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국내 축산업의 성장으로 국민의 안정적인 단백질 공급과 농가소득이 증대되는 

긍정적인 효과가 나타났다. 하지만 가축 사육 규모 확대와 집약화로 인한 축산환

경오염 문제가 점차 심화하는 경향을 보인다. 특히 축산악취를 유발하는 암모니

아는 축산농가와 지역사회의 갈등을 유발하는 물질로 지적되고 있으며, 초미세

먼지 생성에 참여하는 물질로써 대기오염을 심화시키는 요인으로 작용한다. 국

내 암모니아 측정 인프라는 충분히 구축되지 않았으며, 축산활동과의 연관분석

도 부족한 상황으로 이에 관한 연구가 필요한 실정이다.

이 연구는 위성 관측자료를 활용하여 암모니아의 시·공간 자료와 축산활동 자

료를 결합하여 암모니아와 축산활동 간의 상관관계를 분석하였다. 또한, 앞선 분

석에 기상변수와 다른 축산업 변수를 포함하여 상관관계를 계량적으로 추정하였

다. 이를 토대로 국내 암모니아의 시·공간 분포 특성과 축산업과의 상관분석 결과

를 바탕으로 암모니아 규제를 체계적으로 수립하기 위한 정책 방향을 제시하였

다. 또한, 본 연구는 지속적인 자료 수집과 구축을 통해 축산활동과 암모니아 간

의 관계를 정밀하게 분석할 필요성을 제기한다. 

본 연구의 결과가 축산농가와 지역주민의 사회적 갈등을 해소하기 위한 사전 

연구로서, 국내 축산환경 분야에서 효율적인 암모니아 관리정책을 수립하는 데 

기여하고 이를 위한 기초자료로 활용되기를 기대한다. 연구 자료 수집에 도움을 

주신 축산경제연구실과 바쁘신 와중에 설계, 원내 세미나를 통해 자문에 응해주

신 원내·외 자문위원들께도 감사의 뜻을 표한다.

2026. 2.

한국농촌경제연구원장  한 두 봉

머리말
K o r e a  R u r a l  E c o n o m i c  I n s t i t u t e
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연구 목적

○ 국내 축산업의 지속적인 성장은 농가 소득증대와 국민경제 활성화에 기여

하고 있으나, 가축 사육 마릿수 증가에 따른 환경문제를 야기하고 있음. 특

히 가축 사육과정에서 배출되는 암모니아(NH3)는 축산악취를 유발하여 사

회적 갈등을 유발하고, 초미세먼지(PM2.5)의 전구물질로 작용하여 대기질 

악화를 초래하여 체계적 관리의 필요성도 함께 제기됨. 

○ 본 연구에서는 위성 관측자료를 활용하여, 대기 중 암모니아 농도 분포의 

시·공간적 특성을 파악함으로써 암모니아 오염의 분포와 변동을 체계적으

로 파악하였음. 또한, 이를 축산농가 자료와 결합하여, 주요 축종별 사육 마

릿수 변화와 분뇨처리시설 등의 축산업 활동과 암모니아 간의 상관관계를 

분석하는 데 목적이 있음.

연구 방법

○ 이 연구는 축산업 활동과 암모니아 간의 상관관계 분석을 위해서 문헌조사, 

통계 자료 및 계량모형 분석 등을 실시하였음. 문헌조사에서는 가축 동향 

조사(국가데이터처), 국가미세먼지정보센터(기후에너지환경부) 등을 통해 

국내외 축산업 현황 및 대기오염물질 배출 동향을 정리하였음. 계량 분석을 

위한 축산업 변수는 가축위생방역지원본부의 팜스(Farms) 자료를 활용하

여 주요 축종별 농가 위치, 사육 마릿수, 농가당 사육 마릿수를 연구에 활용

하였음. 대기 중 암모니아 농도는 2021년부터 2025년까지 NASA의 JPSS- 

요 약
K o r e a  R u r a l  E c o n o m i c  I n s t i t u t e
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1 위성이 관측한 연직분포 자료를 활용하였으며, 암모니아 관측값이 존재

하는 격자 단위의 자료를 분석에 사용하였음. 또한, 기상 요인과 가축분뇨 

공공 처리시설 관련 변수를 통제변수로 모형에 포함하였음.

○ 본 연구는 이원 고정효과모형(Two-way Fixed Effects Model)을 활용하

여, 격자별 특성과 시간에 따라 변하는 특성을 통제하여, 평균 암모니아 농

도 초과 일수와 축산업 변수(축종별 사육 마릿수 및 농가당 사육 마릿수)의 

상관관계를 추정하였음. 그리고 대기 중 암모니아 농도와 밀접한 관련이 있

는 기온, 강수 등과 가축분뇨 공공 처리시설의 개수 및 처리용량을 분석에 

추가하였음. 이러한 분석을 통해 암모니아 농도 초과 일수와 축산활동과의 

관계를 정량적으로 규명하고자 하였음. 

연구 결과

○ 농림업생산지수에서 2024년 국내 축산업 생산금액은 24조 450억 원으로 

지속적인 성장세를 보여주며, 축산업 생산지수 또한 장기적으로 상승하는 

것으로 나타남. 축종별 사육 동향에서는 소, 돼지, 닭의 사육 규모화가 지속

되는 것을 확인함. 또한, 국내 암모니아(NH3) 배출량은 24~35만 톤 수준에

서 정체되고 있으며, 농업부문에서 배출하는 비중이 전체의 74.5~83.6%를 

차지함. 농업부문 중 암모니아 배출은 분뇨관리와 비료 사용농경지로 구분

되며, 분뇨관리 부문이 차지하는 비중이 90% 이상으로 확인되었음. 이는 

축산업 중심의 암모니아 배출 구조가 형성되었으며, 가축분뇨의 처리 및 관

리의 필요성을 시사함. 
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○ 암모니아 농도의 위성 관측자료를 대한민국 격자(14km×14km)에 표시

하여 공간적 분포를 나타낸 결과, 2021년을 기준으로 나주, 영암 지역에 속

한 격자에서 고농도 암모니아가 관측됨. 이는 격자에 속한 지역의 축종별 

사육 마릿수 및 농가당 사육 규모 등의 영향 가능성을 시사함. 축산농장 분

포 현황을 검토한 결과, 한·육우 농가는 전국적으로 분포되어 있으며, 젖소

의 경우 대도시에 인접한 지역에 상대적으로 집중된 경향을 보임. 돼지 사

육 농가는 경기 남부, 충남, 충북 지역에 다수 분포함. 닭 사육농가는 소규모 

농가가 전국적으로 분포되어 있음을 확인함.

○ 기초통계 및 예비분석에서는 위성 관측 암모니아 농도의 월평균 추세를 살

펴본 결과, 봄과 초여름(5~6월) 사이에 고농도 발생을 통해 암모니아의 계

절성을 확인하였음. 농업 활동의 증가, 기온 상승 등이 암모니아 농도상승

과 연관될 가능성이 존재함. 전체 분석 기간의 암모니아 농도를 평균한 값

을 초과한 일수 분포를 살펴본 결과, 농·축산활동이 활발한 김제, 예산, 홍

성, 나주 등의 공간 격자에서 높은 빈도수가 관찰됨. 앞서 제시한 격자별 암

모니아 농도 초과 일수와 축산업 변수를 함께 비교하여 관계를 살펴봄. 소

의 사육 마릿수가 82만 1,000마리로 가장 많은 격자(안성·진천·천안 일부)

에서 평균 암모니아 농도 초과 일수가 59일로 가장 높은 수준을 기록함. 돼

지와 닭의 사육 마릿수가 많은 지역에서 평균 농도 초과 일수가 높게 나타

남. 축종별 사육집약도의 경우, 소의 농가당 사육 마릿수가 103마리인 격

자(안성·진천·천안)에서 평균 암모니아 농도 초과 일수는 59회로 높은 수준

을 보임. 또한, 구례·남원·하동의 격자(108마리/호)에서는 평균 농도 초과 
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일수가 22회로 높게 나타남. 돼지의 경우, 사육집약도와 평균 농도 초과 일

수의 뚜렷한 패턴이 보이지 않음. 닭의 농가당 사육 마릿수가 높은 격자에

서는 농도 초과 일수 또한 56회로 높은 수준을 보임.

○ 축산업 변수와 암모니아 간의 상관관계를 이원 고정효과분석을 활용한 결

과는 다음과 같음. 소의 사육 마릿수 증가로 인해 암모니아 배출량이 증가

할 경우, 평균 암모니아 농도 초과 일수가 증가하는 경향이 나타났으며, 두 

변수 간의 통계적으로 유의미한 양(+)의 상관관계를 확인하였음. 위성 관측 

격자 내 소의 암모니아 배출량 1톤 증가와 평균 농도 초과 발생일수 0.36일 

증가는 통계적으로 유의하게 연관됨. 또한, 기상 요인을 추가한 모형에서 

소의 암모니아 배출량과 평균 농도 초과 일수 간에 양(+)의 관계를 확인하

였음. 폭염일수가 증가할수록 평균 농도 초과 일수는 증가하는 경향을 보였

으며, 반대로 강한 강수일수는 초과 일수를 감소시키는 음(-)의 상관관계를 

나타냄. 주요 축산업 변수로서 축종별 사육 규모(농가당 사육 마릿수)를 활

용하여 분석한 결과, 소 축사가 규모화된 농가일수록 평균 초과 일수가 유

의미하게 증가하는 경향을 확인함. 반면 다른 주요 축종(돼지, 닭)에서는 축

산업 변수와 대기 중 암모니아 평균 농도 초과 일수의 유의미한 상관관계를 

확인하지 못함. 이는 불균형 패널데이터의 한계와 주요 축종의 사육·경영형

태의 차이로 인해 대기 중 노출된 정도가 다르게 적용될 가능성이 있음. 이

는 위성 관측자료가 지속적으로 축적되고 있는 만큼, 향후 장기간 자료를 

활용한 지속적 연구의 필요성이 제기됨.
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정책 제언

○ 암모니아 지상 관측망과 위성 자료를 연계한 통합 모니터링 체계 구축이 필

요함. 본 연구에서는 NASA의 위성 데이터를 활용하여, 격자 단위의 대기 

중 암모니아 농도를 분석에 사용함. 이는 전국 단위의 공간적 분포 및 실시

간 농도변화를 관측하는 데 유용함. 전국 단위의 암모니아 상시 측정망을 

확대하고, 이를 위성 자료와 결합 및 보정하여 시·공간 해상도가 높은 국가 

단위의 축산환경 데이터베이스 구축이 필요함.

○ 계절적 특성을 고려한 암모니아 관리정책이 요구됨. 대기 중 암모니아는 봄

과 초여름에 연중 가장 높은 수준을 나타내며, 이는 농업 활동이 증가하고, 

기온이 상승하는 기간과 연관된 것으로 보임. 반면, 겨울철에는 낮은 기온

으로 휘발성이 감소하여 낮은 농도 패턴을 보임. 이러한 변동성은 암모니아 

배출이 특정 시기에 집중되며, 고배출 시기에 저감 조치를 강화할 필요성을 

시사함.

○ 축산활동이 활발한 지역에 대한 차별화된 관리 전략이 필요함. 암모니아의 

공간적 분포에서는 축산활동이 활발한 지역이 대기 중 암모니아 농도와 일

정 부분 연관될 가능성을 시사함. 따라서 단순히 악취관리 지역규제와 같은 

획일적 규제보다는 축산 밀집도 등을 고려한 저감 시설 지원 확대, 분뇨관

리 강화, 맞춤형 배출관리 기준 적용 등의 관리전략을 마련할 필요성을 제

시함.
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○ 축종별 경영 특성과 사육 형태에 따라 차별화된 정책 설계와 지원제도가 필

요함. 주요 축종과 암모니아와의 상관관계를 분석하여, 유의미한 양(+)의 

관계로 추정될 경우, 축사 밀폐, 저감 시설 설치 및 신속한 분뇨 처리체계 구

축 등 축종별 시설 현대화와 운영 개선을 지원하여 암모니아 농도상승을 완

화할 노력이 필요함을 시사함.
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서론1

1. 연구의 필요성과 목적

1.1. 연구 배경과 필요성

1.1.1. 연구의 배경

❍국내 축산업은 생산성 향상과 규모화를 통해 꾸준히 성장하며, 국민의 영양공

급, 연관산업의 발전, 농업소득 증대 등 국민경제 성장에 기여해 왔음. 그러나 

축산업에서의 수질오염, 악취, 온실가스 배출, 토양의 양분 과잉 등 다양한 환

경문제에 직면하고 있음.

- 축산부문의 악취 또는 대기오염물질 감축이 탄소중립(Net-zero) 이행을 

위한 정책목표로 설정되어 대기환경 측면에서의 축산환경 연구가 필요함.

❍축산업에서 배출하는 대기오염물질 중 하나인 암모니아(NH3, Ammonia)는 

수소와 질소가 결합하여 생성된 화합물로서, 특유의 자극성 냄새를 가지며, 
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악취를 발생시키는 주요 원인으로 환경 민원을 발생시킴. 이는 지역주민의 생

활 불편과 함께 축산농가와 지역사회의 갈등의 원인이 됨. 

❍또한, 암모니아는 악취 민원뿐만 아니라 대기질 저하와도 밀접한 관련이 있

음. 암모니아는 초미세먼지(PM2.5) 형성에 기여하는 전구물질로서, 대기 중 

질소산화물(NOX) 등과 반응하여 미세먼지를 포함한 다양한 2차 오염물질을 

생성함(Hristov, 2011).

- 암모니아는 이러한 2차 오염물질이 인간 건강에 미치는 잠재적 영향이 우

려되며(Ge et al., 2020; Naseem & King, 2018), 인간의 건강과 생활환

경 보호를 위해 「대기환경보전법」과 「악취방지법」에 따라 다양한 규제가 

적용되고 있음.

1.1.2. 연구의 필요성

❍가축을 사육하는 과정에서 발생하는 암모니아는 축산악취를 유발하고 주변 

생활환경에 직접적인 영향을 미쳐, 민원 발생 등 사회적 갈등을 초래함.

- Blanes-Vidal et al.(2012)은 지역 대기질 모니터링 지점에서 측정·추정

한 NH3 농도와 악취로 인한 불쾌감의 발생률은 유의한 상관관계가 있다고 

분석함. 이는 대기 중 NH3 농도가 주거지역의 악취 불쾌감 발생률을 설명 

및 예측하는 지표로 활용될 수 있음을 시사함.

- Chanonsirivorakul & Nimsuk(2020)은 암모니아 농도가 높아질수록 

인간이 인지하는 악취의 강도가 증가한다는 점을 실험적으로 확인하여, 암

모니아 농도가 인간의 악취 인식과 밀접한 관련이 있음을 시사함.

❍국내 농업부문의 암모니아 배출량은 약 20만 2,000톤으로 전체 암모니아 배

출량의 84%를 차지함.1) 농업부문의 암모니아는 대부분 농경지의 질소비료 
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처리와 축산의 가축분뇨관리 과정에서 주로 발생하며, 축산업이 전체 암모니

아 배출량에서 차지하는 비율은 상당히 높은 수준으로 나타남.2)

- 하지만, 실제 축산업의 활동 규모와 대기 중 암모니아 간의 상관관계를 분

석한 국내 연구는 부족한 실정임.

❍정민국 외(2021)는 축종별 암모니아 배출계수를 사용하여 축산악취에 따른 

사회적 비용을 계산한 결과로 양돈 3,401억 원, 거금 2,064억 원, 한육·우 

1,435억 원으로 축종별 배출영향을 설명하는 기초자료를 제공함.

- 축종별 배출영향이 상이하다는 선행연구를 바탕으로, 축산활동을 세부 축

종으로 구분하여, 대기 중 암모니아와의 연관성을 실증적으로 분석할 필요

가 있음.

❍또한, 암모니아 농도는 시·공간적으로 이질적인 분포를 나타내며, 이는 계절

적 요인, 축산업 밀집도, 기상 요인 등 다양한 원인에 의해 결정됨. 따라서 암

모니아 변동 특성을 더 정확히 이해하기 위해서는 앞선 요인을 통합적으로 고

려한 실증분석이 요구됨.

1.2. 연구 목적

❍본 연구는 2021년 2분기에서 2025년 2분기까지 위성 관측이 이루어진 격자 

단위를 대상으로, 대기 중 암모니아 농도의 시·공간적 분포 특성을 체계적으

로 정리하고, 관련 기초자료를 구축하는 데 초점을 두고 있음. 이를 통해 국내 

암모니아 오염의 분포와 변동 특성을 명확하게 파악하고자 함.

1) 농업(84%) 외에는 생산공정(8%), 에너지산업 연소(1%), 비산업 연소(0.63%) 등이 뒤를 이음. 기후

에너지환경부 국가미세먼지정보센터 누리집(www.air.go.kr), 검색일: 2025. 9. 17. 참고.

2) 기후에너지환경부 국가미세먼지정보센터 누리집(www.air.go.kr), 검색일: 2025. 9. 17. 참고.
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❍본 연구의 목적은 위성 관측자료와 국내 축산농가 자료를 결합하여, 불균형 

패널데이터를 구축하고, 축산업(축종별 사육두수, 사육밀도)과 암모니아 간

의 상관관계를 실증적으로 규명함으로써 축산환경 개선 및 대기오염 저감을 

위한 정책적 시사점을 도출하고자 함.

❍연구 목적 달성을 위해 다음과 같은 내용으로 구체화하였음. ① 국내 축산업 

활동과 대기오염물질 배출현황, ② 암모니아 배출량 및 농도의 시·공간적 분

포 특성, ③ 축산업과 평균 암모니아 농도 초과 일수 간의 상관분석, ④ 축산업 

부문의 대기환경 관리 및 정책적 시사점 도출

2. 연구내용 및 방법

2.1. 연구내용

❍국내 축산업 및 축산환경 현황

- 국내 축산업 현황

- 축종별 사육두수 및 농가 수 변화

- 국내 축산환경 현황

- 축산환경의 정의 및 규제 현황

❍국내외 축산업의 대기오염물질(암모니아 등) 배출현황 및 관련 정책

- 국내 축산업의 대기오염물질 배출현황

- 국내 대기오염물질 배출 총량과 농업(축산) 부문 배출량
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- 국외 축산업의 대기오염물질 배출현황

- 국외 암모니아 배출 총량과 농업(축산) 부문 배출량

- 국내외 축산업 관련 대기오염물질 배출 규제정책 

❍축산업과 암모니아 농도의 실증분석

- 축산활동 및 암모니아의 시·공간적 분포 

- 축산활동과 암모니아 농도의 기초통계 및 사전 분석

- 축산활동과 암모니아의 상관분석 

- 축산업의 암모니아 배출량과 추정치 비교·분석

❍축산부문의 암모니아 배출관리 및 정책과제

- 상관분석 결과를 활용한 축산부문의 암모니아 배출관리 

- 향후 대기질 관리와 연계한 축산업 암모니아 관리의 필요성

2.2. 연구방법

❍문헌조사 및 통계자료 검토

- 국내외 축산업 현황 및 대기오염물질(암모니아 등) 배출 동향

- 국내외 축산업으로 인한 환경문제 발생 현황(대기오염, 악취 등)

- 관련 정책 및 제도 현황 검토

❍통계 자료 분석

- 축산농가의 세부 자료(GIS 위치 정보, 축종별 사육두수 등)를 활용함.
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- 암모니아 농도는 NASA의 JPSS-1(NOAA-20) 위성의 CrIS(Cross-track 

Infrared Sounder) 장비를 통해 관측한 데이터를 활용함. 위성 관측데이

터는 각 픽셀(14km×14km)에서의 공기 기둥(Column) 안에 들어 있는 

암모니아 분자의 총량을 건조공기 총량으로 나눈 농도(ppbv) 값을 활용하

였음. 

- 기상 데이터는 기상청 기상자료개방포털의 종관기상관측(ASOS)과 방재

기상관측(AWS) 데이터를 사용하여 기상 요인(기온, 강수 등)을 설명변수

로 포함함. 또한, 가축분뇨 공공 처리시설의 위치, 개수, 처리용량을 분석

에 추가함.

- 회귀분석(Regression Analysis)을 활용하여 축산활동 변수와 평균 암모

니아 농도 초과 일수 간의 관계 정도를 분석함.

3. 선행연구 검토 및 차별성

3.1. 선행연구

❍축산업과 축산환경(대기, 수질, 토양 등)을 연구한 선행연구는 상대적으로 많

지만, 대기오염물질, 특히 전국을 대상으로 한 암모니아의 실측데이터를 가지

고 축산활동과의 관계를 정량 분석한 국내연구는 상대적으로 제한적임. 

❍이용건 외(2023)에서는 탄소중립을 위한 가축 사육단계의 온실가스 감축 기

술과 정책을 검토하고, 감축 기술에 대한 축산농가의 인식조사 및 효과분석을 

통해 축산부문의 온실가스 감축과 발전 방향을 제시하였음.
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- 축산부문의 온실가스는 축산농가의 규모화로 매년 배출량이 증가하는 것

으로 분석되었으며, 인식조사를 통하여 축종별 온실가스 배출감소의 필요

성을 확인하였음. 또한, CGE 모형을 활용하여 축산부문의 생산성 향상이 

온실가스 배출량을 감소시키는 것으로 분석되었음.

❍정민국 외(2021)는 축산업이 환경에 미치는 영향을 분석하고, 국내외 축산환

경문제 및 관련 정책을 종합적으로 조사하여, 지속 가능한 축산업을 위한 개

선방안과 정책과제를 제시하였음.

- 축산업의 성장과 함께 온실가스 배출 등 다양한 환경문제 발생에 대한 현황

을 제시하였으며, 축산환경 문제에 대한 인식조사를 통해 축산농가와 일반 

국민의 의식 차이를 확인하였으며, 개선의 필요성을 강조하였음. 또한, 축산업

의 환경영향 분석을 통한 암모니아 배출량 및 축산악취비용을 산정하였음.

❍  Kim et al.(2024)은 보령지역의 대기오염물질(NO2, SO2, PM10 등)의 현황

을 파악하였으며, 미세먼지와 암모니아의 연관성 분석을 통해 축산지역의 대

기오염 관리에 대한 필요성을 제시함.

- 축사 주변의 PM2.5 농도를 측정하여 암모늄 전환율(NHR)을 분석한 결과, 

PM2.5 농도가 높을수록 NHR이 증가하는 것을 확인하였음. 또한, 암모니

아의 2차 생성 미세먼지 기여율 정도를 타 연구 결과와 비교하였음.

❍ Rho et al.(2021)는 개방형 축사에 적용 가능한 암모니아 배출량 산정 방법

을 비교·분석하여, 개방형 계사의 암모니아 배출 특성을 규명하였음. 계종별 

특성 및 개폐식 커튼의 사용 여부가 암모니아 농도에 미치는 영향뿐만 아니라 

사육방식(밀폐식·개방식)과 사육 기간(연령)에 따른 암모니아 농도의 변화도 

분석하였음. 
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- 암모니아 배출계수를 산정할 때, 이산화탄소(CO2)의 농도 및 발생량을 함

께 고려할 필요가 있음을 시사함.

❍ Shim et al.(2022)은 서울 수도권을 대상으로 미세먼지와 주요 전구물질 간

의 상관관계를 통한 대기질 개선 정책 마련 연구를 시행하였음. 수도권을 대

상으로 2015~2017년의 대기오염 자료를 분석하여, 미세먼지(PM2.5, PM10)

와 전구물질 간의 상관계수를 비교하였으며, 암모니아(NH3) 배출 저감이 초

미세먼지 관리의 핵심 전략임을 강조함.

- 또한, 연구 분석 결과에서는 암모니아 배출을 규제·관리할 수 있는 정책적 

수단이 국내 대기질 관리에 필요함을 시사함. 

❍ Lunghi et al.(2024)은 이탈리아 롬바르디아 지역을 대상으로 소와 돼지 사

육 마릿수와 대기오염(NH3, PM10) 농도 간의 상관관계를 분석하였음. 소와 

돼지의 사육 마릿수가 증가하면 일별 암모니아와 미세먼지 농도가 증가한다

는 것을 확인하였음. 

3.2. 선행연구와의 차별성

❍기존 축산업 연구에서는 배출계수를 활용하여 암모니아 배출 또는 악취 발생

의 사회적 비용을 산정함. 그러나 이것은 실제 대기 중 암모니아와의 관계를 

직접 반영하기에는 한계가 있으며, 축산활동과 암모니아 간의 정(+), 부(-)의 

관계를 분석하는 데 어려움이 있음. 또한, 암모니아 관련 연구는 단일 축사 또

는 일부 지역에 한정하여 연구가 진행됨.
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❍본 연구는 위성이 관측한 대기 중 암모니아 농도 값의 시·공간적 분포를 파악

하고, 이를 축산농가의 데이터와 결합함으로써, 전국 단위에서 주요 변수 간

의 상관관계를 분석하는 데 차별성이 있음. 

- 특히 축산부문과 암모니아의 관계를 실증 분석한 결과를 토대로 축산환경 

및 대기질 관련 정책에 대한 시사점을 제시한다는 점에서 기존 연구와 차별

성이 있음.

❍또한, 기상 요인(기온, 강수 등)과 다른 축산업 변수로서 가축분뇨 공공 처리

시설 변수(개수 또는 처리용량)를 분석모형에 포함하여, 암모니아와 축산활

동의 상관관계를 더욱 명확하게 분석할 수 있음. 또한, 위성 데이터의 격자 단

위 자료를 활용하여 정밀한 공간적 패턴 분석을 가능하게 하며, 이는 기존의 

행정구역 기반 연구의 공간적 분석을 보완할 수 있음.
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국내 축산업과 축산환경 현황2

1. 국내 축산업 현황

1.1. 국내 축산업 생산 동향

❍국내 축산업의 생산액은 지속적인 증가 추세를 보이며, 2023년에는 24조 

2,000억 원으로 2000년(8조 820억 원)보다 약 3배 성장하였음. 이를 통해 

축산업의 경제적 규모가 꾸준히 확대되었으며, 소득 증가, 축산물 생산 및 소

비 확대 등의 복합적 결과로 볼 수 있음.3)

❍축산업의 생산지수는 기준연도(2020=100) 대비 생산량의 변화를 나타내며, 

2010년 말에 발생한 구제역으로 큰 폭으로 감소하였지만, 장기적으로 지수

는 우상향함. 즉, 생산활동 규모가 증가함을 의미함.

3) 축산신문(2025. 9. 24.), “K-축산, 질적 도약 … 지속가능 미래로”.
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- 2000년에서 2010년까지는 축산업 생산지수가 73.3에서 93.4까지 상승

하였지만, 2010년 구제역 발생으로 생산량이 급감하여 76.8로 급락하였

음. 이후 재입식이 진행되면서 2012년 이후 생산지수가 빠르게 회복되어 

2021년, 2022년에는 기준연도를 초과하는 높은 생산 수준을 기록함. 최

근에는 생산지수가 소폭 하락하였지만, 여전히 높은 수준을 유지함.

<그림 2-1> 국내 축산업 생산액 및 생산지수(2000~2023)

주 1) 농림업생산지수는 2020년 기준임.

2) 각 연도의 분기별 데이터를 평균한 값을 사용하였으며, 2025년은 3분기까지의 추정치를 포함함.

자료: 농림축산식품부(각 연도), 농림업생산지수.

❍축산업 중 가축 부문의 생산액은 장기적으로 증가하는 추세를 보이며, 특히 

한·육우, 닭, 돼지의 생산액이 전체 규모 확대를 주도하였음.

- 2000년 중반 이후 한·육우와 돼지의 생산액이 증가하였으며, 닭의 생산액

이 2009년부터 뚜렷한 증가세를 보여주었음. 반면, 젖소와 기타 축종(염소, 

토끼, 사슴, 오리 등)의 생산액은 전체 기간 동안 일정 수준을 유지하고 있음.
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- 2017년부터는 가축 부문의 생산액이 15조 3,000억 원을 초과하였으며, 

2022년에는 20조 500억 원까지 증가하였음. 최근에는 한·육우 부문의 생

산액 감소로 가축 부문의 생산액이 소폭 감소하여 18조 5,000억 원을 기록

하였음.

<그림 2-2> 축종별 연도별 생산액 추이(2000~2023)

자료: 농림축산식품부(각 연도), 농림업생산지수.

❍계란, 우유 등 축산물 생산액 또한 장기적으로 성장해 왔음. 2000년대 초반 

약 2조 원 수준이던 축산물 생산액은 2010년대 중반에는 3조 원을 초과하였

으며, 2023년에는 연중 최대인 약 5조 7,000억 원에 도달하였음.

- 축산물 생산액 중 우유는 2000년부터 2023년까지 꾸준히 높은 생산액을 차

지하고 있으며, 2023년 생산액은 2000년 대비 1.7배 성장하여 2조 3,000

억 원에 이르렀음. 또한, 계란 생산액은 2023년 2조 7,000억 원으로 2000

년 대비 4.2배 이상 증가하였음. 
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<그림 2-3> 축산물별 연도별 생산액 추이(2000~2023)

자료: 농림축산식품부(각 연도), 농림업생산지수.

❍국내 축산업은 2000년 이후 생산액과 생산지수가 모두 꾸준히 증가하며, 2023

년에는 생산액이 약 24조 원 이상으로 확대되는 등 산업 구조가 크게 성장하

였음.

- 특히 가축 부문과 축산 부산물·가공 부문에서의 생산액 증가가 두드러져, 

한·육우, 돼지, 닭과 계란, 우유 등이 전체 축산업 성장의 핵심적인 동력으

로 작용함.

❍이러한 축산업의 성장은 축종별 사육 규모 및 구조 변화와 밀접하게 연관되

며, 본 연구에서는 축산농가 및 주요 축종 현황을 통해 이를 살펴보고자 함.
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1.2. 국내 축종별 사육 동향

1.2.1. 한육·우

❍국내 한육·우의 사육 마릿수는 2000년부터 꾸준히 증가하고 있으나, 농장 수

는 지속해서 감소하고 있음. 한육·우의 농장당 사육 마릿수는 2000년부터 

2025년까지 증가하여, 사육의 규모화가 지속되고 있음을 확인할 수 있음. 

-  2025년에 총 사육 마릿수는 342만 마리로 2000년 대비 약 2배 증가하였

으며, 한·육우를 사육하는 농장 수는 7만 9,000호까지 감소하여 2000년 

대비 약 75% 감소하였음. 한육·우의 농장당 사육 마릿수는 6마리(2000년)

에서 2025년 43마리로 약 7배 증가하였음.

<그림 2-4> 한·육우 농가 구조 및 사육 규모 변화(2000~2025)
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주: 각 연도의 분기별 데이터를 평균한 값을 사용하였으며, 2025년은 3분기까지의 추정치를 포함함.

자료: 국가데이터처(각 연도), 가축동향조사.
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1.2.2. 젖소

❍젖소 사육 농장 수는 전반적으로 감소하는 추세를 보이며, 전체 젖소 사육 마

릿수 또한 최근까지 감소하는 것으로 나타남.

- 젖소를 사육하는 농장은 2000년부터 2004년까지 1만 호 이상을 유지하였

으나, 이후 2005년부터 9,000호에서 2025년에는 5,000호까지 감소하여 

2000년 대비 약 61% 감소함.

- 젖소 사육 마릿수는 2000년 54만 마리에서 2011년 40만 마리까지 꾸준히 

감소한 뒤, 3년간(2012~2014) 소폭 증가하였으나 다시 감소하여 2025년

에는 37만 마리를 기록함.

- 한·육우의 추세와 달리 젖소 부문은 농장 수와 사육 마릿수 모두 감소하는 

추세를 보임.

❍젖소를 사육하는 농장당 사육 마릿수는 2013년까지 증가하였지만 2014년에 

큰 폭으로 감소하였음. 이후 지속적인 사육 마릿수의 감소로 인해 이전 수준

의 값을 회복한 것으로 나타남. 젖소 부문 또한 사육의 규모화가 진행되고 있

는 것으로 보임.

- 농장당 젖소 사육 마릿수는 2013년 71마리까지 꾸준히 증가하였음. 2014

년 젖소 농장당 사육 마릿수 64마리를 시작으로 젖소 농장 수의 큰 변동 없

이, 사육 마릿수 감소로 2025년 농장당 사육 마릿수가 70마리까지 상승함.
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<그림 2-5> 젖소 농가 구조 및 사육 규모 변화(2000~2025)
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주: 각 연도의 분기별 데이터를 평균한 값을 사용하였으며, 2025년은 3분기까지의 추정치를 포함함.

자료: 국가데이터처(각 연도), 가축동향조사.

1.2.3. 돼지

❍돼지를 사육하는 농장 수는 지속해서 감소하는 추세를 보이는 반면, 돼지 사

육 마릿수는 전체적으로 증가하는 추세를 보이고 있음.

- 돼지 농장 수는 2000년 2만 4,000호에서 2016년 5,000호까지 감소하여 

2000년 대비 약 81% 감소하였음. 돼지 사육 마릿수는 국내 구제역의 영향

으로 2011년에 큰 폭으로 감소하였으나, 이후 꾸준히 증가하여 2025년에

는 1,091만 마리에 달하였음.
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<그림 2-6> 돼지 농가 구조 및 사육 규모 변화(2000~2025)
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주: 각 연도의 분기별 데이터를 평균한 값을 사용하였으며, 2025년은 3분기까지의 추정치를 포함함.

자료: 국가데이터처(각 연도), 가축동향조사.

❍한 농장에서 평균적으로 사육하는 돼지 마릿수는 지속해서 증가하고 있으며, 

이를 통해 돼지 산업이 규모화된 구조로 변화하고 있음을 알 수 있음.

- 2000년 초반에는 농장당 돼지 사육 마릿수가 300마리 수준이었으나, 농

가 수의 급격한 감소로 2008년 이후에는 농장당 약 1,000마리 이상의 돼

지를 사육하는 것으로 나타남. 2025년에는 농장당 2,000마리의 돼지를 

사육함으로써 사육의 규모화가 진행됨.

1.2.4. 닭(산란계, 육용계)

❍닭 사육 동향을 살펴보면, 전체 닭 사육 농가 수는 감소하고 있지만, 2017년 

이후에는 약 2,600만 농가로 일정한 수준을 유지하고 있음. 이에 반해, 닭 사

육 마릿수는 지속해서 증가하는 추세를 보이고 있음.
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- 2025년 닭 사육 농가 수는 2,500호를 기록했으며, 이는 2000년 5,000호 

대비 약 49% 감소한 것으로 나타남. 반면, 닭 사육 마릿수는 2000년 9,700

만 마리에서 2025년 1억 7,000만 마리까지 증가하여 약 83% 증가한 것으

로 나타남.

❍농장당 닭 사육 마릿수는 사육 마릿수 증가와 농장 수 정체로 지속해서 증가

하는 추세임. 즉, 소수의 농가가 많은 마릿수를 사육하는 형태로 규모화가 빠

르게 진행되고 있음.

- 농장당 사육 마릿수는 2000년 1만 9,000마리에서 시작하여 매년 증가하

여 2025년에는 6만 9,000마리에 도달하였음. 이는 2000년 자료와 비교

하여 농장 수 감소(-49%)와 사육 마릿수 증가(+83%)로 인해 농장당 사육 

마릿수도 3.6배 증가한 결과임. 이를 통해 닭 사육 산업이 규모화, 전업화, 

계열화 방향으로 변화하고 있음을 보여줌. 

<그림 2-7> 닭(산란계, 육용계) 농가 구조 및 사육 규모 변화(2000~2025)
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주 1) 이용건(2022)의 축사시설 실태조사 분석 연구를 준용하여 최신 자료로 재작성함.

2) 각 연도의 분기별 데이터를 평균한 값을 사용하였으며, 2025년은 3분기까지의 추정치를 포함함.

3) 닭의 사육 마릿수 및 농장 수는 산란계와 육용계 자료를 합산하여 산정한 값임.

자료: 국가데이터처(각 연도), 가축동향조사.
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2. 국내 축산환경 현황

2.1. 축산환경 정의 및 범위

❍축산환경은 「축산법」 제2조 제10의2에 따라 축산업 과정에서 발생하는 요소

들이 사람과 가축에 영향을 미치는 환경 또는 상태를 의미함.

- 즉, 축산환경은 축산업의 규모(사육 마릿수, 사육밀도), 가축 분뇨처리 방

식, 입지 여건 등에 따라 환경에 미치는 영향의 정도가 다르며, 이를 적절히 

관리하지 않으면 환경오염 문제로 이어질 수 있음.

❍ 「환경정책기본법」 제3조에 따르면, 환경오염은 사업 활동 및 인간의 활동으

로 인해 발생하는 대기오염, 수질오염, 토양오염, 해양오염 등으로서 사람의 

건강이나 환경에 피해를 주는 상태로 정의됨.

- 이러한 관점에서 환경오염은 발생원에서의 오염물질 배출로 인해 자연환

경 파괴 및 생활환경 피해가 발생하는 상태로 정의되며, 축산업 활동 또한 

환경오염의 주요 원인이 됨. 

❍축산업의 환경문제는 축산업 활동 과정에서 환경오염을 유발하는 직·간접적 

발생원으로 인해 발생함. 축산업으로 인한 환경오염 유형과 주요 발생원을 다

음과 같이 구분할 수 있음.

❍ <표 2-1>은 축산업에서 발생하는 환경오염의 유형을 정리한 것임. 축산업으

로 인한 환경오염은 주요 환경매체인 대기·수질·토양오염을 중심으로 나타나

며, 가축 사육과정과 가축분뇨의 발생·저장·처리 과정이 주요 발생원임.

- 축산업에서의 대기오염은 가축 사육과정과 가축분뇨 처리과정에서 암모니
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아(NH3)와 황화수소(H2S) 등 대기오염물질을 배출함. 수질오염은 가축분

뇨 및 액비 유출, 축사의 세척수가 하천과 지하수로 유입되며, 부영양화 등 

수질 악화를 초래함. 또한, 퇴·액비의 과다 살포와 가축분뇨의 장기간 처

리·축적으로 토양의 질적 저하를 유발함.

❍축산업의 환경문제 중에서도 악취오염과 온실가스 오염은 정책적으로 중요

한 관리대상으로 인식되고 있음.

- 악취오염은 축사와 가축분뇨를 처리하는 과정에서 발생한 악취물질이 주

민의 생활환경에 불편을 초래하고, 지역갈등과 민원의 주요 원인으로 작용

함. 또한, 반추 가축의 장내 발효와 가축분뇨에서 발생하는 메탄(CH4)과 

아산화질소(N2O)는 대표적인 온실가스로서, 기후변화 대응과 탄소중립 

목표 달성을 위한 핵심 관리대상임.

<표 2-1> 축산업의 환경오염

환경오염 유형 주요 발생원 주요 특성

대기오염
- 가축 사육과정 
- 가축분뇨의 발생·처리 과정

- 암모니아(NH3), 황화수소(H2S) 등 
대기오염물질 배출

수질오염
- 가축분뇨 및 액비 유출
- 축사의 세척수 및 강우 시 비점오염

- 하천·지하수 오염, 영양염류 유입에 따른 
부영양화

토양오염
- 퇴비, 액비의 과다 살포
- 가축분뇨의 장기간 처리·축적

- 질소·인 축적, 염류 집적 등 토양 환경 악화

악취오염
- 축사 및 가축 사육 시설
- 가축분뇨의 저장·처리 과정

- 주민 생활환경 불편 초래 및 민원 발생

온실가스 배출
- 반추 가축의 장내 발효
- 가축분뇨의 저장·처리 과정

- 메탄(CH4), 이산화질소(N2O) 배출에 따른 
국가 온실가스 배출량 증가

자료: 저자 작성.

❍최근 축산부문에서는 메탄(CH4)과 암모니아(NH3) 등 주요 온실가스 및 대기

오염물질을 감축하는 것이 중요한 과제로 주목받고 있음. 특히 축산업의 지속

적인 성장에 따라 지역주민과의 갈등을 유발하는 악취 민원이 증가하고 있어, 

암모니아 배출에 대한 분석과 관리의 필요성이 커지고 있음.
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2.2. 국내 축산환경 관련 법규 및 정책

❍축산업은 온실가스, 대기오염물질, 악취, 수질오염, 토양오염 등 다양한 환경

문제를 동시에 유발하는 산업으로서 오염 유형에 따라 적용되는 규제 법령과 

정책 수단이 상이함. <표 2-2>는 축산업에서 발생하는 주요 환경문제를 오염 

유형별로 구분하고, 이에 대응하는 관련 법규 및 정책과 소관 부처를 정리한 

것임.

❍축산부문에서 발생하는 온실가스는 국가 차원의 기후위기 대응 및 탄소중립 

달성과 직결되는 사안으로 「탄소중립기본법」을 중심으로 관리되고 있음.

- 축산업은 가축의 장내발효 및 분뇨관리·처리 과정에서 다량의 온실가스를 

배출하는 특성을 지니고 있어, 해당 법은 축산부문의 온실가스 감축 목표 

설정과 정책 이행의 기본 틀을 제공함.

❍또한, 축산업에서 배출되는 암모니아는 대기환경과 생활환경과 밀접하게 연

관된 물질이며, 「대기환경보전법」과 「악취방지법」을 통해 규제되고 있음.

- 암모니아는 대기 중 다른 물질과 반응하여 초미세먼지(PM2.5)를 생성하는 

전구물질인 동시에 축산시설 주변 지역의 악취 민원을 유발하는 주요 원인 

물질임. 악취실태조사 시행, 암모니아 배출허용기준 설정 등을 통해 악취 

발생을 방지함.

❍마지막으로, 축산분뇨로 인한 수질오염과 토양의 양분 과잉 문제는 「가축분

뇨법」을 중심으로 관리되고 있음. 가축분뇨의 저장·처리·이용 과정에서의 방

류수 수질을 규제하거나 퇴·액비 살포 기준 등을 설정하여 수질 및 토양오염

을 예방함.
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<표 2-2> 축산업의 환경오염 문제와 규제정책

축산업의 환경오염 법규 및 정책 소관부처

온실가스
(이산화탄소, 메탄, 아산화질소 등)

기후위기 대응을 위한 탄소중립·녹색성장 기본법
(탄소중립기본법)

기후에너지환경부

대기오염(암모니아 등) 대기환경보전법 기후에너지환경부

악취(암모니아 등) 악취방지법 기후에너지환경부

수질오염 가축분뇨의 관리 및 이용에 관한 법률
(가축분뇨법)

기후에너지환경부

토양오염(양분 과잉) 기후에너지환경부

자료: 정민국(2021).

❍최근 축산환경개선대책에서는 2035 국가 온실가스감축목표(NDC) 달성과 

연계하여, 축산부문에서는 저메탄 사료 공급으로 메탄(CH4) 배출 및 축산악

취 유발물질(암모니아(NH3)) 감소를 중요한 과제로 부각함.

❍최근 탄소중립목표 달성을 위한 축산부문에서는 메탄과 암모니아 감축을 위

해서 노력하고 있음. 가축분뇨를 저장, 처리, 자원화하는 과정에서 메탄(CH4)

과 아산화질소(N2O) 배출에 영향을 미치며, 동시에 암모니아(NH3)의 주요 

배출경로로 작용함. 이는 가축분뇨관리는 온실가스 감축과 암모니아 저감을 

상호연계된 정책 대상으로 고려되어야 함을 시사함. 

❍또한, 축산업의 지속적인 성장으로 인해 발생하는 여러 문제 중 지역주민과 

직접 갈등을 겪고 있는 악취 민원으로 본 연구는 암모니아와 축산업과의 관계

를 분석하고자 함.
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국내외 축산업 대기오염물질 
배출현황 및 정책3

1. 국내 현황

1.1. 국내 대기오염물질 배출현황

❍국내에서 배출되는 대기오염물질은 초미세먼지(PM2.5), 미세먼지(PM10), 총 

부유먼지(TSP) 등 공기 중 고체 또는 액체 미립자 형태로 존재하는 오염물질

과 황산화물(SOX), 질소산화물(NOX), 휘발성유기화합물(VOCs), 암모니아

(NH3), 일산화탄소(CO) 등 기체 상태의 가스형 오염물질이 포함됨.

- 대부분의 대기오염물질은 점·면·이동오염원 등 배출원에서 직접 대기로 배

출되거나 다른 물질이 대기 중 화학반응을 거쳐 2차 오염물질이 생성되는 

경우도 존재함.

❍ <표 3-1>은 2010년부터 2023년까지의 국내 주요 대기오염물질의 연도별 

배출량 추이를 제시한 것임. 중·장기적으로 다수의 오염물질 배출량이 감소 

추세를 나타내고 있으며, 물질별로 감소하는 속도와 변동 양상이 상이함.
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- 초미세먼지(PM2.5) 배출량은 2011년 8만 2,000톤에서 2023년 4만 2,000

톤으로 약 41.4% 감소한 것으로 나타남. 이는 초미세먼지 저감을 위한 정

책적 관리의 성과가 일정 부분 반영된 것으로 판단됨.

<표 3-1> 국내 연도별 대기오염물질 배출량(2010~2023)

단위: 천 톤

구분 PM2.5 SOx NOx VOCs NH3 CO TSP PM10 BC

2010 - 402 1,061 866 290 766 178 117 -

2011 82 434 1,040 873 276 718 202 131 -

2012 76 418 1,075 911 303 704 183 120 -

2013 77 405 1,091 914 293 697 186 122 -

2014 63 343 1,136 906 293 594 147 98 13

2015 99 352 1,158 1,011 297 793 604 233 16

2016 70 313 1,269 1,036 258 841 404 165 17

2017 67 279 1,211 1,044 261 836 406 163 16

2018 67 257 1,145 1,023 270 802 414 166 16

2019 62 237 1,045 1,011 269 753 394 152 14

2020 59 180 929 991 261 711 392 147 12

2021 57 161 884 1,003 262 695 396 146 11

2022 59 127 857 938 242 922 385 148 11

2023 48 126 808 899 243 803 341 119 9

주 1) 초미세먼지(PM2.5)는 2011년, BC(Black Carbon)는 2014년부터 배출량을 산정함.

2) 2015년부터 비산먼지 및 생물성 연소 부문을 배출량에 포함함.

자료: 기후에너지환경부 국가미세먼지정보센터(검색일: 2025. 12. 31.).

❍특히 암모니아(NH3)는 악취 유발물질 및 초미세먼지(PM2.5)의 주요 전구물

질로 국민 건강 및 대기질 측면에서 중요한 관리 대상으로 평가됨. 암모니아 

배출량은 전 기간에 걸쳐 24만 톤에서 30만 톤 내외의 수준에서 변동함. 이는 

장기적으로 뚜렷한 감소 추세보다는 다소 정체된 양상을 보이고 있음.

- NH3 배출량은 2010년 29만 톤에서 2012년 30만 톤까지 증가한 이후, 

2015년부터 26만 톤과 30만 톤 수준에서 등락을 반복함. 이후 2020년부

터는 26만 톤 내외에서 소폭 감소하였으며, 2023년에는 24만 톤을 배출하

여 감소 폭은 제한적인 것으로 나타남.
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<그림 3-1> 연도별 암모니아(NH3) 배출량 변화

자료: 기후에너지환경부 국가미세먼지정보센터(검색일: 2025. 12. 31.).

❍국내 암모니아(NH3) 배출량을 배출원별로 구분하여 살펴보면, 2010년부터 

2022년까지 농업부문은 암모니아 배출의 절대적인 비중을 차지하고 있으며, 

전체 배출량 대비 약 74.5%에서 83.6% 수준으로 가장 큰 비중을 지속해서 

유지하고 있음. 따라서 암모니아 배출 구조를 정확하게 파악하기 위해서는 전

체 배출의 대부분을 차지하는 농업부문을 중심으로 배출 특성 및 발생 요인을 

살펴볼 필요가 있음.

- 반면, 에너지산업, 비산업 연소, 제조업 부문에서 배출하는 암모니아는 전

체 배출량 대비 각각 1% 이하로 미미한 수준에 머물러 있음. 또한, 생산공

정 및 이동오염원, 기타 부문은 10% 내외 또는 그 이하로 상대적으로 낮은 

수준의 암모니아를 배출함.
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<표 3-2> 국내 배출원별 암모니아 배출량(2010~2022)

단위: 천 톤

구분 에너지산업 비산업 제조업 생산공정 이동오염원 농업 기타 합계

2010
1.4 1.6 0.9 32.8 9.9 230.6 12.7 290

(0.5) (0.6) (0.3) (11.3) (3.4) (79.6) (4.4) (100.0)

2011
1.5 1.5 0.9 33.5 9.9 216.5 12.7 276

(0.5) (0.6) (0.3) (12.1) (3.6) (78.3) (4.6) (100.0)

2012
1.6 1.5 0.8 38.0 9.9 239.0 12.8 303

(0.5) (0.5) (0.3) (12.5) (3.2) (78.7) (4.2) (100.0)

2013
1.7 1.4 0.8 35.1 10.1 231.1 12.8 293

(0.6) (0.5) (0.3) (12.0) (3.4) (78.9) (4.4) (100.0)

2014
1.4 1.3 0.7 38.0 10.2 228.0 12.9 293

(0.5) (0.4) (0.2) (13.0) (3.5) (77.9) (4.4) (100.0)

2015
1.4 1.4 0.6 39.4 10.2 231.3 12.9 297

(0.5) (0.5) (0.2) (13.3) (3.4) (77.8) (4.3) (100.0)

2016
2.0 1.5 1.0 43.0 5.2 192.7 13.0 258

(0.8) (0.6) (0.4) (16.6) (2.0) (74.6) (5.0) (100.0)

2017
1.9 1.5 1.0 44.5 4.6 194.3 13.0 261

(0.7) (0.6) (0.4) (17.0) (1.8) (74.5) (5.0) (100.0)

2018
2.3 1.5 1.1 46.0 3.5 202.5 13.0 270

(0.8) (0.6) (0.4) (17.0) (1.3) (75.0) (4.8) (100.0)

2019
2.1 1.6 1.1 44.7 2.7 203.8 13.0 269

(0.8) (0.6) (0.4) (16.6) (1.0) (75.8) (4.8) (100.0)

2020
2.1 1.6 1.1 41.1 2.2 200.1 13.0 261

(0.8) (0.6) (0.4) (15.7) (0.8) (76.6) (5.0) (100.0)

2021
2.2 1.6 1.1 42.0 1.8 200.4 12.9 262

(0.8) (0.6) (0.4) (16.0) (0.7) (76.5) (4.9) (100.0)

2022
2.5 1.5 1.4 19.7 1.7 202.4 12.9 242

(1.0) (0.6) (0.6) (8.1) (0.7) (83.6) (5.3) (100.0)

주 1) (   )는 전체 배출량 중 배출원별 배출량의 비중임.

2) 이동오염원 배출량은 도로와 비도로이동오염원 배출량의 합임.

3) 기타 배출원은 폐기물 처리, 기타 면오염원, 생물성연소를 포함하였음.

자료: 기후에너지환경부 국가미세먼지정보센터(검색일: 2026. 1. 5.).
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1.2. 축산부문의 암모니아 배출현황

❍국내 농업부문에서 발생하는 암모니아(NH3) 배출은 배출원별로 크게 ‘분뇨관

리’와 ‘비료 사용 농경지’로 구분됨. 특히 ‘분뇨관리’ 과정에서의 암모니아 배

출량은 전체 농업부문에서 90% 수준을 유지하고 있음. 또한, 배출량은 2010

년 약 20만 9,000톤에서 2023년 약 18만 6,000톤으로 감소하였지만, ‘분뇨

관리’가 차지하는 비중은 90.9%에서 91.9%로 확대되었음.

- 반면, ‘비료 사용 농경지’에서 배출되는 암모니아는 2010년 2만 1,000톤

에서 2023년 1만 6,500톤으로 감소하였으며, 농업부문에서 차지하는 비

중 또한 9.1%에서 8.1%로 축소된 것으로 확인됨. 

<표 3-3> 국내 농업부문 암모니아 배출량(2010~2023)

단위: 천 톤, %

구분
분뇨관리
(천 톤)

비료 사용 농경지
(천 톤)

농업부문 합계
(천 톤)

분뇨관리 
비중(%)

비료 사용 농경지 
비중(%)

2010 209.5 21.0 230.6 90.9 9.1

2011 194.7 21.8 216.5 89.9 10.1

2012 215.7 23.3 239.0 90.3 9.7

2013 209.4 21.7 231.1 90.6 9.4

2014 207.8 20.2 228.0 91.2 8.8

2015 211.4 19.9 231.3 91.4 8.6

2016 173.2 19.6 192.7 89.9 10.1

2017 176.6 17.8 194.3 90.9 9.1

2018 183.0 19.6 202.5 90.3 9.7

2019 185.0 18.8 203.8 90.8 9.2

2020 182.1 18.1 200.1 91.0 9.0

2021 181.6 18.8 200.4 90.6 9.4

2022 186.1 16.4 202.4 91.9 8.1

2023 186.9 16.5 203.4 91.9 8.1

주: CAPSS 자료의 배출량 통계자료를 활용하여 농업부문의 배출원중분류를 정리함.

자료: 기후에너지환경부 국가미세먼지정보센터(검색일: 2026. 1. 5.).
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❍이를 통해 농업부문 내 암모니아 배출 구조가 축산업 중심으로 형성되고 있으

며, 암모니아 배출 저감을 위해서는 가축 사육 및 가축분뇨의 저장·처리·이용 

과정에서 발생하는 배출을 중심으로 한 관리·규제 및 기술적 대응이 필요함.

❍ <표 3-4>는 축종별 암모니아 배출계수를 나타낸 것으로, 가축 한 마리당 배출

하는 암모니아의 양(kg NH3/마리)을 의미함. 배출계수는 세부 축종과 성장 

단계에 따라 다르게 나타나며, 대체로 사육 규모와 분뇨 발생량이 많은 축종

에서 상대적으로 큰 값을 보여줌.

- 젖소 또는 일반 소의 암모니아 배출계수는 마리당 10kg 이상의 암모니아

를 배출하여 주요 축종 중 가장 높게 나타났으며, 다음으로는 돼지의 배출

계수가 높게 나타남. 

<표 3-4> 축종별 암모니아 배출계수

단위: kg NH3/마리

구분 젖소
일반 소 돼지

1년 미만 1~2년 2년 이상 자돈 육성돈 비육돈 모돈

배출계수 24.6 11.8 14.0 16.8 4.4 5.27 7.289 21.4

구분
닭 기타 가금류 양 및 염소

산란계 육계 종계 오리 거위 칠면조 양 염소

배출계수 0.37 0.06 가중평균 0.92 0.92 0.92 0.46 0.46

구분
기제류 모피동물 기타

말 노새 나귀 밍크 여우 토끼 개 사슴 고양이

배출계수 5.1 5.1 5.1 1.69 1.69 1.69 2.5 1.1 0.83

주: 가중평균 닭-종계의 배출계수는 닭-산란계, 육계의 배출계수를 해당연도의 산란계, 육계 사육두수로 가중

평균하여 적용함.

자료: 기후에너지환경부(2025).

❍ <표 3-5>는 분뇨관리 부문에서 배출된 암모니아를 축종별로 구분하여 제시

한 자료임. 이를 살펴보면, 축종별 배출 구조 또한 특정 축종에 집중되어 있으

며, 돼지와 일반 소, 닭 부문의 배출량을 합산할 경우 전체 분뇨관리 배출량의 
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약 80% 이상을 차지하는 것으로 나타남. 특히 돼지는 약 40~45% 수준의 가장 

높은 배출 비중을 유지하며, 분뇨관리 부문에서 핵심적인 배출원으로 확인됨.

- 일반 소의 경우, 2010년에는 암모니아 배출량의 20.2%를 차지하였으며, 

이후 점차 비중이 확대되어 2023년에는 28.8%로 확대됨. 또한, 닭의 경우 

암모니아 배출 비중이 20% 내외를 유지하면서 비교적 큰 비중을 차지함.

<표 3-5> 분뇨관리 부문 내 축종별 암모니아 배출량(2010~2023)

단위: 천 톤

구분 일반 소 젖소 돼지 닭 양 또는 염소 기타 합계

2010
42.4 10.6 93.6 44.6 0.1 18.2 209.5

(20.2) (5.0) (44.7) (21.3) (0.1) (8.7) (100.0)

2011
42.9 9.9 77.5 47.9 0.1 16.3 194.7

(22.0) (5.1) (39.8) (24.6) (0.1) (8.4) (100.0)

2012
44.3 10.3 93.1 47.0 0.1 20.9 215.7

(20.5) (4.8) (43.1) (21.8) (0.1) (9.7) (100.0)

2013
42.5 10.4 93.1 48.6 0.1 14.7 209.4

(20.3) (5.0) (44.4) (23.2) (0.1) (7.0) (100.0)

2014
40.2 10.6 94.9 50.3 0.1 11.6 207.8

(19.4) (5.1) (45.7) (24.2) (0.1) (5.6) (100.0)

2015
38.9 10.1 95.6 52.9 0.1 13.7 211.4

(18.4) (4.8) (45.2) (25.0) (0.1) (6.5) (100.0)

2016
42.8 10.4 74.1 33.4 0.2 12.3 173.2

(24.7) (6.0) (42.8) (19.3) (0.1) (7.1) (100.0)

2017
43.8 10.1 80.1 30.6 0.2 11.7 176.6

(24.8) (5.7) (45.4) (17.4) (0.1) (6.6) (100.0)

2018
44.8 10.0 80.7 34.3 0.3 12.9 183.0

(24.5) (5.5) (44.1) (18.8) (0.1) (7.1) (100.0)

2019
46.2 10.0 80.6 34.6 0.3 13.3 185.0

(25.0) (5.4) (43.6) (18.7) (0.1) (7.2) (100.0)

2020
48.5 10.0 79.1 35.4 0.2 8.7 182.1

(26.7) (5.5) (43.4) (19.4) (0.1) (4.8) (100.0)

2021
51.2 9.9 79.4 33.1 0.2 7.7 181.6

(28.2) (5.4) (43.8) (18.2) (0.1) (4.3) (100.0)

2022
53.6 9.6 79.0 35.0 0.2 8.7 186.1

(28.8) (5.2) (42.4) (18.8) (0.1) (4.7) (100.0)

2023
53.9 9.5 78.7 36.0 0.2 8.7 186.9

(28.8) (5.1) (42.1) (19.3) (0.1) (4.6) (100.0)

주 1) ( )는 전체 축종의 배출량 중 축종별 배출량의 비중임.

2) 기타 축종은 기제류, 기타 가금류, 모피동물 등을 포함하였음.

자료: 기후에너지환경부 국가미세먼지정보센터(검색일: 2026. 1. 5.).
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❍분뇨관리 부문의 암모니아 배출량은 지역별 축산업 규모와 관련이 있어 보이

며, 축산업 비중이 높은 경기도, 충남, 경북, 전북, 전남 등을 중심으로 상대적

으로 높은 수준을 나타냄. 

- 특히 경기도와 충남은 분뇨관리 측면에서 연간 약 3만 톤 내외의 암모니아

를 배출하여 전국에서 가장 큰 비중을 차지함. 이는 해당 지역에 대규모 축

산단지가 분포하고 가축 사육두수가 집중된 것을 반영함.

- 반면, 광역시 및 대도시 지역에서의 암모니아 배출량은 연간 1,000톤 이하

로 상대적으로 배출량이 낮은 것을 확인할 수 있으며, 이는 축산업 활동이 

제한되어 있거나, 비축산 지역의 비중이 높은 도시의 특성이 반영된 것으

로 해석됨.

<표 3-6> 분뇨관리 부문 시·도별 암모니아 배출량(2013~2023)

단위: 천 톤

시도 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

강원도 9.2 9.5 9.5 8.4 8.8 9.1 9.2 9.1 9.3 9.4 9.3

경기도 37.6 37.5 38.2 31.1 30.0 31.9 32.1 29.9 27.9 30.1 30.2

경남 18.7 18.9 19.0 16.2 17.3 17.5 17.9 17.9 18.2 18.1 18.2

경북 28.2 28.6 28.6 25.3 27.0 27.2 27.5 28.0 28.8 29.0 28.5

광주 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2

대구 0.8 0.7 0.7 0.6 0.6 0.5 0.6 0.4 0.4 0.4 1.2

대전 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1

부산 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1

서울 0.7 0.6 0.7 0.5 0.5 0.3 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0

세종 2.8 2.7 2.9 2.7 2.2 2.2 2.3 2.5 2.1 1.9 2.0

울산 1.1 0.9 0.9 0.9 1.0 1.0 1.0 0.9 0.9 1.0 1.0

인천 1.1 1.1 1.1 1.0 1.1 1.0 1.2 0.5 0.6 0.7 0.7

전남 26.3 24.4 25.9 21.7 22.0 23.1 23.8 24.3 24.3 25.6 25.1

전북 26.8 27.0 27.2 20.5 21.0 22.0 22.0 22.0 22.1 22.4 22.6

제주 6.4 6.3 6.3 5.2 5.1 5.1 5.1 5.0 5.0 5.0 5.0

충남 33.8 34.2 34.7 27.0 28.0 29.7 29.6 29.8 30.0 30.0 30.6

충북 15.2 14.6 14.9 11.3 11.1 11.7 11.5 11.4 11.6 12.2 12.2

자료: 기후에너지환경부 국가미세먼지정보센터(검색일: 2026. 1. 5.).
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❍비료 사용 부문의 암모니아 배출량은 분뇨관리 부문과 비교하였을 때, 절대적

인 배출량은 적지만, 농업 활동이 활발한 지역을 중심으로 높은 배출량을 보

임. 전남, 전북, 충남, 경북 등 주요 농업지역에서 상대적으로 많은 암모니아

를 배출함. 

- 전남의 비료 사용 농경지에서 배출된 암모니아는 연간 3,800톤에서 4,600

톤으로 나타났음. 이는 전국에서 가장 높은 배출량을 보여주었으며, 논·밭

의 면적이 넓고 비료 사용이 많은 지역적 특성이 반영된 것으로 보임.

- 앞선 분뇨관리 부문의 암모니아 배출량과 같이, 대도시 및 광역시는 비료 

사용 부문의 암모니아 배출량이 연간 100톤에서 200톤 수준으로 매우 낮

게 나타났음. 이는 농경지 면적이 제한적인 특성이 반영된 것으로 해석되

며, 암모니아 관리는 농촌 및 농업 중심지역을 대상으로 정책을 설계하는 

것이 적절함을 시사함. 

<표 3-7> 시·도별 비료 사용 부문 암모니아 배출량(2013~2023)

단위: 천 톤

시도 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

강원도 1.5 1.4 1.4 1.3 1.3 1.4 1.4 1.4 1.4 1.2 1.3

경기도 1.7 1.7 1.8 1.6 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.3 1.3

경남 1.9 1.8 1.7 1.8 1.6 1.8 1.8 1.6 1.7 1.4 1.4

경북 2.6 2.3 2.2 2.2 2.0 2.1 2.0 1.9 2.0 1.8 1.7

광주 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

대구 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

대전 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1

부산 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

서울 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

세종 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

울산 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

인천 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2

전남 4.6 4.3 4.3 4.0 3.8 4.5 4.3 4.1 4.3 3.8 3.8

전북 3.0 2.9 2.7 2.6 2.4 3.1 2.7 2.6 2.7 2.4 2.5

제주 1.0 0.9 0.9 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.9 0.9

충남 3.0 2.7 2.7 2.7 2.2 2.3 2.3 2.2 2.2 2.0 2.0

충북 1.3 1.2 1.2 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.9 0.8

자료: 기후에너지환경부 국가미세먼지정보센터(검색일: 2026. 1. 5.).
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1.3. 암모니아 관련 이슈 및 법률

1.3.1. 축산악취 문제

❍국내 암모니아(NH3) 배출량은 축산업의 지속적인 성장과 밀접한 관련이 있

으며, 축산농가의 빠른 규모화로 인해 축사 및 가축분뇨 등에서 발생하는 냄

새 물질은 심각한 악취 문제를 유발함. 이는 주민의 생활환경에도 큰 영향을 

미치므로 축산업이 해결해야 할 중요한 문제 중 하나임.

❍ <표 3-8>은 2014년부터 2023년까지 전체 민원건수(A)와 축산악취 민원건

수(B)를 나타냄. 전체 민원건수는 2014년 약 1만 4,000건을 시작으로 2023

년 약 3만 9,000건으로 장기간 꾸준히 증가하는 추세를 보임.

❍축산악취 민원은 2023년 기준 1만 4,600건으로 전체 민원건수 대비 37%로 

높은 비중을 차지함. 이는 2014년 축산악취 민원비중(19.2%)보다 약 2배 이

상 증가하였으며, 축산악취가 사회적 문제로 점차 확대되고 있음을 보여주며, 

암모니아(NH3)를 관리할 필요성이 제기됨.

<표 3-8> 국내 축산악취 민원 현황(2014~2023)

단위: 건

구분 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

전체 
민원(A)

14,816 15,573 24,748 22,851 32,452 40,854 39,902 39,397 33,592 39,457 

축산악취
민원(B)

2,838 4,323 6,398 6,112 6,705 12,631 14,354 13,616 13,656 14,600 

비중
(B/A)

19.2 27.8 25.9 26.7 20.7 30.9 36.0 34.6 40.7 37.0

자료: 기후에너지환경부 홈페이지(검색일: 2025. 9. 22.); 축산경제신문(검색일: 2025. 9. 22.); 한돈뉴스(검

색일: 2025. 9. 22.).
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1.3.2. 대기환경보전법4)

❍대기환경보전법은 대기오염이 국민의 건강 및 환경에 위협되는 경우를 예방

하고, 대기환경 수준을 적절히 유지하여 국민의 건강과 쾌적한 생활을 확보하

는 것을 목적으로 함. 

- ‘대기오염물질’은 오염도, 독성, 배출량, 생태계 영향 등에 따라 대기오염

을 초래하는 입자 또는 가스 형태의 대기 물질을 의미함.

❍대기오염으로 인한 국민의 건강, 생태계, 산업활동에 대한 위협을 최소화하기 

위해서는 대기오염도를 예측하고 결과를 발표해야 함(「대기환경보전법」 제7

조의2). 대기오염도가 환경기준(「환경정책기본법」 제12조)을 초과할 경우, 

주민의 건강 또는 자연에 심각한 악영향을 줄 것으로 판단할 경우, 시·도지사

는 대기오염 경보를 발령할 수 있음.

- 축산업에서 발생하는 주요 대기오염물질은 가축 사육과정에서 발생하는 

암모니아(NH3)가 질소산화물과 반응하여 만들어진 초미세먼지(PM2.5)와 

분뇨에서 발생하는 아산화질소(N2O)가 있음. 대기환경보전법에서는 아산

화질소를 대표 온실가스 중 하나로 설정하여 오염도를 관리함.

❍대기오염 배출시설에서 배출허용기준(「대기환경보전법」 제16조, 제29조 제

3항)을 초과한 경우, 기후에너지환경부장관 또는 시·도지사는 해당 사업자에

게 배출허용기준을 준수하라는 조치를 명할 수 있음.

- <표 3-9>에서는 농업과 관련된 시설에 대한 암모니아, 황산화물, 불소 화

합물, 먼지의 배출허용기준을 보여주고 있음. 특히 암모니아는 화학비료 

및 질소화합물 제조시설에 12ppm 이하, 유기질비료 제조시설에 30ppm 

이하의 배출허용기준을 설정함. 

4) 국가법령정보센터(https://www.law.go.kr), 검색일: 2026. 2. 9.
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<표 3-9> 농업 연관 시설의 배출허용기준

대기오염물질 배출시설 배출허용기준

암모니아(ppm)
- 화학비료 및 질소화합물 제조시설 12 이하

- 유기질비료 제조시설 30 이하

황산화물(ppm) - 화학비료 및 질소화합물 중 혼합·반응·정제·농축시설 90 이하

불소 화합물(ppm) - 화학비료 및 질소화합물 제조시설, 복합비료 제조시설 3 이하

먼지(㎎/Sm³) - 화학비료 및 질소화합물 소성시설, 건조시설 25(10) 이하

주 1) 2020년 1월 1일부터 적용되는 배출허용기준을 기준으로 작성함.

2) 배출허용기준란의 (   )는 표준산소농도를 뜻함. 

자료: 국가법령정보센터(검색일: 2026. 2. 9.), 대기환경보전법 시행규칙 [별표 8].

❍대기오염으로 주민의 건강과 환경에 큰 피해가 우려될 경우, 개선명령을 이행

하지 않은 배출시설 또는 사업자에게 조업정지, 조업시간 제한 등의 조치를 

시행할 수 있음. 또한, 배출 부과금을 부과하거나 징수하여 대기오염물질 배

출로 인한 피해를 예방하거나 줄일 수 있음.

❍본 법령은 주요 대기오염물질을 통합적으로 관리 및 규제하기 위해 대기환경 

및 배출허용 기준 설정, 배출 총량 및 부과금 규제 등을 통해 대기질 개선을 목

표로 함.

- 본 연구에서 다루는 암모니아(NH3) 또한 「대기환경보전법」의 주요 대기오

염물질로 규정되어 있으며, 이는 축산환경 부문의 관리 및 규제와 밀접하

게 관련되어 있음.

1.3.3. 악취방지법

❍악취방지법은 국민의 건강을 보호하고 쾌적한 환경을 조성하기 위해 다양한 

사업 활동 등에서 발생하는 악취를 방지하는 것을 목적으로 함. 악취는 자극

성이 있는 물질로서, 암모니아, 황화수소, 메르캅탄류, 아민류 등 사람의 후각

에 불쾌감 또는 혐오감을 발생시키는 냄새를 의미함.
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- 가축 사육과정 및 분뇨에서 발생하는 암모니아, 황화수소, 메틸메르캅탄, 

다이메틸설파이드류 등이 「악취방지법」 제2조 제2호에 따라 악취물질로 

지정되어 있음. 

❍시·도지사 또는 대도시의 장은 지속적인 악취 발생을 방지하기 위해 악취 민

원이 1년 이상 지속되고, 악취배출시설이 2개 이상 인접하면서 배출허용기준

을 초과한 지역을 악취관리지역으로 지정할 수 있음.

- 암모니아 배출허용기준은 공업지역과 기타 지역을 각각 2ppm, 1ppm 이

하로 설정하였으며, 황화수소 배출은 공업지역은 0.06ppm, 기타 지역은 

0.02ppm 이하로 제한되어 있음.

❍악취관리지역에서의 악취물질의 농도, 악취의 정도 등 악취실태조사를 주기

적으로 실시해야 하며, 이를 기후에너지환경부 장관에게 보고해야 함. 또한, 

악취오염으로 인한 위해가 악취관리지역 외에서 발생할 경우, 추가적인 실태

조사를 할 수 있음.

❍악취방지법은 축산업과 관련된 시설의 종류 및 규모 기준에 따라 악취배출시

설(시행규칙 [별표 2])을 설정하였음. 이는 축산업의 생산 및 유통 시설에 대

한 규제로서 악취 발생을 줄이기 위한 법적 근거임.

- 축산시설은 축종에 따른 시설 규모 기준을 설정하였으며, 이는 가축의 크

기 및 생육 특성의 차이를 반영한 것임. 다른 축산업 시설에서도 관련 법령

에 맞는 규모 또는 시설에 따라 악취배출시설로 지정됨.
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<표 3-10> 축산업 부분의 악취배출시설

시설의 종류 시설 규모의 기준

축산시설
- 돼지 50㎡ 이상, 소·말 100㎡ 이상, 닭·오리·양 150㎡ 이상, 개 60㎡ 이상
- 사슴·기타 500㎡ 이상

도축 시설, 고기 가공·저장처리 시설 - 시설면적 200㎡ 이상

비료 및 질소화합물 제조시설
- 비료 및 질소화합물 제조시설을 포함하는 시설 

(「대기환경보전법 시행규칙」 별표 3)
- 비료생산업의 공동시설 및 생산시설(「비료관리법 시행령」 별표 2)

하수, 폐수 및 분뇨처리시설

- 수질오염방지시설, 공공폐수처리시설 및 폐수처리업의 처리시설
(「물환경보전법」)

- 공공하수처리시설, 오수처리시설, 분뇨처리시설(「하수도법」)
- 「가축분뇨의 관리 및 이용에 관한 법률」에 따른 처리· 공공 처리시설

자료: 국가법령정보센터(검색일: 2026. 2. 9.), 악취방지법 시행규칙 [별표 2] 악취배출시설을 참고하여 저자 

작성.

❍복합악취가 배출되는 경우, 악취배출시설의 배출구와 부지경계선에 따른 배

출허용기준은 <표 3-11>과 같음. 배출구 및 부지경계선에서는 공업지역의 배

출허용기준이 기타 지역보다 더 엄격하게 나타남. 예를 들어 배출허용기준에

서 배출구를 살펴보면, 공업지역이면 냄새를 1,000배 이하로 희석했을 때 냄

새가 느껴지지 않아야 하며, 기타 지역은 500배 이하로 희석했을 때 냄새가 

없어져야 함. 

<표 3-11> 복합악취 배출허용기준 

구분

배출허용기준
(희석배수)

엄격한 배출허용기준의 범위
(희석배수)

공업지역 기타 지역 공업지역 기타 지역

배출구 1,000 이하 500 이하 500~1,000 300~500

부지경계선 20 이하 15 이하 15~20 10~15

주: ‘희석배수’란 채취한 시료를 냄새가 없는 공기로 희석하여 냄새를 느낄 수 없을 때까지 최대한 희석한 배수

를 말함. 

자료: 국가법령정보센터(검색일: 2026. 2. 9.), 악취방지법 시행규칙 [별표 3].

❍해당 법을 위반한 악취배출시설의 경우 조업정지·개선·사용중지·폐쇄 명령의 

행정처분을 받을 수 있으며, 악취 저감을 위해 관계기관의 협조 및 재정적·기

술적 지원사항에 관해 규정하고 있음(「악취방지법」 제20조 및 제22조).
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❍축산업에서의 악취방지법은 악취물질 정의, 정기적인 악취현황실태조사, 축

산업 관련 악취배출시설의 기준, 복합악취 배출허용기준 등에 관한 규정을 통

하여 축산환경오염 중 축산악취를 관리·규제하기 위한 제도적 기반을 마련하

고 있음.

2. 국외 현황

2.1. EU

❍ EU는 대기질 개선을 목적으로 국가 단위의 배출 감축을 제도적으로 관리하

고 있음. EU는 2001년 「국가별 배출량 상한 지침(NEC Directive, 2001/81/ 

EC)」을 최초로 채택하여, 회원국별로 SO2, NOX, 비메탄휘발성유기화합물

(NMVOCs), NH3에 대한 배출 상한을 설정하였으며, 해당 지침은 2010년을 

목표연도로 국가 배출 상한을 규정하였고, 2019년까지 유지됨.

❍이후 EU는 대기오염 문제를 지속적인 관리 사항으로 인식하고, 건강에 대한 

영향력을 고려하여 2016년 국가별 배출량 상한 지침을 개정하였으며, 개정

된 규정을 2020년부터 적용하고 있음. 개정된 지침은 기존 4가지 물질(SO2, 

NOX, NMVOCs, NH3)과 더불어 초미세먼지(PM2.5)를 신규 규제 대상에 포

함시켰으며, 각 오염물질에 대해 2005년을 기준으로 감축목표를 설정하였으

며, 이에 따라 회원국은 ①2020년부터 2029년까지와 ②2030년 이후를 구분

하여 단계적 감축 목표를 이행하도록 함.

❍ EU 차원의 배출 구조를 보면, 암모니아(NH3)는 농업부문, 특히 축산업이 주

요 배출원으로 작용하고 있으며, NH3는 대기 중에서 질소산화물(NOX), 황산
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화물(SO2) 등과 반응하여 PM2.5 형성에 기여하는 대표적인 미세먼지 전구물질

로 인식되고 있음. 이러한 인식 변화에 따라 2016년 개정 지침에서는 PM2.5

와 NH3를 중심으로 보다 강화된 감축 요구가 설정됨.

- 다수의 회원국에서는 PM2.5와 NH3의 감축률이 SO2, NOX, NMVOCs에 

비해 상대적으로 높게 설정됨.

❍ EU-27의 암모니아 배출량을 살펴보면, 농업부문이 전체 배출량의 약 93%를 

차지하는 핵심 오염물질로, EU는 주요 배출원을 축산 분뇨의 처리·저장 과정

과 액비 및 무기질 비료의 토지 살포 과정으로 규정하고 있으며, 이에 대한 관

리 강화를 통해 배출 저감을 추진하고 있음.

<그림 3-2> EU-27의 암모니아 배출현황(2010~2022년)

자료: EEA 홈페이지(검색일: 2026. 1. 20.).

❍ EU-27의 암모니아 배출량은 2005년을 100%로 가정했을 때, 2023년 82.7% 

수준임.5) 이러한 결과는 PM2.5 농도 저감 정책과 더불어 농업부문 관리 강화, 

비료 사용 효율화, 가축분뇨 처리 개선 등의 영향으로 판단됨.

5) 해당 수치는 2005년부터 2023년까지 EU-27의 연간 GDP는 2005년 GDP 수준(100%로 설정) 대

비 백분율로 표시되며, 수치는 인플레이션을 반영하여 조정된 실질 GDP를 기준으로 함(EEA).
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<그림 3-3> EU의 미세먼지(PM2.5), 암모니아(NH3) 감축 현황(2005년 대비)

자료: EEA 홈페이지(검색일: 2026. 1. 20.).

❍국가별 암모니아 감축 결과는 <표 3-12>와 같음. 2005년 대비 2023년 암모

니아 배출량은 크로아티아(46.4%), 덴마크(32.7%), 핀란드(26.3%), 네덜란

드(25.0%), 이탈리아(20.7%) 등 대부분의 나라에서 감축하였음.

- 라트비아와 불가리아는 암모니아 배출량이 2005년 대비 2023년 증가함.

<표 3-12> 국가별 암모니아 배출 변화율(2005년 대비)

단위: %

구분 NH₃ 구분 NH₃ 구분 NH₃

크로아티아 -46.4 헝가리 -17.3 체코 -9.4

덴마크 -32.7 그리스 -17.2 몰타 -8.8

핀란드 -26.3 스페인 -16.9 리투아니아 -7.2

네덜란드 -25.0 루마니아 -16.2 에스토니아 -7.0

이탈리아 -20.7 키프로스 -13.6 아일랜드 -6.1

벨기에 -20.6 슬로바키아 -11.8 오스트리아 -5.8

독일 -20.3 룩셈부르크 -11.6 포르투갈 -2.0

프랑스 -18.7 폴란드 -10.1 라트비아   5.4

슬로베니아 -18.1 스웨덴 -9.9 불가리아   5.9

자료: EEA 홈페이지(검색일: 2026. 1. 20.).
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❍ EU 차원의 제도적 틀 속에서, 네덜란드와 덴마크는 축산 집약도가 높은 구조

를 유지하면서도 암모니아 및 미세먼지 전구물질 감축을 지속적으로 추진해 

온 대표적인 사례로 평가됨.

□ 네덜란드

❍네덜란드의 암모니아 발생량은 전반적으로 감소 추세를 보임. 다만, 여전히 

암모니아 배출량의 대부분을 농업부문이 차지하고 있으며, 특히 축산업이 

75% 이상을 차지함.

<그림 3-4> 네덜란드의 암모니아 배출량

주: 그 외에는 주거(residential), 상업 및 공공시설(commercial & institutional), 에너지 공급(energy supply), 

수송(transport), 제조업 및 채굴업(manufacturing and extractive industry), 폐기물(waste) 부문 등

이 포함됨.

자료: EEA(검색일: 2026. 1. 20.).
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❍네덜란드는 축산 집약도가 높은 구조적 특성상 암모니아 배출관리가 국가 대

기질 정책의 핵심 과제이며, 환경 규제와 축산업의 지속가능성 사이의 균형을 

위해 다양한 논의가 이루어지고 있음. 또한, EU 회원국 중 높은 수준의 환경 

규제를 부과하고 있으며, 따라서 대부분의 농가에서 암모니아 저감 조치 이행

을 의무화하고 있음. 

❍네덜란드는 암모니아 저감을 위해 암모니아 배출이 높은 농가를 대상으로 자

발적 감축 및 사육 중단을 유도하는 프로그램을 운영하고 있음. 이는 사육 중

단 또는 규모 축소를 조건으로 보상금을 지급하는 선별적 구조조정 수단으로 

활용함.

- 특히 네덜란드는 사육 권리 기반의 관리 제도인 ‘배출권 거래제(Nitrogen 

& Phosphate Rights)’를 활용하여 농가의 가축 사육을 관리함. 농가는 

부여받은 사육 권리 범위 내에서만 운영이 가능하며, 정부는 자연보호구역 

인근의 고배출 농가를 매입할 때 해당 농가의 사육 권리를 영구적으로 소멸

시키므로 국가 전체의 배출 총량을 관리하고 있음.

❍또한, 네덜란드는 재정 인센티브보다 강한 규제와 허가제를 중심으로 환경보

전 활동을 이행함. 따라서 직접적인 보조금 지급은 제한적으로 운영하고 있으

며, 세제 감면 등의 간접적 지원 방식이 일반적이며, 대표적인 기술 지원책으

로는 MIA(환경투자 세액공제)와 Vamil(임의감가상각) 제도가 있음.

- MIA: 정부가 지정한 암모니아 저감 설비 등 친환경 기술에 투자할 경우, 투

자액의 일정 비율을 과세 대상 이익에서 추가 공제하여 법인세 및 소득세 

부담을 경감함.

- Vamil: 설비 투자 자산의 감가상각 시점을 농가가 자율적으로 선택하게 함

으로써, 대규모 투자 초기 단계의 세금 부담을 줄이고 자금 유동성을 확보

하도록 함.
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❍신규 농가에게는 기존 농가보다 강화된 기준을 적용하고 있음. 지역의 환경 

수용력과 자연보전 지역 인접 여부 등을 고려하여 허가를 제한하며, 감축 수

준은 입지 조건과 허가 유형에 따라 차등으로 설정함. 다만, 기존 농가를 대상

으로도 암모니아 배출 기준을 충족하지 못할 경우 허가 갱신을 제한하거나 사

육 규모를 조정하는 등의 규제를 적용하고 있음.

□ 덴마크

❍덴마크의 암모니아 배출현황을 살펴보면 완만한 감소 추세를 보이며, 농업부

문이 배출량의 대부분을 차지함. 암모니아 배출량 중 축산업이 차지하는 비중 

역시 감소하는 경향을 보임.

- 2010년: 6만 700톤(71.3%) → 2021년: 4만 5,800톤(64.6%)으로 감소함.

<그림 3-5> 덴마크의 암모니아 배출량

주: 그 외에는 주거(residential), 상업 및 공공시설(commercial & institutional), 에너지 공급(energy supply), 

수송(transport), 제조업 및 채굴업(manufacturing and extractive industry), 폐기물(waste) 부문 등

이 포함됨.

자료: EEA(검색일: 2026. 1. 20.).
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❍앞서 살펴본 바와 같이 암모니아의 배출은 대부분 농업부문에서 발생하는 만

큼, 덴마크 정부는 농업부문을 중심으로 암모니아 저감을 위한 다양한 정책과 

규제 수단을 단계적으로 도입·운영하고 있음.

❍덴마크 정부는 수생환경 보호를 목적으로 농업부문 질소 및 가축분뇨관리를 

강화함. 「덴마크 수생환경을 위한 실행계획(Action Plans for the Aquatic 

Environment) Ⅰ·Ⅱ·Ⅲ」(1987년, 1998년, 2004년)은 하천 및 해양 환경 보

호를 주요 목표로 하여, 가축분뇨와 화학비료의 이용 및 배출을 규제하고 있음.

- 실행계획은 수질 보호를 중심으로 설계되었으나, 결과적으로 농업부문의 

질소 및 암모니아 배출관리의 기초를 형성함.

❍축산업에 대해서는 환경승인제도(Environmental Approval System for 

Livestock Farming, 2007)를 도입하여 보다 직접적인 규제를 시행하고 있

음. 이 제도는 축사의 신축·확장·변경 시 환경기준을 제시하고, 이를 통해 축

산업으로 인한 환경 부담을 관리하는 것을 목적으로 함. 

- 예를 들어, 사육두수 75마리 이상 축산농가는 축사 신축, 변경 또는 증축 

시 환경승인을 의무적으로 받아야 하며, 이 과정에서 암모니아 저감량 기

준을 충족해야 함.

❍환경승인제도에 따라 규제 대상이 되는 축산농가는 연간 암모니아 배출량이 

일정 규모(750kg)를 초과하는 경우로 규정되며, 해당 농가는 신규 축사 설치 

또는 기존 축사의 증축·개조 시 환경기준을 충족하고 환경승인을 받아야 함. 

덴마크 정부는 개별 농가의 여건을 고려하여 최적적합기술(Best Available 

Techniques: BAT)을 평가·처방하고, BAT 적용을 전제로 한 배출량 기준을 

설정함. 농가는 정부가 제시한 BAT를 적용하여 배출 기준을 충족해야 하며, 

이를 이행하지 않을 경우 제재를 받음.
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- 2018년 기준으로 덴마크 축산농가의 약 절반이 환경승인 의무 대상으로 

분류되어 암모니아 저감 의무를 이행하고 있으며, 환경승인제도는 신규 축

사뿐만 아니라 기존 농가의 축사 변경 시에도 적용되므로, 향후 규제 대상 

농가의 범위는 더욱 확대될 것으로 예상됨.

❍한편, 덴마크는 축산부문뿐만 아니라 경종 부문에서 퇴비 사용 시 발생하는 

암모니아 배출 역시 미세먼지 형성과 관련된 주요 오염원으로 인식하고 있음. 

이에 따라 퇴비 살포 방식에 대한 규정, 축산농가가 분뇨를 퇴비로 전환·이용

하는 과정에 대한 관리 기준 등 경종 부문의 비료 이용과 관련된 다양한 규제

를 통해 암모니아 저감 노력을 병행하고 있음.

2.2. 미국

❍미국은 1970년대 총부유분진(Total Suspended Particles: TSP) 관리를 

시작으로, 1990년 청정대기법(Clean Air Act: CAA) 개정을 전후하여 각각 

PM10과 PM2.5에 대한 대기환경기준을 도입함으로써 대기질 관리체계를 단계

적으로 확립함.

- 환경보호청(Environmental Protection Agency: EPA)은 청정대기법에 

근거하여 대기환경기준 설정, 측정 및 배출량 관리, 배출허가 및 준법 감시, 

국제 협력 등 국가 차원의 대기환경 관리정책을 총괄함.

- 주 정부는 주 단위 시행계획(State Implementation Plan: SIP)을 수립하

고, EPA로부터 위임받은 권한에 따라 국가 대기질 관리제도의 현장 집행

을 담당함.
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❍미국은 대기질 기준을 국민 건강 보호를 목적으로 하는 주요(Primary) 기준

과 공공복지 및 환경 보호를 목적으로 하는 2차(Secondary) 기준으로 구분

하여 관리하고 있으며, 최근 축적된 과학적 연구 성과를 반영하여 대기환경기

준 강화를 위한 입법예고를 2023년 1월 6일 발표함.

- PM10의 경우, 애리조나주 등 사막·황무지 인접 지역을 제외하면 환경 및 

건강상 영향이 상대적으로 제한적인 것으로 평가되어, 현행 24시간 평균 

농도 기준인 150㎍/㎥를 유지함.

- PM2.5의 경우 국민 건강에 미치는 영향이 크다는 점을 고려하여, 주요

(Primary) 기준의 연평균 농도 기준을 2024년 12.0㎍/㎥에서 9㎍/㎥ 수

준으로 개정하였으며, 2025년도부터 강화된 기준을 적용함.

<표 3-13> 미국의 국가 대기질 관리 기준

지표 평균시간 기준구분
기준 수준
(㎍/㎥)

기준 형태 비고

PM2.5

연평균
Primary 9.0 3년 주기, 

연간 농도 산술평균

’24년 개정 후 
’25년 강화 

Secondary 15.0 현행유지

24시간
Primary & 
Secondary

35.0
3년 주기, 24시간 농도의 

98-분위 평균
현행유지

PM10 24시간
Primary & 
Secondary

150
3년 주기, 24시간 농도 

연간 1회 이상 한도 초과 금지
현행유지

자료: 정학균 외(2023) 원자료; US EPA(검색일: 2026. 2. 5.).

❍ 1990년부터 2023년까지 미국의 연평균 PM10 농도는 89.1㎍/㎥에서 63.4

㎍/㎥로 감소하여 28.8%를 저감한 것으로 나타남. 2000년부터 2023년까지 

미국의 연평균 PM2.5 농도는 13.5㎍/㎥에서 8.5㎍/㎥로 감소하여 약 36.8%

를 저감한 것으로 나타남. 

- PM10의 경우 1990년과 2018년을 제외한 대부분의 연도에서 90분위 값을 

충족하고 있어, 전반적으로 PM10으로 인한 환경적 문제는 제한적인 수준

으로 평가됨.
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- PM2.5의 경우, 2013년 이후 국가표준인 9㎍/㎥를 준수하고 있는 것으로 

나타남.

<그림 3-6> 1990~2023년 연평균 미세먼지 농도 변화 추이

자료: US EPA(검색일: 2026. 2. 5.).

❍미국의 농업부문 PM10과 PM2.5 배출 비율을 살펴보면, 2020년 기준 약 21.9% 

수준이며, 축산업 부문은 0.1% 수준임. 

<표 3-14> 미국 농업부문 연간 미세먼지(PM10, PM2.5) 배출 비율

단위: 천 톤(%)

연도 유형 전체 농업 축산업

2014

PM10
18,210
(100.0)

5,001
(23.8)

23
(13.9)

PM2.5
5,406

(100.0)
986

(18.6)
4.16
(15.6)

2017

PM10
17,063
(100.0)

4,034
(23.6)

0.12
(0.1)

PM2.5
5,707

(100.0)
794

(13.9)
0.04
(0.1)

2020

PM10
16,784
(100.0)

3,669
(21.9)

0.09
(0.1)

PM2.5
5,823

(100.0)
719

(12.3)
0.04
(0.1)

자료: US EPA(검색일: 2026. 2. 5.). 2017, 2020, 2023 자료 참고.
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❍미국의 암모니아 배출량은 증가하고 있음. 2014년 전체 배출량은 359만 

4,000톤에서 2020년 548만 5,000톤으로 약 52.6% 증가함. 동기간 가축분

뇨에 인한 암모니아 배출량은 207만 5,000톤에서 269만 6,000톤으로 약 

29.9% 증가함.

- 2020년 기준 전체 배출량 중 가축분뇨로 인한 암모니아 배출량은 49.2%

를 차지함.

<표 3-15> 미국 농업부문 연간 암모니아 배출 비율

단위: 천 톤(%)

구분 2014 2017 2020

전체
3,594
(100.0)

4,320
(100.0)

5,485
(100.0)

가축분뇨
2,075
(57.7)

2,569
(59.5)

2,696
(49.2)

비료
787

(21.9)
926

(21.4)
1,834
(33.4)

자료: US EPA(검색일: 2026. 2. 5.). 2017, 2020, 2023 자료 참고.

❍미국은 연방 차원의 대기환경 관리 법령인 CAA를 통해 대기오염물질을 규제

하고 있으나, 암모니아를 독립 규제 대상 오염물질로 명시하여 배출 기준을 

설정하는 제도는 마련하고 있지 않음.

❍미국의 암모니아 관리체계는 대기오염물질로 직접적인 규제 대상으로 규정

하기보다는 자원 관리(영양분)와 수질보호라는 틀에서 농업부문의 변화를 유

도하고 있음.

❍대규모 집중가축사육시설(Concentrated Animal Feeding Operation: 

CAFO)은 「청정수법(Clean Water Act: CWA)」에 의해 오염물질 배출 제거 

시스템(National Pollutant Discharge Elimination System: NPDES) 허

가를 받는 등 수질 관리 중심의 규제가 적용되고 있음. 
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- 이 규제는 분뇨 유출로 인한 수질 오염 방지가 주목적이지만, 분뇨 저장 시

설의 밀폐, 토지 살포 시기 및 방법 제한 등을 강제함으로써 결과적으로 암

모니아가 공기 중으로 날아가는(휘산) 양을 크게 감소시킴.

❍영양관리계획(Nutrient Management Plan: NMP)은 작물에 필요한 만큼

의 영양분만 공급하여 환경 유출을 최소화하는 제도로, 질소 및 비료 투입을 

계획적으로 관리하는 것을 목적으로 함. 이는 캘리포니아 등 일부 주에서 환

경 허가 기준으로 활용되며, 질소비료의 과잉 살포를 막아 암모니아 배출을 

억제하는 수단으로 활용됨. 

❍또한, 우수관리기법(Best Management Practices: BMP)을 활용하여 강제 

규제보다 자발적 참여와 지원 기술을 통해 암모니아 배출 감축을 유도함. 이

는 대표적으로 ①비료최적화, ②저장 및 살포, ③사료 개선 등이 있으며, 환경

질 개선 장려 프로그램(EQIP)을 통해 농가에서 BMP 장비를 구입하거나 시

설을 개선할 경우 비용의 일부를 재정적으로 지원하고 있음.

- 비료 최적화는 4R 영양분 관리(적정비료 정리, 적정량, 적기, 적소) 원칙을 

통해 휘산을 방지함.

- 저장 및 살포는 분뇨 덮개 설치 및 액비 직접 주입 장비 도입을 통해 암모니

아 배출을 40~90% 이상 줄일 수 있는 대표적인 BMP로 평가됨.

- 사료 개선은 단백질 함량을 조절하여 가축분뇨 내 질소 함량을 낮추는 방식

으로 최신 기술 지원 프로그램의 주요한 과제 중 하나로 평가됨.
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2.3. 일본

❍일본은 환경기본법을 통해 대기오염물질 배출량 목표를 설정하고 있음. 다만, 

대기환경기준에서 암모니아를 별도로 규제 물질로 설정하고 있지 않으며, 암

모니아는 악취방지법 또는 지역 단위 관리 지침으로 관리함.

❍일본의 암모니아 배출량은 추계가 어려워 Regional Emission Inventory 

in AISA(REAS) 시뮬레이션 모델을 통해 추정치가 주로 발표됨(정학균 외, 

2023). 2015년 기준 암모니아 총배출량은 34만 9,000톤으로 1990년 약 45

만 2,000톤 대비 77.2% 수준으로 감소함.

- 농업부문의 암모니아 배출량은 1990년 대비 감소했으나 여전히 주 배출원

임. 전체 배출량 중 70%는 농업부문이 차지하고 있으며, 이 중 가축분뇨관

리가 52.3%, 화학비료 및 가축분뇨 비료가 18.9%를 차지함.

❍일본은 암모니아 배출에 대해 직접 규제보다는 관리 지침 및 공정 개선 등을 

통해 간접적으로 유도하는 방식을 취하고 있음. 대표적인 암모니아 저감 관련 

법령은 「악취방지법」, 「가축분뇨의 관리 및 이용 촉진 등에 관한 법률(가축분

뇨법)」 등과 각 지방자치단체 차원의 농업환경 조례 등이 있음.

❍ 「악취방지법」은 공장 및 사업장에서 발생하는 악취를 규제하는 법으로, 축산

농가 또는 가축분뇨 처리시설에서 발생하는 암모니아 농도를 규제함. 다만, 

해당 농도는 지역에 따라 1ppm에서 5ppm 사이에서 관리하고 있으며, 이 

범위를 초과할 경우 개선 권고 및 명령을 받게 됨.

❍또한, 시설 관리 가이드라인에서는 약액 세정, 바이오 필터, 밀폐화 등을 통해 

암모니아 배출을 물리적으로 막기 위한 근거를 마련하고 있음.



52   ❙

- 약액 세정: 배출 가스를 세정액으로 처리하여 오염물질을 제거하는 방식

- 바이오 필터: 미생물을 이용해 암모니아 성분을 분해하는 방식

- 밀폐화: 분뇨 저장조에 덮개를 설치하여 대기 중으로의 휘산을 방지하는 방식

❍ 「가축분뇨법」은 과거 야적 또는 저류 방식으로 처리하던 가축분뇨를 적정 관

리와 자원화를 법적 의무로 규정하는 법으로, 가축분뇨를 처리하거나 보관할 

때 반드시 시설(축사, 퇴비사 등) 내에서 관리하도록 규정함. 또한, 농가가 적

정한 분뇨처리를 할 수 있도록 정부의 금융지원 및 세제 해택을 제공할 수 있

는 법적 근거를 마련하고 있음.

- 다만 해당 법률은 모든 농가에 일정하게 적용하는 것이 아닌, 일정 규모 이

상의 농가를 대상으로 의무를 부여하고 있음. 소의 경우 10마리 이상, 돼지

는 100마리 이상, 닭은 2,000마리 이상을 기준으로 함. 

❍이 외에도 지방자치단체 차원에서 농업환경관리 조례에 따라 농가별 분뇨처

리 기준, 퇴·액비 살포 시기 제한 등을 통해 암모니아 배출을 억제하고 있음. 

- 중앙정부에서 정하고 있는 포괄적 법률(가축분뇨법)을 지자체의 기후나 주

거지와의 거리를 고려하여 시설의 구조(벽 높이, 밀폐 정도)나 관리 방식으

로 구체화함.

- 일본의 많은 지자체는 조례나 환경 지침을 통해 기온이 너무 높거나 바람이 

강한 날, 또는 주말 등에 살포하는 것을 자제하도록 권고하거나 제한함. 또

한, 살포 직후 흙을 갈아엎어 덮도록 의무화하여 일본의 암모니아가 휘산

하는 것을 방지함.

❍ 2021년 일본은 이러한 개별 법령과 지침을 아우르는 「미도리 식료 시스템 전

략(みどりの食料システム戦略)」을 발표하여 기존의 생산성 중심 접근을 벗어
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나 탄소중립·자원순환·환경보전형 농업으로의 구조변화를 구체적인 목표와 

함께 제시함. 

❍미도리 식료 시스템 전략은 2050년을 목표로 화학비료 사용량 저감, 유기농

업 확대, 농업 분야 온실가스 배출 감축, 스마트농업 및 혁신 기술 도입 등을 

주요 과제로 설정함. 특히 질소·비료 관리 효율화, 가축분뇨의 적정 처리 및 

자원화, 환경부담 저감형 기술 확산을 통해 농업의 환경영향을 체계적으로 줄

여나가는 것을 중심 과제로 설정함. 

- 화학비료 사용량 저감: 2050년까지 화학비료 사용량을 30% 감축하는 것

을 목표로 하며, 이를 위해 AI를 활용한 정밀농업 기반의 비료 관리 기술과 

가축분뇨를 활용한 유기질 비료로의 전환을 목표로 함.

- 유기농업 확대: 현재 1% 미만의 유기농지 면적을 2050년까지 전체 농지의 

25%(100만 ha)로 확대하여 질소질 비료에 대한 대기 및 수질 오염 감소를 

목표로 함.

- 혁신 기술 도입: 암모니아 발생을 줄이는 저단백 자료의 보급과 분뇨 처리 

과정에서의 온실가스·악취통합제어시스템을 구축하는 기술적 지원 강화를 

목표로 함.

❍미도리 식료 시스템 전략은 기존의 「악취방지법」 중심의 사후 관리와 「가축

분뇨법」 중심의 적정 처리를 넘어, 투입재(비료·사료) 자체의 저감이라는 보

다 능동적이고 종합적인 단계의 목표로 평가됨.

❍미도리 식료 시스템 전략은 규제 중심의 접근보다는 기술 혁신, 민관 협력, 인

센티브 제공 등을 통해 농가와 식품기업의 자발적 참여를 유도하는 방식임. 

이를 위해 연구 개발 강화, 실증사업 확대, 친환경 농산물·식품에 대한 시장 

창출, 소비자 인식 제고 등을 병행 추진하고 있음.
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축산업과 암모니아 농도의 
실증분석4

1. 분석 데이터

1.1. 암모니아 위성 데이터

❍본 연구에서는 미국 국립해양대기청(National Oceanic and Atmospheric 

Administration; NOAA-20)의 JPSS(Joint Polar Satellite System)-1 위

성에 탑재된 CrIS(Cross-track Infrared Sounder) 관측 장치로부터 측정

된 자료를 기반으로, 암모니아(NH3)의 연직분포(Vertical Distribution) 데

이터를 활용함.

❍대기 중 암모니아의 연직분포는 미국 항공우주국(NASA)의 TRopospheric 

Ozone and Precursors from Earth System Sounding(TROPESS) 프로

젝트에서 산출되었으며, 이는 2021년부터 현재까지의 기간을 대상으로 전 

지구 자료를 제공함.
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❍본 연구는 2021년부터 2025년 동안 대기압 기준 약 900-650hPa6) 범위에

서 관측된 시간별 암모니아(NH3) 농도를 연구에 활용함. 암모니아 농도는 

ppbv(parts per billion by volume) 단위로 나타냄.

- 암모니아(NH3)는 주로 대기 경계층(boundary layer)에 집중되어 존재하

여, 앞선 대기압 기준에서 암모니아 변동성이 가장 민감하여, 해당 기준을 

연구에 사용함. 또한, 관측대상을 육지로 한정하고, 기압에 따른 민감도 값

을 활용하여 저품질 자료 및 이상치를 제거하였음.

❍암모니아 위성 데이터의 공간 해상도 및 연구 분석을 고려하여, 대한민국을 

14km×14km 크기의 정사각형 격자로 나눈 후, JPSS-1 위성에서 관측된 암

모니아 농도 값을 해당 격자에 입력하였음.

- NOAA-20의 JPSS-1 위성은 대한민국의 모든 시·군·구에서 암모니아 농

도를 측정하는 것은 아니며, 일정한 위도와 경도 범위의 구역을 대상으로 

암모니아 농도를 주기적으로 관측함.

- 따라서 본 연구에서는 위성 관측 해상도에 적합한 격자 기반 관측값을 활용

하여 공간적 불균형을 완화하고, 일부 지역에서는 행정구역 단위보다 높은 

해상도의 관측값을 활용하여 연구를 수행함.

❍ <그림 4-1>은 2021년과 2023년 연평균 암모니아(NH3) 농도를 대한민국의 

14km 공간 격자 안에 표시한 결과를 보여줌. 즉, JPSS-1위성에 탑재된 CrIS 

관측자료를 기반으로 산출된 암모니아 농도의 공간적 분포를 나타냄.

- 2021년과 2023년도 평균 암모니아 농도는 균일하게 분포하지 않고, 일부 

격자에서 상대적으로 높은 암모니아 농도가 관측되며, 불연속적인 공간 패

턴을 보임.

6) 위성 자료에서 활용한 900-650 hPa 민감도 범위는 대략 지표면으로부터 약 1~4 km 고도에 해당하

며, 이는 대기 하층에서의 암모니아 분포 특성을 반영함.
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- 그림 내 색상의 분포를 살펴보면, 대부분 격자에서는 낮은 암모니아(NH3) 

농도를 나타내는 파란색이 관측되었으며, 2021년 남부 지역의 특정 격자

(나주와 영암)에서는 상대적으로 높은 암모니아 농도를 나타내는 빨간색이 

관측됨. 하지만 2023년에는 해당 지역 격자의 색이 파란색으로 변화한 점

을 통해 암모니아 농도가 2021년 대비 낮아진 것으로 확인됨.

- 이러한 고농도 격자는 축산활동, 농업 비중, 또는 국지적 배출원의 영향 가능

성을 보여주며, 직접적인 원인 식별이 아닌 공간적 분포의 특성을 보여줌.

<그림 4-1> 대한민국 연평균 암모니아(NH3) 공간분포(2021년, 2023년)

   

자료: NASA(검색일: 2025. 10. 21.), EARTHDATA - TROPESS CrIS(JPSS-1)를 활용하여 저자 작성.
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1.2. 축산업 데이터

1.2.1. 축산농가

❍축산업이 암모니아 농도에 미치는 영향을 분석하는 데 있어, 축산농가의 사육 

규모는 암모니아 배출 수준을 설명하는 중요한 변수임. 가축의 사육과정에서 

발생하는 분뇨의 저장, 처리, 살포 과정에서 암모니아가 대량 배출되며, 이러한 

배출 특성은 축종별 사육 규모와 밀접한 관련이 있음(Kupper et al., 2015; 

Lunghi et al., 2024; Bai et al., 2022).

❍대기 중 암모니아 농도는 지상 배출원의 공간적 분포에 영향을 받기 때문에 

축산농가 자료를 활용한 분석이 중요함. 본 연구에서는 국내 축산농가의 위치

와 주요 축종별 마릿수 자료를 활용하여 위성 관측 기반 암모니아 농도와의 

관계를 분석함.

- 축산농가 데이터는 분기별 농가 단위의 정보(위치 및 운영상태)와 축종별 

사육 마릿수, 평균 사육 마릿수, 최대 사육 마릿수 등을 포함하고 있으며, 

한·육우, 젖소, 돼지, 가금류 등을 대상으로 함.

- 본 연구는 2021년 1분기부터 2025년 2분기까지의 축산농가 위치·운영상

태를 고려하여 소(한·육우, 젖소), 돼지, 닭(육용계, 산란계)의 사육 마릿수

를 분석에 활용함.

❍국내 한·육우와 젖소 농가의 공간적 위치는 <그림 4-2>와 같이 나타남. 우선 

한·육우 축산농가는 전국적으로 분포하며, 특히 충청, 전라, 경상 지역을 중심

으로 상대적으로 밀집된 양상을 보임. 반면, 수도권 및 대도시 인접 지역에는 

한·육우 농가 밀집도가 상대적으로 낮게 나타남.
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<그림 4-2> 한·육우 농가 위치 분포(2021~2025)

자료: 가축위생방역지원본부 내부자료(FAHMS)와 R-Studio를 활용하여 저자 작성.

❍젖소 농가의 공간분포를 살펴보면, 전국적으로 분포하고 있으나 한·육우 대비

지역별 편차가 뚜렷하게 나타남. 젖소 사육농가는 대도시와 인접한 지역과 충

청, 전북의 일부 지역에 상대적으로 집중되어 있음<그림 4-3>.

- 젖소 농가는 원유 가공 및 유통 여건, 소비시장 접근성 등을 고려할 때 수도

권 및 대도시와의 접근성이 좋은 지역에 집중됨.
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<그림 4-3> 젖소 농가 위치 분포(2021~2025)

자료: 가축위생방역지원본부 내부자료(FAHMS)와 R-Studio를 활용하여 저자 작성.

❍국내 돼지 사육 농가는 <그림 4-4>와 같이 수도권 남부, 충남, 충북 지역에 집

중적으로 위치함. 또한, 전남과 전북의 일부 지역에서도 다수의 돼지 사육 농

가가 분포되어 있음. 돈사에서 배출된 암모니아는 악취와 환경 민원의 주요 

원인으로 농가 차원의 암모니아 농도 관리 노력뿐만 아니라, 정부의 지속적인 

관리와 규제가 시행되고 있음.
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<그림 4-4> 돼지 농가 위치 분포(2021~2025)

자료: 가축위생방역지원본부 내부자료(FAHMS)와 R-Studio를 활용하여 저자 작성.

❍ <그림 4-5>를 통해 닭(산란계 및 육용계) 사육 농가는 다른 축종에 비해 개별 

농가 규모는 작지만, 전국적으로 광범위하게 분포하는 특성을 보임. 특히 경

기 남부와 충남·충북, 전북·전남 일부 지역에서 상대적으로 높은 밀집도를 확

인하였음. 이는 앞선 축종들의 위치 분포와 마찬가지로 사료 수급의 용이성, 

도계·유통 시설과의 접근성 등을 고려한 결과로 보임.
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<그림 4-5> 닭 농가 위치 분포(2021~2025)

자료: 가축위생방역지원본부 내부자료(FAHMS)와 R-Studio를 활용하여 저자 작성.

❍앞서 제시된 축산농가의 공간적 분포와 사육 규모는 축종별·지역별로 뚜렷한 

차이를 보이고 있으며, 이는 암모니아 배출 특성의 차이를 반영하는 중요한 

특성으로 작용함. 특히 축종별 마릿수는 분뇨 발생·저장·처리 과정에서 발생

하는 암모니아 배출량과 밀접하게 관련되어 있음.

1.2.2. 가축분뇨 공공 처리시설 

❍축산업에서의 암모니아 배출은 가축 사육 활동뿐만 아니라 가축분뇨 처리시

설에서도 발생할 수 있음. 가축분뇨 처리시설은 운영 주체별로 지방자치단체 

또는 정부 산하기관이 운영하는 공공시설과 개별 농가 및 민간기업 등이 운영

하는 민간 처리시설로 구분됨.
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- 주요 처리방식으로는 정화, 퇴비화, 액비화, 바이오화, 고체연료화 등이 있

으며, 공공 처리시설은 대부분 정화 및 퇴비처리방식을 사용함.

❍ <그림 4-6>은 가축분뇨를 처리하는 공공시설의 분포를 나타냄. 공공 처리시

설은 전국적으로 고르게 분포되어 있으며, 특히 축산업 규모가 큰 지역인 경

기, 충청, 전북 일부 지역에 많은 시설이 있음. 또한, 산간 및 도서 지역에는 시

설이 상대적으로 적으며, 전남, 경북, 경남에도 가축분뇨 공공 처리시설이 고

르게 분포되어 있음.

❍본 연구에서는 기후에너지환경부 소관의 가축분뇨 공공 처리시설 위치 및 시

설용량을 활용하여 추가적인 분석을 수행함. 이를 통해 축산활동뿐만 아니라 

다른 축산업의 요소와 암모니아 간의 관계를 살펴보고자 함.

<그림 4-6> 가축분뇨 공공 처리시설 분포(2021~2024)

자료: 기후에너지환경부 홈페이지(검색일: 2026. 2. 7.).
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1.3. 기상 데이터

❍국내 축산업의 공간 및 규모 특성은 암모니아의 주요한 지상 배출원을 설명하

는 데 중요한 변수임. 다만 대기 중 암모니아 농도는 배출 규모뿐만 아니라 기

온, 풍속, 강수량 등 다양한 기상 조건에 의해 크게 변화할 수 있음.

❍따라서 본 연구의 목적인 축산업과 암모니아 농도 간의 관계를 분석하기 위해 

기상변수를 통제해야 함. 기상 조건을 고려하지 않을 경우, 축산업 활동의 영

향이 과대 또는 과소 추정될 가능성이 있음. 

❍본 연구에서는 지상에서 관측된 기온, 풍속, 강수량 등 주요 기상변수를 수집

하고, 이를 격자 단위로 자료를 구축한 뒤 분석모형의 통제변수로 활용하여 

축산업 활동이 암모니아 농도에 미치는 영향을 분석하고자 함.

- 국내 기상관측소는 국지적 기상 현상을 파악하기 위하여 정해진 시간에 기

온, 강수, 바람, 습도 등을 측정함. 이에 본 연구에서는 개별 측정소마다 시

간별 기상 자료를 수집하여 격자 단위로 환산한 뒤 연구에 활용함.

❍국내 지상관측소는 <그림 4-7>에서 나타난 것과 같이 전국적으로 고르게 분

포되어 있음. 따라서 지역별 기상 조건을 충분히 반영한 데이터를 확보할 수 

있으며, 격자 단위 분석에서 기상변수의 대표성과 신뢰성을 확보할 수 있음.

- 분석 단위인 격자에는 최소 1개 이상의 기상 관측소가 포함되어 있음. 또

한, 수도권 및 주요 도시뿐만 아니라 농촌 및 산간 지역에도 관측소가 설치

되어 있어 지역별 기상 특성을 적절히 반영할 수 있음.
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<그림 4-7> 국내 날씨 측정소 위치 분포(2021~2025)

자료: 기상청 기상자료개방포털(2025. 11. 10.) 및 R-Studio를 활용하여 저자 작성.



66   ❙

2. 기초통계 및 예비적 분석

2.1. 평균 암모니아(NH3) 농도 및 초과 일수

❍ <그림 4-8>은 2021년부터 2025년까지 연구에 사용된 격자의 평균 암모니

아(NH3) 농도 추세를 보여줌. 주로 봄부터 초여름 구간(5~6월)에 암모니아 

농도가 높게 나타났음. 이를 통해 암모니아 농도는 계절성이 있으며, 주로 농

업 활동이 많아지고, 기온이 상승하는 기간에 농도는 높게 나타남. 반대로 겨

울철의 농도는 낮은 온도로 인해 휘발이 감소하여 낮은 값을 보임. 이러한 추

세는 암모니아 발생이 특정 시기에 집중되고 있음을 보여주며, 암모니아 저감 

정책은 고배출 시기에 집중적으로 관리할 필요성이 있음을 시사함.

<그림 4-8> 국내 월평균 암모니아 농도 추이(2021~2025)

자료: NASA(검색일: 2025. 10. 21.), EARTHDATA - TROPESS CrIS(JPSS-1)를 활용하여 저자 작성.

❍ <그림 4-9>는 분석 기간의 암모니아 평균 농도 값을 초과한 일수를 격자 단위 

표시함. 기준치(평균 농도)를 초과한 일수를 활용한 것은 본 연구 자료의 한계

점을 보완하면서, 암모니아의 오염 수준을 공간적으로 비교·반영할 수 있다는 

점에서 장점임. 
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❍초과 일수는 특정 지역에 집중되는 공간적 패턴을 보여주며, 특히 농·축산활

동이 활발한 지역의 격자에서 상대적으로 높은 빈도수가 관찰됨. 예를 들어 

김제, 예산, 홍성, 청주시, 나주시 일부 지역을 포함한 충남, 충북, 전남이 평

균 농도 초과 일수가 많은 지역으로 표시됨.

<그림 4-9> 암모니아 평균 농도 초과 일수의 분포(2021~2025)

자료: NASA(검색일: 2025. 10. 21.), EARTHDATA - TROPESS CrIS(JPSS-1)를 활용하여 저자 작성.
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2.2. 축종별 사육 마릿수 분포

❍ <그림 4-10>에서는 주요 축종(소, 돼지, 닭)의 총 사육 마릿수를 격자를 활용

하여 분포를 나타냄. 또한, <표 4-1>에서는 위성 관측자료가 존재하는 격자 

번호(Cell ID)에 속한 총 사육 마릿수와 평균 농도 초과 일수를 함께 제시함. 

❍전체적으로 경기 남부, 충남, 충북, 전북 일부 지역에서 주요 축종이 많이 사

육되고 있음. 구체적으로 살펴보면, 소의 총 사육 마릿수는 안성시, 진천군, 

천안시 일부 지역이 포함된 격자(Cell ID = 516)에서 가장 많았으며, 평균 농

도를 초과한 일수 역시 59회로 큰 값을 보임. 또한, 구미시, 김천시가 속한 격

자(Cell ID = 383)는 소의 총 사육 마릿수가 두 번째로 많았으며, 초과 일수는 

51회로 나타남.

❍돼지의 경우, 총 사육 마릿수가 많은 격자(440)에서는 평균 암모니아 농도를 

초과하는 일수가 8회로 나타났으며, 다른 격자 번호(302, 541, 564)에서는 

각각 34, 18, 2회의 초과 일수가 나타남. 닭의 경우에서도 김제, 완주 등이 속

한 격자(Cell ID)에서는 평균 암모니아 농도보다 높은 날이 총 34회로 나타났

으며, 나주시, 영암군 등이 속한 격자에서 11회가 발생함.
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<그림 4-10> 축종별 총 사육 마릿수 분포(2021~2025)

소 돼지

닭

자료: 가축위생방역지원본부 내부자료(FAHMS)와 R-Studio를 활용하여 저자 작성.
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<표 4-1> 축종별 사육 마릿수 및 평균 암모니아 농도 초과 일수(2021~2025)

단위: 천 두

축종구분 격자번호 총 사육 마릿수 주요 지역(시·군·구) 평균 농도 초과 일수

소

516 821 안성, 진천, 천안(서북구) 59

383 765 구미, 김천 51

147 735 나주, 영암, 함평 11

471 712 괴산, 증평, 진천 42

돼지

440 4,554 서산, 예산, 홍성 8

302 3,772 김제, 완주, 익산, 전주(덕진구) 34

541 3,483 안성, 여주, 음성, 이천 18

564 3,218 여주시, 이천시 2

닭

302 53,249 김제, 완주, 익산, 전주(덕진구) 34

147 48,112 나주, 영암, 함평 11

541 41,485 안성시, 여주시, 음성군, 이천시 18

375 41,060 논산시, 부여군 12

주 1) 총 마릿수는 2021년부터 2025년까지의 마릿수를 합산한 값을 사용함.

2) 지역(시·군·구)은 격자로 구축된 공간을 기준으로 하며, 각 격자에 부분적으로 포함된 행정구역을 의미함.

자료: NASA(검색일: 2025. 10. 21.), EARTHDATA - TROPESS CrIS(JPSS-1) 위성 자료와 가축위생방역지

원본부 내부자료(FAHMS)를 활용하여 저자 작성. 

2.3. 축종별 농가당 사육 마릿수 분포

❍본 연구에서는 축종별 농가당 사육 마릿수를 주요 변수로 사용하여, 축산농가

의 규모화와 암모니아의 관계를 분석하였음. <그림 4-9>는 농가당 사육 마릿

수를 주요 축종별로 격자 단위로 나타냈으며, 앞선 표와 같이 위성 관측자료

가 존재한 격자를 중심으로 <표 4-2>에서는 농가당 사육 마릿수와 평균 농도 

초과 일수를 제시함.

❍소의 농가당 사육 마릿수, 즉 집약도는 경기 남·북부와 전북 일부 지역의 격자

에서 높게 나타났음. <표 4-2>에서의 소의 사육집약도가 가장 높은 격자(218)

는 구례군, 남원시, 하동군, 함양군이 포함되며, 평균 암모니아 농도 초과 일
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수 또한 22회로 높게 나타났음. 격자 번호 13에 속한 제주시, 서귀포시 일부

에서도 농가당 사육 마릿수가 높았으며, 평균 농도 초과 일수 또한 12회로 나

타남. 안성시, 진천군, 천안시(서북구)가 속한 격자 516에서는 격자 13과 같

은 집약도(103두/호)를 나타냈지만, 평균 농도 초과 일수는 59회로 상대적으

로 많은 횟수를 나타냄.

❍돼지 집약도가 높은 두 개의 격자(166, 165)는 무안군, 신안군을 공통으로 포

함하고 있으며, 평균 암모니아 농도 초과 일수가 각각 1, 2회로 적은 누적 횟

수를 보임. 이에 반해, 보성군, 순천시, 화순군 일부가 포함된 격자(151)에서 

높은 집약도(8,038두/호)와 많은 초과 일수(25회)를 보임. 닭의 경우에는 격

자 444에서 농가당 사육 마릿수가 26만 두로 가장 많았으며, 농도 초과 일수 

또한 56회로 높게 나타났음. 또한, 군산, 김제, 부안군이 포함된 격자(300)와 

가평, 포천시가 포함된 격자(674)에서 높은 집약도와 각각 5, 19회의 농도 초

과 일수가 나타남.
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<그림 4-11> 축종별 농가당 사육 마릿수(2021~2025)

돼지

닭

소

자료: 가축위생방역지원본부 내부자료(FAHMS)와 R-Studio를 활용하여 저자 작성.
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<표 4-2> 축종별 농가당 사육 마릿수 및 평균 암모니아 농도 초과 일수(2021~2025)

단위: 두/호

축종구분 격자번호 농가당 사육 마릿수 주요 지역(시·군·구) 평균 농도 초과 일수

소

218 108 구례군, 남원시, 하동군, 함양군 22

13 103 서귀포시, 제주시 12

516 103 안성시, 진천군, 천안시 서북구 59

515 102 아산시, 안성시, 천안시 서북구, 평택시 8

돼지

166 8,584 무안군, 신안군, 함평군 1

165 8,513 무안군, 신안군 2

151 8,039 보성군, 순천시, 화순군 25

611 7,427 평창군, 횡성군 1

닭

444 264,542 공주시, 세종시, 청주시 흥덕구 53

300 116,248 군산시, 김제시, 부안군 5

674 110,749 가평군, 포천시 19

245 103,002 의령군, 창녕군, 함안군 4

주 1) 농가당 사육 마릿수는 총 사육 마릿수에서 총 농가 수를 나눈 값을 사용함.

2) 지역(시·군·구)은 격자로 구축된 공간을 기준으로 하며, 각 격자에 부분적으로 포함된 행정구역을 의미함.

자료: NASA(검색일: 2025. 10. 21.), EARTHDATA - TROPESS CrIS(JPSS-1) 위성 자료와 가축위생방역지

원본부 내부자료(FAHMS)를 활용하여 저자 작성. 

❍암모니아, 축산활동 등 주요 변수들의 기초자료를 활용하여 이들의 시간적·공

간적 특성을 파악하였음. 이를 바탕으로 암모니아와 축산활동 간의 관계를 정

량적으로 추정하기 위해 계량모형 분석을 수행하고자 함.

3. 분석모형

3.1. 패널데이터 분석

❍본 연구는 축산업과 암모니아 간의 관계를 분석하기 위하여 2021년 1분기에

서 2025년 2분기까지의 패널데이터(Panel Data)를 구축하여 이중 고정효과

모형(Two-Way Fixed Effect Model)을 사용하였음. 이는 격자 단위로 형
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성된 위성 관측 암모니아 농도, 축산농가의 특성(축종별 마릿수, 농장당 사육 

마릿수), 기상관측 데이터를 연구에 활용하는 데 적합함. 본 연구에서 사용된 

변수들의 기초통계량은 부록 1에 별도로 제시함. 

❍이중 고정효과(Two-Way Fixed Effects: TWFE) 모형은 격자별 고정효과

를 통해 지형, 토지이용 등 시간에 따라 변하지 않는 격자 고유의 특성을 통제

하고, 시간 고정효과를 통해 계절성, 연도별 기후 및 정책변화에 대한 변화 등 

격자 전체에 공통적으로 작용하는 시간적 요인을 통제하여 독립변수가 종속

변수에 어떠한 영향을 미치는지 추정하는 데 적합함. 식(4.1), (4.2)는 각각 축

산활동과 암모니아 관련 변수 사이의 상관관계를 추정함.7)

       


 ×
       식(4.1)

       


        식(4.2)

❍분석모형에서 는 격자 단위, 는 분기별 단위의 데이터를 사용하였음. 종속

변수(Yit)는 위성 관측 기반 격자별 암모니아(NH3) 평균 농도 초과 일수를 연

구에 사용하였음. 축산농가 데이터 특성상 분기별로 축종별 마릿수(Headss)

가 조사 및 구축되어, 이를 연구에 활용하기 위해 암모니아(NH3) 평균 농도 

초과 일수를 종속변수로 활용함.

❍축산업 변수는 식(4.1)에서는 공간 격자에서 배출되는 축종별 암모니아 배출

량을 사용하였으며, 이는 축종별 마릿수(Headss)와 축종별 암모니아 배출계

수(EFsNH3)를 곱하여 산정하였음. 축종별 암모니아 배출계수는 국가 대기오

7) 식(4.1)에서는 주요 축종별로 암모니아 배출량이 상이하므로, 축종별 사육 마릿수에 배출원(축종별) 

단위 암모니아(NH3) 배출계수를 곱하여 계수를 추정함. 
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염물질 배출량 산정방법 편람(Ⅶ)8)에서의 소분류 또는 세분류의 암모니아 배

출계수로 활용함. 

- 예를 들어 축종이 소일 경우, 한·육우와 젖소는 각각 다른 배출계수를 연구

에 사용하였으며, 닭도 산란계와 육계를 구분하여 고유의 배출계수를 해당 

마릿수에 곱해 암모니아 배출량을 산정함.

❍또한, 식(4.2)에서는 축산농가의 규모화를 축산업 변수로 활용하기 위해 축종

별 농가당 사육 마릿수를 변수로 사용하였음. 이는 격자별로 하나의 축산농가

에서 몇 마리의 가축을 사육하는지를 의미하며, 축종별 사육밀집도를 나타냄.

❍기상변수(Xit)는 지상관측소의 시간별 기온, 강수량, 바람의 세기를 일정한 기

준에 따라 분기 내 발생 일수를 집계하여 분석에 활용함. 기상변수 또한 종속

변수와 마찬가지로 축산업 변수와의 시간해상도(Temporal resolution)를 

일치시키기 위해서 발생 일수를 집계하여 연구에 활용함.

❍또한, 격자 고정효과(γi)를 모형에 포함하여, 격자별 지형적 특성, 지리적 위

치 등 자료로는 관측하기 어려운 고유의 특성 및 장기적으로 변하지 않은 요

인을 통제함. 시간 고정효과(δt)는 계절성, 국내 기후 조건의 변화 및 위성 관

측 여건의 변화 등 특성 시점에 공통적으로 미치는 요인들을 통제하여, 추정

치의 편의를 제거함.

❍본 연구에서는 격자 고정효과(γi)와 시간 고정효과(δt)를 함께 포함한 패널모

형을 활용함. 격자 고정효과는 지형, 토지이용 구조 등 격자별로 시간에 따라 

변하지 않는 공간적 특성을 통제하며, 시간 고정효과는 계절성, 전국적 기후 

충격 및 위성 관측 여건의 변화 등 특정 시점에 공통적으로 영향을 미치는 요

인을 통제하였음.

8) 기후에너지환경부 국가미세먼지정보센터 참고.
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4. 분석 결과

4.1. 축산활동과 암모니아 농도 초과 일수

❍본 연구에서는 격자-분기 단위의 패널데이터를 구축하여 암모니아와 축산활

동 간의 관계를 이중 고정효과(TWFE) 모형으로 추정함. 이중 고정효과모형

에서는 격자·시간 고정효과(Fixed Effect)를 모형에 포함하여, 격자별 고유

의 특성과 공통적인 시간 요인을 충분히 통제하여, 추정치의 편의(bias)를 줄

이며 신뢰성 있는 계수 추정을 가능하게 함.

❍ <표 4-3>은 식(4.1)에 제시된 분석모형에서 축산활동 변수만 이용하여 추정

한 결과로, 축산활동과 암모니아 간의 상관관계를 이중 고정효과(TWFE) 모

형의 추정 결과를 통해 정량적으로 보여줌. 

❍주요 분석 결과를 살펴보면, 축종별 암모니아 배출량에서 소 부문은 이중 고

정효과모형에서 계수값이 0.358로 추정되었으며, 1% 유의 수준에서 통계적

으로 유의하게 나타났음. 이 계수는 격자 내에서 시간(분기)에 따라 소 사육 

규모 증가로 인해 암모니아 배출량이 1톤 증가할 경우, 위성 관측 기반 암모

니아 평균 농도 초과 일수가 0.36회 증가함을 의미함.

- 즉, 젖소의 암모니아 배출계수9)를 기준으로 할 때, 약 163마리의 젖소가 증

가할 경우, 농도 초과 일수가 0.36일 증가하는 것을 의미함.

❍돼지 부문의 경우, 이중 고정효과모형에서는 계수값이 0.004로 양(+)이면서 

작게 나타났으며, 통계적으로 유의하지 않았음. 이는 돼지 사육 활동의 변화가 

암모니아 농도 초과 일수에 대해 독립적으로 설명하는 힘이 약함을 의미함.

9) 젖소 1마리당 암모니아 배출계수: 24.6 kg/마리·year.
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- 이러한 결과는 돼지 사육 형태(밀폐형 축사)와 환경관리 조치(환기·세정 시

설, 암모니아 저감 장치 등)가 적용되고 있는 점과 관련이 있을 가능성이 있

음. 이에 따라 돼지 사육 마릿수와 암모니아 평균 농도 초과 일수의 상관관

계가 뚜렷하지 않으며, 직접적 연계성도 제한적으로 나타남.

❍닭 부문의 암모니아 배출량 계수값은 –0.008로 추정되었으며 통계적으로 유

의하지 않음. 이는 닭의 사육 마릿수 변화가 위성 데이터 기반 암모니아 농도 

초과 일수에 미치는 영향이 뚜렷하게 나타나지 않았음을 의미함.

- 이 분석 결과는 닭 사육의 구조적 특성을 통해 설명할 수 있음. 대규모 산란

계 농가의 경우, 밀폐형 축사와 기계식 환기시스템의 보편화로 사육 마릿

수 변화가 암모니아에 미치는 영향이 상대적으로 적을 수 있음. 또한, 단기

간 사육이 이루어지는 육계의 경우, 암모니아 배출이 분산되기 때문에 정

확한 효과를 확인하기 어려움. 

❍ <표 4-3>의 고정효과모형 분석 결과는 암모니아와 축종별 사육의 구조적 특

성과 밀접하게 관련된 것으로 해석됨. 소(한·육우, 젖소)는 개방형 또는 반개

방형 축사에서 사육하여, 축사 내부에서 발생한 암모니아가 대기 중으로 직접 

확산하기 쉬운 구조임. 또한, 소의 분뇨는 노출된 축사의 바닥, 야외 퇴비장, 

개방형 액비 저장소 등 장시간 저장 및 발효하는 경우가 많으므로 지속해서 

암모니아 배출원으로 작용함. 그 결과 소를 사육하는 활동이 다른 축종에 비

해 평균 암모니아 농도 초과 일수가 가장 일관되고 뚜렷한 양(+)의 상관관계

를 가지는 것으로 해석할 수 있음.
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<표 4-3> 암모니아와 축산활동 분석 결과

모델 고정효과모형

소 
(암모니아(NH₃) 배출량)

0.358***

(0.134)

돼지 
(암모니아(NH₃) 배출량)

0.004

(0.019)

닭
(암모니아(NH₃) 배출량)

-0.008

(0.027)

격자 고정효과 Yes

시간 고정효과 Yes

관측치 수 1,688

Adjusted R2 0.602

주 1) RStudio 프로그램을 이용하여, 최소자승법과 이중 고정효과모형으로 추정함.

2) *, **, ***은 각각 유의수준 10%, 5%, 1%에서 통계적 유의성을 나타냄.

자료: 본 연구의 위성 데이터 암모니아 농도와 가축위생방역지원본부 자료를 이용한 분석 결과임.

4.2. 기상요건을 고려한 축산활동과 암모니아 농도 초과 일수

❍대기 중 암모니아는 기온, 풍속, 강수량 등 기상 요인에 의해 영향을 받을 수 

있으므로, 본 연구에서는 각 기상 요인을 일정한 기준값에 따라 구간을 설정

하여, 해당 기상 조건의 분기 내 발생 일수를 변수로 구성하여 분석에 활용함. 

- 기온을 0°C 미만, 0~15°C, 15~25°C, 25°C 이상으로, 풍속을 1m/s 미

만, 1~2m/s, 5m/s 이상으로, 상대습도를 70% 이상으로, 강수량을 강수 

발생 여부(0mm 초과)와 집중 강수(5mm 이상)로 구분하여 각 조건의 분

기 내 발생 일수를 변수로 구성함.

❍ <표 4-4>는 기상요건을 고려하여 암모니아와 축산활동의 상관관계를 이중 

고정효과모형으로 식(4.1)을 통해 추정한 결과를 제시함. 모형의 설명력을 나

타내는 Adjusted R2는 0.602로 비교적 높은 수준을 보이며, 본 모형이 종속

변수의 변동을 상당 부분 설명하고 있음을 시사함.
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❍축종별 결과에서는 소 부문의 암모니아 배출량은 이중 고정효과모형에서 

0.364로 추정되었으며, 1% 수준에서 통계적으로 유의하게 나타났음. 소를 

사육하여 발생하는 암모니아 배출량이 증가할수록, 격자 내 암모니아 평균 농

도 초과 일수가 증가하는 것으로 나타남.

- 소의 사육 마릿수 증가로 암모니아 배출량이 1톤 증가할 경우, 암모니아 평

균 농도를 초과하는 일수가 약 0.364일 증가하는 경향이 있음을 의미함. 

이는 소를 사육하는 과정이 장시간·상시적으로 이루어지며, 분뇨 저장 및 

처리하는 과정에서 지속적으로 암모니아의 배출원이 된다는 점과 부합함.

❍반면에 돼지와 닭 부문의 암모니아 배출량은 이중 고정효과(TWFE) 모형에서

는 통계적으로 유의하지 않았음. 이는 <표 4-4>에서 사용한 모형에서 기상 요

인을 통제한 상황에서도 돼지와 닭 부문의 사육 규모 변화로 인한 암모니아 배

출량이 암모니아 농도 초과 일수의 변동을 설명하는 데 한계가 있음을 확인함.

- 이러한 결과는 앞서 설명한 돼지와 닭의 사육이 밀폐형 축사에서 이루어지

고, 환기 및 저감 시설이 존재하는 등 사육구조의 특성과 밀접하게 관련된 

것으로 해석할 수 있음.

❍기상 요인의 개별 효과를 살펴보면, 이중 고정효과(TWFE) 모형에서 기온을 

나타내는 고온 및 폭염 조건에서 각각 10%, 5% 수준에서 통계적으로 유의한 

양(+)의 상관관계가 나타남. 각 계수의 추정치는 고온 조건이 0.017, 폭염 조

건이 0.027로 나타나, 폭염 조건의 추정치가 더 크게 나타남. 즉, 폭염 조건의 

일수가 많을수록, 대기 중 평균 암모니아 농도를 초과하는 일수가 증가하는 

경향을 보임.

- 기온 상승은 토양 및 가축분뇨 등에서 암모니아(NH3)의 휘발을 촉진하여, 

대기 중 암모니아 농도를 증가시킨다는 Pedersen et al.(2021)의 결과와 

일치함. 
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❍또한, 이중 고정효과(TWFE) 모형에서 강한 강수의 추정치는 –0.087로 나타

났으며, 10% 유의 수준에서 통계적으로 유의하다고 나타남. 이는 집중 강수

가 발생하는 일수와 대기 중의 암모니아 농도가 평균을 초과하는 일수는 서로 

음(-)의 상관관계가 있다고 할 수 있음. 즉, 비가 많이 내리면 대기 중 암모니

아를 제거하거나 더 넓은 공간으로 확산시켜 농도가 낮아지도록 함.10)

❍ <표 4-4>를 통해 기상요건을 고려한 상관관계 분석에서는 단기적인 확산 조

건보다는 소의 사육 마릿수 증가로 인한 암모니아 배출 규모 확대와 기온 조

건이 암모니아 농도 초과에 더 중요한 요인임을 시사함. 

10) 다른 기상 요인으로서 풍속과 습도 변수를 모형에 포함하였지만, 해당 모형에서는 유의하지 않은 것

으로 나타남.
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<표 4-4> 기상요건을 고려한 암모니아와 축산활동 분석 결과

모델 고정효과모형

소 
(암모니아(NH₃) 배출량)

0.364***

(0.134)

돼지 
(암모니아(NH₃) 배출량)

0.005

(0.019)

닭
(암모니아(NH₃) 배출량)

-0.011

(0.027)

저온 발생
0.003

(0.008)

온화 기온 발생
0.007

(0.006)

고온 발생
0.017*

(0.010)

폭염 발생
0.027**

(0.012)

무풍 발생
-0.002

(0.005)

약풍 발생
0.002

(0.005)

강풍 발생
-0.005

(0.011)

고습 발생
-0.001

(0.004)

강수 발생
0.001

(0.010)

강한 강수 발생
-0.087*

(0.048)

격자 고정효과 Yes

시간 고정효과 Yes

관측치 수 1,688

Adjusted R2 0.602

주 1) RStudio 프로그램을 이용하여, 최소자승법과 이중 고정효과모형으로 추정함.

2) *, **, ***은 각각 유의수준 10%, 5%, 1%에서 통계적 유의성을 나타냄.

자료: 본 연구의 위성 데이터 암모니아 농도와 가축위생방역지원본부 자료를 이용한 분석 결과임.



82   ❙

4.3. 농가 수 및 농가당 사육 마릿수와 암모니아 농도 초과 일수

❍앞선 분석에서는 축종별 마릿수와 암모니아 배출계수를 활용하여 축산활동

의 암모니아 배출량을 산정하여 배출의 규모효과를 확인하였음. 그러나 축산

부문의 대기오염은 배출 총량뿐만 아니라, 최근 사육의 규모화로 축산농가 단

위의 사육 집중도가 높아지면서 이를 분석할 필요가 있음.

- 농가 단위의 사육 집중도는 농가당 사육 마릿수를 변수로 사용하였으며, 

가축의 생물학적 특성과 사육방식 및 암모니아 배출 특성의 차이 등에 따라 

축종별로 구분하여 분석에 활용함.

❍ <표 4-5>에서는 축종별 농가 수 또는 농가당 사육 마릿수가 평균 암모니아 농

도 초과 일수와의 상관관계를 TWFE 모형을 사용하여 추정한 결과를 제시함. 

앞선 분석과 같이 기상 요인 변수들을 통제변수로 사용함.

❍우선 축종별 농가 수(Number of Farms)를 사용한 분석에서는 세 가지 축종

에서 통계적으로 유의한 관계가 나타나지 않았지만, 사육의 규모화를 나타내

는 농가당 소의 사육 마릿수는 평균 암모니아 농도 초과 일수와 통계적으로 

유의미한 양(+)의 상관관계가 있다고 나타남.

- 농가당 소 사육 마릿수가 1두 증가할 때, 평균 암모니아 농도 초과 일수는 

0.031회 증가한다고 해석할 수 있음. 기상 요인은 기온이 따뜻하거나 더운 

날과 암모니아 농도 초과 일수는 양의 상관관계를 가지면서, 더운 날의 계

수값이 더 크게 나타났음. 또한, 강수량이 많은 날에는 암모니아 농도 초과 

일수가 줄어듦.

❍돼지와 닭의 경우 농가 수 또는 사육밀도가 통계적으로 유의하지 않게 나타났

으며, 이는 위성 데이터를 통한 암모니아 관측자료는 상대적으로 배출 규모가 

크고, 가축분뇨의 저장 및 처리 과정의 특성을 반영한 결과로 해석할 수 있음.
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❍ <표 4-5>의 분석 결과는 암모니아 배출이 단순히 ‘농가 수’보다 ‘농가 수준의 

사육밀도(Intensity)’에 의해 결정될 수 있음을 보여줌.

- 이는 농·축산부문의 암모니아 배출관리정책이 축산농가 수 자체를 감소시

키는 접근보다 대규모 사육 농가를 중심으로 배출 저감 정책에 초점을 둘 

필요가 있음을 시사함. 

<표 4-5> 농가 수 및 농가당 사육 마릿수와 평균 암모니아 농도 초과 일수 TWFE 분석 결과

모델
고정효과모형

농가 수
(1)

농가당 사육 마릿수
(2)

소
0.010 0.031*
(0.008) (0.018)

돼지
0.011 -0.00002
(0.059) (0.0002)

닭
-0.016 0.000004
(0.022) (0.00001)

저온 발생
0.002 0.003
(0.008) (0.008)

온화 기온 발생
0.006 0.006
(0.006) (0.006)

고온 발생
0.017* 0.018*
(0.010) (0.010)

폭염 발생
0.028** 0.028**
(0.012) (0.012)

무풍 발생
-0.002 -0.001
(0.005) (0.005)

약풍 발생
0.003 0.002
(0.005) (0.005)

강풍 발생
-0.005 -0.005
(0.012) (0.012)

고습 발생
-0.001 -0.001
(0.004) (0.004)

강수 발생
0.001 0.002
(0.010) (0.010)

강한 강수 발생
-0.080* -0.082*
(0.048) (0.048)

격자 고정효과 Yes Yes
시간 고정효과 Yes Yes

관측치 수 1,688 1,688
Adjusted R2 0.601 0.601

주 1) RStudio 프로그램을 이용하여, 최소자승법과 이중 고정효과모형으로 추정함.

2) *, **, ***은 각각 유의수준 10%, 5%, 1%에서 통계적 유의성을 나타냄.

자료: 본 연구의 위성 데이터 암모니아 농도와 가축위생방역지원본부 자료를 이용한 분석 결과임.
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4.4. 분뇨 처리 시설을 포함한 암모니아 농도 초과 일수 분석

❍가축을 사육하는 활동에 추가하여, 다른 농·축산업 변수로 가축분뇨 공공 처

리시설의 개수와 시설용량을 모형에 추가하여 분석한 결과는 <표 4-6>과 같

음. 주요 축산활동 변수의 통계치와 유의성은 앞선 결과와 유사하게 나타남.

- 하지만 공공분뇨처리시설의 수 또는 시설용량의 계수값은 양(+)으로 나타

났지만, 초과 일수와의 상관관계는 통계적 유의성이 없음. 이 결과는 주요 

암모니아 배출원이 축사(사육 마릿수, 사육밀도)이기 때문에, 다른 부수적 

요인들의 영향이 나타나지 않을 수 있음. 또한, 실제 분뇨처리량 데이터 또

는 사설 분뇨처리시설 데이터의 부재로 인한 결과일 가능성이 있음.

<표 4-6> 분뇨처리시설 변수를 포함한 평균 암모니아 농도 초과 일수 고정효과모형 분석 결과

모델
고정효과모형

가축분뇨 공공 처리시설 개수 가축분뇨 공공 처리시설 용량
(1) (2) (3) (4)

소 
(암모니아(NH₃) 배출량)

0.360*** - 0.361*** -
(0.135) - (0.135) -

돼지 
(암모니아(NH₃) 배출량)

0.005 - 0.005 -
(0.019) - (0.019) -

닭
(암모니아(NH₃) 배출량)

-0.011 - -0.011 -
(0.027) - (0.027) -

소 
(농가당 사육 마릿수)

- 0.031* - 0.031*
- (0.018) - (0.018)

돼지 
(농가당 사육 마릿수)

- -0.00001 - -0.00001
- (0.0001) - (0.0001)

닭 
(농가당 사육 마릿수)

- 0.000004 - 0.000004
- (0.000006) - (0.000006)

가축분뇨 공공 처리시설 개수
0.106 0.211 - -
(0.345) (0.344) - -

가축분뇨 공공 처리시설 용량
- - 0.001 0.002
- - (0.003) (0.003)

기상 통제변수 Yes Yes Yes Yes
격자 고정효과 Yes Yes Yes Yes
시간 고정효과 Yes Yes Yes Yes

관측치 수 1,688 1,688 1,688 1,688
Adjusted R2 0.642 0.641 0.642 0.641

주 1) RStudio 프로그램을 이용하여, 이중 고정효과모형으로 추정함.

2) 기상 요인은 앞선 모델에서 사용한 변수들을 동일하게 적용하였음(부록 1-1, 1-2).

3) *, **, ***은 각각 유의수준 10%, 5%, 1%에서 통계적 유의성을 나타냄.

자료: 본 연구의 위성 데이터 암모니아 농도와 가축위생방역지원본부 자료를 이용한 분석 결과임.
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4.5. 임계값(Threshold) 변경을 통한 강건성 검증

❍본 연구에서는 대기 중 암모니아 농도의 평균값을 초과한 일수를 종속변수로 

사용함. 추가로 본 연구에서는 암모니아 고농도 발생 여부를 판단하는 임계값

을 상위 25%로 설정하여 분석을 수행함. 즉, 대기 중 암모니아 농도가 전체 분

포에서 상위 25%에 해당하면 고농도 발생으로 정의하고 이를 일수로 산정함.

❍사육 마릿수와 배출계수를 활용한 분석(식 (4.1))과 농가당 사육 마릿수(식 

(4.2))를 축산활동 변수로 설정하여, 분석 결과는 <표 4-7>과 같이 나타남.

- 우선 암모니아(NH3) 배출량 분석 결과에서는 상위 25% 임계값을 적용한 

경우, 이전의 임계값(평균)을 적용한 결과와 동일하게 소에서 배출한 암모

니아와 암모니아 고농도 발생 여부 간의 통계적으로 유의한 양(+)의 상관

관계를 보여줌. 또한, 기상 요인은 이전과 같은 부호 값과 통계적 유의성을 

보여주면서, 계수의 크기가 더 확대되어 효과의 크기가 증가함.

- 사육집약도의 결과를 살펴보면, 고농도 발생 임계값이 높아졌을 때, 소 사

육 농가가 규모화될수록 고농도 발생 일수는 증가하는 경향이 나타남. 구

체적으로 계수의 크기가 증가하였으며, 더 낮은 유의확률을 보이며, 통계

적 신뢰도가 높아짐. 기상 요인의 계수값들도 증가하였으며, 일부는 통계

적 유의성이 강화되었음.

❍임계값을 상향 조정한 경우에도 분석 결과는 일관되게 나타났으며, 이는 축산

활동 변수(소)와 기상 요인(온도, 강수)이 암모니아 고농도 발생을 설명하는 

데 있어 안정적인 설명력을 갖는다는 점을 보여줌.
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<표 4-7> 임계값 변경을 통한 주요 이중 고정효과모형 분석 결과

모델

고정효과모형

암모니아(NH3) 배출량 농가당 사육 마릿수

평균
(1)

상위 25%
(2)

평균
(3)

상위 25%
(4)

소 
0.364*** 0.357*** 0.031* 0.034**

(0.134) (0.129) (0.018) (0.018)

돼지 
0.005 0.005 -0.00002 -0.00004

(0.019) (0.018) (0.0002) (0.0002)

닭
-0.011 -0.011 0.000004 0.00001

(0.027) (0.026) (0.00001) (0.00001)

저온 발생
0.003 -0.0004 0.003 -0.0004

(0.008) (0.007) (0.008) (0.007)

온화 기온 발생
0.007 0.007 0.006 0.007

(0.006) (0.006) (0.006) (0.006)

고온 발생
0.017* 0.020** 0.018* 0.021**

(0.010) (0.010) (0.010) (0.010)

폭염 발생
0.027** 0.032*** 0.028** 0.033***

(0.012) (0.012) (0.012) (0.012)

무풍 발생
-0.002 -0.002 -0.001 -0.001

(0.005) (0.004) (0.005) (0.004)

약풍 발생
0.002 0.001 0.002 0.001

(0.005) (0.005) (0.005) (0.005)

강풍 발생
-0.005 -0.005 -0.005 -0.005

(0.011) (0.011) (0.012) (0.011)

고습 발생
-0.001 -0.001 -0.001 -0.001

(0.004) (0.004) (0.004) (0.004)

강수 발생
0.001 0.002 0.002 0.004

(0.010) (0.009) (0.010) (0.010)

강한 강수 발생
-0.087* -0.095** -0.082* -0.090*

(0.048) (0.046) (0.048) (0.046)

격자 고정효과 Yes Yes Yes Yes

시간 고정효과 Yes Yes Yes Yes

관측치 수 1,688 1688 1,688 1688

Adjusted R2 0.602 0.599 0.601 0.598

주 1) RStudio 프로그램을 이용하여, 이중 고정효과모형으로 추정함.

2) *, **, ***은 각각 유의수준 10%, 5%, 1%에서 통계적 유의성을 나타냄.

자료: 본 연구의 위성 데이터 암모니아 농도와 가축위생방역지원본부 자료를 이용한 분석 결과임.
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4.6. 클러스터(Cluster) 분석

❍본 연구의 주요 변수인 평균 암모니아 농도 초과 일수, 축산활동 변수, 기상 

특성을 종합적으로 고려하여, 분석에 사용된 격자를 <그림 4-12>와 같이 암

모니아 고·저농도 클러스터로 크게 두 개로 구분함.

❍ <표 4-8>의 클러스터별 고정효과모형 추정 결과, 암모니아 고농도 클러스터

에서 평균 농도 초과 일수와 소 사육 관련 변수 간에 통계적으로 유의미한 양

(+)의 상관관계가 나타남. 또한, 다른 축종에서는 유의미한 차이를 보이지 않

음. 반면, 암모니아 저농도 클러스터에서는 유의한 관계가 확인되지 않음.

❍이는 암모니아 고농도 지역에서 소 사육 규모 및 집약도가 암모니아 농도 초

과에 더 밀접하게 작용하고 있음을 시사함. 따라서 암모니아 농도, 축산활동 

및 기상 요인을 종합적으로 고려한 군집에 따라 축산활동의 영향이 이질적으

로 나타남을 시사함.

<표 4-8> 암모니아(NH₃) 고·저농도 클러스터(Cluster)별 고정효과모형 추정 결과

모델

고정효과모형
암모니아(NH3) 배출량 농가당 사육 마릿수

Low NH3

Region
High NH3

Region
Low NH3

Region
High NH3

Region

소 
0.041 0.323* 0.014 0.054*
(0.189) (0.169) (0.02) (0.032)

돼지 
0.018 0.004 -0.0002 -0.00004
(0.050) (0.019) (0.0003 (0.0002)

닭
0.029 -0.011 0.00001 0.000003
(0.097) (0.024) (0.00001) (0.00001)

기상 통제변수 Yes Yes Yes Yes
격자 고정효과 Yes Yes Yes Yes
시간 고정효과 Yes Yes Yes Yes

관측치 수 783 905 783 905
R2 0.597 0.66 0.597 0.66

주 1) K-means clustering을 통하여 군집을 설정하였으며, 각각의 군집을 이중 고정효과모형으로 추정함.

2) *,**,***은 각각 유의수준 10%, 5%, 1%에서 통계적 유의성을 나타냄.

자료: 본 연구의 위성 데이터 암모니아 농도와 가축위생방역지원본부 자료를 이용한 분석 결과임.
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<그림 4-12> 암모니아 고·저농도 지역의 공간적 군집(Cluster) 분류

주: 격자별 암모니아 농도, 축산활동 변수, 기상변수의 평균값을 고려하여 K-means로 분류한 결과임.

자료: NASA(검색일: 2025. 10. 21.), EARTHDATA - TROPESS CrIS(JPSS-1) 위성 자료와 가축위생방역지

원본부 내부자료(FAHMS)를 활용하여 저자 작성. 
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요약 및 결론5

1. 주요 분석 결과

❍본 연구의 사전 분석에서는 암모니아 위성 관측자료와 축산활동 관련 변수를 

함께 제시하여, 주요 변수들의 시·공간적 특성을 살펴봄. 

- 분포와 기초통계량을 통하여 암모니아의 농도 또는 고농도 발생 일수가 높

은 지역은 주로 축산활동이 활발한 지역임을 확인함.

❍정량적 분석으로 이중 고정효과모형(TWFE)을 활용하여 축산업 변수와 평균 

암모니아 농도 초과 일수의 상관관계를 분석함.

- 주요 변수 간의 상관관계를 분석한 결과, 주요 축종 중 소의 암모니아 배출

량과 평균 암모니아 농도 초과 일수 간에 양(+)의 상관관계를 확인함.

- 기존 분석모형에 기상 요인을 추가한 결과, 소에서 배출된 암모니아 영향

은 같은 양(+)의 효과로 유지되었으며, 기온이 높은 날은 양(+), 강수량이 

많은 날은 음(-)의 효과로 나타나 예상과 부합하는 결과가 나타남. 
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- 또한, 축산활동 변수로서 농가당 사육 마릿수를 활용하여, 소 축사가 규모

화된 농가일수록, 초과 일수가 증가하는 양(+)의 상관관계를 확인함. 이는 

규모화된 소 축산농가에서 발생하는 암모니아 배출이 대기 중 암모니아 농

도 증가에 기여했을 가능성을 시사함.

- 축산업의 추가변수로 가축분뇨 공공 처리시설의 개수 및 시설용량을 분석

에 포함하였으나, 추정치의 부호는 양(+)으로 나타났지만, 통계적으로 유

의하지 않음.

2. 연구의 시사점

❍본 연구의 시사점은 일부 축사 또는 단일 지역을 연구대상으로 한 기존 연구

와 달리 전국 단위의 암모니아 농도 자료를 수집 및 변환하여 연구를 수행하

는 데 있음. 

- 이렇게 구축된 데이터는 초미세먼지(PM2.5)의 전구물질인 암모니아 농도

를 포함하고 있어 축산환경 부문뿐만 아니라 대기오염 연구 등 다양한 환경 

분야에 활용 가능한 확장성을 가짐.

❍본 연구는 축산농가 특성 자료와 위성 관측 기반의 암모니아 농도 자료를 결

합하여, 축산활동과 암모니아 농도 간의 관계를 정량적으로 분석하였으며, 이

는 향후 암모니아 저감 정책 수립을 위한 기초자료로 활용될 수 있음.

❍본 연구는 암모니아 위성 관측자료의 불균형 구조의 한계가 존재하지만, 국내 

축산경제 연구에서 암모니아 위성 데이터를 활용하여 축산활동과 암모니아 

간의 관계를 정량적으로 분석하였다는 점에서 의의가 있음. 이는 향후 암모니
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아 저감 정책 수립을 위한 방향성을 제시하고, 기존 정책을 보완하기 위한 기

초자료로 활용될 수 있음.

- 또한, 위성 데이터의 격자 단위 자료를 활용하여 더욱 정밀한 공간 데이터

를 구축함으로써 기존 행정구역 기반 연구를 보완함.

❍본 연구 분석 결과를 통해서, 주요 축종 중 소의 축산활동(사육 마릿수와 규모

화)이 평균 암모니아 농도 초과 일수와 유의미한 양(+)의 상관관계를 확인함.

- 이는 소의 사육과정 및 분뇨 저장·관리·처리 과정에서 발생하는 암모니아

에 대한 체계적 관리가 중요하며, 특히 규모화된 소 사육 농가를 중심으로 

배출 저감 노력이 요구됨을 시사함.

- 기상 요인 중에서 기온이 암모니아에 유의미한 영향을 주는 것을 확인하였

으며, 이는 암모니아의 휘발 특성을 반영한 것으로, 계절적 요인(봄·여름)

을 고려한 암모니아 관리정책 마련의 필요성을 강조함.

3. 연구의 한계 및 향후 과제

❍본 연구의 한계는 축산활동의 데이터가 분기별(Quarterly)로 구축되어, 낮은 

시간적 해상도(Resolution)가 분석에 사용됨. 즉, 시간 단위의 암모니아 농

도를 분기별 평균 농도 초과 일수로 변환함으로써, 실제 암모니아 농도 변화

를 연구에 충분히 반영하지 못함.

❍공간적인 한계로서 인공위성이 대한민국 모든 지역을 대상으로 농도 값을 측

정하지 않아서, 모든 격자의 축산활동 데이터를 활용할 수 없었음. 이는 지역별 

분석(Cluster)에서 충분한 표본 개수가 확보되지 않아 분석의 한계가 존재함.
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❍본 연구에 사용한 암모니아 데이터는 지표 부문의 악취 세기(강도)를 대표하

기에는 일정 부분 한계가 있으며, 다른 축산업 변수들의 시·공간적 데이터가 

구축되지 않아, 해당 효과를 뚜렷하게 모형에서 알 수 없었던 한계가 있음.

❍향후 연구에서는 위성 관측데이터를 활용하여, 암모니아(NH3) 농도와 대기 

중 초미세먼지(PM2.5) 농도의 상관관계를 분석하여, 암모니아가 주요 전구물

질로 작용하는지 확인하고자 함. 이를 통해 대기오염 저감을 위해서 암모니아 

관리의 중요성에 대한 근거를 제시하고자 함.

❍추가로 축산업과 밀접한 대기오염물질인 메탄(CH4), 아산화질소(N2O), 황화

수소(H2S) 등의 자료를 수집하여, 축산업이 대기환경에 미치는 영향을 공간 

회귀분석을 통하여 정량적으로 분석하고자 함.
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암모니아와 축산활동 관계 분석을 위한 기초통계량

<부표 1-1> 암모니아와 축산활동 변수의 기초통계량

변수명
기초통계량

평균 최소 최대 관측치 수

평균 암모니아(NH3) 농도 
초과 일수

3 0 26 1,688

암모니아
배출량

소 8 0 49 1,688

돼지 36 0 347 1,688

닭 6 0 57 1,688

농가당 
사육마릿수

소 50 0 121 1,688

돼지 1,724 0 9,413 1,688

닭 30,658 0 367,180 1,688

저온 발생 16 0 99 1,688

온화 기온 발생 67 0 171 1,688

고온 발생 62 0 178 1,688

폭염 발생 25 0 158 1,688

무풍 발생 48 0 169 1,688

약풍 발생 64 1 150 1,688

강풍 발생 5 0 111 1,688

고습 발생 102 0 184 1,688

강수 발생 34 2 99 1,688

강한 강수 발생 1 0 14 1,688

주: 본 연구 분석에 사용된 변수들이며, 소수 첫 번째 자리에서 반올림한 결과임.

자료: NASA, 가축위생방역지원본부, 기상청 자료를 결합한 분석 데이터의 기초통계량을 나타냄.

부 록 1
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암모니아와 축산활동 간 관계에 대한 추가 실증분석 결과

<부표 2-1> 축산시설을 추가한 축산활동과 평균 암모니아 농도 초과 일수 분석 결과(1)

모델
TWFE Model

가축분뇨 공공 처리시설 개수 가축분뇨 공공 처리시설 용량

소 
(암모니아(NH₃) 배출량)

0.360***
(0.135)

0.361***
(0.135)

돼지 
(암모니아(NH₃) 배출량)

0.005
(0.019)

0.005
(0.019)

닭
(암모니아(NH₃) 배출량)

-0.011
(0.027)

-0.011
(0.027)

가축분뇨 공공 처리시설 개수
0.106

(0.345)
-
-

가축분뇨 공공 처리시설 용량
-
-

0.001
(0.003)

저온 발생
0.003

(0.008)
0.003

(0.008)

온화 기온 발생
0.007

(0.006)
0.007

(0.006)

고온 발생
0.017*
(0.010)

0.017*
(0.010)

폭염 발생
0.027**
(0.012)

0.027**
(0.012)

무풍 발생
-0.002
(0.005)

-0.002
(0.005)

약풍 발생
0.002

(0.005)
0.002

(0.005)

강풍 발생
-0.005
(0.012)

-0.005
(0.012)

고습 발생
-0.001
(0.004)

-0.001
(0.004)

강수 발생
0.001

(0.010)
0.001

(0.010)

강한 강수 발생
-0.088*
(0.048)

-0.087*
(0.048)

격자 고정효과 Yes Yes

시간 고정효과 Yes Yes

관측치 수 1,688 1,688

Adjusted R2 0.602 0.602

주 1) RStudio 프로그램을 이용하여, 이중 고정효과모형으로 추정함.

2) *,**,***은 각각 유의수준 10%, 5%, 1%에서 통계적 유의성을 나타냄.

자료: 본 연구의 위성 데이터 암모니아 농도와 가축위생방역지원본부 자료를 이용한 분석 결과임.

부 록 2



부 록❙   95

<부표 2-2> 축산시설을 추가한 축산활동과 평균 암모니아 농도 초과 일수 분석 결과(2)

모델
TWFE Model

가축분뇨 공공 처리시설 개수 가축분뇨 공공 처리시설 용량

소 
(농가당 사육 마릿수)

0.031* 0.031*

(0.018) (0.018)

돼지 
(농가당 사육 마릿수)

-0.00001 -0.00001

-0.0001 -0.0001

닭 
(농가당 사육 마릿수)

0.000004 0.000004

-0.000006 -0.000006 

가축분뇨 공공 처리시설 개수
0.211 -

(0.344) -

가축분뇨 공공 처리시설 용량
- 0.002

- (0.003)

저온 발생
0.003 0.003

(0.008) (0.008)

온화 기온 발생
0.006 0.006

(0.006) (0.006)

고온 발생
0.018* 0.018*

(0.010) (0.010)

폭염 발생
0.028** 0.028**

(0.012) (0.012)

무풍 발생
-0.001 -0.001

(0.005) (0.005)

약풍 발생
0.002 0.002

(0.005) (0.005)

강풍 발생
-0.005 -0.005

(0.012) (0.012)

고습 발생
-0.001 -0.001

(0.004) (0.004)

강수 발생
0.002 0.002

(0.010) (0.010)

강한 강수 발생
-0.082* -0.082*

(0.048) (0.048)

격자 고정효과 Yes Yes

시간 고정효과 Yes Yes

관측치 수 1,688 1,688

Adjusted R2 0.601 0.601

주 1) RStudio 프로그램을 이용하여, 이중 고정효과모형으로 추정함.

2) *,**,***은 각각 유의수준 10%, 5%, 1%에서 통계적 유의성을 나타냄.

자료: 본 연구의 위성 데이터 암모니아 농도와 가축위생방역지원본부 자료를 이용한 분석 결과임.
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<부표 2-3> 암모니아(NH₃) 고·저농도 클러스터(Cluster)별 고정효과모형 추정 결과

모델

고정효과모형

암모니아(NH3) 배출량 농가당 사육 마릿수

Low NH3

Region
High NH3

Region
Low NH3

Region
High NH3

Region

소 
0.041 0.323* 0.0139 0.0536*

(0.189) (0.169) 0.0195 0.0322

돼지 
0.018 0.004 -0.0002 -0.00004

(0.050) (0.019) 0.0003 0.0002

닭
0.029 -0.011 0.00001 0.000003

(0.097) (0.024) 0.00001 0.00001

저온 발생
0.010 -0.001 0.0098 0.0012

(0.008) (0.010) 0.0083 0.0102

온화 기온 발생
0.003 0.010 0.0026 0.0089

(0.006) (0.011) 0.0059 0.0113

고온 발생
0.012 0.015 0.0117 0.0146

(0.009) (0.015) 0.0088 0.0153

폭염 발생
0.020* 0.025 0.0206* 0.0255

(0.012) (0.019) 0.0115 0.019

무풍 발생
-0.002 -0.002 -0.0007 -0.0019

(0.006) (0.007) 0.0057 0.0065

약풍 발생
-0.004 0.011 -0.0035 0.011

(0.007) (0.008) 0.0068 0.0074

강풍 발생
-0.014 0.024 -0.0141 0.026

(0.026) (0.022) 0.0257 0.0223

고습 발생
0.000 -0.001 -0.00004 -0.0012

(0.003) (0.006) 0.0035 0.0059

강수 발생
0.016 -0.021 0.0175* -0.0207

(0.010) (0.015) 0.0101 0.0152

강한 강수 발생
-0.048 -0.1003* -0.0473 -0.0954*

(0.061) (0.056) 0.0599 0.0567

격자 고정효과 Yes Yes Yes Yes

시간 고정효과 Yes Yes Yes Yes

관측치 수 783 905 783 905

R2 0.597 0.66 0.597 0.66

주 1) RStudio 프로그램을 이용하여, 이중 고정효과모형으로 추정함.

2) *,**,***은 각각 유의수준 10%, 5%, 1%에서 통계적 유의성을 나타냄.

자료: 본 연구의 위성 데이터 암모니아 농도와 가축위생방역지원본부 자료를 이용한 분석 결과임.
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