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            초록
          
        

        
          This study evaluated the effectiveness of bio-curtains (hereafter referred to as curtains) installed in a pig facility from the perspective of ammonia emissions rather than ammonia concentration, as done in previous studies. The curtains were constructed by covering a rectangular frame with mesh, and they were installed outside the exhaust fans on the sidewalls of a pig facility where 48 finishing pigs (average weight 93 kg) were being raised. The experiment measured ammonia concentrations at the exhaust fan and the outer surface of the curtain under different spraying conditions (40 minutes and 70 minutes of spraying cycles) inside the curtain and exhaust fan operation rates (30%, 50%, 70%, and 100%). The ammonia emissions were calculated by multiplying the measured ammonia concentrations by the ventilation rates, and the reduction rates of ammonia emissions were then determined. The results showed that the ammonia emission reduction rates decreased step-wise with the increase in the exhaust fan operation rate under all spraying conditions. This trend was attributed to the decreased contact rate between the ammonia in the ventilated air and the spraying water inside the curtain due to increased ventilation rates and air exchange rates as the exhaust fan operation rate increased. Furthermore, when comparing the ammonia emission reduction rates between the spraying conditions, the reduction rate was approximately 3.90% higher under the spraying cycles of 40-minutes (23.66%) compared to the spraying cycles 70 minutes (19.76%). In conclusion, reduce the spraying cycle by 30 minutes (increasing the frequency of spraying by two-fold) enhanced the contact rate between ammonia and the spraying water, resulting in a 3.90% higher reduction in ammonia emissions.
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      1. 서 론
      2020년 기준, 국내 가축 사육두수는 총 247,111천두, 가축 분뇨발생량은 139,753톤/일로, 이 중 돼지 분뇨가 40% (56,270톤/일)로 가장 높은 비율을 차지하였다 (LEMI, 2022). 가축 분뇨는 축사 내·외부의 악취 발생 요인으로 축산농가의 악취민원을 발생시키고 있다. 2022년 축산악취민원은 전년 대비 11.7% (’21, 15,462건 → ’22, 13,656건) 감소하였지만, 총 악취민원 중 축산악취민원의 비율이 두 해 모두 60%로 동일하여 지속적으로 축산악취민원이 발생되고 있었다 (MOE, 2023). 이에 정부는 2021년 축산법 개정을 통해 축산업 종사자에 대한 악취저감시설 설치 의무화를 시행하여 축산농가의 악취관리 의무를 강화하고 (NLIC, 2021), 깨끗한 축산농장 조성을 위해 가축분뇨 처리지원 사업을 실시하여 축산농가의 악취저감시설개·보수 비용을 지원하고 있다 (MAFRA, 2024). 그리고 2022년 농림축산식품부의 “농·축산분야 초미세먼지와 암모니아 배출량 감축 정책” 발표를 통해 축산농가에서 고농도로 발생되는 암모니아가 미세먼지의 전구체로 작용함이 알려지며 축산농가의 악취 문제가 더욱 주목받았다. 축산분야의 암모니아 배출량은 182천 톤으로 국내 전체 배출량 (261천 톤)의 69.7%를 차지하였고, 이 중 돼지가 79천 톤으로 가장 많이 배출되면서 악취에 이어 미세먼지 배출 주범으로 지목되었다 (NAIR, 2023). 이에 돼지 사육농가는 축산악취민원대응, 정부 정책 이행 및 축산업 운영을 위해서 악취저감시설 설치가 필수적이다.

      현재 축산농가는 악취저감을 위해 안개분무 (43.1%), 바이오커튼 (30.6%), 세정탑 (14.8%)을 설치하고 있으며, 돼지 사육농가의 경우 71.7%가 안개분무를 이용하고 있다 (LEMI, 2022). 안개분무는 축사 외부, 농장 주변, 분뇨처리시설 주변 및 악취저감장치 중 하나인 바이오커튼 (이하 커튼) 내부에 설치하고 있다. 이 중 커튼은 미국에서 Barriers 또는 Windbreak walls로 불리우는 메쉬망 (차광막)으로 처음 등장하였으며, 가축사육 농가의 축사 환기팬에 설치하여 축사에서 배출되는 먼지와 오염물질의 확산을 방지한다 (AMPAT, 2014). 국내에서는 다른 악취저감장치에 비해 설치, 사용 및 관리가 용이하여 많은 농가에서 활용 중이며, 돼지 사육농가의 경우 돈사 측벽 환기팬 주변에 설치한 후 커튼 내부에 물, 탈취제 등을 살포하여 악취물질 확산을 방지하고 있다 있다 (Hwang et al., 2024).

      커튼의 악취저감 효능에 관한 연구는 주로 축산농가에 설치된 커튼을 대상으로 농가의 운영 조건 (커튼 규모, 안개분무 조건 등)에 따른 악취저감 효과를 평가하였다. 이때 악취물질은 주로 가스검지관과 전기 화학식 센서를 이용하여 암모니아 농도를 측정하였다 (RDA, 2020). 그러나 선행연구들은 연구자마다 악취측정 위치가 다르고, 농가를 대상으로 시험하면서 농가별로 다른 장치 운영 조건의 영향으로 악취저감 효과에 차이를 보였다. 농촌진흥청 (RDA, 2020) 연구에 서는 연구자마다 다른 평가 방법으로 인해 커튼의 암모니아 저감률이 국내 연구에서는 14~98%, 국외 연구에서 8~13%로 큰 차이가 있음을 지적하였다. 이러한 결과가 도출된 것은 국내의 경우 가축 사육시설에 설치된 악취저감장치에 대한 평가 프로토콜이 없어 객관적인 효능 평가가 어렵기 때문이다. 반면, 국외는 암모니아의 농도가 아닌 배출량 관점에서 정량화한 악취저감장치 효능 평가 프로토콜을 개발하여 암모니아 저감량을 제시하고 있으며, 주로 환기량 측정이 용 이한 단일 배출구의 밀폐형인 악취저감장치를 평가하였다 (VERA, 2018). 그러나 커튼은 넓은 면적의 메쉬 망을 통해 커튼 표면의 다지점에서 공기가 배출되기 때문에 국외 평가 프로토콜을 그대로 반영하기에 한계가 있다. 이에 본 연구는 선행연구에서 수행되지 않은 암모니아 배출량 관점에서 커튼의 암모니아 저감 효과에 대한 정량적 평가를 시도하였다. 시험은 국립 축산과학원 내 환경조절이 가능한 돈사에서 돈사 규모에 맞게 규격화한 커튼을 설치한 후 커튼의 규모와 성능 및 농가 상황을 고려한 안개분무 조건으로 암모니아 배출 저감 효과를 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 돈사 및 커튼의 특성
        본 시험에 이용된 돈사는 강제환기식 밀폐형 돈사 (W 7 m×L 8 m, 콘슬랏 바닥)이며, 커튼이 설치된 돈사에는 비육돈 48두 (평균 체중 93 kg)를 사육하였다. 커튼은 알루미늄 배관으로 된 직육면체 골조 (W 4.7m×L 2.6 m×H 3.1 m; 37.9 m3)에 메쉬망을 덮어 제작하였고, 돈사 외부 측벽에 설치된 1개의 환기팬 (600mm, 최대 환기량 11760 m3/h, COCO-630A model, Dongsung CoCofan Ltd, Gyenoggi-do, Republic of Korea) 주변에 설치하였다 (그림 1). 돈사 환기팬은 바람, 눈, 비 등이 환기팬 내부로 유입되는 것을 방지하기 위해 90도로 꺾인 후드가 환기팬 외부에 설치되어 있다. 후드는 돼지 사육농가에서 일반적으로 사용되고 있으며, 돈사에서 배출되는 공기가 바닥에 부딪친 후 배출되어 악취확산을 방지하는 기능도 있다. 커튼 내부에는 바닥에서 2.1 m 높이에 4개의 안개분무 노즐이 일정한 간격으로 설치된 안개분무 배관이 설치되었다. 안개분무 용액으로 수돗물을 이용하였으며, 분당 0.291 L (4개 노즐에서 분무되는 양의 합)가 살포되었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The curtain constructed around an exhaust fan with an inner diameter of 600 mm outside of the swine facility.
          
          

          

        

      

      
        2. 2 풍속 및 암모니아 농도 측정
        풍속과 암모니아 농도는 암모니아 배출량 계산을 위해 이용되는 항목으로, 본 연구에서는 돈사 환기팬과 커튼 외부 표면에서 측정하였다 (그림 2). 먼저 풍속 측정 방법은 선행연구를 통해 제시한 것과 같이, 돈사 환기팬의 풍속은 환기팬 내부에 총 12개 지점에서 측정하였고, 커튼 외부 표면은 동일한 면적으로 총 42구획을 나눈 각 구획의 중심부에서 측정하였다 (Hwang et al., 2024). 이때 풍속은 돈사 환기팬을 30% (0.27 m3/s), 50% (0.45 m3/s), 70% (1.03 m3/s), 100% (1.24 m3/s)로 각각 가동한 상태에서 측정하였으며, 각 측정 지점의 면적을 곱하여 돈사 환기팬 가동률에 따른 환기량을 계산하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The sections of equal area divided to measure air velocity discharged outside the curtain.
          
          

          

        

        돈사 환기팬의 환기량은 커튼의 공기교환율 (Air exchange rate, Eq. 1), 액체-기체 접촉률 (Liquid to gas ratio, Eq. 2), 암모니아 배출량 (Emissions, Eqs. 3, 4), 암모니아 배출 저감률 (Reduction rate, Eq. 5) 계산을 위해 이용하였다. 암모니아와 같이 물에 대한 용해도가 높은 물질은 액체와 기체가 접촉하는 시간이 길수록 저감 효과가 높아진다 (Morral et al., 2021; Huang, 2005). 본 연구에서는 돼지 사육농가에서 주로 사용하는 두 가지 안개분무 사이클 (분무 사이클 40분과 70분)을 적용하여, 안개분무 사이클을 단축하면 액체-기체 접촉률이 증가하여 암모니아 배출 저감 효과가 커질 것이라는 가정을 검토하기 위해 액체-기체 접촉률을 계산하였다. 관련 산식은 단락 아래에 정리하였다 (Eqs. 1~5.). 커튼 외부 표면의 풍속도 측정 지점의 면적을 반영하여 환기량을 산출하고자 하였으나, 측정 된 풍속은 환기팬 가동률에 상관없이 모두 0 m/s로 측정되었다 (Hwang et al., 2024). 이는 돈사 환기팬에서 배출된 공기가 커튼 외부로 전량 배출된 후 신속히 확산되어 풍속이 측정되지 않은 것이다. 결과적으로 커튼 외부로 배출되는 공기의 환기량은 돈사 환기팬의 환기량과 같음을 가정할 수 있으며, 커튼 외부로 배출되는 암모니아 배출량은 돈사 환기팬의 환기량을 이용하여 계산하였다.

        암모니아 농도는 커튼 내부에 안개분무를 가동한 상태에서, 단계적으로 돈사 환기팬 가동률을 30%, 50%, 70%, 100%로 높이면서 측정하였다. 자세한 측정 순서는 1회 안개분무 사이클 40분 조건 (10분 분무, 30분 휴지)에서, 환기팬을 30%로 가동한 후 5일간 암모니아 농도를 측정하였다. 5일 후 안개분무 가동을 잠시 멈추고, 환기팬을 50%로 가동한 후 5일간 암모니아 농도를 측정하였다. 환기팬 가동률 70%와 100%에서도 동일한 순서로 실시하였으며, 본 시험 종료 후에는 1회 안개분무 사이클 70분 조건 (10분 분무, 60분 휴지)에서 동일한 순서로 암모니아 농도를 측정하였다. 암모니아 측정 위치는 돈사 환기팬의 경우 환기팬 중앙에서 측정하였고, 커튼 외부 표면은 직육면체인 각 표면의 중앙 1개 지점에서 커튼 표면으로부터 5 cm 떨어진 곳에서 측정하였다 (Hwang et al., 2023). 암모니아 농도는 멀티샘플러 (INNOVA 1409, Lumasense Technology Advanced Energy, CO, USA)가 장착된 광음향분광분석 장비 (INNOVA 1512, Lumasense Technology Advanced Energy, CO, USA)를 이용하여, 각 환기팬 가동률별로 5일 동안 실시간으로 측정하였다. 암모니아 농도는 1시간 간격으로, 각 측정 지점별로 6회씩 연속적으로 측정하였다. 암모니아 측정 장비는 시료 1개당 암모니아 측정 시간이 66초 (가스 흡입 5초, 측정 50초, 플러싱 11초)이고, 측정된 암모니아 농도는 1 ppm 이하로 확인이 가능하다. 측정 장비는 사 용 전에 질소 가스 (Daedeck gas, 99.999%, Republic of Korea)와 암모니아 표준 가스 (Rigas, Republic of Korea)를 이용하여 교정 및 검량선을 작성하였다. 검량선은 총 7개 농도의 암모니아 표준가스 (0, 5, 10, 20, 25, 30, 50 ppm)를 사용하여 측정한 암모니아 농도로 작성하였다.
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        2. 3 커튼 내부 안개분무 조건 및 안개분무액 이화학성분 분석 방법
        안개분무는 1회 분무 사이클이 총 40분 (10분 분무, 30분 휴지)과 70분 (10분 분무, 60분 휴지) 간격으로 구성하였다. 분무 시간은 커튼 내부에 안개분무가 가득차는 데 걸리는 시간이고, 휴지 시간은 돼지 사육 농가에서 일반적으로 이용하는 시간으로 설정하였다. 이화학성분 분석을 위한 안개분무액 시료는 커튼 내부에 안개분무를 가동하는 상태에서 커튼 내부 바닥으로 떨어지는 안개분무 폐액 (Wastewater)과 안개 분무액인 수돗물 (Tap water)을 채취하였다. 이화학성분은 수질오염공정시험기준 (NLIC, 2023)에 준한 방법으로 pH, 전기전도도 (Electrical conductivity, EC; ES 04310.1c), 염분 (Salts), 킬달 질소 (Total Kjeldahl nitrogen, TKN; ES 04363.3b), 암모니아성 질소 (Total ammoniacal nitrogen, TAN; ES 043551.1c), 질산성 질소 (Nitrate, NO3-; ES 043551.1c)를 분석하였다. 분석 방법을 정리하면, pH, 전기전도도 및 염분은 각 프로브가 장착된 분석 장비 (Model 850C, Schott, Mainz, Germany)를 이용하여 측정하였으며, 본 장비는 pH 프로브의 range pH -2.000~pH +19.999, accuracy pH±0.005와 mV 프로브의 range -999.9 mV~+999.9mV, accuracy ±0.3 mV의 사양을 갖추었다. 킬달 질소, 암모니아성 질소 및 질산성 질소는 킬달 장치 (Vapodest 50s, Gerhardt GmbH, Wiesbaden, Germany)를 이용하여 분석하였으며, 분석 전에 킬달 질소는 과염소산 (Perchloric acid, HClO4), 황산 (Sulfuric acid, H2SO4) 및 수산화나트륨 (Sodium hydroxide, NaOH)을 이용하여 전처리하고, 암모니아 질소 및 질산성 질소는 염화칼륨 (Potassium chloride, KCl)과 산화마그네슘(Magnesium oxide, MgO)을 이용하여 전처리한 후 분석하였다. 킬달 장치는 용해 시간 2~4분, 회수율 99.5% 이상, 재현성 ±1 및 검출한계 0.1 mg-N의 사양을 갖추었다.

      

      
        2. 4 통계 분석
        환기팬 가동률 간의 공기교환율 및 암모니아 분석 결과의 유의적 차이를 분석하기 위해 SAS version 9.2 (SAS, 2016)를 이용하여 일반선형모델 (General linear model)로 분석한 후 P<0.05일 때 통계적 유의차가 있음을 판단하였다. 본 연구의 분석 결과는 엑셀 2016 (Microsoft Excel 2016 version)을 이용하여 그래프화하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 커튼의 공기교환율 및 액체-기체 접촉률
        커튼의 공기교환율은 돈사 배출 공기 중의 암모니아 (기체)와 커튼 내부에 살포되는 안개분무 (액체)의 접촉률을 변화시켜 암모니아 저감에 영향을 준다. 본 연구에서 공기교환율은 돈사 환기팬 가동률 증가에 따른 환기량 증가와 함께 단계적으로 높아졌으며, 환기팬 가동률 70% (1.03 m3/s)와 100% (1.24 m3/s) 간에는 유의적인 차이가 없었다 (P>0.05; 그림 3). 공기교환율의 증가는 액체-기체 접촉률을 감소시켰으며 (그림 3), 이는 커튼 내부에 살포된 안개분무와 공기 중 암모니아의 접촉률을 감소시켜 암모니아 저감 효과를 반감시키는 요인이다 (van der Heyden et al., 2015). 특히 암모니아는 확산능이 강하고 물에 대한 용해도가 높은 물질로 액체-기체 접촉률에 큰 영향을 받는다 (Morral et al., 2021).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Air exchange rate of air discharged through curtain and liquid to gas ratio calculated using the ventilation rate and spraying amount inside the curtain based on the exhaust fan operation rate.
          
          

          

        

      

      
        3. 2 안개분무 조건별 암모니아 농도 변화
        암모니아 농도는 커튼 내부에 안개분무가 가동되는 상태에서 돈사 환기팬 가동률에 따라 돈사 환기팬 (돈사 배출 공기)과 커튼 외부 (커튼 외부로 배출되는 공기)에서 측정하였다. 안개분무 조건은 분무 시간을 10분으로 고정하고, 휴지 시간 (안개분무 미가동)을 30분과 60분으로 설정하여, 1회 분무 사이클이 총 40분 (10분 분무, 30분 휴지)과 총 70분 (10분 분무, 60분 휴지)으로 안개분무를 실시하였다. 분무 사이클 40분 조건에서, 돈사 환기팬의 암모니아 농도는 환기팬 가동률 30% (0.27 m3/s), 50% (0.45 m3/s), 70% (1.03 m3/s) 순으로 낮았으며, 70%와 100% 간에는 유의적인 차이가 없었다 (P>0.05; 그림 4). 환기팬 가동률이 증가하면 환기량이 많아지고, 돈사 내·외부의 공기교환율이 증가한다. 이때 돈사 외부 공기가 강한 속도로 내부에 유입되어 돈사 내부의 암모니아를 희석시키고, 신속히 외부로 배출함으로써 돈사 내부의 암모니아 농도가 낮아진 것이다 (Zong et al., 2015). 커튼 외부의 암모니아 농도는 돈사 환기팬의 암모니아 농도와 달리 모든 환기팬 가동률에서 유사하였다 (그림 4). 그 이유는 환기팬 가동률에 따른 공기 배출 특성에 영향을 받았기 때문이다. 높은 환기팬 가동률 (70%, 100%)에서는 공기가 신속히 배출되지만, 낮은 환기팬 가동률 (30%, 50%)에서는 돈사에서 배출된 공기가 커튼 내부에 정체되어 외부로 확산되지 못하였다. 따라서 커튼 외부에서 측정된 암모니아 농도는 환기팬 가동률에 관계없이 유사한 수준을 나타낸 것이다. 분무 사이클 70분 조건에서도 돈사 환기팬과 커튼 외부에서 측정 한 암모니아 농도 변화 경향은 분무 사이클 40분과 유사하였다. 다만, 환기팬 가동률 30% (0.27 m3/s)와 50% (0.45 m3/s)에 비해 70% (1.03 m3/s)와 100% (1.24 m3/s)에서 암모니아 농도가 낮은 경향을 보였으나, 그 차이는 0.5 mg/m3 이하로 미미하였다 (그림 4).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Ammonia concentrations measured for 5 days according to the exhaust fan operation rates (30%, 50%, 70%, 100%) under each spraying conditions. There were spraying cycles of 40 min, consisting of 10 min of spraying and 30 min of pausing, while spraying cycles of 70 min consisted of 10 min of spraying and 60 min of pausing. The spraying and pausing intervals were systematically repeated throughout the experiment.
          
          

          

        

        다음으로 안개분무 조건 간에 암모니아 농도를 비교하였다. 분무 사이클 40분에서 돈사 환기팬과 커튼 외부의 암모니아 농도는 분무 사이클 70분에 비해 높았다 (그림 4). 암모니아 농도 차이는 시험 당시 돈사 내부 온도에 영향을 받은 것으로 보인다. 분무 사이클 40분 (28°C)일 때 돈사 내부 온도는 분무 사이클 70분 (25°C)에 비해 약 3°C 높았다. 암모니아는 urea (질소 성분)가 urease에 의해 분해되는 미생물 활동 기반의 효소 반응으로 생성된다. 그리고 슬러리 내 질소 성분이 미생물에 의해 분해되어 암모니아성 질소 (Ammoniacal nitrogen)로 전환된 후 암모니아로 휘산된다 (Bierg et al., 2019; Monteny et al., 2006). 이때 슬러리 pH 7 이상의 약염기 상태에서 온도가 높아지면, 돈사 내부 기체 확산능의 증가로 인해 암모니아 휘산이 증가하게 된다 (Kupper et al., 2020; Rong et al., 2009). 온도 증가로 인해 암모니아 농도가 높아지면 저감 효과에 영향을 줄 것이라 예상할 수 있다. 그래서 분무 사이클 간에 암모니아 농도 차이가 가장 큰 시험일인 환기팬 가동률 30%의 4일차 암모니아 농도를 이용하여 분무 사이클 40분과 70분의 암모니아 저감률을 비교하였다. 암모니아 저감률은 분무 사이클 40분에서는 38.24% (돈사 환기팬 5.44 mg/m3, 커튼 외부3.36 mg/m3), 70분에서는 35.14% (돈사 환기팬 3.70mg/m3, 커튼 외부 2.40 mg/m3)로 분무 사이클 간 암모니아 농도는 유의미한 차이가 있으나, 암모니아 저감률은 3.10% 차이에 불과하였다. 이는 암모니아 농도의 증가가 저감 효과에 영향을 미치지 않았음을 보여주었다.

      

      
        3. 3 안개분무 조건에 따른 암모니아 배출 저감률
        암모니아 배출 저감률은 먼저 그림 4에서 제시한 각 환기팬 가동률별로 5일 동안 측정한 암모니아 농도에 환기량을 곱하여 암모니아 배출량을 계산하였다. 환기량은 연구 방법의 2.2 풍속 및 암모니아 농도 측정에서 정리한 돈사 환기량을 이용하였다. 각 환기팬 가동률별로 5일 동안의 암모니아 배출량은 평균값을 계산하여 표 1에 제시하였고, 돈사 환기팬과 커튼 외부의 암모니아 배출량 차이를 계산하여 암모니아 배출 저감률을 산정하였다 (표 1). 분무 사이클 40분에서 암모니아 배출량은 환기팬 가동률이 증가함에 따라 높아졌으며, 암모니아 배출 저감률은 38.69%, 30.11%, 14.16%, 5.68%로 환기팬 가동률 증가에 따라 단계적으로 낮아졌다. 분무 사이클 70분에서도 암모 니아 배출 저감률은 35.71%, 23.03%, 11.95%, 13.92%로 환기팬 가동률 증가에 따라 점차 낮아졌다. 암모니아 배출 저감률이 환기팬 가동률 증가에 따라 낮아진것은 결과 및 고찰의 3.1 커튼의 공기교환율 및 액체-기체 접촉률에서 기술한 공기교환율에 따른 액체-기체 접촉률과 관련된다. 환기팬 가동률이 증가하면 공기교환율이 높아져, 돈사 배출 공기 중의 암모니아가 커튼 내부의 안개분무와 접촉하는 시간이 줄고 접촉률도 낮아진다. 그 결과, 암모니아 배출 저감 효과가 감소하였다. 반대로 환기팬 가동률이 낮으면 암모니아와 안개분무의 접촉시간이 길어져 저감 효과가 증가하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Emission rate of ammonia according to the exhaust fan operation rate under different spraying conditions.
          
          

        

        
          
            
              	Ex-oper
(Ven-rate)
              	Spraying cycles 40 min
              	
              	
              	 
              	Spraying cycles 70 min
              	
            

            
              	Ex-fan
              	Out-curt
              	Red
              	Ex-fan
              	Out-curt
              	Red
            

          
          
            	30%
(0.27 m3/s)
            	1.37±0.09
            	0.84±0.05
            	38.69
            	 
            	0.98±0.04
            	0.63±0.03
            	35.17
          

          
            	50%
(0.45 m3/s)
            	1.86±0.05
            	1.30±0.01
            	30.11
            	 
            	1.52±0.06
            	1.17±0.03
            	23.03
          

          
            	70%
(1.03 m3/s)
            	3.46±0.07
            	2.97±0.06
            	14.16
            	 
            	2.51±0.18
            	2.21±0.10
            	11.95
          

          
            	100%
(1.24 m3/s)
            	4.05±0.19
            	3.82±0.18
            	5.68
            	 
            	3.09±0.09
            	2.66±0.10
            	13.92
          

        

        

        그리고 안개분무 조건 간에 암모니아 배출 저감률을 비교하였다. 가장 높은 환기팬 가동률 (100%)을 제외하고, 분무 사이클 70분에 비해 분무 사이클 40분에서 암모니아 배출 저감률이 높았다. 일반적으로 분무 사이클이 짧으면 암모니아와 안개분무의 접촉 빈도를 높혀 암모니아 저감 효과가 향상된다. 커튼과 유사한 원리인 물 세정 방식의 습식 세정식 탈취장치 (스크러버)는 커튼보다 더 지속적으로 수돗물을 살포하여 암모니아 배출 저감률이 70% 이상이다 (Mosquera et al., 2014; Philippe et al., 2012; Osada et al., 1998). 친수성인 암모니아는 잦은 안개분무 시 저감 효과가 높아짐을 의미하였다. 안개분무액 내 암모니아 용해에 대해서는 커튼 내부에서 채취한 안개분무액의 이화학성분 분석 결과에서 확인할 수 있었다 (표 2). 안개분무액의 전기전도도와 암모니아성 질소 농도는 안개분무를 하기 전인 수돗물 (Tap water)에 비해 각각 82.39%와 100% 높았다. 이는 커튼 내부에 살포된 안개분무액이 돈사 배출 공기 중의 암모니아를 용해하면서, 암모니아성 질소 농도가 안개분무 전인 수돗물에 비해 100% 증가된 것이다. 안개분무 빈도가 높아진다면, 암모니아 저감 효과는 더 향상될 것이다. 그러나 환기팬 가동률 100%에서는 커튼 내부에 살포된 안개분무가 커튼 표면 틈새로 배출되었고, 이 현상은 분무 사이클 40분에서 더 자주 발생되었다. 커튼 외부로 배출된 안개분무는 커튼 표면에 설치된 암모니아 측정용 공기 주입관으로 유입되어 암모니아 농도를 증가시키는 원인이 될 수 있다. 환기팬 가동률 100%에서 암모니아 배출 저감률이 분무 사이클 70분에 비해 40분에서 낮아진 원인으로 추측되었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Compositions of the tap water and wastewater collected inside the curtain.
          
          

        

        
          
            
              	
              	pH
              	EC
              	Salt
              	
              	TKN
              	TAN
              	NO3
            

          
          
            	Tap water
            	7.44 
            	113.80 
            	0.01 
            	
            	0.00 
            	0.00 
            	1.97 
          

          
            	Waste water
            	7.39 
            	646.33 
            	0.03 
            	
            	0.01 
            	32.07 
            	0.00 
          

        

        
          
            Abbreviations and units of concentrations: EC, Electrical conductivity, μS/cm; Salt, %; TKN, Total Kjeldahl nitrogen, %; TAN, Total ammoniacal nitrogen, mg/L; NO3, Nitrate, mg/L
          

        

        

        측정 오류 가능성이 있는 환기팬 가동률 100%의 결과를 제외하고, 안개분무 조건별로 모든 환기팬 가동률의 암모니아 배출 저감률을 평균하여 그림 5에 도식화하였다. 암모니아 배출 저감률은 분무 사이클 70분 (19.76%)에 비해 분무 사이클 40분 (23.66%)에서 약 3.90% 높았으며, 이는 분무 사이클을 30분 단축 (안개분무 횟수의 2배 증가) 시 암모니아 배출량을 3.90% 더 낮출 수 있음을 의미하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Emission reduction rate of ammonia according to the spraying conditions.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 암모니아 배출량 관점에서 커튼 내부의 안개분무 조건별로 돈사 환기팬 가동률 (30%, 50%, 70%, 100%)에 따른 암모니아 배출 저감 효과를 평가하였다. 안개분무 조건은 1회 분무 사이클이 총 40분 (10분 분무, 30분 휴지)과 총 70분 (10분 분무, 60분 휴지)으로 설정하였다. 연구 결과, 암모니아 배출 저감률은 안개분무 조건 모두에서 돈사 환기팬 가동률 증가에 따라 단계적으로 낮아졌다. 그 이유는 환기팬 가동률 증가에 따라 높아진 공기교환율로 인해, 돈사 배출 공기 중의 암모니아와 커튼 내부 안개분무의 접촉률이 감소하였기 때문이다. 그리고 안개분무 조건 간에 암모니아 배출 저감률은 분무 사이클 70분 (19.76%)에 비해 분무 사이클 40분 (23.66%)에서 약 3.90% 높았다. 즉, 돼지 사육농가에서도 분무 사이클을 30분 단축하면 (안개분무 횟수 2배 증가) 암모니아 배출 저감 효과를 3.90% 향상시킬 수 있을 것이다. 다만, 본 연구는 환경 변수를 제어할 수 있는 연구용 돈사에서 진행되어, 실제 돼지 사육농가에 적용 결과와 차이가 있을 수 있다. 또한 농가에서 쉽게 활용할 수 있는 안개분무 사이클만 평가하였다. 향후, 현장 실증 연구를 통해 암모니아 저감 효과를 검증하고, 안개분무 노즐 사양 (규격, 개수) 및 살포량과 같은 운영 조건의 최적화를 위한 추가 연구를 통해 실용적인 바이오커튼 사용법에 대한 연구가 필요하다.
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