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논문요약

연탄난로의 Non-CO2배출계수 개발

우리나라는 온실가스 배출량 산정 시 국내 연구 자료의 부족으로 1996IPCC가이

드라인에 따라 IPCC의 기본배출계수를 용하고 있다.하지만 우리나라 고유 연료인

연탄의 경우 연탄의 원료가 되는 무연탄에 한 분류는 존재하나 연탄에 한 분류가

없는 실정이다.연탄의 원료인 무연탄의 온실가스 배출계수를 개발하기 한 연구는

많이 진행되었지만,연탄의 배출계수 개발의 경우는 CO2배출계수 개발에 한 연구

만 진행되었을 뿐 Non-CO2배출계수 개발 연구는 미비한 실정이다.

연탄제조에 사용되는 무연탄은 2011년을 기 으로 국내무연탄의 77%에 해당하

는 양이 소비되었으며,이에 따라 연탄연소로 인해 발생하는 온실가스의 양 한

지 않을 것으로 단된다.높은 불완 연소율과 주기 인 교체라는 연소 조건을

가지고 있는 연탄의 배출계수는 일반 무연탄의 온실가스 배출계수와는 차이가 있을

것으로 상된다.따라서 본 연구에서는 연탄의 연소에 의해 발생하는 온실가스

특히 연소 조건에 향을 많이 받는 CH4와 N2O의 배출 특성을 악하고,이들 온

실가스의 배출량을 산정하기 한 배출계수를 산정하고자 한다.

본 연구에서는 연탄의 Non-CO2 배출계수를 산정하기 해 연탄제조업체에서

연탄을 구입하여 분쇄한 뒤 연료 분석을 실시하 고,상업용 건물에 설치된 연탄난

로에서 배출되는 배출가스를 채취하여 Non-CO2 농도 분석을 실시하 다.그리고

이러한 분석 결과를 이용하여 Non-CO2배출계수를 산정하 다.

연탄의 Non-CO2 배출계수는 연탄난로 공기주입구를 닫았을 때와 열었을 때로
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나 어 각각 산정하 다.연탄난로 공기주입구를 닫았을 때의 CH4 배출계수는

18.14±1.66kg/TJ,N2O배출계수는 2.98±0.35kg/TJ로 산정되었으며,연탄난로 공기

주입구를 열었을 때의 CH4배출계수는 11.28±0.70kg/TJ,N2O배출계수는 6.25±0.57

kg/TJ로 산정되었다.본 연구에서 산정된 연탄의 배출계수와 2006IPCC가이드라인

에서 제시하고 있는 무연탄과 갈탄 연탄의 기본배출계수를 비교한 결과,본 연구의

배출계수가 2006IPCC 가이드라인에서 제시한 무연탄의 기본배출계수보다 CH4의

경우 공기주입구를 닫았을 때는 약 18배,공기주입구를 열었을 때는 약 11배 높은

것으로 나타났다.N2O의 경우는 공기주입구를 닫았을 때는 약 2배,열었을 때는 약

4배 높은 것으로 나타났다.연탄난로의 연소방법과 유사한 고체연료 소량 공 보

일러의 기본배출계수와 비교하면,CH4의 경우 공기주입구를 닫았을 때는 약 1.3배,

공기주입구를 열었을 때는 약 0.8배 높은 것으로 나타났다.N2O의 경우는 공기주입

구를 닫았을 때는 약 4.3배,열었을 때는 약 8.9배 높은 것으로 나타났다.

기후변화 약 등 온실가스 련 국제 상에서 효과 으로 처하기 해서는 우

리나라의 온실가스 인벤토리를 정확히 산정해야하며,신뢰도 높은 온실가스 인벤토

리 작성을 해서는 본 연구와 같이 우리나라 고유연료나 에 지 소비 시설을 상

으로 한 온실가스 배출계수를 산정 연구가 계속 되어야 할 것으로 단된다.본 연

구에서는 배출가스 온도와 연탄난로 공기주입구의 개폐여부만을 고려하 으며,차

후 연구에서 배출가스 NOx,SOx,O2농도 등을 분석하여 용한다면 기오염

물질 연소조건에 따른 Non-CO2농도의 회귀식을 산정 할 수 있을 것이라 단

된다.

주제어 :CoalBriguette,Non-CO2,CH4,N2O ,

Emissionfactor,Climatechange
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제1장 서 론

1.1연구 배경 목

세계 으로 기후변화가 환경문제로 인식됨에 따라 기후변화를 유발하는 물질

에 한 심 한 높아지고 있다.기후변화를 유발하는 원인 물질은 CO2,CH4,

N2O등과 같은 온실가스로 알려져 있으며,이는 주로 화석연료의 연소와 같은 인간

활동에 의해 발생한다(MacCarty,2007).인간 활동에 의해 배출된 온실가스는 지난

100년 동안 지구의 평균 기온을 약 0.74℃ 상승시켰으며, 세계 으로 해수면 상

승과 가뭄,사막화,생물 다양성 감소 등과 같은 다양한 기후변화 상을 야기하

다(김종춘,2011).

이러한 기후변화 상에 응하기 해 세계 192개국은 1992년 라질 리우에서

지구온난화방지를 한 UN기후변화 약(UNFCCC,TheUnitedNationsFramework

ConventiononClimateChange)을 체결하 고,온실가스 배출량 감축과 이를 한

국가별 정책수립 시행 등을 합의하 다.특히 1997년 제3차 당사국총회에서 채

택된 교토의정서(KyotoProtocol)를 심으로 세계 차원에서 온실가스 배출량

을 감축하기 해 노력하고 있다.

우리나라는 1993년 12월에 47번째로 기후변화 약에 가입한 후 2002년 11월에

교토의정서를 비 하 지만 비 부속서Ⅰ국가(Non-AnnexⅠParty)로 분류되어 온실

가스 감축의무가 없어 국가보고서를 통해 국가 온실가스 통계 결과만을 발표하고

있다.하지만 2010년 기 온실가스 배출량이 세계 7 국가인 우리나라는 온실가

스 감축을 한 노력에 동참하지 않을 수 없는 실정이다.온실가스 감축에 한 국

내외 압력에 응하고 효과 인 책을 수립하기 해서는 기후변화 원인물질인
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온실가스의 배출량이 정확하게 산정되어야 한다.이를 해서는 온실가스 배출원을

악하고 이러한 배출원에서 배출되는 온실가스의 정확한 측정 분석이 필요하다.

2009년 기 국내 온실가스 총배출량은 607.6백만 톤 CO2이며,이 에 지 부문

의 온실가스 배출량이 국내 온실가스 총배출량의 약 85%정도를 차지하고 있다.국내

온실가스 총배출량 Non-CO2에 해당하는 CH4와 N2O의 배출은 각각 4.6%와 2.1

%를 차지하고 있다( 한민국정부,2011).특히,CH4와 N2O의 지구온난화지수(GWP,

GlobalWarmingPotential)는 CO2와 비교하여 각각 21배,310배에 달한다(IPCC,

2006).EPA(EnvironmentalProtection Agency),IPCC(IntergovernmentalPanelon

ClimateChange),WRI/WBCSD(World ResourcesInstituteand World Business

CouncilforSustainableDevelopment)등 주요기 에서는 CO2와 더불어 CH4와 N2O

에 한 배출량 배출계수를 요한 지표로 설정하고 있으며,이에 따라 세계 각

국의 보고서에서는 CO2와 더불어 CH4와 N2O의 배출량 배출계수를 함께 제시하

고 있다(IPCC,2006).

Non-CO2에 해당하는 CH4와 N2O의 경우,연소 특성 조건,기술 요소,그

이외에도 여러 인자들의 향을 받는다고 알려져 있다.따라서,2006IPCC가이드

라인에서는 사업장 배출계수를 개발하여 사용하는 Tier3방법으로 Non-CO2의 배

출량을 산정할 것을 권고하고 있다(IPCC,2006).

재 국내에서는 온실가스 배출량 산정 시 국내 연구 자료의 부족으로 1996

IPCC가이드라인에 따라 IPCC의 기본배출계수를 용하고 있는 실정이다.하지만,

우리나라 고유 연료인 연탄의 경우 연탄의 원료가 되는 무연탄에 한 분류는 존재

하나 연탄에 한 분류가 없는 실정이다.연탄의 원료인 무연탄의 CO2배출계수와

Non-CO2배출계수에 한 연구는 많이 진행되었지만(Leeetal,2012a;Leeetal,

2012b),연탄의 배출계수에 한 연구는 CO2만 진행되었을 뿐(이정우,2011)

Non-CO2에 한 연구는 미비한 실정이다.

연탄의 경우 1960년 이후 민수용 화석연료로서 사용량이 증가해 왔으나,연탄
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연소에 의한 CH4와 N2O발생에 한 정보는 부족한 실정이다.연탄 제조에 사용되

는 무연탄은 2011년 기 1,822,000톤으로 이는 국내무연탄의 77%에 해당하는 양

으로,이에 따라 연탄연소로 인해 발생하는 온실가스 양은 지 않을 것으로 단

된다(에 지경제연구원,2012). 한,연탄은 높은 불완 연소율로 연소되는 것과

주기 으로 교체해야 하는 연소 특성 조건이 있어 일반 무연탄의 온실가스 배출

계수와는 차이가 있을 것으로 단된다.따라서,본 연구에서는 연탄난로의 연소온

도 공기주입구의 개폐여부에 따른 CH4와 N2O의 배출 특성을 악하고 각각의

배출계수를 개발하고자 한다.개발된 배출계수는 IPCC에서 제시하고 있는 무연탄

갈탄 연탄(BrownCoalBriquettes),소량 공 보일러 등의 기본배출계수와 비

교해보고자 한다.



- 4 -

1.2연구의 범 방법

우리나라의 고유연료인 연탄은 무연탄을 압축 성형하여 제조된다.이러한 연

탄을 이용하는 난방형식은 연탄보일러와 연탄난로로 구분할 수 있는데,본 연구에

서는 설치 운 이 간편하여 상업용이나 화훼용으로 많이 사용되고 있는 연탄난

로를 상으로 연구를 진행하 다.

본 연구에서 사용한 연탄은 연탄제조업체에서 구입하여 분쇄한 후 발열량 원

소 분석을 실시하 고,상업용 건물에 설치된 연탄난로에서 배출되는 배출가스를

채취하여 Non-CO2농도 분석을 실시하 다.CH4나 N2O와 같은 Non-CO2농도는

연소 방법 조건에 향을 많이 받으므로 연탄난로의 온도를 측정하여 온도 변화

에 따른 CH4,N2O의 배출특성을 규명하 다.이를 하여 본 연구에서는 연탄난로

에서 조작이 가능한 공기주입구를 닫았을 때와 열었을 때 배출되는 배출가스를 각

각 채취하여 CH4와 N2O농도를 분석하 다.이 게 분석된 CH4 N2O의 농도를

이용하여 연탄난로의 공기주입구를 닫았을 때와 열었을 때의 CH4,N2O배출계수를

각각 산정하 다. 한,본 연구에서 산정된 연탄의 CH4와 N2O 배출계수를 2006

IPCC가이드라인에 제시된 무연탄의 기본배출계수와 상호 비교 분석하 다.
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본 연구의 방법 차는 다음과 같다.

1.연탄의 원료인 무연탄의 소비 황을 조사하고,기존 유사 연구와 이론을 검토

하여 연탄의 Non-CO2배출계수 산정 방법에 해 고찰한다.

2.CH4,N2O배출계수 산정을 한 분석시료 제조 발열량 분석과 원소 분석을

실시하며,발열량 분석과 원소 분석 기기에 한 재 성 평가를 실시한다.

3. 장조사를 통해 연탄난로의 배출가스를 포집하고 GC/FID와 GC/ECD를 이용

하여 CH4,N2O 농도분석을 실시한다. 한,GC/FID와 GC/ECD에 한 재 성

평가를 실시한다.

4.연탄난로 공기주입구를 닫았을 때와 열었을 때 배출되는 배출가스를 각각 채

취하여 CH4와 N2O농도를 분석하 으며,이때 연탄난로의 온도를 측정하여 온

도변화에 따른 CH4,N2O의 배출 특성을 규명한다.

5.연료 분석 배출가스 농도분석 등을 이용하여 CH4와 N2O 배출계수를 산정

하고 2006IPCC가이드라인에서 제시하고 있는 무연탄과 갈탄 연탄,고체연료

소량 공 보일러의 기본배출계수와 비교 분석한다.
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제2장 이론 고찰

2.1연탄의 제조 과정

연탄은 원료탄인 무연탄에 당량의 수분을 첨가하여 윤 기에 투입하고 압력을

가하는 과정을 통해 제조되며,연탄의 원료탄인 무연탄은 탄 에서 연탄공장까지

직 공 된다( 한석탄공사,2001).탄 에서 직 공 된 무연탄은 연탄공장의

탄장에 재해두며,연탄의 응집력을 높이기 해 재된 무연탄에 물을 첨가한다.

무연탄은 생산된 지역마다 성분 열량이 상이하므로, 탄시 열량별로 구분한다.

탄된 무연탄은 연탄이 일정한 열량을 낼수 있도록 배합되고 자갈이나 모래와 같

은 이물질을 분리시킨 후 분쇄기를 이용하여 일정크기로 분쇄된다.이후 당량의

수분이 첨가되는데,무연탄과 수분의 배합 비율은 일반 으로 9:1이다.수분이 첨가

된 무연탄은 윤 기를 통해 연탄으로 만들어지고 생산된 연탄은 컨베이어 벨트를

이용하여 밖으로 이동된다(김정숙,2011).
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원재료를 열량별로
구분하여 탄

환마크랏샤를 이용,
일정크기로 원재료를 분쇄

윤 기를 이용하여
연탄모양 성형

선별과정을 통한
제품의 외 검사

자료)한국 해 리공단 홈페이지

<그림 1>연탄제조 공정도
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2.2연탄의 연소 특성

연탄은 연소되면 연탄 의 탄소가 CO2로 환이 되지만,불완 연소로 인하여

고농도의 CO 등이 발생하는 것으로 보고되어지고 있다(김동욱,2007).그 무연

탄을 성형하여 만든 연탄은 주성분인 탄소 이외에 수분,휘발분,회분 등을 포함하

고 있으나,수분과 휘발분은 부분 연소 기에 증발하기 때문에 주요 연소반응은

식 (1)~(4)와 같이 정리할 수 있다(한국동력자원연구소,1989).

C+O2→ CO2:ΔH°298=-94,052kcal/mol (1)

C+1/2O2→ CO:ΔH°298=-26,416kcal/mol (2)

CO+1/2O2→ CO2:ΔH°298=-67,636kcal/mol (3)

C+CO2→ 2CO:ΔH°298=+41,217kcal/mol (4)

연탄은 연소 기에 표면이 산소와 반응을 시작하여 탄소가 CO2와 CO로 산화

되며,확산단계에서는 발생된 기체 산화물 CO2가 가열된 탄소와 반응하여 CO로

환원되는 Boundouard반응이 일어난다.이후,연탄 외부로 확산된 CO 일부가

다시 O2와 반응하여 CO2로 환된다(한국동력자원연구소,1989;김동욱,2007).
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2.3Non-CO2발생

연소 발생되는 질소산화물은 연시 시 공기 의 O2가 고온에서 N2분자를 산

화시켜 발생되는 thermalNOx와 연료 에 화학 으로 결합된 질소가 산화되어 발

생되는 fuelNOx그리고 연소 시 발생한 탄화수소가 공기 의 질소와 반응하여

발생되는 promptNOx 등으로 구분할 수 있다. 부분의 연소로에서는 thermal

NOx가 많은 부분을 차지하고 있지만 유기질소 화합물을 다량으로 포함하고 있는

폐기물을 소각시킬 때는 fuelNOx가 매우 요한 요인이 된다. 한,비교 낮은

온도에서 운 되는 유동층 연소에서도 fuelNOx는 NOx생성에 요한 요인이 된

다.thermalNOx는 공기 의 질소가 매우 높은 온도에서 질소원자도 분해된 후

산화되어 생성된다(Wojtowicz,1993).

N2+O → NO+N (5)

N+O2→ NO+O (6)

식 (5)와 (6)은 Zeldovichmechanism으로 thermalNOx생성에 한 주 반응으

로 보고되고 있으나,식 (7)~(10)의 반응에서도 NOx가 생성될 수 있다. 한,이

게 생성된 N2O는 식 (11)~(13)와 같이 분해될 수 있다(Liuetal.,2012;백진 ,

2003;Chenetal.,2001;Lietal.,1998).

N2+O2→ N2O+O (7)

N2O+O→ 2NO (8)

N+OH→ NO+H (9)

N2+OH→ N2O+H (10)
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N2O+C→ N2+CO (11)

N2O+CO→ N2+CO2 (12)

N2O→ N2+1/2O2 (13)

NO와 N2O의 발생은 과잉공기와 온도에 따라 차이가 있다.NO와 N2O 발생은

공기량이 많을수록 증가하지만 온도에는 응 인 계에 있다.NO는 온도가 증가

하면 발생량이 증가하고,N2O는 온도가 증가하면 발생량이 감소한다(백진 ,2003;

산업자원부,2000;Boemer,1993;Wojtowicz,1993).이는 일반 으로 온도가 증가

할 때 N2O분해반응의 반응속도가 증가되어 N2O가 쉽게 분해되기 때문이다(Leeet

al.,1994;Goeletal,1994;Peteretal.,1993;Johnssonetal,,1991;Iisa,1991).이

러한 N2O에 한 발생과 분해 메카니즘은 아직 확실하게 정의할 수 없지만,몇몇

연구자들의 연구결과에 의하면 N2O발생의 향인자는 온도,과잉공기량,연료 종류

등이라고 보고되고 있다. 재까지 제안된 N2O 감 방법으로는 고온연소, 과잉

공기로 연소, 매기능을 갖는 물질을 첨가하는 방법 등이 있다(Shimizuetal.,

1997;Amandetal.,1993; Peteretal.,1993;Shimizuetal.,1993;Tullinetal.,

1993;Moritomietal.,1991;Gulyurtluetal,1991)

CH4은 자연 발생원에 의한 배출량이 총배출량의 약 30%를 차지하며,자연 발생

원 가장 많은 양을 차지하고 있는 배출원은 습지이다. 한,인 배출원은 에

지산업,반추동물,논,매립지 등이 있으며,그 에 지산업과 반추동물이 높은

비율을 차지하고 있다.이러한 CH4는 논이나 매립지에서의 발생 원인에 한 연구는

많이 진행되었지만(김진호,2011;Andersenetal,2010;Jingetal.,2009;김평화,

2009),에 지산업에서의 발생 원인에 한 연구는 미비한 수 이다.에 지산업에서

발생하는 CH4는 연료 특성이나 일반 으로 불완 연소에 의해 생성되는 미량성분

으로 알려져 있으며,이러한 CH4농도는 온도가 증가함에 따라 지속 으로 감소하는

경향을 가지고 있다(류호정 외,2011;에 지 리공단,2008;Korhonen,2001).
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2.4연탄의 CO2배출계수

연탄의 연소 시 발생하는 CO2와 CO 등에 한 연구는 많이 진행되었지만(이정

우,2011;김동욱,2007; 춘근 외,1994;한국동력자원연구소,1989;장두원 외,

1985),CH4와 N2O에 한 연구는 미비한 실정이다.<표 1>에서 보는 바와 같이,

이정우(2011)는 연탄의 연료분석 방법을 이용하여 CO2배출계수를 97,696kg/TJ로

산정하 는데,이는 2006IPCC 가이드라인에서 제시하는 무연탄의 CO2 배출계수

(98,300kg/TJ)와 유사하다.

본 연구에서도 연료소비량을 산정하기 해 연료분석을 실시하 으며,이러한

연료분석 값을 이용하여 CO2 배출계수를 산정하 다.산정결과 CO2 배출계수는

96,592kg/TJ로 이정우(2011)의 연구결과와 같이 2006IPCC 가이드라인의 무연탄

CO2 배출계수와 유사하게 산정되었다.그러나 분석이 아닌 실측을 통해 산정하는

Non-CO2배출계수는 연소방법 운 조건에 따라 향을 많이 받기 때문에 CO2

배출계수와는 달리 무연탄 배출계수와 차이가 있을 것으로 단된다.

우리나라에서 연탄은 1960년 이후 민수용 화석연료로 사용되면서 그 사용량이

증가하 으나,연탄의 연소에 의해 발생하는 CH4와 N2O에 한 정보는 부족한 실

정이다.이에 따라 본 연구에서는 연탄의 연소과정에서 발생하는 CH4와 N2O의 배

출 특성을 악하고 이들 온실가스의 배출계수를 산정하고자 한다.



- 12 -

<표 1>무연탄 연탄의 CO2배출계수 비교

단 :kg/TJ

구분 종류 CO2배출계수

2006IPCC가이드라인 무연탄 98,300

이정우(2011) 연탄 97,696

본 연구 연탄 96,592
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2.5연탄 사용 황

우리나라의 연탄소비는 경제수 이 높아지기 시작한 1980년 부터 액화천연가스

의 도입과 연탄 연소시 발생하는 유해가스,사용에 한 불편함 등의 이유로 감소

하 으나(안재호,1992;김수철,1979),2000년 유가 상승에 따른 난방비 부담

의 증가로 인해 상 으로 비용이 렴한 연탄 사용이 증가하 다(김정숙,2011).

연탄과 타 에 지의 상 가격은 <표 2>에서 보는 바와 같다.2005년 기 연탄은

다른 연료들에 비해 약 2~9배 정도 렴하다.

<표 2>에 지원별 상 가격(연탄기 )변화

단 :원/kcal

구분 1991 1995 2000 2005

연탄 1 1 1 1

등유 2.09 2.41 5.03 8.32

도시가스 1.35 1.47 2.40 5.56

로 가스 2.88 3.28 5.41 8.55

기 1.74 1.97 2.40 2.32

자료) 해방지사업단,2006
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연탄 제조에 사용하는 무연탄의 소비량은 <표 3>에서 보는 바와 같이 2000년

약 1,192,000톤이었으나,2006년에는 약 2,327,000톤,2011년에는 약 1,822,000톤을

보이고 있다(에 지경제연구원,2012). 한,2011년 기 으로 연탄 제조용 무연탄

약 78%는 난방이 시작되는 가을철(10월)부터 겨울철(3월)에 가장 높은 소비량

을 보여 연탄이 난방시설에 주로 사용되는 것을 알 수 있다(이정우,2011).

<표 3>연탄 제조용 무연탄 소비

단 :천 톤

년도
무연탄 소비량

총 소비량 난방시기 소비량 난방시기 비율(%)

2000 1,192 885 74

2001 1,230 934 76

2002 1,175 916 78

2003 1,191 941 79

2004 1,385 1,108 80

2005 2,010 1,552 77

2006 2,327 1,647 71

2007 2,091 1,800 86

2008 2,289 1,944 85

2009 1,941 1,506 78

2010 1,859 1,405 76

2011 1,822 1,424 78

자료)에 지경제연구원,2012

*난방시기는 10월 ~3월
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한,연탄의 원료인 무연탄의 수요는 <표 4>에서 보는 바와 같이 국내무연탄

의 생산량이 감소함에 따라 총 수요량이 감소하는 것을 알 수 있다.세부 으로 살

펴보면 무연탄 총 수요량이 감소함에 따라 2006년에는 민수용과 발 용의 비율이

비슷하 으나 2011년에는 민수용이 약 77 %를 차지하 다(에 지경제연구원,

2012).이는 발 용 무연탄의 수요는 감소하고 있으나 국내의 연탄수요는 지속 으

로 이루어지고 있음을 나타낸다고 볼 수 있다.

<표 4>국내무연탄 수요

단 :천 톤

년도

민수용 발 용

합계

수요량 비율(%) 수요량 비율(%)

2006 2,327 49 2,356 50 4,716

2007 2,091 49 2,156 51 4,254

2008 2,289 54 1,960 46 4,260

2009 1,941 59 1,360 41 3,309

2010 1,859 69 839 31 2,698

2011 1,822 77 543 23 2,365

자료)에 지경제연구원,2012
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연탄제조업체가 생산하여 매하는 연탄의 용도는 다양하다.과거에는 부분의

연탄이 가정용으로 사용되었으나, 재는 <표 5>에서 보는 바와 같이 상업용이나

화훼용으로 많이 쓰이고 있다.가정에서는 연탄보일러를 주로 사용하며,상업용이나

화훼용으로는 연탄난로를 주로 사용하고 있다(김정숙,2011).

<표 5>2010년 서울소재 연탄제조업체의 용도별 연탄 매 황

용도 매량(톤) 매수량(장)

가정용 7,549 2,096,770

상업용 7,662 2,128,480

화훼용 10,450 2,902,950

합 계 25,661 7,128,200

자료)김정숙,2011
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제3장 연구방법

3.1Non-CO2배출계수 개발 방법

CO2는 연료의 원소 분석을 통해 신뢰도 높은 배출계수를 산정할 수 있지만,

CH4나 N2O와 같은 Non-CO2배출계수는 연소 방법 기술 등의 연소 조건에 따

라 여러 가지 가변 인 향을 받을 수 있다(IPCC,2006).이에 따라 본 연구에서는

연료의 발열량 분석 원소 분석 결과와 연탄난로 배출가스의 농도 측정 결과를

이용하여 배출계수를 산정하 다.실측을 통한 CH4와 N2O 배출계수 산정 방법은

<표 6>과 <표 7>에 제시하 으며,이를 단계별로 살펴보면 총 5단계의 worksheet

로 구성할 수 있다.

1단계는 탄소(Carbon)함량,수소(Hydrogen)함량, 수분량을 원소분석기와 오

을 이용하여 분석 측정한다.2단계에서는 연탄의 총발열량을 발열량 분석기를

이용하여 측정한다.측정한 연탄의 총발열량을 1단계에서 분석한 수소 함량 값을 이

용하여 순발열량으로 환하고,연탄 소비량 등을 조사한다.3단계에서는 연탄난로의

배출가스를 채취하고 배출가스 채취시 유량을 측정한다.채취한 배출가스는 실험실

에서 GC-ECD,GC-FID를 이용하여 농도를 분석한다.4단계에서는 CH4와 N2O의 배

출량을 산정하고 5단계에서는 2단계에서 조사한 연료 소비량을 이용하여 각각의 배

출계수를 산정한다.
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<표 6>CH4배출계수 산정 worksheet

Step1

Item
Carbonoffuel

(drybasis)

Hydrogenoffuel

(drybasis)

Hydrogenoffuel

(asreceivedbasis)

Total

moisture

Sub-Item A B C D
Unit % % % %

Calculation B×((100-D)/100) 44

Step2

Item

Gross

heating

value

(drybasis)

Gross

heating

value

(asreceived

basis)

Netheatingvalue

(asreceivedbasis)

Fuel

consumption

rate

Heating

output

Sub-Item E F G H I

Unit kcal/kg kcal/kg % ton/hr TJ/hr

Calculation E×((100-D)/100)
(F-{600×(9×C+D)}

×4.1868)×10
-6 G×H

Step3

Item Volumeconcentration Massconcentration Flow rate

Sub-Item J K L

Unit ppm mg/m
3

m
3
/hr

Calculation J×(16/22.4)
Step4

Item CH4emission

Sub-Item M

Unit kg/hr
Calculation K×L/106

Step5

Item CH4emissionfactor

Sub-Item N

Unit kg/TJ
Calculation M/I
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<표 7>N2O배출계수 산정 worksheet

Step1

Item
Carbonoffuel

(drybasis)

Hydrogenoffuel

(drybasis)

Hydrogenoffuel

(asreceivedbasis)

Total

moisture

Sub-Item A B C D
Unit % % % %

Calculation B×((100-D)/100) 44

Step2

Item

Gross

heating

value

(drybasis)

Gross

heating

value

(asreceived

basis)

Netheatingvalue

(asreceivedbasis)

Fuel

consumption

rate

Heating

output

Sub-Item E F G H I
Unit kcal/kg kcal/kg % ton/hr TJ/hr

Calculation E×((100-D)/100)
(F-{600×(9×C+D)}

×4.1868)×10
-6 G×H

Step3
Item Volumeconcentration Massconcentration Flow rate

Sub-Item J K L

Unit ppm mg/m
3

m
3
/hr

Calculation J×(44/22.4)
Step4

Item N2Oemission

Sub-Item M

Unit kg/hr

Calculation K×L/10
6

Step5

Item N2Oemissionfactor

Sub-Item N

Unit kg/TJ
Calculation M/I
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3.2분석시료 제조

본 연구에서는 “KSE3702석탄류 코크스류의 샘 링 방법 수분ㆍ습분

측정 방법”이 폐지됨에 따라 “KSE3707석탄류 코크스류의 발열량 측정 방법”

“KSE ISO 1988무연탄-샘 링”등의 국내 규격을 참고하여 연탄의 분석시료를

제조하 다.

분석시료는 <그림 2>의 도구 기기를 사용하여 <그림 3>의 방법으로 제조하

다.연탄 량을 무쇠 구를 이용하여 4.76mm 이하로 분쇄한 후 원추 4분법을

이용하여 축분한 후,막자사발을 이용하여 량 1.0mm 이하로 2차 분쇄하여 축분

하 다.3차 분쇄는 분쇄기(HankookCrucher& Mill)를 이용하여 량 0.15mm 이

하로 분쇄하 으며,분쇄 에 열건조(50℃에서 1시간)후 공냉(20분)을 실시하

다. 한, 수분을 측정하기 하여 일부 시료는 107℃의 오 에 1시간 건조한 후

감량된 무게를 측정하 다(KSE3707,2001;KSE1SO 1988,2003).분석시료는

연탄 1장 당 1개씩 총 10개를 제조하 다.

<그림 2>분석시료 제조 도구 기기
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<그림 3>연탄의 분석시료 제조 방법
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3.3연료 분석 방법

3.3.1발열량 분석 방법

본 연구에서는 연탄의 발열량을 측정하기 해 IKA사의 자동열량 분석기

(IKA-C2000, Germany)를 사용하 다. 분석용 시료는 정 자 울(Mettler

Toledo-AB204S,Swizerland)을 이용하여 0.0001g까지 정확히 정량하 다.IKA사의

자동열량 분석기의 일반 인 원리는 측정하고자하는 물질을 태워 발생하는 열로 냉

각수의 온도를 변환시켜 그 차이에 따라 열량을 측정하는 것이다.본 연구에서는

냉각수로 증류수를 사용하고,냉각수의 온도는 25℃로 설정하여 Isoperibolicat25

℃ mode로 분석하 다(ISO 1928,2009;KS E 3707,2001,ASTM D 2015-91,

1991).

<그림 4>자동열량 분석기 정 자 울
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3.3.2원소 분석 방법

원소 분석은 시료 의 탄소,수소,질소,황 함량 등을 측정하는 방법으로,석탄

류 의 원소함량을 측정하는 방법에는 자동원소분석기(Automatic Elemental

Analyzer)를 이용한 분석이 가장 많이 활용되고 있다.자동 원소 분석기의 분석 방

식은 Dynamicflashcombustionmethod로,이는 화합물내의 원소들을 각각 산화시

켜 컬럼으로 분리시킨 후,TCD검출기를 이용하여 정량하는 방식이다.본 연구에서

는 연탄의 탄소함량 수소함량을 측정하기 해 자동원소분석기(Thermo

Finnigan-FlashEA1112,USA)를 이용하 으며,노내 온도(Furnacetemperature)를

950℃,TCD의 오 온도(Oventemperature)를 70℃로 설정하 다.컬럼은 길이 2

m의 ParaQ-X를 사용하 으며,운반가스(He99.999%,MSGasCorporation),산소

(O299.99%,DongMinSpecialtyGases),reference가스의 유량은 각각 140,240,

100mL/min으로 설정하 다(ASTM D3176-89,2002;ASTM D3178-89,2002).

<그림 5>자동 원소 분석기
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3.3.3발열량 원소 분석의 재 성 평가

발열량 원소 분석의 신뢰도 향상을 하여 기기에 한 재 성 평가를 실시하

다.KSE3709(1999)에서 제시하고 있는 탄소,수소,발열량의 실내 허용차는 <표

8>에서 보는 바와 같다.

<표 8>원소 발열량 분석의 실내 허용차

분석ㆍ시험 항목

실내 허용차

n=2 n=3

원소 분석 (%)

탄소 0.30 0.40

수소 0.15 0.18

발열량 분석 (J/g) 167
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가.발열량 분석기 재 성 평가

발열량 분석기의 재 성은 발열량 분석의 표 시료인 Benzoicacid(IKA,발열량

:26,460±37.7J/g)를 5회 반복 분석하여 평가하 다.<표 9>에서 보는 바와 같이 평

균 표 시료의 발열량은 26,464±9.15J/g으로 표 시료 발열량과의 오차범 가 16

J/g이하인 26,451~26,476J/g이고,상 표 편차(RSD)는 0.03%로 매우 우수한

재 성을 보 다.

<표 9>표 시료를 이용한 발열량 분석기의 재 성 평가 결과

시료 표 시료의 무게 (g) 총발열량 (J/g)

1 0.5354 26,467

2 0.5375 26,466

3 0.5332 26,451

4 0.5342 26,461

5 0.5367 26,476

Mean 26,464

SD 9.15

RSD(%) 0.03
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나.원소 분석기 재 성 평가

원소 분석기의 재 성 평가는 원소 분석의 표 시료인 BBOT(2,5-bis(5-tert

-butyl-benzoxazolyl)thiophene:C=72.59%,H =6.06%,N =6.54%,S=

7.43%,O=7.42%)를 사용하여 실시하 다.원소 분석기의 재 성은 BBOT 표

시료의 각 원소 함량을 입력한 상태와 입력하지 않은 Unknown상태에서 각각 분석

한 뒤 비교하여 평가하 다.표 시료 분석 결과 탄소 함량은 원소 함량을 입력한

표 시료(standard)에서는 72.59 %,입력하지 않고 분석한 시료(unknown)에서는

72.69%로 분석되었으며,수소 함량은 각각 6.06%,6.01%로 분석되었다.<그림

6>에서처럼 값의 차는 탄소함량의 경우 0.10%,수소함량의 경우 0.05%로 우

수한 재 성을 나타냈다.

<그림 6>표 시료를 이용한 원소분석기의 재 성 평가 결과
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3.4배출가스 시료 채취 방법

연탄난로에서 배출되는 CH4 N2O를 채취하기 하여 우리나라 기오염공정

시험법에 하거나 이와 동등한 방법(USEPA,2000)을 용하 다.<그림 7>과

같이 시료채취 장치를 설치하여 온실가스를 채취하 으며,시료채취 장치는 내부에

음압을 걸어 압력차를 이용하여 시료를 채취하는 진공포집법을 사용하 다.배출가

스에 포함된 수분은 시료채취 장치 단에 입상 무수염화칼슘(Duksan,Korea)을 이

용한 흡습병을 설치하여 제거하 으며,시료포집용기는 10 L 용량의 Tedlar

bag(SKC,US)을 이용하 다. 한,시료채취와 동시에 무수염화칼슘(Duksan,

Korea)을 담은 흡습병을 이용하여 배출가스 수분의 양과 L-Type Pitot

Tube(Dwyer,US)을 이용하여 동압을 측정하 다.배출가스 온도는 K-Type 자

온도계(RS-232Thermolog,Taiwan)를 이용하여 측정하 다.배출가스 시료는 표

성 있는 농도측정을 해 연탄이 연소하기 시작할 때부터 1시간 간격으로 연탄을

교체하기 까지 채취하 다.

자료)USEPA,2000

<그림 7>온실가스 시료채취 방법
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연소시설에서 발생하는 CH4나 N2O와 같은 Non-CO2는 연소 방법 기술 등에

의해 차이를 보인다(IPCC,2006).따라서,본 연구에서는 연탄난로의 공기주입량을

각각 달리하여 CH4와 N2O의 발생 특성을 살펴보았다.본 연구에서는 <그림 8>에

서 보는 바와 같이,3구3탄 연탄난로를 이용하 다.

연탄난로는 200mesh이하의 입도까지 미분화시킨 석탄을 공기와 함께 연소실내

로 분사시켜 연소하는 미분탄 보일러와는 달리 지름 15cm,높이 14.2cm의 고형연

료인 연탄을 직 연소한다.연탄은 하부부터 서서히 연소하여 상부로 불꽃이 올라

가며 연소한다.

연탄난로는 미분화되지 않은 고형연료를 연소하기 때문에 미분탄 보일러와는 달

리 연탄을 한번 교체 하면 장시간 연소를 유지하는 성질을 가지고 있다.CH4와

N2O의 농도를 분석하기 한 배출가스의 시료채취시간은 연탄난로의 하부연탄이

반정도 연소했을 때를 기 으로 하여 하부연탄과 간연탄이 모두 연소하고 상부

연탄이 반정도 연소했을 때까지로 정하 으며,시료채취는 1시간 간격으로 진행

하 다.하부연탄이 반정도 연소했을 때부터 상부연탄이 반정도 연소했을 때까

지의 시간은 연탄난로 공기주입구를 닫았을 때와 열었을 때 각각 5번의 비실험을

실시하 다.그 결과,연소시간은 공기주입구를 닫았을 때에는 평균 24시간,공기주

입구를 열었을 때에는 평균 10시간이 소요되었다.

한,<그림 8>에서 보는 바와 같이 1시간 간격으로 시료채취를 실시할 때마다

각각의 연탄 간부분에서 K-Type 자온도계(RS-232Thermolog,Taiwan)를 이

용하여 연탄난로 내부 온도를 측정하 다.
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<그림 8>연탄난로 구성 배출가스 시료 채취 지



- 30 -

3.5배출가스 농도 분석 방법

3.5.1CH4 N2O농도 분석 방법

연탄난로의 CH4 N2O 농도는 10L용량의 Tedlarbag을 이용하여 배출가스

를 채취한 후 실험실에서 기체크로마토그래피(CP-3800,Varian)를 이용하여 분석하

다.Detector로는 CH4분석에 FID,N2O 분석에 ECD를 이용하 다.CH4를 분석

하기 해 Stainlesssteel길이 1m,외경 3.175mm의 PorapakQ80/100mesh컬

럼(Restek)을 사용하 으며,N2O 분석을 해서는 Stainlesssteel길이 3m,외경

3.175mm의 PorapakQ80/100mesh컬럼을 사용하 다.FID,Oven,Injector의 온

도는 각각 250,70,120℃로 유지하 고,ECD,Oven,Injector는 각각 320,70,120

℃로 설정하 다.운반가스는 고순도 질소(N299.9999%,Deokyang)를 사용하 다.

<그림 9>GC/FID와 GC/ECD
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CH4와 N2O의 정량 분석을 해 1~10μmol/mol의 농도 범 에서 총 4개의 다

른 농도의 표 시료를 제조하여 검량선을 작성하 다.그 결과,<그림 10>과 <그림

11>에서 보는 바와 같이 CH4와 N2O의 R2값은 각각 0.9996,0.9993으로 나타나 매

우 우수한 직선성을 보 다.

<그림 10>CH4검량선 작성 결과

<그림 11>N2O검량선 작성 결과
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3.5.2배출가스 분석기 재 성 평가

배출가스 분석의 재 성을 확인하기 해 CH4는 1.02 μmol/mol인 표 가스

(KRISS)를 10회 분석하고,N2O는 1.01μmol/mol인 표 가스(KRISS)를 10회 분석

하 다.재 성 평가에 한 결과값을 <표 10>에 제시하 으며,CH4분석의 상

표 편차(RSD)는 1.51%,N2O는 0.54%로 우수한 재 성을 나타내었다.

<표 10>표 가스를 이용한 배출가스 분석기의 재 성 평가 결과

분석 횟수 CH4농도 (%) N2O농도 (%)

1 1.03 1.03

2 1.00 1.02

3 1.02 1.02

4 1.01 1.03

5 0.99 1.03

6 0.98 1.02

7 1.02 1.03

8 1.02 1.03

9 0.98 1.03

10 1.00 1.03

Mean 1.00 1.03

SD 0.02 0.01

RSD(%) 1.51 0.54
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제4장 결과 고찰

4.1연료 분석 결과

4.1.1발열량 분석 결과

본 연구에서는 10개의 연탄을 각각 0.15mm이하로 분쇄하여 제조한 분석시료

10개의 건식 총발열량을 발열량 분석기를 이용하여 분석하 다.시료별로 각각 3

회 반복 분석한 결과는 <표 11>에 제시하 다.연탄의 발열량은 4,325~ 4,486

kcal/kg으로 나타났으며,평균 발열량은 4,402kcal/kg,표 편차는 49.98kcal/kg,

상 표 편차는 1.14%로 나타났다.

<표 11>연탄 시료의 발열량 분석 결과

단 :kcal/kg

연탄 시료 건식 총발열량

1 4,325

2 4,397

3 4,486

4 4,363

5 4,357

6 4,413

7 4,386

8 4,438

9 4,465

10 4,385

Mean 4,402

SD 49.98

RSD(%) 1.14
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4.1.2원소 분석 결과

연탄의 총발열량을 순발열량으로 산정하기 해서는 연탄의 수소 함량이 필요하

다.따라서 본 연구에서는 발열량 분석을 실시한 10개의 분석시료를 동일하게 원소

분석기를 이용하여 분석하 다.시료별로 각각 3회 반복 분석한 결과를 <표 12>에

제시하 다.연탄의 탄소 함량은 52.17~55.45%로 나타났으며,평균 탄소 함량은

54.31%,표 편차는 1.21%,상 표 편차는 2.24%로 나타났다. 한 수소 함량

은 0.85~0.95%로 나타났으며,평균 수소 함량은 0.91%,표 편차는 0.04%,상

표 편차는 4.26%로 나타났다.

<표 12>연탄 시료의 원소 분석 결과

단 :%

연탄 시료 C H N S O Ash

1 54.05 0.92 0.38 0.51 0.67 43.47

2 52.17 0.94 0.42 0.50 0.57 45.40

3 52.34 0.90 0.42 0.45 0.60 45.29

4 53.67 0.92 0.37 0.56 0.80 43.68

5 55.24 0.88 0.34 0.50 0.75 42.29

6 55.11 0.95 0.37 0.56 0.48 42.53

7 55.45 0.84 0.42 0.50 0.85 41.94

8 54.90 0.94 0.31 0.59 0.58 42.68

9 55.16 0.85 0.34 0.56 0.50 42.59

10 54.99 0.93 0.42 0.61 0.75 42.30

Mean 54.31 0.91 0.38 0.53 0.66 43.22

SD 1.21 0.04 0.04 0.05 0.13 1.24

RSD(%) 2.24 4.26 10.66 9.27 19.57 2.87
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4.2연탄난로의 CH4농도 분석

4.2.1연탄난로의 공기주입구 폐쇄시 CH4농도

연탄난로 공기주입구를 닫았을 때의 CH4농도를 측정하기 해 각각 24시간씩

2회의 실험을 실시하 으며,1시간마다 시료를 채취하 다.실험 결과 CH4농도

는 <그림 12>와 <그림 13>에서 보는 바와 같이 3.73~169.52ppm을 보 다.연

소 기에 가장 높은 농도를 보 으나,이후 지속 으로 낮아져 5시간 이후에는

비슷한 농도를 유지하 다.이는 처음 연탄을 교체하 을 때 온도가 900℃ 이하

으나 연소시간이 경과함에 따라 상승하여 5시간 이후에는 1000℃ 이상까지 상승

하기 때문인 것으로 단된다.

CH4는 일반 으로 연소 공기량이 부족하거나 연소온도가 낮은 불완 연소에

의해 생성되며(에 지 리공단,2008),연소온도가 증가함에 따라 농도가 지속 으

로 감소하는 경향을 가지고 있다(류호정 외,2011,Korhonen,2001).본 연구에서도

온도가 증가함에 따라 CH4농도가 감소하는 경향을 확인 할 수 있었다.
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<그림 12>연탄난로 공기주입구를 닫았을 때의 CH4농도 분석 결과 (1차 실험)

<그림 13>연탄난로 공기주입구를 닫았을 때의 CH4농도 분석 결과 (2차 실험)
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4.2.2연탄난로의 공기주입구 개방시 CH4농도

연탄난로 공기주입구를 열었을 때의 CH4농도를 측정하기 해 각각 10시간씩

3회의 실험을 실시하 으며,1시간마다 시료를 채취하 다.실험 결과 CH4농도

는 <그림 14> ~<그림 16>에서 보는 바와 같이 0.55~177.06ppm을 보 다.연

소 기에 가장 높은 농도를 보 으나,이후 지속 으로 낮아져 4시간 이후에는

비슷한 농도를 유지하 다.이는 처음 연탄을 교체하 을 때 온도가 900℃ 이하

으나 연소시간이 경과함에 따라 상승하여 4시간 이후에는 1200℃ 이상까지 상승

하기 때문인 것으로 단된다.

연탄난로 공기주입구를 열었을 때도 공기주입구를 닫았을 때와 마찬가지로 온도

가 증가함에 따라 CH4농도가 감소하는 경향을 확인 할 수 있었다.

<그림 14>연탄난로 공기주입구를 열었을 때의 CH4농도 분석 결과 (1차 실험)
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<그림 15>연탄난로 공기주입구를 열었을 때의 CH4농도 분석 결과 (2차 실험)

<그림 16>연탄난로 공기주입구를 열었을 때의 CH4농도 분석 결과 (3차 실험)
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4.2.3연탄난로의 공기주입구 개폐에 따른 CH4농도 비교

연탄난로 공기주입구를 열었을 때의 최고온도는 1340℃로 이는 공기주입구를

닫았을 때의 최고온도인 1128℃보다 212℃ 높은 값이다.연탄의 연소 시간 한

공기주입구를 닫았을 때가 24시간,열었을 때가 이보다 14시간 은 10시간으로 나

타났다.이에 따라 따라서 공기주입구를 열었을 때의 연탄의 연소는 공기주입구를

닫았을 때보다 활발히 진행되는 것을 알 수 있다.

CH4 농도의 경우 처음 연탄을 갈아 때의 온도가 공기주입구를 열었을 때와

닫았을 때에 차이가 없어 CH4의 기농도 차이 한 비슷한 것으로 나타났다.하지

만,CH4농도는 온도가 상승함에 따라 지속 으로 감소하는 경향을 가지고 있기 때

문에(류호정 외,2011;Korhonen,2001), 기 이후 연탄난로가 연소하는 과정에서

농도의 차이가 발생하는 것으로 나타났다.시간이 경과함에 따라 연탄난로 공기주

입구를 열었을 때의 온도가 닫았을 때의 온도보다 높아져 CH4의 농도는 공기주입

구를 닫았을 때보다 공기주입구를 열었을 때가 더 낮게 발생하는 것을 알 수 있다.

<그림 17>연탄난로 공기주입구 개폐에 따른 CH4농도 분석 결과 비교
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4.3연탄난로의 N2O 농도 분석

4.3.1연탄난로의 공기주입구 폐쇄시 N2O농도

연탄난로 공기주입구를 닫았을 때의 N2O농도를 측정하기 해 각각 24시간씩

2회의 실험을 실시하 으며,1시간마다 시료를 채취하 다.실험 결과 N2O 농도

는 <그림 18>와 <그림 19>에서 보는 바와 같이 0.31~7.85ppm을 보 다.연소

기에 가장 높은 농도를 보 으나,이후 지속 으로 낮아져 5시간 이후에는 비슷

한 농도를 유지하 다.이는 처음 연탄을 교체하 을 때 온도가 900℃ 이하 으나

연소시간이 경과함에 따라 상승하여 4시간 이후에는 1000℃ 이상까지 상승하기

때문인 것으로 단된다.

고정연소장치에서의 N2O 배출은 주로 연료 의 질소성분이 온에서 연소 될

때 많이 생성된다(김종민,2011).N2O의 경우 950℃이상에서는 생성된 N2O의 분해

반응이 진행되므로 결과 으로 생성이 억제되는 것으로 알려지고 있다(박풍모,

2013;에 지 리공단,2008). 한,석탄의 종류에 따라 차이는 있지만 온도가 상승

함에 따라 연료 의 질소성분이 N2O로 환되는 비율이 감소한다(Wojtowicz,1993;

Peter,1993).
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<그림 18>연탄난로 공기주입구를 닫았을 때의 N2O농도 분석 결과 (1차 실험)

<그림 19>연탄난로 공기주입구를 닫았을 때의 N2O농도 분석 결과 (2차 실험)
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4.3.2연탄난로의 공기주입구 개방시 N2O농도

연탄난로 공기주입구를 열었을 때의 N2O농도를 측정하기 해 각각 10시간씩

3회의 실험을 실시하 으며,1시간마다 시료를 채취하 다.실험 결과 N2O 농도

는 <그림 20>~<그림 22>에서 보는 바와 같이 1.58 ~22.14ppm을 보 다.연

소 기에 가장 높은 농도를 보 으나,이후 지속 으로 낮아져 4시간 이후에는

비슷한 농도를 유지하 다.이는 처음 연탄을 교체하 을 때 온도가 900℃ 이하

으나 연소시간이 경과함에 따라 상승하여 4시간 이후에는 1,200℃ 이상까지 상승

하기 때문인 것으로 단된다.

연탄난로 공기주입구를 열었을 때도 닫았을 때와 마찬가지로 온도가 증가함에

따라 N2O농도가 감소하는 경향을 확인 할 수 있었다.

<그림 20>연탄난로 공기주입구를 열었을 때의 N2O농도 분석 결과 (1차 실험)
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<그림 21>연탄난로 공기주입구를 열었을 때의 N2O농도 분석 결과 (2차 실험)

<그림 22>연탄난로 공기주입구를 열었을 때의 N2O농도 분석 결과 (3차 실험)
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4.3.3연탄난로의 공기주입구 개폐에 따른 N2O 농도 비교

N2O 농도의 경우 기에 가장 높은 농도를 보이다가 낮아지면서 일정 온

도가 유지되면 비슷한 농도가 나오는 특성은 CH4와 동일하 다.하지만 CH4농도

와는 달리 연탄난로의 공기주입구를 열었을 때가 온도가 더 높게 올라감에도 불구

하고 공기주입구를 닫았을 때보다 N2O농도는 더 높게 나타나는 것을 알 수 있다.

이는 연탄난로의 열린 공기주입구를 통해 유입되는 공기의 양이 공기주입구를 닫았

을 때에 비해 많아졌기 때문인 것으로 단된다.Wojtowicz(1993)는 N2O 생성에

향을 미치는 요인으로 온도 이외에 공기주입량이 증가할수록 N2O농도가 증가한

다고 명시하고 있다.Boemer(1993)도 높은 과잉 공기비에서의 연소는 N2O의 생성

을 증가시킨다고 명시하고 있다.유동층 발 의 경우 주로 900℃ 이하에서 연소가

진행되며 유동화용 공기로 인해 과잉공기비가 높은 상태로 운 되므로 N2O생성이

진되는 모든 조건이 용되고 있어서 높은 농도의 N2O를 배출하고 있다고 할 수

있다(에 지 리공단,2008).

<그림 23>연탄난로 공기주입구 개폐에 따른 N2O농도 분석 결과 비교
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4.4연탄난로의 배출가스 온도와 Non-CO2농도 비교

본 연구에서는 연탄난로 공기주입구를 닫았을 때와 열었을 때의 배출가스의 평

균 온도와 Non-CO2농도를 비교하여 <그림 24>~<그림 27>에 나타내었다.연탄

난로 공기주입구를 닫았을 때를 살펴보면,1~5시간까지의 배출가스 온도 변화는

10~12℃(평균 11℃)로 6~24시간까지의 온도 변화인 1~8℃(평균 3℃)보

다 평균 약 4배 높게 나타났다.이때 CH4의 농도 변화는 1~5시간 까지 12.82~

79.99ppm(평균 35.51ppm)으로 6~24시간까지의 농도 변화인 0.02~1.57ppm

(평균 0.50ppm)보다 평균 약 71배 높게 나타났다.N2O의 경우 1~5시간까지의

농도 변화는 0.7~2.19ppm(평균 1.34ppm)으로 6~24시간까지의 농도 변화인 0

~0.14ppm(평균 0.04ppm)보다 평균 약 34배 높게 나타났다.

연탄난로 공기주입구를 열었을 때를 살펴보면,1~4시간까지의 배출가스 온도

변화는 16~37℃(평균 25℃)으로 5~10시간까지의 온도 변화인 2~5℃(평균

4℃)보다 평균 약 6배 높게 나타났다.이때 1~4시간까지의 CH4 농도 변화는

16.77~66.95ppm(평균 50.19ppm)으로 5~10시간까지의 농도 변화인 0.03~

1.92ppm(평균 0.49ppm)보다 평균 약 102배 높게 나타났다.N2O의 경우 1~4

시간까지의 농도 변화는 1.67~9.08ppm(평균 5.76ppm)으로 5~10시간까지의

농도 변화인 0.01~0.48ppm(평균 0.15ppm)보다 평균 37배 높게 나타났다.이와

같이 연탄난로 공기주입구를 닫았을 때와 열었을 때 모두 배출가스 온도의 변화가

클수록 Non-CO2농도가 변화가 크다는 것으로 나타났다.
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<그림 24>연탄난로 공기주입구를 닫았을 때의 배출가스 온도와 CH4농도 비교

<그림 25>연탄난로 공기주입구를 닫았을 때의 배출가스 온도와 N2O농도 비교
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<그림 26>연탄난로 공기주입구를 열었을 때의 배출가스 온도와 CH4농도 비교

<그림 27>연탄난로 공기주입구를 열었을 때의 배출가스 온도와 N2O농도 비교
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4.5연탄난로의 배출가스 온도와 Non-CO2농도 상 분석

본 연구에서는 SPSS를 이용하여 연탄난로 공기주입구를 닫았을 때와 열었을 때

의 배출가스 온도 Non-CO2농도의 상 계를 알아보았다.상 계를 알아보

기 한 상 분석을 모수 검정으로 할 것인지 비모수 검정으로 할 것인지를 결정하

기 해 먼 정규성 검정을 실시하 다.정규성 검정 결과에서 유의확률이 0.05보

다 크면 그 자료는 정규분포 한다고 단합니다.

배출가스 온도,Non-CO2농도의 정규성 검정결과 모두 유의확률이 0.05보다 낮

아 정규분포를 따르지 않는 것으로 나타났다.따라서,본 연구에서는 배출가스 온도

와 Non-CO2농도의 상 계를 알아보기 해 Spearmanrho상 분석(비모수)을

실시하 으며,Spearmanrho상 분석(비모수)결과를 <표 13>와 <표 14>에 나타

내었다.

연탄난로 공기주입구를 닫았을 때의 배출가스 온도와 Non-CO2농도는 <표 13>

에서 보는 바와 같이 모두 유의확률(양쪽)이 0.05보다 작아 상 계가 있는 것을

알 수 있다.배출가스 온도와 CH4농도의 상 계수는 -0.696으로 나타나 뚜렷한 음

의 선형 계(상 계수가 -0.3~-0.7)에 있는 것을 알 수 있으며,배출가스 온도와

N2O 농도의 상 계수는 -0.782로 나타나 강한 음의 선형 계(상 계수가 -0.7~

-1.0)에 있는 것을 알 수 있다. 한,연탄난로 공기주입구를 열었을 때도 <표 14>

에서 보는 바와 같이 유의확률(양쪽)이 0.05보다 작아 상 계가 있는 것을 알 수

있다.배출가스 온도와 CH4농도의 상 계수는 -0.811로 나타나 강한 음의 선형

계에 있는 것을 알 수 있으며,배출가스 온도와 N2O 농도의 상 계수는 -0.957로

나타나 강한 음의 선형 계에 있는 것을 알 수 있다.따라서,배출가스 온도가 높아

질수록 CH4농도 N2O농도는 낮아진다는 것을 알 수 있다.이와 같이 배출가스

온도와 CH4,N2O농도의 상 계는 높은 것으로 나타났다.
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한,연탄난로 공기주입구를 닫았을 때의 N2O 농도와 CH4 농도의 상 계수는

0.948로 나타나 강한 양의 선형 계(상 계수가 0.7~1.0)에 있는 것을 알 수 있으며,

연탄난로 공기주입구를 열었을 때의 상 계수는 0.685로 나타나 뚜렷한 양의 선형

계(상 계수가 0.3~0.7)에 있는 것을 알 수 있다.따라서,CH4농도가 높아질수록

N2O농도도 높아진다는 것을 알 수 있다.이와 같이 배출가스 온도와 CH4,N2O농

도의 상 계뿐만 아니라 CH4와 N2O간의 상 계도 높은 것으로 나타났다.

<표 13>공기주입구 닫았을 때 배출가스 온도와 Non-CO2농도 상 분석 결과

배출가스

온도

CH4

농도

N2O

농도

Spearmanrho

배출가스

온도

상 계수 1.000 -0.696
**

-0.782
**

유의확률(양측) 0.000 0.000

N 24 24 24

CH4농도

상 계수 -0.696** 1.000 0.948**

유의확률(양측) 0.000 0.000

N 24 24 24

N2O농도

상 계수 -0.782
**

0.948
**

1.000

유의확률(양측) 0.000 0.000

N 24 24 24

**.상 유의수 이 0.01입니다(양측).

*.상 유의수 이 0.05입니다(양측).
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<표 14>공기주입구 열었을 때 배출가스 온도와 Non-CO2농도 상 분석 결과

배출가스

온도

CH4

농도

N2O

농도

Spearmanrho

배출가스

온도

상 계수 1.000 -0.811** -0.957**

유의확률(양측) 0.004 0.000

N 10 10 10

CH4농도

상 계수 -0.811
**

1.000 0.685
*

유의확률(양측) 0.004 0.029

N 10 10 10

N2O농도

상 계수 -0.957** 0.685* 1.000

유의확률(양측) 0.000 0.029

N 10 10 10

**.상 유의수 이 0.01입니다(양측).

*.상 유의수 이 0.05입니다(양측).
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4.6연탄난로의 Non-CO2배출계수 산정

본 연구에서는 연탄의 Non-CO2배출계수를 연탄난로 공기주입구를 닫았을 때

와 열었을 때로 나 어 각각 산정하 다.연탄난로 공기주입구를 닫은 상태에서는

총 2번의 실험을 실시하 고,<표 6>과 <표 7>의 차에 따라 각각 CH4와 N2O의

배출계수를 산정하여 <표 15>에 제시하 다.CH4배출계수는 1차 실험에서 16.96

kg/TJ,2차 실험에서 19.32kg/TJ로 평균 18.14±1.67kg/TJ로 산정되었으며,N2O

배출계수는 1차 실험에서 2.73kg/TJ,2차 실험에서 3.22kg/TJ로 평균 2.98±0.35

kg/TJ로 산정되었다.

연탄난로 공기주입구를 연 상태에서는 총 3번의 실험을 실시하 고 닫은 상태와

마찬가지로 <표 6>와 <표 7>의 차에 따라서 각각 CH4와 N2O의 배출계수를 산

정하여 <표 16>에 제시하 다.CH4배출계수는 1차 실험에서 10.51kg/TJ,2차 실

험에서 11.43kg/TJ,3차 실험에서 11.89kg/TJ로 평균 11.28±0.70kg/TJ로 산정되

었다.이는 연탄난로 공기주입구를 닫은 상태에서의 CH4배출계수보다 약 38% 낮

은 수치이다.CH4의 경우 연탄난로 공기주입구를 열었을 때가 공기주입구를 닫았을

때보다 연소 온도가 높아 CH4농도가 낮게 배출되기 때문이다.N2O 배출계수는 1

차 실험에서 6.41kg/TJ,2차 실험에서 6.71kg/TJ,3차 실험에서 5.61kg/TJ로 평

균 6.25±0.57kg/TJ로 산정되었다.이는 연탄난로 공기주입구를 닫은 상태에서의

N2O 배출계수보다 약 110% 높은 수치이다.N2O의 경우 연탄난로 공기주입구를

열었을 때가 공기주입구를 닫았을 때보다 공기주입량이 증가하여 N2O농도가 높게

배출되기 때문이다.
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<표 15>연탄난로 공기주입구를 닫았을 때의 Non-CO2배출계수 산정 결과

단 :kg/TJ

CH4emissionfactor N2Oemissionfactor

1차 실험 16.96 2.73

2차 실험 19.32 3.22

Mean 18.14 2.98

SD 1.67 0.35

RSD(%) 9.20 11.65

<표 16>연탄난로 공기주입구를 열었을 때의 Non-CO2배출계수 산정 결과

단 :kg/TJ

CH4emissionfactor N2Oemissionfactor

1차 실험 10.51 6.41

2차 실험 11.43 6.71

3차 실험 11.89 5.61

Mean 11.28 6.25

SD 0.70 0.57

RSD(%) 6.23 9.11
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본 연구에서 산정된 연탄의 CH4와 N2O 배출계수를 2006IPCC가이드라인에서

제시하고 있는 무연탄과 갈탄 연탄의 CH4와 N2O 기본배출계수와 비교하여 <표

17>에 제시하 다.본 연구와 2006IPCC가이드라인을 비교한 결과 본 연구의 결

과가 2006IPCC 가이드라인에서 제시한 무연탄과 갈탄 연탄의 기본배출계수보다

CH4의 경우 공기주입구를 닫았을 때는 약 18배,공기주입구를 열었을 때는 약 11

배 높은 것으로 나타났다.N2O의 경우는 공기주입구를 닫았을 때는 약 2배,열었

을 때는 약 4배 높은 것으로 나타났다.이는 불완 연소율을 높게 해서 연소하는

것과 주기 으로 연탄을 교체해야 하는 연탄난로의 연소 특성 조건 때문인 것으

로 단된다.연탄난로의 연소방법과 유사한 고체연료 소량 공 보일러의 기본배

출계수와 비교하면,CH4의 경우 공기주입구를 닫았을 때는 약 1.3배,공기주입구를

열었을 때는 약 0.8배 높은 것으로 나타났다.N2O의 경우는 공기주입구를 닫았을

때는 약 4.3배,열었을 때는 약 8.9배 높은 것으로 나타났다.

<표 17>본 연구의 Non-CO2배출계수와 2006IPCC가이드라인 기본배출계수 비교

단 :kg/TJ

공기주입구

닫았을 때

공기주입구

열었을 때

2006IPCC가이드라인

무연탄

기본배출계수

갈탄 연탄

기본배출계수

고체연료

소량 공

보일러

기본배출계수

CH4

emission

factor

18.14±1.67 11.28±0.70
1

(0.3~3)

1

(0.3~3)
14

N2O

emission

factor

2.98±0.35 6.25±0.57
1.5

(0.5~5)

1.5

(0.5~5)
0.7
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한,연탄 1장의 Non-CO2배출계수를 산정하여 <표 18>에 나타내었다.연탄 1

장의 Non-CO2배출계수를 산정하기 해 본 연구에서 분석한 연탄의 건식 총발열

량 값을 연탄의 수분을 이용하여 인수식 총발열량으로 환산하 으며,인수식 총

발열량은 인수식 수소함량을 이용하여 인수식 순발열량으로 변환하 다.이 게 산

정된 인수식 순발열량과 연탄 1장의 평균무게를 이용하여 연탄 1장의 Non-CO2배

출계수를 산정하 다.산정 결과 공기주입구를 닫았을 때 CH4의 경우 1.17g/장,

N2O의 경우 0.19g/장으로 나타났다.공기주입구를 열었을 때는 0.73g/장,0.40g/

장으로 나타났다.

<표 18>연탄 1장의 Non-CO2배출계수 산정 결과

단 :g/장

공기주입구

닫았을 때

공기주입구

열었을 때

CH4emission

factor
1.17 0.73

N2Oemission

factor
0.19 0.40
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4.7연탄난로의 Non-CO2배출량 산정

본 연구에서 산정한 배출계수를 이용하여 국내 연탄난로의 2011년 Non-CO2배

출량을 산정하 다.국내 연탄난로의 Non-CO2배출량을 산정하기 해 에 지통계

연보의 민수용 무연탄의 소비량 자료를 사용하 다. 장조사 결과 연탄난로는

부분 공기주입구를 닫은 상태에서 사용되는 것으로 조사되었다.연탄난로는 처음

연소할 때 연소를 원활하기 하기 해 공기주입구를 열어 놓지만,연소 뒤 장기간

사용하기 해 부분 공기주입구를 닫아 놓는 것으로 조사되었다.따라서 본 연구

에서는 공기주입구를 열었을 때와 닫았을 때의 배출계수 공기주입구를 닫았을

때의 배출계수를 이용하여 연탄난로의 Non-CO2배출량을 산정하 다.2011년 연탄

난로의 Non-CO2배출량 산정 결과 <표 19>에서 보는 바와 같이 CH4의 경우 593

ton/yr로 나타났으며,N2O의 경우 97ton/yr로 나타났다.GWP를 이용하여 산정한

결과 CH4는 12,459tonCO2eq./yr,N2O는 30,215tonCO2eq./yr로 나타났으며,총

42,674tonCO2eq./yr로 산정되었다.

<표 19>연탄난로의 Non-CO2배출량 산정 결과

구분
배출량

(ton/yr)
GWP

배출량

(tonCO2eq./yr)

CH4 593 21 12,459

N2O 97 310 30,215

Non-CO2 42,674
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한,연탄 1장의 Non-CO2배출량을 산정하여 <표 20>에 나타내었다.연탄 1장

의 Non-CO2배출량은 본 연구에서 개발한 연탄 1장의 CH4배출계수와 N2O 배출

계수를 이용하여 산정하 다.산정 결과 CH4의 경우 1.17g,N2O의 경우 0.19g으

로 나타났다.GWP를 이용하여 산정한 결과 CH4는 24.62gCO2eq.,N2O는 59.70

gCO2eq.로 나타났으며,총 84.32gCO2eq.으로 산정되었다.

<표 20>연탄 1장 당 Non-CO2배출량 산정 결과

구분
배출량

(g)
GWP

배출량

(gCO2eq.)

CH4 1.17 21 24.62

N2O 0.19 310 59.70

합계 84.32
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제5장 결론

국내 온실가스 배출량의 약 85%를 차지하는 에 지 련 배출원 에서 우리나라

의 고유연료인 연탄을 사용하는 연탄난로를 상으로 Non-CO2배출계수를 산정하

다.연탄난로의 Non-CO2배출계수를 산정하기 해서 연탄제조업체에서 연탄을 구입

하여 분쇄한 뒤 연료 분석을 실시하 고,상업용 건물에 설치된 연탄난로에서 배출되

는 배출가스를 채취하여 Non-CO2농도 분석을 실시하 다.그리고 이러한 분석 결과

를 이용하여 Non-CO2배출계수를 산정하 다.

연탄의 연료 분석을 실시한 결과 건식 총발열량은 4,402kcal/kg,탄소 함량은 54.31

%,수소 함량은 0.91%로 분석되었고,건식 총발열량은 수분량 수소 함량을 이용

하여 인수식 순발열량으로 환산하 다.배출가스 Non-CO2농도를 분석한 결과 연

탄난로 공기주입구를 닫았을 때의 CH4 농도는 3.73~169.52ppm으로 나타났으며,

N2O농도는 0.31~7.85ppm으로 나타났다.CH4와 N2O농도 둘 다 기에 가장 높은

농도를 보이다가 낮아지면서 5시간 이후 큰 변화를 보이지 않았다. 한,연탄난

로 공기주입구를 열었을 때의 CH4농도는 0.55~177.06ppm으로 나타났으며,N2O농

도는 1.58~22.14ppm으로 나타났다.CH4와 N2O농도 둘 다 기에 가장 높은 농도

를 보이다가 낮아지면서 4시간 이후 큰 변화를 보이지 않았다.

CH4 농도의 경우 처음 연탄을 갈아 때의 온도가 공기주입구를 열었을 때와

닫았을 때에 차이가 없어 CH4의 기농도 차이도 비슷한 것으로 나타났다.이후 시

간이 경과함에 따라 연탄난로 공기주입구를 열었을 때의 온도가 닫았을 때의 온도

보다 높게 상승하게 되어 CH4의 농도는 공기주입구를 닫았을 때보다 공기주입구를

열었을 때가 더 낮은 농도로 발생하는 것을 알 수 있었다.N2O 농도의 경우 CH4

농도와는 달리 온도 이외에도 공기주입량의 향을 받으며 공기주입량이 증가할수
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록 농도가 증가하는 특성을 가지고 있다.연탄난로의 공기주입구를 열었을 때 열린

공기주입구를 통해 유입되는 공기의 양이 많아져 공기주입구를 닫았을 때보다 열었

을 때가 N2O농도가 더 높은 것을 알 수 있었다.

본 연구에서는 연탄의 Non-CO2배출계수를 연탄난로 공기주입구를 닫았을 때

와 열었을 때로 나 어 각각 산정하 다.연탄난로 공기주입구를 닫았을 때의 CH4

배출계수는 18.14±1.66kg/TJ,N2O배출계수는 2.98±0.35kg/TJ로 산정되었으며,연

탄난로 공기주입구를 열었을 때의 CH4배출계수는 11.28±0.70kg/TJ,N2O 배출계

수는 6.25±0.57kg/TJ로 산정되었다.본 연구와 2006IPCC가이드라인에서 제시하

고 있는 무연탄과 갈탄 연탄의 기본배출계수와 비교한 결과 2006IPCC가이드라인

에서 제시한 무연탄과 갈탄 연탄의 기본배출계수보다 CH4의 경우 공기주입구를 닫

았을 때는 약 18배,공기주입구를 열었을 때는 약 11배 높은 것으로 나타났다.

N2O의 경우는 공기주입구를 닫았을 때는 약 2배,열었을 때는 약 4배 높은 것으

로 나타났다.연탄난로의 연소방법과 유사한 고체연료 소량 공 보일러의 기본배

출계수와 비교하면,CH4의 경우 공기주입구를 닫았을 때는 약 1.3배,공기주입구를

열었을 때는 약 0.8배 높은 것으로 나타났다.N2O의 경우는 공기주입구를 닫았을

때는 약 4.3배,열었을 때는 약 8.9배 높은 것으로 나타났다.

기후변화 약 등 온실가스 련 국제 상에서 효과 으로 처하기 해서는 우

리나라의 온실가스 인벤토리를 정확히 산정해야하며,우리나라에서 신뢰도 높은 온

실가스 인벤토리 작성을 해서는 본 연구와 같은 우리나라 고유연료나 에 지 소

비 시설을 상으로 한 온실가스 배출계수를 산정하는 연구가 계속 되어야 할 것으

로 단된다.본 연구에서는 배출가스 온도와 연탄난로 공기주입구의 개폐여부만을

고려하 으며,차후 연구에서 배출가스 NOx,SOx,O2농도 등을 분석하여 용

한다면 기오염물질 연소조건에 따른 Non-CO2 농도의 회귀식을 산정 할 수

있을 것이라 단된다.
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ABSTRACT

DevelopmentofNon-CO2EmissionFactor

ofCoalBriquette

Kim,Seungjin

CooperateCourseforClimateChange

TheGraduateSchool

SejongUniversity

KoreaappliestheIPCC defaultemissioncoefficientsinaccordancewiththe

1996IPCC Guidelineswhencalculatingthegreenhousegasemissionsamounts,

duetothelackofdomesticresearchdata.However,inthecaseofKorea’s

uniquefuel,coalbriquette,althoughthereareclassificationsforanthracitecoal,

therealityisthatcoalbriquettelacksclassification.Therehavebeenanumber

ofstudiestodevelopgreenhouseemissioncoefficientsforanthracitecoalwhich

isthesourceofcoalbriquette;however,foremissioncoefficientsforanthracite

coal,studiesthatarelimitedtoCO2emissioncoefficientshavebeenundertaken

andstudiesaboutemissioncoefficientsforNon-CO2areinsufficientatthispoint.

Anthracitecoalusedinthemanufactureofcoalbriquetteaccountedforabout

77% ofthe2011domesticanthracitecoalconsumption,andassuch,itis

deemedthattheamountofgreenhousegasfrom burningcoalbriquettewould

unlikelybeasmallamount.Emissioncoefficientsofcoalbriquette,whichhas
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thecombustionconditionsofincompletecombustionrateandrequiresperiodic

replacement,areexpectedtobedifferentfrom thoseofgreenhousegasfrom

generalanthracite coal.As such,this study aims to identify the emission

properties ofCH4 and N2O thatare heavily influenced by the combustion

conditionsinparticular,amongthegreenhousegasesfrom thecombustionof

coalbriquette,andcalculatetheemissioncoefficientsneededforcalculatingthe

amountsofthesegreenhousegases.

Inthisstudy,thecoalbriquettepurchasedfrom amanufacturerwasgrinded

usedforafuelanalysisinordertocalculatetheNon-CO2emissioncoefficients

ofcoalbriquette,andaNon-CO2 concentration analysiswascarriedoutby

collecting emissiongasesproducedfrom acoalbriquettestoveinstalledina

commercialbuilding.Andusingtheresultsoftheseanalyses,Non-CO2emission

coefficientswerecalculated.

Non-CO2 emissioncoefficientsofcoalbriquettewerecalculatedseparately

betweenwhenusingthestovewiththeairinletclosedandwithairinletopen.

TheCH4emissionscoefficientwiththecoalstoveairinletclosedwascalculated

tobe18.14±1.66kg/TJandtheN2O emissioncoefficient2.98±0.35kg/TJ,and

theCH4emissionscoefficientwiththecoalstoveairinletopenwascalculated

tobe11.28±0.70kg/TJandtheN2Oemissioncoefficient6.25±0.57kg/TJ.

As a resultofcomparing the emission coefficients for coalbriquette

calculatedinthisstudywiththedefaultemissioncoefficientsforanthracitecoal

andlignitecoalsuggestedinthe2006IPCCGuidelines,theemissioncoefficient

from this study,as compared to the defaultemission coefficients forthe

anthracitecoalofthe2006IPCC Guidelineswasseentobeabout18times

higherinthecaseofCH4 withthestoveairinletclosedandabout11times
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higherwiththestoveairinletopen.ForN2O,itwasseentobeabout2times

higherwiththestoveairinletclosedandabout4timeshigherwiththestove

airinletopen.Whencomparedwiththedefaultemissioncoefficientsforsolid

fuelsmallsupplyboilerthathassimilarcombustionmethodascoalbriquette

stove,forCH4,itwasabout1.3timeshigherwiththestoveairinletclosedand

about0.8timeshigherwiththestoveairinletopen.ForN2O,itwasseentobe

about4.3timeshigherwiththestoveairinletclosedandabout8.9timeshigher

withthestoveairinletopen.

Inordertoeffectivelycopewiththegreenhousegasrelatedinternational

negotiationssuch as theUnited NationsFramework Convention on Climate

Change,the greenhouse gas inventory of Korea needs to be calculated

accurately,andforcreatingagreenhousegasinventorywithhighreliability,it

isdeemedthat,likethisstudy,calculationstudiesofgreenhousegasemission

coefficientsforKorea’suniquefuelsandenergy consumption facilitieswould

needtocontinued.Inthisstudy,onlytheemissiongastemperaturesandtheair

inletopen/closedstatesofcoalbriquettestoveswereconsidered;assuch,ifthe

concentrationsofNOx,SOx,O2amongtheemissionsgasesweretobeanalyzed

andappliedinthefuturestudies,itwouldbepossibletocalculatetheregression

formulasofNon-CO2 in accordancewith theairpollutantsand combustion

conditions.
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