
Acetohydroxamic acid 이용한 Urea로부터 암모니아 발생 저감 연구 5

유기물자원화, 29(4), 2021

a 충북대학교 환경공학과 박사과정(Ph. D. Student, Department of Environmental Engineering, Chungbuk National University)
b 국립축산과학원 축산과학과 연구원(Researcher, Division of Animal Environment, National Institute of Animal Science)
c 국립축산과학원 축산과학과 연구관(Senior Researcher, Division of Animal Environment, National Institute of Animal Science)
d 국립축산과학원 축산과학과 연구사(Researcher, Division of Animal Environment, National Institute of Animal Science)
e 충북대학교 환경공학과 조교수(Assistant Professor of Department of Environmental Engineering, Chungbuk National 

University)

✝Corresponding author(e-mail: ymyun@chungbuk.ac.kr)

Journal of the Korea Organic Resources Recycling Association, 29(4), pp.5-13 (2021)

ISSN 1225-6498  eISSN 2508-3015  https://doi.org/10.17137/korrae.2021.29.4.5
Original Paper

Acetohydroxamic acid 이용한 

Urea로부터 암모니아 발생 저감 연구

윤광수a, 오하은b, 정민웅c, 황옥화d, 윤여명e†

Reduction of ammonia conversion from urea 

by adding acetohydroxamic acid

Gwang Su Yuna, Ha Eun Ohb, Min Woong Jungc, Okhwa Hwangd, Yeo-Myeong Yune†

(Received: Sep. 15, 2021 / Revised: Sep. 23, 2021 / Accepted: Sep. 23, 2021)

ABSTRACT: Ammonia, primarily originating from urinary urea of the livestock manure, is known to play as a major

precursor of fine particulate matter (PM2.5) generation which leads to a decrease in air quality and to harmful effects on

public health. The objective of this study was to evaluate the effect of acetohydroxamic acid (AHA) addition on inhibition

of ammonia conversion from urea. The experiment was performed at different urea concentration (500-4,000 mg Urea-N/L),

AHA concentration (0-4,000 mg AHA/L), pHs (pH 6-10), and temperature (10-35°C). The result showed that the urease

inhibition efficiency increased at higher concentration of AHA. However, the specific urease inhibition activity decreased

at higher pH, showing 867.1±6.7 Unit/g AHA at pH 6 and 1,167.9±17.4 Unit/g AHA at pH 10, respectively. Decreased

urease inhibition efficiency at both AHA and control was observed at higher temperature. This finding indicates that

AHA can be used as the urease inhibitor for reducing ammonia emission in the management of livestock manure.

Keywords: Acetohydroxamic acid, Ammonia, Urea, Urease inhibitor

초 록: 가축분뇨의 요소에서 유래하는 암모니아는 미세먼지(PM2.5) 생성의 주요 전구체로 작용하여 대기질을 저하시

키고 공중 보건에 유해한 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 본 연구의 목적은 Acetohydroxamic acid(AHA)의 주입에

따른 요소로부터 암모니아 전환의 억제에 대한 효과를 평가하는 것이었다. 실험은 다양한 요소 농도(500-4,000 mg

Urea-N/L), AHA 농도(0-4,000 mg AHA/L), pH(pH 6-10) 및 온도(10-35°C)범위에서 수행되었다. 그 결과 AHA 농도가

높을수록 Urease 억제 효율이 증가함을 보여주었다. 그러나 특정 Urease 억제 활성은 pH가 높을수록 감소하여 pH

6에서 867.1±6.7 Unit/g AHA, pH 10에서 1,167.9±17.4 Unit/g AHA를 나타냈다. AHA와 대조군 모두에서 높은 온도에서

요소분해효소 억제 효율이 감소됨을 확인하였다. 본 연구결과를 통해 AHA가 가축분뇨 관리에서 암모니아 배출을

줄이기 위한 요소분해효소 억제제로 사용될 수 있음을 확인하였다.

주제어: Acetohydroxamic acid, 암모니아, 요소, 요소분해효소
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1. 서 론

국내의 급격한 경제발전에 따른 국민의 서구화된 

식습관 변화는 축산 수요의 증가로 이어졌으며 이에 

따른 축산업의 규모 증가와 가축분뇨 발생량은 지속

적으로 증가하고 있다.1) 발생된 가축분뇨는 그 동안 

정부의 가축분뇨 자원화 정책 추진에 의해 자원화 공

정을 거친 후 농경지로 환원되는 경축순환 방법을 적

용하고 있으나 가축분뇨 발생량은 증가하는데 비해 

농경지 면적의 지속적으로 감소하면서 가축분뇨 관

리에 어려움이 가중되고 있다.1) 최근 가축분뇨 관리 

과정에서 발생하는 악취는 쾌적한 대기질을 원하는 

주민들로부터의 민원 증가 및 사회적 갈등의 중심이 

되고 있다.2) 축산악취 중 축종별 가장 많은 악취 민

원의 발생은 양돈 축사로부터 비롯되며 가축의 부적

절한 사육 관리, 축사 내⋅외부의 청결관리, 분뇨의 

장기간 저장 및 관리 소홀이 가장 큰 원인이다.

이 중 가축분뇨의 장기간 저장과정에서 발생하는 

악취는 가축분뇨 슬러리 내 영양성분이 혐기성 상태

에서 특정 미생물군에 의해 분해되는 과정에서 발생

하는 것으로 알려져 있다. 탄수화물과 지방은 산발효 

미생물에 의해 단사슬 지방산(Short chain fatty acid : 

SCFA), 이산화탄소 및 수소가 생성되고, 단백질의 경

우 단사슬지방산(SCFAs), 페놀류, 인돌류, 황화합물

류, 암모니아, 아민 등이 생성된다.3-5)

최근 축산 분야는 국내 주요 암모니아(NH3)의 배

출원 중 하나로 알려지고 있으며 발생된 암모니아는 

규제대상 악취물질 중 하나로서의 영향 뿐만 아니라 

최근 이슈가 되고 있는 2차 미세먼지 발생의 주요 전

구물질로 작용하는 것으로 보고됨에 따라 축산 암모

니아 발생 저감을 위한 기술적 제도적 대책이 강구됨에 

따라 축사 환경의 중요성이 증대하고 있는 상황이다. 

가축분뇨 내 질소는 전체 중 20-50%는 분을 통하

여, 50-80%는 오줌으로 배설된다. 가축의 오줌으로 배

설되는 질소의 약 97%는 요소(Urea) 형태이며 이 요소

는 가수분해나 호기성 발효과정을 거쳐 암모니아로 

변한다. 반면, 축분에 함유된 단백질은 단백질분해 세

균에 의한 혐기성발효과정을 거쳐 펩타이드나 아미노

산으로 분해되고 탈아민 세균에 의해 암모니아로 변

하게 되는데 이 반응은 요소의 가수분해보다 늦어 장

기간의 시간이 소요되어 소변으로부터 유래되는 암모

니아와 비교하여 상대적으로 악취 발생에 영향이 적

다고 알려져 있다. 요소는 요소분해효소(Urease)가 없

는 경우 25 ℃ 에서 40년의 반감기를 가지는 매우 안정

한 물질이나 요소분해효소와 결합 시 반감기가 20 ms 

로 매우 빠르게 분해가 진행된다.7,8) 요소분해효소는 

요소 가수분해를 위해 활성부위에 두 가지 유형의 친

화성 니켈 수송 시스템(Nik system, HoxN system)을 

이용해서 2개의 니켈(Ni) 이온을 끌어당겨 결합이 이

루어진다. 따라서 해당 과정에 관여하는 요소분해효

소의 활성 조절을 통해 축사 내 암모니아 발생을 억제

할 수 있는 기술 개발이 요구되지만 이들의 메커니즘

에 대한 확립 및 기초연구가 아직 부족한 상황이다.6)

Acetohydroxamic acid(AHA)는 요소분해효소(Urease) 

억제제로 알려져 있으며 요소분해효소의 니켈 이온

(Ni2+)활성 부위에 요소보다 빠르게 결합하여 활성부

위의 플랩(Flap)이 닫힌 상태로 고정되어 요소의 가

수분해를 억제하게 된다.7-10) AHA는 이미 토양 내 요

소비료의 살포 시 토양 토착미생물 분비 요소분해효

소의 활성을 억제하여 암모니아 전환 및 요소 소실을 

억제 기능으로 활용되고 있으나 가축분뇨 암모니아 

사전저감을 위한 활용 연구는 현재까지 수행 실적이 

없다.11-14)

따라서 본 연구는 AHA 주입을 통해 가축분뇨 중 

뇨 내 요소분해효소의 활성 저감 및 요소의 암모니아 

전환을 억제하는 것을 주요 목적으로 하였다. 실험은 

합성 요소를 이용하여 축사의 일반적인 환경을 고

려하여 기질의 농도(500-4,000 mg/L), AHA 주입 농

도(0-4,000unit/L), pH(6-10), 온도(10-35°C)변화에 따

른 암모니아 발생 저감 효율 평가를 수행하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 사용 시약 및 실험 준비

본 실험을 위해 요소(99%, 덕산, 대한민국)와 요소

분해효소(Jack bean urease, 2,100 Unit/g, Fisher science, 

미국), Acetohydroxamic acid(C2H5NO2, AHA, 98%, TCI, 

일본)을 이용하였다. 모든 Batch test는 각각의 실험 

목적에 맞게 3 M 수산화칼륨(93%, Deajung, 대한민
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국)와 3 M 염산(34-36%, 대정, 대한민국)를 각각 제조

하여 사용하였다. 실험 중 pH 변화를 최소화하기 위해 

인산일수소칼륨(99%, 대정, 대한민국), 인산이수소

칼륨(99%, 대정, 대한민국)를 이용 0.05 M Potassium 

phosphate buffer(PPB)를 제조하여 이용하였다.

2.2. 요소분해효소 억제 Batch test

양돈 축사 내 분뇨 슬러리 및 분뇨처리장 내 슬러리

의 암모니아 농도는 약 3,000 mg/L 로 알려져 있으

며, 22,23) 요소 1 몰이 가수분해되어 2 몰의 암모니아

를 생성하므로, 요소의 농도는 1,500 mg/L 로 설정

하였다.

Batch test I에서는 Urea 농도 변화에 따른 AHA의 

요소분해효소 억제효율 비교 평가를 목적으로 하였

다. Serum bottle에 0.05M PPB용액을 50mL를 주입 

후, AHA 1,500 mg/L(대조군 : AHA 미주입), 요소분

해효소 3,150 Unit/L, Urea 500, 1000, 2000, 4,000 mg/L

를 각각 주입하였다. 온도 25 ℃, pH는 7.0±0.1으로 

고정하였다. 

Batch test II는 AHA 농도에 따른 요소분해효소 억

제효율 비교 평가를 수행하였다. Serum bottle에 PPB 

0.05M 50mL를 주입 후, AHA 500, 1000, 2000, 4,000 

mg/L(대조군 : AHA 미주입), 요소 1,500 mg/L, 요소

분해효소 3,150 Unit/L 를 각각 주입 후 온도 25 ℃, 

pH 7.0±0.1로 고정하였다.

Batch test III에서는 pH에 따른 AHA의 요소분해효

소 억제효율 비교를 수행하였다. Serum bottle에 PPB 

0.05M 50mL를 주입 후, AHA 1,500 mg/L(대조군 : AHA 

미주입), 요소 1,500 mg/L, 요소분해효소 3,150 Unit/L

를 각각 주입 후, 온도 25 ℃, pH 6.0-10.0(6.0, 7.0, 8.0, 

9.0, 10.0)으로 조절하였다.

Batch test IV에서는 온도에 따른 AHA의 요소분해

효소 억제효율 비교를 목적으로 하였다. Serum bottle

에 PPB 0.05M 50mL를 주입 후, AHA 1,500 mg/L(대

조군 : AHA 미주입), 요소 1,500 mg/L, 요소분해효소 

3,150 Unit/L를 각각 주입 후, 온도를 10-35℃ (10, 15, 

20, 25, 30, 35 ℃) 조절하였다. 실험 중 pH는 7.0±0.1로 

고정하였다. 

모든 Batch test는 250 mL serum bottle을 이용하였

고, 이산화탄소(CO2, 99.9999%) Purging을 실시한 초

순수(DI water)를 주입하여 working volume을 200 mL

로 조절했으며, 항온수조에서 150 rpm 교반을 실시, 

0 h, 24 h, 48 h 각각 샘플링 후 암모니아 농도 분석

을 실시하였다. 실험은 2배수로 진행하여 그 평균값

을 결과로 사용했다.

2.3. 분석방법 및 데이터 계산 방법

암모니아는 이온형태와 가스형태의 두 가지 형태

로 존재하므로, 이온형태(용액)의 암모니아의 경우 

샘플링 된 시료를 여과 후 50배 희석하여 Nessler 법

(Humas, 대한민국)으로 측정을 실시하였으며, 기체상

태의 암모니아의 경우 48 시간 샘플링 후 3 M 염산 주

입 후 헤드스페이스(Headspace) 내 암모니아가 충분

히 녹을 수 있게 교반시킨 후 샘플링 하여 여과 후 50

배 희석하여 Nessler 법(Humas, 대한민국)으로 측정

했으며 총 암모니아는 기상&액상 형태의 암모니아의 

합계로 산정하였다. 

요소의 암모니아 전환 효율은 (식 1)을 통해 계산

되었다. 



  

  ⨉





  


 ⨉





  

⨉  (1)

AHA의 요소분해효소 억제 효율은 AHA를 주입

하지 않은 대조군(Urease)의 암모니아 전환 효율 대

비 AHA를 주입한 시료의 암모니아 전환 효율을 비

교하였다.

AHA 억제효율은 (식 2)을 통해 계산되었다.

   










  
   





⨉  (2)

(a : NH3 conversion efficiency in the presence of AHA, 

b : NH3 conversion efficiency of control)

전환된 Unit 값은 (식 3)을 통해 계산되었다. 
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  

   ×   (3)

주입 AHA 대비 억제된 요소분해효소의 양 {Specific 

urease inhibition activity(Unit/g AHA)}은 (식 4)를 통

해 계산되었다. 

    

 

   

 ⨉  (4)

(* : Converted urease Unit of Control - Converted 

urease Unit in the presence of AHA)

실험 중 아질산(NO2
-), 질산염(NO3

-)는 미검출 됨

에 따라 본 연구에서 총질소(T-N)는 암모니아와 유

기성 질소(요소)의 합으로 가정하여 산정하였으며, 

용존+기상 상태의 암모니아를 합하여 산정 후, 유입 

요소의 요소분해효소에 의한 전환된 암모니아 양과 

남아있는 잔존 요소의 합으로 나타내어 질소 물질

수지를 산정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 요소 농도 변화에 따른 요소분해효소 억제 

효율

요소 주입 농도에 따른 암모니아 전환 효율 및 요

소분해효소 억제 효율을 Table 1과 Fig. 1(a)에 각각 나

타냈다. AHA를 주입하지 않은 대조군의 샘플 중 요

소 주입 농도의 증가(500 mg/L → 4,000 mg/L)에 따른 

암모니아 전환효율은 대체적으로 감소(71.5±9.5% → 

61.5±3.0%)했음을 확인할 수 있었다. 이는 3,150 Unit/L

로 고정된 요소분해효소 대비 요소의 농도의 증가에 

따라 기질과 효소 반응의 원리에 의해 요소+요소분해

효소 복합체 형성되는 양은 한정되어 있어 결과적으

로 암모니아 전환효율 감소의 결과를 보여준다. 반면

에, AHA(1,500 mg/L) 주입에 따른 요소분해효소의 

활성 저해 효과는 뚜렷하게 나타났다. 특히, 요소 주입 

농도를 증가(500 mg/L → 4,000 mg/L)시킴에 따라 요

소분해효소 억제 효율은 32.8±0.8% → 71.1±1.0%로 

증가했으며 결과적으로 암모니아 전환율은 대조군 대

비 48.0±5.7% → 16.6±1.5%로 급격히 감소하였다. 1,500 

mg/L의 AHA를 주입한 상태에서 요소 주입농도 증가

에 따른 활성이 억제된 요소분해효소의 양은 739.7± 

120.5-1,283.1±46.9 Unit/L으로 산정되었고, 이를 주입 

AHA 대비 억제된 요소분해효소의 양(Specific urease 

inhibition activity)로 환산한 결과 493.1±80.3-855.4± 

31.3 Unit/g AHA 으로 각각 나타났다. 본 결과를 통해 

AHA의 주입에 따른 요소분해효소 활성억제를 확인

했으며 일정량의 AHA 주입된 상태에서 요소의 농도

가 증가함에 따라 AHA의 암모니아 전환 억제 효율

이 증가하여 결과적으로 요소로부터 암모니아의 전

환율이 감소함을 확인하였다.

No.
Initial Urea

(mg/L)

Urease

(Unit/L)

AHA 

(mg/L)

Total NH3

(ionized +gas)

(mg/L)

NH3 conversion 

efficiency (%)

Urease inhibition 

efficiency (%)

Inhibited Urease

(unit/L)

Specific urease 

inhibition activity

(Unit /g AHA) 

1 500 3,150 0 202.4 71.5±9.5 - - -

2 1,000 3,150 0 344.7 76.6±11.1 - - -

3 2,000 3,150 0 597.2 55.4±1.9 - - -

4 4,000 3,150 0 1,298.0 61.5±3.0 - - -

5 500 3,150 1,500 136.0 48.0±5.7 32.8±0.8 739.7±120.5 493.1±80.3

6 1,000 3,150 1,500 179.8 31.8±8.9 47.8±4.0 917.6±70.7 611.7±47.1

7 2,000 3,150 1,500 228.1 20.1±0.7 61.8±0.1 1,026.8±38.4 684.5±25.6

8 4,000 3,150 1,500 375.7 16.6±1.5 71.1±1.0 1,283.1±46.9 855.4±31.3

Table 1. Effect of Acetohydroxamic Acid on Urease Inhibition Efficiency at Different Urea Concentration (500-4,000 mg Urea-N/L)
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3.2. AHA 주입 농도에 따른 요소분해효소 억제 

효율

AHA 주입 농도에 따른 암모니아 전환율 및 요소

분해효소 억제 효율 결과를 Table 2 및 Fig. 1(b)에 나

타냈다. AHA를 주입하지 않은 대조군의 암모니아 전

환율은 57.9±0.3%로 나타났다. 반면에 AHA의 주입 

농도를 500 mg/L에서 4,000 mg/L로 상승에 따른 Urease 

억제 효율은 48.6±0.3 → 81.9±0.0%로 증가했고 이에 

따라 암모니아 전환율은 29.7±0.4% → 10.5±0.1%로 감

소했다. AHA 주입농도가 증가함에 따라 억제된 요소

분해효소의 양은 887.6±1.0 Unit/L→ 1,494.6±8.7 Unit/L

로 증가했음을 확인했으며, 주입 AHA 대비 억제된 요

소분해효소의 양(Specific urease inhibition activity)는 

1,775.3±2.1 → 373.6±2.2 Unit/g AHA로 감소했음을 확

인했다. 본 연구 결과를 통해 AHA 주입 농도의 증가

에 따른 Urease 억제 효율은 향상됨을 확인했으나, 주

입된 AHA 대비 활성이 억제된 Urease의 양은 오히려 

감소했음을 확인하였다. 이는 한정된 농도의 Urease

의 주입량 대비 AHA의 주입량의 증가에 따른 결과로 

판단되며 추후 이에 대한 최적화 연구가 요구된다.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 1. Effect of acetohydroxamic acid on ammonia conversion efficiency at different (a) urea concentration (500-4,000 mg

Urea-N/L), (b) AHA concentration (0-4,000 mg AHA/L), (c) pHs (pH 6-10), and (d) temperature (10-35°C).

No.

Initial 

Urea

(mg/L)

Urease

(Unit/L)

AHA

(mg/L)

Total NH3 

(ionized +gas)

(mg/L)

NH3 conversion 

efficiency 

(%)

Urease inhibition 

efficiency 

(%)

Inhibited Urease 

(Unit/L)

Specific urease 

inhibition activity

(Unit /g AHA)

1 1,500 3,150 0 491.9 57.9±0.3 - - -

2 1,500 3,150 500 252.6 29.7±0.4 48.6±0.3 887.6±1.0 1,775.3±2.1

3 1,500 3,150 1,000 206.4 24.3±0.5 58.0±0.7 1,058.9±6.4 1,058.9±6.4

4 1,500 3,150 2,000 146.1 17.2±0.1 70.3±0.0 1,282.5±7.8 641.3±3.9

5 1,500 3,150 4,000 89.0 10.5±0.1 81.9±0.0 1,494.6±8.7 373.6±2.2

Table 2. Decreased Ammonia Conversion Efficiency from Urea in Response to Increasing AHA Concentration (0-4,000 mg AHA/L)
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3.3. pH 변화에 따른 AHA의 요소분해효소 억제 

효율

일반적으로 신선한 가축분뇨의 pH는 7-8 범위로 알

려져 있으며 분뇨 저장 초기에는 가수분해&산발효

가 일어나 생성된 유기산에 의해 일시적으로 pH의 감

소가 일어난다.24) 반면에 가축분뇨의 저장기간이 길

어질수록 단백질류의 분해에 의해 암모니아 및 알칼

리 유발물질의 생성 및 누적으로 인하여 pH가 상승

하는 것으로 알려지고 있다. 따라서 본 연구에서는 

가축분뇨의 저장과정에서 발생할 수 있는 pH의 변화

를 고려하여 실험 범위를 pH 6-10으로 범위 설정하

여 AHA의 Urease 억제 효율을 평가하였으며 이에 대

한 결과는 Table 3과 Fig. 1(c)에 나타냈다. 실험 결과 

대조군의 pH 변화를 6 → 10로 조절한 결과 요소로

부터 암모니아 전환율이 52.2±0.5% (pH 6) → 76.9± 

1.5% (pH 10)로 상승함을 확인했다. AHA를 주입했

을 경우 대조군과 비교하여 pH의 증가에 따른 암모니

아 전환율은 10.9±0.2%(pH 6) → 21.3±0.7%(pH 10)

로 상대적으로 낮은 암모니아 증가를 보였으며 이때 

요소분해효소 억제 효율은 79.1±0.1%(pH 6) → 72.3± 

0.3%(pH 10)로 감소하였다. pH 증가에 따라 AHA에 

의해 반응이 억제된 요소분해효소와 주입 AHA 대비 

억제된 요소분해효소의 양(Specific urease inhibition 

activity)는 1,300.7±10.1 Unit/L(pH 6) → 1,751.8±26.1 

Unit/L(pH 10), 867.1±6.7 Unit/g AHA(pH 6) → 1,167.9± 

17.4 Unit/g AHA(pH 10)으로 각각 증가하였다. pH 

변화에 따라 요소분해효소 억제 효율은 감소했으나, 

주입 AHA 대비 억제된 요소분해효소 Unit의 양은 

오히려 증가하였다.

일반적으로 효소의 활성은 pH 변화에 민감하게 작

용되는 특성이 있다고 알려지고 있다. 특히, 수소결

합 등에 의해 약한 단백질 결합으로 이루어져 있는 

효소는 주위의 수소이온농도의 급격한 변화에 상당

히 민감하게 작용하여 효소의 활성이 떨어져 촉매

기능을 상실하기도 한다고 보고되고 있다. 요소분해

효소는 일반적으로 pH 3-10 범위에서는 안정적이며 

그 외의 범위에서는 활성 저해현상이 발생한다고 보

고되고 있다.25) 본 연구에서 적용한 pH는 요소분해

효소의 활성에 안정적인 범위로 판단되며 AHA 주입 

유무에 따른 차이는 있으나 대체적으로 pH의 증가

에 따른 Urea로부터 암모니아의 발생량의 증가의 결

과를 확인하였다. 본 연구 결과를 바탕으로 가축분

뇨 저장기간이 오래 경과됨에 따라 슬러리 내 pH의 

상승은 AHA의 주입에 따른 요소분해효소 억제 효과 

저하에 영향을 끼칠 것으로 예상되어 이에 대한 대

책이 추가적으로 고려되어야 할 것으로 판단된다. 

3.4. 온도 변화에 따른 AHA의 요소분해효소 억제 

효율

요소분해효소의 활성은 pH와 더불어 온도에 상당

한 영향을 받을 수 있으므로 본 연구에서는 계절별 

국내 축사 온도 변화를 고려하여 10-35 ℃의 범위에

No. pH
Initial Urea

(mg /L)

Urease

(Unit/L)

AHA

(mg/L)

Total NH3 

(ionized+gas)

(mg/L)

NH3 conversion 

efficiency 

(%)

Urease inhibition 

efficiency (%)

Inhibited Urease 

(Unit/L)

Specific urease 

inhibition activity

(Unit /g AHA)

1
6

1,500 3,150 0 443.5 52.2±0.5 - - -

2 1,500 3,150 1,500 92.9 10.9±0.2 79.1±0.1 1,300.7±10.1 867.1±6.7

3
7

1,500 3,150 0 536.0 63.1±0.3 - - -

4 1,500 3,150 1,500 123.4 14.5±0.2 77.0±0.2 1,530.5±1.5 1,020.4±1.0

5
8

1,500 3,150 0 571.0 67.2±0.8 - - -

6 1,500 3,150 1,500 149.8 17.6±0.6 73.8±0.6 1,562.6±4.1 1,041.7±2.8

7
9

1,500 3,150 0 589.1 69.4±1.4 - - -

8 1,500 3,150 1,500 161.4 19.0±0.7 72.6±0.4 1,586.5±24.1 1,057.7±16.0

9
10

1,500 3,150 0 653.4 76.9±0.5 - - -

10 1,500 3,150 1,500 181.2 21.3±0.7 72.3±0.3 1,751.8±26.1 1,167.9±17.4

Table 3. Changes in Ammonia Conversion Efficiency from Urea at Different pHs (pH 6-10) 
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서 AHA의 주입 유무에 따른 암모니아 전환 효율 및 

Urease 억제 효율을 평가했으며 결과는 Table 4. 및 Fig. 

1(d)에 나타냈다. AHA를 주입하지 않은 대조군의 

전환 효율은 온도 변화(10 ℃ → 35 ℃)에 따라 52.8± 

1.0% → 68.1±0.8%로 증가 경향을 보였다. AHA를 주

입한 경우의 암모니아 전환율은 동일 온도의 대조군

의 결과와 비교하여 낮은 수치를 보였으나 전반적으로 

온도 증가에 따라 4.2±0.1% → 26.3±0.4%로 증가하였

다. 또한 온도변화에 따른 암모니아 전환효율의 감소

는 요소분해효소 억제 효율(92.1±0.1% → 62.3±0.1%)

의 감소로 이어졌다. 온도의 변화에 따른 AHA에 의한 

활성이 억제된 요소분해효소는 1,344.3±11.9-1,552.7± 

29.2 Unit/L 이며 주입 AHA 대비 억제된 요소분해효소

의 양(Specific urease inhibition activity)는 896.2±7.9-1,035.1± 

19.5 Unit/g AHA 범위로 나타났다. 온도 상승에 따라 

억제 효율의 감소와 AHA 대비 억제된 Urease units의 

양 또한 감소하는 것으로 나타났다. 온도 변화에 따

른 AHA의 Urease 억제효율 변화의 결과를 바탕으로 

계절별 축사 온도 변화를 고려한 대응이 필요할 것

으로 보인다. 

4. 결 론

본 연구는 AHA의 주입을 통해 요소에서 암모니

아로 전환되는 과정에 관여하는 요소분해효소의 활

성 억제를 목표로 했으며 그 결과에 따라 축산분뇨의 

저장 과정에서 요소로부터 유래되는 암모니아의 사전 

발생 저감 가능성을 확인하였다. 요소 농도와 AHA 

농도, pH는 요소분해효소 억제효율과 비례관계를 확

인하였다. 반면에, 온도 증가에 따른 AHA의 요소분해

효소 활성 억제효율은 감소됨을 확인하였다. 국내 축

사 내 가축분뇨의 장기간 저장에 따른 pH 변화와 계

절 변화에 따른 축사 내 온도 변화는 요소분해효소 

억제 효율의 영향을 받으므로 축산환경 변화에 따른 

AHA 주입량 최적화와 관련된 추가 연구의 진행이 요

구된다. 특히, 주입된 AHA 대비 활성 억제된 요소분

해효소의 양은 요소분해효소 억제효율과 항상 비례

하지는 않았으므로, 요소분해효소 활성 억제효율과 

경제성, 효과 지속성을 종합적으로 고려한 최적의 주

입 조건 도출이 필요할 것으로 판단된다. 
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No.
Temp

(℃)

Initial 

Urea

(mg /L)

Urease

(Unit/L)

AHA

(mg/L)

Total NH3 

(ionized+gas)

(mg/L)

NH3 conversion 

efficiency 

(%)

Urease inhibition 

efficiency 

(%)

Inhibited Urease 

(Unit/L)

Specific urease 

inhibition activity

(Unit /g AHA)

1
10

1,500 3,150 0 448.4 52.8±1.0 - - -

2 1,500 3,150 1,500 35.2 4.2±0.0 92.1±0.1 1,552.7±29.2 1,035.1±19.5

3
15

1,500 3,150 0 478.4 56.3±0.7 - - -

4 1,500 3,150 1,500 69.2 8.1±0.3 85.0±0.4 1,525.8±10.9 1,017.2±7.3

5
20

1,500 3,150 0 493.3 58.1±0.6 - - -

6 1,500 3,150 1,500 104.4 12.3±0.3 78.8±0.3 1,450.3±10.7 966.9±7.2

7
25

1,500 3,150 0 542.0 63.8±0.9 - - -

8 1,500 3,150 1,500 135.7 16.0±0.4 75.0±0.3 1,517.2±13.7 1011.5±9.1

9
30

1,500 3,150 0 550.7 64.9±0.9 - - -

10 1,500 3,150 1,500 171.0 20.2±0.2 68.9±0.1 1,421.3±20.7 947.5±13.8

11
35

1,500 3,150 0 578.4 68.1±0.8 - - -

12 1,500 3,150 1,500 218.3 25.7±0.4 62.3±0.1 1,344.3±11.9 896.2±7.9

Table 4. Changes in Ammonia Conversion Efficiency from Urea at Different Temperatures (10-35°C) 
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