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요  약  본 연구는 산란계사를 대상으로 계절별 미세먼지(PM) 및 암모니아(NH3) 배출 농도를 실시간으로 측정하고 
이들의 배출계수를 산정하기 위하여 수행되었다. PM 및 NH3 농도는 Vera test protocol에 따라 측정되었다. 측정 
기간은 1년 동안 월 1회씩(연속 168시간/회) 5분 간격으로 측정되었으며, 측정 위치는 계사의 입기구와 환기팬 근
처에서 측정하였다. PM10과 PM2.5 농도는 여름철에 각각 80.0 μg/m3와 11.3 μg/m3로 낮게 나타나는 경향이었으
며, 여름에서 가을로 혹은 겨울에서 봄으로 계절이 바뀌는 환절기에 PM 농도가 변화되었다. 11월부터 1월까지 입
기구의 PM10과 PM2.5 농도는 각각 PM10 346.1~581.1 μg/m3, PM2.5 79.8~128.0 μg/m3로 다른 시기에 비해 높
았으며, 이 시기에는 입기 농도와 배출농도가 큰 차이를 보이지 않았다. NH3의 입기 농도는 모든 시기에서 0 ppm 
이었으며, 배출농도는 8월에 가장 높았다. PM10 배출계수는 11~1월에 낮게 나타났으며, PM2.5 배출계수는 12월과 
6~8월에 낮게 나타났다. NH3 배출계수는 6월에 낮게 나타났다. 본 연구의 연간 PM10, PM2.5, NH3의 배출계수는 
각각 0.014 kg/head/y, 0.0021 kg/head/y, 0.158 kg/head/y로 나타났다.

Abstract  This study measured the seasonal particulate matter (PM) and ammonia (NH3) emission 
concentrations of laying hen houses to calculate the emission factors. The PM and NH3 concentrations
were measured according to the Vera test protocol. PM10 and PM2.5 concentrations tended to be low in 
the summer at 80.0 μg/m3 and 11.3 μg/m3, respectively, and the concentrations changed when the 
season changed from summer to fall or winter to spring. From November to January, the PM10 and PM2.5

concentrations at the inlet were 346.1-581.1 μg/m3 and 79.8-128.0 μg/m3, respectively, which was 
higher than at other times, and there was no significant difference in concentration between the inlet
and exhaust during this period. The inlet NH3 concentration was 0 ppm in all periods, and the emission
concentration was highest in August. The PM10 emission factor was low from November to January, and 
the PM2.5 emission factor was low in December and from June to August. The NH3 emission factor was 
low in June. The annual emission factor of PM10, PM2.5, and NH3 in this study were 0.014 kg/head/y, 
0.0021 kg/head/y, and 0.158 kg/head/y, respectively.
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1. 서론

계사에서 발생되는 미세먼지(PM)) 및 암모니아(NH3)
는 닭과 관리인의 건강에 영향을 미칠 수 있다. NH3은 
분변 및 요산이 미생물에 의해서 분해되면서 생성되며, 
호흡기와 눈 등의 건강을 손상시킨다. 특히, 계사 내부의 
NH3 수준이 25 ppm 이상인 경우, 증체량과 사료효율이 
감소한다[1]. PM은 지름이 10 μm 이하인 PM10 그리고 
직경이 2.5 μm 이하인 PM2.5으로 구분된다[2]. 계사에
서 발생되는 PM은 닭과 관리자의 호흡기 질병을 유발시
키며, 특히, PM2.5는 호흡기를 통해 폐포까지 침투한다
[3,4].

환경부의 대기오염물질 배출량 보고서를 보면, NH3 
배출량의 76.5% 정도가 농업에서 유래되고 있으며, 중분
류 수준에서 비료사용농지, 분뇨관리로 구분되나, PM 배
출량에 대해서는 자료가 없다[5]. 

‘분뇨관리’는 가축의 분뇨관리 시에 발생하는 암모니
아 배출량을 산정하는 부문이다. 환경부의 대기정책지원
시스템(CAPSS: Clean Air Policy Support System, 이
하 CAPSS)에서는 ‘분뇨관리’에서 총 9개의 배출원으로 
구분하고 있으며, 이 중 소와 돼지는 국내에서 개발된 배
출계수를 사용하고 있다. 반면, 닭의 경우에는 측정된 사
례가 거의 없으므로, 유럽의 CORINAIR(Core Inventory 
AIR)[6] 자료를 그대로 사용하고 있다[7]. 

국내와는 다르게 해외에서는 PM 및 NH3의 배출농도
에 관한 연구가 꾸준히 이어져 왔다[1,9-14]. 특히, 네덜
란드, 독일, 덴마크에서 축산시설 및 부대시설의 배출계
수의 산정을 위한 가이드라인으로 제작한 Vera test 
protocol은 시험 대상 시설의 선정 기준, 오염물질별 측
정 방법, 배출계수 산정 수식을 담고 있다[7,8].

본 연구는 국내 산란 농가의 계사를 대상으로 계절별 
PM 및 NH3 배출 농도를 실시간으로 측정하고 이들의 
배출계수를 산정하여 국내 실정에 맞는 산란계 배출계수
를 정립하고자 수행하였다.

2. 본론

2.1 PM 및 NH3 배출농도 측정
현재 국내에서는 계사 내부의 PM이나 NH3의 배출농

도를 측정하기 위한 실험방법이 확립되지 않아 PM 및 
NH3의 배출농도 측정 농가 선정과 실험방법은 VERA 
test protocol에 따라 수행되었다[7,8].

2.1.1 측정 대상
측정을 위한 산란 농가는 강원도 횡성에 있는 18만 수 

규모의 농가를 선정하였으며, 측정에 이용된 계사는 4열 
8단 케이지 계사로 사육 수수는 약 50,000수였다. 
Table 1은 VERA test protocol에서 제시하는 산란계
사의 선정 조건을 나타낸 것이다. 

Criterion Vera protocol This study
Animal occupation rate of 

test compartment at all 
measurement days (%)

80-100 % 80-100 %

Minimum number of animals 
in test compartment 750 50,000

Minimal period of use of 
housing system before testing 2 months more than 2 

months

(International VERA Secretariat, 2018)

Table 1. Agronomic requirements for laying hens

2.1.2 PM 및 NH3 측정
Vera test protocol에서는 PM 및 NH3 농도를 시간

대별로 24시간 측정되어야 한다고 제시하였다[8]. 따라
서, 본 연구에서는 24시간 연속으로 측정할 수 있도록 
PM 농도는 광산란 방식인 Environmental Dust 
Counter (EDM164, GRIMM Aerosol Technik Co., 
Germany)를 이용하였으며, NH3 농도는 전기화학식 센
서를 이용한 암모니아 가스 측정기(MultiRAE, RAE 
Systems Inc., USA)로 측정하였다. 측정 기간은 1년 동
안 월 1회(연속 168시간/회) 5분 간격으로 측정되었으
며, 측정 위치는 계사의 입기구와 환기팬 근처에서 높이
에 맞춰 측정하였다. Fig. 1과 Fig. 2는 계사 내부의 PM 
및 NH3 농도의 측정 위치와 측정 방법을 나타낸 것이다. 
NH3 측정 농도의 단위를 환산하기 위해 온도 및 습도를 
측정하였으며, 배출계수 산정을 위해 5분 간격으로 환기
량을 측정하였다. 

Fig. 1. Schematic of measure points in layer house
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(a) (b)

Fig. 2. Measurement of PM and NH3 emissions
         (a) Input Air measuring (b) Output Air measuring (near 

exhausted fan)

국내에서 12~2월은 조류 인플루엔자나 구제역 등으
로 인하여 특별 방역 기간으로 지정한 시기이다. 본 연
구의 시험 기간에는 농장주와 상의하여 1월까지는 농
가의 측정이 가능하였으나, 조류 인플루엔자 발생으로 
특별 방역 기간이 4월까지 연장이 되면서 방역 문제 등
으로 출입자 통제를 엄격히 하므로 PM 및 NH3 농도 
측정을 할 수 없었다. 따라서, 특별 방역 기간 전후에 
측정 횟수를 늘려 산란계사의 데이터 수집이 충분하게 
하였다. 

2.1.3 PM 및 NH3 배출계수 산정
본 연구의 PM 및 NH3 배출계수는 측정된 배출농도를 

이용하여 Eq. (1)에 의해 산정되었으며, 1년 동안 산란계 
1수가 배출하는 값으로 나타내었다.

Ei=∑ (Cin-Cout)×Q
1,000×n (1)

Where, Ei emissions factor (g/head/y), Cin input 
pollutant concentration (mg/m3), Cout output 
pollutant concentration (mg/m3), Q ventilation 
amount (m/m3), n a number of laying hens

2.2 결과 및 고찰
2.2.1 계절별 온습도 및 환기량 
Table 2는 측정 농가의 계절별 온습도 및 환기량을 

나타낸 것이다. 봄철에서 여름철로 전환되는 5~8월 사
이에는 온도가 높아지고 습도가 상승하였으며, 이에 따
라 이 시기에는 농가에서 환기량을 최대로 증가시켰다. 
반면, 겨울철(12~1월)은 온도가 낮고 습도도 다른 계절
에 비해 낮음에 따라 계사의 환기는 최소 환기로 관리되
었다. 

Date (yy.mm.) Season Temp.
(℃)

Hum.
(%)

V.A.
(cfm)

’22.9.
Autumn

23.2 68.9 17,733
10 18.6 61.2 17,733

11 18.0 55.5 12,666
12

Winter
17.7 57.4 7,600

’24.1. 15.6 56.2 7,066
5 Spring 25.1 75.8 20,266

6
Summer

27.4 78.3 94,577
7 27.8 79.3 121,600

8 28.4 80.5 121,600
V.A., ventilation amounts.

Table 2. Measurement results of temperature, 
humidity, and ventilation amount (V.A.) 

2.2.2 PM 및 NH3 배출농도 
본 연구에서 측정된 월별 PM(PM10, PM2.5) 농도는 

Table 3과 4에 나타내었다. 여름철(6~8월) PM10의 입
기 농도는 17.6~33.7 μg/m3로 3달 동안 유사하였으나, 
배출 농도는 80.0~330.8 μg/m3로 월별로 차이가 크게 
나타났다. PM2.5의 농도 또한 PM10 농도입기는 
16.8~23.5 μg/m3로 유사하지만, 배기는 11.3~73.5 μ
g/m3로 큰 차이를 보였다. 월별 PM10 및 PM2.5 농도는 
환절기에 환기량이 조절되면서 변화되었다. 최소 환기로 
관리되는 11~1월의 PM10과 PM2.5 입기 농도는 각각 
346.1~581.1 μg/m3과 79.8~128.0 μg/m3이었으며, 
배출농도는 각각 336.0~634.3 μg/m3과 54.7~141.4 
μg/m3이었다. 이 시기에는 PM의 입기 농도와 배출농도 
사이에서 큰 차이를 보이지 않았다.

Date 
(yy.mm.) Season Input Output

’22.9.

Autumn

24.0 742.1

10 103.4 514.4
11 581.1 634.3

12
Winter

346.1 402.5
’24.1. 348.7 336.0

5 Spring 46.9 624.9
6

Summer

33.7 330.8

7 19.3 141.8
8 17.6 80.0

Average 168.9 423.0

Table 3. Measurement results of PM10 at the 
experimental layer house      (Unit: μg/m3)
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Date 
(yy.mm.) Season Input Output

’22.9.
Autumn

13.3 212.5
10 31.9 78.5

11 128.0 141.4
12

Winter
79.8 62.7

’24.1. 84.4 54.7
5 Spring 20.8 86.1

6
Summer

23.5 73.5
7 12.9 42.4

8 16.8 11.3
Average 45.7 84.8

Table 4. Measurement results of PM2.5 at the 
experimental layer house      (Unit: μg/m3)

환기는 계사 내외부의 공기를 교환하는 중요 관리방식
이다. 환기는 일반적으로 음압 시스템으로 조절되며, 배
기 팬으로 공기를 내보내면 계사 내에서 부분적인 진공
이 생성되면서 외부의 신선한 공기가 내부로 들어오게 
된다[15]. 본 연구에서 11월에서 1월까지의 배출농도가 
큰 차이를 보이지 않는 것은 최소 환기로 사육하기 때문
으로 사료된다. 즉, 최소 환기를 이용하면 외부로 나가는 
공기가 적어져서 내부로 들어오는 공기도 적어지게 된다.

여름철(6~8월) PM10의 입기 농도에 비해 배출 농도의 
차이가 크게 나타난 이유는, 계사 내부의 온도가 상승하
기 시작하는 6월부터 환기량을 늘려주어 PM10의 배기 
농도가 높아지지만, 시간이 지남에 따라 계사 내부에 잔
류하는 PM10 함량이 줄어들어 배기 농도가 낮아지기 때
문으로 사료된다. 

본 연구의 연간 평균 PM(PM10, PM2.5) 배출 농도는 
각각 423.0 μg/m3와 84.8 μg/m3이었으며, [1]의 결과
(590 μg/m3, 35 μg/m3)와 차이를 보였다. PM2.5 배출
농도는 배출원에서 직접 배출될 뿐만 나이라 황산화물, 
질소화합물 등이 암모니아 또는 오존과 반응하여 발생한
다[16]. 이런 이유로 본 연구의 결과에서 PM10과 PM2.5

의 배출 양상이 달라지는 것이라 사료된다. 
PM를 측정하는 방법으로는 중량법과 간접적인 광산

란법이 있다. 최근까지 PM을 측정하는 일반적인 방법은 
중량법을 사용하는 것이었다. 중량법은 PM의 무게를 직
접 칭량하기 때문에 정확한 질량을 알 수 있는 장점이 있
으나, 오랜 시간 동안 시료를 포집해야 해서 실시간으로 
측정할 수 없는 단점이 있다[17]. 반면, 광산란법은 대기 
중 농도를 실시간으로 파악할 수 있으나, 입자의 밀도에 
따라 측정 결과가 큰 차이를 보인다[18]. 또한, 광산란법

이 중량법에 비해 높게 측정된다는 연구 결과도 있다
[17,19]. 이들의 결과는 도시의 대기를 대상으로 한 연구
로서 축사에서 발생하는 PM 농도와는 차이가 있을 수 
있으나, 추후 중량법을 추가로 측정하여 본 연구의 결과
를 보정할 필요가 있다고 사료된다. 

본 연구에서 측정된 월별 NH3 농도는 Table 5에 나
타내었다. 입기 농도는 연평균 0 ppm으로 외부에서 계
사 내부로 들어오는 암모니아는 없었으며, 이런 결과는 
암모니아 가스가 계사 내부에서 발생되는 것으로 추정된
다. NH3 배출농도는 8월에 12.1 ppm으로 가장 높았다. 
이는 여름철에 계사 내부의 고온으로 인하여 환기량이 
많아지면서 공기 중 암모니아 가스가 다량 배출되기 때
문으로 사료된다. 

Date 
(yy.mm.) Season Input Output

’22.9.

Autumn

0.0 5.49

10 0.0 6.38
11 0.0 6.21

12
Winter

0.0 4.90
’24.1. 0.0 4.47

5 Spring 0.0 3.52
6

Summer

0.0 1.58

7 0.0 7.36
8 0.0 12.1

Average 0.0 5.78

Table 5. Measurement results of NH3 at the 
experimental layer house        (Unit: μg/m3)

2.2.3 PM 및 NH3 배출계수
본 연구에서 산정된 PM(PM10, PM2.5) 및 NH3 배출계

수는 Table 6에 나타내었다. PM10 배출계수는 11~1월
에 낮게 나타났으며, PM2.5 배출계수는 12월과 6~8월에 
낮게 나타났다. NH3 배출계수는 6월에 낮게 나타났다. 

배출계수는 입기와 배기 시의 농도 차이로 결정된다
[8]. 배출계수가 낮게 나타난 것은 입기와 배기의 농도가 
크지 않기 때문으로 사료된다. 그러나, PM2.5는 앞에서 
언급한 바와 같이, 배출원에서 배출될 뿐만 아니라 황산
화물, 질소화합물 등이 암모니아 또는 오존과 반응하여 
발생하므로[15], 입기에 비해 배기 농도가 높아지며, 
NH3의 배출계수는 입기 시의 농도가 0 ppm이므로, 배
기 농도가 입기 농도의 영향을 받는 PM10 배출계수와는 
다른 유형을 보이고 있다. 또한, 앞에서 언급한 바와 같
이 PM2.5은 배출원에서 배출될 뿐만 아니라 황산화물, 
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질소화합물 등이 암모니아 또는 오존과 반응하여 발생하
므로[16] PM10과는 다른 유형을 보이는 것으로 사료된다. 

Date (yy.mm.) Season PM10 PM2.5 NH3

’22.9.
Autumn

0.028 0.0018 0.150
10 0.016 0.0014 0.174

11 0.002 0.0079 0.169
12

Winter
0.002 -0.0015 0.134

’24.1. 0.000 0.0078 0.122
5 Spring 0.016 0.0018 0.096

6
Summer

0.008 0.0005 0.043
7 0.033 -0.0005 0.201

8 0.017 -0.0008 0.331
Average 0.014 0.0021 0.158

Table 6. Emission factors of PM10, PM2.5 and NH3 at 
the experimental layer house              

(Unit: kg/head/y)

CORINAIR에서는 PM10, PM2.5, NH3의 배출계수를 
각각 0.04 kg/head/y, 0.003 kg/head/y, 0.2 
kg/head/y로 제시하고 있으며, US EPA에서는 NH3 배
출계수를 0.25로 제시하고 있다. 본 연구의 연간 PM10, 
PM2.5, NH3의 배출계수는 각각 0.014 kg/head/y, 
0.0021 kg/head/y, 0.158 kg/head/y로 이들 결과보
다 낮게 나타났다. 이런 결과들은 국내 산란계 농가의 환
기량이 외국에 비해 많기 때문으로 사료된다.

3. 결론

본 연구에서는 국내 산란계사를 대상으로 PM10, PM2.5, 
NH3의 입기 농도와 배출농도를 측정하고 배출계수를 산
정하였다. 배출농도에 관한 결과를 보면, PM10과 PM2.5, 
NH3의 배출 양상이 다르게 나타났다. 이는 PM2.5가 배
출원에서 배출되는 것 외에 암모니아에 의해 생성되기도 
해서 발생되는 결과라고 사료된다. 또한, 외국의 연구 사
례와 비교하여도 차이가 나타났는데 PM2.5의 배출 양상
뿐만 아니라 환기량에서 차이가 있기 때문이라고 사료된다. 

본 연구에서는 동절기(11~1월)에 입기와 배기의 농도 
차이가 적었다. 이는 겨울철에 최소 환기로 사육하기 때
문으로 사료된다. 우리나라와 같이 4계절이 뚜렷한 경우 
계절마다 환기 관리가 달라지기 때문에 외국의 자료와 
차이를 보일 수 있다. 

현재 국내에서는 PM10, PM2,5 및 NH3 배출계수의 고

유값이 부재하며, CORINAIR 값을 그대로 사용하고 있
다. 본 연구의 PM10 및 NH3 배출계수는 CORINAIR 값
보다 낮게 나타났으며, PM2.5 배출계수는 유사하게 나타
났다. 추후 추가적인 배출농도 측정을 통하여 국내 고유 
배출계수 산정이 이루어질 것으로 기대된다.본문의 내용 
중 연구의 핵심 결론과 논점을 기술한다.
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