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요  약

상향식 접근법을 통한 국내 농업 시설재배부분의 온실가스 배출잠재량을 산정하고 이를 바탕으로 감축잠재량 
및 감축한계비용을 도출하였다. 이를 위해 시설재배부분의 활동량을 정의하였고 국내의 각종 문헌 및 통계자료를 
이용해 시설재배부분의 에너지원별 사용량을 추정하였다. 추정된 에너지사용량을 통해 에너지원별 원단위를 도출
하고 이를 이용해 2030년까지의 온실가스 발생 잠재량을 산정하였다. 다음으로, 국내에서 고려하고 있는 감축수단
별 감축효과 분석을 통해 감축수단별 감축잠재량 및 감축한계비용 분석을 수행하였다. 

주요어 : 시설재배, 온실가스, 상향식접근법, 감축잠재량

Abstract - A bottom-up approach has been conducted to estimate greenhouse gas (GHG) emission and to analyze 
the marginal abatement cost for the Korean horticulture energy sector. With the systematically derived activity and 
energy balance data, the BAUs have been estimated, along with the marginal abatement cost over the period 2010 
through 2030. The result from the marginal abatement cost analysis may provide general guidelines and procedures 
for the establishment of GHG abatement polices.

Key words : Horticulture Sector, GHG Emissions, Bottom-up Approach, BAU, Marginal Abatement Cost

1. 서 론

기후온난화에 대처하기 위해 온실가스(GHG, Green-

house Gas) 배출량을 감축하고자 하는 노력이 전 세계

적으로 경주되고 있다. 국내에서도 2009년도에 2020

년 국내 배출량을 배출전망치(BAU, Business As Usual) 

대비 30% 감축을 국내외에 선언하였고, 최근에는 2030

년까지 국가 온실가스 감축목표를 BAU 대비 37% 감축

으로 수정하였다. 

농축산(농업)부문의 온실가스 배출원은 에너지와 비

에너지부분으로 크게 구분할 수 있다. 에너지부분에서의 

온실가스 배출은 농기계 및 냉난방 등 농업활동에 수

반되는 에너지(화석연료, 전력 등) 소비로 발생되고, 농

업의 비에너지부분의 배출은 농경지 토양, 작물재배, 

가축사육에 의해 발생하는 메탄(CH4)과 아산화질소

(N2O)를 의미한다. 2010년 기준으로 농업의 에너지와 
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비에너지부분의 온실가스 발생량은 국내 온실가스 발

생량의 약 1.2%1)와 3.3%를 각각 차지하고 있다. IPCC

(1996) 가이드라인에서 온실가스 산정 항목 및 절차

에 대해 규정하고 있는 농업의 비에너지 부문과는 다

르게, 농업활동에 수반되는 에너지 사용으로 발생하는 

온실가스 발생량 산정을 위한 별도의 절차는 IPCC 가

이드라인에 마련되어 있지 않으며 이 부분에 대한 국

내 연구 역시 비에너지 부분에 비하면 매우 부족한 현

실이다. 활동량(activity)과 배출계수(emission factor)

를 곱하는 형태로 간단하게 산정될 수 있음에도 불구

하고 이 같이 관련 연구가 부족한 이유는 산정에 요구

되는 각종 관련 자료의 미비가 가장 큰 요인으로 파악

된다. 농업 에너지부문에서 주요 온실가스 배출원은 다

시 농업기계, 시설재배 및 축사의 냉난방용으로 구분

할 수 있다2). 이 중에서 시설재배부분의 배출규모는 다

른 부분과는 다르게 지속적으로 증가하고 있으며, 농

업부문에서 현재 고려되고 있는 대부분의 주요 온실

가스 감축수단(기술)이 시설재배 부분과 관련되어 있

다(김창길 외 2011, 박현태 외, 2010). 

온실가스 배출 및 감축 잠재량을 산정을 위한 접근

법은 크게 하향식(top-down)과 상향식(bottom-up)으로 

구분할 수 있다(Detlef et al. 2011). 경제학 분야에서 

주로 활용하고 있는 하향식 접근법은 거시경제 지표를 

이용하여 온실가스 배출량을 추정하는데 대부분의 경

우 농업의 특정부분이 아닌 농업부문 전체를 대상으로 

온실가스 배출 잠재량을 산정한다(김연중 외 2013, 김

충실 외, 2009, 최한주 외, 2006). 이러한 하향식접근법

은 거시경제적인 지표에 따른 부문의 에너지 사용행

태에 대한 특성을 분석할 수 있다는 장점을 가지고 있

음에도 불구하고 특정 부분(시설재배)의 활동량의 직

접적인 영향분석에 한계를 가지고 있기 때문에 시설재

배부분으로 국한된 감축수단의 효과분석에 어려움이 

있다. 이에 반해 분석 대상 부분의 활동량과 배출계수

를 기반으로 하는 상향식접근법은 그동안 에너지생산

부문(전력, 정유 등)과 산업부분에 적용되어 활동량 

및 배출계수에 영향을 미치는 기술발전을 고려한 온

실가스 배출 및 감축 잠재량을 산정하는데 효과적으

로 활용되고 있다(백천현 외, 2015, 정용주 외, 2015). 

농업부문의 경우 상향식 접근법에 의한 국내외 연구는 

비에너지부분에 집중되어 있다(Dalgaard et al., 2011, 

Paik et al., 2015, Zhou et al., 2007). 하지만 상향식

접근법에 의한 농업의 에너지부분에 대한 국내 연구는 

매우 미진한 상태이다. 본 연구에서는 상향식접근법을 

이용해 시설재배부분의 온실가스 배출량 전망치와 및 

감축잠재량을 산정한다. 상향식접근법에서는 온실가스 

발생영역의 활동량(activity)을 정의하고 단위 활동량

별 에너지원별 사용량을 도출하여 온실가스발생량을 

추정한다. 

2. 시설재배부분의 활동량정의 및 에너지 사용행태

2.1 활동량 정의
시설재배 작물은 크게 과채소류와 화훼류로 구분할 

수 있는데, 시설재배 면적은 국내 농업경쟁력 제고를 

통한 농가소득 향상을 위해 국가의 지원 하에 꾸준히 

확대되어 왔다. 이는 경종 분야의 다른 작물의 재배면

적이 지속적으로 감소하고 있는 것과는 대비되는 현상

이다. 시설재배에서 에너지 사용은 대부분 가온을 위

한 난방용으로 사용된다. [Table 1]은 시설재배면적과 

가온면적의 연도별 변화추세를 보여준다. 시설재배면

적은 최근 들어 다소 정체되거나 감소추세에 있으나 

가온면적은 지속적으로 증가하고 있는 모습을 보이고 

있다. 가온면적의 증가는 가온에 필요한 난방 에너지

의 증가를 수반하는데, 에너지절감을 위한 다양한 절

감수단들이 정책당국의 지원 하에 보급되고 있다. 가

온방법은 크게 온풍난방, 온수난방, 지중난방 등으로 

구분될 수 있는데, 아직까지 온풍난방의 비중이 절대

적으로 많은 비중을 차지한다. 또한 온풍난방에 사용

되는 에너지로 유류가 절대적인 비중을 차지하고 있

으며 최근에는 연탄, 폐목, 코르크 등 고체연료의 사

용이 증가하고는 있으나 그 비중은 아직 미약한 편이

다. 한편, 시설재배의 에너지 절감기술인 보온기술 역

시 보급이 확대되고 있다. 본 연구에서는 가용한 자료

의 종류와 뒤에서 소개할 감축수단 단위와의 정합 등

을 고려하여 시설재배면적 중 가온면적을 시설재배부

분의 활동량으로 정의한다. 

1) 이 비율에는 농업부문과 더불어 어업부문에서의 에너지사용으로 인한 온실가스배출량이 포함되어 있음.
2) 농업활동과 관계없이 농촌가정에서 이용되는(예, 주거 냉난방용, 취사 등) 에너지는 포함되지 않는다.
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연도
시설재배 면적 (ha) 가온면적

채소 화훼 합 면적(ha) 비율(%)

1990 23,698 1,752 25,450 2,200 8.6

1991 26,780 2,229 29,009 2,762+ 9.5

1992 29,258 2,449 31,707 3,467+ 10.9

1993 33,448 2,483 35,931 4,352+ 12.1

1994 37,801 2,844 40,645 5,463+ 13.4

1995 40,077 3,054 43,131 6,858 15.9

1996 42,669 3,274 45,943 8,537+ 18.6

1997 43,934 3,338 47,272 10,626 22.5

1998 45,265 3,244 48,509 11,437+ 23.6

1999 47,940 3,292 51,232 12,309 24.0

2000 48,853 3,336 52,189 12,398 23.8

2001 48,749 3,386 52,135 12,710 24.4

2002 48,535 3,338 51,873 12,950 25.0

2003 48,589 3,560 52,149 12,602 24.2

2004 47,840 3,397 51,237 12,370 24.1

2005 48,574 3,448 53,022 12,886 24.3

2006 48,680 3,232 51,912 12,537 24.2

2007 49,828 3,208 53,036 12,776 24.1

2008 50,345 3,063 53,408 13,329 25.0

2009 50,024 3,112 53,136 14,695 27.7

2010 48,835 2,994 53,409 15,591 29.2

2011 49,537 2,856 52,393 16,103 30.7

2012 47,924 2,674 50,598 NA NA

출처: 채소생산실적 및 화훼재배현황(농림부)
통계청 및 농림통계연보에서도 시설재배면적에 대한 자료를 발표하고 있으나 위 자료와는 다소 차이 있음. 
가온면적 자료와의 일관성을 위해 농림부 자료 사용
+: 보간법으로 추정한 수치임.

Table 1. 연도별 시설재배 및 가온면적

2.2 에너지 사용행태 분석
본 연구의 조사에 의하면, 시설재배부분의 에너지 

사용행태에 대한 구체적인 정보를 제공하는 국내의 

통계자료 및 문헌은 존재하지 않고 다만 농업 전체를 

대상으로 하는 관련 통계 및 자료를 제공하는 여러 출

처의 자료가 있다. 농업부문에서 사용되고 있는 에너

지의 종류는 크게 석유류, 석탄류 그리고 전력 등으로 

구분할 수 있는데 에너지원별 사용량을 제공하는 대

표적 자료로는 에너지경제연구원이 매년 발간하는 에

너지통계연보가 있다. 하지만 이 자료에는 농업과 어

업이 구분되지 않고 단일부분으로 분류되어 있다. 한

편, 한국석유공사가 정기적으로 발간하고 있는 석유류

수급통계에서도 연도별 에너지 사용량이 석유류에 속

하는 에너지원별로 제공하고 있는데 에너지통계연보와

는 다르게 에너지사용량이 농업과 어업으로 구분되어 

있다. 하지만 제공되는 자료가 석유류에 국한된다는 
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한계를 지니고 있다. 3년마다 발표되는 에너지총조사

에서 제공되는 자료가 다른 출처의 자료와 가장 큰 다른 

특징은 에너지의 사용용도별로 에너지 사용량을 구분

하고 있는 점이다. 하지만 조사시점마다 에너지 사용

용도의 분류가 상이한 문제점을 가지고 있다. 

본 연구에서는 에너지통계연보, 석유류수급통계, 에

너지총조사 등 확보 가능한 통계자료를 이용해 시설

재배부분의 에너지원별 에너지사용량을 추정한다. 먼

저, 시설재배부분이 포함된 농업부문의 에너지 사용량 

추정은 에너지통계연보에서 주어진 (농업+어업)부문의 

석유류의 에너지원별 절대 사용량을 석유류수급통계

에서 주어진 석유류의 농업과 어업의 상대적인 비율을 

이용해 산정하였다. 다음으로, 이와 같이 산정된 농업부

문의 에너지 사용량에서 시설재배부분의 에너지 사용

량을 분리하기 위해 에너지총조사의 결과를 이용하였

다. 농업부문에서 사용용도별로 에너지 사용을 구분한 

통계자료가 없는 현실을 감안하여 본 연구에서는 농업

부문에서 사용되는 에너지 중에서 (농업기계+수송)이 

차지하는 비율을 에너지총조사를 참고하여 에너지원

별로 산정하였다. 농업기계와 수송이 차지하는 비율을 

묶어서 산정한 이유는 여섯 번(1995~2010)에 걸친 에너

지총조사에서 사용용도의 구분이 비교적 일관되게 이

루어진 것이 농업기계용과 수송용에 관한 것이기 때문

이다. 한편, 에너지총조사의 농업기계 항목에 난방기

가 포함되어 있는 것으로 가정하여 농업기계의 석유류 

사용비율을 산정할 때 난방기 비율(64%)을 차감하였

다(농촌진흥청, 2008). 농업부문의 에너지 사용량 중

에서 (농업기계+수송)분야의 사용량이 차감된 잔여 에

너지사용량은 시설재배 및 축산부분에서 사용되는 에

너지가 된다. 한편, 주어진 에너지원 중 석탄유(연탄)

의 사용량은 에너지통계연보에 주어져 있지 않기 때

문에, 에너지총조사의 석유류 사용량 대비 연탄사용량

에 대한 비율을 고려하여 산정하였다. 

시설재배부분의 에너지원별 사용량 추정을 위한 마

지막 단계로, 농업부문의 에너지 사용량 중에서 (농업

기계+수송)분야의 사용량이 차감된 잔여 에너지사용

량을 시설재배와 축산으로 다시 구분하였다. 1990년

대 이후 고급 원예작물의 꾸준한 수요증가와 시설현

대화 지원사업이 본격적으로 추진되면서 시설재배의 

가온면적은 지속적으로 증가하고 있다. 또한 축산에서 

축사관리에 소요되는 에너지 역시 돼지 및 닭의 사육

두수 증가에 따라 1990년대 이후 지속적으로 증가하

고 있다. 하지만 시설재배 및 축산에 대한 에너지 사

용을 구분하고 이들의 사용비율을 제시한 연구는 없

기 때문에 본 연구에서는 산업연관분석을 통해 2005

∼2009년 기간 동안의 농업부문의 에너지소비량 행태

에 대한 분석을 수행한 김연중 외 (2013b)에 제시된 

결과를 이용하여 농업의 기타분야의 에너지 사용량을 

에너지원별로 시설재배와 축산부분으로 다시 구분하

였다. 기존 연구결과를 이용해 에너지사용량을 시설재

배용과 축산용으로 구분하는데 있어 다음과 같은 가

정을 하였다. 먼저, 기존 연구는 에너지원별로 세분하

지 않고 석유류, 석탄류 그리고 전력만으로 구분하고 

있어 본 연구는 석유류의 에너지원별 비율은 시설재

배용과 축산용으로 구분하기 전의 비율과 동일한 것

으로 가정하였다. 또한 기존 연구는 2005∼2009년 자

료만 제시하고 때문에 1990∼2004년 시설재배와 축

산구분은 2005년 자료를 그리고 2010년의 구분은 

2009년을 기준으로 이루어졌다. 

[Table 2]는 이상에서 언급한 절차에 의해 산정된 

시설재배부분의 연도별 에너지원별 사용량을 보여준

다. 시설재배부분을 포함한 농업부문의 에너지 소비행

태는 면세유 공급과 가격 정책을 포함한 정부의 정책

적 요소, FTA 등 대내외 경제적 요소 그리고 기후 및 

질병 등 매우 복잡한 요소들에 의해 영향을 받는다. 

또한 면세유의 가격정책에 따라 농업에서 사용되는 

에너지의 종류 역시 변화하고 있어 일관된 에너지원

별 사용량패턴을 찾는 것은 매우 어렵다. 본 연구의 

대상인 시설재배부분의 경우 농가소득 향상을 위한 

정부의 강력한 지원정책과 FTA에 따른 농수산물 개

방화의 대응책으로 시설재배 면적 중 가온면적은 꾸

준하게 증가하고 있는데 농업부문에서 언급되고 대부

분의 에너지절감 수단이 시설재배와 연관되어 있는 

것은 주목할 만한 일이다. 

[Fig. 1]은 시설재배부분의 연도별 에너지 혼합(mix)

의 변화 행태를 보여주고 있다. 사용되는 에너지원 중 

석유류의 비중은 90년대 중반까지 가파른 증가를 보

이다가 2000년대 초반까지 비교적 안정적인 비중을 

유지하지만 그 후 감소하는 추세를 보이고 있다. 반면

에 1990년 약 5%에 지나지 않았던 전력의 사용 비중

은 2000년 중반 이후 꾸준한 증가세를 보이고 있으며 

2010년에는 그 비중이 약 13%에 달하고 있다. 이 같

은 에너지 혼합의 변화는 유가의 전반적인 상승추세

와 정부의 기후변화 대응차원에서 화석연료 사용 억

제 정책의 일환으로 면세유의 공급가격이 지속적으로 

상승한 경유가 상대적으로 저렴한 전력으로 대체된 
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에너지 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

휘발유 1 1 2 3 3 3 3 4 4 2 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

등유 136 128 175 212 219 282 362 402 403 458 379 435 323 294 257 245 205 206 186 179 203 

경유 283 339 423 507 601 633 766 874 690 874 983 985 783 623 548 595 564 604 549 560 609 

경질
중유

0 0 0 4 5 4 6 6 2 6 6 5 6 5 8 9 10 6 3 1 3 

중유 5 6 7 15 19 27 35 45 41 61 63 54 54 44 53 56 60 60 53 45 48 

중질
중유

4 6 7 10 14 14 20 43 34 52 58 51 47 48 56 0 0 0 30 28 24 

전력 31 38 46 47 62 72 82 89 86 98 113 128 46 44 48 128 145 192 142 142 156 

연탄 147 106 77 45 26 15 20 27 36 49 67 91 65 46 33 51 76 125 131 145 155 

합계 608 625 738 843 950 1,052 1,296 1,490 1,296 1,599 1,670 1,751 1,324 1,105 1,003 1,084 1,061 1,193 1,094 1,100 1,199 

Table 2. 시설재배부분의 에너지원별 에너지 사용량(단위: 천 TOE) 

Fig. 1. 시설재배부분의 연도별 에너지원 Mix 변화

결과로 보인다. 하지만, 또 다른 에너지원인 연탄은 1990

년 약 24%에 달하던 비중이 1995년에는 1.4% 정도로 

축소되었으나, 2006년 이후 의미 있는 증가를 기록하여 

2010년에는 약 13%를 차지하고 있는데 이는 석유류 

또는 전력에 비해 우수한 경제성이 가장 큰 요인인 것

으로 생각된다.

3. 온실가스 인벤토리 및 배출량 전망치

시설재배부분의 활동량과 에너지원별 사용량을 이

용해 구한 1990∼2010년 기간 동안의 연도별 에너지

원별 원단위(toe/ha)가 [Table 3]에 주어져 있다. 그리

고 에너지원별 원단위에 활동량을 곱하여 산정한 에

너지원별 에너지사용량이 [Fig. 2]에 주어져 있다. 여

기서 석유류, 석탄유(연탄) 그리고 전력은 순발열량 
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Fig. 2. 시설재배 부분의 연도별 에너지사용량 및 온실가스 배출량 인벤토리 

기준으로 산정된 결과로 총발열량 기준으로 제시된 

[Table 2]와는 구분됨에 유의한다. [Fig. 2]는 에너지 

사용량을 근거로 1990~2010년 기간에 시설재배부분에

서 배출된 온실가스 배출량(인벤토리) 산정결과를 보여

준다. 1990∼2010년 기간 동안 에너지 사용량(또는 온

실가스 배출량)의 변화추세 특징을 살펴보면, 2000년대 

초반까지 증가추세를 보이다가 이후부터는 감소되다가 

2010년 전후부터 다시 증가하는 모습을 보이고 있다. 

시설재배부분의 온실가스 배출잠재량(BAU, Busi-

ness As Usual) 산정을 위해 기준년도(base year)를 2010

년으로 설정하였다. 연도별 BAU는 기준연도의 에너지

원별 배출계수에 BAU 산정 연도의 활동량을 곱하여 

결정된다. 따라서 BAU 산정을 위해 활동량에 대한 

예측이 선행되어야 한다. 시설재배부분의 활동량을 가

온면적으로 정의하였는데, 활동량을 결정하는 유도인

자(driver factor)로 시설재배 면적과 가온면적 비율이 

있다. 본 연구에서 유도인자의 전망치를 이용해 활동

량인 가온면적의 전망치를 한다. 그 이유는 활동량 자

체에 대한 전망치는 존재하지 않지만 유도인자들에 

대한 전망치 자료의 경우 부분적으로나마 확보가 가

능하기 때문이다. 하지만 활동량 예측을 위한 유도인

자에 대한 예측 값 역시 매우 부분적으로 그리고 산발

적으로 발표된 제한적인 자료만이 존재한다. 유도인자 

또는 활동량 예측에 대한 엄밀한 이론적인 분석은 본 

연구의 범위를 벗어나기 때문에 본 연구에서는 제한적 

자료만을 이용하여 시험적인 BAU를 산정한다. 따라서 

본 연구에서 사용된 활동량과 이를 이용해 도출된 BAU

는 활동량 또는 유도인자에 대한 보다 신뢰성이 있는 

자료가 확보되면 추후 검증이 필요하다.

시설재배부분의 활동량인 가온면적은 시설재배 면적

과 가온면적 비율을 곱하여 구할 수 있다. 2020년까지

의 시설재배 면적 전망치는 “시설농자재 산업의 발전방

안 연구” (한국농촌경제연구원, 2009)에서 제시된 추

정치를 활용하였고, 2022년 전망치는 “농업, 농촌 및 

식품산업발전계획”(농림축산식품부, 2013)에 나온 자

료를 사용하였다. 2023년 이후 시설재배 면적을 전망

한 자료는 없기 때문에 2023∼2030년 동안의 전망치

는 2014∼2022년 동안의 증감률을 일률적으로 적용

하였다. 

시설재배 면적과 함께 활동량인 가온면적 계산을 위

해 요구되는 자료가 가온면적 비율이다. 가온면적 비

율을 전망한 자료가 없기 때문에 본 연구에서는 일본의 

가온면적 비율을 참고하였다. 2012년을 기준으로 가온

면적 비율이 45%인 일본의 경우를 참고하여, 2030년 

가온면적 비율을 40%로 설정하고 중간에 놓인 연도

의 비율은 증감률을 이용해 결정하였다. [Table 4]는 

위와 같은 가정 하에 산정된 시설재배 부분의 활동량

인 가온면적의 전망치를 보여준다. 

활동량 전망치가 주어지면, 기준년도인 2010년의 

에너지 원단위(toe/ha)를 이용해 BAU을 산정할 수 있

다. 그런데 에너지 원단위의 연도별 변화행태를 살펴

보면 특정한 추세를 보이는 경우도 있음을 확인할 수
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에너지 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

휘발유 0.50 0.47 0.55 0.58 0.60 0.49 0.40 0.41 0.34 0.13 0.11 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

등유 62.02 46.37 50.57 48.82 40.13 41.19 42.39 37.86 35.22 37.22 30.56 34.21 24.97 23.36 20.78 19.01 16.36 16.14 13.99 12.21 13.03 

경유 128.44 122.72 121.97 116.39 110.06 92.32 89.78 82.24 60.32 70.98 79.33 77.47 60.47 49.45 44.29 46.16 45.02 47.28 41.21 38.10 39.08 

경질
중유 

0.08 0.13 0.13 0.91 0.94 0.62 0.75 0.54 0.22 0.50 0.49 0.38 0.48 0.40 0.61 0.73 0.78 0.47 0.20 0.09 0.22 

중유 2.45 2.16 2.12 3.53 3.48 4.01 4.15 4.25 3.56 4.95 5.04 4.28 4.15 3.46 4.28 4.33 4.80 4.66 3.94 3.08 3.08 

중질
중유 

2.00 2.13 2.09 2.39 2.47 2.08 2.34 4.01 2.99 4.21 4.65 3.99 3.64 3.83 4.55 0.01 0.01 0.01 2.27 1.90 1.53 

전력 14.11 13.76 13.32 10.90 11.41 10.50 9.66 8.39 7.51 7.93 9.13 10.06 3.52 3.50 3.90 9.91 11.59 15.05 10.64 9.63 9.98 

연탄 66.76 38.47 22.17 10.28 4.76 2.21 2.36 2.53 3.12 3.97 5.39 7.20 5.03 3.69 2.68 3.93 6.08 9.79 9.84 9.86 9.96 

소계 276.35 226.20 212.93 193.81 173.86 153.42 151.82 140.23 113.29 129.89 134.71 137.73 102.26 87.69 81.09 84.09 84.64 93.40 82.09 74.88 76.89 

Table 3. 시설재배부분의 연도별 에너지원별 에너지 원단위(toe/ha)

구분 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

시설재배
면적
(ha)

53,409 52,393 50,598 53,510 56,590 57,053 57,496 57,918 58,321 58,704 59,069 61,079 63,158 64,031 64,916 65,813 66,722 67,645 68,579 69,527 70,488 

가온면적
비율

29.2% 30.7% 31.2% 31.6% 32.1% 32.6% 33.0% 33.5% 34.0% 34.5% 35% 35.5% 35.9% 36.4% 36.9% 37.4% 37.9% 38.4% 38.9% 39.5% 40%

가온면적
(ha)

15,591 16,103 15,778 16,928 18,163 18,578 18,994 19,412 19,831 20,252 20,674 21,665 22,704 23,327 23,967 24,625 25,301 25,995 26,709 27,442 28,195 

Table 4. 시설재배 부분의 활동량 전망치 (2010-2030) 

Fig. 3. 시설재배부분의 에너지원단위의 연도별 변화행태
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Fig. 4. 시설재배 부분의 시나리오별 BAU

구분 단위 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

에너지 천TOE 1,134 1,161 1,144 1,203 1,263 1,282 1,300 1,319 1,337 1,354 1,372 1,410 1,448 1,470 1,491 1,511 1,531 1,550 1,569 1,587 1,603 

배출량
천톤
CO2e

3,132 3,207 3,160 3,322 3,487 3,539 3,591 3,642 3,692 3,740 3,788 3,895 3,999 4,058 4,116 4,173 4,228 4,281 4,332 4,381 4,428 

Table 5. 시설재배 부분의 BAU (2010-2030): 시나리오 2의 경우

있다. [Fig. 3]은 과거 20년간 시설재배부분의 에너지 

원단위의 변화행태를 보여주는데, 이 기간 동안 원단

위가 감소하는 추세를 보이고 있음을 알 수 있다. 이

는 에너지혼합 행태의 변화와 더불어 시설재배 면적

의 확대에 따른 에너지 사용효율의 증가 그리고 각종 

에너지 절감 정책의 시행에 따른 결과인 것으로 판단

된다. 

본 연구에서는 BAU 산정에 있어 에너지 원단위의 

변화에 따른 영향을 알아보기 위해 원단위의 평균변

화율에 대한 세 가지 시나리오를 고려하였다. 모든 시

나리오에서 원단위 평균변화율을 구하기 위한 기간은 

최근 6년(2005∼2010)으로 설정하였다. 먼저, 시나리오 

1은 평균변화율을 반영하지 않는 경우이다. 따라서 BAU 

산정 기간인 2010∼2030년 에너지 원단위는 2010년 

원단위가 그대로 사용된다. 시나리오 2는 2005∼2010

년 동안의 평균변화율을 50%만을 그리고 시나리오 3은 

100% 모두를 반영하는 경우를 가정한다. 예를 들어 

시나리오 2의 경우 특정 연도의 에너지 원단위는 전 

년도의 원 단위에 평균변화율 0.5를 곱하여 결정된다. 

단 에너지원별 비율은 변하지 않는다고 가정한다. 

[Fig. 4]를 보면, 에너지 원단위의 변화를 고려하지 

않는 시나리오 1의 경우, BAU가 증가하는 것으로 나

타났는데, 이는 시설재배의 활동량 증가로 인한 에너

지사용 증가효과가 그대로 반영된 결과이다. 한편, 시

나리오 3은 최근 5년(2005∼2010)간의 에너지 원단위 

변화율을 BAU 산정에 100% 반영한 것이기 때문에 

BAU는 감소 정도가 매우 크다. 시나리오 2는 시나리

오 1과 시나리오 3과 중간 정도의 BAU 값을 나타내

고 있다. 앞에서도 언급했듯이, 시설재배 부분의 상향

식접근법에 의한 인벤토리 및 BAU 산정에 요구되는 

많은 자료가 현재로선 불완전한 상태이다. 따라서 위

와 같은 시나리오별 분석의 결과에 타당성은 제시된 

활동량에 대한 정의 및 전망의 불확실성에 대한 검토

가 추후에 이루어져야 한다. [Table 5]는 시나리오 2

하에서 2010~2030년 기간 동안 BAU를 구체적으로 

보여준다.
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구분 2009 2012 2013 2020

보온력 향상기술 1,4793) NA
4,6902) 10,0502)

에너지효율 향상기술 3873) 7863)

신재생에너지 이용기술 913) NA 1,0762) 2,3752)

합(보급현황 및 계획)* 2,3701) 3,6102) 5,766 12,4252)

1) 원예시설 에너지진단, 컨설팅 매뉴얼, 농촌진흥청 (2011)
2) 국가 온실가스 감축달성을 위한 로드맵 (2014); 2013-2017 농업 농촌 및 식품산업 발전계획, 농림축산식품부(2013)
3) 농업부문 에너지 이용 실태, 한국농촌경제연구원(2010). 
* 2009년의 경우, 개별기술의 보급현황 자료와 합계 자료의 출처가 달라 개별기술의 보급면적과 합계가 다름.

Table 6. 시설재배부분의 온실가스 감축기술 보급현황 및 계획(단위:ha)

감축기술
에너지 절감기술 보급목표(가온면적대비 비율)

2020년(확정) 2030년

보온향상기술 0.39 0.45

에너지효율향상기술 0.10 0.20

신재생에너지 0.12 0.15

Table 7. 시설재배부분의 온실가스 감축기술 보급목표

4. 온실가스 감축잠재량 및 감축한계비용 

농업 에너지부문의 에너지(또는 온실가스) 및 감축

수단(또는 기술)의 대부분은 시설재배부분과 관련되어 

있다. 시설재배의 에너지 감축수단으로는 보온력향상, 

에너지효율향상 그리고 신재생에너지이용 등 세 가지

로 구분할 수 있으며(김창길 외, 2011, 박현태 외, 

2010), 감축수단별로 다양한 하위기술들이 존재한다. 

하위기술별로 보급면적의 현황 및 전망 자료가 없기 

때문에 본 연구에서는 감축수단을 하위기술로 세분화

하지 않고 보온력향상, 에너지효율향상 그리고 신재생

에너지 등 세 가지로 구분하였다.

국내에서는 2000년대 후반부터 국가 정책지원을 통

해 감축수단의 시범사업을 시행하여 기술의 실용성, 

경제성 등을 평가하여 보급하고 있다. 하지만 감축수

단들에 대한 자료가 여러 출처에 산재되어 있고 산출

된 근거가 명시되어 있지 않아 자료의 신뢰성이 매우 

부족한 실정이어서 감축효과 및 감축비용에 대한 불

확도(uncertainty)를 평가할만한 구체적인 자료가 전무

한 상태이다. [Table 6]은 각 종 출처의 자료를 조사한 

결과 얻은 감축수단별 보급 현황 및 계획에 대한 자료

이다. 

온실가스 감축수단별 보급면적 전망치 산정을 위해 

“국가 온실가스 감축목표달성을 위한 로드맵(환경부, 

2014)”에서 감축목표로 설정된 값을 기준자료로 이용

하였다. 로드맵에서는 2020년 지열, 목재팰릿 등 신재생

에너지 면적을 2013년 1,076ha에서 2020년 2,375ha 

확대하고, 에너지절감시설 면적(본 연구에서는 이를 

보온력향상 및 에너지 효율 향상 기술이 보급된 면적

으로 가정함)을 2013년 4,690ha에서 2020년 10,050

ha로 확대하는 방안을 제시하고 있다. 본 연구에서는 

[Table 6]에 주어진 2009, 2012, 2013, 2020년 보급

면적에 대한 현황 및 전망치에 대한 부분 자료를 이용

하여 2010∼2020년 기간 중에 현황 또는 전망치가 제

시되지 않은 연도의 보급면적을 자료가 존재하는 기

간 간의 증감률을 이용하여 추정하였다. 이 때 보온력

향상과 에너지효율향상 기술 간에 구분이 필요한 경

우 2009년 비율을 적용하였다. 이렇게 부분적이나마 

자료가 있는 2020년까지의 전망자료와는 달리 2020

년 이후의 자료는 전무한 상태이다. 뿐만 아니라 농업 

에너지부분의 감축기술의 보급은 시장논리보다는 정

부의 정책목표에 의해 주로 결정되기 때문에 과거자

료에 의한 계량적인 예측방법을 적용하는 것도 한계

가 있다. 본 연구에서는 2021∼2030년 각 기술의 보

급면적에 대한 전문가 자문 결과에 따라 보급향상기

술, 에너지효율향상기술, 신재생에너지의 2030년 보급
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감축기술 세부 하위 감축기술 감축효과(톤CO2e/ha) 한계비용(원/tCO2e)

보온력향상

다겹보온커튼 92.51) -264,915 

순환식수막보온 67.11) -136,932 

보온터널개폐시스템 109.01) -136,932 

에너지 효율향상

농업용 열회수형 가온 환기장치 55.12) -197,146 

온풍난방기 배기열 회수장치 71.42) -266,469 

시설원예용제습기 1.02) 0 

신재생에너지

지열히트펌프 77.63) -45,860 

목재팰릿 난방기 486.01) 39,643 

공기열 히트펌프 43.44) -39,309 

1) 기후변화 대응을 위한 농림수산식품산업 전략수립 연구, 한국농촌경제연구원(2011)
2) 농어업용 에너지절감시설 보급효과 및 정책방안, 농촌경제연구원(2009)
3) 농업부문 에너지 수급전망과 신생에너지 농업시스템 구축 방안(1/2년차년도), 한국농촌경제연구원(2010)
4) 공기열 히트펌프의 감축효과 및 비용은 지열펌프에 비해 약 60%로 가정 

Table 9. 시설재배부분의 주요 감축기술별 감축효과 및 감축비용

구분 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

보온기술
향상

1,766 2,108 2,516 3,717 4,145 4,622 5,153 5,746 6,407 7,144 7,966 8,478 9,023 9,416 9,826 10,254 10,700 11,166 11,652 12,159 12,688

에너지
효율향상

490 621 786 973 1,085 1,209 1,348 1,504 1,676 1,869 2,084 2,339 2,625 2,888 3,178 3,497 3,847 4,233 4,658 5,125 5,639

신재생
에너지

169 313 580 1,076 1,205 1,349 1,511 1,692 1,894 2,121 2,375 2,556 2,751 2,903 3,063 3,232 3,411 3,599 3,798 4,008 4,229

Table 8. 시설재배부분의 감축기술별 보급면적 전망(단위: ha) 

면적을 가온면적 대비 45%, 20%, 15%로 각각 설정

하였다 ([Table 7]). 표에서 2020년 보급률은 국가 로

드맵에 주어진 값을 이용해 산정된 값이다. [Table 8]

은 감축기술별 보급면적에 대한 전망치를 보여준다. 

감축수단 보급면적과 함께 감축량 산정에 필요한 

또 다른 요소는 세 가지 감축수단별 온실가스 감축효

과(감축률 또는 단위당 감축량)이다. 본 연구에서는 

하위감축기술별 경제성분석을 수행한 문헌을 참고하

여 주요 하위 감축기술별 감축효과 및 감축비용을 새

로이 산정하였다. [Table 9]는 본 연구에서 감축잠재

량 산정에 포함시킨 하위감축기술별 감축효과 및 한

계감축비용을 보여준다. 음의 한계비용은 감축기술의 

적용을 위해 투입된 비용보다 에너지(또는 온실가스) 

감축을 통해 획득된 절감액이 큰 것을 의미한다. 

[Table 9]에서 보듯이, 목재팰릿 난방기를 제외한 대

부분의 기술들의 한계감축비용은 음의 값을 가지고 

있으며 보온력향상 및 에너지효율향상 감축수단에 속

하는 하위감축기술들은 신재생에너지에 속한 감축기

술들 보다 한계감축비용 면에서 강점을 가지고 있다

고 할 수 있다. 

한편, 앞서 언급했듯이, 하위감축기술별 보급면적 

전망치에 대한 확보가 불가능하기 때문에 보급면적 

전망은 보온력향상, 에너지효율향상, 신재생에너지로 

구분하여 이루어졌다. 따라서 세부 하위기술의 감축효

과 및 감축비용을 가중평균하기 위한 하위기술별 비

중은 현재의 보급면적을 감안하여 [Table 10]과 같이 

설정하였다. 

[Table 9]에 주어진 감축효과는 특정 시점에 실험실 

또는 시범사업을 통해 획득된 자료를 이용해 산정된 

것이다. 따라서 시설재배 환경에 따라 감축효과가 매
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감축기술 세부 하위 감축기술 보급면적 비율

보온향상기술

다겹보온커튼 0.5

순환식 수막재배시스템 0.3

터널 보온덮개 자동개폐시스템 0.2

에너지효율향상기술

농업용 열회수형 가온 환기장치 0.5

온풍난방기 배기열 회수장치 0.5

시설원예용 제습기 0.0

신재생에너지 기술

온실냉난방용 지열히트펌프 0.5

목재필릿 난방기 0.3

공기열 히트펌프 0.2

Table 10. 감축잠재량 및 감축비용 산정을 위한 하위기술별 비중에 대한 가정

구분 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

보온향상 272 317 368 423 485 513 542 563 585 607 629 651 674 696 719 

에너지향상 49 58 67 78 89 101 115 127 141 155 171 188 207 227 248 

신재생에너지 558 628 706 793 889 943 999 1,044 1,091 1,139 1,188 1,238 1,290 1,343 1,397 

합 879 1,003 1,141 1,294 1,463 1,558 1,655 1,735 1,817 1,901 1,989 2,078 2,171 2,266 2,363 

Table 11. 시설재배부분의 감축기술별 온실가스 감축량 전망치(단위:천톤CO2e)

Fig. 5 시설재배부분의 감축수단별 한계감축비용

우 달라질 수 있다. 국가 온실가스 배출량 산정에 있

어 개별 환경 특성의 차이를 일일이 반영하는 것은 어

려운 일이지만, 과거자료 분석을 통해 비교적 명백히 

밝혀진 특성요인들은 반영되어야 한다. 이러한 특성요

인 중 하나가 BAU 산정에 대한 내용을 소개할 때 언

급한 에너지원단위의 연도별 변화행태이다. BAU 산

정 시에 본 연구에서는 시간에 따른 에너지원단위의 

변화요소를 반영하였기 때문에 온실가스 감축 잠재량 

산정에도 이를 반영해야 한다. 그렇지 않으면, 사용되

지도 않는 에너지 사용을 감축하는 형태가 되어 감축

량을 지나치게 과대 계상하는 결과를 초래하게 된다. 

본 연구에서는 감축기술별 감축잠재량 산정에 2010년
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도 시설재배의 에너지원단위 대비 각 연도의 에너지

원단위에 대한 비율을 감축수단별 감축량 산정에 반

영하여 산정된 2010~2030년 기간 동안의 감축수단별 

온실가스 감축잠재량 전망치와 한계감축비용이 [Table 

11]과 [Fig. 5]에 각각 주어져 있다. 

[Table 11]에서 보듯이, 시간이 지날수록 신재생에

너지 감축수단의 감축량은 다른 두 가지 감축수단의 

감축량에 비해 크게 증가한다. 이것은 감축수단의 보

급면적만으로 감축량이 결정되는 신재생에너지 경우

와는 달리 보온향상 및 에너지효율향상 수단의 경우 

감축량이 에너지사용량의 영향을 받기 때문이다. 즉, 

에너지사용 원단위(toe/ha)가 일정하지 않고 가온면적

의 증가에 따라 감소(에너지사용 효율 증가)하기 때문

에 에너지 사용량과 감축수단 보급면적 모두에 의해 

감축량이 결정되는 보온향상 및 에너지효율향상 감축

수단의 감축효과는 보급면적만으로 결정되는 신재생

에너지 감축수단에 비해 그 효과가 적게 나타난다. 이

러한 결과는 본 연구에서 채택한 감축량 산정방법론

의 특성에 기인하지만, 에너지사용 효율의 증가가 에

너지 절대사용량 감소를 가져오고 이는 보온향상이나 

에너지효율 향상으로 감축될 수 있는 에너지 절대량

에 영향을 미칠 수 있는 상황이 반영된 것으로 볼 수 

있기 때문에 의미가 있는 결과로 생각된다.

5. 결 론 

시설재배부분은 에너지를 소모하는 농업의 여러 분

야 중에서 상당한 비중을 차지할 뿐만 아니라 농업부

문에서 적용되는 감축기술 대부분을 차지하는 부분이

다. 본 연구는 국내 농업의 시설재배부분을 대상으로 

상향식접근법에 의해 온실가스 인벤토리, 배출량 전망

치 그리고 감축잠재량 및 한계감축비용 산정에 대한 

연구를 수행하였다. 상향식접근법을 위해 국내 관련 

문헌 및 통계자료를 수집하고 분석하여 시설재배부분

의 활동량인 가온면적과 에너지원별 에너지원단위를 

도출하였다. 이를 이용해 시설재배부분의 BAU를 산

정하였다. 또한 현재 국내에서 거론되고 있는 주요 감

축수단별 감축잠재량과 한계감축비용을 산정하였다. 

본 연구는 시설재배부분을 대상으로 상향식접근법에 

의해 수행된 국내 최초 연구로 분석결과는 시설재배

부분의 온실가스 배출 및 감축정책을 계획하고 실행

하는데 가이드라인을 제시하는데 유용할 것으로 판단

된다. 하지만 현재 국내의 관련 통계자료가 아직 부족

하여 본 연구결과의 비교 검증이 미비한 것은 본 연구

의 한계하고 할 수 있다. 이에 향후 연구주제로서 시

설재배 부분의 에너지원별 에너지사용량 등에 대한 

정량적인 분석방법론을 개발하여 이러한 한계점을 극

복하는 것은 상향식접근법의 유효성을 제고하는데 기

여할 것으로 기대된다. 
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