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현장실험을 통한 축산시설로부터 배출되는 축산악취의 확산 평가
Evaluation of Odor Dispersion from Livestock Building through Field Experiment
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ABSTRACT

Livestock odor is comprised of mixed type of odorous compounds. Among these, ammonia (NH3) and hydrogen sulfide (H2S) are the two known major 
odor causing substances. Because high odor concentration reduces productivity of livestock and causes damage to the surrounding communities, 
quantitative analysis is needed to manage the odor inside and outside the livestock facilities. It is also necessary to evaluate odor dispersion according 
to the distance between the receptors taking into account the influence of odor source and weather condition. Therefore, in this study, we tried to 
evaluate the internal environment and odor dispersion from experimental pig house considering weather conditions. An experimental farm was 
specifically selected to eliminate the interference of odors generated by adjacent farms. NH3 and complex odor were quantitatively analyzed using a 
gas detector and air dilution sensory method. The concentration of NH3 and complex odor in pig house showed a distinct concentration difference 
according to the cleaning and ventilation conditions. NH3 concentration and complex odor was lower than emission standard in the pig house and at 
the site boundary. The average NH3 concentration (P1∼P3) and the NH3 concentration at the site boundary (S1) were strongly correlated with R=0.77. 
While the correlation for complex odor inside and at the site boundary had R=0.52. The correlation coefficient between NH3 and the complex odor 
was 0.80.
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Ⅰ. 서  론

축산악취는 두 가지 이상의 악취물질이 복합적으로 존재하

며 사람의 후각을 자극하여 불쾌감과 혐오감을 주는 냄새로

서 축산냄새, 복합악취 등으로 일컫는다. 사육시설 및 분뇨, 

퇴⋅액비화 과정에서 악취가 주로 발생하며, 주된 발생원은 

분뇨로 구분된다. 축산업의 발전과 함께 가축 사육두수가 증

가하여 필연적으로 가축분뇨의 발생량이 증가하였다. 이로 

인하여 2017년 전체 악취관련 민원 중에서 축산악취 관련 민

원은 26.7%으로 축산악취로 인한 지역주민의 민원이 급증하

고 있는 실정이다 (ME, 2019). 2016년 기준 177,393 m3⋅day-1

의 가축분뇨가 국내에서 발생하였으며, 이 중에서 약 53.0%

인 94,922 m3⋅day-1의 분뇨가 양돈 산업에서 발생하였다 

(ME, 2017). 돈사시설에서 배출되는 축산악취는 암모니아 

(NH3), 황화수소 (H2S), 메탄 (CH4), 이산화탄소 (CO2), 휘발

성유기물 (VOCs) 등이 있으며, NH3 및 H2S이 주요 악취발생 

물질이다 (Kim et al., 2012). 

2005년 악취방지법의 시행으로 악취공정시험법에서는 악취

의 배출허용기준을 측정하는 방법으로 공기희석관능법과 기기

분석법을 제시하고 있다. 공기희석관능법은 현장에서 채취한 

시료를 무취공기시료로 단계적으로 희석시켜 악취를 느낄 수 

없을 때까지의 희석배수로부터 악취의 정도를 정량적으로 판

단하는 방법이다. 그러나, 패널들을 통해 관능시험을 수행하여 

악취에 대한 강도 및 희석배수를 측정하기 때문에 악취를 평가

하는 패널의 전문성이 요구되는 주관적인 측정방법이다. 기기

분석법은 검지관 및 악취감지센서 등을 이용하여 현장에서 발
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생하는 악취의 정도를 측정하는 방법을 포함하며, 공기희석관

능법와 비교하여 객관적인 데이터를 얻을 수 있는 방법이다. 

현장에서의 실질적인 악취 측정은 악취모델링, 사전허가제도

에 대한 현장 검증 등의 목적으로 필요하다 (ME, 2017). 이외에

도 높은 악취 농도는 가축으로 하여금 질병을 유발하고 가축의 

생산성을 감소시키고 주변 지역사회로의 악취로 인한 피해를 

야기 (Kim et al., 2012) 하기 때문에 돈사 내⋅외부에서 발생하

는 축산악취 관리를 위한 정량적인 분석이 필요하다. 

현재까지 대부분의 연구는 축산악취를 저감하기 위한 첨가

제 (화학적, 생물학적 방법) 또는 저감시설 (바이오필터, 액비

순환시스템 등)의 효율 평가가 주로 수행되었다 (Choi et al., 

2015; Ha and Kim, 2019; Hartung et al., 2001; Lim et al., 2012; 

McCrory and Hobbs, 2001; Melse and Hol, 2017; Sung et al., 

2017; Yoo et al., 2010; Zhao et al., 2011). Yoo et al. (2010)은 

미생물 생균제를 이용하여 분뇨에서 발생하는 악취의 저감 

효과를 연구하였으며, Jung et al. (2019)은 분뇨에서 발생하는 

악취의 저감효율을 개선시키기 위해 액비순환시스템에 토양

미생물을 적용하여 그 효과를 기존 액비순환시스템과 비교한 

바 있다. 그러나 이들 연구에서는 돈사 내 복합악취 농도를 

측정하여 효율을 계산하였을 뿐 축산냄새의 외부로의 확산에 

대한 평가는 고려하지 않거나 단순히 돈사 내부 및 부지경계

선에서의 배출허용기준과 비교⋅평가만 이루어졌다 (Ha and 

Kim, 2015; Kim et al., 2013). 그러나 돈사 외부로의 체감악취

를 관리하기 위해서는 악취 배출원과 주변 수용체간의 이격

거리 및 기상조건 등에 따른 영향을 고려할 필요가 있다. 특

히, 풍속, 풍향, 온도 등의 기상조건은 악취 확산에 영향을 크

게 미치기 때문에 이에 대한 고려가 요구된다. Hong et al. 

(2008)은 기상조건을 고려한 축산악취의 확산을 모의하고자 

전체유체역학 모델을 개발 및 검증하였다. 현장실험을 통하

여 농장의 부지경계선 및 거리에 따른 복합악취를 평가하였

지만 축산시설 내부에서 발생되는 악취의 평가가 이루어지지 

못하여 시설 내부 악취와 외부로 확산되는 악취의 관계를 파

악함에 한계가 있었다. 또한, Kim et al. (2013)은 48개 농장의 

부지경계선에서 6단계 악취세기법을 이용한 복합악취와 검

지관을 이용한 NH3 농도를 측정하였지만 악취확산의 주발생

원인 축산시설 내부에서의 복합악취 및 NH3 농도를 측정하지 

못하였고 부지경계선 이후의 이격거리별 악취 농도 및 기상

조건을 고려하지 못한 한계가 존재하였다.

따라서 본 연구에서는 돈사 내부 환경과 기상조건을 고려

한 실험돈사 주변으로의 악취 확산에 대한 평가 및 NH3와 

복합악취에 대한 상관관계를 분석하고자 하였다. 이를 위하

여 NH3는 복합가스측정기를 이용하여 측정하였고, 복합악취

는 현장에서 악취공기 시료를 포집하여 관능시험법 절차를 

따라 정량적 평가되었다. 

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 대상지역 및 시설

대상지역을 선정함에 있어서 주변농가로부터 발생할 수 있

는 축산냄새의 간섭을 배제하는 것이 매우 중요하며 풍하측 방

향으로 현장실험이 용이한 곳을 선정하고자하였다. 이러한 기

(b)

(a) (c)

Fig. 1 Satellite photograph of experimental pig house (a), and external and internal rearing environments (b, c)
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준에 부합하는 시설로서 충청북도 보은군 소재의 양돈장을 선

정하였으며 양돈장을 기준으로 동서 방향에는 산이 위치하고 

남북 방향에는 대추 재배를 위한 비가림 시설이 위치하고 있다 

(Fig. 1). 대상 양돈장은 총 3개의 돈사로 구성되어 있으며, 약 

850두의 자돈을 입사시켜 출하시키는 All-in/All-out 사육방식을 

채택하고 있다. 모든 돈사에는 강제환기와 자연환기방식이 혼

용된 방식을 적용하고 있으며, 윈치커튼, 지붕 배기팬으로 구성

되어있다. 돈사1 (P1)의 경우에는 폭 10.0 m, 길이 28.0 m, 측고 

2.4 m, 동고 3.8 m의 규격을 갖고 0.8 m × 27.0 m 규격의 윈치커

튼이 지표면 높이로부터 1.0 m에 남북 방향의 측벽에 설치되었

다. 또한 지붕 배기팬의 경우에는 돈사 길이방향으로 2대가 설

치되었다. 돈사2 (P2)은 폭 13.2 m, 길이 25.0 m, 측고 2.8 m 

(우), 2.3 m (좌), 동고 4.5 m 그리고 돈사3 (P3)은 폭 10.0 m, 

길이 33.0 m, 측고 3.2 m, 동고 4.3 m의 규격을 갖는다. P2와 

P3의 경우에는 돈사간의 사이의 폭이 매우 좁고 P2에는 0.8 m 

× 24.0 m, P3에는 0.8 m × 32.0 m의 윈치커튼이 P1과 동일하게 

지표면으로부터 1.0 m 높이에 설치되었다. 또한 지붕 배기팬의 

경우에는 P3은 길이방향으로 P1과 같이 등간격으로 3대 설치되

어있지만 P2의 경우에는 상대적으로 폭이 넓은 점을 고려하여 

길이방향으로 2열로 총 4대가 설치되었다. 모든 배기팬은 설정

온도 25°C를 기준으로 환기량이 비례 제어되도록 제어 알고리

즘이 설계되었다. 돈사 내 청소는 복도 청소의 경우 주 1-2회, 

돈방의 경우에는 출하 직후 1회 실시하였다. 피트 아래에 축적

되는 분뇨 슬러리의 경우에는 비정기적으로 제거되고 있었으

며, 주 1-2회 자체 고액분리를 통하여 분뇨를 처리하였다.

2. 대상 축산냄새

축산시설에서 발생하는 냄새는 NH3, H2S 등의 다양한 물질

로 구성되어있다. 개별 오염물질은 낮은 농도로 분포하지만 

전체 혼합물은 강한 악취를 유발하게 된다. 복합악취는 배출

허용기준을 판단할 때 측정하는 것을 원칙으로 하기 때문에 

대상시설 및 주변에서 발생하는 복합악취를 측정하고자 하였

다. Jang et al. (2010)의 연구결과에 따르면 NH3는 다양한 악

취물질 가운데 가장 높은 농도로 존재함을 언급한 바 있기 

때문에 본 연구에서는 축산악취에 대한 확산을 평가하기 위

한 대상 물질로써 복합악취와 NH3를 대상으로 선정하였다. 

악취방지법을 기준으로 축산시설은 복합악취와 NH3의 배출

허용기준 산정에 있어서 기타지역으로 구분되며 배출구와 부

지경계선에서 각기 다른 배출허용기준을 갖는다. 현행 실시

되고 있는 복합악취의 배출허용기준은 배출구와 부지경계선

에서 각각 500 OU와 15 OU 이하이며, 지정 악취물질로서 

NH3의 경우에는 1.0 ppm이하로 유지해야한다.

3. 외부기상 및 축산냄새 측정 장비

현장 실험을 수행하는 동안에 돈사 주변 지역에 형성되는 

기상조건을 측정하기 위해 간이기상대 (WatchDog Weather 

Station 2000 series, Spectrum Technologies, Inc., U.S.A.)를 직

접 설치하여 기상자료 (풍속, 풍향, 일사량, 외기온, 상대습도, 

강수량 등)를 수집하였다 (Fig. 2a). 대기안정도는 기온의 연직

분포를 측정함으로써 산정하였으며, 이를 위하여 소형 온⋅습

도센서 (UX100-03, Onset computer corp., U.S.A.)를 이용하여 

높이별 온⋅습도 데이터를 수집하였다 (Fig. 2b). 실험돈사 및 

주변 이격거리별 NH3 농도 측정의 경우에는 복합가스측정기 

(MultiRAE IR, RAE System, Inc., U.S.A.)를 사용하였다 (Fig. 

2c). 복합가스측정기는 전기화학적 원리를 이용한 센서가 장

착되어 NH3에 대한 측정 및 실시간 데이터 저장이 가능하다. 

복합악취는 관능시험방법을 통하여 평가하였으며 휴대용 공

기 포집장치 내부의 시료 포집백을 설치한 뒤, 일정한 유량으

로 외부 공기를 포집하였다 (Fig. 2d). 과도하게 공기가 포집되

어 포집백이 파손되는 것을 방지하기 위하여 압력센서가 설

치되어 있으며 일정 압력이 형성되면 펌프의 작동이 중지되

도록 설계되었다. 또한, 장비에 타이머가 설치되어 있어 시간

(a) (b) (c) (d)

Fig. 2 Equipment for measuring wind environment and livestock odor (a) weather station, (b) temperature and 

humidity sensor, (c) multi-gas measurement device, (d) odor collector



현장실험을 통한 축산시설로부터 배출되는 축산악취의 확산 평가

24 • Journal of the Korean Society of Agricultural Engineers, 61(6), 2019. 11

을 설정하면 원하는 시점에 공기를 포집할 수 있으며 장비의 

포집시간을 동일하게 설정하면 다수의 측정 지점에서 동시에 

시료를 포집할 수 있다. 시료를 희석시키기 위한 냄새가 포함

되지 않은 무취공기는 자체 제작한 무취공기생성기 (Fig. 3a)

를 이용하여 관능평가를 진행하였다. 해당 무취공기 생성기

는 실리카겔을 이용하여 공기 중 수분을 먼저 제거하고 활성

탄을 이용하여 공기 중 냄새 성분을 제거하였다. 무취공기를 

이용하여 희석된 악취 시료는 패널에게 균일하게 공급하기 

위하여 5방 분배기 (Fig. 3b)를 이용하였다. 

4. 실험 방법

가. 대기안정도 산정

대기 안정도는 대기중 공기의 수직운동과 밀접한 관련이 

있으며, 오염물질의 대기중 확산에 큰 영향을 미친다. 대기안

정도를 평가하기 위한 방법에는 풍속, 일사강도, 운량 정보를 

이용하여 산정하는 방법 (Pasquill, 1961), 대기의 온도 경사를 

이용한 방법, 일사량과 순복사량을 이용하는 방법 (Lee and 

Kim, 1990) 등의 경험적 모델이 있다. Hong et al. (2008)은 

축산악취의 경우에는 발생원과 영향범위가 산업악취와 비교

하여 발생원의 영향 범위가 넓지 않기 때문에 적정높이까지

의 대기안정도 분포와 확산성을 고려하는 것이 타당할 것이

라고 언급하였고, 기온의 연직 분포를 직접 측정하는 방법을 

적용하였다. 본 연구에서 또한 기온의 연직 분포를 현장실험

에서 직접 측정하기 위하여 풍선에 헬륨가스로 채운 뒤 대기 

중으로 상승하게 하였다. 이 때, 풍선은 대상시설 주변으로 

최대한 장애물이 없는 지면에 고정하였으며 줄에는 일정 높

이 간격으로 소형 온⋅습도센서를 이용하여 5.0 m 간격으로 

40.0 m 까지 높이별 온습도 데이터를 1초 간격으로 측정하였

다. 측정된 기온의 연직 분포는 Table 1의 대기의 온도 경사로

부터 대기안정도를 평가하였다 (Golder, 1972; Seinfeld, 1986).

나. 암모니아 측정 및 복합악취 관능평가

2018년 5월11일부터 2018년 9월 6일까지 총 5차례에 걸쳐 

NH3 및 복합악취를 측정하였다. 돈사의 내부, 외부 부지경계

선 및 풍하측 거리별로 NH3 농도를 측정하고자 하였으며, 이

를 위하여 복합가스측정기를 이용하였다. 삼각대를 이용하여 

지면에서부터 1.5 m 높이에 복합가스측정기를 고정하였으며 

Fig. 4(a)와 같이 농장의 부지경계선으로부터 20.0∼25.0 m 간

격으로 측정하였다. 그러나 현장에서 측정된 이격거리별 NH3 

농도 분포 결과로부터 NH3의 대기중 확산 특성에 따라 농도

가 빠르게 감소하는 점을 고려하여 2018년 8월 8일 실험부터 

복합악취를 동시에 측정하고자 하였고 측정 위치를 Fig. 4(b)

와 같이 조정하여 현장실험을 수행하였다. 

실험 돈사 내 풍하측 중앙 지점 및 외부에서의 복합악취를 

측정하기 위하여 휴대용 공기 포집장치를 이용하였다. 휴대

용 공기 포집장치는 장치 내부에 공기 포집백을 설치한 뒤, 

포집백과 포집장치 사이 공간의 공기를 배출함으로서 음압을 

형성하여 장치 내부에 공기를 간접적으로 포집하는 방식이며, 

10 L⋅min-1의 유량으로 외부 공기를 포집한다. 현장에서 포

집된 복합악취는 포집 후 24시간 이내에 실내 평가를 실시하

여 최대한 현장의 원시료가 유지되도록 하였으며, 부득이한 

경우에도 48시간 내에 실내 평가를 실시하여 악취 정도를 평

Atmospheric stability grade Atmospheric 
temperature gradient

dT/dz (℃/100m)
John H. Seinfeld

Pasquill grade 
by Golder

1 A       < -1.9

2 B - 1.9∼- 1.7
3 C - 1.7∼- 1.5

4(day), 5(night) D (neutral) - 1.5∼- 0.5

6 E - 0.5∼ 1.5
7 F       >  1.5

Table 1 Atmospheric temperature gradient and potential temperature

gradient according to atmospheric stability grade (Seinfeld, 1986)

(a) (b)

Fig. 3 Equipment for sensory evaluation (a) generator of clean air, (b) 5-way distributor
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가하였다. 시험 방법은 악취공정시험방법 (ES 09301)의 공기

희석관능법을 준수하였다. 이때, 각 희석배수 (10, 30, 100, 

300배)에 따른 악취시료를 5명의 패널에게 공급하기 위하여 

Fig. 3(b)와 같이 제작된 5방 분배기를 이용하였다. 이 때, 희석

된 악취시료를 제조하여 평가하고 다음 단계의 평가 이전에

는 99% 질소 가스를 이용하여 유리주사기, 5방 분배기 등의 

모든 장비를 세척하고, 실험실 내를 환기시켜 청정상태를 유

지하도록 하였다. 또한 1회 실험 후 패널들은 충분한 휴식을 

취한 후 다음 평가를 수행하였다. 각 패널로부터 측정된 관능

실험 데이터로부터 최대와 최소값을 제외한 나머지 값들을 

기하평균하여 복합악취 농도를 산정하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 대기 중 암모니아 확산 평가

실험기간동안 측정한 돈사별, 이격거리별 NH3 농도 측정

결과는 Table 2와 같다. 돈사1 (P1), 돈사2 (P2), 돈사3 (P3)에

서는 각각 평균 8.7 ppm, 5.5 ppm, 3.3 ppm의 NH3 농도를 나타

냈다. P1는 P2, P3과 비교하여 상대적으로 청소 및 환기 상태

가 좋지 못하였기 때문에 평균 NH3 농도가 높게 나타났다. 

P2는 P3과 비교하여 평균 78.6% 높은 NH3 농도를 나타냈다. 

이는 실험돈사의 주풍방향 (북풍계열)을 고려하였을 때 P2의 

입기창을 P3이 가로막고 있는 형태로 입지되어 있기 때문으

로 판단된다. 실험돈사의 부지경계 및 이격거리별 NH3 농도 

분포의 경우에는 부지경계에서 평균적으로 0.4 ppm을 나타내

(a) (b)

Fig. 4 Sampling location of NH3 around experimental pig house (a) sampling location of NH3 (May, 11, 2018), 
(b) sampling location of NH3 and complex odor (after Aug, 8, 2018)

Time
Atmospheric 

stability
Wind speed 

(m⋅s-1)
External air 

temperature (°C)
P1 P2 P3 S1* S2** S3*** S4****

May. 11th
14:21∼14:41 (1st)

Stable
(F)

2.4 23.9 20.7 9.7 6.0 1.1 0.1 0.0 0.0

Aug. 8th
06:24∼06:53 (1st)

Stable
(F)

< 0.5 26.3 3.1 - 1.3 0.4 0.0 0.0 0.4

Aug. 8th
13:50∼14:13 (2nd)

Stable
(F)

< 0.5 33.5 5.7 - 3.5 0.5 0.0 0.0 0.0

Sep. 6th
06:00∼06:40 (1st)

Stable
(F)

< 0.5 15.7 5.4 1.6 0.9 0.0 0.0 0.1 0.0

Sep. 6th
11:58∼12:10 (2nd)

Stable
(F)

< 0.5 26.2 8.7 5.1 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0

   * farm boundary line 
  ** 20.0m from farm boundary line
 *** 40.0m from farm boundary line
**** 65.0m from farm boundary line

Table 2 NH3 concentration (ppm) inside and outside the pig house
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고 있으나 악취 배출허용기준 (1.0 ppm)과 비교하여 60% 적

은 값을 보였다. 또한 부지경계 이후 이격거리별 NH3 농도는 

0.0 ppm을 나타냈다.

2018년 5월 11일 현장실험을 수행하는 동안 북풍계열의 풍

환경이 조성되는 기간 (14시 21분∼14시 41분)에서의 각 돈사 

내⋅외부에서 NH3 농도를 측정하였다. 이 때, 돈사 외부 기온

과 풍속은 각각 평균 23.9°C, 2.4 m⋅s-1을 나타냈으며 0∼45°, 

315∼360°의 북풍계열의 풍향을 나타냈다 (Fig. 5). 양돈장의 

북측에 위치하고 있는 P1에서 측정된 NH3 농도는 평균 20.7 

ppm으로 P2와 P3 내부에서 측정된 NH3 농도보다 높은 수치

를 보였다 (P2 : 평균 9.1 ppm, P3 : 평균 6.0 ppm). 이 때, 

P1에서 NH3 농도가 높게 측정된 것은 P1의 북쪽 윈치커튼은 

완전 닫힌 상태이고 남쪽 윈치커튼으로 환기를 실기하였기 

때문으로 돈사 내부에 NH3가 집적된 결과로 판단된다.

돈사 외부 이격거리별 NH3 농도 분포의 경우에는 돈사의 

부지경계선에 위치한 S1 지점에서 5월 11일 실험에서 가장 

높은 값인 1.1 ppm이 측정되었다. 남쪽으로 20.0 m 떨어진 

S2 지점에서 0.1 ppm이 측정되었지만 그 이상의 이격거리 S3, 

S4 지점에서는 대기 중 NH3 농도가 0.0 ppm을 나타냈다. 즉, 

돈사로부터 대기 중으로 배출되는 NH3의 농도는 부지경계선 

이전부터 농도가 급격하게 감소되는 것으로 판단되었다. 이

는 NH3의 분자량이 17으로 다른 기체상의 물질의 분자량과 

비교하여 작기 때문에 대기 중으로의 확산 속도가 빠르게 발

생한 결과로 판단되고, Xu et al. (2014), Hong et al. (2008)의 

연구와 유사한 결과를 보였다. Xu et al. (2014)은 돈사에서부

터 배출되는 NH3를 거리에 따른 농도 변화를 분석하였으며 

돈사로부터 10.0 m이상 이격되었을 때 0.1 ppm 이하의 농도

가 측정되었다. 실험돈사에서 대기 중으로 배출되는 NH3가 

부지경계선에서 돈사 내부 평균 농도와 비교하여 91% 낮은 

농도가 측정되었고 부지경계선 이상의 이격거리에 대해서는 

농도가 측정되지 않았기 때문에 현장실험을 통하여 돈사 외

부로 배출되는 NH3의 확산 경향을 반복 실험하기에 어려움이 

있을 것으로 판단되었다. 따라서 2차 현장실험 (2018년 8월 

8일)부터는 NH3 농도와 더불어 복합악취시료를 포집하고 공

기희석관능법을 통하여 복합악취 농도를 측정하고자 하였다.

2018년 8월 8일 현장실험은 1차 (06시 24분∼06시 53분)와 

2차 (13시 50분∼14시 13분)로 2차례에 걸쳐 수행하였으며, 

P1, P3으로부터 풍하측 부지경계 (S1)와 140.0 m 지점 (S4)에

서 북풍계열의 풍환경이 조성될 때의 대기 중 NH3와 복합악

취 농도를 측정하였다. P2 내부 NH3 농도의 경우에는 측정 

과정에서 기기결함으로 인하여 분석에 포함하지 않았다. P2

에서 측정한 값을 제외하고 돈사 내부 공기 중 NH3 농도는 

평균 3.4 ppm이 측정되었다. 1차 실험에서 측정한 NH3 농도

는 P1과 P3에서 각각 3.1 ppm과 1.3 ppm로 나타났다. 그러나 

2차 실험에서 측정한 결과는 돈사 외부의 일사의 영향으로 

증가한 돈사 내부 기온으로 인하여 분뇨로부터 NH3의 발생량

이 증가함에 따라 P1과 P3에서 5.7 ppm 그리고 3.5 ppm으로 

각각 76%와 85% 증가한 것으로 판단된다. 돈사 내부의 평균 

NH3 농도가 5월 11일의 현장실험 결과보다 71.5% 낮은 농도

가 측정되었으며, 이는 세 가지 요인에 의한 것으로 판단되었

다. 첫 번째로는 5월11일 실험 당시에는 약 90 kg의 비육돈이 

사육되었으나 2차 현장실험에는 약 40 kg의 육성돈이 사육됨

에 따라 사료섭취량, 분뇨 발생량 등의 냄새 발생원이 감소했

을 것으로 판단할 수 있다. 두 번째 요인은 해당 농장은 

All-in/All-out 사육방식을 채택하고 있는데 5월 11일과 8월 8

일 현장실험 사이에 비육돈을 출하하고 돈사의 청소가 이루

어졌다는 점에서 냄새 발생원에서의 농도가 감소되었을 것으

로 판단되었다. 세 번째 요인으로 5월 11일 현장실험에는 약 

0.2 m 정도로 윈치커튼을 개방하고 있었으나 8월 8일 현장실

험에는 윈치커튼을 0.8 m 개방하고 있었기 때문에 윈치커튼

의 개방율 차이에 따른 환기율 변화로 돈사 내부에 상대적으

로 낮은 농도로 축산악취 물질이 축적된 것으로 판단된다. 이

 

(a) (b)

Fig. 5 Wind direction (a) and wind speed (b) between 14:21 and 14:41 around pig house (May, 11, 2018) 



여욱현ㆍ이인복ㆍ하태환ㆍ데카노 크리스티나ㆍ김락우ㆍ이상연ㆍ김준규ㆍ최영배ㆍ박유미

한국농공학회논문집 제61권 제6호, 2019 • 27

는 돈사 내부에서의 악취 농도는 사육시설의 관리 및 운영 

상태에 따라 현저하게 달라질 수 있음을 의미한다 (Ogink and 

Groout Koerkamp, 2001).

8월 8일 현장실험은 5월 11일 현장실험의 이격거리별 악취

농도 분포 결과와 유사하게 부지경계선 (S1)에는 돈사 내부의 

평균 농도와 비교하여 87% 적었다. 그러나 대기안정도가 안

정상태에서는 부지경계 (S1)와 부지경계로부터 140.0 m 지점 

(S4)에서의 NH3 농도 차이는 거의 없었고, NH3의 배출허용기

준을 초과하지 않는 것으로 나타났다. 

9월 6일 현장실험에는 자돈과 비교하여 돈사 내 사료섭취

량 및 분뇨 발생량이 많은 비육돈이 사육되었고 피트 내 분뇨

가 육안으로 구분될 만큼 많이 쌓였기 때문에 각 돈사에서의 

NH3 농도가 증가하였다. P1, P2, P3에서 각각 7.63 ppm, 3.97 

ppm, 2.56 ppm을 나타냈으며, P2와 P3과 비교하여 돈사 내부 

청소 상태가 좋지 않은 P1에서는 상대적으로 높은 NH3 농도

가 측정되었다. 8월 8일 현장실험과 유사하게 9월 6일 1차 

실험 (06시 00분∼06시 40분) 측정결과보다 2차 실험 (11시 

58분∼12시 10분)에 측정된 결과가 평균적으로 1.8배 높고 부

지경계 (S1) 및 돈사로부터의 이격거리에 따른 NH3 농도 또한 

0.1 ppm 이하로 거의 나타나지 않았다.

2. 대기중 복합악취 확산 평가

실험기간동안 측정한 돈사별, 이격거리별 복합악취 농도 

측정결과는 Table 3과 같다. NH3 농도와 동일하게 P1에서 P2

와 P3와 비교하여 최대 10.3배 높은 복합악취농도를 나타냈

다. 실험돈사의 부지경계 (S1) 및 이격거리별 복합악취 농도 

분포의 경우에는 부지경계에서 평균적으로 3.8 OU를 나타내

고 있으나 악취 배출허용기준 (15 OU)과 비교하여 NH3와 유

사하게 62% 적은 값을 보였다. 또한 부지경계 이후 이격거리

별 복합악취 농도 분포는 거리가 증가할수록 복합악취 농도

는 감소하는 경향을 나타냈다.

8월 8일 현장실험시 P1에서의 복합악취 농도는 44.8 OU로 

가장 높은 악취 농도를 나타냈으며, 3개의 양돈장 평균 악취 

농도는 23.7 OU로 측정되었다. 부지경계선 (S1)에서는 돈사 

내부의 악취 농도와 비교하여 평균 77%의 농도가 감소하고 

돈사의 악취농도가 높을수록 부지경계선에서도 악취 농도가 

높게 나타났다. 돈사로부터의 거리에 따라 전체적으로는 복

합악취의 농도가 완만하게 감소하는 경향이 나타나지만 돈사

로부터 140.0 m 지점에서는 상대적으로 높은 악취 농도가 평

가되었다. 이는 풍환경에 영향을 주는 지형적인 요인을 살펴

보았을 때 돈사로부터 140.0 m 지점의 경우 돈사를 기준으로 

북쪽에는 아무런 장애물이 위치하고 있지 않으나 동, 서, 남쪽

으로는 대추 재배를 위한 비가림 시설이 위치하고 있어 풍하

측으로 확산되던 공기가 해당 지점에서 정체되어 상대적으로 

높은 악취 농도가 나타난 것으로 판단된다.

9월 6일 현장실험 결과는 P1에서 최대 448.1 OU가 측정되

Time
Atmospheric 

stability
Wind speed 

(m⋅s-1)
External air 

temperature (°C)
P1 P2 P3 S1* S2** S3*** S4****

Aug. 8th
06:30 (1st)

Stable
(F)

< 0.5 26.3 44.8 5.5 20.8 4.6 2.1 1.4 3.0

Aug. 8th
14:00 (2nd)

Stable
(F)

< 0.5 33.5 11.8 5.5 5.5 2.1 1.0 1.4 3.1

Sep. 6th
06:00 (1st)

Stable
(F)

< 0.5 15.7 310.7 44.8 30.0 1.7 3.1 2.1 1.4

Sep. 6th
12:00 (2nd)

Stable
(F)

< 0.5 26.2 448.1 100.0 64.6 6.7 2.5 1.4 1.2

   * farm boundary line 
  ** 50.0m from farm boundary line
 *** 90.0m from farm boundary line
**** 140.0m from farm boundary line

Table 3 Odor concentration (OU) inside and outside the pig house 

Fig. 6 Manure condition under pit in the pig house 1 
(September, 6, 2018)
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었지만 돈사 내 복합악취 농도는 악취방지법의 배출허용기준 

(500 OU)보다 낮은 수치를 보였다. P2와 P3에서는 P1와 비교

하였을 때 16.7%와 12.4% 수준의 악취 농도가 측정되었으며 

P2와 P3의 경우 현장실험 당시 상대적으로 깨끗한 편이었으

나 P1의 경우 피트 내 분뇨의 처리가 늦어져서 돈사 바닥까지 

분뇨가 차올라 있는 모습을 확인할 수 있었다 (Fig. 6). 8월 

8일 실험과 비교하여 돈사 내부에서 약 38배 복합악취 농도가 

증가한 것으로 나타났으며 이는 자돈이 입사된 이후 피트 청

소가 이루어지지 않았기 때문으로 판단된다. 

8월 8일과 9월 6일에 각각 2차례에 걸쳐 돈사 내부 복합

악취를 측정하였으며, 8월 8일 2차 실험에서 1차 실험과 비

교하여 복합악취의 농도가 감소하는 경향을 보였다. 그러나 

9월 6일 측정 결과의 경우에는 2차 실험에서 1차 실험보다 

증가하는 경향을 나타내어 서로 상이한 경향을 보였다. 이

는 악취물질이 복합적으로 존재하는 복합악취의 경우 온도, 

습도, 일사량 등과 같은 기상조건의 영향과 오염물질의 결

합, 중화, 상승, 상쇄 효과 등에 의하여 개별 오염물질의 농

도와 악취강도간의 상이한 경향을 나타낸 것으로 판단되었

다 (Han and park, 2012).

3. 축산악취의 상관관계 분석

현장실험을 통하여 측정한 NH3, 복합악취 측정 결과를 활

용하여 돈사에서 발생하는 축산악취 (NH3, 복합악취) 농도와 

부지경계선에서 측정된 축산악취 농도와의 상관관계를 분석

하였다. 돈사 내 평균 NH3 농도 (P1∼P3)와 부지경계선 (S1)

에서의 NH3 농도는 상관계수 0.77의 강한 양의 선형관계를 

나타냈다. 즉, 돈사 내부에서 발생하는 NH3의 농도가 높을수

록 부지경계선에서 측정되는 NH3 농도가 높다고 설명된다. 

또한, 돈사 내 평균 복합악취 농도는 부지경계선에서 측정한 

농도 값과의 상관계수는 0.52으로 나타났으며 그 상관관계가 

뚜렷한 양의 선형관계를 보였다. NH3와 복합악취의 상관계수

는 0.80으로 강한 양의 선형관계를 나타냈으며, Fig. 7와 같이 

NH3 농도가 높으면 복합악취의 농도도 일반적으로 높은 경향

으로 설명되었다 (R2=0.64). 이는 Hayes et al. (2006), Sun et 

al. (2008)의 선행 연구 결과와 유사함을 보였다.

Ⅳ. 결  론

돈사 내부의 NH3와 복합악취 농도는 청소, 환기, 사육조건

에 따라 상이하였다. 돈사 내부로부터 외부로 배출되는 NH3 

농도는 경계부지에서 농도가 평균 0.4 ppm 을 나타냈으며, 

그 농도가 매우 낮기 때문에 현장실험을 통하여 거리별 NH3

의 확산을 평가하는 것에 어려움이 존재하였다. 복합악취는 

돈사시설로부터 이격거리가 증가함에 따라 복합악취의 농도

는 뚜렷하게 감소하는 경향을 보였다. 그러나 확산 거리에 있

어서 주변 지형 및 장애물에 대한 영향을 받았다. 돈사 내부와 

부지경계선에서 NH3와 복합악취 농도는 악취공정시험법의 

배출허용기준 이하 (돈사 배출구: 500 OU, 1.0 ppm, 부지경계: 

15 OU, 1.0 ppm)로 나타났다. 또한, 오전 (일출전)과 오후 (일

출후)에 2차례 수행한 현장실험에서 돈사 내 NH3는 주변 기

온이 증가함에 따라 농도가 증가하는 경향을 보였으나 복합

악취는 뚜렷한 경향을 보이지 않았다. 

돈사 내 평균 NH3 농도와 부지경계선에서의 NH3 농도는 

양의 상관관계를 나타냈으며, 동일하게 돈사 내 평균 복합악

취 농도는 부지경계선에서 측정한 악취 농도와 양의 상관관

계를 보였다. NH3와 복합악취의 상관계수는 강한 양의 상관

관계를 나타냈으며, NH3 농도가 높으면 복합악취의 농도도 

높은 경향으로 설명되었다.

본 연구에서는 돈사 내부 환경과 기상조건을 고려한 실험

돈사 내부 및 부지 경계 및 인근지역에서의 악취 확산을 평가

하고 NH3와 복합악취에 대한 관계를 파악하였다. 그러나 현

장실험 여건을 고려하였을 때 풍향에 따른 확산평가가 이루

어지지 못함에 한계가 있다.
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