
Abstract

The current study involved the calculation of air pollutant 

emission factors (EFs) generated from the incineration of 

agricultural residues. The process included sample col-

lection, weight measurement, moisture measurement, in-

cineration system configuration, and concentration meas-

urement. The average CO emission factor of gaseous air 

pollutants from the incineration of barley and wheat agri-

cultural residues was calculated as 0.08289 kg/kg and 

0.06665 kg/kg, respectively, whereas the average NOX 

emission factor for barley and wheat agricultural residues 

was determined to be 0.00518 kg/kg and 0.00185 kg/kg, 

respectively. In the existing air pollutant emission calcu-

lation manual, the EF is presented only for barley. There-

fore, in this study, we have introduced the EF for wheat, 

previously absent in the calculation manual. Additionally, 

the air pollutant calculation manual presents the EF of air 

pollutants as one value, but in this study, EF values corre-

sponding to 2.5% and 97.5% were presented in consid-

eration of the distribution of experimental values as shown 

in EMEP/EEA data.
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서 론

산불, 영농 부산물 연소, 가정용 바이오연료 연소 등을 포

함하는 바이오매스 연소는 다량의 가스상 및 입자상 물질을 

대기로 배출한다[1-3].

영농부산물은 생물성 부산물인 고춧대, 볏짚, 과수의 가지 

등을 말하며, 퇴비로 재활용되거나 연료소각 또는 단순 소각 

등으로 처리된다[4]. 생물성 연소 중 영농부산물 소각은 이러

한 잔재물 소각 시 배출되는 대기오염믈질의 배출량을 산정하

는 부문이다(환경부, 2022).

영농부산물 소각 중분류에서는 과수, 두류, 잡곡 등 7개 소

분류로 구분하고 있으며, 단위 면적당 작물 소각량과 작물에 

대한 오염물질의 배출계수를 고려하여 대기오염물질 배출량을 

산정하고 있다. 본 연구 대상인 맥류는 보리만을 대상으로 CO, 

NOX, TSP, PM-10 등에 대한 대기오염물질 배출계수를 제시

하고 있다.

영농부산물 소각에 의해 발생한 대기오염물질 발생은 노지

에서 별도의 처리 없이 배출되기 때문에 배출량을 관리하기 

힘들 뿐 아니라, 직접적으로 주변 지역에 많은 영향을 끼치며, 

NOX, SOX와 같은 가스상 대기오염물질은 초미세먼지 생성에 

관여하기 때문에 관리가 필요하다[5-7].

또한, 노지에서 영농부산물 소각 시 영농부산물들의 연소 

조건은 계절, 영농부산물의 수분함량 등에 따라 달라지며, 작

물별로도 대기오염물질 배출량의 특성이 달라질 수 있다. 이러

한 작물과 연소 조건에 따라 대기오염물질 배출 특성에 관한 

연구를 통한 배출계수 개발이 필요하다[8].

본 연구에서는 영농부산물 중 맥류 소각에 따른 가스상 대

기오염물질 배출계수 개발을 위해 EPA-600과 R-96-128을 참

고하여 실험시스템을 구축하고, 보리와 밀을 대상으로 공정시

험법에 따라 가스상 오염물질의 농도를 측정하고 배출계수를 

개발하였다.

재료 및 방법

시료 수집 및 무게⋅수분량 측정

대상 시료의 수집은 맥류 생산량이 가장 많은 전라북도 및 

전라남도에서 시료를 수집하였다. 대표성을 가질 수 있도록 형

태변형이 없고 일반적인 조건에서의 작물을 수집하였고, 시료 

수집 시기는 �농사로�에서 제시하고 있는 각 작물의 농작업일

정 및 표준재배법 자료를 참고하여 Fig. 1과 같이 수확 적기 

시기 후인 6~7월에 작물시료를 수집하였다.

배출계수 개발을 위한 영농부산물 시료의 무게는 충분한 

소각시간을 확보하기 위하여 사전 실험을 진행하였고, 실험 1

회당 소각량을 1 kg으로 설정하였다.

수분량 측정은 Kern사의 High-Standard Moisture Ana-

lyzer(Germany)를 이용하여 소수점 첫째자리까지 측정하였다.

신뢰도 높은 수분량 측정을 위해 시료에서 균등한 범위로 

3부분 이상에서 채집하여 평균 수분량 측정하였으며, Fig. 2와 

같이 노지 방치, 공동집하장 보관 후 소각 등 현장특성을 최대

한 반영하여 수분량을 측정하였다.

소각 시스템 장치 구성

소각실험 시스템은 EPA method 5G (Determination of 

particulate matter emissions from wood heaters (dilu-

tion tunnel sampling location)와 EPA-600/R-96-128 

(Evaluation of Emission from the Open Burning of Land- 

Clearing Debris) 등을 참고하여 구축하였으며, 소각 시스템 

장치 구성의 고려 사항 조건은 Table 1와 같다.

소각 시스템은 연소동, 측정동, 처리동으로 구성하였으며, 연

소동과 측정동을 분리하여 실험자의 안전을 확보하였다. Fig. 

3에서 보는 바와 같이 측정동에는 실험 장치의 전원 시스템, 

유량 조절 장치 등을 구성하여 실험에 대한 통합제어시스템을 

구성하였으며, 처리동에는 전기집진장치(EP, Electrostatic Pre-

Fig. 1. Collection time of barley and wheat sample.

Fig. 2. Moisture measurement procedure.
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cipitator)를 구성하여 소각 실험에서 나오는 대기오염물질 배

출로 인한 주변 대기오염과 민원을 고려하여 실험을 진행하

였다.

실험 조건 및 농도 측정

소각 시 배출가스의 유량 및 온·습도 측정은 실시간 측정기

를 활용하여 측정하였으며, 측정위치는 배기관의 굴곡 부분이

나 단면 모양이 급격하게 변하는 부분을 피하여 배출가스의 

흐름이 안정되고 측정작업이 쉽고 안전한 곳을 선정하였다. 

Fig. 4에서 보는 바와 같이 유량 및 온·습도 측정기는 KIMO

사의 CP Class 201 측정기를 이용하였다.

농업부산물 소각 시 가스상 오염물질 측정은 공정시험법을 

준수하였다. 공정시험법에서는 가스상 오염물질의 측정 방법으

로 전기화학식(정전위 전해법), 적외선 흡수법, 자외선 분광법 

등을 제시하고 있으며, 본 연구에서는 공정시험법에 따라 일산

화탄소(CO)와 질소산화물(NOX)의 연속측정법으로는 비분산

형 적외선분석(NDIR, Non-Dispersive Infrared)법을 이용

하였다[9,10]. KOLAS 기관에 측정 장비의 농도 측정 교정을 

의뢰하고 교정성적서를 발행하여 측정 농도의 신뢰성을 확보

하였다.

Fig. 4. Flow/temperature/humidity measuring equipment.

Fig. 3. Schematic diagram of incineration system.

Classification Conditions

Combustion chamber size Floor area 2.7 x 3.4 m, Height 1.9-2.2 m

Flow rate 43.6-45.5 m3/min

Effective air exchange rate 2.3-2.4 /min

Combustion furnace 910 x 460 x 410 mm; Fireproof bricks are used inside the combustion furnace

Internal conditions

The deflector shield is installed 0.9 to 1.2 m above the combustion furnace

To provide cleanliness and inert conditions inside the combustion chamber, all internal 
surfaces are covered with Tedlar sheets (approximately 0.06 mm thick) and sealed with 
HVAC grade aluminum tape

Table 1. Conditions for incineration system considerations
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배출계수 산정식

영농부산물 소각 시의 배출계수는 소각시간동안의 가스상 

오염물질의 농도, 배출가스의 유량, 농업잔재물 소각량 값을 

이용하여 다음 식 (1)을 이용하여 산정하였다[11,12].

(1)

여기에서, 

BPc : 가스상 오염물질의 배출계수(kg/kg)

Bc : 가스상 오염물질의 농도(mg/m3)

Vc : 가스상 오염물질 측정시의 유량(m3)

Wc : 실험에서 사용된 농업부산물의 무게(kg)

결과 및 고찰

실험 조건 및 농도 측정 결과

보리 영농부산물 소각 시 가스상 대기오염물질 배출계수 

개발을 위하여 실험을 10회 진행하였으며, Table 2에서 보는 

바와 같이 각 실험 조건의 평균 배출유량은 25.51 m3/min, 

평균 소각시간은 18분, 시료의 평균 수분 함량은 18.75%으로 

나타났다.

밀 영농부산물 소각 시 가스상 대기오염물질 배출계수 개

발을 위하여 실험을 10회 진행하였으며, Table 3에서 보는 바

와 같이 각 실험 조건의 평균 배출유량은 25.97 m3/min, 평

균 소각시간은 16분, 시료의 평균 수분 함량은 15.23%으로 나

타났다.

보리 소각 시 발생하는 CO와 NOX의 농도 측정 결과는 

Classification No.
Flow rate
(m3/min)

Incineration time
(min)

Moisture Rate
(%)

Incineration amount
(kg)

Barley

1 26.42 20 40.70 1

2 26.38 17 38.90 1

3 26.72 14 29.60 1

4 26.33 20 14.10 1

5 27.48 20 12.30 1

6 27.02 10 9.03 1

7 25.98 22 9.03 1

8 23.75 28 8.93 1

9 23.09 15 14.17 1

10 21.92 15 10.77 1

Mean 25.51 18 18.75 1

SD 1.79 4.8 12.00 -

Table 2. Experimental conditions for barley incineration

Classification No.
Flow rate
(m3/min)

Incineration time
(min)

Moisture Rate
(%)

Incineration amount
(kg)

Wheat

1 25.97 18 18.73 1

2 27.15 19 13.67 1

3 26.97 20 13.83 1

4 26.09 15 10.33 1

5 21.13 18 24.93 1

6 20.86 14 16.23 1

7 20.63 14 15.93 1

8 20.43 17 14.60 1

9 20.72 12 13.87 1

10 20.23 11 10.13 1

Mean 23.02 16 15.23 1

SD 2.91 2.9 4.06 -

Table 3. Experimental conditions for wheat incineration
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Table 4에 나타내었다. CO의 평균 농도는 199.29 mg/m3, 

표준편차는 95.93 mg/m3으로 나타났으며, NOX의 평균 농도

는 12.14 mg/m3, 표준편차는 8.49 mg/m3으로 나타났다.

밀 소각 시 발생하는 CO와 NOX의 농도 측정 결과는 

Table 5에 나타내었다. CO의 평균 농도는 187.17 mg/m3, 표

준편차는 29.82 mg/m3으로 나타났으며, NOX의 평균 농도는 

5.25 mg/m3, 표준편차는 1.96 mg/m3으로 나타났다.

배출계수 산정 결과

본 연구에서 산정한 맥류 소각 시 가스상 대기오염물질 배

출계수 산정 결과, Table 6에서 보는 바와 같이 보리 소각 시 

CO의 평균 배출계수는 0.0829 kg/kg으로 나타났으며, 2.5%

에 해당하는 값은 0.0323 kg/kg, 97.5%에 해당하는 경우 

0.1104 kg/kg으로 나타났다. NOX 배출계수의 경우, 평균 

0.0052 kg/kg으로 나타났으며, 2.5%에 해당하는 값은 0.0014 

kg/kg, 97.5%에 해당하는 경우 0.0100 kg/kg으로 나타났다.

밀 소각 시 CO의 평균 배출계수는 0.0667 kg/kg으로 나

타났으며, 2.5%에 해당하는 값은 0.0339 kg/kg, 97.5%에 해

당하는 경우 0.0862 kg/kg으로 나타났다. NOX 배출계수의 

경우, 평균 0.0019 kg/kg으로 나타났으며, 2.5%에 해당하는 

값은 0.0004 kg/kg, 97.5%에 해당하는 경우 0.0031 kg/kg

으로 나타났다.

EMEP/EEA 배출계수와 비교 결과, 평균 배출계수 결과는 

유사하게 나타났으며 2.5%와 97.5 %에 해당하는 값은 다소 

차이를 나타냈다[12].

본 연구에서는 시료 수집, 소각 실험, 가스상 대기오염물질 

농도 분석 등을 통하여 맥류 영농부산물 소각에 따른 배출계

수를 산정하였다. 맥류 영농부산물 소각에 따른 배출계수는 보

리와 밀을 대상으로 실험을 진행하였으며, 각 총 10개의 실험

을 통해 배출계수를 산정하였다.

맥류 영농부산물 소각에 따른 배출계수 산정 결과, 보리 영

농부산물 소각에 따른 가스상 대기오염물질 CO 평균 배출계

수는 0.08289 kg/kg으로 나타났으며, NOX 평균 배출계수는 

0.00518 kg/kg으로 나타났다. 밀 영농부산물 소각에 따른 가

Classification No. CO (mg/m3) NOX (mg/m3)

Wheat

1 162.26 2.8

2 154.25 4.21

3 156.45 2.73

4 216.48 9.33

5 162.62 4.55

6 197.58 7.91

7 204.28 5.37

8 159.02 5.73

9 233.07 5.39

10 225.68 4.49

Mean 187.17 5.25

SD 29.82 1.96

Table 5. Results of wheat incineration experiment 
concentration measurement

Classification Mean 2.5% 97.5%

This study(kg/kg)

Barley
CO 0.0829 0.0323 0.1104

NOx 0.0052 0.0014 0.0100

Wheat
CO 0.0667 0.0339 0.0862

NOx 0.0019 0.0004 0.0031

EMEP/EEA(kg/kg)

Barley
CO 0.0987 0.0952 0.1022

NOx 0.0027 0.0026 0.0029

Wheat
CO 0.0667 0.0381 0.0953

NOx 0.0023 0.0018 0.0029

Table 6. Comparison with EMEP/EEA emissions factors

Classification No. CO (mg/m3) NOX (mg/m3)

Barley

1 164.76 21.20

2 219.33 10.08

3 285.85 27.99

4 157.92 14.28

5 170.67 11.15

6 441.01 21.17

7 110.73 1.56

8 85.43 1.95

9 165.99 4.53

10 191.24 7.48

Mean 199.29 12.14

SD 95.93 8.49

Table 4. Results of barley incineration experiment 
concentration measurement
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스상 대기오염물질 배출계수 산정 결과, CO 평균 배출계수는 

0.06665 kg/kg으로 나타났으며, NOX 평균 배출계수는 

0.00185 kg/kg으로 나타났다.

EMEP/EEA 보고서에서 제시하고 있는 배출계수와 비교 

결과, 보리와 밀의 평균 배출계수는 큰 차이를 나타내지 않았

다. 2.5%와 97.5%에 해당하는 배출계수 값들의 차이는 다소 

차이를 보였으며, 이는 각 배출계수 산정의 실험의 횟수, 수분

량, 연소 조건 차이 등으로 인해 분포의 차이를 나타내는 것으

로 판단된다.

본 연구에서는 맥류인 보리와 밀을 대상으로 영농부산물 

소각 시 발생하는 가스상 대기오염물질의 배출계수를 산정하였

다. 기존 대기오염물질 배출량 산정 편람에서는 보리만을 대상

으로 배출계수를 제시하고 있으며, 본 연구에서는 산정 편람에

서 제시하고 있지 않은 밀을 대상으로 배출계수를 제시하였다.

또한, 대기오염물질 산정편람에서는 대기오염물질의 배출

계수를 하나의 값으로 제시하고 있지만, 본 연구에서는 EMEP/ 

EEA 자료와 같이 실험값들의 분포를 고려하여 2.5%와 97.5%

에 해당하는 배출계수 값들을 제시하였다.

이와 같이 연소 조건, 시료의 수분함량 조건에 따라 배출계

수를 산정하고, 그에 따른 분포를 고려하여 EMEP/EEA와 같

이 2.5%와 9.5%에 해당하는 배출계수도 함께 제시한다면 영

농부산물 소각 시 발생하는 대기오염물질 배출량을 보다 신뢰

성 있게 산정할 수 있을 것으로 판단된다.
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