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Abstract Korea is the 11th largest energy consumption country and 96% of its total energy consumption depends on 

imports from overseas. Therefore it is a very important task to secure renewable energy sources which can reduce both the 
carbon-dioxide emission and dependency on overseas energy imports. Among the various renewable energy sources, organic 
wastes are important sources. In Korea, 113 million toe of methane is generated from organic wastes annually, but only 3.7% 
is effectively used for energy conversion. Thus, it is very important to make better use of organic wastes, especially for power 
generation. The goals of this project are to develope the fuel supplying system of Bio Gasturbine (GT) for 5MW-class co-generation 
system. The fuel supplying system mainly consists of H2S removal system, Bio Gas compression system, Siloxane removal system
and moisture separating systems. The fuel requirement of 5MW-class GT is at around 60% of CH4, H2S (<30 ppm), Siloxane(<10
mg/nm3) and supply pressure (> 25 bar) from biogas compressor. Main mechnical charateristics of Bio Gasturbine system have 
the specific performance; 1) high speed turbine speed (12,840 rpm) 2) very clean emmission NOx (<50 ppm) 3) high efficiency 
of energy conversion rate. This paper focuses on the development of design technology for food waste biogas pretreatment system
for 5MW-class biogas turbine. The study also has the plan to replace the fuel of gas turbine and other distributed power systems. 
As the increase of bioenergy, this system help to contribute to spread more New & Renewable Energy and the establishment 
of Renewable Portfolio Standards (RPS) for Korea. 
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1. 서 론

화석연료 사용의 급격한 증가와 이로 인한 온실가스 배출은 

지구 평균 온도의 지속적인 상승을 초래 하였다. 전 세계적으

로 1차 에너지 소비는 2030년까지 연평균 1.5%씩, 총 40%가 

증가될 전망이다. 그중 화석연료는 80%로 여전히 절대적 비
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Fig. 1 Siloxane sources(7)

중을 차지할 것으로 예상된다. 에너지연소에 의한 CO2 배출

량은 2030년까지 약 50%증가될 전망이며 이러한 온실가스배

출량의 가파른 증가는 기후변화에 큰 영향을 미치고 있다. 

더욱이 우리나라는 ’08년 기준으로 세계 11위의 에너지 소

비국이며 총에너지의 96%를 해외 수입에 의존하고 있다. 따라

서 이산화탄소 배출을 줄이고 에너지 의존도를 낮출 수 있는 

새로운 에너지원인 ‘신재생에너지’확보는 중요한 과제가 아닐 

수 없다. 여러 가지 신재생에너지 중 유기성 폐기물이 중요한 

자원인데, 국내에서 메탄이 113만 toe/년이 발생하지만 현재 

단지 3.7%만이 에너지로 전화되어 사용되고 있다. 따라서 유

기성폐기물에서 발생되는 에너지 활용도를 높이는 것은 큰 의

미를 지닌다. 또한 런던협약, ‘96의정서가 채택되어 유기성폐

기물 해양배출이 엄격히 제한됨에 따라 폐기물 처리과정을 통

하여 에너지원화 하는 것이 시급하다
(1-3)

. 가스터빈은 주로 천

연가스를 연료로 사용하는 장치이지만 연료유연성을 가지고 

있기 때문에 여러 가지 종류의 연료를 사용할 수도 있다. 따라

서 유기성 폐기물에서 발생한 바이오 가스를 사용하는 발전 시

스템 개발은 바이오가스의 유효 에너지화를 위한 기술적 다양

성을 제공하는 좋은 기회가 될 것으로 기대된다.

본 논문에서는 국내외 음식폐수 바이오 가스를 이용한 가

스터빈 발전시스템에 적용할 최적의 전처리 시스템 설계 기

술을 분석하고 5MW급 바이오 가스터빈용 전처리 시스템을 

설계개발 하고자 한다.

2. 기술개요 및 동향분석

2.1 바이오 가스내 H2S 발생원리

음폐수 바이오 가스는 유기물의 혐기성 소화를 이용한 것

으로써 이 현상은 산소가 존재하지 않는 자연계(예를 들면 물

속)에서 유기물이 가수분해, 소화되면서 유기산, 메탄가스와 

암모니아 등으로 순차적으로 분해되는 과정에서 발생한다.

황산염 분해 박테리아의 혐기성 소화를 위한 최적 pH 범위

는 6.0~8.0이지만, 메탄의 생성은 pH 6.75~7.55의 범위에

서 더 효율적이다. 온도는 황화수소 생성에 중요한 역할을 하

는데 30℃에서 생성률이 가장 높다. 황화물은 용액 상태에서 

약산이고 일단 생성되면 생성물의 형태는 pH의 영향을 받는

다(식 (1), 식 (2)). 중성 pH에서 약 50%는 H2S(aq) 형태로 

존재한다. 용액과 기체 중 H2S의 화학평형은 Henry의 법칙

(식 (3))을 따르며, 이 역시 온도의 영향을 받는다
(4,5)

.

H2S(l) = HS
-

+ H
+

pKa = 7.04 (18℃) (1)

HS
-

= S
2-

+ H
+

pKa = 11.96 (18℃) (2)

H2S(l) = αH2S(g) α = Kh = 1.99 (30℃) (3)

황화수소(H2S)의 최대 한계 농도는 나라와 지역별로 각기 

다른경향을 보이는데, 황화수소의 경우, 설비의 부식성 야기

뿐 아니라 인체의 유해성과도 직접적인 연관성이 있는 물질

로서 이를 후속공정에 영향을 주지 않는 범위내로 저감되어

야 할 필요성이 제기된다. 

2.2 실록산 발생특성 

록산이란 메틸, 에틸 또는 다른 작용기을 가지고 있는 실리콘

에 산소와 결합된 실리콘 화합물(Si-O-Si)을 말한다. 실록산은 

높은 압축성, 낮은 화염성, 낮은 표면장력 및 방수성, 고온 안정

성등 매우 우수한 특성을 가지고 있어 다양하게 사용되고 있다. 

게다가 실록산은 독성 및 알레르기가 매우 낮아 우리 생활용품에 

널리 사용되고 있다. 반면, 실록산이 대기중에 노출되어 열화하

게 되면 휘발성유기화합물(VOC)의 규제대상물질이다
(6,7)

.

실록산은 샴푸, 화장품등 생활용품과 제제류, 코팅류등에 사

용되는 공업용품등에 함유되어 있는 실리콘이 사용 후 폐기된 인

위적인 실리콘 화합물로서, 하수처리장이나 매립장에서 발생하

는 바이오가스에 함유되어 있다. 실록산의 년간 세계 생산량은 

백만톤 이상으로 추정하고 있다. 실록산과 실리콘은 널리 사용

되고 있으며 Fig. 1에서 가장 일반적인 제품들을 보여주고 있다. 

실록산의 구조는 선형과 환형이 있으며, 실록산(Siloxane)은 실
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Table 1. Siloxane characteristics(8)

약어 분자식 분자량 증기압(25℃, mmHg)

D3 C12H18O3Si3 222 10

D4 C8H24O4Si4 297 1.3

D5 C10H30O5Si5 371 0.4

D6 C12H36O6Si6 445 0.02

L2 C6H18OSi2 162 31

L3 C8H24O2Si3 236 3.9

L4 C10H30O3Si4 301 0.55

L5 C12H36O4Si5 384 0.07

Fig. 2 4.6MW-CLASS Biogas turbine & Fuel pretreatment 

system(10) (Calabasas, CA, USA)

리콘(Silicon), 산소(Oxygen) 및 메탄(Methane)의 합성어이다. 

슬러지 혐기소화시 발생하는 바이오가스에 실록산은 휘발성 실록

산이며, 비휘발성의 polydimethylcyclosiloxane[-(Me2SiO)x-]

은 낮은 증기압으로 인해 바이오 가스중에 함유되지는 않는다. 

바이오가스에 함유되어 있는 실록산의 종류 및 물성은 

Table 1에서 보여주고 있으며 실록산의 이름이 길기 때문에 

편의상 약자를 사용하고 있다. 환형구조을 가지고 있는 실록

산은 간단히 “D”로, 선형구조을 가지고 있는 실록산을 “L” 또
는 “M”으로 표기한다. Table 1에서는 실록산에 대한 분자식, 

분자량, 증기압을 나태내고 있다. 

2.3 국내외 개발 현황분석(12)

신재생에너지 중 유기성폐기물 바이오 에너지를 이용한 가

스터빈 열병합 발전시스템의 최적화를 위하여 연료화 전처리 

시스템 기술개발 및 적용을 추진하고 있다. Fig. 2에서는 미

국 LA Calabasas 매립장에 설치된 마이크로 가스터빈용 연

료화 전처리시스템을 보여주고 있다. 이 시스템은 바이오 가

스내 포함된 불순물인 황화수소(H2S), 실록산(Siloxane), 수

분 등을 제거하는 정제시설과 바이오 가스를 압축해 주는 압

축기 및 냉각기 등으로 구성되어 있다
(9-11)

.

3. 전처리시스템 공정설계

3.1 발전시스템 연료조건 및 성능 

본 5MW급 바이오 가스터빈 열병합 발전시스템이 설치될 

수도권 매립지 폐자원에너지타운내에 반입되는 음식폐기물

은 하루평균 서울특별시에서 200톤, 인천광역시에서 100톤, 

경기도에서 200톤 등 전체 500톤이 처리될 예정이며 바이오 

가스 발생량은 25,838 NM3/D이다.

바이오 가스터빈의 연료 요구요건과 관련하여 각 가스터빈 

제작사에서는 바이오 연료의 물리적 성질과 요구되는 연료 

조성을 제시하고 있다. 이들 요구 조건들이 모두 중요하고 관

찰되어야 하고 바이오 가스와 관련된 가장 중요한 제한 조건

은 다음과 같이 기술될 수 있다
(13)

.

･ 연료 온도는 가스터빈 전단에서 연료의 이슬점보다 20℃
이상 되어야 한다. 

･ 발열량(평균 고위발열량, LHV)는 최소한 58.7 E6kJ/hr

은 되어야 한다. 

실록산(Siloxane)의 쓰레기 매립지 가스와 폐수처리장에서의 

바이오 가스에서 주로 발생이 된다. 실록산은 가스의 연소 시 
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Fig. 3 Layout of food waste treatment system and biogas 

component at Sudokwan landfill site(12) 

(methane range: 48.5 - 83%)

Table 2. Design point of 5MW-class biogas turbine fuel treat-

ment system

Parameter Performance

CH4 % 60% 

H2S, ppm < 30ppm

SILOXANE Reviewing

NH3, ppm < 50ppm

수분, % O%

Fuel pressure kg/cm
2

25.5

Fuel temperature ℃ < 60

Flow rate nm
3
/hr 3,180

연료공급 온도 20℃ 이상

유분 함량 2ppm 미만

Fig. 4 Schematic diagram of  biogasturbine(8)

SiO2를 생성하여, 자원화 설비의 효율저하와 가동중지를 유발시

키는 원인이 되고 있어 이를 제거하기 위한 전처리 기술이의 개

발이 시급한 실정이다. 실록산의 제거 기술에는 냉각법(cooling 

and chilling), 심냉법(freezing), 흡수법(absorption), 흡착법

(adsorption) 등이 있으며, 그 중 흡착법이 초기투자비용과 유지

보수비 및 제거효율이 가장 뛰어난 것으로 알려져 있다
(14)

.

3.2 바이오 가스터빈 발전시스템 구성 

가스터빈은 압축기, 터빈등 회전하면서 일을 받거나 방출

하는 터보기기 연료의 연소에 의해서 고온의 가스를 생성하

는 연소기등의 주요구성부와 각 구성부를 연결하고, 유동을 

안내하는 덕트등 열유체 기기들로 구성된 시스템이다. 따라

서 이러한 주요 구성부들에 대한 합리적이고 정확한 모델링

이 요구된다. 아울러서 기관내에서 온도의 변화폭이 크고, 압

력도 심하게 상승, 하강하며, 연소반응에 의하여 작동유체의 

조성도 많이 변하므로 물성치를 정확하게 예측하는 것이 중

요하다.

현재 작동중이거나 적용이 예상되는 가스터빈 시스템은 터

빈입구 온도가 매우 높으므로, 터빈 블레이드를 포함한 고온

부에 적절한 냉각이 필요하며, 경우에 따라서는 압축기 입구

공기의 20%를 상회하는 다량의 냉각 유량을 사용하기도 한

다. 따라서 터빈내의 현상은 매우 복잡하여 이를 정확하게 예

측하기란 쉽지 않다. 냉각이 필요한 이유는 블레이드를 포함

한 고온부 재질의 내열한계 때문이다. 재료의 내열성이 향상
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Fig. 5 Process design drawing of fuel treatment system for 

5MW-class biogas turbine

Table 3. Performance parameter of 5MW-class biogas turbine 

system

component Parameters Reference data

Inlet

Air temperature (K) 288.15

Air pressure (kPa) 101.3

Pressure loss (%) 5

Compressor

Pressure ratio 14

Number of stages axial 10단+centrifugal 1단

Isentropic efficiency (%) 83

Combustor

Fuel flow rate (kg/s) 0.3307

Lower heating value kJ/kg) 49300

Pressure loss (%) 6.5

Exhaust gas
Gas flow rate (kg/s) 21.52

Pressure loss (%) 2.7

Performance

Gearbox efficiency (%) 98

Power (kW) 5250

Thermal efficiency (%) 32

되고 있으나, 터빈입구온도의 증가가 더 빠른 속도로 진행되

고 있기 때문에, 여전히 냉각은 필요하고, 오히려 예전에 비하

여 더 많은 양의 냉각유체를 필요로 한다. 블레이드 냉각 방법

으로는 내부대류냉각(internal convective cooling), 충동제

트냉각(impingement jet cooling), 막냉각(film cooling), 투

과냉각(trsnspiration cooling)등을 들 수 있으며, 후자일수

로 냉각 효율이 높다. 가스 온도가 상당히 높은 경우에는 주로 

제트충동냉각, 막냉각등의 복합한 방식을 사용하고, 그리 높

지 않은 경우에는 충돌냉각과 대류냉각의 혼합형을 채택하고 

있다
(15)

.

냉각유체로는 주로 압축기에서 추출된 공기를 사용한다. 

냉각유체의 자연스러운 주유동내로의 분출을 위하여 냉각

공기는 주로 압축기 출구에서 추출하여 사용하여 왔으나, 

현재에는 여러단의 냉각을 하는 고성능 시스템에서는 비교

적 낮은 온도의 냉각유체를 이용하여 냉각 유량을 감소시

키기 위하여 후단 노즐열에서 압축기 중간단의 공기를 사

용하기도 한다. 그러나 분사의 어려움등으로 인하여 모든 

로터들의 냉각에는 주로 압축기 출구공기를 사용하는 편이

다. 또한 더욱 냉각효과를 높이기 위하여 냉각공기를 외부

열교환기를 통하여 냉각시킨 뒤 분사하는 방법이 사용되기

도 한다
(15,16)

. 

3.3 전처리 시스템 공정설계

본 전처리 시스템 공정설계는 음식폐기물 바이오가스를 

5MW급 바이오 가스터빈 발전용으로 연료화 할 수 있도록 정

제를 하는 설비로서, 황화수소 제거시스템, 수분 제거기, 압

축기, 칠러, 열교환기, 실록산 제거시스템, 계측 장치, 배관 

및 피팅류 등 세부 장치로 이루어져 있다. 전처리 시스템의 

주요 설계인자로는 기본 공정조건과 각 세부시스템의 구조로 

표시할 수 있으며 바이오 가스 온도, 압력, 유량, 흡착제 성능 

등이고 구조인자로는 불순물 제거시스템별 내부 구조, 높이, 

직경으로 표시된다.

본 연구에서 설계 제작된 5MW급 바이오 가스터빈용 전처

리 시스템 최종 출구에서 공급되는 연료 가스는 Table 2에서 

명시하는 주요 연료 조건을 반드시 만족시킬 수 있어야 한다. 

바이오 가스에 포함된 H2S를 내부 충진물의 흡착으로 제거

하는 제거 장치로, 수분 또는 H2S 그리고 외부 환경에 의해서

도 부식이 일어나지 않는 재질로 이루어지며 외부 도장 작업 

또한 적절히 수행되어야 한다. 5MW급 바이오 가스터빈의 입

구요구 압력인 25bar 이상의 압력으로 압축시켜주어야 하며 

유지･보수가 용이하며 바이오 가스에 의한 윤활유의 오염이 

최소화 되는 제품이어야 한다. Fig. 5의 전처리시스템은 바

이오 가스에 포함된 Siloxane을 내부 충진물의 흡착으로 제

거하는 제거 장치로, 수분 또는 H2S 그리고 외부 환경에 의해

서도 부식이 일어나지 않는 오스테나이트 재질로 이루어지며 

외부 도장 작업 또한 적절히 수행되어야 한다
(17-19)

. Fig. 5는 

5MW급 바이오가스터빈용 전처리시스템 공정설계도로서 음

식폐수 바이오 가스 전처리시스템 및 이를 통한 소형 가스터
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Fig. 6 Structure of Activated carbon(8)

Table 4. 흡착제 물성 및 특성 

흡착제 유형 입자크기 특징

CarbopackB 

60/40

Activated 

charcoal
60/80mesh porous

Carbotrap
TM 

20/40

Graphitized

carbon
20/40mesh non-porous

Norit ROZ3
Activated 

carbon
3mm diameter -

Silica gel Bead
1.5~3mm

diameter
-

Activated 

alumina
Granule

빈 열병합발전시스템까지의 전체적인 공정을 나타낸다.

3.4 흡착제 물성 및 특성 메커니즘(8)

활성탄은 입자 하나 하나에 잘 발달된 무수한 미세공으로 

이루어진 무정형의 탄소의 집합체이며 그 미세공(Micro Pore, 

Transitional Pore, Macro Pore)은 상호 연결되는 무수한 통

로로 구성되어 넓은 내부표면적을 갖고 있다. 

이 표면적은 상대분자 크기에 따른 세공의 크기의 적합성

과 함께 활성탄의 생명인 흡착능력을 좌우하게 되며 활성탄

소 1g은 1,000~1,600m
2
의 대단히 넓은 표면적을 갖고 있으

며 세공의 분포는 10Å의 세공구조를 주로 하여 150,000Å로 

존재하는 해면상의 다공질이다. 

활성탄은 다음과 같은 특성을 가지고 있다. 

① 유기물분자에 대해 고도의 흡착 능력을 갖고 있다.

② 미세기공(Micropore)이 잘 발달되어 유효 표면적이 매

우 넓다(1000m
2
/1g 이상)

③ 물리적, 기계적 강도가 크다.

④ 내열성이 우수하며 재생시 손실이 적다.

⑤ 회분이 적고 순도가 높아 고도여과(정화)시설에 적합하다.

흡착이란 활성탄소가 어떤 성분을 흡착하고 있을 때 흡착된 

성분을 피흡착질(Adsorbate), 활성탄를 흡착제(Adsorbent)

라고 한다. 흡착량은 활성탄소의 단위면적 또는 단위 질량에 

대한 피흡착질의 질량, 중량으로 표시하거나 혹은 흡착분자수

로 나타낸다. 그리고 전면적을 점유한 양을 포화흡착량이라 

하며 실제로 피흡착질이 점유한 비율을 흡착율 또는 피복율

(Coverage)이라고 한다. 피흡착질이 활성탄에 흡착되는 과정

은 다음과 같다.

․ 1단계; 피흡착질분자들이 흡착제(활성탄소) 외부 표면으

로 이동

․ 2단계; 피흡착질이 활성탄소의 대세공, 중간세공을 통해 

확산

․ 3단계; 확산된 피흡착질이 미세공 내부표면과의 결합 또

는 미세공에 채워짐

일반적으로 알려진 흡착메커니즘은 물리흡착과 화학흡착

으로 나뉜다. 물리흡착은 가스분자의 고체에 대한 약한 결합

력을 가지며 결합에너지는 액체분자사이의 인력과 비슷하다. 

흡착과정은 발열반응이며, 흡착열은 보통 피흡착물의 증발열

보다 약간 높다. 고체에 가스분자들을 끌어당기는 힘은 온도

가 증가하거나 압력이 감소하면 쉽게 사라진다, 이러한 원리

들은 흡착제를 재생시키는데 이용되고 있다. 화학흡착은 흡

착제와 피흡착물과의 반응에 의한 실제 화학결합을 포함한

다. 화학흡착열은 반응열과 비슷한 수준이며, 화학흡착은 비

가역적이다. 

3.5 전처리 시스템 설계개발 

본 논문에서는 수도권매립지 음식폐수를 이용한 5MW급 

바이오 가스터빈 발전용 전처리시스템의 설계 개발도면은 

Fig. 7과 같다.

Fig. 7에 나타난 바와 같이 바이오 가스에 포함된 수분을 

응축하여 제거하는 열교환 장치와 열교환기를 통과한 최종 

수분을 Demister에 의해 제거하는 장치로서, 외부탑은 수분 

또는 H2S 그리고 외부 환경에 의해서도 부식이 일어나지 않

는 재질로 구성되어야 한다. 이에 맞는 Data 값을 토대로 설

계제작 하였다.

바이오 가스에 포함된 황화수소 성분은 그 유독성이 매우 
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 Fig. 7 Schematic diagram of Food waste biogas pretreatment 

system (Sudokwan Land Fill Site)

심하고 가스터빈에 치명적인 가스로서 500-5000ppm 범위

로 분석됨으로써 효율적으로 제거하기 위한 정제장치내에

KOH, NaOH를 첨착한 흡착탑을 설계하였다. 또한, 규소화

합물인 Siloxane은 마이크로 가스터빈 연소기나 재생열교환

기에 퇴적되어 심각한 손상을 초래하고 그 수명을 단축시키

는 물질이다. 효율적인 제거를 위하여 효과적인 흡착제를 충

진하고 출구측 기준 10mg/nm
3
이하로 제어되도록 제거탑을 

설계하였다.

4. 결 론 

음식폐기물 바이오 에너지를 이용한 5MW급 바이오 가스

터빈 발전용 전처리 시스템의 설계기술 개발을 통한 국내 신

재생에너지 보급활성화에 기여하는 바가 클 것으로 예상되고 

있다. 

이러한 현 상황은 버려지는 폐자원의 자원화라는 국가적 

차원의 유효에너지 이용율 향상을 기대할 수 있고 kW급에서 

수십 MW규모의 가스터빈을 개발 적용함으로써 국내 산업의 

인프라를 확고히 할 수 있을 것으로 판단된다. 또한, 본 연구

에서는 국내에서 최초로 음식폐기물 바이오 에너지를 이용한 

5MW급 바이오 가스터빈 설계기술을 개발하여 향후 신재생

에너지 의무 발전비율에(Renewable Portpolio Standards) 

확대적용할 수 있을 것으로 기대된다. 

본 연구는 2011년도 지식경제부의 재원으로 한국에너지 기술

평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구과제입니다(5MW급 

바이오 가스터빈용 전처리시스템 개발)(No. 2009T100200127).

References

[1] Hector L-A, Ricardo L, Tomas V-G, 2000, “A film- 

penetration model for non-isothermal absorption with 

chemical reaction” Chemical Engineering Science, vol. 

55, pp. 5897-5906.

[2] K. B. Hur, S. G. Rhim, J. K. Park, G. G. Yoon, 2008, 

“Development of distributed micro gas turbine technology 

with connection”, Korea Electric Power Research, TR, 

pp. 203-208.

[3] J. G, Lee, 2010, “Report of Hydro sulfide remove processes”, 
Report for KEPCO. pp. 24-27.

[4] L.V.-A. Truong, N. Abatzoglou, 2005, “A H2S reactive 

adsorption process for the purification of biogas prior to 

its use as a bioenergy vector”, Biomass and Bioenergy, 

vol. 29, pp. 142-151.

[5] P. A. Pilavachi, 2002, “Mini- and Micro-gasfor Combined 

Heat and Power”, Applied Thermal Engineering, No. 22, 

pp. 201-207.

[6] P. L. McCarty, 1964, “Anaerobic Waste Treatment 

Fundamentals”, Public Works, pp. 95.

[7] A. Nicolas, B. Steve, 2008, “A review of biogas purification 

processes”, Biofuels, Bioproducts and Biorefining, Vol. 

3. pp. 42-71.

[8] K. B. Hur, J. K. Park,J. G, Lee, 2011.02, “Technical 

Memo of characteristics evaluation for siloxane removal 

absorbent”, TM.K02.P2011.0093, pp. 10-25.

[9] K. B. Hur, S. K. Rhim, J. K. Park, J. H. Kim, 2007, “System 

Development of Micro Gas Turbine co-generation”, Key 

Engineering Materials, Vols. 345-346, pp. 1003-1006.

[10] Solar Turbines, 2008, “Specification of fuel, air, water 

(or steam) & compressor cleaning fluids for solar gas 

turbine engines”, specification no. ES 9-98C.

[11] M. Takashima, R. E. Speece, 1989, “Mineral Nutrient 

Requirements for High-Rate Methane Fermentation of 

Acetate at Low SRT”, Journal WPCF, 61(11/12), 1645-1650.

[12] 수도권 광역 음폐수 바이오 가스화 시설 설치공사 실시설계 

공정 및 기계분야 보고서, 2010.12.

[13] K. B. Hur, S. K. Rhim, J. K. Park, J. H. Kim, 2008. 3, 

“Test Evaluation of Pretreatment System Material for 



5MW급 바이오 가스터빈용 전처리시스템 설계연구

2011. 6 Vol.7, No.2 17

허 광 범 박 정 극

1993년 성균관대학교 기계공학과 공학사

2000년 충남대학교 대학원 기계설계공학과 

공학석사

2008년 충남대학교 대학원 기계설계공학과 

공학박사

1992년 한국전력공사 입사

1999년 연세대학교 기계공학과 공학사

2003년 한국과학기술원(KAIST) 기계공학과 

공학석사

현재 한국전력공사 전력연구원 녹색성장연구소 책임연구원

(E-mail : kbhur5798@hanmail.net)

현재 한국전력공사 전력연구원 녹색성장연구소 선임연구원 

(E-mail : serendipity@kepri.re.kr)

윤 은 영 이 정 빈

2007년 한밭대학교 환경공학과 공학사

2009년 한밭대학교 대학원 환경공학과 공학석사

1984년 한양대학교 화학공학과 학사

1986년 한양대학교 대학원 화학공학과 공학석사

1997년 한국과학기술원 화학공학과 공학박사

1986년 한국전력공사 입사

현재 한국전력공사 전력연구원 녹색성장연구소 위촉연구원

(E-mail : proposal84@naver.com)

현재 한국전력공사 전력연구원 녹색성장연구소 책임연구원

(E-mail : jblee@kepri.re.kr)

Bio-gas Micro Gas Turbine Power Generation”, The 

Korean Society for New and Renewable Energy, Vol. 4, 

No. 1, pp. 37-43.

[14] K. B. Hur, S. K. Rhim, J. K. Park, J. H. Kim, 2008.7.7, 

“CFD analysis in the sulfur removal tower for MGT system”, 
The 5th International Conference on Computational Fluid 

Dynamics (ICCFD5) 2008.7. 7 - 7. 11, Seoul National 

University, Seoul.

[15] 김동섭, 황성훈, 2004, “마이크로 가스터빈의 탈설계 운전 성

능특성”, 유체기계저널, 제7권, 제3호, pp. 39-47.

[16] K. B. Hur, S. K. Rhim, J. K. Park, 2009.11.5, “Integrated 

design of bio micro gas turbine co-generation system”, 
COmputational Design in Engineering 2009, Seoul, pp. 

466-469.

[17] K. B. Hur, S. K. Rhim, J. K. Park, J. H. Kim, 2008.8, 

“Development of Performance Simulation Models for 

MGT”, Journal of Fluid Machinery, Vol. 11, No. 4, pp. 

52-62.

[18-19]



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


