암모니아 농도는 그림 3에서 돈방 내부 (a)와 배기구 (b)를 구분하여 정리하였으며, 처리구별로 암모니아 농도의 일일 중앙값 (실선)과 암모니아 농도의 변동성 (면적)을 그래프로 나타내었다. 시험 18일에 표시한 실선은 환기량의 변화를 나타낸 것이다. 시험 1일차와 57일차 돈방 내부의 암모니아 농도는 대조구가 1.5 ppm에서 4.0 ppm, 처리구가 1.0 ppm에서 1.2 ppm로, 대조구에 비해 처리구에서 적게 증가하였다. 배기구의 암모니아 농도도 처리구에서 더 적게 증가하였다 (대조구 2.4 ppm에서 4.2 ppm, 처리구 1.5 ppm에서 1.4 ppm). 시험기간 동안 대조구와 처리구의 암모니아 농도에 대한 일일 중앙값을 T test와 일반선형모델 (SAS)을 이용한 통계분석을 실시하여 95% 신뢰 수준에 따른 유의성을 확인한 결과, P=0.005로 처리구가 대조구 대비 유의적으로 낮았다. 돈방 내부의 암모니아 농도는 53.7% (대조구 3.4±0.8 ppm, 처리구 1.8±0.9 ppm), 배기구의 암모니아 농도는 47.8% (대조구 3.3±0.8 ppm, 처리구 1.5±0.7 ppm)가 대조구에 비해 처리구에서 감소하였다. 그리고 암모니아 농도 중앙값의 변동성은 평균적으로 돈방 내부에서 대조구 3.3±0.8 ppm, 처리구 1.5±0.7 ppm, 배기구에서 대조구 3.4±0.8 ppm, 처리구 1.5±0.7 ppm로, 대조구에 비해 처리구에서 암모니아 농도의 변동성이 약 50% 낮았다. 정리하면, 대조구는 암모니아 농도의 변동성이 크고 주기적으로 피크가 나타난 반면, 처리구는 초반 일부 구간을 제외하고 안정적인 농도 분포를 보였다. 대조구와 처리구의 돈방 구조, 환기량, 온도, 사육두수 등이 유사한 점을 고려하면, 이러한 차이는 환경적 요인보다 벤조산 첨가사료 급여에 따른 슬러리 내 화학적 변화에 기인한 것으로 판단된다. 돼지에 벤조산 첨가사료를 급여하면 분뇨 내 pH가 낮아지고, 요소 분해에 따른 암모늄 생성이 저해된다 (Murphy et al., 2011; Buhler et al., 2006; Cortus, 2006). 이 기작은 pH 완충작용으로 인해 암모니아/암모늄 평형을 암모늄 쪽으로 이동시키고, 추가적으로 암모늄 생성이 저감되어 암모니아 휘산이 감소한 것이다. 뿐만 아니라 처리구 슬러리의 이러한 화학적 반응이 장기간 지속되면서 암모니아 농도의 변동성을 함께 낮추게 된 것이다 (Liu et al., 2023; Fangueiro et al., 2015).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Median and variability range of ammonia concentration inside the pig barn (a) and at the exhaust outlet (b).
          
          

          

        

        그림 4는 처리구별로 암모니아 농도의 일일 평균값을 박스플롯으로 도식화하였다. T test와 일반선형모델 (SAS)을 이용하여 대조구와 처리구의 암모니아 농도 일일 평균값에 대한 통계분석을 실시한 결과, 처리구 간에 95% 신뢰 수준의 통계적 유의적 차이를 보였다 (P=0.0018). 암모니아 농도는 대조구에 비해 처리구에서 돈방 내부는 53.5% (대조구 3.1±0.8 ppm, 처리구 1.5±0.7 ppm; 그림 4a), 배기구는 48.3% (대조구 3.2±0.7 ppm, 처리구 1.7±0.8 ppm; 그림 4b) 감소하였다. 그리고 처리구별 박스플롯 형태를 보면 처리구는 대조구에 비해 박스 길이인 사분위 범위 (Inter-quartile range, IQR)가 좁고, 돈방 내부와 배기구 모두에서 처리구의 암모니아 농도가 유의하게 낮은 경향을 보였다 (P<0.05). 이 결과는 그림 3의 암모니아 일일 변동성과 일관된 양상이며, 벤조산 첨가사료 급여에 따른 슬러리 내 화학적 성분에 의한 것으로 판단된다. 이는 처리구 돈방 배출 공기 중 암모니아의 농도 분포가 대조구에 비해 대체적으로 낮은 값에 집중됨으로써 암모니아 감소 효과가 나타난 것이다. 슬러리 내 화학적 성분 결과는 3.2 슬러리 성분 변화에서 자세하게 다루었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Boxplot of average ammonia concentration inside the pig barn (a) and at the exhaust outlet (b).
          
          

          

        

        벤조산 첨가사료 급여에 따른 암모니아 저감 효과는 여러 선행연구에서 보고되었다. Eriksen et al. (2014)은 벤조산 1% 첨가사료를 급여한 돼지의 분뇨를 채취하여 25 L 반응기에 주입한 후 배출 공기 중 암모니아 농도를 측정한 결과, 대조구 (240 mg NH3-N/m2/h)에 비해 처리구 (125 mg NH3-N/m2/h)가 48% 감소하였다. 또 다른 연구에서는 벤조산 0.3% 첨가사료를 급여한 돼지 분뇨를 1.3 L 반응기에 담아 5일간 배양한 결과, 배출 공기 중 암모니아 휘산이 30% (대조구 49.9 g/m2/d, 처리구 34.9 g/m2/d) 감소하였다 (Humphrey et al., 2022). 최근 Kim et al. (2025)은 기존의 분뇨 반응기 시험과 달리, 환경조절 챔버에서 사육 중인 돼지 8두에 벤조산 1% 첨가사료를 급여하면서 24시간 동안 배출 공기 중의 암모니아 농도를 측정하였다. 그 결과, 대조구 (2.87 ppm)에 비해 처리구 (1.10 ppm)의 암모니아 농도가 61% 감소하였다. 이처럼 선행연구들은 돼지에 벤조산 첨가사료를 급여한 후 채취한 분뇨에 인위적으로 공기를 주입하거나, 24시간 이내의 단기간 암모니아 농도를 측정하였다. 따라서, 본 연구와는 측정 조건에 차이가 있어 감소율의 절대적 비교는 어렵다. 다만, 선행연구들의 결과와 일관된 경향을 보였으며, 본 연구에서 관찰된 벤조산 첨가사료의 암모니아 저감 효과의 타당성을 뒷받침하였다.

        그러나 선행연구와 달리, 본 연구에서는 배기구의 암모니아 농도를 환기량과 사육두수에 기반하여 연간 돼지 두당 암모니아 배출계수를 산출하였다. 그 결과, 대조구는 1.1±0.2 kg/head-yr, 처리구는 0.5±0.2 kg/head-yr로, 처리구에서 54.5%의 암모니아 배출계수가 감소하였다. 특히 대조구의 암모니아 배출계수는 국내 육성·비육돈 돈사의 국가 통계값 (1.1 kg/head-yr)과 일치하여, 본 실험의 대표성을 뒷받침하였다 (MOE, 2023). 암모니아 분석 결과를 요약하면, 벤조산 첨가사료 급여를 통해 돈방에서 배출되는 암모니아 농도가 47.8~53.7% 감소하였으며, 연간 배출계수도 54.5% 저감되는 효과가 나타났다. 또한 암모니아 농도의 일일 변동 폭이 감소하여, 벤조산 첨가사료의 급여가 돈사 유래 암모니아 배출을 안정적이고 지속적으로 제어할 수 있는 효과적인 수단임을 확인하였다.

      

      
        3. 2 슬러리 성분 변화
        슬러리는 시험기간 동안 주 1회 채취하여 pH, 전기전도도, 총고형물 등 총 7개 항목을 분석하였으며, 그 결과를 표 1에 제시하였다. 이 중 암모니아 휘산과 직접적으로 관련된 pH와 암모늄 질소 농도는 시간 경과에 따른 변화를 시각적으로 표현하기 위해 그래프로 나타내었다 (그림 5).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Slurry compositions.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Weeks
              	pH
              	EC (μs/cm)
              	TS (%)
              	VS (%)
              	OM (%)
              	TN (mg/L)
              	NH4-N (mg/L)
            

          
          
            	Control
            	1
            	6.86
            	7185
            	1.4
            	71.5
            	1.0
            	1464.0
            	994.7
          

          
            	2
            	6.77
            	8118
            	1.6
            	70.0
            	1.1
            	1578.4
            	1088.2
          

          
            	3
            	6.64
            	8645
            	2.4
            	79.5
            	1.9
            	2725.8
            	1465.7
          

          
            	4
            	6.53
            	9380
            	3.1
            	80.0
            	2.5
            	3422.4
            	1568.6
          

          
            	5
            	6.59
            	11523
            	4.0
            	76.2
            	3.1
            	4279.6
            	2055.2
          

          
            	6
            	6.63
            	11915
            	4.2
            	78.2
            	3.3
            	4944.0
            	1913.5
          

          
            	7
            	6.68
            	12503
            	4.8
            	79.0
            	3.8
            	5043.5
            	2464.9
          

          
            	8
            	6.58
            	12390
            	6.5
            	80.1
            	5.2
            	5134.4
            	2833.6
          

          
            	Treatment
            	1
            	6.98
            	4675
            	0.7
            	69.1
            	0.5
            	1036.5
            	576.5
          

          
            	2
            	6.54
            	7545
            	1.4
            	72.1
            	1.0
            	1364.5
            	755.6
          

          
            	3
            	6.45
            	7628
            	1.7
            	76.9
            	1.4
            	2186.1
            	914.6
          

          
            	4
            	6.34
            	7858
            	3.4
            	81.8
            	2.8
            	3203.7
            	1077.8
          

          
            	5
            	6.21
            	9003
            	4.0
            	83.2
            	3.4
            	4331.9
            	1164.6
          

          
            	6
            	6.09
            	9710
            	4.3
            	83.3
            	3.6
            	4947.0
            	1304.5
          

          
            	7
            	6.16
            	10250
            	5.1
            	84.1
            	4.3
            	4890.5
            	1770.8
          

          
            	8
            	6.13
            	10828
            	5.9
            	84.7
            	5.0
            	4418.5
            	1922.1
          

          
            	P value
            	1
            	0.37
            	0.01
            	0.04
            	0.48
            	0.05
            	0.01
            	0.01
          

          
            	2
            	0.07
            	0.00
            	0.54
            	0.54
            	0.75
            	0.16
            	0.09
          

          
            	3
            	0.05
            	0.00
            	0.21
            	0.40
            	0.23
            	0.05
            	0.00
          

          
            	4
            	0.25
            	0.00
            	0.77
            	0.43
            	0.72
            	0.24
            	0.00
          

          
            	5
            	0.11
            	0.00
            	0.98
            	0.05
            	0.78
            	0.91
            	0.02
          

          
            	6
            	0.00
            	0.00
            	0.58
            	0.00
            	0.17
            	0.99
            	0.01
          

          
            	7
            	0.03
            	0.00
            	0.52
            	0.00
            	0.28
            	0.27
            	0.01
          

          
            	8
            	0.01
            	0.03
            	0.49
            	0.00
            	0.80
            	0.04
            	0.01
          

        

        
          
            EC, Electrical conductivity; TS, Total solid; VS, Volatile solid; OM, Organic matter; TN, Total nitrogen; NH4-N, Ammonium nitrogen
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Weekly changes in slurry pH (a) and ammonium nitrogen concentrations (b).
          
          

          

        

        시험기간 동안 전기전도도와 암모늄 질소 농도가 처리구 간에 유의적 차이를 보였으며, pH는 시험 중반 이후부터 유의적 차이가 나타났다 (P<0.05). 그림 5에서 처리구별 pH 변화를 살펴보면, 시험 1주차 대비 8주차 시점에서 대조구는 pH 6.86에서 pH 6.58로 0.28 감소하였고, 처리구는 pH 6.98에서 pH 6.13으로 0.85 감소하였다. 이에 따라 시험 8주차 pH는 처리구가 대조구보다 0.45 낮았다. 처리구에서 더 큰 폭의 pH 감소가 관찰된 것은 벤조산의 작용 원리와 관련이 있다. 일반적으로 사료 내 단백질은 위장에서 소화와 흡수된 후에 질소 성분이 간으로 이동하여 암모니아 (NH3) 형태로 전환되고 (아미노산+NAD+ + H2O → NH3+NADH+H+), 이후 요소회로를 거쳐 요소 (NH2CONH2)로 합성된 후 뇨로 배설된다 (2NH3+CO2+3ATP → NH2CONH2+H2O+3ADP +3Pi; Cortus, 2006). 그러나 벤조산이 첨가된 사료를 섭취하면, 벤조산 (C6H5COOH)은 소장에서 흡수되어 간으로 이동한 후 글리신 (NH2CH2COOH)과 결합하여 히푸르산 (C6H5CONHCH2COOH)으로 전환된 뒤 뇨로 배설된다 (C6H5COOH+NH2CH2COOH +glycine N-acyltransferase → C6H5CONHCH2COOH+H2O). 히푸르산은 유기산의 일종으로, 슬러리 pH를 저하시키는 역할을 한다 (Murphy et al., 2011; Buhler et al., 2006). Eriksen et al. (2014)은 벤조산 1% 첨가사료를 급여한 돼지 분뇨의 pH가 대조구 (pH 8.4)보다 처리구 (pH 8.0)에서 0.4가 낮았으며, 처리구 분뇨에서 히푸르산의 배설을 확인하였다. 또 다른 연구에서는 벤조산 0.3% 첨가사료 급여 시 분뇨 pH가 8.25로, 대조구 (pH 8.59)보다 0.34 낮았고, 뇨의 pH 또한 대조구 pH 7.73, 처리구 pH 7.30으로 0.43 감소하여 뇨의 산성화가 분뇨 pH 감소에 영향을 준 것으로 나타났다 (Humphrey et al., 2022). Kim et al. (2025) 연구에서도 벤조산 1% 첨가사료를 급여한 돼지 뇨의 pH가 6.21로, 대조구 (pH 7.37)에 비해 1.16 낮았다. 이들 선행연구는 벤조산 첨가사료를 급여시킨 후 채취한 분과 뇨를 인위적으로 혼합하여 pH를 측정한 반면, 본 연구는 지속적으로 돼지 분뇨가 배설되는 돈방 피트로부터 슬러리를 채취하여 분석하였기 때문에 절대적 수치에 비교는 어렵다. 다만, 벤조산 첨가사료 급여 돈방의 슬러리 pH가 대조구에 비해 pH 0.45가 낮아진 것은 Eriksen et al. (2014)과 Humphrey et al. (2022)의 연구 결과와 유사하였다. 그리고 본 연구는 처리구 간의 시험환경이 유사한 조건에서 수행하였고, pH가 처리구 간에 유의적 차이가 있었기에 결과의 신뢰성은 확보할 수 있었다. 뿐만 아니라 선행연구와 달리 누적효과가 반영된 pH를 확인함으로써 현장 조건을 반영하였다는 점에서 의미가 있었다.

        벤조산 (C6H5COOH)의 또 다른 작용기전으로, 소화과정에서 아미노산인 글리신 (NH2CH2COOH)과 결합하는 기전은 일반적인 아미노산의 질소 대사경로를 통한 요소 (NH2CONH2) 형태의 질소 배설을 줄이고, 히푸르산 (C6H5CONHCH2COOH) 형태의 배설을 증가시켜 뇨 중 요소 배설을 감소시킨다 (C6H5COOH+NH2CH2COOH+glycine N-acyltransferase → C6H5CONHCH2COOH+H2O; Buhler et al., 2006). 돈방 피트에서 뇨 중 요소는 분 중 우레아제에 의해 분해되어 암모늄을 생성하는데 (NH2CONH2 + H2O + Urease → 2NH4+ + CO2 + 2OH-), 벤조산은 이 과정의 최종 산물인 암모늄의 생성을 억제한다 (Cortus, 2006). 그림 5에서 암모늄 질소의 농도는 시험 1주차 대비 8주차에 대조구에서 994.7 mg/L에서 2833.6 mg/L로 1839.0 mg/L 증가한 반면, 처리구에서는 576.5 mg/L에서 1922.1 mg/L로 1345.6 mg/L 증가하여 대조구보다 증가폭이 작았다. 시험기간 동안 암모늄 질소 농도가 증가한 것은 매일 돼지 분뇨가 피트로 유입되어 요소와 우레아제가 반응하였기 때문이다. 시험기간 동안 평균적으로 암모늄 질소 농도는 대조구(1798.0 mg/L)에 비해 처리구(1185.8 mg/L)에서 34.0% 낮았다. Murphy et al. (2011)의 연구에서도 벤조산 3% (30 g/kg as fed) 첨가사료를 10일간 급여한 결과, 돼지 분뇨 내 암모늄 질소 농도가 대조구 7.38 g/kg 대비 처리구 3.30 g/kg으로 55% 감소하였다. 또 다른 연구에서는 21일간 벤조산 0.5% (5 g/kg as fed) 첨가사료 급여 시, 돼지 분뇨의 암모늄 질소 농도와 요소 배출이 각각 8% 감소하였다 (Halas et al., 2010). 선행연구 결과를 기반으로 벤조산 2% 첨가사료 급여 시 슬러리 내 암모늄 질소 농도는 약 35~37% 감소할 것으로 예측되었으며, 이는 본 연구 결과 (암모늄 농도 34.0% 감소)와 유사한 경향을 보였다.

        결과를 정리하면, 처리구 슬러리의 pH와 암모늄 질소 농도는 시험기간 동안 유의하게 낮아졌고, 이는 공기 중 암모니아 저감에 기여하였다. 암모니아 휘산은 슬러리의 pH, 암모늄 질소 및 온도와 선형적 상관성을 가지며, 세 지표의 수치가 낮아지면 암모니아 휘산이 감소하게 된다 (Sommer et al., 2022; Chaoui et al., 2008). 다만 암모늄 질소 농도의 평균 감소율은 공기 중 암모니아 감소율보다 작았다. 이는 슬러리가 저장된 피트보다 돈방 내부의 공기 교환이 활발하여 암모니아가 더 쉽게 제거될 수 있다. 뿐만 아니라 벤조산이 슬러리 pH를 낮추어 암모니아 휘산을 억제하는 효과와 더불어 요소 배설 감소에 따른 암모늄 질소 농도의 감소가 동시에 작용하였기 때문이다 (Li et al., 2012; Buhler et al., 2006; Cortus, 2006; Ni et al., 1999). 실제로 Montes et al. (2009)의 공식에 따라 계산하였을 때, 동일한 조건에서 pH 7에서 pH 6으로 낮아지면 암모니아 휘산량은 약 0.1배, 암모니아 플럭스는 약 90% 감소하는 것으로 나타났다. 한편 슬러리 pH가 낮아지면 암모니아/암모늄 평형이 암모늄 우세로 이동하여, 암모니아 휘산은 줄어들어도 슬러리 내 암모늄 질소 농도는 상대적으로 높게 관찰될 수 있다. 이러한 이유로 슬러리 내 암모늄 질소 농도의 감소율보다 공기 중 암모니아 감소율이 더 크게 나타난 것으로 해석된다. 그렇다면 연구 결과의 신뢰성을 확보하기 위하여, 돈방 내부 환경변수의 영향을 배제하고 상대적으로 환경변화가 적은 슬러리 성분 자체를 이용하여 암모니아 배출량을 산정한 후 저감 효과를 평가하였다. 이를 위해 본 연구는 슬러리 pH와 암모늄 질소 농도를 이용하여 자유 암모니아 총 배출량을 산정하고, 실측된 공기 중 암모니아 배출량과 비교를 통해 결과의 타당성을 검증하였다.

      

      
        3. 3 자유 암모니아 총 배출량
        공기 중 암모니아 농도는 온도, 습도, 환기량 등 다양한 환경변화에 의해 영향을 받지만, 자유 암모니아 총 배출량 (이하 잠재적 배출량)은 상대적으로 환경변화의 영향을 적게 받는 슬러리 성분 (pH, 암모늄 질소 등)을 기반으로 산정되므로, 벤조산 첨가사료 급여에 따른 암모니아 저감 효과를 객관적으로 평가하는 데 유용하다 (Montes et al., 2009; Arogo et al., 1999). 특히 벤조산의 작용에 따른 슬러리 pH와 암모늄 질소 농도의 감소가 실제 암모니아 배출에 미치는 영향을 정량적으로 분석할 수 있고, 공기 중 암모니아 배출의 인과성을 규명하는 근거를 제공한다. 자유 암모니아는 슬러리에서 공기 중으로 휘산될 가능성을 가진 암모니아의 잠재적 배출 농도로, 슬러리 내 pH와 암모늄 질소 농도를 곱하여 공기 중으로 휘산될 암모니아 농도를 계산한 후 켈빈 온도로 보정한 측정온도 (20°C)를 나누어 계산하였다. 자유 암모니아 총 배출량은 자유 암모니아 농도에 헨리상수 (0.79), 대기 중 암모니아 농도 (2.59 mg/m3), 피트 내부의 질량전달계수 (5.91×10-6 m/s), 슬러리 표면적 (44.66 m2)을 곱하여 계산하였다 (Montes et al., 2009; Arogo et al., 1999). 자세한 계산식은 2.4 자유 암모니아 총 배출량 및 통계분석 부분에 정리하였다.

        그림 6은 자유 암모니아 총 배출량과 돈방 배기구의 암모니아 배출량 실측치 (이하 실 배출량)를 함께 나타낸 것이다. 자유 암모니아 총 배출량은 계산된 추정치이고, 실 배출량은 슬러리 채취와 동일한 시기의 암모니아 농도를 이용하여 배출량을 산정하였다. 이에 두 지표 간의 절대적인 배출량 수치는 차이가 있으나, 암모니아 휘산과 직접적으로 연관된 주요 변수를 기반으로 자유 암모니아 총 배출량을 산정하였기 때문에 상대적 변화 추세를 비교하는 데는 유효하다 (Ni, 1999). 시험기간 동안 처리구별 잠재적 배출량과 실 배출량의 변화 양상은 유사한 경향을 보였으며 (그림 6), 두 배출량의 정량적 관계는 스피어만 순위상관계수와 비선형 회귀분석 결과를 통해 확인하였다. 스피어만 순위상관계수는 대조구 ρ=0.95와 처리구 ρ=0.79로 양의 상관성을 나타내었고 (P<0.05), 비선형 회귀모델의 결정계수는 대조구 R2=0.93 (E=1.326×J1.106)와 처리구 R2=0.80 (E=2.480×J0.245)으로 산정되었다. 통계분석 결과, 잠재적 배출량은 실 배출량과 강한 양의 상관성을 가지며 실 배출량 변동을 설명할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Weekly changes in total free ammonia emissions and measured ammonia emissions at the exhaust outlet.
          
          

          

        

        자세한 결과를 살펴보면, 대조구의 잠재적 배출량은 시험 1주차 2.6 g/h에서 8주차 3.8 g/h로 1.2 g/h 증가한 반면, 처리구는 2.0 g/h에서 0.9 g/h로 1.1 g/h 감소하였다. 실 배출량 또한 대조구의 경우 시험 1주차 2.9 g/h에서 8주차 9.9 g/h로 6.0 g/h이 증가하였으나, 처리구는 2.5 g/h에서 2.6 g/h로 큰 변동이 없었다. 처리구의 잠재적 배출량과 실 배출량이 시험기간 동안 일정하게 유지된 것은 벤조산 첨가사료의 지속적인 급여에 따른 슬러리 pH와 암모늄 질소 농도의 감소가 암모니아 배출량의 증가를 억제했기 때문으로 판단된다. 일반적으로 슬러리 pH 7.0에서 0.5 단위씩 낮아질수록 공기 중 암모니아 휘산량은 비선형적으로 감소하며, 이때 암모늄 질소 농도의 동시 감소는 암모니아 휘산 저감 효과를 더욱 강화시킨다 (Ellersiek and Olfs, 2024). 본 연구에서 처리구의 pH가 6.5에서 6.0으로 낮아질 때, 암모니아 휘산량 감소폭이 확대되는 경향을 보였다. 이는 슬러리 pH가 암모니아와 암모늄 간의 평형을 지배하며, pH 6.0 이하에서는 암모니아로의 전환이 급격히 저하되기 때문이다 (Li et al., 2012). 이러한 이유로 처리구는 잠재적 배출량뿐만 아니라 실 배출량 역시 대조구보다 낮게 유지되었다. 또한 두 배출량은 시험기간이 경과할수록 처리구간에 차이가 점차 확대되었으며, 8주 평균을 기준으로 처리구의 잠재적 배출량은 대조구 대비 66.1% (대조구 2.8 g/h, 처리구 1.0 g/h), 실 배출량은 58.8% (대조구 6.7 g/h, 처리구 2.7 g/h) 감소하였다. 결과적으로 벤조산 첨가사료 급여는 슬러리 pH와 암모늄 질소 농도를 낮추어 잠재적 암모니아 배출량을 줄였으며, 이러한 화학적 변화는 실측된 암모니아 배출량 감소로 연결된 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 돼지에 벤조산 첨가사료 급여가 돈사 유래 암모니아 배출 저감에 미치는 영향을 평가하기 위해 57일 (약 8주) 동안 공기 중 암모니아 농도를 실시간으로 측정하여 저감 효과를 분석하였다. 그리고 슬러리 성분을 이용하여 산출한 자유 암모니아 총 배출량과 돈방 배기구의 암모니아 농도로 산정한 실 배출량과의 비교 분석을 통해 공기 중 암모니아 저감 효과의 인과성을 규명하였다. 그 결과, 벤조산 첨가사료를 급여한 처리구의 돈방 내부와 배기구의 암모니아 농도가 각각 53.5~53.7%와 47.8~48.3% 감소하였으며, 이에 따라 환기량 기반 연간 암모니아 배출계수가 1.1 kg/head-yr에서 0.5 kg/head-yr로 54.5% 저감되었다. 또한 암모니아 농도의 일일 변동폭이 처리구에서 절반 수준으로 감소하여, 벤조산 첨가사료의 급여는 암모니아 배출을 안정적이고 효과적으로 제어함을 확인하였다. 슬러리 성분의 경우, 처리구의 pH와 암모늄 질소 농도가 대조구에 비해 유의적으로 낮았다. 특히 암모늄 질소 농도는 대조구에 비해 처리구에서 평균 34.0% 감소하였다. 이는 벤조산이 글리신과 결합하여 히푸르산으로 배설됨으로써 슬러리 pH를 낮추고, 동시에 요소 배설 감소에 의한 암모늄 질소 생성을 저해한 결과로 해석된다. 여기서 슬러리 pH 감소는 암모니아/암모늄 평형을 암모늄 우세로 이동시켜 암모니아 휘산 잠재력을 낮추었으며, 동시에 암모늄 질소 농도의 감소는 암모니아 휘산 저감 효과를 강화시켰다. 이러한 상호작용이 암모니아 배출 저감에 미치는 영향을 정량적으로 검증하기 위해 슬러리 pH와 암모늄 질소 농도를 기반으로 자유 암모니아 총 배출량 (잠재적 배출량)을 산정하고, 실제 배기구의 암모니아 농도로 산정된 실 배출량과 비교하였다. 그 결과, 두 배출량은 높은 양의 상관성을 보였으며, 8주 평균을 기준으로 대조구 대비 처리구의 잠재적 배출량은 66.1%, 실 배출량은 58.8% 낮았다. 따라서, 벤조산 첨가사료의 급여는 슬러리 pH와 암모늄 질소의 생성을 줄여 암모니아 휘산 잠재력을 감소시켰으며, 이는 실제 암모니아 배출량이 저감되는 효과로 이어졌다. 본 연구는 사료첨가제의 암모니아 저감 실효성을 현장시험으로 입증하고, 슬러리 성분을 활용한 잠재적 암모니아 배출량과 실측 배출량의 정량적 인과 구조를 규명하였다는 점에서 의미가 있다. 사료첨가제를 이용한 암모니아 저감은 분뇨를 통한 질소 배출을 줄여 암모니아가 생성되는 것을 원천적으로 차단한다. 이 접근은 슬러리 처리시설, 저감장치 등과 같은 암모니아 저감 기술들과 달리 별도의 설비가 필요하지 않고, 운영비용이 낮으며, 기존 배합사료에 첨가하면 되기에 즉시 적용이 가능하다는 점에서 경제적이고 현장 적용성이 높다. 또한 암모니아 발생원 단계의 저감기술은 정부의 사전 예방적 배출 관리 정책 방향과 부합하고, 농가 규모에 상관없이 적용이 가능하다는 점에서 정책적 수용성을 가진다. 따라서 사료 기반 암모니아 저감기술은 운영의 단순성, 경제성 및 정책 부합성을 동시에 확보할 수 있는 저감 대안으로, 이 기술에 대한 효능 평가는 현장 실무와 정책적으로 활용될 수 있는 장점이 있다. 뿐만 아니라 자유 암모니아 총 배출량 개념을 응용한 암모니아 저감 기술의 효능 평가법은 관련 연구자를 위한 학술적 정보를 제공함으로써 연구, 현장 및 정책을 동시에 확보한 연구로 판단된다.
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