
Abstract

BACKGROUND: Concerns have been raised about the 

impact of recent high concentrations of fine dust on human 

health. Ammonia(NH3) reacts with sulfur oxides and ni-

trogen compounds in the atmosphere to form ultrafine 

ammonium sulfate and ammonium nitrate (PM2.5). There is 

a growing need for accurate estimates of the amount of 

ammonia emitted during agricultural production. Therefore, 

in this study, ammonia emissions generated from the culti-

vation of leafy perilla in plastic houses were determined. 

METHODS AND RESULTS: Cow manure compost, swine 

manure compost, and poultry manure compost each at 34.6 

ton ha-1, the amount commonly used by farmers in the field, 

was sprayed on the soil surface. Just after spraying cow ma-

nure compost, swine manure compost, and poultry manure 

compost, the ammonia was periodically measured and 

analyzed to be 22.5 kg ha-1, 22.8 kg ha-1, and 85.2 kg ha-1, 

respectively. The emission factors were estimated at 70.0 

kg-NH3 ton-N, 62.8 kg-NH3 ton-N, and 234.1 kg-NH3 

ton-N, respectively. Most ammonia was released in the two 

weeks after application of the compost and then the amount 

released gradually decreased. 

CONCLUSION: Therefore, it is necessary to improve the 

emission factor through a study on the estimation of 

ammonia emission by type of livestock manure and major 

farming types such as rice fields and uplands, and to update 

data on the production, distribution, and sales of livestock 

manure.

Key words: Ammonia, Emission Factor, Manure Compost, 

Particulate Matter, Plastic House 

서  론

최근 급격하게 미세먼지 농도가 증가함에 따라 국내 주요 

산업에서 발생하는 대기오염물질과 더불어 농업에서 발생하는 

암모니아 휘산에 대한 연구도 중요하게 되었다. 암모니아는 반

응성이 큰 염기성 기체로 다양한 대기오염의 원인물질로 작용

할 수 있으며 환경부에서 관리하는 8개 대기오염물질 중 하나
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이다. 미세먼지는 아주 작은 크기의 인체에 유해한 입자상 오

염물질로 크기에 따라 미세먼지(PM10)와 초미세먼지(PM2.5)

로 구분한다. 2차 생성 미세먼지란 공장 굴뚝이나 자동차에서 

배출된 질소산화물, 황산화물 등이 공기 중에 있는 물질과 반

응하여 생성된 지름 2.5 μm 이하의 초미세먼지(PM2.5)를 말

한다. 우리나라 초미세먼지의 70% 이상이 2차 생성 미세먼지

로 밝혀진 바 있다(환경부 미세먼지 관리종합대책, 2017). 

대기 중에서 황산화물, 질소산화물 등은 암모니아와 반응하

여 황산암모늄, 질산암모늄 등의 초미세먼지를 생성한다[1,2,3]. 

초미세먼지의 발생은 근본적으로 암모니아의 배출에 영향을 

받으며 암모니아 배출은 초미세먼지 수준의 시공간적 변이에 

황산화물과 질소산화물 보다 더 강하게 관련된다[4-6]. 농업

시스템에서 질소 이용효율을 향상시키는 것은 대기질 개선에 

도움이 되며 암모니아는 효율적인 미세먼지 저감을 위해 황

산화물과 질소산화물 만큼 배출량을 관리해야 할 필요성이 

있다고 한다[7],  또 PM2.5 발생을 감소시키기 위해서는 농

업에서 나오는 암모니아 줄일 필요가 있다고 한다[8,9]. 2017

년 국내 암모니아의 배출량은 308,298톤 이었고 이 중 79.2%

인 244,335톤이 농업부문에서 배출되었다(환경부, 국가대기

오염물질 배출량 서비스, 2020). 농업분야의 암모니아는 축산

분뇨 저장, 액비 저장, 축분과 액비의 살포과정 중에 많은 양

이 발생하고 축사, 방목 과정과 농경지의 질소질 비료 시용 

과정에서 배출된다[10]. 우리나라에서 가축분뇨의 발생량 중 

72% 가 퇴비(119,090 Mg day-1)와 액비(8,017 Mg day-1)

로 농경지로 투입된다(환경부, 가축분뇨 처리통계, 2017). 암

모니아 배출의 지속적인 관리를 위해서는 누락 배출원 발굴

과 배출량추정 방법 개선, 국내 실정에 맞는 지역별 배출계수 

개발을 확대할 필요가 있다[11].

최근 가축분퇴비는 각 지역의 가축분퇴비화 공장에서 부

숙화 과정을 통해 가공되고 포대단위로 포장 및 유통되어 농

경지 작물재배의 질소공급원으로 공급되고 있다. 가축분퇴비

는 원재료를 배출하는 가축의 종류에 따라 우분퇴비, 돈분퇴

비, 계분퇴비로 구분되는데 퇴비로 칭하기도 한다. 이들 가축

분퇴비는 대부분이 단일한 조성분으로 이루어져 있지 않고 

생산공장이 소재한 지역의 가축분 원료 수급 사정 등에 따라 

성분의 배합비율이 다르고 다양한 재료와 혼합되어 생산된다. 

시설재배 잎들깨는 재배기간이 8~10 개월인 엽채류 작물

로 비닐하우스에서 재배하는 잎들깨는 재식거리가 균일하고 

직립형으로 윈드터널 챔버를 이용한 암모니아 포집시 작물 

전체를 챔버내부에 위치시킬 수 있는 장점이 있다. 또한 시설

재배작물 중 파종후 재배기간이 길고 질소질 양분공급자재의 

투여가 많아 시설재배지의 암모니아 배출량 산정의 대상작물

로 이용하였다. 농림축산식품부의 농업경영체 등록정보 조회

서비스에 의하면 2020년도 전국의 잎들깨 재배면적은 1,154 

ha였다. 잎들깨의 표준 질소비시량은 노지재배 200 kg ha-1, 

시설재배는 64 kg ha-1이다.

따라서, 본 연구는 시설재배작물 중 잎들깨 생산을 위해 

시용되는 가축분퇴비에서 발생하는 암모니아의 배출량을 산

정하고 배출계수를 개발하기 위하여 수행하였다. 

재료 및 방법

시험포장의 토양특성 

본 연구는 2019년 6월부터 2021년 2월 까지 충남 금산군 

남일면의 현지 시험포장에서 수행하였다. 시험 전 토양의 이

화학성분 분석을 위해 토양의 pH와 EC는 각각 pH meter 

(Model 720A, Orion)와 EC meter (Model 145A, Orion)

를 사용하여 측정하였다(NIAST, 2000). 토양 중 유기물은 습식

산화분해법인 Tyurin법(농진청, 2010), 유효인산은 Lancaster

법 (농진청, 2010)으로 분석하였으며 치환성 양이온은 1N 

NH4OAc용액(pH 7)으로 침출하여 ICP-OES (GBC Integra 

XMP, Australia)를 이용하여 분석하였다(NIAST, 2000). 시험 

전 토양의 이화학 성분은 유효인산이 1,437 mg kg-1으로 유

효인산이 적정 함량범위인 250~350 mg kg-1을 초과하였고 

pH 는 5.6으로 적정 범위인 6.0~6.5 보다 다소 낮은 특성을 

나타내었다. 시험전 토양의 이화학적 성분은 연차 간에 다소

간의 차이를 나타냈다(Table 1). 

가축분 퇴비의 이화학적 특성

본 연구에서 사용한 퇴비의 조성은 Fig. 1과 같으며 퇴비

의 이화학적 성분함량은 Table 2와 같다. 2019년과 2020년 

동일한 제조사로 부터 구입한 우분퇴비(A사), 돈분퇴비(B사), 

계분퇴비(C사)는 각각 주요성분인 우분, 돈분, 계분 외에 다

양한 분뇨와 톱밥 등을 포함하고 있다(Fig. 1). 따라서 이화학

적 성분함량의 차이도 커서 T-N 이 1.67 % 에서 3.28 % 까

지 함유되었다. 2년간 연구의 재료로 사용된 계분퇴비의 T-N 

함량도 동일한 제조사에서 2019년도에 구입한 것은 1.05 %, 

2020년 구입한 것은 2.13% 로 차이가 컸다. 

시설잎들깨 재배

시설잎들깨 재배를 위해 2019년 6월 20일에 앞 작기에 재

배했던 잎들깨 잔사와 토양표면을 경운 및 정지작업 하였다. 

Year
pH
(1:5)

EC
(dS/m-1)

OM
(g kg-1)

Available 
P2O5

(mg kg-1)

mg kg-1 Ex. Cations (cmol kg-1)

NO3-N NH4-N Ca K Na Mg

 2019 5.6 0.69 32.4 1,437 37.7 7.1 5.2 1.7 0.5 1.9 

 2020 5.6 0.26 50.1 880 18.2 12.4 8.2 0.3 0.1 1.0

Table 1. Chemical property of soil used in this study
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(a)

(b) (c)

Fig. 1. Material components of manure composts used in this study (a) CMC: Cow Manure Compost, (b) SMC: Swine 
Manure Compost, (c) POMC: Poultry Manure Compost.

Year Compost
pH

(1:10)
EC

(dS/m-1)
OM
(%)

C/N
water
(%)

T-N T-P NH4-N NO3-N

(%)

2019 POMC 7.1 4.45 31.4 19 49 1.56 1.57 0.15 0.022

2020

CMC 7.8 7.54 42.6 12 43 3.28 1.61 1.37 0.003

SMC 8.6 2.13 36.0 21 43 1.67 4.30 0.20 0.013

POMC 8.3 3.20 40.5 19 37 2.13 1.42 0.47 0.001

CMC: Cow Manure Compost, SMC: Swine Manure Compost, POMC: Poultry Manure Compost

Table 2. Chemical property of manure compost used in this study

2019년에 잎들깨 재배의 기비는 전량 계분퇴비로 시용하였다. 

계분퇴비는 20 kg 포대단위로 유통되는 계분퇴비를 7월 12일 

토양표면에 살포하였다. 계분퇴비의 시용량은 충남 금산군 일대

의 잎들깨 재배 농업인이 관행적으로 사용 중인 투여량인 34.4 

Mg ha-1을 시용하였고 질소투여량은 369.3 kg ha-1였다. 

2020년에 질소(N) 투여량은 2019년과 동일한 양인 369.3kg 

ha-1을 시용하였다. 질소 369.3 kg ha-1을 투여하기 위하여 퇴비

의 T-N 함량과 질소투여량으로 부터 환산하여 우분퇴비는 11.0 

Mg ha-1, 돈분퇴비는 21.7 Mg ha-1, 계분퇴비는 17.0 Mg ha-1

을 각각 시용하였고 대조구로 퇴비 무처리구를 두었다(Table 3). 

계분퇴비 살포 직후 트렉터 부착 로터리를 이용하여 토양

표면의 계분퇴비와 토양을 교반한 후 비닐하우스 상부에 부

착된 스프링클러를 이용하여 농업용 관정수를 토양표면에 충

분히 살수하였다. 로터리를 이용한 퇴비와 토양표면의 교반작

업은 1주일 간격으로 3회 실시하였다. 암모니아 포집은 퇴비 

살포 직후 부터 로터리 작업 기간 중 주로 이루어 졌다. 

잎들깨 재배의 추비는 비닐하우스 상단에 설치한 분무장

치를 이용한 수분공급시 공급하는 물에 요소비료를 함유한 

복합비료를 녹여 시용하였다. 생육기간 중 잎들깨의 생육상태

와 잎들깨 수확 등을 고려하여 질소 83 kg ha-1를 5회 분시 

처리하였다.

암모니아 포집 및 배출량 산정

계분퇴비가 처리된 직후 부터 윈드터널챔버(Wind tunnel 
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Year Compost
Amount of application

(Mg ha-1)
Nitrogen content

(kg ha-1)

2019  POMC 34.4 369.3

2020

Control - -

CMC 11.0

369.3SMC 21.7 

POMC 17.0

Control: no manure compost, CMC: Cow manure compost, SMC: Swine manure compost, POMC: Poultry manure 
compost

Table 3. Amount of compost and nitrogen content used in this study from 2019 to 2020

(a)

(b)

Fig. 2. Wind tunnel chamber modified from Jeon(2008), wind tunnel  chamber installed at the actual research site(a). 
diagram of acid trapping method using wind tunnel chamber(b).

chamber)를 이용하여 토양표면으로 부터 배출되는 암모니아

를 포집하였다. 윈드터널 챔버(Fig. 2)는 가로 150 cm, 세로 

100 cm, 높이 150 cm로 아크릴 소재로 제작하였다(전의찬 

등, 대기중 암모니아 배출량 산정 및 인벤토리 구축(Ⅱ), 환경
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부 연구보고서, 2008). 암모니아 배출량은 [12], [13]과 환경

부 연구보고서(전의찬 등, 대기중 암모니아 배출량 산정 및 

인벤토리 구축(Ⅱ), 환경부 연구보고서, 2008)를 참고 및 보

완하여 다음의 계산식으로 산출하였다. 윈드터널챔버의 송풍

기는 지름 20 cm로 220 V 사용시 풍속이 4.72 m/sec, 공기

량은 8.9 m³/min 이나 소형 전압조절기로 110 V로 조절하여 

풍속은 2.36 m/sec, 공기량은 4.45 m³/min로 가동하였다. 

윈드터널챔버의 공기량(Q)은 아래의 계산식으로 산출하

였다.

Q (m³/min) = A × V = ¼ × π D² × V

 A = cross sectional area (m2)
 V = wind velocity (m/sec) 
 D = fan diameter (m)

암모니아는 산성용액 포획법으로 채취하였다. 윈드터널챔

버의 공기 유입구와 유출구에 진공펌프가 연결된 우레탄 튜

브를 이용하여 2 liter/min의 공기 시료를 200 ml의 0.5 % 

boric acid가 채워진 임핀저에 1일 24시간 동안 중단 없이 

포집하였다. 윈드터널챔버는 계분퇴비를 살포한 후 3반복으

로 3기를 설치하여 암모니아를 포집하였다. 계분퇴비 시용 후 

토양표면으로 부터 배출되는 암모니아를 2019 7월 12일 부터 

7월 26일 까지는 매일 1회씩 시료를 채취하여 8월 11일 까지 

31회 포집하였고 2020년에는 7월 23일 부터 8월 9일까지 포

집하였다.

산성용액에 포집한 암모니아는 환경부 대기오염 공정시험

법인 indophenol 측정법으로 분석하였다. 임핀저(흡수병)에 

포집한 시료에 증류수를 추가하여 250 ml로 맞춘 후 시료용

액으로 하였다. 분석용 시료용액 10 ml에 페놀-니트로프루시

드나트륨 용액과 차아염소산 나트륨 용액을 각각 5 ml 씩 넣

고 25 ~ 30℃에서 1시간 반응 후 비색계(biochrom, libra 

S-70)로 640 nm 파장에서 흡광도를 측정하여 정량하였다. 

NH3 Emission (kg ha-1) = Σ(C × Q × area ) × CF

 C (ammonium concentration)

   = outlet concentration - inlet concentration

    Q: Q1/Q2

    Q1 (air volume): 4.45 m³/min

    Q2 (sampling air volume): 2 liter/min

    CF (conversion factor): 0.944 (M.W NH3 / M.W NH4)

시설재배지의 기상환경특성은 2019년 8 월부터 소형기상

자동관측기(AWS, STA)를 설치하여 연속적으로 측정하였다.

가스성분 분석 

계분퇴비를 시험포장에 살포한 직후 진공상태로 조성한 가

스시료 채취통(Canister)을 이용하여 매일 1회씩 5회 포집하

여 분석 시료로 사용하였다. 가스성분의 정성 및 정량 분석은 

화학적 이온화를 통하여 휘발성 유기화합물(VOC) 및 가스성

분을 ppt 수준까지 정량화할 수 있는 SIFT-MS(Selected Ion 

Flow Tube Mass spectrometry; Syft사, VOICE 200 ultra)

를 이용하였다. 분석기는 VOICE 200 Ultra AVI(Auto 

Validation Inlet) 분석기를 이용하였고, Labsyft 프로그램

을 이용해 데이터를 분석하였다. 가스시료 채취통을 분석기에 

30 cm의 라인으로 연결하여 측정하였다. 분석기로 진공을 생성

한 후 Canister valve 를 열고, 120℃의 inlet temperature에

서 25~30 ml/min으로 시료를 주입하여 분석하였다. 

데이터 통계처리 

측정자료는 통계패키지 R을 이용하여 처리간 최소유의차 

검정(Least Significant Differences Test)을 수행한 후 표

준편차(standard deviation)를 표기하였다. 

결과 및 고찰

시설재배지의 기상환경 특성

2020년 7월 부터 8월의 비닐하우스의 기상환경 특성을 나

타낸 것은 Fig. 3과 같다. 비닐하우스의 기온은 20℃ 부터 2

4℃ 까지, 지온은 18℃부터 22℃까지 분포를 보여 노지보다 

높았다. 기온과 지온은 2020년 6월 12일부터 8월 20일까지 

지속적으로 상승하였다. 습도는 비닐하우스 내부가 노지보다 

낮았다. 이것은 7~8월의 장마기간 중 내린 비로 노지의 습도

가 높았던 영향으로 보인다. 2019년 금산지역의 강우는 785 

mm였고 2020년의 강우량은 1,619 mm로 2020년 특히 많

았다. 측정기간인 7월부터 8월까지는 전년에 파종하여 5월 

말까지 잎들깨 재배를 마친 후의 휴작기로 다음 작기를 준비

하는 기간으로 비닐하우스의 양 측면의 비닐을 개방해 두어 

환기가 원활하게 이루어지는 상태였다.

계분퇴비의 암모니아 배출량 

비닐하우스 내부에서 퇴비를 살포, 시료채취, 암모니아 포

집 챔버 설치, 경운 및 쟁기작업, 암모니아 포집 챔버 재설치 

과정을 나타낸 것은 Fig. 4와 같다. 

계분퇴비 시용 후 토양표면으로 부터 배출되는 암모니아

의 발생량을 나타낸 것은 Fig. 5와 같다. 암모니아는 계분퇴

비 살포 직후 부터 배출되기 시작하여 2019년 7월 12일 부터 

7월 24일까지 13일 동안 대부분 배출되었다.

Yun 등[12]은 밭토양에서 총질소 함량이 1.2% 인 돈분퇴

비를 20 ton ha-1로 시용시 퇴비를 경운 없이 표층 살포한 처

리 13일간 총 암모니아 휘산량은 28.7 kg N ha-1라 했다. 이

는 퇴비 중 총질소의 7.7%, NH4-N의 42%에 해당되는 양이

라 했다. 또 토양표면에 퇴비 시용시 24시간 이내 휘산된 암

모니아 양은 13일 동안 휘산된 양의 약 61% 에 달한다고 하

였다. Missellbrook 등[14]은 가축분의 토양 표층 살포 후 

몇시간 내에 전체 암모니아 휘산량의 약 50% 가 휘산되며 이 

기간의 단위 시간당 휘산량이 전체 휘산량 증감에 가장 큰 영

향을 미친다고 하였다. Atia[15]는 농경지에 시용된 퇴비에 

의한 암모니아 휘산은 시용 후 24시간 내에 상당량이 이루어
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(a)

(b) (c)

Fig. 3. Air temperature(a), soil temperature(b), and moisture(c) of plastic-house and open field. DAT: Daily Average 
Temperature, DAST: Daily Average Soil Temperature, DAM: Daily Average Moisture.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Fig. 4. Composting and ammonia capture using wind tunnel chamber in plastic house. Composting(a), sampling for 
analysis(b), rotary work(c), wind tunnel chamber installation(d), plowing(e), and wind tunnel chamber reinstall(f).
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(a)

(b)

Fig. 5. Ammonia emission (a) and cumulative ammonia emission (b) of poultry manure compost during the application 
and three time plowing in plastic house. Replication = 3, Standard deviation = 6.26.

지며 특히 6시간 이내에 전체 휘산량의 50% 이상이 휘산된

다고 하였다. 따라서, 본 연구의 시험결과도 이와 유사한 결

과를 나타낸 것으로 판단된다.

시설재배 잎들깨는 8월 중순에 파종하여 이듬해 6월말까

지 잎을 수확하여 재배기간이 8~10 개월로 재포기간이 긴 작

물 중 하나이다. 또한 잎을 계속적으로 수확하기 위하여 많은 

양의 질소질 비료를 소비하는 작물 중 하나이다. 현장의 농업

인 들은 잎들깨 종자 파종 약 1개월 전인 7월 중순에 가축분

퇴비를 시용하고 2~3차례 쟁기와 로터리작업을 통해 퇴비의 

부숙과정을 거치도록 조처하여 잎들깨 종자의 발아에 유해한 

암모니아와 유해가스를 제거하고 있다. 

시설재배 잎들깨의 계분퇴비 시용에 의한 암모니아 배출량

은 78.9 kg ha-1였으며 계분퇴비의 배출계수(emission factor)

는 217.2 kg-NH3 ton-N로 산정되었다. 배출계수는 투여한 

계분퇴비 34.6 ton ha-1의 질소 함유량 363.9 kg N ha-1의 

암모니아 배출량인 78.9 NH3-kg ha
-1로부터 환산하여 217.2 

kg-NH3 ton-N으로 산정되었다(Table 4). 

8월 16일 토양표면에 다공 비닐멀칭 피복 후 잎들깨 종자

를 파종하였다. 잎들깨 종자 파종 후 소형 윈드터널챔버(0.6 

m × 0.6 m × 1.2 m)를 설치하여 잎들깨 재배중 암모니아 

배출량을 연속적으로 측정하였다(Fig. 6). 

잎들깨 식물체가 생장중인 윈드터널 챔버의 암모니아 배

출량을 1주일 간격으로 2020년 2월 28일 까지 측정하였으나 

암모니아는 거의 포집되지 않았다. 잎들깨 생육의 진전에 따

라 83kg ha-1의 질소를 5회 분시 처리하였으나 포집 챔버를 

통해 암모니아가 포집이 거의 되지 않은 것은 첫째는 물 공

급시 요소비료를 물에 녹여 분무장치로 살포하여 엽면시비 

형태로 공급한 점, 둘째는 겨울철 수막재배로 비닐하우스 내부
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(a) (b) (c)

Fig. 6. Measurement of ammonia emission by using modified small wind tunnel chamber in plastic house during 
growing leafy perilla. (a) after seeding, (b) early growing stage, (c) leaf yielding stage.

Fig. 7. Ammonia emission of poultry manure compost depend on the different four application level.

공기습도가 매우 높은 점, 셋째는 잎들깨 식물체의 기공을 통

한 흡수와 잎들깨 식물 표면의 수분과 결합에 의한 흡착 등이 

작용한 결과로 판단된다. Ku[16]는 고추재배시 요소비료 시용 

후 토양표면에서 직접 배출되는 NH3 기체는 총질소 시비량의 

36.4% 였고 식물을 포함하는 챔버에서 배출되는 양은 24.1%

로 토양표면 배출량 보다 12.3% 낮았다고 하였다. Hayashi 

등[17]은 요소 시용 후 논에서 나오는 암모니아 휘산에서 벼는 

흡수제 겸 대기 암모니아 방출제 역할을 한다고 하였다. 

따라서, 잎들깨 식물체 경엽을 통한 직접적인 흡수와 표면 

흡착, 질소시비를 위한 엽면시비에 의한 다습한 환경조건 하

에서의 암모니아 포집방법 개선 등은 추가적인 연구를 통해 

새롭게 검토되어야 할 것으로 판단된다.

계분퇴비 시용량과 암모니아 배출량 

계분퇴비 시용량을 달리하고 이에 따른 암모니아 배출량

을 산정한 것은 Fig. 7과 같다. 시설잎들깨 재배농가의 계분

퇴비 시용량을 기초로 하여 15 Mg ha-1부터 60 Mg ha-1까

지 시용시 암모니아 배출량은 37.8 kg N ha-1에서 267.0 kg 

N ha-1까지 증가하는 것으로 산정되었다. 

여기서 30.0 Mg ha-1 시용시 배출량이 98.3 NH3-kg ha
-1

으로 Table 3의 금산의 현지 시험포장의 시용량 34.4 Mg 

ha-1 시용시의 배출량 78.9 NH3-kg ha
-1 보다 많았는데, 이

것은 토양과 퇴비의 교반 강도의 차이 등에 따른 결과로 추정

된다.

퇴비종류별 암모니아 배출량 

2020년 수행한 우분퇴비, 돈분퇴비, 계분퇴비 시용에 따

른 암모니아 배출량은 Fig. 8과 배출량과 배출계수는 Table 

4와 같다. 암모니아가 주로 배출되는 시기는 퇴비 시용 직후

였다. 

암모니아 배출량은 우분 25.5 kg ha-1, 돈분 22.8 kg ha-1, 

계분 85.2 kg ha-1 였다. 배출계수는 각각 우분퇴비가 70 kg 

NH3-ton N, 돈분퇴비가 62.8 kg NH3-ton N, 계분퇴비가 

234.1 kg NH3-ton N 으로 산정되었다. 
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(a)

(b) 

Fig. 8. Ammonia emission(a) and cumulative ammonia emisssion(b) of cow manure  compost, swine manure compost, 
and poultry manure compost during the application and three time plowing in plastic house. Replication = 3, Standard 
deviation = 1.27 CMC: Cow manure compost, SMC: Swine manure compost, POMC: Poultry manure compost.

Year Compost
Ammonia emission 

(NH3-kg ha-1)
Emission factor 
(kg NH3-ton N)

2019  POMC 78.9 217.2

2020

CMC 25.5 70.0 

SMC 22.8 62.8 

POMC 85.2 234.1 

CMC: Cow manure compost, SMC: Swine manure compost, POMC: Poultry manure compost

Table 4. Ammonia emission and emission factor with cow manure compost, swine manure compost, and poultry manure
compost application in plastic house for leafy perilla cultivation

2019년에 이어 2020년에 계분퇴비는 우분퇴비와 돈분퇴

비 보다 암모니아 배출량이 많았는데 본 연구에서 재료로 사

용된 퇴비의 암모늄태 질소의 함량은 0.2 % ~ 1.37 %로 다

양한 재료와 혼합되어 있는 상태로 계분의 암모니아 배출량

과 암모늄태 질소 함량과의 관계가 명확하지 않다. Atia[15]

는 반고체 형태의 가축 생분의 암모늄태 질소의 함량은 계분

이 4.2 kg ton, 돈분이 2.4 kg ton, 우분이 0.8~1.9 kg ton 

이라 했다. 따라서, 이것은 추후 상세히 검토되어야 할 것으

로 판단된다. 

무처리구의 암모니아 배출량은 - 0.29 kg ha-1로 음(-) 값

을 나타내었다. 이것은 입구부로 부터 윈드터널챔버 내부로 

들어온 공기 중의 암모니아가 챔버 벽면의 미량의 습기와 결
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합하거나 토양 표면의 토양입자에 흡착된 결과로 추정된다. 

한편, 환경부의 국가 대기오염물질 배출량 산정방법 편람

(2013)에 의하면 비료사용 농경지의 암모니아 배출량 산정방

법은 제시하고 있으나, 배출계수 산정방법을 적시하고 있지는 

않고 있다. 따라서 우리나라 농업 연구현장의 상황에 적합한 

배출계수 산정방법의 정립도 필요하다고 판단된다.

계분퇴비 가스성분 

계분퇴비 시용 직후 채취한 가스 성분을 SIFT-mass 를 

이용해 분석한 결과는 Table 5와 같다. 전체 분석된 가스상 

물질은 37개 였다. 이들 가스상 물질을 평균농도 순으로 보면 

ammonia의 농도가 가장 높았고 acetaldehyde, nitrogen 

dioxide, acetone, ethyl methyl sulfide 순으로 농도가 높

았다.

시설재배지는 작물재배 전 퇴비살포 작업이 시설 내부에

서 이루어지므로 퇴비에서 배출되는 다양한 유해가스에 노지

보다 더 고농도로 작업자가 노출될 수 있다. 실제 퇴비살포 

후 비닐하우스 내부에서 포터블 암모니아 측정기로 측정한 

결과 초기 4~5일 동안 암모니아가 외부로 신속히 배출되지 

않고 정체되어 고농도로 측정되기도 하였다. 

따라서 향후 이에 대한 유해성 평가와 농작업자 안전 작업

지침 마련을 위한 추가 연구의 수행이 필요한 것으로 판단된다.

Le 등[18]은 가축 사육시설에서 발생하는 악취물질은 황 

화합물, phenol과 indole류, 휘발성 지방산(VFA), 암모니아

와 휘발성 amin류 등 4 그룹이 있고 168개 화합물이 있다고 

하였다. 본 연구에서 사용한 시판 계분퇴비에서는 37개의 가

스상 물질이 분석되어 가축분 퇴비의 농경지 시용시 다양한 

가스 상 물질이 배출됨을 확인할 수 있었다.

De-Xi 등[19]은 벼농사를 위해 논에 투여된 질소비료의 

암모니아 손실율은 11%에서 17% 까지 다양한데 논에서 투

여된 질소비료의 17.7%가 암모니아로 손실된다고 하였고, 

Wang 등[20]은 전체 벼 생육 단계에서 암모니아 휘산에 의

한 총 암모니아 손실은 적용된 질소의 9.0%에서 16.7%까지

였다고 하였다. Park 등[21]은 배추재배 밭토양에 FeSO4 처

리로, Lee 등[22]은 콩재배 밭토양에서 미생물 제재 처리로 

암모니아의 배출을 줄일 수 있다고 하였다. 이와같이 농경지

에 투입된 질소비료의 암모니아 배출량 산정 연구들과 달리 

퇴비를 이용한 암모니아 배출량 산정연구는 퇴비의 주요 구

성원재료의 성질과 pH, 수분함량, 질소함량 등이 균일하지 

않아 암모니아 배출량을 산정하는데 어려운 점이 많았다. 

Ranking Compounds name 1st 2nd 3rd 4th 5th
Ave. Con.

(ppm)

1 ammonia 99 127 61.8 170 190 129.6 

2 acetaldehyde 16 20 15 58 65 34.6 

3 nitrogen dioxide 36 30 29 25 34 30.7 

4 acetone 6.4 6.7 13.6 38.7 37.5 20.6 

5 ethylmethylsulfide 7.4 9.6 16.1 29.2 28.3 18.1 

6 ethyl chloride 13.0 11.0 26.0 13.0 10.0 14.6 

7 2-methyl-2-propanol 5.6 5.7 9.0 7.8 10.2 7.7 

8 trimethylamine 6.2 1.7 5.9 5.2 3.1 4.4 

9 3-mercapto-1-propanol 2.3 2.2 5.6 3.4 4.5 3.6 

10 ethyl heptanoate 4.4 4.2 2.1 2.7 1.9 3.1 

11 propanoic acid 2.7 3.0 2.9 2.6 2.2 2.7 

12 butanone 1.7 2.0 2.3 3.5 4.3 2.7 

13 butanal 1.5 4.4 1.7 1.9 2.6 2.4 

14 3-methyltetrahydrofuran-3-one 2.4 2.1 3.3 1.2 2.0 2.2 

15 methacrylicacid 2.4 1.8 2.0 1.9 2.0 2.0 

16 diethylsulfide 1.0 2.3 2.6 1.5 2.2 1.9 

17 3-methylthio-2-butanone 2.2 1.5 2.8 1.2 1.3 1.8 

18 dimethyl sulfide 0.76 0.68 3.75 2.00 1.25 1.7 

19 acetoin 1.9 1.7 1.7 1.0 1.3 1.5 

20 styrene 1.8 1.5 1.2 1.3 1.2 1.4 

21 1,4-butyrolactone 0.88 1.22 1.10 1.28 1.08 1.1 

22 gamma-octalactone 0.58 0.73 0.61 0.90 0.52 0.7 

Ave. Con.: average concentration

Table 5. Poultry manure compost volatilized gaseous components 
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2016년 전라북도 농업기술원에서 38개 업체에서 생산된 퇴비

를 조사한 것을 보면 퇴비의 주성분은 우분, 계분, 톱밥, 돈분, 

수피, 기타 순이었고 평균적인 수분함량은 38%, 유기물 함량

은 69%, 질소성분은 1.71%, C/N 율은 40 이었으며 생산업

체 간 성분함량 등 편차가 컸다.

우리나라 국민들의 육류소비가 늘어감에 따라 가축분뇨의 

발생량도 꾸준히 증가하여 176,434 ton day-1이며 이의 72% 

인 127,108 ton day-1이 퇴비와 액비로 농경지에 투입된다

(환경부, 가축분뇨 처리통계, 2017). 환경부의 대기오염물질 

배출량 통계(CAPPS) 산정을 위해 시군단위별로 가축분뇨 발

생량은 산정되고 있으나 자원화를 위해 가축분뇨의 72% 가 

가축분퇴비 형태로 농경지에 투여되고 있어, 농경지 가축분퇴

비 살포에 의한 암모니아의 배출량 산정과 배출계수의 개발

이 필요한 실정이다. 또한 국가단위의 배출량 산정을 위하여 

가축분퇴비의 생산, 유통, 판매량에 관한 자료도 매년 새롭게 

조사하여 갱신할 필요가 있다.

따라서, 향후 논과 밭 등 농경지의 가축분퇴비의 종류별 

암모니아 배출량 산정 추가 연구를 통하여 배출계수의 고도

화가 필요하며 지속적인 판매량 등 활동자료의 갱신이 필요

하다. 농업생산과 자원 재활용을 위해 질소원으로서 농경지에 

가축분퇴비의 사용을 피할 수 없으나, 앞으로는 암모니아 배

출에 의한 환경 유해성도 함께 고려해야 하고 배출 저감기술 

개발을 위해 노력해야 할 것으로 판단되었다.
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