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요약
본 연구는 혐기성소화조에서 발생된 바이오가스로부터 바이오메탄을 생산하기 위한 고질화 공정의 

운전조건을 최적화하기 위하여 반응표면 분석모델을 적용하였다 반응표면 분석법의 하나인 . 

설계법을 이용하였으며 바이오가스 고질화 공정의 메탄농도와 메탄회수율을 극대화하Box-Behnken 

기 위한 수학적인 최적운전조건을 도출하였다 도출된 반응표면모델의 적합성을 검증한 결과 각 모델. 

의 가 이하로서 유의성이 매우 높게 나타났으며 결정계수p Value 0.05 , (R2 는 각각 ) 0.9788, 0.9710 

이었다 그리고 이산화탄소 메탄분리공정에서 메탄농도에 대해 운전압력이 가장 크게 영향을 미치고 . /

다음으로 바이오메탄 생산량 회전밸브 속도의 순이다 메탄회수율에 대해서는 회전밸브 , PSA . PSA 

속도가 가장 크게 영향을 미치고 있으며 바이오메탄 생산량 운전압력의 순으로 나타났다 액체바이오, , . 

메탄 생산량이 100Nm3 일 때의 최적 운전조건을 도출한 결과 운전압력이 그리고 회전/hr , 8.0bar PSA 

밸브 속도가 일 때 바이오메탄의 메탄농도와 메탄회수율을 최대화할 수 있었고 이때의 31.55RPM , 

바이오메탄의 메탄농도는 이고 메탄회수율은 이었다97.13% , 75.89% .

주요어    : 반응표면분석법 박스 벤켄 디자인 바이오가스고질화 액체바이오메탄 공정 최적화, , , , 

Abstract - This research was focused to apply response surface methodology for optimization of bio-methane 

production by biogas upgrading process. Methane concentration(Y1) and methane efficiency(Y2) on biogas 

upgrading process were mathematically described as being modeled by the use of the Box-Behnken design on 

response surface methodology. The results of ANOVA(analysis of variance) about models, the probability value 

of the methane concentration and methane recovery response surface model are 0.0001 and 0.0001, respectively 

and coefficient of determination(R2) are 0.9788 and 0.9710, respectively. The response surface model is proved 

of high reliability and suitability. The operation pressure had the greatest influence to methane concentration 

than other operation parameters and the PSA rotary valve velocity had the greatest influence to methane recovery 

than other operation parameters. Optimal condition of biogas upgrading process for production of 100Nm3/hr 

bio-methane were operation pressure 8.0bar and outlet flow rate 31.55RPM, respectively. At that operation 
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condition the methane concentration of bio-methane was 97.13% and methane recovery in biogas upgrading 

process was 75.89%.

 Key words : Response surface methodology, Box-Behnken design, Biogas upgrading, Biomethane, process 
optimization

1. 서  론
현재 전 세계적으로 지구온난화와 화석연료 고갈

로 인하여 화석연료를 대체하여 사용할 수 있는 신재
생에너지에 대한 기술개발 및 산업화가 빠르게 진행
되고 있다.1~5) 이러한 신재생에너지원 중에서 바이오 

매스 또는 유기성폐기물이 혐기성상태에서 메탄발효
되어 생성되는 바이오가스는 메탄과 이산화탄소가 주
성분으로서 황화수소 수분 실록산 등의 불순물질을 , , 

포함하고 있다 바이오가스의 메탄 농도는 . 40 ~ 70%

로 보일러나 열병합발전설비의 연료로 사용할 수 있
어 중요한 신재생에너지원으로 조명받고 있다.

보일러나 열병합발전을 통해 바이오가스를 활용하
기 위해서는 바이오가스 중에 황화수소 수분을 제거, 

하여 연료로 사용하는 것이 일반적이다 하지만 최근. 

에는 바이오가스의 에너지 효율과 경제적 가치를 높
여 사용하기 위해 바이오가스 중에 포함되어 있는 황
화수소 수분을 제거할 뿐 만 아니라 이산화탄소를 , 

분리하여 메탄농도 이상인 바이오메탄을 생산해 95% 

천연가스 배관망에 연계하여 사용하거나 자동차 등 
수송수단의 연료로 사용하는 기술이 상용화되고 있
다.6) 

바이오메탄을 생산하는데 있어 핵심적인 공정은 
메탄과 이산화탄소를 분리하는 공정으로서 흡착법, 

흡수법 멤브레인법 등이 있다 흡착법은 흡착제에 이, . 

산화탄소를 흡착시키고 메탄은 배출되면서 이산화탄
소가 분리되는 방법이다 흡수법은 크게 물을 이용한 . 

흡수법과 아민계 화합물을 통한 흡수법이 있으며 이, 

산화탄소를 물이나 아민계 화합물에 흡수시켜 이산화
탄소를 분리한 후 메탄을 회수한다 멤브레인법은 이. 

산화탄소와 메탄의 분자크기와 멤브레인 재질에 대한 
친화성 차이를 이용하여 이산화탄소와 메탄을 분리하
는 공정이다 현재 이산화탄소 메탄 분리에 가장 많이 . /

사용되는 있는 방법은 흡착법이다.7) 흡착법은 다른  

공정에 비해 설비가 간단하고 소요면적이 작으며 에, , 

너지소비량이 적고 운전 시 차 오염물질을 발생하, 2

지 않는다.6) 현재까지 흡착법에 대한 연구는 대부분  

흡착제에 대한 연구가 대부분이며 최적 운전조건 도
출에 대한 연구는 미진한 상황이다 공정의 최적화를 . 

통해 효율성을 높이고 공정의 에너지소비량을 최소화 
할 수 있는 최적 운전조건의 도출이 필요한 상황이
다.8~10)   

공정의 최적 운전조건을 도출하기 위한 방법은 모
든 운전조건은 고정하고 하나의 운전조건만을 변화시
키며 최적화를 진행하는 것이 일반적이다 그러나 이. 

러한 방법은 각 운전인자 간의 상호관계를 고려되지 
않을 때 결과물의 신뢰성에 한계를 나태내고 있으며, 

이러한 문제를 해결하기 위하여 다양한 통계학적인 
실험방법들이 도입되고 있다.11, 12) 다양한 통계학적 

인 실험방법 중 반응표면분석 (Response Surface 

은 화학공정 식품생산공정 등의 최적 Methodology) , 

운전조건을 도출하는 연구에 많이 적용되고 있으며, 

환경분야에는 현재까지는 적용이 미비한 상황이지만 
최근 활발히 적용되고 있다.13~15) 현재 다양한 반응  

표면분석법이 개발되어 있으며 대표적인 설계법은 
설계법 중심합성 설계법 Box-Behnken , (Central 

이 있다Composite Designs) . 

본 연구는 혐기성소화조에서 발생되는 바이오가스
를 이산화탄소 메탄 분리공정을 통해 바이오메탄을 /

생산하기 위하여 통계적 실험방법인 Box-Behnken 

설계법을 적용하여 반응표면모델식을 도출하고 이산
화탄소 메탄 분리공정의 효율에 영향을 미치는 인자/

들의 특성을 분석하였으며 바이오메탄의 메탄농도와 , 

회수율을 최대화할 수 있는 최적 운전조건을 도출하
였다.  

 

재료 및 방법2. 

바이오가스2-1 

바이오가스는 매립지에 설치되어 있는 혐기성소S 

화조에서 음식물폐수를 처리해 발생되는 바이오가스
를 사용하였다 바이오가스의 성상은 과 같다. Table 1 . 

의 바이오가스를 탈황공정을 통해 황화수소Table 1

를 이하로 제거하고 압축공정을 통해 200ppm , 5 ~ 
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로 압축하고 냉각제습공정으로 공급해 차적으9bar 1

로 수분을 제거한 후 흡착제습공정으로 수분을 dew 

이하로 제거해 이산화탄소 메탄 분리공point -60 / 
정으로 바이오가스를 공급하여 실험을 진행하였다. 

이산화탄소메탄 분리공정2-2  /

이산화탄소 메탄 분리공정은 사 캐나다 의 / Xebex ( )

장치를 사용하였Pressure Swing Adsorption(PSA) 

다 의 바이오가스 처리량은 . PSA 200Nm3 이고 흡/hr , 

착제로서는 제올라이트가 충진되어 있다 이산화탄소. 

메탄 분리공정으로 인입되기 전 바이오가스에 포함/

되어 있는 황화수소와 수분을 제거하여 분리공정으로 
인입시켰다 이산화탄소 메탄 분리공정의 공정도는 . /

과 같다 의 이산화탄소 메탄 분리장Figure 1 . Figure 2 /

치의 상세도를 보면 개의 흡착탑으로 구성되어 있으9

며 회전밸브가 회전하면서 순차적으로 흡착탑에 바, 

이오가스가 공급되어 이산화탄소가 흡착제에 흡착되
고 메탄은 배출되면서 이산화탄소와 메탄이 분리된
다 회전밸브의 바이오가스 공급되는 밸브 반대 . PSA 

방향에 흡착탑에 이산화탄소 탈착이 진행될 수 있도
록 밸브가 설치되어 흡착탑과 진공펌프가 연결되어 
흡착탑의 압력을 로 감압해 흡착제에 흡0.4 ~ 0.6bar

착되어 있는 이산화탄소를 탈착시키면서 흡착제를 재
생한다 이러한 이산화탄소의 흡착과 탈착이 연속적. 

으로 이루어지면서 이산화탄소와 메탄을 분리하여 바
이오메탄을 생산한다.

 

바이오가스 및 바이오메탄의 메탄농도와 메탄회수2-3 

율 측정
메탄농도는 모델 의 바이오가스 분GFM 410 (UK)

석장치를 사용하여 분석하였으며 메탄회수율은 식 , 1

과 같이 이산화탄소 메탄 분리공정의 인입 배출되는 / /

바이오가스의 유량과 메탄농도를 측정하여 계산하였
다. 

Methane Recovery

 = (CCH4 out X Fout)/(CCH4 in X Fin) X 100  (1)

여기서, CCH4 in은 이산화탄소 메탄 분리공정으로 /

인입되는 바이오가스의 메탄농도이고, CCH4 out는 이
산화탄소 메탄 분리공정에서 배출되는 바이오메탄의 /

메탄농도이고, Fin은 이산화탄소 메탄 분리공정으로 /

인입되는 바이오가스의 유량, Fout 이산화탄소 메탄  /

분리공정에서 배출되는 바이오메탄 유량이다. 

설계법을 통한 이산화탄소메탄분리2-4 Box-Behnken /

공정의 실험 설계
설계법의 반응표면분석은 운전인자Box-Behnken 

가 같은 경우 중심합성설계보다 실험횟수가 적다 꼭. 

지점에서의 실험이 비용이 너무 많이 들거나 현실적
으로 불가능한 경우 유리하게 사용할 수 있어 환경분
야에 적용하기 적합하다.16, 17) 과 같이  Figure 3

설계법은 꼭지점이 실험점으로 포함되Box-Behnken 

Table 1.  Influent and effluent conditions in wastewater 

treatment plant.

Composition Unit Value

Methane (CH4) % 65

Carbon Dioxide 

(CO2)
% 34

Hydrogen Sulfide 

(H2S)
ppm 1,600 ~ 1,800

Temperature 36

Pressure mmAq 250 ~ 330

Fig. 1.  Diagram of CO2/CH4 separation process.

Fig. 2.  Detail description of rapid pressure swing 

adsorption device.
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지 않는 실험계획법으로 육면체의 모서리들의 중심과 
전체 실험영역의 중심에서 실험을 진행할 수 있도록 
계획하는 방법이다. 

이산화탄소 메탄 분리공정의 최적 운전조건을 도출/

하기 위해 상기와 같이 설계법을 통해 Box-Behnken 

실험을 설계하였다 본 실험에서는 운전인자로 운전. 

압력 의 흡착 탈착시간을 (Operation Pressure), PSA /

결정하는 회전밸브 속도 바이오메탄 생산량, (Outlet 

를 선정하였고 바이오메탄의 메탄농도와 Flow Rate) , 

메탄회수율을 종속변수로 선정하였다 운전인자에 대. 

하여 와 같이 이산화탄소 메탄 분리공정의 용Table 2 /

량을 고려하여 최대값과 최소값을 선정하였다.  

와 같이 실험을 계획한 결과 총 개의 실Table 2 17

험을 진행하였으며, Design Expert 8 (Stat Ease Inc. 

프로그램을 사용하여 반응표면모델을 도출하USA) 

고 모델의 적합성을 분산분석을 통해 검정하고 최종, 

적으로 최적운전조건을 도출하였다. 

 

결과 및 토의3. 

이산화탄소메탄분리공정의 반응표면모델 도출 3-1 /

및 적합도 분석
이산화탄소 메탄 분리공정에 대하여 를 바/ Table 2

탕으로 설계법을 통해 선정된 각 운전Box-Behnken 

인자의 조건에 따라 실험을 진행하였다 각 운전인자 . 

조건에 따른 메탄농도와 메탄회수율에 대한 실험결과
는 과 같다Table 3 .  

의 실험결과를 바탕으로 종속변수인 메탄Table 3

농도와 메탄회수율에 대해 운전인자인 운전압력

의 흡착 탈착시간을 결정(Operation Pressure), PSA /

하는 회전밸브 속도 바이오메탄 생산량, (Outlet Flow 

의 상관관계를 프로그램을 Rate) Design Expert 8.0 

통해 차 다항식의 반응표면모델식을 도출하였다2 . 

Y1 = 43.932882 + 14.897347 X [A] + 0.321125 

X [B] - 0.23965 X [C] - 2.791418X10-16 X [AB] + 

0.046 X [AC] + 0.000225 X [BC] - 1.116735 X 

[A2] - 0.005425 X [B2] - 0.001278 X [C2]      (2)

Y2 = 63.499464 - 0.748571 X [A] - 0.689857 X 

[B] + 0.615171 X [C] - 0.021429 X [AB] - 

0.005714 X [AC] - 0.0015 X [BC] + 0.034286 X 

[A2] + 0.007763 X [B2] - 0.001658 X [C2]    (3)

여기서, Y1는 메탄농도(%), Y2는 메탄회수율(%), 

는 운전압력 는 회A (Operation Pressure, bar), B PSA 

전밸브 속도(PSA Rotary Valve Velocity, RPM) C

는 바이오메탄 생산량 (Outlet Flow Rate, Nm3 이/hr)

다. 

의 메탄농도와 메탄회수율에 대한 실험결Table 3

과와 식 와 식 의 반응표면모델식을 통해 예측되는 2 3

값을 비교한 결과 와 같이 비교적 일직선상Figure 4

에 위치되어 있는 것을 통해 실험값과 예측값이 비교
적 잘 일치하는 것으로 나타났다. 

반응표면모델의 통계학적인 적합도 검증은 모델의 
적합도가 떨어지면 잘못된 결과가 도출될 수 있기 때
문에 필수적인 진행되어야 한다 적합성 검증은 분산. 

분석을 통해 진행하였다 분산분석. (Analysis of 

Table 2.  Box-Behnken design for experiment.

Operation 

Factor

Operation 

Pressure

PSA Rotary 

Valve Velocity

Outlet 

Flow Rate

Unit bar RPM RPM

Max. 

Level
8.5 50 50

Mean 

Level
6.75 30 30

Min. 

Level
5 10 10

Response 

Factor

Methane Concentration(%), Methane 

Recovery(%)
Fig. 3.  Box-Behnken Design.
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은 통계학에서 두 개 이상 다수Variance, ANOVA)

의 집단을 비교하고자할 때 집단 내의 분산 총 평균, 

과 각 집단의 평균의 차이에 의해 생긴 집단 간 분산
의 비교를 통해 만들어진 를 이용하여 가설검p Value

정을 하는 방법이다 메탄농도와 메탄회수율의 반응. 

표면모델에 대한 분산분석 결과는 와 같다Table 4 .

를 보면 메탄농도와 메탄회수율의 반응표Table 4

면모델에 대한 는 각각 로p Value < 0.0001, 0.0001 

서 유의성이 높게 나타났다 여기서 통계학적으로 유. , 

의하다는 것은 모집단에 대한 가설이 가지는 통계적 

의미를 말하는데 어떤 실험결과 자료를 두고 통계적“

으로 유의하다 라고 하는 것은 확률적으로 봐서 단순”

한 우연이라고 생각되지 않을 정도로 의미가 있다는 
뜻이다 반대로 통계적으로 유의하지 않다 라고 하, “ ”

는 것은 실험결과가 단순한 우연일 수도 있다는 뜻이
다 통계학적으로 유의하다는 판단은 가 . p Value 0.05 

이하일 때 통계학적으로 유의하다고 한다 유의성이 . 

높다는 것은 앞에서 언급했듯이 통계학적으로 유의할 
가능성이 높다는 것을 의미한다.16, 18)

운전인자의 변화에 따라 반응표면모델식에 의해 

Table 3.   Experimental results of the Box-Behnken design.

Run

Operation Factor Response Factor

Operation Pressure
PSA Rotary Valve 

Velocity

Outlet 

Flow Rrate

Methane 

Concentrations
Methane Recovery

bar RPM Nm3/hr % %

1 6.75 30 100 93.1 78.7

2 6.75 30 100 93.4 78

3 8.5 10 100 97 93

4 6.75 30 100 93.6 78.5

5 6.75 30 100 93.2 79

6 5 30 50 94.3 66

7 8.5 30 150 87.2 82

8 5 50 100 78.5 72

9 6.75 10 150 79 96

10 6.75 50 50 96.5 62

11 6.75 50 150 80.4 77

12 8.5 30 50 98.2 61

13 6.75 10 50 96 75

14 6.75 30 100 93.4 78.5

15 5 10 100 78 96

16 8.5 50 100 97.5 66

17 5 30 150 67.2 89

Fig. 4.  The actual and predicted plot for methane concentration and methane recovery.
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종속변수 값이 얼마나 정확하게 설명해 주는가를 상
대적으로 나타내는 신뢰성 결정계수( ) (Coefficient of 

Determination, R2 인 ) R2값을 보면 메탄농도 반응표
면모델식은 이고 수정된 결정계수는 이0.9788 0.9515

였다 메탄회수율 반응표면모델식은 이고 수. 0.9710 , 

정된 결정계수는 으로서 반응표면모델에 대한 0.9338

신뢰도가 높았다. 

이산화탄소매탄분리공정의 특성 분석3-2 /

반응표면곡선을 통한 메탄농도특성 분석3-2-1 

이산화탄소 메탄분리공정에서 각 운전인자인 운전/

압력 회전밸브 속도 바이오메탄 생산량, PSA , (Outlet 

과 종속변수인 메탄농도와 메탄회수율의 Flow Rate)

상호관계와 운전인자의 상호교호작용에 의한 효과를 
분석하기 위해 식 과 식 를 통해 도출된 반응표면1 2

도를 이용하여 분석하였다. 

는 바이오메탄 생산량Figure 5 (Outlet Flow Rate)

이 일정할 때 운전압력과 속도의 PSA Rotary Valve 

변화에 따른 메탄농도 변화에 대한 반응표면도이다. 

를 보면 운전압력이 증가할수록 메탄농도가 Figure 5

증가한다 이것은 흡착공정에서 운전압력이 증가하면 . 

흡착제에 흡착될 수 있는 흡착량이 증가하여 이산화
탄소와 메탄 분리효율이 증가되어 고순도의 메탄을 
생산할 수 있는 것이다.19) 하지만 회전밸브 속 PSA 

도의 변화에 따른 메탄농도는 거의 변화하지 않는다. 

운전인자가 메탄농도에 미치는 영향을 보면 회PSA 

전밸브 속도보다는 운전압력이 크게 영향을 미치고 
있고 분산분석결과 운전압력과 회전밸브 속도에 PSA 

대한 교호항의 가 으로서 교호효과가 상당p Value 1.0

히 미비하다.  

는 회전밸브 속도가 일정할 때 운전Figure 6 PSA 

압력과 바이오메탄 생산량 의 변화(Outlet Flow Rate)

에 따른 메탄농도 변화에 대한 반응표면도이다. 

을 보면 운전압력이 증가할수록 메탄농도가 Figure 6

증가된다 하지만 바이오메탄 생산량은 증가할수록 . 

메탄농도는 감소한다 바이오메탄 생산량이 증가할수. 

록 흡착탑에서의 바이오가스 체류시간이 감소함에 따
라  흡착제의 이산화탄소 흡착율이 감소하게 되어 메
탄농도가 감소하게 된다 운전압력과 바이오메탄 생. 

산량의 변화는 상호 영향을 미쳐 바이오메탄의 메탄
농도를 변화시킨다 이것을 통해 운전압력과 바이오. 

메탄 생산량의 교호효과가 높다는 것을 확인 할 수 
있다 이러한 결과는 분산분석결과에서도 운전압력과 . 

바이오메탄 생산량에 대한 교호항의 가 p Value

로서 교호효과가 매우 높은 것으로 나타났다0.0051 .

은 운전압력이 일정할 때 회전밸브 Figure 7 PSA 

속도와 바이오메탄 생산량의 변화(Outlet Flow Rate) 

에 따른 메탄농도 변화에 대한 반응표면도이다. 

을 보면 바이오메탄 생산량이 증가할수록 메Figure 7

탄농도는 감소한다 하지만 회전밸브 속도의 변. PSA 

화에 따른 메탄농도는 거의 변화하지 않는다 운전인. 

자가 메탄농도에 미치는 영향을 보면 회전밸브 PSA 

속도보다는 바이오메탄 생산량이 크게 영향을 미치고 
있고 분산분석결과 회전밸브 속도와 바이오메탄 PSA 

생산량에 대한 교호항의 가 로서  교p Value 0.8291

호효과가 낮은 것으로 나타났다.  

Table 4.   Analysis of Variance of the model for methane concentration and methane recovery.

1) df : Degree of Freedom

Response

Factor
Source

Sum of 

Squares
df1) Mean Square F Value p Value

Y1

(Methane 

concentration)

Model 1303.3 9 144.8111 35.90845 < 0.0001

Residual 28.2295 7 4.032786

Lack of Fit 28.0775 3 9.359167 246.2939 < 0.0001

Pure Error 0.152 4 0.038

Cor Total 1331.529 16

R2 = 0.9788, Adjust R2 = 0.9515

Y2

(Methane

recovery)

Model 1836.038 9 204.0042 26.0675 0.0001

Residual 54.782 7 7.826

Lack of Fit 54.25 3 18.08333 135.9649 0.0002

Pure Error 0.532 4 0.133

Cor Total 1890.82 16

R2 = 0.9710, Adjust R2 = 0.9338
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(a) Two Dimensional (2D) Graph   (b)Three Dimensional (3D) Graph

Fig. 5.  Two (2D) and Three (3D) dimensional response surface plots of the effects of operation pressure and PSA 

rotary valve velocity on methane concentration : fixed outlet flow rate. 

(a) Two Dimensional (2D) Graph 
 (b)Three Dimensional (3D) Graph

Fig. 6.  Two (2D) and Three (3D) dimensional response surface plots of the effects of operation pressure and outlet 

flow rate on methane concentration : fixed PSA rotary valve velocity. 

(a) Two Dimensional (2D) Graph    (b)Three Dimensional (3D) Graph

Fig. 7.  Two (2D) and Three (3D) dimensional response surface plots of the effects of PSA rotary valve velocity 

and outlet flow rate on methane concentration : fixed operation pressure. 
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의 결과를 통해 메탄농도에 대Figure 5 ~ Figure 7

해 운전압력이 가장 크게 영향을 미치고 있으며 바, 

이오메탄 생산량 의 속도의 순으,  PSA Rotary Valve

로 영향을 미친다 특히 회전밸브 속도는 영향. PSA 

이 매우 낮다. 

반응표면곡선을 통한 메탄회수율 특성 분석3-2-2 

은 바이오메탄 생산량Figure 8 (Outlet Flow Rate)

이 일정할 때 운전압력과 회전밸브 속도의 변화PSA 

에 따른 메탄회수율 변화에 대한 반응표면도이다.  

를 보면 회전밸브 속도가 증가할수록 Figure 8 PSA 

메탄회수율이 감소한다 회전밸브 속도는 흡착. PSA 

탑의 탈착시간을 결정하는 운전인자로서 탈착시간이 
증가할수록 이산화탄소뿐만 아니라 메탄도 동시에 배

출되기 때문에 탈착시간이 증가할수록 메탄회수율이 
감소하게 된다 하지만 운전압력의 변화에 따른 메탄. 

회수율은 거의 변화하지 않았다 운전인자가 메탄회. 

수율에 미치는 영향을 보면 의 속PSA Rotary Valve

도가 운전압력보다는 크게 영향을 미치고 있고 분산
분석결과 운전압력과 속도에 대PSA Rotary Valve 

한 교호항의 가 로서 교호효과가 낮은 p Value 0.6084

것으로 나타났다.  

는 회전밸브 속도가 일정할 때 운전Figure 9 PSA 

압력과 바이오메탄 생산량 의 변화(Outlet Flow Rate)

에 따른 메탄회수율 변화에 대한 반응표면도이다. 

를 보면 바이오메탄 생산량이 증가할수록 메Figure 9

탄회수율은 증가한다 바이오메탄 생산량은 흡착탑의 . 

체류시간은 결정짓는 운전인자로서 생산량이 증가하

(a) Two Dimensional (2D) Graph
b)Three Dimensional (3D) Graph

Fig. 8.  Two(2D) and Three(3D) dimensional response surface plots of the effects of operation pressure and PSA 

rotary valve velocity on methane recovery : fixed outlet flow rate.  

(a) Two Dimensional (2D) Graph (b)Three Dimensional (3D) Graph

Fig. 9.  Two (2D) and Three (3D) dimensional response surface plots of the effects of operation pressure and outlet 

flow rate on methane recovery : fixed PSA rotary valve velocity. 
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(a) Two Dimensional (2D) Graph    (b)Three Dimensional (3D) Graph

Fig. 10.  Two (2D) and Three (3D) dimensional response surface plots of the effects of PSA rotary valve velocity 

and outlet flow rate on methane recovery : fixed operation pressure. 

(a) Two Dimensional (2D) Graph (b)Three Dimensional (3D) Graph

Fig. 11.  Two (2D) and Three (3D) dimensional response surface plots of methane concentration  for optimization 

: fixed outlet flow rate = 100Nm3/hr, fixed operation pressure = 8.0bar.

(a) Two Dimensional (2D) Graph    (b)Three Dimensional (3D) Graph

Fig. 12.  Two (2D) and Three (3D) dimensional response surface plots of methane recovery for optimization : fixed 

outlet flow rate = 100Nm3/hr, fixed operation pressure = 8.0bar.



반응표면분석을 이용한 바이오가스 고질화공정을 통한 바이오메탄

Journal of Energy Engineering, Vol. 23, No. 2 (2014)

71

게 됨에 따라 바이오가스의 체류시간이 감소하게 되
어 이산화탄소 탈착 시 메탄의 손실이 작아지면서 메
탄회수율은 증가하지만 과 같이 메탄순도는 Figure 6

낮아지게 된다 그리고 운전압력의 변화에 따른 메탄. 

회수율은 거의 변화하지 않는다 운전인자가 메탄회. 

수율에 미치는 영향을 보면 바이오메탄 생산량이 운
전압력보다는 크게 영향을 미치고 있고 분산분석결, 

과 운전압력과 바이오메탄 생산량에 대한 교호항의 p 

가 으로서 교호효과가 낮은 것으로 나타Value 0.7313

났다.  

은 운전압력이 일정할 때 회전밸브 Figure 10 PSA 

속도와 바이오메탄 생산량 의 변화(Outlet Flow Rate)

에 따른 메탄회수율 변화에 대한 반응표면도이다. 

을 보면 회전밸브 속도가 증가할수록 Figure 10 PSA 

메탄회수율이 감소하고 바이오메탄 생산량은 증가할, 

수록 메탄회수율이 증가한다 회전밸브 속도와 . PSA 

바이오메탄 생산량의 변화에 따라 상호 영향을 미쳐 
메탄회수율을 변화시킨다 이것을 통해 운전압력과 . 

바이오메탄 생산량의 교호효과가 높다는 것을 확인 
할 수 있다 이러한 결과는 분산분석결과에서도 운전. 

압력과 바이오메탄 생산량에 대한 교호항의 p Value

가 로서 다른 운전인자의 보다 낮은 값0.3191 p value

을 나타났으며 상대적으로 교호효과가 높은 것으로 , 

나타났다.  

의 결과를 통해 메탄회수율에 Figure 8 ~ Figure 10

대해 회전밸브 속도가 가장 크게 영향을 미치고 PSA 

있으며 바이오메탄 생산량 운전압력의 순으로 영향, ,  

을 미친다.

이산화탄소메탄 분리공정의 최적운전조건 도출3.3 /

이산화탄소 메탄 분리공정을 통해 생산된 바이오메/

탄은 후단 공정인 바이오메탄액화공정으로 인입시켜 
액화바이오메탄을 생산할 것이다 액화바이오메탄을 . 

생산하기 위해서는 압력이 인 바이오메탄 8.0bar

100Nm3 가 필요하다 반응표면모델을 통해 메탄농/hr . 

도와 메탄회수율을 최대화하여 액화바이오메탄을 생
산하기 위한 최적운전조건을 도출하였다 최적 운전. 

조건을 도출한 결과 과 와 같이 Figure 11 Figure 12

운전압력이 이고 바이오메탄 생산량이 8.0bar , 

100Nm3 이고 속도가 /hr , PSA Rotary Valve 

일 때 바이오메탄의 메탄농도와 메탄회수31.55RPM

율을 최대화할 수 있었다 최적 운전조건일 때 바이. 

오메탄의 메탄농도는 이고 메탄회수율은 97.13% , 

이다75.89% .

결론4. 

혐기성소화조에서 발생한 바이오가스를 이산화탄
소 메탄 분리공정을 통해 바이오가스의 에너지효율과 /

경제적 가치를 높일 수 있는 바이오메탄을 생산하기 
위한 최적 운전조건을 설계법을 도출Box-Behnken 

하였다.

1) 반응표면 분석을 통해 종속변수인 메탄농도와 메
탄회수율에 대한 반응표면모델식을 도출하였다. 

메탄농도(Y1) = 43.932882 + 14.897347 X [A] + 

0.321125 X [B] - 0.23965 X [C] - 

2.791418X10-16 X [AB] + 0.046 X [AC] + 

0.000225 X [BC] - 1.116735 X [A2] - 

0.005425 X [B2] - 0.001278 X [C2]

메탄회수율(Y2) = 63.499464 - 0.748571 X [A] 

-0.689857 X [B]+ 0.615171 X [C] - 0.021429 

X [AB] - 0.005714 X [AC] - 0.0015 X [BC] 

+ 0.034286 X [A2] + 0.007763 X [B2] - 

0.001658 X [C2]  

분산분석을 통해 반응표면모델의 적합성을 검증한 
결과 각 모델의 가 이하로서 유의성이 p Value 0.05 

매우 높게 나타났으며 결정계수, (R2 는 ) 0.9788, 

이였다 이러한 분석결과 도출된 반응표면모델0.9710 . 

식의 적합성과 신뢰성이 높다. 

이산화탄소 메탄분리공정의 특성을 보면 메탄농2) /

도에 대해 운전압력이 가장 크게 영향을 미치
고 있으며 바이오메탄 생산량 회전밸브 , , PSA 

속도의 순으로 영향을 미친다 메탄회수율에 대. 

해서는 회전밸브 속도가 가장 크게 영향PSA 

을 미치고 있으며 바이오메탄 생산량 운전압, , 

력의 순으로 영향을 미친다.

바이오메탄으로 액화바이오메탄을 생산하기 위3) 

한 운전조건인 운전압력이 바이오메탄 8.0bar, 

생산량이 100Nm3 일 때의 최적 운전조건을 /hr
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도출한 결과 회전밸브 속도가 PSA 31.55RPM

일 때 바이오메탄의 메탄농도와 메탄회수율을 
최대화할 수 있었고 이때의 바이오메탄의 메탄, 

농도는 이고 메탄회수율은 이97.13% , 75.89%

다.
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