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Abstract

A study on the assimilation of crop plant exhaust gas of the 

MGT(Micro Gas Turbine) using  purified landfill gas.

                                 By: OH, IL Hong

                                 Advisor : Prof. In Hwa Lee, Ph. D.

                                 Department of Environmental Engineering,

                                 Graduate School of Chosun University

  Land fill gas(LFG) has been utilized for micro gas turbine(MGT) fuel 

through the purification process. CH4 and CO2 simultaneous recovery process 

has been developed for field plant scale to provide an isothermal, low 

operating cost method for carrying out the simultaneous removal in landfill 

gas (LFG) by liquid phase catalyst for introduce into the green house for 

the purpose of CO2 rich cultivation of the plants . Methane purification and 

carbon dioxide stripping by muti panel autocirculation bubble lift column 

reactor utilizing Fe-EDTA was conducted for evaluate optimum conditions for 

land fill gas. Reaction rate for H2S oxidation to elemental surfur, CO2 

stripping and absorption rate, pH change of solution CO2 stripping and 

methane recovery rate according to varied inflow air, and flow pattern with 

solution circulation rate were performed with pilot scale reactor. The 

reaction is accomplished in the bubble gas-liquid contact system using a 

water soluble metal complex ion capable of redox  in the process gas stream, 

and has a suitable electropotential for oxidizing the sulfide ion to sulfur 

and react sulfite ions with  hydrogen sulfide ion. Based on inflow rate of 

LFG as 12m3/min, we designed reactor system for 70% CH4 and 30% CO2 gas 
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introduce into MGT system with H2S 99% removal efficiency. 

  The overall efficiency of system based on the enthalphy of methane in the 

supplied LFG is up to 90% by integrated with 25% of electric generation, 60% 

of heat recovery from exhaust gas and 5% of input exhaust gas for CO2 

controlling. 

  The green house was constructed for four different cell for controlling the 

carbon dioxide concentration from 400 ppm to 1600 ppm by utilizing the exhaust 

gas and hot water from MGT system. Under the environmental controlled green 

house system, cucumber and tomatoes cultured with ambient 400ppm, 800ppm. 

1200ppm and 1600ppm CO2 concentration, respectively. For the different CO2 

concentration the growth rate of plant show different results. And there is no 

inhibition observed for plant culture by the supplied gas quality. Total 

biomass of plant increased as CO2 concentration increase, 116.1% and 114.4% of 

biomass was harvested in 1600ppm green house cell refer to 400 ppm cell 

cucumber and tomato respectively. Modulate fluorometer was carried out on the 

plant leaves for analysis of chlorophyl, the results show that in the range of 

1200 ppm and 1600ppm the chlorophyl was increase and less environmental 

stress. For the measurment of photosynthetic efficiencies Porometer was 

carried out on the plant, based on the obtained results for transevaporation 

rate and pore resistance, it was suggested that 1600ppm of CO2 is optimum 

concentration for plant growth. For comparison of each plant in different 

cell in the repect of nutritive value, macor and micro inorganic element was 

analyzed, as CO2 concentration increase the major nutrient concentration were 

increase for tomato and cucumber.                  
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제1  

  난 에 여 고 는 실가스  종 는 탄 , 탄, 

, 가스  존 등  적  물 들 , 그  가  많  것  CO2 다. 

다  많   미 는 가스는 CH4  CO2에 비  21 에 달 는  

미 다. 에 들  1997년   채택  정  

는 탄, , 천연가스 등 연료에  과다  존 조  갖고 는 나라

들에게는 적  큰  게 다. 라 , 근에는 들 

실가스  저감시키   노  경주 고 는 , 나라  경 , 종료 

매   53.8%가 규  5,000m3  규 고,  수  매 가

스  처 에  시  는 비 생 매  에  체계적  책  절실

 는 실정에 다1).  수  매 에  단순연 에  각처

 에너  낭비는 물 , 미정제  연 가스    물, CO2 등  염물

  는 등 2차 염  큰 문제가 고 다. 라  

탄  탄 등  매 에  많  생 고   들 가스    수  

 원     고 다2).

  가스는 매 에  폐 물  연 탄 ( 가스는 생 시 수

다) 또는 공정   생 다. 든 종   폐 물  탄생 에 

 수 , 탄  나 적 는 공정  폐 물  종 에 라 달라

다. 시 수 슬러 나 공 수에  가스는  수처 에  생

다. 가정  폐 물  고 폐 물 탄 시 에  처 다. 그 고 체비료나 

수 물에  생 는 농 폐 물  농 규  단  가스 시 에  처

다. 가스   원료물 에 라  다 다. 수처 에  생

는 가스는  시 내  열에너  태  고, 매 에  생

는 가스는 주  전 에너   전 계 에 다. 또  가

스  생   가  많  고 는 원료는 쓰 처  폐 물 , 

2005년에 4898.9 ktoe 다. 다  수처 과 타원료  각각 867.8 ktoe  

1330.8 ktoe 다. 럽  경  20여 년 전  다  연 가 시 다. 내

에  매 가스 원   경 (제2001-499 )에  고 , 

그  에  런 에  수슬러 나 폐 물 등  가 2012년  
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에 라 가스  게 고 다
11).

  라  본 연 에 는 매  가스  택적 수/   고  내

순 식 다  포탑 (  제0642653  가스 에  가스  

수   내 순 식 다  ,  제0734926   철킬  

매   물 제거  탄과 탄  )  Fe-EDTA 매

(  제0343567  수 가스 제거  철 매조 물)  여 매 가스  

탄 농  시키고  다. 그 고 내 순 식 다  포탑  

scale up 여 주 역시 역 생매 에 적  매 가스  탄  

고농  농 여 크 가스 빈(MGT)가동 여 전 (30kW)  생 고, MGT가

동  는 폐열( 가스 )  가스   시스  농 물( ,

) 생 에  경 에 적  매 가스  원  과 동시에 

크 가스 빈 가스에  는 고농  CO2  여 물  생 에 미 는 

 고  다. 
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제2  적 고찰

  제1절 매 가스 생  적  

  

1. 폐 물 매  내에  미생물 동

폐 물 매 는 신  가 고 는 정능 에  무 정  시키므

 종  정 조라  수 는 , 적  폐 물 매  전 란 매  

폐 물  조적 정  생물 적  정   수 다. 

매  폐 물 에 생물  가능  물   폐 물  생물   

정 가 다. 동시에  에  폐 물  생물   정 가 

다. 동시에  에  폐 물  료적  강  져,  등  

나 조적  정 게 는 것 다.  같  생물  과정에는 폐 물  

, 수 , 공 량 등  가 나  생 물 등에 크게  

미 는 것  보고 고 다10).

폐 물주  미생물   물  원    , 그 물

 다  미생물  원  는 것처럼 견 적  원   미생물에 

는  에 가 나게 다. 미생물에  폐 물   

 여 는 미생물에      수 다.

폐 물  매 에는 조건 에  가 격  만 가 고갈

 감에 라  가 적  다. 적  미생물  미

생물에 비  물 에  에너  훨  크므  그만큼 빨  식 게 

다. 매  내 적 에 는 다  미생물에  물  

, 균에  니    , 균에  나 

수  등    당물  전 공여체,   전 수 체  

는 원 ,  에  난다. 그 결과 물  탄 , 

, 계 물  종적  탄 , 염 나 염 등  

다. 또  생  에너  여  미생물  간 물 등 본

물  균 나 균  탄 동  본  포물  다. 

Table 1에는 미생물    나타내고 다10,11).
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Table 1. Type of microbiological metabolisms
18).
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 적 조건에  물  본적 과정  ①고 물  가수  ②저

나 에탄  , 들  과 수   ③   H2+CO2  

 탄생  등  단계  루 져 , 전체  탄 라 컫는다.  

같  과정  조건에 는 수처  술 에 는 탄 가 

ORP(Oxidation Reduction Potential)가  -200mV 가 는 경에   

, 적 는 45  에 는 53∼54 (고 ), 에 는 37∼38

( )에 , 또  과   적(3000∼4000mg/1 )  

 저 다. 또  종단계  탄생  적 pH는  7.0∼7.5, 균체 에 

가결  에 는 물:N=10∼20:1  에   좋다고 져 

다.

   물(  )  매 에   NH4 -N  뀐다.

그  매  경  적 조건에 놓  NH4 -N는 시 NO3-N  다.  

과정에  다 과 같   개    다.

2NO-2 +6H+ → 2H2O + 2OH
- +N2↑

2NO-3 +10H+ → 4H2O + 2OH
- +N2↑

균  주  종  NH-4-N  시키는 Nitrosomonas sp., NO-2-N  시키

는 Nitrobacter sp.    그램  간균 다. 것들  에 

 물     에너  탄 동  는 적 균

 략 15∼40 , pH6∼9  에  생 만 낮  pH, 염 농 ,  

등에  저  는 , 균체  가미  다 과 같   수 다[3].

 

NO2- + 0.53H2CO3 + CO3 + 0.67CH3OH → 0.04C5H7O2N + 1.23H2O + 0.48N2↑

NO3- + 0.24H2CO3 + CO3 + 1.08CH3OH → 0.056C5H7O2N + 1.68H2O + 0.47N2↑

  과 께 NO-2-N나 NO-3-N  N2O나 N2  원  나

만  같   여 탈 라 컫는다. 탈  과정에   

신에  는  미생물에  난다.

                   Nitrosomonas sp

NH+4 + 1.5O2              → NO-2 + H2O +H2O + 2H+
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                             Nitrobacter sp.

NO2- + 0.5O2              → NO-3

          

                      Nitrosomonas sp

5NH+4 + 5CO2 + 6O2                →  C5H7O2N+4NO-2 + 7H2O + 4H2CO3

                              

                               Nitrobacter sp.

4NO-2 + 4H2CO3 + O2 + NH+4 + HCO-3 → C5H7O2N+4NO-3 + 3H2O

탈  나  는 무  조건과 께 전  공여체   

 다.  탄  가정 고 균체  무시  1mg   

 탈  시키  는 1.90mg  탄  적   만, 균체

 고  2.47mg  탄  게 다. 탈  에 는   

1mg 당 CaCO3  3.57mg  가 생  pH가 승 게 다. 는 

에  비 는  1/2에 당 는 다.
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2. 매 폐 물  물 수  

매  폐 물 에  는 물 나  등  각종 염물  수

에  매 가 보 고 는 생물 적, 물 적 정 에  다  

물  과정  거  매   다. 미  탄가스 수 계 에

 수 가능  가스량  적   생가스  량   절

정  정 고 는 가 많다.   8m
3  매 조에  6  시폐

물   여 실험  결과에  3년간에 실  고   매  조 

에 는  10∼30%가 가스 , 90∼70%가 수 에 ,  매  조에

는 90%가 가스 다는 보고  다.

또  매  폐 물 에   가스  폐 물  종 는 물  매  

조등에  는 , 물량과 가스  는 물량  비는 매

에 는 7∼9 : 3∼1, 매 에 는 1∼3 : 9∼7  가 강 수  

가스  는 물량  많 는 것  조 다5).

3. 매 가스(  가스) 조   정제 

매 가스에는 CH4, CO2, N2, O2 에 수 , H2S  타   물 그 고 

실  물  포  다. 매 가스  조 에 라 에너  전  비 적

 크게  게 는  Table 2는 매 가스  미 는  

 것 다. Table 3에  것과 같  매 가스  다  들  에너  

전  비  정적 에 큰  다. CH4는 매 가스  열량  결정

는   CH4 농 가 30% 미만  경  가스엔  또는 가스 빈   

에너  전  가능  CH4농 가 높  경  에너  전   다   뿐 

니라 보조 비 동  감 는 등 점  생 다. 수  또  가스  

가시키고  동  등 보조 비 동  가  원  다. 또  H2S 등 다  

염물  착 제거  뜨 다. 슬점   가스가 냉각  경  

수   식 경  조   태  빈에  경  빈 

 시킬 수  다. NH3는 염물  NOx  쉽게 는   NH3  

 2/3가 NOx  다는 보고가  다. H2S는   식  
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거나 SOx 생  원  다. 실  물  엔 실   키

거나 퇴적  전체 시스   감 시킨다. 라   들  비 적  

전에 정제/제거  다. 
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Table 2. Landfill gas fuel conversion specifications for power generation
15).
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Table 3. Typical constituents found in MSW(Municipal solid waste) landfill gas
18).

  

             

Table 4. Physical properties of gases found in sanitary landfill17).

-

-
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  제2절 고순  탄 수 개념  원

1. 고순  탄 수 개념  원

  적    2단계  조(Phase seperation anaerobic 

digestion) 전시 탄 조에  량  높  탄(70∼75%)  적  생

는  게 높  CH4 량   수 는 원   생  조  탄 생

조에  CO2  Absorption과 Desorption Mechanism 에  것   수 

다.  조 내에 존 는 gas/liquid  생  Biogas  CO2농 에 라 

주 커다란  고 는   수 에  CO2  CH4  에   

나타낸 것 다. 에  볼 수 듯  에  CO2는 CH4보다  40  물에   

녹는다. 라  CO2   수능(Absorption Capacity)  가  수제  

다  CO2  CH4   차  여 고순  탄 수가 가능 다.4,20)

Table 5.  Solubility of CO2 in water with temperature
19)
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2. 내 순 식 다  포탑   가스 

  내 순 식 다  포탑 는  개  가스 주   개  가스 

 가 고 , 체는  전체  순  다. 가스 주 에

는 각각 가스  공  주 고, 주  가스는   고 각각  

가스   다.

  매 가스  주 (CO2/CH4)   매  접 여 CO2가 정량 수

  CH4  수   CO2가 께 다. CO2  수  매는  내

 순 여 주 는 공  접 게 고 CO2가 탈  공  께 

다19).

   과정   CO2  수  탈 가 각각 다  에  루 짐  CO2

 CH4  가 가능 다.
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  제3절 크  가스 빈(MGT,Micro Gas Turbine) 전

  크  가스 빈 전시스 란 적  300kW 미만  가스 빈  

 전 시스  말 다. 적  전   25~30%, 열에너   경

 종  70%에   94%에 는 시스    매  높  

시스 라  수 다. 존  내연  (Gear), 스(Gear Box), 

동 (Start Mortor)등   여러  나누  조   실  

가 고  감 다. 그러나 크  가스 빈  , 빈  전

 등 든   단  전 에 연결  므  가  고, 

 동 다. 적  25,000rpm  고 전과 단순 조   

보수  , 높  전  종능   전   그 고 낮  가스에 

 경  등 다  점  보 고 다. 크  가스 빈   냉각  

시스   고, 공랭식 시스  점    냉각수 

, , 냉각탑 등   게  시스  간  시킬 수 다. 또 , 

  책   가 , 크  가스 빈  고  청정 

가스는 수식 냉� 수  등에  수 는 고 열원  제공 다. 또 , LNG, 

LPG, Diesel, 탄, , 에틸 , Kerosine, 가스 등 다  연료  

  수 , 균적  보수 주   8,000시간,  주  40,000시간

  보수비   수 다.
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  제4절 크  가스 빈에  실  물  

  크  가스 빈  점  염물   적고 적  낮  열량

 연료  동  수 다는 것 다. 만 크  가스 빈  적  

 낮다. 또  크 가스 빈  천연가스나 젤과 같  값  비싼 연료  

 는 전 생  비  가 여 매  게  수 나, 

가스  시 연료가격   크   문에 크  가스 빈  

가스 에 가  많   수   것  보 다. 30~250kW 크  가스

빈  생 는 체  Capstone (社)  Ingersoll Rand (社)는 미  내 

가스 원  시 에 크  가스 빈   고 다. 그 과정에  

Capstone (社)  크  가스 빈  가스   시  달간  견

만, 간 처   가스   결과 스 과 연 에 실  

물  여 점 적  능  실 는 것  나타났다25). 규 물  점

점 적  빈 Wheel  게 고 고  여 체  문제점  나타

냈다. 게  규 물  크  가스 빈  능에  미 거나 

동  게 는 원   문에 든  능   

는 드시 체  다.
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제3  료  

  제1절 내 순 식 다  포탑  

  본 실험에  탄    탄 수   MGT(Micro Gas Turbine) 전

    내 순 식 다  포탑  내 는 Figure 2  같  네 

개    , 각  공간   column Ⅰ, Ⅱ, 

Ⅲ, Ⅳ  , 수 과 생  적   여 

 나는 column Ⅰ, Ⅲ  순   column Ⅱ, Ⅳ  단 적비가 2 : 1  

비  계  다. 내 순 식 다  포탑 는 column Ⅰ  에 

LFG(Landfill Gas)가 주 고 column Ⅲ  에 air가 bubble 태  주

다. 주  bubble  매 내에  승 고, 에 라 내  매가 

께 승 게 다. 는  병  접 식  원  같다.  같  승  

매는 column Ⅱ  Ⅳ에  강 게 다. column Ⅱ에  강  매는 

column Ⅲ  동 여 승 고, column Ⅳ에  강  매는  단

 거쳐 다시 column Ⅰ  동  승 게   내 매  

전체 순  루 다.

  주  체는 column Ⅰ과 Ⅱ  vent Ⅰ , column Ⅲ과 Ⅳ  

vent Ⅱ  각각 다.   매  순 는 column Ⅰ과 Ⅱ , Ⅲ

과 Ⅳ  (weir) 단 점    수 (over flow liquid 

height, OFLH)  폭 는 체   결정 다. 

1. Lab. scale

  Figure 2는 탄과 탄    내 순 식 포탑  

  과 체  나타내 다. Lab 실험   제  

  SS(stainless steel)-304 ,  높 는 120cm,  적  

20L 다.5)
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2. Pilot scale

  Figure 3는 Lab Scale   매  적   내 순 식 다

포탑  제원과 실제 제   나타내 , Figure 4는 탄과 

탄   제 넬과 탄농  수 는 계  나타내 다. 

  SS(stainless steel)-304 ,  높 는 4m, 적  600L

다. 
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Figure 3. Demension of multi panel bubble lift column reactor(unit : mm).
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure 4. The Mutil Panel Bubble Lift Column reactorset up in the 

landfill (a) Landfill gas control panel, (b) Landfill gas 

rootblower, (c) a differential pressure gauge, (d) oxygen input 

device, (e) methane outlet (f) carbon dioxide outlet.
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  제2절 Fe-EDTA 매 제조

  Fe-EDTA 매는 철염 [Fe(NO3)3․9H2O]  전  시킨  킬  

Na2EDTA  넣고 Fe-EDTA  철 킬  착염  생 시킨 다  정 제  Na2S2O3

 넣  전  시킨 다  Na2CO3  넣  pH  9.0  조절 여 제조 다. 

 시  Fe(NO3)3․9H2O, Na2CO3  Lab. scale 내 순 식 다  포탑 

 경  Junsei Chemical  1  시 과 수  고, pilot scale 

 경 는 적  감 여 공  시 과 수(city water)  

다. 에  Fe 농 는 0.1 mol/L   여 제조 고, 철 킬

 Na2EDTA는 1 : 2.5 mol/L 비  여 제조 다.8)



- 22 -

Table 6. Solubility of CO2 in water with temperature.

※ q = kg carbon dioxide dissolved by 100 kg of water at a total pressure of 101325 N/m2

Table 7. Solubility of CH4 in water with temperature.

※ q = weight of gas in 1 kg dissolved by 100 kg of water at the indicated temperature and total 

pressure of 101325 N/m2
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  제3절 매 가스 전처

매  매 가스(Land Fill Gas)는 다 포탑   나  가스들

 전처  여  30kW  크  빈 전시스  연료  정제/전처  

시스 고, 그  가스 , 라  실시간 매 가스 , 매

 가스 냉각 , 순물(H2S, Siloxane, 수 ) 제거    열  등 

비  루  가 Figure 5  공정  같다. 

      

Figure 5.  LFG Cleaning/Pretreatment System for Microturbine
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MGT-C30 HPNG-LFG Operational Condition

capacity pressure temp content
pipe 

size(in)
remark

In

LFG 16 Nm3/h 55psig 15∼30 ℃ * 1 457MJ/hr

Water
Instant

0.35~0.5

5MPa

< 35 ℃ soft 

water

1

Steady

Water Instant

Boiler Steady 72L/h

Electricity 15L/h 220V

Out

Exhaust

Gas
0.3kg/s 127mmH2O 110∼340℃

CO2:5.3%

H2O:21.3%

N2:66.0

%

O2:7.4%

10

Steam 10∼14kg/h

Drain Boiler 10∼14L/h < 100℃ pH 7 2

Electricity 30kW 380V
CVT150

sq*2

Network Phone Line
ADSL or optical fiber(only for DFC300A),fixed 

IP address

  제4절 크 가스 빈(Micro Gas Turbine)

  본 연 에 는 다 포탑  탄  농 시  탄  농  50%에  

70%  시  전처   (실 , H2S, 니 , 수  등) 들

 처   70%  농  탄  시  전  가동 다. 크 가스

빈  Capstone社  30kW  MGT C30  고 빈   90,000rpm  

가동 여 30kW  전  생  정  가스 가 275℃  폐열

 여 실  난  고 연   가스(CO2)는 식물생  실

험  다.  

Table 8. MGT operational conditions
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Figure 6. Micro Gas Turbine ( MGT C30, Capstone社 America)
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  제5절 CO2농 에  실 물

 본 연 에 는 매 에  는 탄가스  포집 여 매  처  

 크 빈(MGT)에 여 전  생 고 전  생    는 수, 

열원, 탄  등  여 다. 농 물   고  

순   수 는 술  여 실 체에  수  제  

여 극적  매  가스, 태 에너 ,  다.

1. 실 종   규격

  식물   시  제1 실   에  고 제2 실∼제

4 실  크 가스 빈(MGT)  가스  수  여   실내 

탄  농  800∼1600ppm 에  가능  계 다.

  주 비 는 실내에 4개  실   각각 28m2 x 4 =112 m
2 

고 제 실  33 m2 다. MGT 가스 는 20Nm3/h  MGT 가스  

여 는  에  는 제1 실(400ppm)  제  나  실에 

여 NETAFIM(NMC-PRO CLIMATE, NETAFIM) 실 제 그램   CO2

량  각각 800ppm(제2 실), 1200ppm(제3 실), 1600ppm(제4 실)

 동제   실내  시키고 는  는 시  

계 다.  MGT에  는 가스는 85℃내  고 탄  농 는 

5.3%, 수 는 21.3%  주 다. 실 내 정  실내 제  여 

MGT 가스 주 량과 수 순 량  조절  다. 또  수   열

 MGT에  생 는 수  제1 실  제4 실  여 실

내에 열  여 실내   제  다. 는 식물

   수  드  고  여 고, 공

는 드에  시간  량  동 공 고 제   동 는 실

내  , 습 , 량 등  물 량  정 고 제 는 비  에  

 컴퓨 에 적  계 다. CO2  정  탄 가스검 는 실

내  0∼5000ppm  4set  다.
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Figure 7. (a) The greenhouse environment control program (NMC-PRO Climate, 

Netafim), (b) The CO2 output hole in the green house.
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  제6절 

1. 다 포탑  탄 량 

  에  CO2  CH4 농  정  CO2/CH4 analyser(Smaduk hi-tech corp.)  

다. CO2/CH4 analyser  시료  pump는 400㎖/min  조정 고 시료

 3   정  값  각각  농  값(%)  다. 또  가스포집  

여 gas chromatography(Shimadzu 2010) 정

 병 여 다.

  시간  경과  주 는 가스  농 에  Fe-EDTA 매  정 과 

태  조  여 Istek  Model-430C pH meter  매  pH  찰

고,  매  수제  CO2 수능     다. 
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2. 전처 공정  실  물 정

  실  물  Activated Carbon(Granular)  여 제거 는  라  

 거  워 탄  징   샘   GC-MS  여 

 수 다.  

  시료 채취는 래 과정에  수 다. 

①  개  impinger에 각각 10mL  수 ( 탄 )  전   ICE BOX  

 에 가스 브  여 연결 다. 단, 첫 째 impinger에 전 는 

탄  수  정   물  정 농  여 제조  탄  

다. 

②  개  impinger는 teflon  여 시료채취시  고 ICE BOX는 

 채워  4±2℃   다. 

③ 가스   량계  여 impinger  는 매 가스  량  조절

다. 포집 량  100mL/min  4시간동  24L 가량  가스  포집 다. 

④ 포집  료  impinger에 스크  워 폐 고  전  계  

4±2℃  냉각․보존 여 실험실  다.  수  가능  시 다.

또  에  GC-MS  비    Table 10에   같다. 
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3. 물  생  

가. /  생 조

  실내에   종   각 실  주 1  8주 동  엽

수(개)  간 (cm)  정 다. 정  물  실  엽수(개), 간 (cm)  

균값  여 적  다.  물당  엽수 정 는  

3cm   과 엽  엽수에 포 시키  다. 또   물당 간 (생

)  가 생 게   는 저 게 짧 고,  생

 곁가 가 원가   보다 게 는    간  원가  

 다.

Figure 9. Measuring brach length of the tomato.
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나. /  생체  정

  각 실  CO2농  400∼1600ppm 주   수  과실  개수  생체  

전 적 시저 (CAS SW-02)  여 정 다. 각 실 (  4동  

실) 주수는 15주, 15주   는  제거

고 과실  포  생체 량  정 다. 는 생   30cm  

 수 여 과실  수  생체  정 다. 

   실에 탄  주 농  400ppm, 800ppm, 1200ppm, 1600ppm

 56 간    결과  다.

Cucumber
Tomato

   Figure 10. The live weight measurement of the tomato and cucumber.
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다. 엽  정

   식물  매  본적  과정 다. 엽   Fv/Fm (FV : 

동  값, FM :  값)  정    수 다.  

 다  주 능  는   능   나타나  문에 

과정  정    청  조 듯  식물  건강 태  

단 다. 실에  탄  농  400, 800, 1,200, 1,600ppm  각각 

공 여   ‘ ’ 종과  “ 낙 ” 종에 여 

엽   값  Modulate Fluorometer(OS5-FL, Opti-sciences )  

여 각 실 다    간단계에 고 는  

 각 실  /  15주  8주째에  정 다.

Figure 11. The potable fluorometer measurement of the tomato by the CO2 

concentration.
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라. 량 정

  실에  탄  농  400, 800, 1200, 1600ppm  각각  

 ‘ ’ 종과  “ 낙 ” 종에 여 공저 값, 

량  Porometer(Li-1600, Li-Cor )  량 정  여 각 실  3  

 정 다. 정시 엽 , 습 , 공저 , 량, 실내  같  정

여 다. 

Figure 12. The potable Porometer(Li-1600, Li-Cor) measurement of the tomato 

by the CO2 concentration.
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. 식물   

(1) 다량원 (Macro-nutrient element)  

  다량원  미량원    (N)는 식 공전에 라 ( 미

크 킬달 ), (Fe, Si, Zn, Mo, Mn, Ca, Cu, B)는   

ICP/OES(Perkinelmer,5300DV), 는 수 동  (SKALAR; SAN++), 수  

가열건조    실시 다.

(2) 미량원 (Micro-nutrient element) 

  수무 원 들  식물조  내  적  농 에 라  량원  미량원

 다. 미량원 에는 염 (Cl), 철(Fe), (B), 망간(Mn), 나 (Na), 

연(Zn), (Cu), 니 (Ni), 브 (Mo)  포  다. 라  러  미량원

    ICP/OES (Perkinelmer ; 5300DV)   실시

다.
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제4  결과  고찰

  제1절 매 가스 크  가스 빈 전  가스 내 

CO2 농 물 전 시스  연  결과

     같   술  고  적  계  거   매

가스 크  가스 빈  가스 내 탄  농 물 전 시스  주

역시 생매  에 다. 시스   Figure 13에 나타난  

같  매 가스 , CH4 농  동  매 가스 전처 , 크  가스

빈 열병 전  실 내 가스 주   탄  시비 등   공

정   수 다. 각  시스  단계에 맞게 제    종

적  시험 전   각  능  실험 다.
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Figure 13. System configuration of Landfill gas-MGT CHP system with CO2 

fertilizationusing exhaust gas.
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 주 역시 역 생매 에  럿 랜  전경   공정 (농

 , 실  물  제거   등  담당 는 매 가스 전처 시스

, 탄  시비  실 그 고 제  )   Figure 14에 나타난 

 같다. 각  공정   컴  적 능   수  

 든 비는 제  컴퓨  2  제   감시  수  다.  

원격 전  무  전  가능  크  가스 빈     

에  신망   적절  웨 가  경  전체 시스  원격 

제 가 가능   것 또  큰 징 라  수 다. 본 에 는  

  탄농 , 매 가스 크  가스 빈  가스 내 탄  농

물 전 시스  시험 전    능 가 결과  나타내고  다.
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Figure 14. Pictures of Landfill gas-MGT(Micro Gas Turbine) CHP pilot plant 

with CO2 fertilization using exhaust gas at Gwang-ju metro 

sanitary landfill (a) view from front gate, (b) CH4 enrichment 

reactor, (c) MGT power generator, (d) Landfill gas pretreatment 

system, (e) greenhouse with CO2 fertilization and (f) screen of 

monitoring and control.
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  제2절   매 가스 

1. 탄농   탄  수/탈  

  내 순 식 다  포탑  Fe-EDTA 매  매 에  적  

여 연 적   전 다.

가.  내 Fe-EDTA 매  pH 

  Fe-EDTA 매는  태에   띄고 과 염 에  적  띈

다. Pilot scale  제 시 에 창  내  가시적  매   

 매  태    수 게 , 매 가스에  매   

조  여 pH  정 다.

  Figure 15에  에는 Fe-EDTA  매 가스  탄 가 

여 pH 9.0에  격  감 , 6시간 는 pH 7.7∼ 7.8  정

다. 러  결과는 탄  수  탈 가  룬 것  볼 수 

다.  
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Figure 15. Changes of pH with reaction time in Landfill. Input landfill gas 

flow rate 12m3/min, air flow rate 12m3/min.
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나. 탄농   탄  수/탈 량

  Pilot scale 내 순 식 다  포탑  여 Fe-EDTA 매에 

 실제 매 가스  시간에  탄  수량과 탈 량  

 실험  수 다. Column Ⅰ에 12m
3/h  매 가스  주 고, Column 

Ⅲ에 12m3/h  air  주 다. 매 가스  매가 고 나  ventⅠ

 가스  Column Ⅰ에 주  매 가스  CO2  CH4  농  비  결과

 Figures 16~17에 나타내 다. 그 결과 균 43.8% 농  주 는 탄

는 Fe-EDTA에 수 다가 2시간  격  CO2가 감 여 3시간째는 

29.2%가 다. CO2가 수 에 라 가스내 CH4  농 는 가 고, 

균 55.4%  주  CH4는 vent Ⅰ에  균 67.8%  농  다.  주

 매 가스가  과  탄  농 는 감 고, 탄농 는 

가 는 것   수 다.    
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Figure 16. CH4 concentration of the inlet gas and outlet gas with reaction 

time. Input landfill gas flow rate 12m3/min, air flow rate 

12m3/min.
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Figure 17. CO2 concentration of the inlet gas and outlet gas with reaction 

time. Input landfill gas flow rate 12m3/min, air flow rate 

12m3/min.
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  제3절 전처 시스  정

  매 가스 전처 시스     같  매 가스 내에 포  H2S, 

NH3, 수   실  물  제거 고 원동 가 는 조건에 맞게 여 

공  주는 시스 다. 라  매 가스 전처 시스  능  들 들

 제거 과  가  수 다. 연료 가스  MGT   전단에  

Mamos-400  여 수 는  실  물  경  라  정  

가능 므    에  탄 징 에  샘    GC-MS  주

 실  물  다.

1. H2S  NH3 농  정 결과

    취득 결과에  종 연료 가스 내  H2S  NH3  거  검  

 다.    0∼2ppm 수  농 만 검   H2S  

NH3가 제거   수 다.

  또  Figure 18에 나타난  같  MGT 가스 내 SO2 농  또  정 비  

zero drift  ±1.0%  2ppm에 크게  미 는 0.0∼0.4ppm  검

 연료 매 가스 내 H2S가 거  제거 다는 점  다시  수 다. NOx 

농  또  2ppm미만   NH3가 거  제거   수 다.
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Figure 18. SO2 concentration in the exhaust gas (MGT load=30kW, CH4= 51.8%).
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2. 전처  시스  실 물 정 결과

  Table 11는 CH4 농   미가동시 매 가스 내 실  물  전처 스

  에  1차 정  결과   나타낸 것 다. 저 전처  전 매

가스 내 실  물 농 는 55.77mg/m3 는  전 연 들에   

것과 같  D4, D5가 전체 실  물 농  98% 가량  차 여 가  높  

비  차 는 것  나타났다. 

  전처 시스  거   매 가스 내 실  물 농 는 0.52mg/m
3  처

 전에 비  99.07%가 제거  전처 시스  실  물 제거 능  

 것  나타났   제거  거  90%  넘 다. L2  경  100%  

제거  보 나 L4, L5  제거  적  낮  것  나타났다. 는 

탄   실  물(L계)보다  실  물(D계)  제거에 적 다

는  연  결과  다. 그러나 들   전체 비  각각 0.27%, 

0.11%  낮  전체 제거 에는 큰  미  다. 

  Table 12는 CH4 농   가동시 매 가스 내 실  물  전처 스  

 에  1달 시차  고 2차 정  결과   나타낸 것 다.  

농   각  비  큰 차  보  다. 2차 정에  L2∼L4  경  

 검  는 것  나타났 나 검  계 등  고  경  역시 큰 차

 볼 수는  것  보 다. 제거  2차 정에  다  높 졌다.  

는 L5  경  1, 2차  경   낮게 나 다는 점 다. 2차에 걸  매

가스 내 실  물  결과  탕    주 역시 생매 에 

 전처 시스  심 공정  실  물 제거 비  제거 능  99% 

 주 수   수 다.   
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L2 0.63 * 1.18 100.00

L3 0.18 * 0.34 100.00

L4 0.12 * 0.22 100.00

L5 0.05 0.03 0.09 40.00

D4 14.23 0.04 26.67 99.72

D5 38.13 0.18 71.47 99.53

계 53.35 0.25 100 99.53

* NONE : Under 0.01mg/m3 

  

* NONE Under
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  제4절 LFG(landfill gas) 가스 빈 전시스  전

1. 매 가스 크  가스 빈 열병 전시스    커미 닝

  매 가스 크  가스 빈(MGT) 전시스 에  커미 닝 라  

시스  계 에 라 시스  능   수  각  시스  

물  전체 시스  계 , 계. 시공, 능 시험  는 과정  미 다. 

그 에  본 커미 닝에는 매 가스 MGT 제  능 보  계 과  

 다.  경  제 에  제시  MGT  적  조건에 는  점검

고  생 는 고  고  책    는  적  다 겠다.

  본 연  매 가스 MGT 전시스  커미 닝  원동  MGT 제

(Capstone 社)  절차에 여 공적  루 졌   내  래  같

다.

가. LFG 크  가스 빈 전시스  커미 닝 절차  결과

  커미 닝   제    시스  에 문제가  검  고 

실제 전시스  전 는 과정  거 게 다. 매 가스 MGT 전시스

 전에는 MGT 제   감시 그램   그램   MGT   

에 맞게 정 여 정적  전  가능  는 과정  포  다.

  MGT  정  주  는 연료    는   매 가스  

는 경   정  정적  전에 보다 큰  미 다. MGT  정에  

연료   연료 주  제 에  주는  fuel index 1,2   

 귤    다.

  저 fuel index는 Figure 19  같  MGT 연료 정 에  정  게  

는  MGT  공 에  는 경  천연가스  정 는  그  MGT  전

는 경   점 는 만 연료  fault  생 고 cooldown 다. 

적절  fuel index   연료 정  에  여  가 고 MGT  전  

수 게  물  물   다. Fuel index 1  연료  

에너 량과 계가 고 fuel index 2는 량  연료가스 고 열량 값

에 비 는  가 는  각각  index  는 식  Table 13  같다. 또  

Table14 는 적  MGT 연료  비 , 열량, fuel index 값   것 다.
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Figure 19. MGT fuel setting prompt
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Table 13. The fuel formula for fuel index 1 and 2.

Table 14. MGT fuel setting values with different fuel type.
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주 역시 역 생매 에  생 는 매 가스  경  Table 14  Landfill 

Gas(avg)  므  커미 닝 에는 fuel index 1에는 6.96 fuel index 2에는 

0.30  값   BTU switch는 medium  다.

  또  MGT는 같  에   탄     므  매 가스

 탄 량에 라  매  가스량  게 다.    가스량  적절

 조절  는  연료   값  탄 량에 라 달라 다. , 

탄 량  낮 수  매 가스  MGT 값  커져  연료 브   조절  수 

는 연료 량   보  수 다. Table 15는 매 가스 열량에  

  조건  나타낸다. 주 역시 역 생매  경  매 가스 내 CH4 

량  40∼60% 정  에  다. 라    정 값  적  낮

 CH4 량  계농   감  경  MGT가 정  여 fuel fault

 께 cooldown 는  볼 수 다. 라   연료   

78psi(5.5kgf/cm2)  정 여 연료  저 에  전 정  고  

다.

Table 15.Inlet pressure recommendation with different fuel heating values.
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나. 매 가스 크  가스 빈 가스  결과

  MGT가 가  다  점들  경적  점에  조  는 점  염물  

수  낮다는 것 다.  NOx  수  든 전 조건에  9ppm 미만

  수 다는 점  가스엔  또는  가스 빈에 비  큰 점  다. 

그러나 제 가 제시 는 염물   수  정격 전 시에만 당   매

가스  같  열량  낮  연료  는 경 에는 접적  적   

다. 라  본 연 에  적 는 매 가스 MGT 전시스   보다  

  다  조건에  MGT 가스  수 다.  가스  

결과는 MGT 가스   탄  시비 공정  적  좌  문에 매  

다고  수 다. MGT 가스   Figure 20과 같  MGT 연 에  

가스  샘 여 연  정  수 다. NOx 수  타 전시스 에 비  

매  낮  점  감 여  정  25ppm 미만  정  수 는 Horiba 

 PG-250 가스   심  시스   정 다 

정  수 여 실험 결과  정  높 고  다. 또  매 3시간 정   

 드  수  다.
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Figure 20. Pictures of exhaust gas sampling (left) and measurement (right).
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(1) 크  가스 빈 동 시 가스 

  Warm-up  태  MGT에 동 신  공 는 경  실제 전  생  시점  걸

는 시간   30     시점에  전  정 는 시간  다

 다. 염  점 고 큐 에  열 에  연 가 정  

는  느 정  시간  다.

  Figures 21 ∼ 23는 동  10 간 가스 내 NOx, CO, O2  CO2 농  정  

결과  그래  시  것 다. Figure 21는 동  CO 농 가 10  간 는 

경  나타낸 것 다. 그래 에  나타난 것과 같  CO 농 는 동   크

   적  가 는것  나타났다. 는 동  가스에  

 공  가열 과 미비 등에  연  정에  것  보  그래 에 

시  것  니 만 연 실 조건  정   CO  감 여 정 는 것  

나타났다. 또  Figure 23에 나타난 것과 같   O2 농  CO2 농  는 다

  나타났다. 가스 내 CO2 농 는  가 여 값(5.29%)   

 감 여 200    정 고 O2 농 는   감 여 값

(14.81%)    가 여 정 다. 는 MGT 동 시 염 정   

공연비가 적  낮  태  연 가 나고 정적 점   공연비  다시 높

는 전 식  취 짐  나타낸다고  수 다. 그 고 그에   연  

 또  높 고 결과적  Figure 22에 나타난 것과 같  NOx 농  또  전 

  20ppm  나   정  는 것  나타났다. O2 농 는 18% 정  

탄  등 타 전 비에 비  매  낮  것  볼 수 는  는 MGT 내  연 가 

매   태에   문  결과적  NOx  농 가 매  낮게 다
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Figure 21. CO concentration change during start-up for 10 minutes. 

(CH4 content=47.1%)

Figure 22.  NOx concentration change during start-up for 10 minutes.

(CH4 content=47.1%)

Figure 23. O2 and CO2 concentration change during start-up for 10 minutes.

 (CH4 content=47.1%)
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(2) 전조건 에  가스 

  MGT  전  뿐만 니라 가스   또  다  조건에  는다. 

가  크게  주는 는 매 가스 내 CH4 농  MGT  들 수 다. 

MGT 제  규격에  CH4 농 가 저 35%  경  MGT  전  가능 만 

실제 전 에 는 CH4 농 가 높 수  MGT  전과 전체  높 다. 매

가스  주   CH4과 CO2  CO2는 연료  는 과  가 므  염 정

 순수 CH4  연료  경 에 비  다.

  매 가스 내 CH4 농  에  가스  보  CH4 농 가 56.2∼

58.5%  경 에  MGT 에  가스  수 다. Figures 24 ∼ 27

는 당 조건에  NOx, CO 그 고 O2  CO2 농 가 MGT 에   그래

 나타낸 것 다. 전체적  경  CH4 농 가 낮   게 나타났다. NOx, 

CO, O2 그 고 CO2농  MGT 동에  경  가 다. NOx  CO2 

농 는 MGT 가 시 가 는 경  나타냈 , CO  O2 농 는 MGT 가에 

라 감 는 경  보 다.
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Figure 24. NOx concentration change with different MGT load

(at O2=15.0%, CH4 content=47.1%)

Figure 25. NOx concentration change with different MGT load

 (at O2=15.0%, CH4 content=56.2∼58.5%)
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Figure 26. CO concentration change with different MGT load

(at O2 =15.0%, CH4 content=56.2∼58.5%)

Figure 27. O2 and CO2 concentration change with different MGT load

(at CH4 content=56.2∼58.5%)
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(3) 매 가스 크  가스 빈 가스  탄  적  가능  

    본 것과 같  매 가스  연료  는 MGT 가스 내 염물  량

 낮  것  다. 그러나 가스 내 탄  여 실 내 

탄  시비  적  경  가스 내  염물   물   농  

차 가 나  문에 보다  조 가 다. 식물 생  또는 실 내  

경과  다  가스  농  계   Table 16  같다.

  각    농 가 넓  에 걸쳐 는 것  료  다 에 

는 것  본 연 에 접 적  만 참고 료   가능  것  보

다.  NOx  농  경   에 는 0.01∼0.5ppm  매  넓  

 값  계 농  정  나 값  네 란드 원  연 에  제

시  노  시  NO2   농  0.1ppm  채택 는 것  보다 신  는 

것  단 다.

  식물 또는 람에게  주는 들  가   C2H4 농 에  결과

(PerkinElmer ARNEL  GC )는 Table 16에   같다. 

    CO2 농 가 390ppm 고 가스 내 CO2 농 가 26,000ppm  본 연 에  

는 CO2 시비에  실 내  CO2 농 가 1,600ppm  감  

 MGT 가스   비  0.953:0.047 가량(매 가스 내 CH4 농 =55.7%, MGT

= 98∼100%)  다.  비 에   가스가 다는 가정 에 각

종 들  실 내 농  계  Table 17  같다. 또  Table 18에 나타난 

것과 같  계  실 내 각  농 는  계 농  거  만족시키는 것

 나타났다. CO2, CO  NOx 농 는  계 농  값  여 식물 생

에 주는  거  다고 가  수 다. 단, C2H4 농  값  계 농

 저값  8ppb  다  만 MGT  90%에  미 C2H4 가 검  다

는 점과 검  계  고  경  C2H4  계 또  만족시킨다고  무  

것  보 다. 실제 네 란드에   매  적   엔  가스  

CO2 시비 시스  규격  C2H4 농 가 200ppb  검  계  다는 점 또  

 다.

  종  본 연 에  매 가스 MGT 전시스 에  는 가스   

실 내 CO2 시비  술적 타당  보 다고 결  수 다.  가

스  정제 공정  전  가미  에  각종 문헌에   들   

계농   만족시킬 수 다는 실   농  생    CO2 

시비에  매 가스 MGT 시스  본 연 에 적  수 다.



- 63 -

Table 16.  Maximum concentrations in the greenhouse for plants and humans.

Table 17. Unburned hydrocarbon analysis results for different conditions.
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Table 18. Calculation value of major components in greenhouse with CO2 

fertilization with MGT exhaust gas.

0 0 0

200
* 23.82 0.87

9.4* 1.13 0.04

8~500 50 0.1~0.5
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  제5절 탄  농 에  식물  무 검

1. CO2 농  에  식물  정 경

  제 1 실  단   CO2 농 (400ppm)에   고 제 2, 3, 4 

실  크 가스 빈  가스  수  여   실내 CO2 농  800

∼1600ppm 에   다 각 실  , 습 , 량  거  정  

여 CO2  제  경적  동 게 다. 단 채 태가 각 실 다 

정   각 실 다 등(300W) 2EA  여 채 량  정 게 

 정 다.   전 전  1.5ds/m 내 , pH6.0 과  22℃ 

∼ 27℃ 주 다.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure 28. Figure is the instruments related to the green house operation at 

Gwang-ju metro sanitary landfill (a) CO2 propagation device, (b) 

floodlighting, (c) CO2 sensor(EE82-5C6, Elektronik), (d) humidity 

sensor(RHS-10 plus), (e) floodlighting and moving fan control 

panel and (f) nutrient supplying control panel.
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2. CO2 주 량에  식물  엽수  간  정

 

가.   엽수/간  정 

(1)   엽수 정

  2011년1월 3  ∼ 2월 26 (56 )각 실  식물   엽수(개)  7  주

 8  정 고 각 실에   15개  종  엽수  정  실 다 균

값  정 , 엽수 정시  3cm   과 엽  엽수에 포 시키  

다. 또  종  여 시  엽수개수가 동  종  택적  

여 다.

  CO2 량에  식물  생  정 는 간단     

엽수  정  결과 Figures 29~30에  보    엽수는 2주차  

CO2 시비에  다  차 점  견  수 만 3주차   CO2농 가 

1200ppm, 1600ppm     엽수가 가 는 경  보  시  

정  8주차  CO2농 가 높 수   엽수가 가 는 경  보

다.      

(2)   간  정

    간 (cm) 정시 가 생 게   는 저

게 짧 고,  생  곁가 가 원가   보다 게 는    

간  원가   정 다. Figures 31~32에  보는  같   

 간  또  3주차    CO2농 (400ppm) 보다 1200ppm,1600ppm

에  8∼9cm 정  높   차 가 보  8주차   CO2시비 농 가 높

수  간  가 가 는 경  보 다. 
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Figure 29. The leaf number measurement of the cucumber according to the CO2  

injection.

Figure 30. The leaf number measurement of the tomato according to the CO2 

injection.
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Figure 31. The growth length measurement of the cucumber according to the CO2 

supply.

Figure 32. The growth length measurement of the tomato according to the CO2 

supply.
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(2)   생채  정

 실에 탄  주 농  400ppm, 800ppm, 1200ppm, 1600ppm  

56 간    결과  경   농  400ppm  경

 수    량  7,334g  1600ppm  경  8,388g  14.4% 

가 다. 수   경  400ppm에  6,512g에  1600ppm  경  7,560g

 16.1%  량 가  보 다. Figures 33~34에  균 량  본 결과 

   종  식물  탄 량  가  매스량  가

는 경  보 다.   경  800ppm에  1200ppm 에 는 큰 량

차  보  나 1600ppm에  다시 량  가 는 것  나타났다.
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Figure 33. Total biomass of tomatos cultured as a function of carbon dioxide 

concentration.

Figure 34. Total biomass of cucumbers cultured as a function of carbon 

dioxide concentration. 
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(3)   수 량 정

  각 실CO2 농  수 량  정   각 실에 CO2주 량

에 라 실  sample  3개  채취 여 균값  여 table 과 같  결

과 값   수 다. 수 량   ｛( 량병 + 시료무게)-(건조  

무게)/( 량병 + 시료무게)-( 량병 무게)｝×100  다
20).

   는 CO2 주 량  400ppm에  1600ppm  갈수  수 량  

높  결과값  보 다. 수 량  높 수  슘  량  높다는 것  보

  CO2 주  1600ppm  물  수 량  가  높다는 것  

 량  높  물  보존 고, 물   포  창 는 역  다

 실험  보다 수   수 다. 

Table 19. The moisture content measurement of the cucumber and tomato.
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Figure 35. The moisture content measurement of cucumbers and tomatos

 (stem and leaf). 
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3. 엽  정

엽  정  CO2농      8개 식물  

정 다. 정 시  조건  만들  주  집게  여 

15 간  태  만들  주  엽   정 비  Modulate 

Fluorometer(OS5-FL, Opti-sciences )  여 정 고,  정  

가  낮  에너  태  저 태(ground state)에 는 태에  엽

가 빛  수 여 들뜬 태(excited state)  (Chl)  전    

값   수 다.

  엽  (Fv/Fm) 정결과 CO2 400ppm 주 조건  물( , )에

 다  농 에 비    값  다  낮  것  보  경적  스 스  

다  CO2농  주 물에 비 여   것  료  수  낮

 것  나타났다. 1200ppm과 1600ppm에  빛  수 에  엽  전 가 

 것  단 , 경적  스 스 또  다  농 에 비 여 다  적  

것  보여 졌다(Tables 20 ~ 21).
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Table 20. The potable fluorometer  measurement according to the carbon dioxide 

density(tomato). 

                                                                 (Fv / Fm)

※ Fv/FM=  값에  동  값  비

   Fv= FM-Fo, FM=  값 , Fo=  값 

Table 21. The potable fluorometer  measurement according to the carbon dioxide 

density(cucumber).

                                                               (Fv / Fm)

※ Fv/FM=  값에  동  값  비

   Fv= FM-Fo, FM=  값 , Fo=  값 
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Figure 36. The potable fluorometer measurement of the tomato by the CO2 

concentration.

   

Figure 37. The potable fluorometer measurement of the cucumber by the CO2 

concentration.
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4. 량 정

식물  에  물 생 므    보   식물  

량  Porometer(Li-1600, Li-Cor社)  여  “ ” 종  

공저   량  정  결과 CO2 400ppm 처  제  처 에  탄  

시비농 가 높 수  공저  격  높 졌  1,600ppm에 는 균 

14.5sec/㎝  가  높 다. 량   탄  농 가 높  1,600ppm에

 가   값  보  800ppm에  가  높  값  보 다. 그러나 800ppm보

다 400ppm에  공저  높  는 400ppm 처 실  가 다  처

 실에 비 여 5∼6℃ 정  높   단 다. 러  결과  볼  

에 는 탄  800ppm  시비   경조건에  스 스

가 가  적고  원 게 루 져   높  것  단 다. 

Figure 38에  나타난 결과  같  공저 과 량  정결과 400ppm, 

1200ppm, 1600ppm 처 에 는 공저  정값  량 정값 보다 높  값  

보  , 800ppm 처 에 는 공저  정값  량 정값보다 낮  보

다. 라  공저 , 량, 엽   값     볼  

 ‘ ’ 종에  탄  시비농 는 800ppm  가  적절  

농  단 다.
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Table 22. The potable Porometer(Li-1600, Li-Cor) measurement of the cucumber 

by the CO2 concentration. 

　CO2 

Number 
of 

measu-
rement

Leaf 
Temp
-erature
(℃)

relative 
humidity

(%)

Radiation
(lux)

Stomatal
Resistance
(sec/cm)

Stomatal
Transpiration

(μmol H2O m-2s-1 )

Indoor
Temper
-ature
(℃)

400ppm

1 27.1 41.2 1050 7.75 1.969 26.2

2 32 34.4 849.9 9.72 2.294 31.2

3 33.5 37.2 979.9 9.01 2.588 32.2

800ppm

1 29 33.2 1070 4.07 4.704 27.6

2 30.1 36.8 1020 4.61 4.264 28.0 

3 29.5 38 1010 5.34 3.431 28.4

1200ppm

1 28 43.2 869 5.66 2.728 27.1

2 28.8 45.2 869.9 7.04 2.260 27.5

3 28.2 27.2 919.9 7.41 2.681 27.3

1600ppm

1 26.7 35.6 819.9 13.1 1.244 26.2

2 28.7 36 800 15.5 1.167 28.0 

3 29 35.6 789 14.8 1.266 28.2
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Figure 38. The potable transpiration rate measurement of the tomato by the 

CO2 concentration. 
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5. /  무 물 량  

가. 다량원 (Macro-nutrient element)  

K( ) 결과 는 CO2주 농 가 400ppm 보다 800ppm   (K)  

간 감 는 경  나 CO2농 가 높  1200ppm,1600ppm  는 가 는 

경  다. 그러나 는 CO2농 가 높 수  가 는 경  보 다. 

 는 1600ppm에  (K)  가  높  결과 값  보 에 라  

량  볼  CO2주  1600ppm에  열조  생  가  크다는 것   수 

,  에  탄 가스 고정   고 엽  에  탄

가스  적 저  감 시키  여러 가  종   계  시 다

고 볼 수 다. 또   물  전  시키  저 물  동에  

게 다고 단 다.

(N)  결과  에  각각 가 감 는 경  보 나 CO2

 주  1200ppm, 1600ppm에 는   량  고농  가

수  전 적  가  보 다. CO2  800ppm  주  실에  가 

낮  는 다  실에  실 실내 가 1∼2℃ 높  러  결과가 

나  것  단 다. 라  1600ppm  CO2  주    높  

량  볼  1600ppm농  실에  미노 , 단   등  

물   수원  무 태에  태 전    수 다.

슘(Ca)  엽  결과  경  1200ppm(4169.4mg/kg)에  가  낮  

량  보 , 1600ppm(5506.8mg/kg)에 는 가  높  량  보 다.  

경  800ppm에  다  보다 Ca 량(1519.4mg/kg)  간 높게 나 나 거  비

슷  수   수 다. 그러나 1600ppm에   Ca 량  높다는 것  식

물 포  신 과 열  , 조  는 능과 포내 물  보

존 는 능   다는 것   수 다. 

그네슘(Mg)  식물  엽   원   15∼20%  차  엽

  가  고 다. 식물조 에  그네슘  70%   

무  말 염  시 과 결  고, 비  는 

  틴 과 결  다.
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Mg 엽  실험결과   CO2주 농 가 400ppm   농 에

 1600ppm  고농  갈수  가 는 결과 값   수 다. 또  

 CO2주 농  1600ppm(433.5mg/kg)에  높  Mg 량   수 다. 라  

1600ppm에   는  과  과정  에  

든 에 보조    , 에너  전 물    조

 가  등에 여 는 능    것  단 다.  

(S)   가  미노    단 나 폴 타 드 에

 다 슬 드 결  다.  SH  수  에 접 

여  것 다.  또 비타민  틴, 민, 비타민 B1 등  주  

고 또  늘 같  물    다. SO4 결과 는 

CO2 주 량 400ppm에  SO4 량  625.1mg/kg에  CO2 주 량1600ppm   

738.8mg/kg  가 나  경   CO2농 가 400ppm에  가

다 감 는 경  보 다.  경 는 SO4
2-  공  가 루  졌다

고 단 다.

(P)  엽  결과  는 CO2농 가 높 수  가 는 경  보

여 1600ppm     P( )  량  각각 1062.6mg/kg, 700.2mg/kg

 정 다.  량  높다는 것   에   과 전

전달에 여  또 동 물  전  단  에   다고  수 

다. 또   물  열매가  맺게 는  1600ppm에  전

적  열매가 많  생 는 것  단 다.
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나. 미량원 (Micro-nutrient element) 

나  (Na)  엽  결과  는 CO2농 가 높 수  감 는 경

 보 다. CO2농 가 400ppm    Na 량  70.4mg/kg  는 

111.6mg/kg  량에 1.6  정  높  량  보 고, CO2농 가 1600ppm 

   Na 량  46.5mg/kg  는 85.2mg/kg  량에 

1.8  정  높  량  보 고 다. CO2농 가 높 수  Na 량  낮  경  

보 고  나  염  원  므  체적  낮게 가 는 것  

람 다고  수 다.

철  결  엽 가   그네슘과는 달  드시 생  

  저 나타난다.  보  식물  엽맥과 엽맥 에  

 나타나   전   다. 곡 에 는   노란 과 

녹  갈  그 져 다.

 Fe  족  엽 체  그라나  수  크 가 저  감   

 다. 미량원   Fe  엽  결과 400ppm에   Fe 량  

16.6mg/kg  는 15mg/kg 고 1600ppm   는 24mg/kg, 는 

21mg/kg  Fe  량  비슷  수  보 고 다. 또   Fe 량  

1600ppm  400ppm에 비 여 7.4mg/kg   많고, 는 6mg/kg   많  

 것  나타났다. 라  철   엽  생   수 원 므

 1600ppm에  엽 가 가  많      짐

 수 다.

Mn(망간)  엽  결과 400ppm에   Mn 량  19.3mg/kg  1600ppm

에  15.7mg/kg  농 가 높 수  감 는 경  보 나  경  

400ppm ∼1200ppm  Mn 량  량  크게 차 나    1600ppm

에  감  경  보 고 다.

Si(규 )  엽  결과 CO2 400ppm농  경    규 량  

각각 63.3mg/kg, 70.7mg/kg  비슷  량  보  CO2 농 가 높 수  규

량  가 는 경  보   경  1600ppm에  가  높  규 량

(142.5mg/kg)  정 다. 또   1600ppm에  규 량(165.4mg/kg)  

가  높게 정 나 CO2 농 가 높 수  규 량  가 는 경  보
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다. 1200ppm에  감 다 1600ppm에  다시 가 다. 라  규 는 물  

계적 , 포 강   공  저  높여주  생물 균제에  

스 동  감 시키는 주 능  보    1600ppm에  주 능

 다는 것   수 다.

B( )  엽 결과 CO2농  400ppm에     량  각각 

6mg/kg, 2.6mg/kg  다  차 가   경  량  1600ppm에  

6.5mg/kg,  경  1600ppm에  3.8mg/kg  가  높  량  정 

다. 

Table 23. The mineral content  analysis of the cucumber and tomato.

(mg/kg)

　

CO2 Na K Ca Mg Si SO4 P Fe M n Zn B Cu Mo

C

U

C

M

B

E

R

400ppm 70.

4 

6597.

3 

4953.

9 

301.

8 

63.3 625.

1

889.

6

16.6 19.3 16.9 6.0 1.1 31.

2 

800ppm 69.

9 

5467.

9

4961.

2 

342.

5 

107.

9 

688.

9 

969.

1

16 17.4 13.8 5.9 1.0 25.

5 

1200ppm 53.

2 

8706.

4 

4169.

4 

333.

4 

111.

7 

731.

5 

951.

6

18.3 16.4 14.6 6.1 1.2 33.

0 

1600ppm 46.

5 

9905.

3 

5506.

8 

433.

5 

142.

5 

738.

8 

1062

.6

24 15.7 14.8 6.5 1.1 13.

4 

T

O

M

A

T

400ppm 111 7223.

6 

1460.

2 

226.

2 

70.7 1697

.3 

620.

8

15 7.4 6.8 2.6 1.3 26.

1 

800ppm 100 8829 1519.

4 

236.

7 

100.

8 

1737

.5 

632.

5

17.6 8.0 8.2 3.7 1.1 8.6 

1200ppm 92.4 9323.

2 

1429.

4 

257.

1 

92.4 1704

.1 

621.

7

18.2 7.6 7.5 3.7 1.0 14.

2 

1600ppm 85.2 12385.

3 

1398.

3 

285.

5 

165.

4 

1312

.1 

700.

2

21 5.8 6.2 3.8 1.0 12.

4 
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제5  결

 본 연 에 는 매 가스  탄  수  정제  여 내 순 식 다

 포탑  계 고 Lab. scale   여 Pilot scale   

주남 역 생매 에 다. 에 라 탄농  적 조건

  여 주 는 공 량  가스량에 라 정제 는 탄  농

에  실험  수 다. 또  탄농  과  가스에  전처 시

스  동시에 가동 여 실 물 제거에  결과  수 과 동시에 

크 가스 빈(MGT)   전 생 (30kW)과 MGT 가동  생  가스  

여 실  제   실에 CO2시비   물( , )  생

 정  결과   다 과 같  결  내  수 다.  

  

1) 매 가스가  과   CO2가 수 에 라 가스내 CH4  농 는 

가 고, 균 55.4%  주  CH4는 균 67.8%  농  다.  

주  매 가스가  과  탄  농 는 감 고, 탄

농 는 가 는 것   수 다.    

2) 는 CH4 52%에 당 는   결과 63kW  전   

수 다. 는 전  63kW  전 (MGT)에  전  30kW  , 

실(22.3kW), (10.7kW)   실과 전 에 는 

전체  85% 다. 

3) 크 가스 빈(MGT) 가동시 열  에  전 생  25%, 열 수 60%, 

가스 에  열 수 5%   90%  열  다.

4) 전처  시스  종 연료 가스 내  H2S  NH3  거  검   다.  

  0∼2ppm 수  농 만 검   H2S  NH3가 제거

  수 다.

4) 전처 시스  거   매 가스 내 실  물 농 는 0.52 mg/m3  

처  전에 비  99.07%가 제거  전처 시스  실  물 제거 능

  것  나타났다
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5) 본 연 에  는 CO2 시비에  실 내  CO2 농 가 1,600ppm  

감   MGT 가스   비  0.953 : 0.047 가량(매 가스 내 CH4 

농 =55.7%, MGT =98∼100%)  다.  비 에   가스가 

다는 가정 에 각종 들  실 내 농  계  계  실 내 

각  농 는  계 농  만족시키는 것  나타났다.

6)  실에 탄  주 여 56 간   결과  농

 400ppm  경  수   스량  7,334g  1600ppm  경

 8,388g   농 에   것에 비 여 14.4% 가 다. 

7)  경  400ppm에  수  스량  6,512g 고 1600ppm  경

 7,560g  400ppm  CO2농 에   것에 비  16.1%  매스량  

가  보 다.    종  식물  CO2시비량  가  

매스량  가 는 경  보 다. 
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