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al., 1979). 이러한 NH3는 전 세계적으로 약 80% 이상

이 가축사육 및 농업으로부터 배출되며, 특히 전 세

계 NH3 중 절반 이상이 아시아에서 배출되는 것으로 

보고되고 있다 (Kang et al., 2016; Streets et al., 2003; 

Bouwman et al., 1997; Zhao and Wang, 1994).

2017년 국가대기오염물질 배출량 통계 (CAPSS)에 

  1. 서     론

암모니아 (NH3)는 염기성의 가스상 물질로 대기 

중에서 질산, 황산 등의 산성물질과 반응하여 질산염, 

황산염과 같은 미세먼지를 생성하는 주요한 전구물

질로 알려져 있다 (Stelson and Seinfeld, 1982; Doyle et 
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Abstract	 Atmospheric ammonia (NH3) is a key important pollutant contributing to air quality and ecosystem. However, 
distributions and characteristics of atmospheric NH3 are still poorly understood. In this study, using passive samplers, we 
measured atmospheric NH3 concentrations from ten different monitoring sites at an urban area (three sites in Jeonju), a 
livestock area (three sites in Jeongeup), an agricultural area (three sites in Gimje), and a remote area (one site in Saemangeum) 
in Jeollabuk-do from June to December 2020. During the entire periods, a livestock area #3 showed the highest NH3 
concentration of ~161.1 ppb while a remote area #1 presented the lowest NH3 concentration of ~4.9 ppb. During the 
summertime, there was a significant increase in atmospheric NH3 levels at most sites. However, high NH3 level was observed 
in winter at the point emission source of a large-scale pig farm due to the production of livestock manure and chemical 
fertilizer. During the whole periods, the average atmospheric NH3 concentrations ranged in the livestock area (72.7±73.6 

ppb)>agricultural area (34.9±26.4 ppb) > urban area (13.0±6.2 ppb)>remote area in Saemangeum (4.9±1.8 ppb). These 
results would be useful to establish an effective policy for ammonia reduction.
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따르면, 2005부터 2017년까지 국내 NH3 배출량은 꾸

준한 증가 추세를 보이고 있다 (CAPSS, 2017). 통계 

자료에서 2017년 전국 NH3 배출량은 308,298 톤이

며, 그 중 농축산업이 약 80%를 차지하고, 생산공정 

약 14%, 기타 면오염원 약 4%로 나타났다. 농축산업 

배출 부문에서는 축사 기원의 NH3가 약 223,600 톤

으로 약 93%를 차지하고 있다.

전라북도는 연간 NH3 배출량이 32,742 톤으로 국

내 17개 시도 중 5위로 나타나고 있다 (CAPSS, 2017). 

전라북도 내 NH3 배출량은 정읍이 5,692 톤으로 가

장 많고, 익산 4,100 톤, 김제 4,021 톤 순이며, 도심지

역인 전주의 경우 1,030 톤으로 나타났다. 전라북도 

NH3의 주요 배출원은 농축산업이 31,515 톤으로 전

체의 96%를 차지하고 있으며, 농축산업 부문에서는 

분뇨관리가 29,095 톤 (89%), 비료사용 농경지가 

2,421 톤 (7%)로 전북지역 대부분의 NH3가 농축산업

에서 배출되는 것으로 보고되었다.

대기 중 NH3는 다양한 환경에서 측정되었다. 국내

에서는 2019년 5월~2020년 1월까지 전주에서 NH3

의 농도를 측정하였고, 실시간 평균 농도는 약 11 ppb

였다 (Park et al., 2020). 2009~2018년 국내 건성강하

물 측정망 자료를 분석한 결과, 측정망 중에서 축사

가 밀집한 이천시 설성면 측정망의 NH3 농도가 약 

50 ppb로 높은 수준을 나타내었다 (Sung et al., 2020). 

국외에서는 2015년 여름철 일본 오사카에서 측정된 

대기 중 NH3 농도는 약 4.2 ppb였다 (Huy et al., 2017). 

반면 2013년 7월 여름철 중국 화베이 평야, 농촌지역

에서 측정된 대기 중 NH3 농도는 73.9 ppb로 매우 높

은 수준을 나타냈다 (Meng et al., 2018). 대기 중 NH3

는 측정 지역의 환경, 계절에 따라 다양한 농도로 관

측되었다. 이러한 NH3는 악취를 발생시킬 뿐만 아니

라 미세먼지를 생성하는 주요한 전구물질로 알려져 

있으며, Xu et al. (2019)는 중국에서 NH3를 저감시키

는 것이 고농도 미세먼지를 줄이는데 효과적이라고 

제시하였다. 그러나 현재까지 국내 주요 NH3 배출 오

염지역에 대한 NH3 농도 자료는 매우 부족한 실정이

다.

본 연구에서는 2020년 6~12월 패시브 샘플러 (pas-

sive sampler)를 이용하여 전라북도 도심지역, 축산지

역, 농업지역, 서해안 인근 지역 총 10군데에서 NH3 

농도를 분석하였다. 측정자료를 이용하여 전북지역 

여름, 가을, 겨울철 NH3의 시·공간적 농도 분포를 살

펴보고자 하였다.

 

Fig. 1. Location of ten different sampling sites marked by stars for atmospheric ammonia in Jeollabuk-do.
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  2. 실험 방법

2. 1  측정장소

2020년 6~12월 NH3 배출 특성을 고려하여 도심 

(전주 3곳), 축산지역 (정읍 3곳), 농경지 (김제 3곳), 

배출원이 비교적 적은 새만금 방조제 1곳, 총 10개 지

점에서 대기 중 NH3를 측정하였다 (그림 1, 표 1). 정

읍은 대단위 축산단지 및 농경지가 형성되어 있는 대

표적인 축산 지역이며, 전라북도 17개 시군 중에 

NH3 배출량이 가장 높은 곳이다 (CAPSS, 2017). 본 

연구에서는 정읍 옹동면 오성리의 모돈, 자돈, 비육돈 

등 약 6000두 정도를 사육하고 있는 양돈농가의 부지

경계 한 지점과 부지경계에서 약 1~2 km 떨어진 옹

동면의 두 지점에서 NH3를 채취하였다. 김제는 경지

면적이 약 26000 ha로 국내 대표적인 농업지역이다 

(KOSTAT, 2020). 김제시 봉남면 한 곳과 서정동 두 

곳의 농경지 총 세 지점에서 NH3를 채취하였다. 김

제의 세 지점은 서로 약 1~2 km 떨어진 위치에 있다. 

전주는 전라북도 중심에 위치하고, 김제, 정읍, 완주, 

익산과 맞닿아 있으며, 인구가 가장 많은 지역으로 

대단위 주거단지가 형성되어 있다. 전주에서는 전북

대학교 자연대 옥상, 팔복동 제 1산업단지, 대규모 신

도시 아파트 단지 (혁신도시) 각 한 곳, 총 세 지점에

서 측정하였다. 그리고 NH3의 배출원이 적은 지역으

로 서해 인근 군산시 비응도동 새만금 방조제를 선정

하여 한 곳에서 측정을 진행하였다.

2. 2  측정방법

총 10개 측정지점에서 대기 중 NH3는 Radiello사

의 패시브 샘플러 (RAD168, Radiello, USA)를 이용하

여 채취하였다. 패시브 샘플러를 이용한 NH3 채취와 

분석은 많은 선행연구에서 보고되었다 (Chang et al., 

2019; Zhou et al., 2019; Li et al., 2017; Xu et al., 2016; 

Day et al., 2012; Puchalski et al., 2011). 패시브 샘플러

는 확산표면 (diffusive surface)과 흡착표면 (absorbing 

surface)으로 구성된다. 미세 다공성 폴리에틸렌 

(microporous polyethylene)으로 제작된 확산표면에

서 NH3를 확산시키고, 인산 (H3PO4)으로 처리된 흡 Ta
bl
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착표면에 NH3가 흡착되는 원리이다. 이러한 패시브 

샘플러는 사용이 용이하고, 별도의 전원 공급 없이 

이용할 수 있는 장점이 있다 (RAD168, Radiello, man-

ual). 반면, NH3 흡착량이 너무 적을 경우, 분석 시 불

확도가 높을 수 있고, 너무 오랫동안 대기 중에 노출

될 경우, 포화상태에 도달하여 정확한 농도 산출이 

어려울 수 있다 (Pienaar et al., 2015). 

본 연구에서 패시브 샘플러 설치는 지표면으로부

터 약 2~10 m 높이에 Radiello사에서 제공한 쉘터를 

설치하였고, 쉘터 내부에 패시브 샘플러를 연결하여 

NH3를 채취하였다. 본 연구에서는 패시브 샘플러에 

분석이 가능한 NH3 양을 고려하여 이틀간 (48시간) 

채취하였고, 모든 측정 지점에서 같은 날 오전 10시

에 시작하였다. 예외적으로, 새만금 측정지점은 NH3 

오염원이 타지역에 비해 적은 것을 고려하여 매주 토

요일 오전 10시부터 일주일 동안 채취하였다. 본 연

구에서 사용된 패시브 샘플러의 권장 NH3 채취량은 

2,000~20,000,000 μg·min/m3 범위에서 정확한 측정

이 가능하다 (RAD168, Radiello, manual). 전체 측정 

기간 동안 NH3 농도가 가장 높았던 양돈농가 부지경

계 지점의 12월 9일 시료와 가장 낮았던 새만금 지역

의 12월 12일 시료의 NH3 채취량은 각각 597,384, 

10,051 μg·min/m3로 분석되었다. 따라서 본 연구 측

정 결과 중 전체 데이터가 샘플러의 NH3 농도 허용

범위 안으로 검출되었다. 

채취된 시료는 6 mL의 3차 증류수 (18 MΩcm, 

Merck, Direct-Q 3 UV, USA)에서 진탕기 (Shaking 

Water Bath, KMC-1205SW1, VISION, Korea)에서 45

분간 추출한 뒤, 주사기 필터 (0.45 μm, PTFE syringe 

filter, Pall, USA)에 걸려진 추출액을 이온 크로마토그

래피 (AQUION, Dionex, USA)를 이용하여 NH4
+ 이

온으로 분석하였다. 분석된 NH4
+ 농도는 식 1을 이

용하여 NH3 농도 (μg/m3)로 계산하였다 (Li et al., 

2017; RAD168, Radiello, manual). 산출된 NH3 농도 

(μg/m3)는 식 2를 이용하여 최종 ppb 단위로 변환하

였다. 총 7개의 필드블랭크를 이용하여 98% 신뢰구

간에서 산정된 검출한계 (Measurement detection 

limit)는 약 1.2 ppb (0.85 μg/m3)로 나타났다.

                                0.9442 × 106 × mNH4CNH3

 (μg/m3) = ------------------------------------------------

                      
t × D0.1 ×

P0(----)P ×
T(----)T0

× 14.2 cm

(1)

CNH3

 (ppb) = CNH3

 (μg/m3) ×
22.4 L/mol(----------------- )103 × mNH3

                  ×
P0(----)P

×
T(----)T0 	 (2)

CNH3
: NH3 농도 (ppb)

mNH4
: 이온 크로마토그래피에서 분석된 NH4

+ 질

량 (μg)

t: 채취 시간 (min)

14.2 cm: (유효 단면적/확산거리 (cm)) (Puchalski et 

al., 2011; Perrino and Catrambone, 2004)

D0,1: 대기 중 NH3 확산도 (273 K, 1 atm),  

11.87 cm2 min-1 (Roadman et al., 2003; Massman, 

1998)

mNH3
: NH3의 분자량 (g/mol)

P: 대기압 (atm)

T: 대기 온도 (K)

P0: 1 atm

T0: 273 K 

  3. 결     과

3. 1  전라북도 월별, 계절별 암모니아 농도 분포

2020년 6~12월 전라북도 10개 측정 지점별 NH3 

농도분포를 그림 2에 도식하였다. 전체 측정 기간 동

안 대기 중 NH3의 농도는 매우 광범위하게 나타났

다. 전체 측정 기간 동안 NH3는 축산마을 #3에서 약 

278.0 ppb로 가장 높게 나타났고, 새만금 방조제에서 

약 1.3 ppb로 가장 낮은 농도로 측정되었다. 전체 평

균 NH3 농도는 축산마을 #3 (161.1 ppb)>농경지 #1 

(37.5 ppb)>축산마을 #1 (37.1 ppb)>농경지 #3 (35.5 

ppb)>농경지 #2 (31.4 ppb)>축산마을 #2 (19.9 
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ppb)>도심지역 #2 (13.4 ppb)>도심지역 #1 (13.1 

ppb)>도심지역 #3 (12.5 ppb)>새만금 방조제 (4.9 

ppb) 순으로 나타났다.

그림 3과 표 1은 2020년 계절별 전라북도 10개 측

Fig. 2. Atmospheric NH3 concentrations measured with passive samplers at 10 different locations from June to December 
2020 in Jeollabuk-do.

Fig. 3. Seasonal variations of atmospheric NH3 at ten different sites in Jeollabuk-do: (a) summer (b) autumn, and (c) winter.

(a)

(b)

(c)
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정지점의 NH3 농도분포를 보여준다. 본 연구에서 여

름은 6~8월, 가을은 9~11월, 겨울은 12월로 정의하

였다. 계절별 분석 결과, 여름철 NH3의 평균농도는 

축산마을 #3에서 약 127.3 ppb로 가장 높고, 새만금 

방조제에서 4.7 ppb로 가장 낮았다. 가을철과 겨울철

도 같은 양상으로 축산마을 #3에서 각각 172.6, 261.8 

ppb로 가장 높았고, 새만금 방조제에서 각각 5.5, 1.3 

ppb으로 가장 낮았다.

일반적으로 NH3는 온도 의존적인 (Temperature-

dependent) 물질로 여름철에 높은 농도를 보이는 것

으로 보고되고 있다 (Chang et al., 2019; Meng et al., 

2018; Pan et al., 2018; Xu et al., 2016; Wang et al., 

2015). 본 연구에서도 대부분의 측정지점에서 여름철 

NH3의 고농도 현상이 관찰되었다. 그러나 예외적으

로 축산마을 #1, 축산마을 #3, 도심지역 #2에서는 겨

울철에 높은 농도를 보이는 것이 특징적이었다. 대형 

양돈농가에서는, 퇴비 생산 시설을 포함하고 있는 경

우가 많다. 특히, 농업활동이 빈번한 봄철 (모종, 파종 

등)에 필요한 퇴비 생산을 위해 겨울철 퇴비 생산이 

활발하다 (Jeong et al., 2014). 따라서 양돈농가 인근에

서 관측된 겨울철 대기 중 NH3의 고농도 현상은 겨

울철 활발한 퇴비 생산에 의한 것으로 보여진다. 도

심지역 #2 (산업밀집지역)는 주변에 생산공장이 밀집

되어 있고 도로변에 인접하고 있다. 도심지역 #2에서

도 겨울철 NH3의 고농도 현상이 관측되었으며, 이는 

산업활동과 자동차에서 배출된 NH3가 겨울철 낮아

진 대기혼합층의 영향에 의해 (Bytnerowicz et al., 

2010; Sharma et al., 2010) 대기 중에서 고농도의 NH3

가 측정된 것으로 판단된다.

3. 2  배출 특성별 대기 중 암모니아 농도 분포

전체 측정 기간 동안 NH3 주요 배출 특성에 따른 

대기 중 NH3 농도 분포를 분석하였다. 그림 4는 도심

지역 (도심지역 #1, #2, #3), 축사밀집지역 (축산마을 

#1, #2, #3), 농경지 밀집지역 (농경지 #1, #2, #3), 새만

금 방조제의 대기 중 NH3의 평균 농도를 보여준다.

전라북도 도심지역의 경우, 대기 중 NH3 평균 농도

는 약 13.0 ppb였고, 3 측정지점의 평균농도는 비슷한 

수준을 보였다 (도심지역 #2: 13.4 ppb, 도심지역 #1: 

13.1 ppb, 도심지역 #3: 12.5 ppb). 세 개 지점 평균 여

름철 NH3 농도는 15.9 ppb로, 이는 2019년 측정된 전

주 삼천동 여름철 NH3 농도인 13.3 ppb보다 약간 높

은 수준이었다 (Park et al., 2020). Song et al. (2020)는 

2019년 12월 2일부터 15일까지 목포에서 측정된 

NH3의 농도를 약 9.5 ppb로 보고하였다 (표 2). 목포

에서 측정된 NH3는 NH4
+의 형태로 중국으로부터 

장거리 이동된 것으로 분석하였으나, 겨울철 2주간의 

측정 결과이므로 추가적인 연구의 필요성을 제시하

였다.

축사 밀집지역의 NH3 평균 농도는 약 72.7 ppb였

Fig. 4. A comparison of atmospheric ammonia concentration from different environments from June to December 2020 in 
Jeollabuk-do.
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고, 도심 지역보다 5배 이상, 새만금 방조제보다 14배 

이상 높은 수준이다. 정읍 축산마을의 NH3는 측정지

점에 따라 농도 범위가 매우 상이하였다. 대형 양돈

농가 부지경계인 축산마을 #3에서는 점오염원의 영

향으로 평균 약 161.1 ppb로 매우 높은 수준의 NH3가 

관찰되었다. 부지경계로부터 약 1~2 km 떨어진 축산

마을 #1에서의 NH3는 약 37.1 ppb, 축산마을 #2 약 

19.9 ppb로 나타났다. Theobald et al. (2015)는 농가로

부터 500 m만 멀어지더라도 대기 중 희석효과에 의

해 NH3의 농도가 현저히 낮아지는 것으로 보고하였

다. 본 연구에서도 점오염원으로부터 거리가 1~2 km

만 멀어지더라도 농도 저감이 현저하였다. 반면, 축산

마을 #1, 축산마을 #2는 대형 축사로부터 각각 약 2, 1 

km 이격된 거리에 위치한다. 그럼에도 축산마을 #1

에 소규모 축사가 존재하기 때문에 NH3 농도가 다소 

높게 나타났다.

김제 농경지의 경우, 대기 중 NH3 평균 농도는 농

경지 #1 37.5 ppb, 농경지 #2 31.4 ppb, 농경지 #3 35.5 

ppb로 비슷한 수준이었고, 전체 평균 약 34.9 ppb였

다. 이러한 수치는 양돈농가 부지경계인 축산마을 #3

을 포함한 축사 밀집지역보다는 낮은 농도 수준이지

만, 흥미롭게도 축산마을 #3을 제외하면 축산마을의 

평균 농도보다 농경지에서 더 높은 농도를 보였다. 

선행연구에서 토양의 수분함량은 비료에 포함된 

NH3 휘발성에 중요한 영향을 미치는 것으로 보고하

였다 (Al-Kanani et al., 1991; Clay and Malzer, 1990). 

퇴비, 농약을 살포하였을 때, 토양 수분이 증가하게 

되고 대기 중으로 휘산되는 NH3 양이 증가하는 것으

로 나타났다 (Liu et al., 2017; Das et al., 2009; Mik-

kelsen, 2009; Han et al., 1997). 따라서, 화학비료, 농약 

살포 등 농업활동의 영향으로 농경지에서 높은 수준

의 NH3 농도를 보인 것으로 판단된다. 농경지에서는 

여름철 뿐만 아니라 겨울철에도 평균 30 ppb가 넘는 

고농도 NH3가 측정되었다. 본 김제 측정지점은 주변

이 논밭으로 이루어져 있으며, 약 2 km 정도 떨어진 

곳에 소규모 마을과 소규모의 축산농가 몇 채만이 존

Table 2. Summary of NH3 concentrations in this study and previous studies.

Location Type Period Concentration
(ppb) Methodology Reference

Jeonju, Korea Suburban

2020.6~2020.12

13.0±6.2

Passive sampler This study
Jeongeup, Korea Rural 72.7±73.6

Gimje, Korea Rural 34.9±26.4

Saemangeum, Korea Remote 4.9±1.8

Jeonju, Korea Suburban 2019.5~2020.1 10.5±5.1 Cavity Ring Down 
Spectroscopy Park et al., 2020

Mokpo, Korea Suburban 2019.12.2~2019.12.15 9.5±3.5 Cavity Ring Down 
Spectroscopy Song et al., 2020

Jeju Island, Korea Background 2002~2018 ~5.0 3 stage filter pack Sung et al.,  2020

Shanghai, China

Urban 2013.7~2014.9 6.2±4.6 Differential Optical 
Absorption Spectroscopy

Wang et al., 2015Industrial 2014.1~6 17.6±9

Rural 2013.7~12, 2014.3~6 12.4±9.1 Monitoring instrument
for Aerosols and Gases

Navarre, Spain Rural 2013.7~2015.7 69.6±3.7 Passive sampler López-Aizpún et al., 2018

Shunyi, China Rural 2009.4~2011.9 277.5 Passive sampler Xu et al., 2014

Beijing, China
Urban

2017.9~2018.8
24.8±14.8 Cavity Ring Down 

Spectroscopy Pu et al., 2020
Background 11.6±10.3
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재하지만, 농경지에서 측정된 고농도 NH3가 소규모

의 축산 농가에서 기인된 것으로 보기는 어렵다. 

Olivier et al. (1998)에서 농경지에서 발생하는 농업 

잔재물 소각으로부터 NH3 배출이 상당한 것으로 보

고하였다. 국내에서는 추수 이후 늦가을에서 겨울 동

안 농업 잔재물 소각, 생활 쓰레기 소각 활동이 빈번

하게 이루어진다 (Kim et al., 2016). 본 측정지점에서

도 이러한 영향으로 겨울철 NH3 고농도 현상이 나타

난 것으로 보여진다.

NH3 배출원이 적은 새만금 방조제의 평균 농도는 

타 측정지점에 비해 매우 낮은 농도 수준인 약 4.9 

ppb로 측정되었다. 온도가 낮아지는 겨울철 12월에

는 그 농도 저하가 현저하며, 약 1.3 ppb로 나타났다. 

Sung et al. (2020)에서 2009~2018년 국가배경지역 측

정소에서 측정한 제주도 고산의 NH3 평균 농도는 약 

5 ppb로 보고되었으며 (표 2), 이는 새만금 방조제에

서 2020년 6~12월에 측정된 NH3 농도와 유사한 수

준이다. 

  4. 결     론

본 연구에서는 2020년 6~12월 동안 패시브 샘플러

를 이용하여 전라북도 다양한 배출 환경에서 대기 중 

NH3 농도 분포를 조사하였다. NH3 배출 특성을 고려

하여 도심 (전주 3곳), 축산지역 (정읍 3곳), 농경지 (김

제 3곳), 배출원이 비교적 적은 새만금 방조제 1곳 총 

10개 지점에서 수행되었다. 전체 측정기간 동안 평균 

NH3 농도는 축산마을 #3에서 약 161.1 ppb로 월등히 

높은 수준을 보였고, 새만금 방조제에서 약 4.9 ppb로 

가장 낮았다. 모든 측정지점에서 여름철 고농도 NH3

가 발생하였으나, 예외적으로 축산마을 #3에서는 겨

울철 활발한 퇴비 생산으로 인해 겨울철에 고농도 

NH3가 발생하는 특징을 보였다. 

NH3 배출 특성별 대기 중 농도는 축사밀집지역 

(72.7±73.6 ppb)>농경지 밀집지역 (34.9±26.4 ppb) 

>도심지역 (13.0±6.2 ppb)>새만금 방조제 (4.9±1.8 

ppb) 으로 나타났다. 대기 중 NH3는 축사밀집지역에

서 월등히 높은 수준이었으며, 점오염원 (양돈농가)

에서 1~2 km만 멀어지더라도 농도 감소가 현저하였

다. 또한, 농경지에서 측정한 대기 중 NH3의 농도도 

상당히 높은 수준으로 나타나 농업활동에 의한 NH3 

영향도 상당한 것으로 보여진다. 

NH3는 악취 물질이며, 대기 중에서 산성물질과 반

응하여 미세먼지에 영향을 미치는 것으로 보고되고 

있다. 그러나 국내에서는 현재까지 배출 특성에 따른 

대기 중 NH3 연구결과는 부족한 실정이다. 본 연구결

과는 국내 NH3 배출 특성과 저감대책 마련을 위한 

기초자료로 활용될 수 있을 것이다.
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