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Abstract MGT fuelled by landfill gas was tested to asses feasibility of its exhaust gas application for CO2 enrichment. The 
exhaust gas was analyzed during start-up and normal operation with different MGT load conditions. Due to the changes of air/fuel 
ratio and combustion mode, O2, CO2, CO and NOx concentration were varied within wide ranges during the MGT start-up. 
Especially, NOx emissioin level was increased up to 20.01 ppmv. Different tendencies of O2, CO2, CO and NOx concentrations 
were observed with MGT output changes. O2 and CO concentrations were shown to be decreased and NOx and CO2 concentrations
were shown to have opposite trends. NOx emission level (0.8~1.88 ppmv) was very low compared to other types of combustion 
based power generation equipment. Unburned hydrocarbon emission level was substantially decreased with MGT load increase. 
Especially, C2H4 concentration was below the detection limit(0.2 ppmv) around the nominal load condition. The exhaust gas from 
landfill gas fuelled MGT system was shown to be feasible for CO2 fertilization. Concentrations of major components were within 
or below the maximum allowable ranges.
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 1. 서 론

도시고형폐기물의 혐기성 소화 공정에서는 CH4 가 포함된 

매립가스가 생산된다. 매립가스에 포함된 다양한 요소들 가

운데 CH4는 CO2와 더불어 대표적인 온실가스에 해당하지만 

동시에 가장 단순한 탄화수소 연료이기도 하다. 매립가스의 

CH4 농도는 거의 70%를 넘지 않기 때문에 매립가스는 천연

가스와 비교할 때 발열량이 상대적으로 낮지만 일부 상용화

된 연소 시스템에 의해 전기와 열로 전환될 수 있다. 그러나 

CH4와 함께 매립가스를 구성하는 CO2는 화염온도, 연소속도

를 감소시키고 화염 안정화 영역을 좁힌다
(1)
. 또한 CO2 에 의

한 연료 희석 효과는 배기가스 조성에 영향을 주어 보일러, 

가스엔진, 가스터빈 및 연료 전지와 같은 매립가스 에너지 전

환 시스템의 운전 특성을 변화시킬 수 있다. 
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Table 1. Maximum allowable concentrations of CO2 source for 

CO2 fertilization6),7)

Components Maximum allowable concentration (ppm)

C2H4 0.008~0.5

SO2 0.1~0.5

NOx 0.1~0.5

C3H6 10~50

CO 100~500

CO2 2,000~30,000
Fig. 1 Schematic diagram of landfill gas-MGT CHP system with 

greenhouse for CO2 supplement

1990년 대 후반 이후, MGT(Micro Gas Turbine, 마이크로

가스터빈)는 매우 낮은 NOx 배출 농도, 유지･보수상의 이점 

그리고 우수한 부하 추종 성능으로 인해 큰 관심의 대상이 되

어 왔다. 또한 혐기소화가스의 경우 발열량에 따른 연료 압력 

조건이 충족될 경우 CH4 농도가 35%까지 낮은 경우에도 

MGT에 적용될 수 있어 매립가스 및 바이오가스 에너지 전환

시스템에 다수 적용된 바 있다
(2)
. MGT의 배가스는 온도가 약 

300 ℃정도로 높아 폐열회수를 통한 에너지의 추가 회수가 

가능할 뿐만 아니라, 배가스 내 NOx, SOx, CO 및 UHC(미연

탄화수소)의 배출 수준이 매우 낮아 농업 분야에서 CO2 소스

로 적용될 수 있는 잠재력 또한 가지고 있다
(3)
. 

높은 CO2 농도에 의한 광합성 반응 촉진 효과 및 그에 따른 

식물 생장 향상 효과는 Jaffrin 등 (2003)과 Kla¨ring 등 

(2006)을 비롯한 다수의 실험적인 연구를 통해 확인 된 바 있

는데 실험 결과에 따르면 오이, 토마토 등의 작물 생산량이 

크게 증가하였다
(4),(5)

. CO2 시비(CO2 fertilization)에 의한 

C3 작물 생장 개선 효과는 농업 및 원예 분야에 폭넓게 적용

되고 있다. 현재는 경제적 이익 극대화를 위해 순수 CO2가 

아닌 저렴하면서 품질이 높은 CO2 소스를 구하는데 관심이 

쏠리고 있는데 드라이아이스, 연소가스 및 유기성폐기물 등

을 이용한 다양한 방법이 시도되고 있다. 연소가스의 경우 비

용적인 측면에서 가장 적합하나 UHC와 CO 성분 포함에 의

해 식물 생장이 악영향을 받을 수 있다는 점에서 적용이 쉽지

는 않다. 그러나 Table 1에 요약된 최대 허용 농도 기준을 만

족시킬 수 있다면 저렴하면서도 효과가 큰 CO2 소스가 될 수 

있다. 최대 허용농도 범위가 상당히 넓은 것은 출처에 따라 

허용농도가 크게 변하기 때문이다. 

천연가스-MGT 배가스 내의 NOx, SOx 및 C2H4 농도는 식

물 생장에 영향을 끼치지 않을 정도로 낮아 CO2 시비에 활용

될 수 있는 것으로 밝혀졌다
(7)
.

이미 언급된 바와 같이 연료 조성은 연소 안정성을 결정짓

는 매우 중요한 요소의 하나이다. 따라서 CO2 또는 N2 에 의

한 연료 희석이 연소 안정성과 오염물질 배출에 어떤 영향을 

미치는가에 대한 기초 연구가 수행된 바 있다
(8),(9)

.
 
특히 

CH4/N2 바이오가스를 연료로 한 MGT의 운전 특성 또한 분

석된 바 있다
(2)
. 그러나 CO2로 희석된 연료가 상용 원동기의 

운전 특성에 어떤 영향을 미치는가에 대해 많은 연구가 수행

되지는 않았다. 

본 연구에서는 매립가스 MGT의 배기가스 분석을 통해 CO2

의 희석 효과가 MGT 배가스 특성에 끼치는 영향은 물론 배기

가스의 CO2 시비 적용 가능성을 실험을 통해 분석하였다. 

2. 실험장치 

Fig. 1은 매립가스 MGT 발전 및 CO2 시비 유리온실 시스

템의 개략도이다. 전체 시스템은 매립가스 연료화, MGT 발

전 그리고 유리온실 배가스 주입 부분으로 구성된다.

매립가스 연료화시스템은 H2S, NH3, 실록산화합물, 입자

상 물질 및 수분을 제거하고 원동기가 원하는 압력까지 압축

하는 역할을 수행한다. 수분 존재 하에서 금속 부품의 부식 

및 연소 후 고온 부식을 유발하는 H2S 제거는 KOH 첨착활성
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Table 2. Components and average properties of fuels used for 

experiments

Components for 

analysis
O2, CO2, CO, NOx and SOx UHC

Operation type Start-up Normal operation Normal operation

Component

CH4

(%, AVG)
46.3 57.9 55.7

CO2

(%, AVG)
37.4 34.7 35.1

O2

(%, AVG)
1.8 0.8 1.1

HHV 

(Kcal/Nm
3
, AVG)

4,454 5,569 5,358

Fig. 2 O2 concentration change during start-up for 5 minutes Fig. 3 CO2 concentration change during start-up for 5 minutes

탄에 의해 이루어지고 연소 후 SiO2 로 변환되어 터빈 블레이

드, 리큐퍼레이터 등에 퇴적되어 성능 저하를 유발하는 실록

산화합물은 야자계 활성탄에 의해 제거된다. 실록산화합물의 

연소 기반 원동기 및 촉매 후처리 시설에 대한 악영향은 1990

년대 말 보고된 이후 큰 관심의 대상이 되어 왔다. 부식 환경 

조성 및 터빈 블레이드 손상의 원인이 되는 액상 수분의 유해

성은 칠러에 의한 열교환 이후 가온을 통해 공급 온도와 이슬

점 온도 차이를 크게 하여 제거한다. 연료화 된 매립가스는 

30kW 용량의 MGT(CR-30, Capstone)에 공급되며 배가스

는 폐열회수 및 냉각 열교환기를 거쳐 대기로 내보내지거나 

유리온실로 주입되어 농작물 생장 촉진 효과를 관찰하는데 

활용된다. 

매립가스 내 CH4 농도는 NDIR 방식의 측정기(Mamos-400

와 GEM 2000 plus)를 이용하여 MGT 입구에서 측정하였다. 

MGT 배가스는 배기가스 열교환기 입구에서 샘플링하여 O2, 

CO2, CO, NOx 및 SOx의 경우 Horiba 사의 PG-250로 측정

하며 UHC의 경우 GC-FID(Perkin Elmer ARNEL)을 이용

하여 분석하였다. 

Table 2는 실험에 적용된 연료 가스의 조성과 특성을 요약

한 것이다. 각 실험 조건에 대해 연료 성상이 동일하지 않은 

것은 다수의 포집정에서 공급되는 매립가스의 성상이 주변 

조건에 따라 큰 변화를 보이기 때문이다. 

주어진 연료를 이용하여 MGT의 출력을 가능한 범위에서 

변화시켜가며 기동시와 정상 운전 중 배가스 조성의 변화를 

측정 및 분석하였다. 

3. 결과 및 토론 

3.1 MGT 기동 시 배가스 조성

Fig. 2-5는 MGT 기동 시 첫 5분간 O2, CO2, CO 및 NOx 

농도 변화 경향을 그래프로 나타낸 것이다. O2 농도의 변화 

경향은 CO2 농도 변화 경향의 정반대 양상을 보이는데 이는 

시동 시 연소 모드 전환 및 공연비 변화에 기인하는 것으로 

보인다. 기동 시에는 pilot injector에 의해 확산 화염이 생성

되며 안정화 된 이후에는 그 외 3개의 injector에 의해 희박

예혼합 화염이 생성된다. 즉, 공연비는 시간에 따라 감소하게 

되어 그래프에 나타난 바와 같이 기동 후 30초 부근에서 O2 

와 CO2 농도는 각각 최소값과 최대값을 보인 후 증가하여 일

정하게 유지된다.
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Fig. 4 CO concentration change during start-up for 5 minutes Fig. 5 NOx concentration change during start-up for 5 minutes

Fig. 6 O2 concentration change with different MGT output 

(average CH4 in fuel gas = 57.9%)

Fig. 7 CO2 concentration change with different MGT output 

(average CH4 in fuel gas = 57.9%)

CO 농도는 Fig. 4에 나타난 바와 같이 연소 초기 피크값을 

기록하고 감소한 후 기동 후 약 60초 이후에는 지속적으로 

증가하는 경향을 보였는데 이는 기동 초기 공연비 증가에 의

한 것으로 보인다.

MGT 기동 시 NOx 농도는 매우 급격히 변하였다. NOx 농

도는 기동 후 35초가 지난 지점에서 20ppmv에 가까운 값을 

기록한 후 급격히 일반 운전 수준으로 감소하였다. 기동 시 

관찰된 최대값은 실험에 사용된 MGT 제작사가 보증하는 값

인 9ppmv를 두 배 이상 상회하는 수준에 해당한다. NOx 농

도가 급격하게 변화하는 것 또한 공연비 변화에 따른 연소 온

도 변화에 기인하는 것으로 보인다. O2 최소값, CO2 최대값, 

CO 피크값 및 NOx 피크값이 발생된 시간이 상당히 일치한다

는 점은 주목할 만하다. 

3.2 MGT 부하별 배가스 조성 변화

MGT의 운전 특성은 부하 조건에 따라 크게 영향을 받는

다. 특히 오염물질의 배출은 연료 희석과 탈설계 운전에 의해 

큰 차이를 보인다.

Fig. 6-7은 연료가스 내 CH4 평균 농도가 57.9%인 경우 

MGT 부하에 따라 O2 및 CO2 농도 변화를 나타낸 것이다. 

MGT 부하가 17.5 에서 30kW까지 증가하는 동안 배가스 

내 O2 농도는 18.64에서 18.22%로 감소한 반면 CO2 농도는 

2.27에서 2.54%로 증가하였다. 두 성분의 부하에 대한 반대 
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Fig. 8 CO concentration change with different MGT output 

(average CH4 in fuel gas = 57.9%)

Fig. 9 NOx concentration change with different MGT output 

(average CH4 in fuel gas = 57.9%)

Table 3. Result of UHC analysis in the exhaust with different 

MGT loads (average CH4 content=55.7%) 

MGT load

(kW)

Concentration (ppmv)

THC CH4 C2H4

22.5 129 102.7 3.0

29.4 16 13 < 0.2

경향은 공연비의 변화에 기인하는 것으로 보인다. MGT 부하

가 증가함에 따라 터빈은 연료에 비해 적은 양의 공기를 흡입

하기 때문에 CO2 농도는 증가하고 O2 농도는 감소한다. 천연

가스 연료가 1.6%인 것에 비해서
(10)

, 배가스 내 CO2 농도는 

정격 출력 시 2.54%로 상당히 높으며 대기 중 CO2 농도에 비

해서는 60배 이상 높아 CO2 시비에 적합하다. 

Fig. 8 과 9는 정상 운전 중 MGT 부하 변화에 따라 배가스 

내 CO와 NOx 배출 농도의 변화 경향을 나타낸 것이다. 배출 

농도는 대기 중 CO, NO 및 THC (총 탄화수소) 농도가 거의 

0에 가깝다는 가정에 따라 O2 15%를 기준으로 보정되었다.

Fig. 8에 나타난 바와 같이 CO 배출 농도는 MGT 출력이 

30에서 17.5kW까지 감소함에 따라 30.16에서 804.26ppmv 

(O2 15% 기준)까지 급격하게 증가하였다. CO 배출 농도의 증

가는 낮은 출력 조건에서 연소 불안정성이 급속하게 증가하

였기 때문이다. 정격 출력 하에서의 CO 배출 농도는 제품 규

격인 40ppmv(O2 15% 기준)을 만족한다.

Fig. 9에 나타난 것과 같이 NOx 배출 농도는 MGT 부하에 

비례한다. NOx 농도는 MGT 부하 증가에 따라 0.88에서 

1.88ppmv(O2 15% 기준)로 증가하였다. NOx 배출 농도는 제

품 규격에 명시된 수준인 9ppmv(O2 15% 기준)에 크게 못 미

쳤고 천연가스를 연료로 한 30kW MGT에 대한 실험적 연구

에서 관찰된 수준인 4~35ppmv(부하 50~100%)에 비해서도 

크게 낮은 값이다
(11)

.

MGT 연소기에서 생성되는 NOx는 주로 thermal NOx 기

작에 의한 것인데
(12)

 thermal NOx 기작에서 가장 중요한 인

자는 연소 온도와 N2의 체류 시간이다. 동일한 운전 조건에서 

화염 또는 연소 온도는 공연비에 영향을 받는다. 낮은 부하 

조건에서 공연비의 증가는 화염 온도의 감소로 이어지고 따

라서 thermal NOx 생성량이 감소하게 된다. 

Table 3은 MGT 부하에 따른 배가스 내 UHC 농도의 분석 

결과이다. 매립가스 내 CH4 평균 농도가 55.7%인 경우 배가

스 내 미연탄화수소 농도는 MGT 부하 증가에 따라 급격하게 

감소하여 정격 출력 부근에서는 16ppmv 낮은 값을 나타내었

다. C2H4의 경우 MGT 출력이 22.5kW인 경우 3.0ppmv이 검

출되었으나 출력이 29.0kW 이상인 경우에는 검출 한계 

(0.2ppmv)를 하회하였다. 터빈 출력에 따른 THC 배출 경향

은 천연가스 연료의 100kW급 MGT에 대한 실험 결과와 유사

하다
(7)
. 배가스 내 CH4 농도는 C2H4 농도보다 높으며 이들 

두 성분은 배가스 내 UHC 중 약 80%를 차지한다.

앞서 살펴본 바와 같이 CO2 농도는 대기 농도 대비 60배 

이상으로 CO2 시비를 위한 CO2 소스로 충분히 활용이 가능하

다. O2 농도의 경우 대기조건과 크게 차이가 나지 않고 CO 

농도 또한 높지 않아 유리온실 주입 시 작업 환경의 악영향을 

초래하지 않을 것으로 보인다. NOx 농도는 희석 비율이 10배
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만 되어도 허용 범위를 만족하며 가장 중요한 성분인 C2H4의 

경우에도 검출 한계를 하회하여 매립가스를 연료로 한 MGT 

배가스를 CO2 시비에 적용하는 것은 기술적으로 전혀 문제가 

없을 것으로 보인다.

4. 결 론

매립가스를 연료로 하는 MGT 열병합발전시스템의 배가스 

분석 및 이를 기반으로 한 배가스의 CO2 시비 적용 타당성 

평가를 통해 다음과 같은 결론을 도출할 수 있었다.

(1) MGT 기동 시 공연비 및 연소 모드의 변화에 따라 O2, 

CO2, CO 및 NOx 배출 농도 수준은 매우 넓은 범위에서 

변화였다. 특히 NOx 배출 수준은 규격값의 2배 이상인 

20.01ppmv 까지 증가하였다.

(2) MGT의 출력이 감소하는 경우 O2, CO2, CO 및 NOx 배출 

농도 수준은 다른 경향을 나타내었다. 특히 가스터빈 출

력 감소에 따라 CO2 와 NOx 농도는 감소하였고 O2 및 

CO 농도는 증가하였다. 

(3) NOx 농도는 제작사 규격값인 9ppmv는 물론 천연가스를 

연료로 하는 MGT에 대한 실험 결과값(4~35ppmv)에 크

게 못 미치는 것으로 나타나 매립가스 적용 시 NOx 배출 

성능이 보다 우수하였는데 이는 CO2의 연료 희석 효과에 

기인하는 것으로 보인다. 

(4) 매립가스를 연료로 하는 경우 CO2 농도는 천연가스를 연

료로 하는 경우에 비해 상당히 증가하여 다른 성분 조건

을 만족하는 경우 농업 분야 CO2 소스로 배가스를 활용

할 수 있을 것으로 보인다. 

(5) MGT 배가스 내의 UHC 농도는 가스터빈 출력 증가에 따

른 연소 안정성 증가로 인해 급격하게 감소하는 경향을 

보였다. 특히 연소가스의 CO2 시비 적용에 있어 식물 생

장에 가장 민감한 성분인 C2H4는 정격 출력 부근에서 검

출 한계값인 0.2ppmv를 하회하는 것으로 나타났다.

(6) 매립가스를 연료로 하는 MGT 발전시스템 배가스가 유리

온실 내 CO2 농도를 최대 1,600ppmv까지 희석하여 시비하

는데 있어 식물 생장에 영향을 주는 성분들의 농도는 모두 

최대 허용 농도 범위를 만족할 수 있을 것으로 추정된다. 
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