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서  론

최근 지구온난화가 가속화되고 그로 인한 기후변화의 심각

성이 대두됨에 따라 국제사회는 온실가스 감축목표를 수립했

고 대한민국을 비롯한 미국, 일본, 스웨덴 등 세계 각국은 2050 

탄소중립을 선언했다(Han과 Ma, 2021). 탄소중립은 CO2를 

배출한 만큼 CO2를 흡수하는 대책을 세워 실질적인 CO2의 배

출을 막는 개념으로 공장들에서 배출되는 CO2의 발생량을 기

업이 책임지게 하면서 CO2의 발생을 줄이기 위한 제도이다. 

화력발전소에서는 화석연료를 원료로 사용하기 때문에 필연

적으로 많은 CO2와 함께 질소산화물(NOx)과 이산화황(SO2)

과 같은 유해물질을 포함한 가스가 배출된다(Park 등, 2008; 

Shamshad 등, 2012). 최근, 화력발전소에서 생성된 가스에서 

불순물을 제거하여 CO2로 가공하여 이를 작물 생산성 향상을 

위한 CO2 공급원으로 활용하려는 시도가 이루어지고 있다. 

포집하여 가공된 CO2를 농업용 CO2로 공급한다면 기업의 

CO2 배출량을 줄일 수 있을 뿐만 아니라 농업 현장에서도 긍
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respectively. As a result of economic analysis, the A. scaber has increase of income rate, however A. tuberosum and O. 
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정적인 영향을 줄 것으로 기대된다. 

CO2는 광합성의 필수원료이며, 작물은 물과 CO2를 원료로 

빛을 이용하여 포도당과 산소를 만드는 광합성을 한다. 대부

분의 작물은 대기 중의 CO2 농도인 400μmol·mol-1보다 높은 

CO2 농도에서 CO2 포화점이 형성되는 것으로 알려져 있다

(Shin 등, 2002; Seo 등, 2021). 따라서 CO2 공급량을 늘리게 

되면 광합성이 증가하여 생산성과 품질 및 수량을 증가시킬 

수 있다(Son 등, 2014; Kimball, 1983). 또한 시설에서 재배되

는 작물은 광합성이 주로 이루어지는 낮에 CO2 농도가 급격

하게 저하되며(Kim 등, 2009), 시설 내 CO2 농도는 대기 농도 

이하로 감소하여 광합성량이 감소하게 된다. 이로 인해 많은 

시설재배 농가는 CO2의 추가적인 공급을 통해 시설 작물의 

생산량과 품질을 향상시키는 재배방법을 이용하고 있다(Shin 

등, 2002). 

이전의 연구에서 시설 내 딸기, 파프리카, 토마토 등 CO2 시

비를 통해 작물의 수량과 생육을 증진시키는 연구가 진행되어 

왔다(Kang 등, 2007; Choi 등, 2017; Lee 등, 2008). 하지만 시

설재배 엽채류에 대한 CO2 시비효과에 관한 연구는 미미한 

실정이며 특히 토경재배를 이용하는 시설 엽채류 작물에 대한 

실증연구는 매우 부족하다.

따라서, 본 연구는 화력발전소에서 부산물로 배출되는 CO2

를 포집 및 정제 후 엽채류 작물에 공급하여 생육 및 생산성 증

대 효과를 평가하기 위해 수행되었다. 

재료 및 방법

1. 실험환경 및 CO2 처리

실험은 경상남도 하동에 있는 부추(Allium tuberosum Rotti. 

Ex), 취나물(Aster scaber), 그리고 미나리(Oenanathe stolnifera 

DC.) 농가에서 진행되었다. 실험은 부추 900m2, 취나물 860m2, 

미나리 670m2의 온실에서 수행되었으며 작물별 1개 동은 대

조구, 1개 동은 CO2처리구로 설정하였다. CO2의 시비실험을 

위해 부추는 2021년 12월 2일부터 2021년 12월 24일까지 총 

22일간, 취나물은 2021년 12월 30일부터 2022년 1월 20일까

지 총 22일간, 그리고 미나리는 2022년 1월 21일부터 2022년 

2월 18일까지 총 29일간 공급하였다. 실험기간 동안 온실 내 

CO2의 변화는 CO2로거(TR-76Ui, T&D Co., Ltd., Nagano, 

Japan)를 온실 중앙지점에서 측정하였다. 

CO2는 특수 제작한 CO2 공급장치를 이용하여 공급하였다. 

화력발전소에 부산물로 배출되는 가스 중 이산화탄소만을 포

집 및 정제하여 가공된 드라이아이스를 장치 내부에 충전시키

고 승화된 기체 상태의 CO2가 온실 내부에 설치된 관수 파이

프를 통해 공급되게 하였다(Fig. 1). CO2의 공급시간은 타이

머를 이용하여 5분 작동 후 30분 정지하는 것을 반복하도록 설

정하였다. 시설 내 CO2 공급을 위한 타이머의 작동은 부추 재

배 온실은 저녁 8시부터 다음날 오전 10시까지, 취나물 재배 

온실은 오전 7시부터 오전 10시까지, 미나리 재배 온실은 오

전 5시부터 오전 10시까지 작동하도록 설정하였다. 부추와 미

나리 재배 온실은 오전 10시 30분부터 오후 5시까지 측창을 

열어 환기를 실시하였으며, 취나물 재배 온실은 환기를 실시

하지 않았다.

2. 생육조사

CO2 처리 후 초장, 엽장, 엽폭, 분얼 수, SPAD, 엽면적, 생체

중, 건물중을 측정하였다. 엽면적 측정기(LI-3100, LI-COR 

Inc., Nebraska, USA)를 이용하여 엽면적, 전자저울(EW 220-3NM, 

Kern and Sohn GmbH, Balingen, Germany)을 이용하여 각 

처리별 지상부와 지하부의 생체중을 측정하였고, 건물중은 

시료를 항온 건조기(Venticell-222, MMM Medcenter Einri-

chtungen GmbH, Munich, Germany)에서 70℃로 72시간 건

조한 후 측정하였다. SPAD 값은 엽록소 측정기(SPAD-502, 

Konica Minolta Inc., Tokyo, Japan)를 이용하였다. 상대생장

률(relative growth rate, RGR)과 작물생장속도(crop growth 

rate, CGR)는 아래 공식에 의해 산출되었다.

Fig. 1. The CO2 supply equipment (A) and tube (B) with sprinkler nozzle (C) used for CO2 fertilization.
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작물생장속도(CGR, g·m-2·d-1) = (w2 ‒ w1)/(t2 ‒ t1)

상대생장률(RGR, g·g-1·d-1) = (logew2 ‒ logew1)(t2 ‒ t1)

⦁w1, w2: 시작 및 종료시점의 식물체당 건물중

⦁t1, t2: 시작 및 종료시점의 시간

3. 경제성 분석

경제성 분석은 아래 공식에 의해 산출되었으며, 작물별 1kg 

당 평균단가는 농산물유통 종합정보시스템(https://www.non 

gnet.or.kr/index.do)에 고지된 2021년 평균단가(부추, 1,891

원/kg; 취나물, 3,082원/kg; 미나리, 2,210원/kg)를 기준으로 

계산하였다.

총 수입(total income) 

= 총 생산량(total yield) × 평균단가(average price)

드라이아이스 공급장치 비용(CO2 supply equipment cost) 

= 장비비용(facility cost) ÷ 기대수명(persisting period)

드라이아이스 공급비용(dry-ice cost) 

= 조사기간 소비한 총 드라이아이이스 무게(total dry-ice 

weight used in experiment period ) × 701원

운송비용(shipping cost) 

= 운송횟수(number of transportation) × 150,000원

합계(total) = 이산화탄소 공급장치 설비 비용(CO2 supply 

equipment cost) + 드라이아이스 공급비용(dry-ice cost) + 

운송료(shipping cost).

증가수익(gross income) = 단위면적당 총수입(total income) 

‒ [증가 비용(gross income) + 대조구의 단위면적당 총수입

(total income of control)]

소득률(income ratio) = [대조구의 단위면적당 총수입(total 

income of control) + 증가수익(gross income)]/대조구의 

단위면적당 총수입(total income of control) × 100.

4. 통계분석

통계분석은 SAS 프로그램(SAS 9.1, SAS Institute Inc., 

Cary, NC, USA)을 사용하여 수행하였다. 실험 결과는 분산 

분석(ANOVA)을 실시하였고, t-test를 이용하여 각 처리 간 

유의성을 검증하였다. 그래프는 SigmaPlot 프로그램(Sigma-

Plot 12.0, Systat Software Inc., CA, USA)을 이용하여 나타

냈다.

결과 및 고찰

1. CO2 농도변화

실험기간 동안 대조구와 처리구 모두 부추 재배 온실의 CO2 

농도는 일반적인 작물의 CO2 포화점인 1,800μmol·mol-1보

다 높은 수치인 평균 2,000μmol·mol-1 이상으로 측정되었다

(Fig. 2). Chi 등(2020)은 비료와 퇴비가 물에 녹으면서 CO2

를 발생시켜 작물의 생육에 영향을 줄 수 있다고 보고하였으

며, Singh 등(2010)은 미생물에 의해 토양 내 유기물이 분해되

면서 CO2의 배출량이 증가할 수 있다고 보고하였다. 본 실험

이 진행된 부추 재배 온실에서는 부추 재배 시작 전 퇴비를 살

포하였고 재배기간 동안 미생물 비료를 주 1회 살포하였다. 따

라서 대조구에서의 CO2 농도 증가는 퇴비와 요소 시비 그리

고 미생물의 호흡에 의한 CO2 가스발생에 따른 것으로 판단

된다. 

취나물과 미나리 재배 온실의 일평균 CO2 농도와 일최대 

CO2 농도는 각각 1,500, 700μmol·mol-1과 2,000, 1,100μmol

Fig. 2. Changes in the average (A) and the max (B) CO2 concentration 

of Allium tuberosum Rottler ex Spreng in greenhouses. 
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·mol-1으로 CO2 처리구에서 유의성 있게 높은 값을 나타내었

고, 특히 취나물 온실에서의 일최대 CO2농도는 대조구 800μ

mol·mol-1과 처리구 2,000μmol·mol-1로 더욱 명확한 차이를 

확인할 수 있었다(Figs. 3, 4). 취나물 재배 온실에서 처리구는 

평균 CO2 농도는 그 이상인 최대 2,500μmol·mol-1 정도로 대

조구의 CO2 농도보다 항상 높은 값으로 측정되었고 대조구의 

평균 CO2 농도는 대기 중 CO2 농도보다 높은 600－800μmol·

mol-1의 값으로 측정되었다. 최대 CO2 농도 또한 평균 CO2 농

도와 마찬가지로 처리구에서 CO2 공급 초기부터 농도가 계속 

증가하여 최대 3,000μmol·mol-1 이상의 값을 보이며, 대조구

에 비해 높은 값으로 유지되었다. Paek 등(2020)은 딸기재배 

온실에 공급하였을 때 온실 내 CO2 농도가 1,690μmol·mol-1

까지 증가하였다고 보고하였다. 

2. 작물의 생육 및 생산량

부추의 생육은 분얼 수를 제외한 모든 조사항목에서 대조구

와 처리구 간의 차이가 나타나지 않았다(Table 1, Fig. 5). 이

는 대조구와 처리구 간의 CO2 농도가 유의적인 차이가 나타

나지 않았기 때문으로 판단된다. 부추의 상대생장률과 작물

생장속도 또한 유의적인 차이를 보이지 않았다(Figs. 8A, B). 

취나물의 생육은 CO2 처리구에서 대조구에 비해 증가하였다

(Table 2, Fig. 6). 처리구에서 초장, 관부직경, 생체중, 그리고 

건물중이 유의성 있게 증가하는 경향을 보였으며, 상대생장

률과 작물생장속도는 CO2 공급 초기에 CO2 처리구에서 유의

Fig. 3. Changes in the average (A) and the max (B) CO2 concentration 

of Aster scaber in greenhouses. 

Fig. 4. Changes in the average (A) and the max (B) CO2 concentration 

of Oenanthe javanica in greenhouses. 

Table 1. Growth characteristics of Allium tuberosum Rottler ex Spreng affected by CO2 supply (n = 9).

Treatment
Leaf length

(cm)

Leaf width

(cm)

Tiller number 

per plant
SPAD

Leaf area

(cm2/plant)

Fresh weight

(g/plant)

Dry weight

(g/plant)

Leaf colorz

L* a* b*

Control 41.7 1.05  33.0 58.39   853.0 90.76 7.67 38.99 ‒15.39 20.54

CO2 37.4 1.21 111.1 50.89 1,002.5 82.37 7.25 37.98 ‒15.96 22.54

T-value 2.73ns  2.11ns  6.51**  1.57ns  0.82ns  0.46ns 0.29ns  0.49ns  0.59ns  0.99ns

z‘L’ value, 0 (black) - +100 (white); ‘a’ value, 100 (redness) ‒800 (greenness); ‘b’ value, +70 (yellowness) - ‒70 (blueness).
ns, **Nonsignificant or significant at p ≤ 0.01, respectively, by independent t-test.
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성 있게 높은 값을 나타냈고 3주 차 이후부터는 유의적인 차이

가 나타나지 않았다(Figs. 8C, D). 미나리의 생육은 CO2 공급 

처리구에서 대조구보다 초장, 엽수, 엽면적, 생체중, 건물중이 

유의성 있게 증가하였다(Table 3, Fig. 7). 하지만, 상대생장률

과 작물생장속도는 전 기간 유의적인 차이가 없었다(Figs. 8E

와 F). 취나물 재배 온실은 CO2 공급 초기에 대조구보다 유의

적으로 CO2 농도가 높아 대조구보다 작물의 생육에 적절한 

지상부 환경이 조성된 것으로 판단된다. 공기 중 CO2 농도의 

증가는 작물의 광합성을 증가시켜 수확량 및 품질을 증가시킬 

수 있는 환경 요인이다(Ainsworth와 Rogers, 2007; Xu 등, 

2013). 따라서 생육 특성 및 상대생장률과 작물생장률을 고려

하였을 때, CO2 시비는 취나물의 생육을 증진시킬 수 있는 것

으로 판단된다. 

부추의 생산량은 생육과 유사하게 유의적인 차이가 나타나

지 않았지만, 취나물과 미나리의 생산량은 생육과 유사하게 

처리구에서 대조구에 비해 각각 36%, 25%로 유의성 있게 증

가한 결과를 보였다(Fig. 9). 엽채류 작물은 지상부의 잎을 가

식부위로 이용하며 생체중의 증가는 생산량의 증가로 연결된

다. 이는 CO2 공급이 미나리의 생육과 수량 증대에 유의적인 

효과가 있음을 입증한 결과로 향후 CO2 공급이 취나물과 미

나리 농가의 소득 증진에 이바지할 수 있음을 시사한다. 

Fig. 5. Growth of Allium tuberosum Rottler Ex Spreng affected by CO2 supply. 

Fig. 6. Growth of Aster scaber affected by CO2 supply. 



정현우 · 황희성 · 박  정 · 윤성주 · 황승재

428 Journal of Bio-Environment Control, Vol. 31, No. 4, 2022

3. 경제성 분석

CO2 공급을 통한 부추, 취나물, 미나리의 경제성은 취나물

을 제외한 부추와 미나리에서는 소득이 감소하는 것으로 나타

났다(Table 4). 부추는 대조구와 처리구가 각각 4,741kg/10a

와 4,700kg/10a로 생산량의 차이가 나타나지 않으며(Fig. 9A) 

소득 또한 각각 8,965,231원/10a와 8,887,700원/10a로 나타

나 소득의 증가가 나타나지 않은 것으로 판단된다(Table 4). 

취나물은 다른 작물에 비해 대조구, 처리구 각각 18,000kg/10a

와 24,500kg/10a로 높은 생산량의 증가(Fig. 9B)를 나타냈으

며 이로 인해 수익률이 14,593,130원/10a로 가장 높게 나타났

다(Table 4). 미나리는 대조구와 처리구에서 각각 4,400kg/10a

와 5,500kg/10a로 생산량은 증가하였지만(Fig. 9C), 운송비

와 드라이아이스 투입비용을 고려하였을 때 농가의 수익률은 

1,127,540원/10a 감소한 것으로 판단된다. 따라서 드라이아

Table 2. Growth characteristics of Aster scaber affected by CO2 supply (n = 9).

Treatment

Plant 

height

(cm)

Crown 

diameter

(mm)

Leaf 

length

(cm)

Leaf 

width

(cm)

No. of 

leaves
SPAD

Leaf area

(cm2/plant)

Fresh 

weight

(g/plant)

Dry 

weight

(g/plant)

Leaf colorz

L* a* b*

Control 15.70 3.17  9.51 7.69 7.67 34.76 211.35 10.74 0.87 38.95 ‒17.39 27.07

CO2 20.43 4.27 10.72 8.00 8.22 33.84 275.76 18.20 1.78 37.85 ‒17.35 26.18

T-valuez
‒3.30**

‒3.49**
‒1.60ns

‒0.48ns
‒0.35ns 0.63ns

‒1.41ns
‒3.22**

‒4.29** 0.74ns
‒0.05ns 0.26ns

z‘L’ value, 0 (black) - +100 (white); ‘a’ value, 100 (redness) - ‒800 (greenness); ‘b’ value, +70 (yellowness) - ‒70 (blueness).
ns, *, **Nonsignificant or significant at p ≤ 0.05 or 0.01, respectively, by independent t-test.

Table 3. Growth characteristics of Oenanthe javanica affected by CO2 supply (n = 9).

Treatment

Plant 

height

(cm)

Crown 

diameter

(mm)

Leaf 

length

(cm)

Leaf 

width

(cm)

No. of 

leaves
SPAD

Leaf area

(cm2/plant)

Fresh 

weight

(g/plant)

Dry 

weight

(g/plant)

Leaf colorz

L* a* b*

Control 35.81 5.93 2.39 1.84 20.56 35.16 63.70 5.97 0.67 36.65 ‒17.19 27.94

CO2 42.96 6.23 2.46 2.01 29.00 32.77 113.01 9.68 0.86 35.45 ‒17.15 26.28

T-valuez
‒4.74**

‒0.37**
‒0.34ns

‒1.41ns
‒2.54ns 1.08ns

‒3.19ns
‒2.71**

‒2.24** 0.78ns
‒0.05ns 0.25ns

z‘L’ value, 0 (black) - +100 (white); ‘a’ value, 100 (redness) - ‒800 (greenness); ‘b’ value, +70 (yellowness) - ‒70 (blueness).
NS, *, **Nonsignificant or significant at p ≤ 0.05 or 0.01, respectively, by independent t-test.

Fig. 7. Growth of Oenanthe javanica affected by CO2 supply. 
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Fig. 8. Relative growth rate and crop growth rate of Allium tuberosum (A and B), Aster scaber (C and D), and Oenanthe javanica (E and F) affected 

by CO2 supply. Vertical bars indicate standard errors of the means (n = 9). ns, ** Nonsignificant or significant at p ≤ 0.01, respectively.

Table 4. The analysis of estimated potential impact on commercial yield and net income.

Crop Treatment

Total 

yieldz

(kg/10a)

Total income

(won/10a)

Incremental cost (won/10a)
Gross incomev

(won/10a)

Income 

ratiou

(%)

CO2 supply 

equipment
Dry-icey Shippingx Totalw

Allium tuberosum
Control  4,741  8,965,231 - - - - - 100.0

CO2  4,700 8,887,700 480,000 294,420 2,100,000 2,874,420 ‒2,951,951  70.4

Aster scaber
Control 18,000 55,476,000 - - - - - 100.0

CO2 24,500 75,509,000 480,000 609,870 4,350,000 5,439,870 14,593,130 126.3

Oenanthe javanica
Control  4,400  9,724,000 - - - - - 100.0

CO2  5,500 12,155,000 480,000 378,540 2,700,000 3,558,540 ‒1,127,540  88.4

zTotal yield during research period in green houses each leafy vegetable crops.
yDry-ice cost (Allium tuberosum Rottl. Ex Spreng 420 kg, Aster scaber 870 kg, Oenanthe stolonifera DC. 540 kg) × 701 won = Total dry-ice 

cost during research period.
xShipping cost (Allium tuberosum Rottl. Ex Spreng 12 time, Aster scaber 29 time, Oenanthe stolonifera DC. 18 time) × 150,000 won = Total 

shipping cost during research period.
wTotal = CO2 supply equipment cost + dry-ice cost + shipping cost.
vGross income = Total income ‒ (gross income + total income of control).
uIncome ratio = (Total income of control + gross income)/total income of control × 100.
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이스를 이용한 CO2의 시비는 취나물의 생육, 생산성뿐만 아

니라 수익률 증진에 유의적인 효과가 입증되었다. 미나리는 

생육과 생산성 면에서는 증가하는 결과가 나타났지만, 상대

적으로 높은 운송료의 이유로 단위면적 당 총 수입보다 증가 

비용이 더 많아 증가수익은 음수로 나타났지만 높은 운송료를 

줄이는 방안을 연구해 현장에 적용한다면 증가수익 및 수익률

을 높일 수 있을 것으로 판단된다. 

적  요

‘탄소중립’에 대한 관심이 높아짐에 따라 CO2를 농업적으

로 이용하기 위한 시도가 증가하고 있다. 본 실험은 발전소에

서 부산물로 배출되는 CO2를 포집하여 액화·정제 후 시설 엽

채류의 생육 및 생산성 증대를 위한 시비용 CO2로의 활용 가

능성을 평가하기 위해 수행되었다. 경상남도 하동지역의 부

추, 취나물, 미나리 농장에 드라이아이스가 공급되었고 각 농

장의 온실 중 하나의 온실은 대조군, 하나의 온실은 CO2 처리

구로 사용되었다. CO2의 시비는 자체 제작한 장치를 사용하

여 드라이아이스에서 승화된 가스를 온실에 공급했다. 부추 

온실은 대조군과 CO2 처리에서 온실 내 CO2 농도의 차이가 

없었고 두 온실 모두 높은 CO2 농도를 보였다. 반면에 취나물

과 미나리 온실에서는 CO2 시비 처리에서 높은 CO2 농도가 

측정되었다. 취나물 및 미나리의 생육은 CO2 시비 처리구에

서 유의성 있게 증가하였으며 수확량도 각각 36%와 25%로 

증가하였다. 경제성 분석 결과, 취나물 농가에서는 소득률이 

증가하였지만, 부추와 미나리 농가는 감소하는 것으로 나타

났다. 따라서 화력발전소에서 부산물로 발생한 드라이아이스

의 이용은 시설 엽채류의 생산성을 높일 수 있었다.

추가 주제어 : 경제성분석, 미나리, 부추, 취나물, 탄소중립
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