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Abstract: The purpose of this study is to evaluate the performance of after-treatment equipment and 

thermal storage devices for a heat recovery and combustor-type CO2 generator fuelled a kerosene. To 

reduce the levels of harmful exhaust gases produced by a CO2 generator, a catalyzed particulate 

filter(CPF) has been selected as an after-treatment device, by considering back pressure and exhaust gas 

temperature. The CO conversions of the catalyzed SiC filter(full plugging) were 92%, and the 

concentration of PM(particulate matter) was near ambient. A thermal recovery device was used to 

recover 13% of the heat energy from the exhaust gas through heat exchangers installed on the exhaust 

line of the CO2 generator. 69% of the moisture within the exhaust gases was removed by condensing 

water, in order to minimize excessive humidity within the greenhouse. 
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1. 서  론

고수익의 고품질 원예작물의 재배 조건에 있어

서 광합성 속도는 광도, 온도, 이산화탄소(CO2)의 

농도에 크게 영향을 받는다. 원예 작물은 대기 중

의 CO2를 흡수하여 광합성으로 작물 생육에 필요

한 동화산물(anabolite)을 생산하는데, 광합성 산물

의 증가에 따라 작물의 수량과 품질이 향상된다. 

따라서 적절한 CO2의 공급은 원예작물 재배 시 

중요한 요인 중 하나이다. 겨울철 시설하우스 내

의 환기는 열손실의 최소화를 위해 제한적으로 

수행하고 있다. 일반적으로 CO2농도가 50-125 

ppm 정도로 낮아지면, 작물의 CO2 보상점보다 낮

아져 광합성 속도가 영에 도달할 수도 있다.1-2) 따

라서 시설하우스 내의 CO2 농도는 매우 중요하다. 

시설 하우스내의 CO2 농도는 하루 중 시간대에 

따라 변한다. 아침에 해가 뜨고 식물이 광합성을 

시작하면 CO2의 농도는 서서히 낮아지며, 낮에는 

최저가 되고, 밤이 되면 CO2 농도는 식물호흡과 

토양 미생물의 분해활동에 의해 높아진다. 시설하

우스 내 적정 이산화탄소 농도는 원예작물 중 토
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마토, 멜론, 딸기가 500-800ppm, 오이, 피망, 가지

가 800-1500ppm, 과채류가 500-1500ppm이다.2-4) 

CO2 농도에 따른 작물의 생산량 변화는 비닐하우

스내의 CO2 농도를  대기 농도인 380ppm을 기준

으로 할 경우, CO2 농도가 750ppm이 되면 생산량

이 30% 증대되고, CO2 농도가 250ppm이 되면 생

산량이 약 20% 감소한다.3-5) 원예작물에 CO2를 공

급하는 방법은 크게 연료의 연소식, 액화탄산가스

의 기화식, 고체형 공급방식이 있다. 기화식은 액

화 CO2를 저장 용기에 보관한 후 기화시키면서 

시설 내로 공급한다. 이 방법은 시설하우스 내의 

CO2의 농도 조절이 용이하지만 액체가 기화하는

데 필요한 에너지 소모 때문에 시설 내부의 온도

를 하강시키며, 액체 CO2 비등점이 -78℃이므로 

저장이 어렵고 고가(0.3 $/kg)이다. 고체형 공급방

식은 사용하기에는 편리하지만, CO2 발생량이 적

으며, 농도 조절이 어렵고 비싸다. 연료의 연소방

식은 탄화수소계 연료를 연소시키는 방식으로, 사

용할 수 있는 연료로는 LPG(liquefied petroleum 

gas), 천연가스, 등유 등이 있다. 액화 이산화탄소

를 사용하는 것에 비하여 설치비가 저렴하나, 불

완전 연소에 의해 유해가스가 발생할 우려가 있

다.6-7) 연소식 CO2공급방법에는 확산식

(diffusion-type heating system), 폐열형(waste 

heating system), 그리고 축열형(regenerative heating 

system) 시스템이 있다. 확산식 시스템은 발생열을 

온실 안으로 직접 방출하는 방식이다. 폐열형 시

스템은 과잉열을 온실 밖으로 방출하는 방식이고, 

축열형 시스템은 과잉열을 축열장치에 저장하여 

필요한 때 사용하는 방식이다. 확산식 시스템의 

경우 CO2와 더불어 유해가스가 같이 공급되어 배

출가스에 의한 작물의 피해가 예상된다. 배출가스 

중 수분은 시설하우스내의 습도를 높여 작물에 

결로현상을 발생시켜 작물의 질병 발생율을 높일 

수 있다. 이상의 상황을 고려할 때 에너지효율 향

상과 저공해 CO2를 공급하기 위해서는 축열시스

템이 유리하다.8) 연소기의 연료로는 농촌지역에서 

면세유인 등유가 적절하지만, 등유 연소 시 배출

가스, 특히 탄화수소, CO, 그리고 PM (particulate 

matter)의 배출이 문제가 될 수 있다. 등유를 사용

하는 연소장치의 배출가스 저감을 위해서는 디젤

자동차에 사용하는 산화촉매9-10)와 입자상물질 제

거 장치9,11)와 같은 후처리장치가 필요하다.12) 

이 연구의 목적은 등유를 사용하는 축열형 연

소식 CO2 공급장치의 최적 운전조건, 배출가스 특

성 및 저감 대책을 검토하고 열회수 특성을 파악

하는 것이다.

2. 실험 장치 및 방법

Fig. 1은 배기 후처리장치와 축열시스템을 가진 

연소기형 CO2 발생장치를 나타내고 있다.  CO2 

발생 연소기는 등유를 연료로 사용하는 보일러이

다. CO2 발생기의 유해 배출가스는 촉매를 사용하

여 저감시켰다. 그리고 촉매가 활성하기 전 초기 

시동 시 발생하는 가스는 전환밸브를 이용하여 

밖으로 배출된다. 축열 시스템은 축열탱크 B와 C

로 구성되어 있고, CO2 발생 연소기로부터 회수된 

열은 축열탱크 B, 배기열은 축열탱크 C에 각각 

축열된다. 

Fig. 1 Combustor-type CO2 generator with emission 

after-treatment and regenerative heating 

devices

 

열교환기에서 제거된 응축수는 회수시스템에 
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모았다. 연소기의 연료 등유는 C11H24로 대표 성분

으로 가정하였다. 연소기의 가열 열용량(tank A)는 

146.54 MJ/h이고, 연료소모율은 3.88 L/h 이다. 

CO2 생성을 위해 사용한 버너 연소기의 사양은 

Table 1과 같다.

Table 1 Specifications of combustor-type CO2 
generator

Specifications Quantity

Heating capacity with tank 
A(MJ/h)

146.54

Storage tank 
volume (L)

Tank A 40

Tank B 1000

Tank C 500

Weight (kg) 74 

Fuel consumption(L/h) 3.88

후처리장치의 압력강하는 별도의 압력강하 리

그장치에서 측정하였는데, 촉매 전단에 블로워로 

공기유량 10 - 70 m3/h로 공급하고 촉매 전/후단에

서 압력차를 laminar flow meter (Meriam Co.)로 측

정하였다. 압력강하가 작은 촉매를 선정하여 CO2 

발생기에 장착하였다. 배기 후처리장치와 열교환

기를 장착한 CO2 발생기의 배압은 전자식 차압계 

(Yakogawa)를 이용하여 측정하였다(Fig. 1 우측 하

단). 배기 후처리장치와 열교환기를 장착한 CO2 

발생기에 후처리장치를 장착하면 배압이 증가하

므로 이 배압을 감소시키기 위해서 배기팬을 설

치하였다. 모든 실험은 축열탱크 B, C의 입구온도

가 20±2℃일 때 시작하였다. CO2 발생기의 촉매 

전단과 후단에서 CO, HC, CO2, O2 그리고 NOx의 

농도는 배출가스분석기 (MRU)를 사용하여 측정

하였다. 

PM의 측정은 배출가스 온도가 245±5℃일 때 

측정하였다. PM의 입자수와 크기는 condensation 

particle counter (CPC, TSI, 3025A) 와 scanning 

mobility particle sizer (SMPS, TSI, L-DMA 3081)로 

측정하였다. 

Table 2는 SMPS와 에젝트형의 희석장치의 사

양을 나타내고 있다. 연소기형 CO2 발생기에서 배

출되는 PM의 입자수와 분포는 CPC에서 입자수를 

측정 할 수 있는 한계가 108개(particles/cm3)이기 

때문에 희석장치를 통해 배출가스를 공기로 132

배 희석한 후 SMPS를 이용하여 10 - 400 nm 범

위에서 측정하였다. 희석장치를 150℃로 가열하여 

배출가스와 공기를 희석할 때 생성되는 입자를 

억제하였고, 희석에 사용한 공기는 Hepa filter를 

사용하여 입자를 제거하였다. 그러나 대기 중의 

PM 입자수를 측정할 때는 희석과정을 생략하였다. 

CO2 발생기에 후처리시스템과 축열시스템을 장

착했을 때 유동저항이 증가해 공기공급양은 감소

한다. 축열탱크 B, C에 30분 동안 축적된 열량은 

축열탱크 안의 물의 질량과 온도차를 이용하여 

계산하였다.  열교환기로부터 생성된 응축수의 질

량은 전자저울 (Shimadzu co.)을 사용하여 10분 간

격으로 측정하였으며, 등유(C11H24)에서 생성될 수 

있는 이론적인 (stoichiometric) 수증기량과 비교하

였다. 

Fig. 2는 이 실험에 적용한 SiC 필터의 장착 모

습을 나타내고 있다. Fig. 3은 반 플러그 SiC 필터

(a)와 전 플러그 SiC 필터(b)의 모형을 나타내고 

있다. 필터의 종류에 따른 배압이나 PM의 배출 

특성을 관찰한다.

Table 2 Specifications of SMPS and diluter 

SMPS (TSI 3080)

Description Specification

Particle size range
(L-DMA 3081)

Adjustable:
From 10 to 1000 nm

Upper concentration 
limit (3025A CPC) 108(particles/cm3)

Scanning time From 30 to 300 sec

Diluter (Ejector type)

Diluter Dilution ratio

1st diluter 1:12

2nd diluter 1:11 (Total Dilution 
Ratio 1:132)

시설하우스 내의 온도, 일조량, CO2농도 측정에

는 K형 시스형 열전대 및 전기저항 온도계

((NTC-10㏀/25℃, Youngin Korea Co.), 일조량 계
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측기(Davis instruments, USA), CO2 농도측정계

(SH-300-DC, Soha Tech) 각각 사용되었다. 이 모

든 데이터는 시설하우스 환경제어시스템(Green 

CS)에 저장된다.

Fig. 2 PM filter of SiC full plugging

(a) half plugged filter              

(b) fully plugged filter 

Fig. 3 Shape of SiC PM filter 

3. 실험결과 및 고찰

3.1 시설하우스내의 CO2 농도공급 최적화

Fig. 4는 시설하우스에서 딸기 시설하우스내외

의 온도 및 CO2 농도, 일사량 측정 결과이다.13)

일출 시간 7:00에 초기 시설하우스 내의 CO2 

농도는 약 800 ppm이며, 이는 일출과 동시에 점

점 떨어지다가, 일출 후 약 2시간 반까지 서서히 

딸기의 광합성에 의해 줄어들다가 일출 후 2시간 

30분 이후부터는 약 1시간동안 급격하게 떨어지

며, 그 후는 대기의 농도 380 ppm 수준으로 유지

하고 있다. 일몰시간 18:24의 약 한 시간 전 17:30

부터 급격하게 다시 올라가는 현상이 보이고 있

다. 따라서 CO2 농도를 집중적으로 공급해야할 시

기는 일출시간 7:00부터 17:30까지이다. Fig. 4에서 

일출 시간 7:00 이후의 딸기 재배 온실(1560 m3)

의 CO2 소모속도는, 처음 2시간 30분 동안에 

0.8935 ppm/min (y(CO2)=0.8935x(min))이며, 그 다

음 한 시간은 5.27 ppm/min (y=5.2706x+635.92)의 

속도를 나타내고 있다. 

Fig. 4 Temperature profiles, CO2 concentration, 

humidity and solar radiation 

시설하우스의 크기는 폭 6 m, 길이 100 m, 높

이 3 m의 아치형으로 전체 체적은 약 1560 m3 이

다. 시설하우스 내의 CO2 농도는 과채류 경작을 

상정하여 1000 ppm 확보를 목표로 정한다. 시설

하우스 내의 초기 CO2 농도는 380 ppm, 1 atm, 실

내온도는 0℃로 가정한다. 공기밀도는 1.286 kg/m3

일 경우 시설하우스 내의 공기의 무게는 2,006 kg 

이다. 등유의 밀도는 0.82 kg/L이다. 등유 (C11H24) 

1L가 완전연소될 때 생성되는 CO2는 다음 식(1)

에서 계산한다.  
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C11H24 + λ(17)(O2+3.765N2) → 11CO2 + 12H2O 

+ 17(λ-1)O2 + 17λ3.765N2      (1)

등유 1 mol(156 g)가 완전연소될 때 생성되는 

CO2는 2464 L이다. 등유 1L 연소시 배출하는 CO2

량은 1.2968 m3/L이며, 이는 등유 1 g 연소시 배출

하는 CO2량은 0.00158 m3/g이다.  CO2 발생기의 

연소효율은 87 %이다. 따라서 시설하우스 내부의 

CO2 농도를 초기상태 380 ppm에서 1000 ppm으로 

올리는데 필요한 CO2량은 약 1.111 m3이며, 이 

CO2량을 생성하는데 필요한 등유량은 0.86 L이다. 

CO2 발생기의 연료소모율 3.88 L/h임을 고려하

면, 이 시설하우스에서 CO2 발생기의 CO2 배출능

력은 53.68 ppm/min이다. 따라서 CO2 농도를 초기

상태 380  ppm에서 1000 ppm으로 올리는데 소요

시간은 13.3분이 필요하다. 연소기는 초기 시동 

시 많은 유해 배출가스(HC, CO)가 배출되기 때문

에 on-off를 자주하면 배출가스 배출과 열효율 측

면에서 불리하다. 

Fig. 5 Simulation results of CO2 supply according 

to CO2 consumption

 

이상의 CO2 방생장치의 CO2 배출량 계산 결과

와 시설하우스 내에서 딸기의 CO2 소모율을 토대

로 실제로 시설하우스 내의 CO2 농도를 1000 ppm 

유지하기 위한 최적의 방법을 시뮬레이션한 결과

를 Fig. 6에 나타내었다. 초기 시설하우스 내의 

CO2 농도를 800 ppm으로 유지하기 위해서는 초

기 CO2 발생기의 가동 시간을 5분으로 설정하면 

내부 CO2 농도는 약 1000 ppm에 도달한다. 그리

고 일출 직후 2시간 30분 동안은 CO2 소모율이  

0.8935 ppm/min이기 때문에 더 이상 가동하지 않

고 있다가, 2시간 30분 후에 5분을 가동해주면 

CO2 농도가 약 1100 ppm으로 상승한다. 그 후 오

후 5:30까지는 매 한 시간마다 5분씩 CO2 발생기

를 가동을 해주면 CO2 농도를 약 1000 ppm으로 

유지해 줄 수 있다.

초기 시설하우스 내의 CO2 농도가 380 ppm일 경

우는, 위 계산에서 나온 것처럼 약 13분 동안 가동

을 해주면 CO2 농도가 약 1000 ppm에 도달한다. 그

리고 일출(7:00) 후 2 시간 30분 동안 정지했다가, 

매시간마다 5분씩 CO2 발생기를 가동을 해주면 

CO2 농도를 약 1000 ppm으로 유지해 줄 수 있다. 

3.2 배출가스 배출 특성 및 저감 대책

Fig. 6은 이 실험을 위해 설계한 입자상물질 제

거 필터(SiC)와 OC(oxidaton catalyst) + MPF(metal 

particulate filter)의 배압을 비교한 결과이다. 반 플

러그 SiC와 OC+MPF는 거의 같은 수준의 배압을 

나타내고 있다. 그러나 전 플러그 SiC의 경우는 

이 두 필터보다 높은 0.36 kPa을 나타내고 있다. 

전 플러그의 필터는 배압이 높기 때문에 배기팬

의 용량을 증가시켜야 한다.

Fig. 7은 CO2 발생기의 착화 후 초기 약 150초 

동안 SiC filter 2종과 OC+MPF 후단에서의 CO 농

도를 나타내고 있다. 이 때 HC의 농도는 거의 0

에 가까웠다. CO의 경우 초기 20초에 피크가 나

타나고 있다. 이 초기 배출 농도는 연소기 출구의 

농도와 후처리장치의 후반의 농도가 모두 높게 

나타나고 있다. 이것은 촉매가 활성화 온도에 도

달하지 못했기 때문이다. 그러나 착화 후 50초 정

도 지난 후부터는 각 배기후처리장치에 의해 CO

의 농도가 낮게 배출되고 있음을 알 수 있다. CO2 

발생기의 입구농도에 비교하여 CO 정화율이 가장 

높은 것은 반 플러그 SiC, 전 플러그 SiC, 

OC+MPF 순이다. 착화 후 2분 이후에 전 플러그 

SiC의 CO 정화율은 92%, 반 플러그 SiC는 100%, 

OC+MPF는 75%의 정화율을 보이고 있다. 
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Fig. 6 Pressure drop of particulate filters

Fig. 7 CO emission of CO2 generator

Fig. 8 Particulate emission characteristics of several 

after-treatment equipments.

Fig. 8은 CO2 발생기의 정상상태에서의 SiC 

filter 2종과 OC+MPF 후단에서의 PM의 수분포의 

상대 농도를 나타내고 있다. CO2 발생기의 PM수 

분포는 참고로 대기 중의 농도를 기준으로 비교

하였다. CO2 발생기에서 배출되는 농도는 대기 중

의 입자상물질의 수보다 4-12배 정도 많은 입자를 

배출함을 알 수 있다. 입자수는 OC+MPF와 반 플

러그 SiC가 거의 동등한 수 분포를 나타내고 있

다. 전 플러그 SiC의 입자수 배출 특성은 입자 직

경 120 nm 이하에서는 거의 대기 수준이다.  

CO2 발생기에서 입자를 완전히 제거와 동시에 

HC, CO를 제거하기 위해서는 전 플러그 SiC를 장

착하고 배기압 증가를 만회하기 위해서는 배기팬

을 설치하는 것이 바람직하다.

3.3 CO2 발생기의 열회수 특성 

Fig. 9는 CO2 발생기의 연소열 및 배기열을 회

수한 축열탱크 B와 C의 입구와 탱크 중앙의 물

의 온도변화를 나타내고 있다. CO2 발생기 내부

에 있는 축열탱크 A의 온도가 연소열에 의해 6

0℃에 도달하면 순환펌프가 작동하기 때문에 축

열탱크 B의 입구 온도는 주기적으로 상승과 하

강을 반복하며, 축열탱크 B의 중앙온도는 점진적

으로 상승한다. 반면에, 축열탱크 C의 입구온도

는 CO2 발생기의 배기파이프에 설치된 열교환기

로부터 배기열을 회수하므로 시간이 경과함에 

따라 축열탱크 C의 입구 및 중앙의 온도는 서서

히 상승한다. 

Fig. 9 Experimental results of temperature profiles 

연소열과 배기열을 고려한 축열탱크 B, C의 축

열량은 다음 (2)식으로 계산하였다.
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  ∆  (2) 

여기서 m은 질량 (kg), C는 물의 비열(평균 온

도값으로 고정) (kJ/kg∙K), △는 온도차 (K)를 나

타낸다.  CO2 발생기를 30분 동안 운전하였을 때 

축열탱크 B, C에 축적된 축열량이다. 연소열에 의

해 축열탱크 B에 축적된 총축열량은 108 MJ이다. 

그리고 배기열 회수에 의해 축열탱크 C에 축척된 

축열량은 약 14 MJ이었다. 따라서 배기열로부터 

회수된 총 축열 열량은 연소열에 의해 발생된 열

량의 약 13% 수준이다. 

그리고 CO2 발생기를 1시간 동안 운전했을 때, 

열교환기 a, b에서 회수되는 응축수의 양을 측정

한 결과, 회수된 수분의 총질량은 2.2 kg/h이었다. 

이론 수분 생성량 3.2kg/h에 비교하여 약 69%가 

응축수로 회수되었으며, 이 때 배출가스의 온도는 

약 30℃이었다. 이 정도로 배출가스 중의 수분이 

제거되면 시설하우스 내의 과도한 습도로 인한 

작물에 미치는 영향은 최소화할 수 있다. 

              

4. 결  론

등유를 사용하는 시설하우스용 CO2 공급장치의 

최적 운전조건, 배출가스 특성 및 열회수 특성을 

파악하고 후처리장치에 의한 배출가스 저감 대책

을 검토한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 시설하우스 내의 CO2 초기 농도가 380 ppm

일 경우, 처음 약 13분 동안 가동하면 CO2 농도가 

약 1000 ppm에 도달하고, 그 후 2 시간 반동안 정

지했다가, 매시간 마다 5분씩 CO2 발생기를 가동

을 해주면 CO2 농도를 약 1000 ppm으로 유지할 

수 있다.

(2) 전 플러그 SiC의 배압은 이 두 필터보다 높

은 0.36 kPa을 나타내어, 전 플러그 필터를 사용할 

경우 이 배압을 감소시키기 위해 배기팬의 용량

을 증가시켜야 한다.

(3) 정상상태에서 전 플러그 SiC 필터,  반 플러

그 SiC 필터 및 OC+MPF의 CO 정화율은 각각 

92%, 100%, 75%를 나타냈다. 

(4) 배기열로부터 회수된 총축열 열량은 연소열

의 약 13 %, CO2 발생기를 운전한 후 회수된 수

분은 이론 수분 생성량의 약 69 %이며, 이 때 배

출가스의 온도는 약 30 ℃로 시설하우스 내의 과

도한 습도로 인한 작물에 미치는 영향을 최소화

할 수 있었다.
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