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서  론

세계적으로 산업혁명 이후로 발생하는 온실가스의 양은 지

속적으로 증가하고 있다(Koo 등, 2005). 기후변화에 관한 정

부 간 패널(IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change)

에서는 20세기 전반까지 자연적인 활동으로 지구온난화를 유

발했다고 볼 수 있지만 20세기 후반부터는 인류 활동으로 인

한 지구온난화의 비율이 크다고 발표하였다. 산업혁명으로 

인한 발전에서 화석연료는 주된 에너지원이었으며 특히 화석

이 연소 되어 발생하는 이산화탄소가 지구온난화의 주원인으

로 주목하고 있다(Gang과 Jung, 2022). 1985년 세계기상기

구(WMO)와 국제연합환경계획(UNEP)이 지구온난화의 주

범이 이산화탄소라는 것을 공식 선언하였다. 그러나 이산화

탄소의 주요 배출 원인인 화석연료는 앞으로도 주요 에너지원

으로 큰 역할을 할 것으로 예상하며, 지구온난화 또한 더욱 가

속화될 것으로 전망된다. 

지구온난화가 지속됨에 따라 오존층의 파괴로 인한 햇빛은 

해수면 상승과 홍수, 폭염, 가뭄 등 이상기후 현상과 연관된다. 

이러한 기후위기에 대응하기 위하여 1992년 6월 유엔기후변

화협약(UNFCCC, United Nations Framework Convention 

on Climate Change)을 체결하여 국가 온실가스 인벤토리 작

성을 권고하고 있다(Jeong 등, 2019). 우리나라는 2010부터 

저탄소 녹색성장 기본법으로 인해 온실가스 인벤토리 보고서

를 작성하고 있다(Jeong 등, 2016). 온실가스 인벤토리 작성

은 배출량 감축을 위해 효율적인 대책 방을 수립하는 것에 기

초자료가 되며, 국가별 온실가스의 배출량 추세와 주요한 배

출원을 파악할 때 도움이 된다(Kang 등, 2019). IPCC는 온실

가스 인벤토리 작성의 중요성을 고려하여 각 국가의 특성을 

반영할 수 있는 국가별 고유 배출계수 개발을 권고하고 있다. 
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국가 고유 배출계수가 개발되어 있지 않은 상황에서도 IPCC

의 가이드라인을 참고하여 기본 배출계수를 사용하여 온실가

스의 배출량 산정에 활용할 수 있다. 

그러나 국가 고유 배출계수 개발을 하는 이유로는 각 국가의 

연소기술, 운영 기술, 운영 조건, 연식 등 세부사항을 고려하여 

현실이 반영된 정확한 온실가스 배출량 파악이 가능하기 때문

이다. 이러한 이유로 인해 우리나라 또한 정확한 온실가스 배

출량 산정을 위하여 많은 연구가 이루어졌으며(Kim 등, 2013; 

Song 등, 2007), IPCC의 파리협정에 따라 국가 전체적으로 

감축해야 하는 탄소 감축 목표치가 설정되었다. 이를 각 산업 

부문으로 할당하고 있으며 대분류로는 에너지, 산업공정과 

제품사용, 농림·산림 및 기타 토지 이용, 그리고 폐기물로 나

뉜다. 그중 농업용 난방기는 에너지 부문에 할당되어 있으며, 

고정형 연료 연소 활동에 해당된다. 에너지 부문은 선진국에

서 온실가스 배출이 75% 이상이 배출되며, 에너지 부문의 고

정형 기기에서 연소된 연료로부터 발생하는 배출은 약 70%를 

차지한다고 보고되었다(IPCC, 2006).

농업용 난방기는 시설재배를 하는 농가에서는 작물의 원활

한 생육을 위해 특히 겨울철 온도 유지를 위해 선택이 아닌 필

수로 이용되고 있으므로, 농가에서는 중요한 역할을 하는 농

업용 기계이다. 우리나라의 시설재배 온실에서 온도를 조절

하기 위해 온수 보일러, 온수난방, 태양열 복합 등 여러 방법이 

사용되고 있다. 그러나 농가에 지상부 난방을 통해 작물을 재

배하는 농가는 전체 16,859곳 중에서 13,259곳이 온풍난방을 

사용하고 있다(KOSIS, 2021a). 이러한 농업용 난방기가 농

가에서 대부분 화석연료를 사용하고 있으며, 온실재배에 활

용되는 난방기의 화석연료로 경유를 활용하는 농가는 4,391

곳, 중유는 1,723곳, 등유는 7,039곳, 기타 630곳으로 조사되

었다(KOSIS, 2021b). 화석연료를 사용하는 농업용 난방기의 

경우 연소 활동을 통해 많은 이산화탄소 가스가 배출된다. 이

산화탄소의 배출량은 온실가스 인벤토리에서 에너지 부문 배

출의 95%를 차지한다고 보고되었다(IPCC, 2006). 화석연료

를 사용하고 있는 농업용 난방기의 경우 이산화탄소의 발생량

을 조사할 필요가 있으며, 용도별 발생량과 에너지원을 정확

하게 조사할 필요가 있다. 이처럼 현재 에너지 부문의 농업 기

기에서 온실가스가 얼마나 발생하고 있는지에 대한 조사가 필

요하다. 그러나 농업용 난방기에 대한 온실가스 배출에 관한 

연구는 거의 이루어지지 않은 상황이다.

따라서 본 연구에서 농업용 난방기에서 배출되는 가스를 포

집하고 농업용 난방기의 사용 연식에 따른 이산화탄소의 배출

농도를 파악하여 농업 분야의 고정형 농기계인 농업용 난방기

의 이산화탄소 발생량을 파악하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 실험 대상 설정

본 연구는 경남 진주시 금곡면(35°10′40″N, 128°18′63″E)

과 수곡면(35°16′24″N, 127°96′17″E)에 위치한 딸기 플라스

틱 하우스에서 사용되고 있던 농업용 난방기들(Table 1)을 대

상으로 수행되었다. 이 난방기들의 연료는 등유였다.

난방기의 사용 연식에 따른 이산화탄소 배출농도의 차이를 

비교하기 위하여 난방기를 사용 연식에 따라 신규 기기, 일반 

기기, 노후 기기로 나누었다. 농업용 난방기 사용 농가의 현장 

조사에 따라 5년을 초과하여 사용한 기기와 10년 이하로 사용

한 기기가 일반적이므로 5년 이하의 신규 기기, 5년 초과－10

년 이하의 일반 기기, 그리고 10년 초과의 노후 기기로 분류하

였다.

2. 가스 포집 방법

본 연구에서는 간헐 포집 방법을 활용하여 농업용 난방기에

서 배출되는 가스를 포집하였다. 간헐 포집 방법은 미국 환경

보호국에 명시되어 있는 US EPA Method 18의 방법이며

(Jeon 등, 2019), 가스 포집기(가스 포집기 10, Sant, Anyangm, 

Korea; Table 2) 내부에 테트라백을 연결한 후 음압 펌프를 통

해 가스 포집기의 내부를 진공 상태로 만들어 외부의 가스를 

포집하였다. 배기구에서 배출되는 각종 먼지와 분진을 걸러

내기 위하여 가스 포집기 외부에 필터(Model 9933-05, Parker 

Balston, USA)를 사용하여 가스 포집을 진행하였다. 본 연구

에서 사용된 가스 포집기의 기본 연결 튜브는 연질 튜브로써 

농업용 난방기에서 배출되는 배기가스의 높은 온도에 맞지 않

는 성격으로 SUS 튜브(스테인리스 튜브)로 교체하여 실험을 

진행하였으며, 가스 포집기 내부에 연결된 포집 용기는 모든 

Table 1. Specifications of the agricultural heating machine.

Heating capacity
Burner nozzle injection 

pressure

Blower motor power 

consumption

180,000 kcal/hr 10－11 kg/cm3 450 W

Table 2. Specifications of the gas collecting machine.

Item Specification

Size 517 × 433 × 220 mm

Weight 5.0 kg

Collection capacity 1－10 L

Internal battery 8.4 V / 2.9 Ah

Gas temperature range 0－40°C

Gas pressure range 1 ± 0.2 atm
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기체에 우수한 차단성이 있는 화학적으로 안정성이 있는 테트

라백을 선택하였다(Hong 등, 2016; Kim 등, 2021).

농업용 난방기의 배출가스는 온실의 외부로 연결되어있는 

배기구에 밀착하여 바로 앞에서 포집하였다(Fig. 1). 농업용 

난방기에서 이산화탄소가 배출되고 있는 배기구는 약 1m인 

길이의 덕트에 연결되어 외부의 공기 중으로 배출되고 있는 

구조였다. 본 실험 기기에서의 가스 포집 기간은 2021년 11월 

1일에서 2022년 2월 30일까지 4개월이었다.

대상 기기에서 포집이 완료된 시료는 모두 3일 내로 CO2 농

도가 분석되었다(Hong 등, 2016). Fig. 1과 같은 방법으로 농

업용 난방기에서 포집한 배출가스의 시료는 신규 기기, 일반 

기기 및 노후 기기의 각 그룹에서 24개씩 포집하여 총 72개

였다.

3. 가스 분석 방법

3.1 가스크로마토그래피 분석방법

본 연구에서 채취한 가스 시료는 Fig. 2와 같은 미량분석용

인 가스크로마토그래피(7890B, Agilent technologies Inc., 

Santa Clara, CA, USA)를 사용하여 시료 내부 이산화탄소의 

농도를 측정하였다. 가스크로마토그래피 분석 전 먼저 농도 

측정을 위한 표준가스(DO14974, Rigas, Korea)를 주입해준 

후 가스크로마토그래피의 분석이 시작되면 기기의 오븐의 온

도는 80°C를 2분 동안 유지하였다. 그 후 130°C의 온도까지 

15°C/min의 속도로 온도가 상승되었고, 오븐의 온도가 150°C

에서 3분 동안 유지되면 Post run(후처리)를 통하여 200°C의 

온도에서 2분간 유지되었다. 최종적으로 250°C가 되면 온도

가 떨어지게 되는데 그 과정을 통해 표준가스의 고유 분석값

이 도출되었고, 그 후 똑같은 방법으로 수집된 시료를 주입하

면 표준가스의 분석값과 비교하여 시료의 농도 값이 도출되

었다.

표준가스의 농도를 활용하여 포집된 시료의 농도 값은 식 

(1)과 같이 산정되었다.





  (1)

가스크로마토그래피의 분석 조건인 디텍터로 PDHID가 사

용되었으며(Table 3), 기기 내부의 운반 가스는 유량 60mL/ 

min의 헬륨(He)이 사용되었다. 기기의 오븐 온도와 PDHID 

디텍터의 온도는 각각 80°C와 350°C로 설정되었다. 그리고 

한 번의 시료를 주입할 때의 양(loop)은 0.5mL이었다.

3.2 통계적 분석방법

본 연구에서 포집 된 가스의 농도가 농업용 난방기의 사용 

연식에 따라 어떠한 변화를 일으키는지 검정하기 위하여 선형

회귀 분석을 수행하였다. 선형회귀 분석은 다수의 독립변수 x

에 대응되는 종속변수 y‘와 가장 비슷한 y 값을 도출해주는 선

형함수 f(x)를 찾는 방법이다(Lee 등, 2022). 이는 식 (2)와 같

이 분석 대상의 데이터가 직선의 관계가 있다고 가정을 두는 

분석이다.

  (2)

본 연구에서는 독립변수인 x는 농업용 난방기의 사용 연식

이고 종속변수 y는 농업용 난방기의 배출구에서 배출되는 이

산화탄소 농도였다. 위의 선형회귀 분석법을 통해 기기의 사

Fig. 1. Schematic diagram of gas collection process.

 

Fig. 2. Gas chromatography machine.

Table 3. Components of gas chromatography machine.

Item Specification

Detector PDHID

Target ingredient CO2

Column

Packing material Carbogen

Materials UltiMetal

O.D. × length 1/8 × 1.83 m

Carrier gas He

Flow rate Carrier 60 mL/min

Temperature
Oven 80°C

Detector 350°C

Loop 2 mL
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용 연식과 배출되는 가스의 농도의 상관관계를 도출였다.

그리고 기기의 사용 연식에 따라 신규 기기, 일반 기기 및 노

후화된 기기로 3개의 집단으로 나누어 기기의 사용 연식에 따

른 이산화탄소의 배출농도가 각 집단 간 평균의 차이가 있는

지 분석을 수행하였다. 3개의 집단 간의 평균 차이를 검정하기 

위하여 분산분석(ANOVA, analysis of variance)을 수행하

였다. 분산분석은 식 (3)과 같이 집단 내 변동(S1)의 제곱에서 

집단 간 변동(S2)의 제곱을 나눈 값이 분산분석을 수행하였을 

때 산출되는 통계값(F)이다(Lee, 2015).










 (3)

분산분석을 수행한 결과값은 적어도 하나의 그룹에서의 차

이가 나타나는지에 대한 결과값이며, 세 개의 집단 간 어떠한 

그룹에서 차이가 있는지 검증하기 위하여 제 1종 오류가 일어

날 가능성이 가장 낮은 Scheffe의 방법으로 사후분석을 수행

하였다(Lee, 2015). 이러한 통계적인 분석방법은 IBM SPSS 

Statistics 27(IBM Crop., USA)인 상용 통계 프로그램을 활

용하여 분석을 수행하였다.

결과 및 고찰

1. 가스 분석 결과

시료의 농도를 산정하기 전에 표준가스의 농도를 산정한 결

과 표준가스의 이산화탄소 농도는 506ppm이었다. 산정된 표

준가스의 농도를 바탕으로 시료의 농도를 산정하였다. 신규 

기기(사용 연식 5년 이하)의 시료 평균 농도는 806.625ppm, 

표준편차는 59.483으로 산정되었으며, 최소농도는 705.562ppm 

그리고 최고농도는 989.421ppm으로 산정되었다(Fig. 3). 가

장 일반적으로 사용되고 있는 일반 기기(연식 5년 초과 10년 

이하)의 시료 평균 농도는 949.833ppm, 표준편차는 60.034로 

산정되었으며, 최소농도는 847.769ppm 그리고 최고농도는 

1041.925ppm으로 산정되었다. 노후 기기(11년 이상) 시료의 

평균 농도는 1036.968ppm, 표준편차 82.967로 산정되었으며, 

최소농도는 982.157ppm 그리고 최고농도는 1147.514ppm으

로 산정되었다(Fig. 3).

2. 통계 분석 결과

Fig. 3을 통해 기기의 사용 연식에 따라 이산화탄소 배출농

도의 변화를 확인할 수 있으며, 기기의 사용 연식에 따라 이산

화탄소의 배출농도에 차이가 있음을 확인할 수 있다. 이에 따

른 결과를 바탕으로 이산화탄소 배출농도의 변화를 정량적으

로 확인하기 위하여 선형 회귀분석을 실시하였다. 선형 회귀

분석을 실시한 결과로 Fig. 4와 같이 y = 26.99x+721.98의 식이 

도출되었으며, 이 식의 결정계수(coefficient of determination, 

R2)는 0.84로 나타났다.

이를 농업용 난방기의 사용 연식에 따라 세 그룹으로 나누어 

그룹별 차이를 검정하기 위하여 분산분석을 수행하였다(Heo, 

2006). 이산화탄소의 배출농도에 차이가 있는지 검정하기 위

하여 0.05의 유의수준을 정하여 분석을 수행하였다(Lee, 

2015). 0.05의 유의수준은 기각시켜야 할 대립가설을 채택하

는 오류인 제1종 오류가 일어날 확률이 0.05라는 뜻이다. 

ANOVA를 수행하기 전 기본 가정을 확인하기 위하여 동질성 

검정을 수행하였다. 동질성 검정의 결과는 Table 4와 같이 나

타났다.

Table 4에서 동질성의 검정결과로 평균을 기준으로 한 유의

확률이 0.976으로 가설검정을 수행할 때의 유의확률의 0.05

Fig. 3. Box plot of CO2 concentration according to the age of the 

agricultural heating machine.

Fig. 4. CO2 concentration over the age of the agriculture heating 

machine.
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보다 큰 값이 나타났다. 변수들의 분산이 같다는 결과로 볼 수 

있으며 분산분석의 기본 가정인 변수들의 분산이 같다고 판단

할 수 있다. 이는 중앙값 및 절삭 평균으로 동질성 검정을 수행

하여도 0.959 및 0.977의 값이 나타났다. 독립변수에 따른 종

속 변수의 분산은 각 그룹마다 등분산을 이루며, 분산분석의 

기본 가정사항에 만족한다고 판단되어 Table 5와 같이 분산

분석(ANOVA)을 수행하였다. 분산분석의 결과 분석 수행할 

때 설정한 유의확률 0.05보다 작은 2.1961×10-13으로 나타났

으며, 이는 적어도 하나의 그룹에서의 차이점이 나타난다는 

것을 의미한다.

분산분석을 수행한 후 어떠한 그룹에서의 차이가 있는지 확

인하기 위하여 사후분석의 결과로 Table 6과 같이 나타났다. 

신규(5년 이하) 기기 그룹과 비교하여 일반(5년 초과 10년 이

하) 기기 그룹과의 차이 검정에서 유의확률이 3.0513×10-9로 

두 그룹 간의 차이가 있다고 나타났다. 또한, 신규 기기 그룹과 

노후(10년 초과) 기기 그룹과의 차이 검정에서 유의확률이 

4.3692×10-17로 두 그룹 간의 차이가 있다고 나타났다. 그리

고 일반 기기 그룹과 노후 기기의 그룹 비교 결과 0.000183으

로 나타나 두 그룹 간의 차이가 있다는 결과가 도출되었다.

단순한 기술 평균의 차이로는 기기의 사용 연식이 오래될수

록 배출되는 이산화탄소의 농도가 높아진다는 것을 알 수 있

다. 그리고 선형 회귀분석의 결과를 통해 기기의 연식이 노후

화하면서 배출가스의 이산화탄소 농도 또한 증가한다는 것을 

정량적으로 알 수 있었다. 이산화탄소의 농도가 증가하면서 

기기가 어느 정도의 노후화에 따라 더 이상 증가하지 않는 그 

시점을 찾기 위해 표본의 증가를 통해 방대한 양의 데이터 셋

을 구축하여 선형회귀 분석보다 더 고도화된 비선형회귀 분석

을 실시한다면 데이터의 해석력을 높일 수 있다고 판단되며

(Kim과 Seo, 2015), 데이터 변수의 개수가 늘어난다면, SVR 

(support vector regression) 기반의 회귀분석 및 머신러닝 등 

여러 분석방법을 실시하여 농업용 난방기의 이산화탄소 데이

터가 온실가스 발생량 파악에 더욱 활용도가 높아질 것으로 

판단된다(Kim 등, 2016).

또한, 본 연구에서는 농업용 난방기의 기본적인 배출농도의 

차이를 분석하고자 기기의 제작사와 상관없이 농업용 난방기

의 기기 연식만을 고려하여 배출가스 데이터를 수집하였다. 

기기의 연소 방식에는 제작사에 따라 연소 방식에 차이가 미

미하게 있었을 것으로 판단되며(Kil 등, 2023; Bae와 Park, 

2022), 이산화탄소의 배출농도에 영향이 있었을 것으로 사료

된다. 추후 연구에서는 더욱 세분화된 데이터의 수집 방식을 

따라 더욱 높은 정확도를 가진 결과값을 도출할 수 있다고 판

단된다.

Table 4. Test of homogeneity of variances.

Test Degree of freedom 1 Degree of freedom 2 Significance probability

Average 2 69 0.976

Median 2 69 0.959

Cutting average 2 69 0.977

Table 5. ANOVA of groups by age of the agricultural machine.

Target Degree of freedom F value Significance probability

Between groups 2 45.802 2.1961 × 10-13

Within group 69 - -

Total 71 - -

Table 6. Multiple comparisons of result according to Scheffe test.

Group 1 (year) Group 2 (year) Mean difference Significance probability
95% confidence interval

Lower limit Upper limit

≤5 5 < x ≤10 －143.208 3.0513 × 10-9 －192.512 －93.904

> 10 －230.333 4.3692 × 10-17 －279.637 －181.029

5 < x ≤10 ≤5 143.208 3.0513 × 10-9 93.904 192.512

> 10 －87.125 0.000183 －136.429 －37.821

> 10 ≤5 230.333 4.3692 × 10-17 181.029 279.637

5 < x ≤10 87.125 0.000183 37.821 136.429
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이처럼 본 연구를 통하여 농업용 난방기의 연식이 증가할수

록 배출되는 이산화탄소의 농도가 증가한다는 결과를 알 수 

있다. 현재 농업 분야의 고정형 농기계에서 사용되는 배출계

수는 국가 에너지의 통계에서 비롯된 연료 소비량을 바탕으로 

나온 기본 배출계수이다. 그러나 이 값은 연소기술 및 연료 소

비에 대하여 모든 농업 분야의 배출계수를 대표하지 못하기 

때문에 기본 배출계수로는 설명할 수 없는 한계가 있다. 그러

므로 본 연구를 통해 기계들의 고유한 성격을 배출계수로 설

명할 수 있다면 우리나라의 온실가스 발생량을 효과적으로 산

정할 수 있을 것으로 판단되며, 추후 연구로 버너의 청소 및 노

즐 점검을 통한 노후화 기기의 이산화탄소 감소 방안에 대한 

연구로의 연계가 될 것으로 판단된다. 이처럼 우리나라의 농

업 분야에서 용도별 온실가스 발생량을 조사하기 위하여 고정

형 농기계인 농업용 난방기의 이산화탄소 발생량을 정확히 파

악할 필요가 있다고 사료된다. 이에 따라 본 연구의 결과는 농

업 분야의 고정형 농업기계의 온실가스 배출량 조사에 기초자

료로 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

적  요

본 연구는 등유를 사용하는 농업용 난방기에서 배출되는 가

스를 포집하고, 농업용 난방기의 사용 연식에 따른 이산화탄

소의 배출농도를 파악하고자 수행되었다. 선형 회귀분석의 

결과로 농업용 난방기의 연식에 따른 이산화탄소의 배출량은 

R2 = 0.84로 y = 26.99x+721.98의 식을 따른다고 나타났다. 

농업용 난방기의 사용 연식에 따라 세 그룹으로 분류하여 분

산분석을 수행하였다. 분산분석을 수행한 결과, 분석을 위해 

설정한 유의확률 0.05보다 작은 2.1961×10-13으로 나타났으

며 이는 적어도 한 그룹에서 차이가 나타난다는 것을 의미한

다. 본 연구에서는 농업용 난방기의 기본적인 배출농도의 차

이를 분석하고자 기기의 제작사와 상관없이 농업용 난방기의 

기기 연식만을 고려하여 배출가스 데이터를 수집하였다. 기

기의 연소 방식에는 제작사에 따라 연소 방식에 차이가 미미

하게 있었을 것으로 판단되며 데이터 변수의 개수가 늘어난다

면, SVR(support vector regression) 기반의 선형회귀 분석 등

을 실시하여 농업용 난방기의 이산화탄소 데이터가 온실가스 

발생량 파악에 더욱 활용도가 높아질 것으로 판단된다. 추후 

연구에서는 더욱 세분화된 데이터의 수집 방식을 따라 더욱 

높은 정확도를 가진 결과값을 도출할 수 있다고 판단된다. 이

처럼 우리나라의 농업 분야에서 용도별 온실가스 발생량을 조

사하기 위하여 고정형 농기계인 농업용 난방기의 이산화탄소 

발생량을 정확히 파악하여 온실가스 배출량 조사에 활용할 수 

있을 것으로 판단된다.
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