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서 론1.

화석에너지의 고갈에 대한 우려가 커지고 교토
의정서가 발효 됨에 따라 전 세계적으로 신재생
에너지의 개발 및 이용을 위한 다양한 노력이 기
울여지고 있다 전세계의 총 신재생에너지 공급.
량은 년 에 달했는데 이는 전세2004 11,059TOE 계
차 에너지 소모량의 에 해당하는 양이1 13.7%
다.1) 신재생에너지 이용량은 매년 지속적으로
증가하고 있다 수력발전량은 년 사이. 1994~2004
에 총 억 가 증가하여 연평균 의 높4060 kWh 1.6%
은 증가율을 기록하였다 지열 태양열 풍력. , , ,
폐기물과 같은 신재생에너지원을 이용한 발전량
은 같은 기간 동안 가 증가하였는데 이1,700kWh
기간의 신재생에너지 발전 연평균 증가율은 무려

에 달한다7.1% .2) 수력발전을 포함한 신재생에너
지 공급량의 증가율은 앞으로 더 빨라질 전망이
어서 년에서 년까지 연평균 증가율은2003 2030

에 달할 것으로 는 전망하였다2.4% EIA .3)

국내의 신재생에너지 이용 현황은 최근에 들
어서 크게 증가하기 시작하였다 년 기준으. 2003
로 수력발전을 제외한 신재생에너지 이용 발전량

은 년 대비 약 배에 해당한다1994 200 .2) 더욱이
수력을 포함한 신재생에너지 이용 규모는 년2003
에서 년 사이에 연평균 의 증가율을 보2030 6.7%
일 것으로 는 예상하는데 이는 타 국가에 비EIA
해 매우 빠른 속도이다.

년을 기준으로 국내에서 만 톤이 발2005 5,100
생된4) 축산폐수는 국내 오폐수 발생량의 미만1%
에 불과하지만 오염 물질 발생 부하 기준으로는
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Abstract : Korea Electric Power Corporation (KEPCO) has started the nation’s first

biogas-microturbine project in the city of Gongju as an effort to encourage the utilization of wasted

biogas containing useful energy source in the form of CH4. The goal of the project is to set up the

biogas microturbine co-generation system for utilizing biogas as an energy source and improving

the economics of the wastewater treatment plant. Wastewater treatment processes were

investigated in depth to find improvement possibility. Changes in internal recirculation ratio and

pre-treatment degree are needed to optimize plant operation and biogas production. Biogas

pre-treatment system satisfies Capstone’s fuel condition requirement with the test result of 99.9%

and 90.2% of hydrogen sulphide and ammonia is removal performance. Installation of microturbine

and manufacture of heat exchanger to warm anaerobic digester has been done successfully.

Expected economic profit produced by the system is coming from energy saving including

electricity 115,871kWh/year and heat contained in exhaust gas 579GJ/year.
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이상을 차지하는 고농도의 유기성 폐수이다25% .
축산폐수의 미처리 방류 시 발생하는 환경오염을
방지하기 위해 발생된 축산폐수를 에너지화 하였
다면 전체 신재생에너지 이용량인 만 의530 TOE

에 해당하는 총 의 에너지가 생산6.8% 360,000TOE
되었을 것으로 전망된다 그러나 국내 바이오가.
스 생산량은 음식물 쓰레기로부터의 바이오가스
생산량까지 포함한 경우에도 년 기준으로2005

에 그쳐43,782TOE 5) 바이오가스 이용 증가가 절
실한 상황이다 현재 축산폐수의 자원활 활용 수.
준이 낮은 것은 국가적으로 축산분뇨가 에너지나
비료로 전환 가능한 자원으로 인식되기 보다는
폐기물로 인식되었기 때문이다.
한전전력연구원에서는 바이오가스 내에 포함

된 유용한 자원인 CH4를 이용하려는 노력에 부합
하고자 공주 축산폐기물 처리장에 국내 최초로
바이오가스 마이크로터빈 분산발전 플랜트를 건-
설하는 과제를 수행 중에 있다.

개요2.

공주 축산폐수공공처리장의2.1
폐수처리 현황

충청남도의 대표적 축산폐수 혐기성 처리 시
설인 공주 축산폐수처리장은 년 건설되어 현2000
재 년째 가동되고 있다 공주 축산폐수처리장은7 .
축산폐수를 혐기성소화 및 호기성 방법에(SBR)
의해 처리한 후 약품응집침전 및 차 처리시설3
모래여과 오존 활성탄 을 거쳐 금강으로 방류( , , )
하고 있다 공주 축산폐수처리장의 설비와 처리.
과정이 에 요약되어 있다Fig. 1 .
농가로부터 수거된 축산폐기물은 먼저 전처리

설비인 드럼스크린과 원심분리기를 거치게 되는
데 이 과정에서 크기 이상의 입자들이 제거1mm
된다 고액 분리 과정 중 발생된 슬러지는 폐기.
되고 액상의 축산폐수는 혐기성 소화조로, HYCEM
보내진다.

공정은 입자상 슬러지를 형성하여 미생UASB
물의 농도를 매우 높게 유지할 수 있는 고효율의
시스템이고6) 혐기성 소화조는 와HYCEM UASB AF
가 결합되고 보다 높은 미생물 농도가 반응조 내
에서 유지될 수 있도록 하는 시Hybrid UASB/AF
스템의 일종이다.7) 공주 축산폐수 처리장에 설
치된 혐기성 소화조의 용량은 1,800m3이고 HYCEM
혐기성 소화조에는 미생물 농도를 높게 유지시키
기 위해 세라믹 다공성 담체가 설치되어 있다.

소화조의 가온은 바이오가스 보일러 시HYCEM
스템이 원래 설치되었으나 현재는 고장으로 중지
되고 경유 보일러를 이용하여 이루어지고 있다.

Fig. 1 Schematic diagram of wastewater
treatment process of Gongju facility

혐기성 소화 공정 이후 처리된 폐수는 HRT 20
일 운전 온도가 인 질산화포기조로 보내, 35~40℃
진다 질산화포기조의 운전 온도가 다소 높은 이.
유는 탈질 성능 개선하기 위해 폐수 내부 반송이
이루어지는 혐기성소화조의 온도를 유지하기 위
한 것이다 폐수 내부 반송은 탈질 성능을 개선.
하기 위한 것으로 처리수가 액비 등으로 재활용
되는 것이 아니라 인근 금강으로 방출되기 때문
에 필요하다.
혐기성소화 후단에 위치하는 일반적인 탈질

과정을 거친 처리수의 수질은 총 질소량 항목 관
련 환경 기준치를 초과하는데 이는 탈질 과정이
충분히 일어나지 않는다는 것을 의미한다 따라.
서 폭기조 이후의 처리 폐수를 혐기성소화조로
재순환 시키는 과정을 추가하여 재순환 폐수의
유기물을 소비하여 탈질 과정이 충분히 이루어지
도록 공정을 설계한 것이다.
처리수는 질산화폭기조를 거쳐

로 이송되는데SBR(Sequencing Batch Reactor)
로 유입되는 처리수의 유기물 농도는 대체적SBR

으로 낮은 반면 처리수의 총 질소량은 다소 높,
다 유기물 농도가 낮기 때문에 외부 탄소원 주.
입이 요구되며 현장에서는 메탄올을 주입하여 이
를 처리하고 있다 을 거친 처리수는 추가적. SBR
으로 차 및 음이온계 폴리머 차 화학처1 (Alum ), 2
리 철염 사여과 오존처리 및 활성탄 여과기를( ), ,
거친 후 인근의 금강으로 최종 방류된다.

공주 축산폐수공공처리장2.2
유입수의 특징

폐수처리장 유입수의 물리 화학적 특성을 파,
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악하는 것은 바이오가스 생산량 및 품질을 높이
는데 있어 매우 중요하다.

에는 공주 축산폐수 처리장 유입수의Table 1
분석결과가 요약되어 있다 유입 폐수 분석은.

년에서 년에 걸쳐 매월 회 시행되었다2004 2006 2 .
공주 축산폐수처리장의 유입 폐수는 국내 축

산폐수의 물리화학적 특성과 큰 차이를 보였다.
공주 축산폐수처리장 유입 폐수의 조성은 우

리나라 축산폐수 평균 조성과 다소 차이를 보였
다 그리고 로 표현되는 유기물 농도. COD, BOD SS
가 평균치에 비해 매우 낮았다 그러나 농도는. N
거의 두 배 가까이 높았다.8)

Table 1 Characteristics of inlet wastewater to
Gongju livestock wastewater treatment plant

pH
TCODcr

(mg/l)

SS

(mg/l)

TN

(mg/L)

TP

(mg/L)

2004 8.20 44,235 23,405 4,044 410

2005 8.15 42,010 22,655 4,011 419

2006 8.17 42,733 26,323 4,392 660

공주 축산폐수공공처리장의2.3 HYCEM
공정

는 공주 축산폐수 처리장의 폐수 처리Table 2
공정별 그리고 의 제거 효율을 요BOD, SS, TN TP
약한 것이다 유입 폐수의 포함된 중 가. BOD 0.01%

후단의 처리수에 포함되어 총 제거율은 약SBR
인 것으로 나타났다99.9% .

유입 폐수 평균 농도는 이었다SS 23,796mg/L .
의 총 제거 효율은 이었고 제거된 의SS 99.3% SS

는 전처리 단계에서 제거되었다 제거89.8% . SS
에 있어 소화조의 기여도는 에 그쳤지HYCEM 8.5%
만 소화조의 제거 효율은 로 상당HYCEM SS 81.5%
히 높았다 이는 소화조로의 유입을 증. HYCEM SS
가시켜 CH4 생산에 도움이 되게 할 수 있는 여지
가 있다는 것을 의미한다.
유입 폐수의 의 평균 농도는 이TN 4,114mg/L

었다 소화조의 제거 기여도는. HYCEM TN 70.3%
로 나타났다 혐기성 소화조의 질소 제거 기작은.
미생물 슬러지의 생흡착을 통한 것으로 일반적으
로 질소 제거량이 적은 것이 일반적이다 하지만.

에서 설명한 것과 같이 질산화조 유출수를Fig. 1
반송시켜 소화조에서 탈질을 유도하기 때문HYCEM
에 소화조에서의 제거율이 높았다 질HYCEM TN .
산화조 유출수의 평균 농도는 로 질산TN 464mg/L
화공정까지의 제거율은 유입 농도 대비TN 88.7%
였다
유입수의 평균 농도는 이었고 최종TP 483mg/L

유출수의 평균 농도는 로 전체 제거효TP 49mg/L
율은 이었다89.3% .

목표2.4

본 과제의 주된 목표는 에너지원으로 이용되

지 않거나 난방을 위해 보일러 연소용으로만 사
용되던 바이오가스를 보다 효율적으로 이용하는
것이다.
본 프로젝트의 주요 목적은 아래와 같다:
폐수 처리 공정의 최적화를 통한 최종 방류•

수 목표 수질 만족 및 바이오가스 생산의 최대
화,

바이오가스 전처리 시스템과 마이크로터빈•
배열 회수 시스템의 설계 설치 및 최적화, ,

바이오가스 전처리 시스템과 마이크로터빈•
배열 회수 시스템 및 바이오가스 마이크로터빈의
통합 그리고 최적 시스템 운전을 위한 제어 시스
템 설치.

Table 2 Chracteristics of wastewater by the
treatment steps

BOC

(mg/l)

SS

(mg/l)

TN

(mg/L)

TP

(mg/L)

Inlet 17,112 23,796 4,144 483

After

pretretment
10,205 2,400 3,0991 141

After

HYCEM

digester

206 417 526 63

After SBR 17 161 464 49

Table 3 Total removal Efficiencies of Gong-ju
public livestock wastewater treatment facility

BOC

(mg/l)

SS

(mg/l)

TN

(mg/L)

TP

(mg/L)

Total

Removal

efficiency

99.9 99.3 88.7 89.3

시스템 설계 설치 및 시운전3. ,

공주 축산폐수공공처리장에 설치될 바이오가
스 마이크로터빈 분산발전시스템의 개략적인 모-
습은 와 같다Fig. 2 .
기존에 운영되던 하수처리 설비에 추가될 바

이오가스 마이크로터빈 분산발전시스템은 바이-
오가스 전처리 시스템 마이크로터빈 그리고 폐,
열 이용 온수발생기로 구성된다 바이오가스 전.
처리시스템은 바이오가스를 마이크로터빈의 이용
연료 조건에 맞게 연료화 전환하는 기능을 하고
바이오가스 마이크로터빈은 연료 바이오가스를-
이용하여 전력을 생산한다 마이크로터빈 연소가.
스는 로 상당한 양의 열에너지를 포함하고260℃
있는데 폐열 이용 온수발생기는 연소가스의 폐열
을 이용하여 의 온수를 생산하여 중온 혐70~80℃
기성 소화조를 가온시키는 역할을 한다 원래 혐.
기성 소화조 가온을 위해 가동되는 경유 보일러
의 운전 비용을 감안하면 마이크로터빈의 폐열을
소화조 가온에 사용하는 것이 가장 경제적일 것
으로 판단된다.
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Fig. 2 Schematic diagram of biogas-microturbine
distributed power generation plant

바이오가스 전처리 시스템3.1

원동기 제작사는 일반적으로 주변 기기를 보
호하고 운전의 효율성과 경제성을 최대화하기 위
한 목적으로 사용 연료 제한 조건을 두고 있다.
사용 연료 제한 조건에는 온도 발열량 그리고,
유해 물질 함유 수준 등이 포함되어 있다 일반.
적으로 바이오가스를 연료로 이용하기 위해서는
전처리 공정을 통해 요구되는 연료 조건을 만족
하는 것이 필요하다.
공주 축산폐수 처리장에 설치된 전처리 시스

템을 통해 달성하고자 하는 바이오가스 품질은
와 같다Table 4 . CH4 농도로 표시되는 바이오가

스의 발열량은 동일 열출력을 내기 위해 발열량
에 따라 바뀌는 연료 유량으로 인한 터빈 연소기
내의 화염 안정성 변화와 관련이 있다.9) H2 는S
부식성이 있어 압축기와 터빈 부품의 마모를 유
발할 수 있다.10) 암모니아의 연소는 대기 중에서
반응하여 다른 질소산화물을 형성시키는 를 생NO
성한다.11) 바이오가스에 포함된 실록산은 열교환
기에 퇴적되거나 가스 엔진 구동부를 마모시키는
등의 문제를 유발할 수 있다.12)

원하는 바이오가스의 품질을 달성하기 위해서
는 바이오가스 전처리 시스템의 설치가 필수적이
다 일반적으로 마이크로터빈용 바이오가스 전처.
리 시스템은 기수 분리기 연료 가스 압축기 냉, ,
각 가스 건조기 및 실록산 필터로 구성된다 축.
산폐수 혐기성 소화에서 발생되는 바이오가스에
는 실록산이 검출되지 않으므로 실록산 필터는
생략할 수 있다 공주 축산폐수 처리장에 설치된.
바이오가스 전처리 시스템의 구성과 설계 조건은

과 같다Fig. 3 .

Table 4 biogas fuel requirement for
microturbine

condition requirement

CH4 concentration > 35%

H2S Concentratrion < 50ppm

NH3 concentration < 200ppm

pressure
345~552kPa

(depends on calorific value)

temperature > dewpoint temp + 10 ,℃ < 50℃

Fig. 3 Designed biogas properties along the
biogas pre-treatment system

기수 분리기는 디퓨져 노즐 및 내부의 충, PVC
진물로 구성되어 바이오가스에 포함된 액상 수분
을 제거한다 탈황탑의 내부는 활성탄소층으로.
구성되어 H2 를 흡착하는데 충진물 교체 주기를S
개월이 되도록 설계되었다6 .
바이오가스 마이크로터빈 연료 압력 조건은
이상으로 가스 압축기의 설치가 필수적이0.5MPa

다 공주에 설치된 가스 압축기는 바이오가스를.
로 가압하는데 이 때 바이오가스의 온도0.6 Mpa

도 까지 증가한다80 .℃
가스 냉각 건조 시스템은 압축 후의 온도가 상

승된 바이오가스를 의 냉각수와 열교환시켜5℃
온도를 낮추는 시스템이다 냉각을 통해 수분을.
제거하는 경우 가스 온도가 이슬점 온도 이하로
낮아질 수 있는데 결로 현상이 발생할 수 있다.
결로 현상을 방지하기 위해 바이오가스 온도를
이슬점 온도보다 일정 수준 높여주어야 한다 가.
스 온도를 이슬점 온도 이상으로 높이는데 바이
오가스 압축 시 발생하는 열을 이용하면 효과적
이다 냉각기를 통과한 바이오가스를 압축 후 약.

까지 높아진 바이오가스와 열교환시키면 냉80℃
각 건조 후 온도가 낮아진 바이오가스 온도를 1
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까지 높여줄 수 있다 이 과정은 냉각 건조기2 .℃
의 부하를 줄이는데도 도움이 된다.
바이오가스 전처리시스템의 최종단에 위치한

실록산 및 수분 제거기는 실리카겔과 활성탄 층
으로 이루어져 실록산을 흡착하고 마지막으로 수
분을 제거하는 역할을 한다.

Table 5 Biogas quality measurement result by
locations

concentration
raw

biogas

After

H2S scrubber

final

biogas

CH4(%) 47.78 46.90 46.25

H2S(ppm) 759.26 9.28 0.82

NH3(ppm) 36.16 1.52 0.29

는 설치된 바이오가스 전처리 시스템Table 5
의 성능 실험 결과를 요약한 것이다 실험은 전.
처리시스템의 전단 탈황탑 이후 압축기 이후, ,
그리고 최종단에서의 바이오가스 샘플링을 통해
각 단계의 성능을 매주 측정하는 방법으로 진행
되었다 표에 나타난 실험 결과는 각 실험의 평.
균값이다. CH4농도는 에서 까지의28.72% 72.49%
넓은 범위에서 변화하였다 사의 마이. Capstone
크로터빈 CH4 농도 조건 하한치인 보다 낮은35%
것은 회 측정되었는데 원인은 소화조 가온이 이1
루어지지 않았기 때문으로 추측된다 전처리 시.
스템 전단의 바이오가스는 H2 와S NH3 를 평균
759.26ppm (285~3,000ppm), 36.16ppm

포함하였는데 전처리 시스템 후단의B(3~150ppm)
바이오가스에서는 거의 검출되지 않았다.
실험 결과를 살펴 보면 CH4 농도가 전처리 시

스템 후단으로 갈수록 감소하는 것을 볼 수 있
다 활성탄이. CH4를 흡착하는 현상과 관련이 있
을 것으로 보인다 탈황탑 전 후단의. CH4 농도
감소는 였고 실록산 및 수분 제거탑 전후단2.61%
의 CH4 농도 감소는 로 나타났는데 이는 탈0.36%
황탑 내 활성탄 층의 메탄 흡착능이 압력이 증가
할수록 커지기 때문이다.14) CH4 농도의 감소는
폭이 크지 않는 이상 시스템 안정성에 영향을 끼
치지는 않지만 장기적으로 볼 때 시스템 경제성
에는 악영향을 끼칠 수 있으므로 CH4 손실을 줄
이는 방안이 연구되어야 할 것이다.
바이오가스의 이슬점 온도 또한 산화 알루미

늄 타입의 센서를 이용하여 측정하였는데 측정된
이슬점 온도는 로 최종 가스 온도 설계-17.25℃
값인 와는 약 의 차이를 보여 터빈 내로12 30℃ ℃
액상 수분이 유입되는 일은 없을 것으로 보인다.
전처리 시스템의 설치 및 시운전을 통한 시험

결과 전처리시스템의 성능은 매우 좋은 것으로,
판단이 되며 목표 바이오가스 품질 또한 달성된
것으로 나타났다.

바이오가스 마이크로터빈 분산3.2 -
발전 시스템

공주 축산폐수 공공처리장에서 발생되는 바이
오가스를 이용할 마이크로터빈으로 CH4 발생량과

기타 조건을 검토하여 미국 사의Capstone
을 선정되었다 현재 마이크로터빈CR-30(30kW) .

설치를 위한 전기 공사가 완료되었으며 시운전을
위한 사전 시험이 성공적으로 수행되었다 바이.
오가스와 마이크로터빈의 특성을 고려할 때 총

의 전력이 연간 생산될 것으로 예상된115,871kWh
다 생산된 전력은 계통에 판매되지 않고 소내에.
서 활용될 예정이다.

소화조 가온을 위한 열교환기3.3

바이오가스 생산 및 제거를 위해 혐기성소BOD
화조의 온도를 유지시켜주는 것은 매우 중요하
다 공주 축산폐수 처리장에 설치된 혐기성소화.
조는 중온소화조로 최적 온도는 이다 혐기35 .℃
성소화조의 온도가 이하로 내려가면 물질35℃
대사율이 급격히 증가하여 혐기성소화 공정의 효
율이 낮아지게 된다 혐기성소화조의 최적 온도.
유지를 위해서는 적절한 양의 열을 공급하는 시
스템이 필요하다.
공주 축산폐수 처리장 도입 시에 설치된 바이

오가스 보일러는 현재 부식 등의 문제로 인하여
사용할 수 없다 현재는 경유 보일러를 이용하여.
혐기성소화조를 가온하고 있다 하지만 경유 보.
일러의 운전에는 많은 비용이 들어가는데 년2006
기준 약 만원에 이르는 연료비가 사용되었7,465
다.
혐기성소화조 가온에 필요한 모든 열 수요를

대체할 수는 없지만 마이크로터빈 배가스를 이용
하면 상당량의 경유 보일러 운전비용을 절감할
수 있다 마이크로터빈 내의 연소과정을 통해 전.
기가 생산되고 그 부산물로 발생되는 열 에너지
를 포함한 배가스가 방출되는데 급 바이오가30kW
스 마이크로터빈의 경우 배가스의 온도는 최대

이고 배가스 유량은 에 이른다275 0.31kg/s .℃
년 공주 축산폐수 처리장에서 혐기성소화조2006

가온을 위한 경유 소비량은 약 만 리터로 열량62
으로 환산할 경우 에 이른데 배가스 열22,386GJ
교환을 통한 에너지 절약은 약 에 이를 것580GJ
으로 전망된다.

결 론4.

한전전력연구원은 버려지고 있는 바이오가스
의 활용을 촉진시키고자 국내 최초로 바이오가스
마이크로터빈 분산형 발전 시스템 설치 과제를-
수행 중에 있다 본 과제의 목적은 공주 축산폐.
수 처리장의 공정 개선을 통해 바이오가스 생산
을 증대시키고 바이오가스 연료화 시스템의 설치
등을 통해 효율적으로 바이오가스를 이용하는데
있다.
공주 축산폐수 처리장의 공정 조사를 통해 공

정 최적화를 통한 바이오가스 생산량 증대의 가
능성을 발견하였다.
바이오가스 전처리 설비가 설치되었고 시운전

을 통해 성능 시험을 수행하였다 성능 시험 결.
과 바이오가스 전처리 설비는 바이오가스 내에
포함된 H2 와S NH3를 각각 제거하여99.9%, 90.2%
만족할 만한 성능을 보였으며 결과로 목표로 한
바이오가스 연료 품질을 달성할 수 있었다.
바이오가스 전처리 시스템 성능이 검증되었고
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마이크로터빈의 시운전을 위한 사전 시험과 폐열
회수 및 혐기성소화조 가온수 생산 시스템의 설
치 또한 마무리 되어 시운전과 정상 가동만을 남
겨둔 상태이다.
본 과제가 성공적으로 수행될 경우 바이오가

스 이용 발전 및 폐열 회수로 인한 에너지 절약
효과는 전력 와 열에너지 이를115,871kWh 579GJ
것으로 기대되며 앞으로 온실가스 배출권 거래제
가 확립되면 경제적 효과는 보다 증가할 것으로
기대된다.

후 기

본 연구는 에너지관리공단 신재생에너지기술개발
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