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Abstract

To implement smart livestock operations based on information and communication technology, 

a field monitoring environment based on measured data must be established. Ammonia should 

be managed more carefully than other environmental monitoring items because it is related to 

the comfort and production of livestock. Moreover, it is related to odor complaints and 

environmental protection issues. However, existing studies that propose ammonia measurement 

standards for each purpose differ from one another or are unclear, and ammonia sensors in the 

actual field have problems such as durability and management constraints; nonetheless, there is 

a lack of research on these aspects. Accordingly, for effective ammonia monitoring of smart 

livestock operations, the necessity of ammonia monitoring for smart livestock operations is first 

presented, after which a plan for ammonia monitoring of smart livestock operations, 

supplemented with sensor specifications and maintenance standards, is proposed. This study 

presents a clear measurement standard based on a comprehensive literature review, as well as an 

effective monitoring standard reflecting field operation information. This can lead to reliable 

ammonia data collection and can be a starting point for smooth smart livestock operation.

Keywords: 스마트 축사(Smart livestocks), 암모니아(Ammonia), 모니터링(Monitoring), 기
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1. 서 론

최근 생산 및 관리의 용이성을 위한 정보통신기술(ICT) 기반의 스마트 축사가 지향되고 있다. 스마트 축사에

서는 정량적인 데이터를 기반으로 현장 상황에 최적화된 제어를 할 수 있으며, 결과적으로 축산 농가의 수익 측

면에서는 생산량 증가를, 운영 측면에서는 에너지 및 유지비용 감소에 기여함으로써 전반적인 축산 농가의 이

익률 증대를 불러올 수 있다. 정부는 축산 농가의 디지털화를 지원하고 있으며, 스마트 축사 시설은 증가하는 추

세이다. 이러한 스마트 축사 거동의 시작점은 센서를 통해 들어오는 측정 데이터라 할 수 있다. 스마트 축사에서 

센서의 역할은 현장의 정보를 그대로 읽어오는 것이다. 따라서 측정 데이터는 신뢰성이 확보되어야 한다. 그러

나 데이터의 신뢰성에 영향을 미치는 변수는 무수하며, 그 중 많은 변수가 초기 모니터링 환경 구축 단계에서 좌

우될 수 있다. 신뢰성 있는 측정 데이터를 기반으로 스마트 축사를 구축하기 위해서는 측정 단계에서의 모니터

링 기준이 검토되어야 할 것이다. 스마트축사의 환경 데이터 중에서도 검토가 필요한 데이터로는 암모니아를 

제시할 수 있다. 암모니아는 독성기체에 속하며, 특유의 냄새와 부식성으로 인해 축사 환경의 저해를 일으킬 수 

있다. 축사 내부 환경 측면으로는 가축의 쾌적성 및 생장에 영향을 미침으로써 축사 농가의 생산량을 좌우할 수 

있으며, 축사 외부 환경 측면으로는 악취 민원 및 대기 오염을 초래할 수 있다. 이러한 이유들로 인해 암모니아

는 유의하여 관리되어야 할 요소이지만, 기존문헌에서 언급하는 암모니아 모니터링 기준들은 각기 다른 관리 

목적에 따라 상이하거나 불분명하게 명시되어 있다. 또한, 실제 축사 현장의 암모니아 센서 운영에는 내구성, 유

지관리 등의 고려사항이 있음에도 불구하고, 문헌상의 모니터링 기준에는 이에 대한 반영이 미흡한 실정이다. 

이에 따라 본 연구에서는 스마트 축사에서의 실효적인 암모니아 모니터링을 위해, 암모니아의 센서 사양 및 유

지관리 기준에 대해 제안하고자 한다. 이를 위해 우선, 스마트 축사의 현장 특성 및 암모니아의 특징을 바탕으로 

스마트 축사에서의 암모니아 모니터링의 필요성을 제시하였다. 이후, 스마트 축사에서의 암모니아 모니터링에 

관해 두 가지 측면에서 제안한다. 첫째로, 기존문헌들을 종합적으로 검토하여 상이하거나 불문명하게 명시된 

내용들에 대해 제안한다. 둘째로, 실제 운영되고 있는 스마트 축사의 센서 고장 및 관리기록을 바탕으로 내구성 

및 유지관리 측면에 대해 제안한다. 

2. 스마트 축사에서의 암모니아 모니터링 필요성

2.1 스마트 축사의 현장 특성

스마트 축사는 정보통신기술(ICT, Information & Communications Technology) 시설장비를 기반으로 구

축된다. Fig. 1은 스마트 축사의 구성도로, 스마트 축사는 센서(Sensor) 노드를 통해 축사 현장 상황을 반영하는 

데이터를 관찰하는 모니터링(Monitoring)부와, 구동기(Actuator) 노드를 통해 관찰한 데이터를 바탕으로 축사 

현장의 환경조절 등을 실행하는 제어(Control)부로 나뉜다. 

이와 같은 스마트 축사 환경에서는 정량적이고 통합적인 제어가 가능해지며, 암모니아와 같은 특수 환경요소
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를 제어할 때 더욱 유용할 수 있다. 일반적으로 축사 내부의 암모니아는 농도가 높아질 시 환기를 통해 이를 배

출한다. 그러나 암모니아 농도가 낮아지는 것과는 반대로, 환기 시 겨울철에는 축사 내부의 온열 환경이 저하되

며, 여름철에는 축사 외부의 악취 민원이 발생할 수 있다. 스마트 축사에서는 이러한 관련 요소들을 통찰할 수 

있는 최적 제어 환경이 마련되며, 신뢰성 있는 기준을 통한 모니터링은 이를 뒷받침할 수 있다.

Fig. 1 Diagram of smart livestocks1)

2.2 암모니아 모니터링의 필요성

암모니아는 알칼리성의 부식성 물질이자 독성 기체이며, 특유의 냄새가 있다. 2018년 국가 대기오염물질 배

출량 통계에 따르면, 암모니아 배출량 중 79%가 농업에서 배출되며, 이 중 약 92%가 축산에서 배출되는 것으로 

나타났다2). 축사 내의 주된 암모니아 발생원은 가축의 분뇨로, 관리가 미흡하거나, 고온의 환경이거나, 환기가 

미흡할 시 정도가 심화될 수 있다. 축산농가에서 암모니아 관리 필요성이 제시되는 이유는 독성기체로써 가축

에게 미치는 쾌적성의 문제와, 특유의 냄새로 인한 악취민원 때문이다. 축사 내부 환경에서의 암모니아는 가축

의 생장 및 건강상태와 밀접한 관련이 있다. 동물보호법 시행규칙에서는 동물의 적절한 사육·관리 방법에 관하

여 축사 내 암모니아 농도 기준을 제시(25 ppm 미만)하며 중요성을 시사한 바 있다3). 낮은 공기질은 가축의 호

흡기질환 및 피부발병을 유발4)함으로써 쾌적성을 저하시키고, 결과적으로 발병률과 사망률에 따른 축산 농가

의 생산성 저하를 야기할 수 있다5). 축사 외부 환경에서의 암모니아는 악취민원 및 대기환경과 관련이 있다. 암

모니아는 발생원의 크기에 따라 바람이 부는 방향으로 수백 미터까지 영향을 미칠 가능성이 있다(Pitcairn et 

al., 2002)6). 환경부는 악취방지법 시행규칙에서 2005년 2월 10일부터 암모니아를 지정악취물질로 구분하였으

며7), 대기환경보전법 시행규칙에서 기존 50 ppm 이하였던 암모니아의 배출허용기준을 2020년 1월 1일부터 
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30 ppm 이하로 강화하였다8). 축산환경관리원에서는 악취관리 목적의 ICT 기반 모니터링 시스템을 개발9)하였

으며, 이에 대한 매뉴얼을 제시10)하고 있다. 축사 내외부에 걸쳐 영향을 미치는 암모니아의 모니터링은 필수적

이며, 효율적인 암모니아 모니터링을 위해 기준 검토 및 구체적인 제안이 필요할 것으로 사료된다. 

3. 스마트 축사에서의 암모니아 모니터링 제안

3.1 기존문헌 검토

기존문헌에서는 스마트축사 구축과 악취관리라는 각기 다른 모니터링 목적 하에 센서의 성능 기준을 제시하

고 있다1,10-13). 각각의 문헌들이 개별적으로 제시하고 있는 기준은 권장사항이며, 필수사항이 아니다. 이로 인

해 제시되는 암모니아 센서의 성능 기준은 다소 상이한 실정이며, 효율적인 암모니아 모니터링을 위해 해당 기

준들은 검토되어야 한다. 검토된 기준을 바탕으로 암모니아 센서 및 데이터의 통합 운용이 가능해지며, 명확한 

기준 설정을 통한 양질의 데이터 수집이 가능해질 수 있다. 

기존문헌에서 제시하는 암모니아 모니터링의 성능 기준은 Table 1과 같다. 스마트축사 구축 관련 기준은 정

보통신단체표준 및 방송통신표준에서 제시하고 있으며, 3개 문헌에서 찾아볼 수 있다. 악취관리 관련 기준은 축

산환경관리원의 2개 문헌에서 각각 센서 성능 및 측정지점을 제시하고 있다. 암모니아 센서의 측정방식은 단 1

개의 문헌에서만 구체적으로 제시하고 있다. 각 문헌에서 제시하고 있는 측정범위 또한 상이하다. 스마트축사 

구축 목적의 3개 문헌이 동일한 기준으로 1 ~ 100 ppm을 제시했고, 악취관리 목적의 문헌은 0 ~ 100 ppm, 500 

ppm이라는 두 가지 기준을 제시하고 있다. 허용오차는 4가지 문헌 모두 ±5%로 동일하였다. 

Table 1 Ammonia monitoring performance standards in existing literature

Purpose Setting smart livestocks Odor management

Institution

Telecommunications 

Technology 

Association11)

Telecommunications 

Technology 

Association1)

Korean 

Industrial 

Standards12)

Livestock 

Environmental 

Management 

Institute10,13)

Date 2017.6.28 2022.6.29 2020.11.11 2021.4

Measuring type Unregulated Electrochemical - Unregulated

Measuring point - Inside - Inside and outside

Measuring range 0 ~ 100 ppm 0 ~ 100 ppm 0 ~ 100 ppm 0 ~ 100, 500 ppm

Tolerance ±5% ±5% ±5% ±5%

이를 검토한 제안은 Table 2와 같다. 암모니아 성능 기준의 제정목적은 센서 및 데이터의 통합 운용을 위해 통

일될 필요성이 있다. 측정방식에 대해, 최신에 발표된 문헌1)을 기준으로 측정방식에 대한 명시를 제안한다. 최

신의 문헌에서 제시한 방식인 전기화학식은 대상 가스가 내장된 전극에 의해 산화 또는 환원반응을 일으킬 때 
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발생하는 전류의 양을 측정하여 가스 농도를 감지하는 방식으로14), 저전력에 비용 효율적이며, 높은 감도를 보

장하는 장점으로 인해 암모니아 측정에 권장되는 방식이다15,16). 

측정범위에 대해, 암모니아의 측정 위치 별 기준 구분을 제안한다. 악취관리 목적의 문헌에서 측정범위가 다

르게 제시된 이유는 가축의 사육장소 뿐만 아니라 분뇨의 처리 및 저장장소까지 장비설치 위치를 제시하고 있

기 때문으로 사료된다. 그러나 문헌에서는 측정장소별 성능 기준을 별도로 분리하지 않았다. 일반적으로 축사 

사육장소의 암모니아 발생 수준은 0 ~ 50 ppm17)이며, 분뇨 처리장소는 계절에 따라 38.1 ~ 115.2 ppm18)으로 

나타난다. 명확하지 않은 기준에 의하여 목적에 맞지 않는 모니터링을 수행할 시 과도한 비용이 소요되거나, 목

적에 적합한 데이터를 얻을 수 없다. 따라서 기존문헌의 기준을 통합하되, 측정 지점에 따라 구분하여 명시하는 

것을 제안한다. 허용 오차는 4가지 기존문헌 모두 ±5%를 제시하고 있으며, 해당 범위가 충분한 센서 성능을 보

장한다는 전문가의 검토에 따라, 기존문헌과 동일한 ±5%를 권장한다. 

Table 2 Ammonia monitoring criteria suggestions - sensor specifications

Purpose Setting smart livestocks and odor management

Measuring type Electrochemical

Measuring point Inside (livestock breeding area) Outside (manure disposal area)

Measuring range 0 ~ 100 ppm 0 ~ 500 ppm

Tolerance ±5%

3.2 현장 운영정보 반영

실제 축사환경에서의 암모니아 모니터링은 제시하는 기준과 상이한 경우가 많으며, 문헌보다는 현장 특성과 

경험에 의존하는 실정이다. 그 이유로는 앞서 언급한 바와 같이 각각의 기준들은 상이하거나 불분명하며, 필수

사항이 아닌 권장사항이기 때문으로 사료된다. 또한 실제 축사 환경에서 암모니아 모니터링에 영향을 미치는 

결정적인 요소는 현장 운영과 관련된 유지관리 및 내구성 문제이기 때문이다. 따라서 효율적인 암모니아 모니

터링의 기준은 기존문헌의 검토와 함께, 현장 상황을 반영한 실질적인 센서 운영의 내용이 보완되어야 한다. 이

에 대한 내용을 실제 스마트 축사의 암모니아 센서 운영 사례를 바탕으로 제안하고자 한다. Fig. 2는 순천에 위

치한 축사로, (a)는 전체 축사의 배치도, (b)는 자돈사 평면도, (c)는 자돈사 단면도이다. 해당 축사는 ICT 시설

장비가 구축된 스마트 축사이다. 전체 축사 중 자돈사를 대상으로 하며, Fig. 3과 같이 암모니아 센서는 자돈사 

중앙 천장으로부터 약 20 cm 떨어진 지점에 1개소 설치되어 있다. 
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Fig. 2 Ammonia monitoring target livestock (Suncheon) (a) Site location plan, (b) Target livestock plan, (c) Target livestock 

section

Fig. 3 Ammonia monitoring installation in target livestock

현장에 적용된 센서는 총 3가지로, 각각의 정보는 Table 3과 같다. 센서 A, B, C 모두 측정방식은 가장 최신의 

문헌에서 제시하는 성능 기준과 동일한 전기화학식을 채택하고 있다. 측정범위 역시 0 ~ 100 ppm으로 성능 기

준을 만족하며, 그 중에서도 센서 A는 성능기준보다 뛰어난 ±3%의 오차범위를 나타낸다. 모든 센서의 성능은 

축사 내부의 일반적인 암모니아 발생수치인 30 ppm 내외를 충분히 반영할 수 있는 범위이며, 안정적인 측정 방

식을 채택하고 있음에도 불구하고 실질적인 축사 운영 과정에서는 에러가 발생하였다. 

Table 3 Ammonia monitoring field sensor performance

Sensor A Sensor B Sensor C

Measuring type Electrochemical Electrochemical Electrochemical

Measuring range 0 ~ 100 ppm 0 ~ 100 ppm 0 ~ 100 ppm

Tolerance ±3% - 1.5 ppm or ±3%

Resolution 1 ppm 1 ppm 0.5 ppm

실제 현장에서의 암모니아 센서 운영 기록은 Fig. 4와 같다. 2020년 9월부터 2021년 8월까지의 12개월 동안 

축사 운영을 살펴본 결과, 현장의 환기팬 가동률이 일평균 20% 이내로 안정적으로 가동되었음에도 불구하고 
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암모니아 측정 데이터는 불안정한 값을 나타냈다. 대상 자돈사는 자돈 두수와 축사 환경을 고려하였을 때 그림

에서 표시된 10 ~ 20 ppm 범위의 암모니아 데이터가 감지되어야 한다. 해당 범위에 들지 못하는 데이터는 센서

의 고장으로 간주하여 약 1 ~ 6개월 간격으로 총 5회에 걸쳐 교체되었다. 2021년 2월 중순까지의 센서 A의 경

우 감지범위 아래의 값이 측정되었기 때문에 수차례에 걸쳐 동일 모델로 변경을 시도하였다. 몇 차례의 센서 변

경에도 충분한 값이 감지되지 않아 센서 B로 교체하였으나 유사한 문제가 또다시 발생하였고, 다시 센서 A로 교

체했음에도 불구하고 불안정한 값이 측정되었다. 최종적으로 2021년 6월 중순 센서 C를 채택함으로써 안정적

인 측정 성능을 확보하여 현재까지 측정에 활용되고 있다. 

Fig. 4 Ammonia measurement data and replacement time

현장 운영에서 발생한 문제에 관하여, 센서의 구조에서 원인을 분석할 수 있었다. 센서 A와 B 교체과정에서 

내부 부식이 발견되었는데, 이는 부식성을 지닌 독성물질인 암모니아 기체가 내부로 유입되었기 때문으로 사료

된다. 암모니아 기체의 내부 유입을 방지할 수 있는 구조는 필터이다. 센서 A와 B의 경우 내부의 필터구조가 미

미하였으며, 센서 C와 비교했을 때 계기판 장착으로 인한 비교적 복잡한 내부 구조를 지님으로써 부식에 취약
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했던 것으로 판단된다. 이에 반해 센서 C의 경우는 계기판이 없고 비교적 단순한 내부 구조를 지니고 있었다. 또

한, 내부에는 필터구조가 충실히 되어있었으며, 교체 또한 용이하였다. 더불어 센서 C는 약 1 ~ 2개월 주기로 

필터를 교체하였다. 

앞장에서의 기존문헌 검토와, 현장 운영 정보를 반영한 암모니아 모니터링 제안은 Table 4와 같다. 내구성 측

면에서 암모니아 가스의 유입을 최소화하기 위해, 필터가 필수적으로 장착된 센서의 사용을 제안한다. 또한 암

모니아 가스부터 내식성을 확보하기 위해서는 내부 구조가 단순할수록 유리하며, 센서의 견고한 외부구조 또한 

고려해야 할 것이다. 유지관리 측면에서 필터의 주기적인 교체를 제안한다. 제조사에서는 필터의 교체 주기를 

별도로 명시하지 않았으며, 측정환경에 따라 필요 시 교체하는 것을 권장하고 있다. 그러나 축사와 같은 분진 및 

악취환경에서는 교체주기가 더 빨라질 수 있으며, 실제 현장 운영에서는 약 1 ~ 2개월 주기로 필터를 교체한 결

과 원활한 데이터를 얻을 수 있었다. 단, 해당 주기는 본 연구의 대상인 순천 축사에서 유효한 결과였으며, 제조

사가 권장하는 바와 같이 실제 축사 환경 조건은 각기 다르므로 현재로써 필터 교체에 대한 명확한 기준을 제시

하기는 어렵다. 그러나 기존문헌에서는 이러한 내용이 미미하거나 없었으므로, 구체적인 사례를 바탕으로 유지

관리의 중요성을 재고하는 제안을 하였다. 

Table 4 Ammonia monitoring criteria suggestions - sensor specifications and maintenance

Purpose Setting smart livestocks and odor management

Measuring type Electrochemical

Measuring point Inside (livestock breeding area) Outside (manure disposal area)

Measuring range 0 ~ 100 ppm 0 ~ 500 ppm

Tolerance ±5%

Durability Management of internal filter and corrosion resistance

Maintenance Recommendation of periodic filter replacement or cleaning

4. 결과 및 결론

본 연구에서는 암모니아 모니터링 관련 기존문헌들의 검토를 통해 명확한 측정 기준을 제안하였으며, 실제 

현장 운영정보를 반영한 실효적인 기준의 필요성을 시사함으로써 스마트 축사 암모니아 모니터링에 관해 제안

하였다. 그 결과는 다음과 같다. 

(1) 스마트 축사 구축 및 악취 관리 목적의 4가지 기존문헌을 검토하였다. 이를 바탕으로 암모니아 측정의 목

적을 통일하여 제안하였다. 측정방식의 통일 및 명시를 제안하였으며, 최신 문헌에서 제시된 전기화학식

은 저전력에 비용 효율적이며, 높은 감도를 보장하는 장점이 있기 때문에 이를 권장하였다. 암모니아 센

서의 사양에서 측정범위에 대한 명시를 제안하였으며, 측정장소에 따른 성능 기준을 구분하여 축사 사육

장소의 경우 0 ~ 100 ppm 측정범위를, 분뇨 처리장소의 경우 0 ~ 500 ppm 측정범위의 센서 사용을 권장
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하였다.

(2) 실제 축사 현장의 운영 사례를 바탕으로 내구성 및 유지관리에 대하여 제안하였다. 내구성에 대한 제안으

로, 센서 내부에 필터구조가 적용되고, 암모니아 기체로 인한 내식성을 확보할 수 있는 센서의 사용을 권

장하였다. 유지관리에 대한 제안으로, 주기적인 필터 교체 혹은 청소를 권장하였다. 실제 현장 운영 사례

에서는 1 ~ 2개월 주기로 필터 교체를 진행하였지만 이는 제품 및 개별 현장의 물리적 환경에 따라 달라

질 수 있다. 

해당 연구의 한계는 기준을 제시하기 위해 참고한 4가지 기존문헌 및 단일 축사현장의 사례가 다소 협소하다

는 점과, 유지관리 제안에서 정량적인 기준보다는 기존의 미흡한 관리의 촉구에 한정되었다는 점이다. 향후 연

구에서는 이러한 한계를 바탕으로 다양한 관련 문헌의 추가, 여러 현장의 운영 사례 및 정량적 실험자료를 보완

하고자 한다. 이를 통해 제시되는 모니터링 기준의 신뢰성을 강화할 수 있을 것이며, 정량적인 기준을 추가할 수 

있을 것으로 사료된다. 

그럼에도 불구하고 연구를 통해 기존문헌에서 상이하거나 불분명하게 명시된 암모니아 모니터링 센서사양 

기준을 통합하였으며, 현장 운영정보의 반영을 통해 기존문헌에서는 미미하거나 명시되지 않았던 내구성 및 유

지관리의 중요성을 재고한 점에 의의가 있다. 연구의 결과를 활용한다면 축사 환경 저해 및 가축의 생장에 영향

을 미치는 암모니아 데이터 수집에 신뢰성을 높일 수 있으며, 스마트 축사의 최적 제어 환경을 뒷받침함으로써 

원활한 스마트 축사 운영의 기점이 될 수 있다. 
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