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요 약 문

제 목.Ⅰ

급 바이오가스와 디젤 혼소형 발전기의 연료 공급시스템 개발 및20kW
축산 상용화 시스템 기술개발

연구개발의 목적 및 필요성.Ⅱ

축산분뇨를 신재생자원화 연구개발은 축산농가의 고소득과 지속적인 축산업발

전에 필수적인 과제이며 친환경 및 지구온난화 저감기여와 고유가 대체 에너지

화를 위해서도 경제성이 높은 농가 보급형 바이오가스플랜트 상용화가 시급하다.
국제변화에 따른 사료가격의 폭등으로 인한 축산농가 경영악화 해결방안으로

분뇨를 자원화 하면 새로운 수익창출을 기대 할 수 있다.

바이오가스플랜트는 독일 등 선진국에서 고소득 사업으로 실증화 되었듯이 국

내 축산농가 실정에 맞는 바이오가스플랜트 상용화는 필수적인 연구 과제이고

음식물쓰레기 농산쓰레기 산림폐기물 폐가축 어촌쓰레기 하수슬러지 등 연계, , , ,
처리시 신재생에너지 블루오션사업이 될 것이다 본 연구개발 필요성은 독일 등.

국가와 일본에서 국가차원의 축산지원 사업으로 산업화가 되었듯이 정부에서EU
도 농림수산식품부 중심으로 지원 육성하면 대체에너지와 축산농가 경쟁력 친환,
경 기여 지구온난화저감 방안으로 파급효과가 클 것이다, , .

연구개발 내용 및 범위.Ⅲ

� 주관연구기관 디에이치엠 주( ( ))
� 발전계통의 최적화 설계변경 및 발전기의 핵심부품 개발 차연도Biogas [1 ]
� 변경설계 개발 차연도CHP(Combined Heat and Power) Module [1 ]
� 엔진계통의 분사펌프 분사노즐 등의 기계요소 장치수정 및 개발 차연도, [2 ]
� 연료계통의 개발 차연도Biogas Utility [2 ]
� 발전기의 최적운전용 제어장치 개발 차연도Biogas [2 ]
� 시제품의 제작 및 현장설치 시운전을 통한 품질추적 연구개발 차연도[2,3 ]
� 바이오가스 플랜트 사업화 전략 연구개발 차연도[3 ]
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� 협동연구기관 홍성군농업기술센터( )
� 계절에 영향을 받지 않는 발효조 개발 순차적 발효조 이용율 향상 차연도( ) [1 ]
� 기존의 균질유지 및 슬러지 침전방지위한 발효조 가스교반기술개발 차연도[2 ]
� 공기 유입에 의한 폭발성 가스 조성 방지를 위한 양압 유지 안전설비 개발

압력 조절이 가능한 가스 저장조 개발 차연도( ) [2 ]
� 혐기소화를 단기간에 할 수 있는 분뇨속성분해 기술개발 차연도[2 ]
� 혐기소화 폐액의 액비화 가능성에 대한 현장실험 및 정량화 차연도[2 ]
� 시제품의 제작 및 현장설치 시운전을 통한 품질추적 연구개발 차연도[2,3 ]

주요기자재 국산화 연구개발 내용.Ⅳ

� 발전기는 대우중공업 현대중공업에서 생산하는 산업용을 구입하여 본연구과

제인 바이오가스와 디젤혼합형 연료기관을 설계 제작하여 실증연구를 수행하

였다.
� 혼소형 발전기 연료인 디젤 대체용 연료 제조기인 폐식용유를 신 재생한 바

이오 디젤 제조시스템장치를 설계 및 자제 제작하여 상용화 하였음.
� 혐기소화조는 콘테이너를 이용 설계 제작 설치 실증화

� 분뇨이송펌프류 밸브 가스이송 방폭송풍기 수중펌프 배관기자재 등 국산화, , , , ,
설치

� 메인 종합 콘트롤시스템 자체 설계제작 실증화

� 바이오가스 유출대비 가스경보시스템 제작 설치

� 인터넷 활용한 모니터링시스템 설치

� 전력변환 시스템 국산화 설치(A.T.C)
� 발전기 폐열이용 열교환기 국산화 설치

� 혐기소화 후 액비 정화처리시스템 연계설치 처리용량 톤 일 규모로 충남 홍13 / ·
성군 방류수질 기준 성능으로 정화처리 하여 방류 하고 있음.

연구개발 결과 및 활용에 대한 건의.Ⅴ

1. 연구개발 결과

국산산업용 발전기를 이용하여 급 바이오가소와 디젤 혼소용 발전시스템20kWh
을 국산화 개발 하였으며 분뇨 일 톤 규모의 혐기소화조를 설계제작 하였고10 50
m3 규모의 가스 포집조를 설계제작 하였으며 가스누출경보장치시스템 인터넷, ,
이용한 원격 모니터링 시스템 전력자동 변환시스템 고유가 디젤 대체용, , 1000 /ℓ
일 바이오디젤제조장치 시스템 설계제작 상용화 추가로 일 톤 액비정화처리시, 13
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스템 설치 및 방류단계이다.
특허 출원 번호 호( 2006-126639 )

2. 연구개발결과 활용에 대한 건의

� 축산 분뇨 일 톤 규모 축산 농가 대상 시설비 이상 정부지원으로 바이10 50%
오가스플랜트보급 활성화 건의

� 음식물 쓰레기 등 폐기물 처리업체 바이오가스플랜트 설치시 정부보조지원

건의

� 해양 폐기물 자원화 위한 어촌 바이오가스 플랜트 지원책건의

� 바이오가스플랜트 보급 활성화를 위한 필요조건으로 저렴한 시설비와 플랜트

운영에 따른 수익성과 정부지원이 선진국 사례에서 보듯 필수 조건이지만 혐

기소화후 액비 자원화가 불가시는 폐수처리 문제가 선결되어야 바이오가스

플랜트활성화는 가능하므로

� 설치 농가에서 폐수 처리가 안정적으로 처리되며 사용이 간단한100%
운전기능의 기계적 폐수처리 시스템 보급형 개발이 시급하다 바이ON/OFF .

오가스플랜트 활성화를 위한 중요한 연구 개발이므로 향후 연구 우선 과제로

선정 검토 요망함.

연구개발결과의 활용계획 및 추가연구의 필요성.Ⅵ

혐기소화 후 액비를 자원순환 비료로 사용이 불가하므로 바이오가스플랜100%
트 설치농가 및 설치 업자는 액비정화처리 시설을 필수적으로 요구한다.

기존 축산 농가에 축산폐수정화시설이 설치 되어있으나 는 방류수준 처80~90%
리는 불가하다 이유는 미생물과 약품처리에 의한 시스템으로 농가에서 운영하기.
는 무리이다 독일 축산농가 바이오가스 플랜트 보급 실적이 여기가 넘는데. 9,000
독일에서는 대부분 액비를 초지 및 농지에 살포로 액비 정화시설 부담이 적다.

국내 여건은 액비로 정화처리가 축산농가 실정상 무리이므로 기능의ON/OFF
기계 운전 방식으로 처리하는 기술개발이 시급하다 농가 보급형 액비처리 기술.
을 소개하면 농축증발처리 시스템이 적합하다 일부 선진국에서 수입되는 비싼.
장비이므로 농가보급형으로 국산 상용화하면 축산 농가실정 운영 가능한 확실한

축산 폐수 처리 시스템 이 될 것이다.
분뇨 슬러지도 퇴비화시 농가 부담이 크다 탄화연료화가 가능하므로 농가 보급.
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형 탄화 장비가 개발되면 축산농가 신 소득원으로 기여할 것이므로 축분 탄화제

조시스템 개발 지원도 건의한다.

본 연구개발 목적은 국내 축산농가 실정에 적합하고 경제성이 보장되는 바이오

가스 자원화에 중점을 두고 주요기자재 국산화를 연구개발하였다 축산 분뇨등.
폐기물을 혐기소화 공정으로 바이오가스 에너지화 관련 국내연구는 오래전부터

많은 학 연 산업체에서 기술 정립을 하였지만 주요기자재는 선진국 수입품이,․ ․
었기에 국내 여건에 적합한 플랜트 상용화는 정착하지 못했다 본 연구개발에서.
국산 기자재를 활용한 연구결과를 추적관리하면서 지속적으로 성능을 보완100%
하여 축산농가형 바이오가스플랜트 보급형 상용화에 주력 할 것이다.

그 림 1 본 바이오가스 플랜트 및 정화처리시스템 연구개발 결과물( )
돈분 톤 일 규모 바이오가스 플랜트 및 정화처리시스템 설치 사진10 / (20kw)

충청남도 홍성군( )
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SUMMARY
. Title of ProjectⅠ

20kw class Biogas & Diesel cogeneration engine development and livestock
industry used commonly technology development

. Objective and ImportanceⅡ

There is treating livestock manure, increasing biogas yields and using biogas
to energy. In the livestock farmer, where the livestock manure treatment
system is an essential component for a healthy environmental. In the context
of livestock manure treatment system, there is particular concern of livestock
manure, The aims of this project,

Development of technology for treatment of livestock manure
Development of technology for increas of biogas yields
Development of technology for production substitution energy from livestock
manure

. Contents and ScopeⅢ

1. Contents
Development of technology for treatment of livestock manure
Development of technology for increas of biogas yields(250 /day)㎥
Development of technology for dehumidification, agitation, desulfurization
Development of operation manual of livestock manure treatment system

2. Scope
Manufacture of anaerobic digester for treatment of livestock manure
Reconstruction of Biogas Mixing/Injector & Diesel cogeneration engine
Reconstruction of governer, total controller,
Preparation of operation manual of biogas engine
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. Results of the ProjectⅣ

This is a project to development of technology for treatment of livestock
manure and was carried out to develop a biogas engine using the biogas.
A hybrid reactor is designed and fixed as a box type (container) and set
2,000 heads of pigs. Livestock manure was originated 8.6 kg/day/one head,
and the average biogas yields was 0.14 N /day/one head. The biogas㎥
composition was relatively constant through the operating period with the 55
65 % methane.∼
An experimental apparatus was made to supply the biogas, which is
premixed with in-take air, into an intake manifold of the engine. Biogas
engine was designed and manufactured by modification of a diesel engine of
4 cylinders powering 46 ps/1,850 rpm, fitted with fuel exchanger for the
biogas supplying. The engine output and torque showed that in engine speed
of 1,850 rpm was 47 ps, 9 kgf m and oil temperature, water temperature,∙
exhaust gas were 90 110 , 75 85 , 450 600 , respectively.∼ ℃ ∼ ℃ ∼ ℃

Key words :
biogas engine, livestock manure, compression ratio, power, Biogas, Dual Fuel
Engine, Cogeneration Engine, Replacement Rate
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제 장1 연구개발과제의 개요

제 절1 연구개발의 목적

� 축산농가에서 발생되는 폐기물인 분뇨를 처리하는 것이다 축산분뇨 폐기물.
처리공법 중 혐기소화 기술과 소화 후 잔류물을 분리하여 퇴비 액비로 잔류, ,
수를 정화하여 방류수급으로 자원화 하는 것이고 축산 폐기물에서 발생되는, ,
악취를 저감시켜서 축산 농가의 생활환경을 개선하는 것이며 메탄가스 발생,
량을 줄여서 지구온난화를 예방하는 것이다.

� 수입되는 처리시설 및 장비의 외화 지출비 축산농가의 폐기물 처리비 처리, ,
시설비 유지보수비를 최소화 하는 것이고 처리시설 소형화 국산화로 유지보, , ,
수를 쉽게 하는 것이며 축산 폐기물 처리공정 원격 감시 자동화로 소화시스,
템의 운전 편의성을 제고하는 것이다.

� 축산분뇨 폐기물 처리과정에서 발생되는 바이오가스를 에너지로 자원화 하는

것이며 이를 이용 전기와 온수 생산기술을 개발하는 것이다 바이오가스 이, .
용 혼소형 발전기를 개발 개조 하는 것이고 수입되는 발전시설 및 장비의 외( ) ,
화 지출비 축산농가의 에너지비를 절감하는 것이며 바이오가스와 디젤 혼소, ,
형 발전기 구입비 유지보수비를 최소화 하는 것이다 바이오가스와 디젤 혼, .
소형 발전기 소형화 국산화로 유지보수를 쉽게 하는 것이며 바이오가와 디, ,
젤 혼소형 발전관련 공정을 원격 감시 자동화로 운전 편의성을 제고하는 것

이다 바이오가스와 디젤 혼소형 발전기 제작관련 중소산업체를 활성화하는.
것이다.

제 절2 연구개발의 필요성

� 축산분뇨 처리

가축분뇨와 같은 유기성 폐기물은 난 분해성으로 방치할 경우 악취 부패 및 유,
해성 침출수 등이 발생한다 축산분뇨 처리방법으로는 논과 밭에 방포설 퇴비로. ,
만들어 농토지 영양화에 이용하는 것 매립하는것과 해양투기하는 방법이 있다, .
그러나 농토에 방포설하는것과 영양화에 이용하는 것도 한계에 부닥쳐 있으며,
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매립 해양투기도 규제가 강화되고 있기 때문이다, .

� 폐기물 처리 활용 기술,
난분해성 축산 폐기물 처리 기술인 혐기성 소화 기술이 아직 미흡하며 잔류물,

을 퇴비 액비화 제조 기술 잔류수 정화기술이 복잡하기 때문이다 또한 에너지, , .
화하는 기술도 부족하기 때문이다.

� 폐기물 자원화

축산 분뇨는 처리방법에 따라 퇴비 액비 방류수로 자원화 할 수 있으며 에너, , ,
지 자원으로 활용할 수 있기 때문이다.

� 환경성

축산 분뇨의 악취를 감소시킬 수 있으며 축산 농가의 대기 청정화를 이룰 수,
있으며 지구 온난화를 예방할 수 있기 때문이다, .

� 경제성

축산 폐기물 처리시설 장비 보수품의 국산화로 외화지출을 줄일 수 있고 축산, , ,
농가에서는 폐기물 처리비 처리시설 유지비 에너지비 약품비 등을 절감할 수, , ,
있기 때문이다.

� 처리시설 운전 편의성

축산 폐기물 소화공정 관리는 복잡하기 때문이다 발전 공정관리는 복잡하기 때.
문에 발전시설 및 장비의 운전이 간편하고 쉬워야하기 때문이다.

� 중소 산업체 활성화

축산 폐기물 처리시설 발전시설 및 장비들은 거의가 수입품으로 중소 산업체의,
가동율 증대에 제약요소가 되고 있기 때문이다.
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제 절3 연구개발의 범위

급 바이오가스와 디젤 혼소형 발전기의 연료 공급시스템 개발 및20kW
축산 상용화 시스템 기술개발

� 주관연구기관 디에이치엠 주( ( ))
� 발전계통의 최적화 설계변경 및 발전기의 핵심부품 개발 차연도Biogas [1 ]
� 변경설계 개발 차연도CHP(Combined Heat and Power) Module [1 ]
� 엔진계통의 분사펌프 분사노즐 등의 기계요소 장치수정 및 개발 차연도, [2 ]
� 연료계통의 개발 차연도Biogas Utility [2 ]
� 발전기의 최적운전용 제어장치 개발 차연도Biogas [2 ]
� 시제품의 제작 및 현장설치 시운전을 통한 품질추적 연구개발 차연도[2,3 ]
� 바이오가스 플랜트 사업화 전략 연구개발 차연도[3 ]

� 협동연구기관 홍성군농업기술센터( )
� 계절에 영향을 받지 않는 발효조 개발 순차적 발효조 이용율 향상 차연도( ) [1 ]
� 기존의 균질유지 및 슬러지 침전방지위한 발효조 가스교반기술개발 차연도[2 ]
� 공기 유입에 의한 폭발성 가스 조성 방지를 위한 양압 유지 안전설비 개발

압력 조절이 가능한 가스 저장조 개발 차연도( ) [2 ]
� 혐기소화를 단기간에 할 수 있는 분뇨속성분해 기술개발 차연도[2 ]
� 혐기소화 폐액의 액비화 가능성에 대한 현장실험 및 정량화 차연도[2 ]
� 시제품의 제작 및 현장설치 시운전을 통한 품질추적 연구개발 차연도[2,3 ]
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제 장2 국내외 기술개발 현황

제 절1 기술개발 현황

� 국내

국내에서 년 이전까지 혐기성 소화공정을 이용한 메탄가스 발생에 관한 연1980
구가 이루어졌지만 대부분 소화모델개발 장덕 등 수리학적 체류시간 및 원( ,1981),
료의 혼합 이광호 등 온도의 영향 이병헌 박영대 등 이태호 등( ,1982), ( ,1981; ,1979; ,

이종훈 등 에 관한 연구였다 축산분뇨를 대상으로 수행된 연구는 중1985; ,1997) .
온 및 고온 혐기성 소화에 의한 돈분처리 김남천 등 이태호 계분의( ,1984; ,1985),
혐기성 소화 채수권 양돈폐수 정윤진 등 등이 있지만 대부분 유기물( ,l986), ( ,1988)
의 제거가 주 목적이었다 국내의 축산 분뇨처리와 관련하여 년대 이후 정부. 80
및 민간투자금액만 조 여원이 투자 되었지만 실제 가동율은 가 채 되지 않2 50%
는 실정이다 그 이유는 혐기소화 공정이 복잡하고 활용방법 개발 미비 때문이. ,
다.
충남 홍성군 농업기술센터와 지역 양돈농가가 돼지분뇨를 이용한 메탄가스 발

생이용 기술 개발에 일시 성공하였다 혐기성 발효조에 가온장치를 부설하여 겨.
울철에도 소화기능을 유지할려고 시도 했지만 기존의 콘크리트조에 크기가 커서

효과는 별로였다 년도에 농업과학기술원에서 발전시스템을 개발하고. 2000 Biogas
충남 성환읍에 시험설치한 시스템은 독일 발전기의 고가수입품으로 농가Biogas
부담이 커 상시 사용화에 어려움이 있다 가축분뇨 처리를 위한 이용기술(‘ Biogas
개발 임동규 등 년도에 경북 경산군 양돈농가에 축산 농가형 메탄가’, ,2002). 1988
스 시설 개발과제의 일환으로 실증시험을 실시하였고 가스는 난방용으로 폐액은,
비료로 사용하였지만 값싼 기름보일러에 비해 상대적 불편으로 사용되지 않고

있다.
국내 바이오가스 발전시스템의 보급률은 개발 연구용 단계로 축산농가 상시 사

용화는 전무한 상황이다 향후 고유가에 대비한 대체 에너지로서의 준비가 필요.
하며 국내 축산 선진화를 위해서는 바이오가스 발전기 국산화를 해야 한다 차, .
세대 신개념 축산농가 사업으로 반드시 보급되어야 하는 설비이다 일부 매립지.
김포 부산 생곡에 외국의 바이오가스 발전 시스템이 도입되어 운영중에 있으며, ,
전국적으로 바이오가스 발전 시설이 설치되어 운영중이나 국산 바이오가스 발전

기는 전무하다 국내 축산분뇨를 이용한 바이오가스 발전시스템은 성환 축산연구.
소 파주 축산 연구소 급 수도권 쓰레기 매립지 급 등에서, (400 kWh ), (200 kWh )
시험용 등으로 설치 운영되고 있으나 산업화는 안되고 있다, .
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� 국외

덴마크의 경우 공동 메탄가스시설이 오래 전부터 정부사업으로 추진되고 있다.
스웨덴은 재생가능 에너지에 최근 년 동안 억(Danish energy agency,1992) 5 , 20

크로네 약 억원 를 보조하고 있다 신에너지 해외정보 독일과 미국( 3400 ) . (NEDO ).
등에서는 매립지 메탄가스를 이용하여 연간 약 만톤의 석유에 해당하는 에240
너지를 공급받고 있다 필리핀은 메탄가스의 공급으로 의 사(UNDPEC,1989). LPG
용이 최대 절반까지 감소했다는 보고가 있다 등 독일의 발(David ,1980). Biogas
생시스템은 독일 내에서 개발되어 사용되고 있으며 농가에 보급되어 상용화 되,
고 있는 것을 본 과제 주관기업의 총괄책임자가 해외시찰을 통해서 이미 확인한

바 있다.

방문한 발전 축산농가는 아래와 같다Biogas .
� 연매출 억원의 전기를 생산하는 세의 노부부가 운영하는 소규모농장10 60
� 연매출 억원 순수축산 분뇨만 처리하여 발전 매출 억원 생활쓰레30 ( Biogas 20 ,

기 처리비용 억원 의 중소형 축산농가10 )
� 설치비 억원 규모의 연매출 억원 분뇨처리 폐가축 처리 생활20 70 ( 60%, 15%,

쓰레기 기타 이상 직원 명의 중소기업20%, 5%) , 5
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제 절2 연구결과 위치

� 국내

대단위 매립지에서 바이오가스를 발생시키는 장치는 있지만 축분뇨를 이용해서

바이오가스를 생산하는 기술은 공정의 복잡성으로 극히 일부 농가에서만 활용되

고 있다.
매립지 바이오가스 이용 엔진 발전기는 거의 수입품이다 국산품으로는 일부 연.

구소에서 개발하였다고 보고는 되고 있으나 실용화 여부는 의문이 많다 본 과제.
연구결과물인 연료공급시스템은 국산 산업용 발전기를 바이오가스와 디젤 혼소

형 발전시스템 국산화로 년 월 실증화로 신뢰성 평가 단계이다2007 4 .

� 국외

유럽 미국 등에서는 현재 실용화 하고 있으며 제도로 정착되어 있다 독일은, , . 9
여 축산농가에서 전기 생산위주의 고소득 사업이며 일본에서도 농림성 주관000 ,

하에 기의 바이오메스타운 설립이 되었고 년까지 기의 바이오메스타105 2010 300
운 설립 목표로 축산농가형 바이오 에너지 사업화가 본격적으로 추진중에 있다.
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제 장3 연구개발 수행내용 및 결과

제 절1 계절에 영향 받지 않고 처리시간이 짧은 혐기소화조의,
개발 협동연구기관 차연도[ : 1,2 ]

축산 분뇨 소화처리 공정에서 축분 고형물은 분쇄하여 공정수와 혼합한 함량이

이내인 것에 적용되고 있으며 최근의 기술발전에 의하여 고형물이 전10% , 25%
후인 고체형상 폐기물에도 적용이 시도되고 있다.
축산 분뇨는 산소가 없는 무산소상태에서 분해가능한 유기물이며 소화과정을,

거치면 분량을 감소시킬 수 있다 이 방법은 혐기성 소화처리 방식이며 생물학. ,
적처리 범주내에 포함된다 통성혐기성균이 작용하여 가수분해와 산발효를 시키.
고 편성혐기성균의 메탄균이 메탄을 생성하면서 발효 소화하게 된다, , .
혐기성 소화처리 기술 이용 초기에는 개의 반응조에서 처리하는 단상 발효조1

가 주로 이용되었으나 년대 후반부터 산 분해과정과 메탄 생성단계를 분리, 1970
한 상식 메탄발효조로 발전하였으며 여기에 미생물군을 담체에 고정화한 고정2 ,
상식 유동상식 등 고효율 메탄발효조가 개발되었다, .
메탄발효는 활성오니법이 보급되면서 적극적으로 사용되지는 않았으나 회수 가,

스 (CH4 60 70%, CO～ 2 를 연료로 이용하는 것이 가능하고 많은 량의30 40%) ,～
공기를 통기시켜야 하는 활성오니법에 비교하여 소비전력이 적은 장점으로부터

적극적인 석유 대체에너지 수단으로서 분뇨와 하수오니뿐만이 아닌 도시쓰레기

등의 많은 유기성 폐기물로부터 에너지를 회수하는 목적으로 연구가 진행되었다.
지금까지 폐기물을 최종 처분하는 수단으로 사용된 매립지도 기본적으로 혐기

성소화 원리이며 또한 최근에 폐수의 고도처리에서도 탈질을 유도하기 위하여,
호기성처리와 혐기성처리를 병용하고 있다 혐기성처리의 한계점은 고농도 폐수.
에 한정하여 적용이 가능하며 혐기성 처리만으로는 방류수 기준에 적합한 수질,
기준을 만족시키는 것이 불가능하기 때문에 별도의 호기성처리가 연계되어야 한

다.

1. 혐기성소화의 이론적 배경 문헌조사( )

가. 혐기성소화 일반

혐기성소화는 유기물을 여러 미생물의 분해작용에 의하여 메탄으로 전환하는

일련의 프로세스이지만 이 프로세스는 단계로 구분하는 것이 가능하다 즉 고, 4 .
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형상의 유기물을 액상화하고 가수분해하는 과정 식초산 프로피온산 부틸산을, , , ,
생성하는 저급지방산 휘발성유기산 을 생성하는 과정 이들을 식초산 및( , VFA) ,
H2 가스로 분해하는 과정 이들 산물을 이용하여 메탄을 생성하는 과정이다 각, .
각의 반응과정에 작용하는 미생물도 각각 틀린 것으로 최근에 알려지고 있다.
예전에는 부틸산 및 에탄올로부터 메탄을 생성하는 미생물로 알려져 있었으나,

이들은 하나의 균이 작용하는 것이 아니고 공생미생물에 의한 것으로 밝혀져 있,
다 실제로는 하나의 반응조내에서 미생물군이 공생계를 만들고 연계된 반응 메. , ,
탄발효가 진행된다.
상기에서 제시된 유기물의 분해단계를 산생성단계, H2 와 식초산을 생성하는 단

계를 하나로 할 경우에 단계로 분해되는 원리를 설명하는 것이 가능하다 가수3 .
분해 산생성단계 메탄발효단계를 거쳐서, , CH4 와 CO2 가 생성된다.

고형폐기물
다당류
단백질
지질

단당류
아미노산
글리세롤
고급지방산

저급지방산
알콜 등

액화가수분해․ 산생성 메탄생성

CO2 + H2O

CH3COOH

메탄(CH4)

메탄(CH4)
CO2, H2, NH3, S-2 CO2, H2 CO2, H2

H2생성
식초산생성

그림 2 혐기성소화에 의한 유기물의 분해단계
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고분자화합물

단백질 탄수화물 지방

아모노산 당류 지방산

구성단위화합물

중간대사물
저급지방산 프로피온산 부틸산( , ,
단백질 탄수화물 지방, , )

초산 수소

메 탄

100%CO
D

가수분해

발 효 혐기성소화

초산자화성
메탄생성균

수소자화성
메탄생성균

100%COD

70% 30%

12%
11% 23%

34%

11%8%
20%

35%

?

34%
20% 0%

～
21%

46%

40%
～
39%5% 34%

66%

그림 3 메탄생성단계 및 각 단계에서 분해대상물의 변화과정

1) 가수분해단계

차로 지질 은 세포외 효소인 에 의하여 가수분해되는데 단순지질1 (Fats) Lipase ,
의 경우 몰의 중성지질로부터 몰의 글리세롤과 몰의 고급지방산이 생성된다1 1 3 .
글리세롤은 알콜의 분해경로에 따라서 더 분해되며 고급지방산은 보다 저급의,

지방산을 거쳐 아세트산과 수소로 분해된다 그러나 조건에 따라서 프로피온산과.
브티르산으로 될 때도 있다.

의 경우 주로 섬유소 반섬유소성분 등의 복합고분자의 형태로 유입되Cellulose ,
며 이러한 고분자물질이 세포에 의하여 최종적으로 대사 되려면 먼저 물에 용해
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되어 저분자로 분해되어야 한다 따라서 그러한 기질에 대한 혐기성반응의 선행.
단계는 가수분해이며 그러한 가수분해는 여러 세균으로부터 각각 특이하게 분비,
되는 세포의 효소에 의하여 연쇄적으로 수행된다 는 가수분해에 의하여. Cellulose
포도당으로 분해되며 이렇게 분해된 저분자물질은 세포에 의하여 섭취된 후 이,
화 및 동화된다 섬유소의 경우는 아래와 같이 단계의 가수분해를 거쳐서 포도. 3
당으로 전환된다.

C1 C2 C3
천연 직쇄 단편 포도당cellulose cellulose cellobiose→ → →

위에서 는 각각 특이한 가수분해 효소이다 이렇게 분해된 포도당이C1, C2, C3 .
나 기타의 단당류는 세포에 흡수되어 에너지공급을 위한 해당경로를 거쳐서 피

루브산까지 중간분해된 후 혐기성상태에서 다시 여러 지방산 알데히드 알콜, , , , C
O2, H2 등 다양한 물질로 생성된다 이 때의 생성물질 분포상태는 온도 가. pH, ,
수분해 등 환경조건에 따라서 달라진다.
단백질은 속 세균의 효소에Pseudomonas, Proteus, Bacteriaceae, Bacillaceae

의하여 다음과 같이 가수분해 된다.

P1 P2 P3 P4
Protein Proteoses Peptones Peptides Amino acids→ → → →

아미노산은 세포에 섭취되어 암모니아 이산화탄소 아세트산 포름산 프로피온, , , ,
산 등으로 생성된다 등이 가수분해된 후 발효세균에게. Fats, Cellulose, Proteins
섭취되어 생성된 이러한 물질들은 아직도 상당 수준의 에너지를 함유하고 있지

만 일반 발효세균이 더 이상 소화하지 못한다.

2) 유기산 저급지방산 생성단계( )
산생성과 아세트산 생성으로 진행되는데 산생성은 기질이 가수분해된 후부터,

이산화탄소 수소 여러가지 카르복시산으로 생성될 때까지의 과정이다 여기에서, , .
생성된 기질을 이용한 차의 세균군에 의하여 직접 메탄으로 전환될 수도 있다3 .
이 과정은 열역학적으로 볼 때 반응조내의 수소분압이 낮을 때에 일어난다 반.
응조의 수소분압이 저급지방산을 생성하게 되며 그 결과로 프로피온산 브티르, ,
산 에탄올 등 환원물질이 생성된다 산생성의 이화작용은 다음 두가지 중의 한, .
경로를 밟는다.
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기질 CO→ 2 + H2 아세트산+
기질 프로피온산 브티르산 에탄올+ +→

첫 경로에서 생성된 물질은 차의 세균군에 의하여 직접 메탄으로 전환될 수3
있다 첫 경로의 반응은 열역학적으로 볼 때 반응조내의 수소분압이 충분히 낮을.
때에 일어난다 반응조내의 수소분압이 높을 때에는 둘째 경로를 밟게되며 그 결.
과로 프로피온산 브티르산 에탄올 등 환원물질이 생성된다, , .
아세트산생성은 둘째 경로로 생성된 프로피온산 부티르산등 유기산과 에탄올,

등을 아래와 같이 대사한다.

CH3CH2COO- + 3H2O CH→ 3COO- + HCO3-H+ + 3H2 + 75.4
CH3CH2CH2COO- + 2H2O 2CH→ 3COO- + H+ + 2H2 + 42.3
CH3CH2OH + H2O CH→ 3COOH + 2H2 + 9.6

3) 메탄생성단계

차에서의 메탄생성은 메탄성세균에 의해 이루어지는데 메탄생성균은 형태상으3
로 의Methan-obacterium, Methanococcus, Methanosarcina, Methanospirillum 4
속으로 분류되고 있다 이러한 세균들이 직접 이용할 수 있는 기질은 아세트산. ,
수소 이산화탄소 포름산 메탄올 뿐이며 이외의 지방산과 알콜 등은 비메탄세균, , ,
과 메탄세균의 상조하에 메탄과 이산화탄소로 전환되는데 그러한 비메탄세균이

일부의 아세트 생성 세균이다 지방 및 단백질을 혐기성으로 발효시킬 때 가장.
많이 생성되는 중간물질이 아세트산이며 최종발효산물인 메탄의 약 가 아세70%
트산으로부터 전환된다고 한다.

CH3COO- + H2 CH→ 4 + HCO3- + energy

위의 중탄산은 다시 이산화탄소로 전환되는데 그 비율은 에 따라서 다르다pH .
이산화탄소를 용존형태로 바꾸어서 그 식을 다시 정리하면.

4H2 + HCO3- + H+ CH→ 4 + 3H2O + energy

첫 경로를 제외한 메탄생성의 대부분은 이 둘째 경로를 통하여 이루어진다 이.
둘째 경로는 혐기성반응 전체를 좌우할 만큼 낮게 유지하면서 아세트산 생성을

가능케 하는 역할을 한다.
또한 메탄생성세균은 약하고 증식속도가 느리므로 온도 등의 조건을 적합, pH
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하게 안정시키는 것이 중요하다 호기성 및 혐기성과정의 분해상태를 비교하면.
호기성상태에서는 유기물 구성원소가 모두 호기성 미생물에 의해 산소와 결합된

상태로 발생되므로서 악취가 발생되지 않고 또 발열량이 높아 퇴비 기초재의 각

종 병원균과 씨앗들을 사멸시킨다 혐기성 상태에서는. H2S, NH3 등의 가스가 발

생되어 악취를 발생시키고 CH4 가스가 발생되어 에너지원으로 이용될 수 있으나

발열량이 적어 인공적으로 가열하지 않으면 필요한 온도에 도달되지 못하는 단

점을 가지고 있다 중온 정도의 가열에 필요한. CH4 가스량은 발생되는 CH4 의

정도 이고 고온에는 거의 대부분의1/3 , CH4 가스가 소모되는 것으로 알려지고

있다 그러나 악취는 반응조를 밀폐하면 호기성보다 완전하게 제어할 수 있고. ,
오수도 동시에 처리할 수 있어 장래 관심이 큰 처리방식이다.

나. 혐기성소화 미생물

혐기성조건하에서 유기물이 메탄으로 분해된다는 사실은 년 이태리 물리학1776
자 가 식물체가 부식하는 늪지에서는 많은양의 가연성 기체가 발생한다A.Volta
는 사실을 관찰한 이래 꾸준히 연구가 되어 왔으며 년 는 메탄생, 1868 Bechamp
산이 미생물의 작용이라는 사실을 밝혔다 메탄발효에 관여하는 모든 미생물은.
산소에 대하여 민감한 절대혐기성균 이기 때문에 메탄발효에 관(Strict ana-erobe)
여하는 미생물을 순수분리하여 연구가 되기 시작된 것은 극히 최근의 일이다.
유기물의 농도가 높고 산소의 공급이 제한되어 있는 생태계에는 거의 모두 메

탄이 생성되고 있다 담수나 해수의 침전물 층 동물의 내장 혐기성 소화조 쓰. , , ,
레기의 매립장 등에서 메탄발효가 일어나고 있는 것은 잘 알려진 사실이며 살아,
있는 나무 온천지 등 다양한 환경에서도 메탄발효가 이루어 지고 있다, tundra, .
다당류를 비롯한 당류 단백질 지방 등 모든 유기물이 포함된 폐기물이 메탄발, ,

효의 기질로서 이용된다 메탄생산균은 초산. , methanol, formate, methylamine,
일산화탄소 그리고 수소와 이산화탄소 만을 기질로 이용할 수 있기 때문에 상기

한 유기물이 메탄으로 발효될 때까지는 최소한 종류이상의 미생물군이 작용한3
다.
이들은 복잡한 고분자유기물을 분해하고 발효하는 발효균 (hydrolytic fermentat

수소의 농도가 낮은 환경에서ive bacter-ia), lactate, ethanol, propinate, butyrat
등을 메탄생성균이 이용할 수 있는 수소로 분해하는e acetate, syntrophic aceto

수소와 이산화탄소genic bacteria (obligate proton r-educers), acetate, formate,
등을 메탄으로 발효하는 메탄생산균 메탄발효과정에 관여하여 유황 성분과 질소,
성분의 환원에 관여하는 황산염환원 세균과 탈질 세균이다.

1) 가수분해 발효세균-
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혐기적 상태에서 여러종류의 발효세균이 분리되었으나 여러종류의 유기물이 혼

합되어 있는 폐수를 처리하기 위한 메탄발효조의 발효세균에 관한 연구는 별로

발표되지 않았다 가장 일반적으로 분리되는 발효세균은 당을 발효하는. clostridia
와 단백질을 발효하는(Saccharolytic clostridia) clostridia (proteolytic clostridia)

이다 이들은 포자를 형성하며 포자는 산소에 대한 내성이 강하고 열 화학물질. , ,
건조 상태 등 모든 악조건에 대해 포자를 생성하지 않는 미생물보다도 강한 내

성을 가지고 있기 때문에 혐기성 생태계에서 가장 일반적으로 분류된다.

혐기성관여균 이용기질 및 생성물

메탄균
acetic acid, methanol, CO2 를 기질로, formic acid

메탄가스 생성

가수분해균 고분자 화합물을 저분자 화합물로 분해

탈질세균 질소화합물을 이용하여 N2, NH4+, N2 생성O
황환원세균 환산염을 지질로 이용하여 H2 생성S

공생초산생성균 저급지방산등 이상의 화합물을 이용하여 생성C3 Acetic acid
효모초산생성균 화합물을 이용하여 생성C1, C2 Acetic acid

표 1 이용기질에 의한 분류

반추동물의 제일위 장내 등에서 많은 종류의 발효세균이 분리된다 이(rumen), .
들 발효세균은 단당류와 아미노산을 발효할 뿐 아니라 이들의 고분자 물질인 다

당류와 단백질을 분해하여 발효한다 당이나 아미노산이 발효되면 에탄올 부탄. ,
올을 위시한 알콜 젖산 아세트산 프로피온산 부치르산 등의 유기산과, , formate, , ,
아세톤 케톤을 생산한다, .
당류 단백질 지질 등 여러 종류의 유기물이 혼합되어 있는 일반폐수와 달리, ,

특수한 조성의 폐수를 처리할 때도 일반폐수의 메탄발효 시작과 같이 시료를 채

취하여 접종하면 순화 과정에서 높은 농도로 존재하는 유기물을 발효하는 세균

이 순화될 수 있다 이렇게 농화된 발효 세균에 대한 보고는 많지 않다. . Acetovi
혹은brio cellulolyticus(Khan 1980, Laube and Mar-tin 1981) Clostridium ther

과 메탄 생산균을 혼합 배양하면mocellum (Weimer and Zeikus 1977) cellulose
로 부터 직접 메탄올을 생산할 수 있다는 보고가 있으며 을 함유하는 폐, gelatin
수를 기질로 순화시켜 분리한 를 메탄생산균과 혼합Clostridium collagenovorans
배양하면 을 비롯한 단백질 폐수를 소화할 수 있다고 보고 되었다gelatin . (Jain
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and Zeikus 1989)
전술한 것과 같이 자연계에 있는 모든 유기물은 혐기 상태에서 혐기성 발효세

균의 기질로 이용될 수 있기 때문에 특수 폐수를 처리하기 위해서는 적당한 시

료를 채취하여 순화하면 쉽게 소정의 목적을 달성할 수 있을 것이다.
메탄 발효에서 발효세균은 와 메탄 생산균의 생육에 필요한syntrophic bacteria

탄소원을 공급하는 역활을 담당하기 때문에 발효 세균이 메탄 발효 효율에 큰

영향을 미치게 된다 메탄 발효조의 운전 조건에 따라 발효세균의 균총은 변한.
다 발효산물의 조성이 달라지면 전체 혐기성 소화 공정에 큰 영향을 미치게 된.
다 발효조의 수소이온 농도가 중성이나 약 알카리성에서는 프로피온산 생성균이.
왕성하게 생육하여 프로피온산의 농도가 높아지며 산성에서는 내산성이 강한 아,
세트산과 부틸릭산 생산균이 생육하므로 프로피온산 농도가 낮게 유지된다 메탄.
생산균이 직접 이용하지 못하는 발효산물이 공생세균 에 의(syntrophic bacteria)
해 아세트산과 수소로 분해 될 때 수소 분압이 중요한 인자로 작용하게 된다, .
특히 프로피온산의 산화를 위해서는 수소분압이 극히 낮아야 하기 때문에 프로

피온산의 생산을 억제할 필요가 있다.

2) 공생세균

발효세균이 유기물을 발효하여 생산하는 각종 발효산물중에서 메탄생산균은 아

세트산 메탄올 그리고 수소 이산화탄소 만을 이용할 수 있으며 에탄, + , formate ,
올 젖산 부틸릭산 프로피온산 등을 직접 이용하지는 못하지만 이들은 발효조안, , ,
에서 축적되지는 않는다 이 이유는 메탄 생성균이 직접 이용할수 없는 발효산물.
이 아세트산과 수소로 분해되기 때문이다 이 처럼 수소를 이용하는 메탄생성균.
이나 황산염환원세균 이 생육하면서 수소 분압(Sulfate Reducing Bacteria, SRB)
을 낮게 유지할 때 에탄올 부틸릭산 프로피온산 등을 아세트산으로 산화하면서, ,
수소를 생산하는 세균을 혐기성 공생세균 이라고 부른다(Syntrophic bacteria) .

공생세균 에 의하여 생산되는 수소를 메탄생성균이 소비하(Syntrophic bacteria)
여 공생세균 의 생육을 가능하게 하는 관계를 혐기성 공생(syntrophic bacteria)
관계 라 하며 한 종류의 세균이 생산하는 수소를 다른(syntrophic associ-ation) ,
세균이 소비한다는 뜻에서 라고도 한다interspe-cies hydrogen transfer .
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세균 주된 기질
주된 생성유기산 외

의 것

Clostridium formicoaceticum 과당 초산

Clostridium thermoaceticum 탄당 탄당6 , 5 ,
Lactic acid 초산

Clostridium propionicum Lactic acid 프로피온산

Clostridium butryricum 전분 탄당, 5 초산 부틸산, ,
H2, CO2

Ruminococus flavefaciens 셀룰로스 탄당, 6 초산 부틸산, ,
H2,CO2 숙신산,

Bacteroides succinogenes 셀룰로스 탄당, 6
Selenomonas rumintium 탄당6 프로피온산,

초산,Lactic acid
Acetobacterium woodii 탄당6 , Lactic acid 개미산

Propionibacterium arabinosum 탄당 탄당6 , 5 프로피온산

Sarcina maxima 탄당6 초산, Lactic acid
Butyribacterium methylotrophium 메탄올Lactic acid, 에탄올, H2, CO2
Lactobacillus amylophilus 전분

초산,Lactic acid,
H2,CO2

표 2 각종 가수분해 및 유기산 생성균

공생세균 은 수소를 소비하는 메탄 생성균이나 황산염환원(Syntrophic bacteria)
세균 과 혼합된 상태에서만 배양이 가능하기 때(SRB; Sulfate reducing bacteria)
문에 순수배양이 된 예가 거의 없다 최신판 에는 등. Bergy's manual butyrate
탄소수가 짝수인 지방산을 아세트산으로 산화하는 와 프로피온Syntrophomonas
산을 아세트산으로 산화하는 만이 간단하게 언급되고 있으나 에탄Syntrobacter
올 방향족화합물 등 다양한 유기물을 수소분압이 낮게 유지되는 조건에서 아세,
트산으로 산화하는 공생세균 의 존재가 확인되고 있다(syntrophic bacteria) .
최근 고온성 메탄발효조에서는 분리한 메탄생산균의 일종이 아세트산을 직접

이용하지 못하고 아세트산을 수소와 이산화탄소로 산화하는 공생세균(syntrophic
과 공존한다는 보고도 있다bacteria) .
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3) 메탄 생산균

메탄생산균은 발효균이지만 공생세균 보다도 산소에 대한(syntrophic bacteria)
내성이 낮아 취급이 어렵기 때문에 극히 최근에 이에 대한 연구가 이루어 지고

있다 현재 새로운 종으로 발표되고 있는 미생물 중에서 메탄생산균이 가장 많이.
보고 되고 있다.
메탄생성균은 매우 다양한 형태학적 특징을 가지고 있고 그 생화학적 및 생리,

학적 특징이 서로 유사하여 하나의 균으로 분류되고 있다 등 메탄. (Jain 1988)
생산균은 그 형태에 따라 간균 형태의 구균형태의Methanobacteriales, Methano

그리고 무정형의 종과 미확정균으로 등록되어 있coccales Meth-nomicrobiales 3
다.
메탄균이 이용할 수 있는 기질은 메칠기를 갖는 아세트산 메탄올 메틸아민류, , a

와 메탄올보다 더 산화된 상태의 일탄소화합물인 일산화탄소 수소 이formate, , +
산화탄소로 구분할 수 있다 메탄생산균 중에서 이 두 종류를 이용할 수 있는 것.
과 이 중 한 종류만을 이용할 수 있는 것이 있다 이 기질 이용성에 따라 메탄생.
산균의 생화학적 성질과 혐기성 소화에 영향을 미친다 메칠기를 갖는 기질을 이.
용하는 메탄생산균을 메틸이용성 메탄생산균 그(methylotr-ophic methanogens),
리고 메탄올보다 더 산화된 탄소화합물을 이용하는 군을 무기영양 메탄생산균(c

이라 부른다 는 우선 수소와 이산화탄소hemolithotrophic methanogens) . Formate
로 산화된 후에 다른 무기 영양균과 같은 대사 경로를 거치기 때문에 는formate
무기물이 아니지만 이를 이용하는 메탄 생산균으로서 준 무기영양균(quasi-chem

이라 부른다olithotrophic) .
어떤 세균은 메틸기를 갖는 기질을 이용하지 못하며 다른 군의 세균은 무기물,

을 이용하지 못한다 는 메탄생성균이 이용할 수 있는 기. Methanosarcia barkeri
질을 모두 이용할 수 있다.

4) 황환원세균과 탈질세균

황산염 세균은 고급지방산 방향족화합물 등을 전자, , propionic acid, acetic acid
공여체로 황산염을 전자수용체로서 환원하여 황화수소를 생산한다 황화수소 생, .
산균 과 메탄생산균은 혐기성 상태에서 유기물(Sulfate reducing bacteria, SRB)
을 최종적으로 제거하는 중요한 역활을 담당하고 있다 황산염의 농도가 높은 혐.
기 생태계에서는 메탄생산균이 생육하지 못하며 황화수소 생산균 이 생육, (SRB)
한다 황산염의 농도가 낮은 담수 혐기성 상태하에서는 메탄생산균이 생육한다. .
이 이유는 이산화탄소보다도 유황산화물이 전자수용체로 이용될 때 더 많은 에

너지가 발생하며 공동의 전자공여체인 수소에 대한 황화수소 생산균 의 친, (SRB)
화력이 메탄생산균보다 높고 황화수소 생산균 생육속도가 메탄생성균보다(SRB)
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도 높기 때문이다 황화수소 생산균 이 메탄생산균보다도 수소에 대한 친화. (SRB)
력이 훨씬 높다는 사실이 실험적으로 증명되었다 등. (Kristjansson 1982, Ro-bin

또 수소 자화성의 황산염 환원균은 황산염을 직접 환원하son and Tiedje 1984)
여 황화수소를 생성하지만 메탄생산균과 아세트산 생산균 등의 메탄을, H-omo
생성하는 수소자화성균과 수소에 대하여 경쟁관계를 갖는다. (Jeremy and B.Ned

그러나 메탄 발효조 안에서는 메탄생산균이 잘 응집할 수 있기 때문에 연well)
속발효조에서 메탄생성균은 쉽게 떠나지 않는다 따라서 메탄생산균이 황화수소.
생산균 보다도 우세하게 생육할 수 있다 등 황화수소 생산균(SRB) . (Isa 1986b) (S

에 의한 메탄발효의 저해 현상은 수소에 대한 친화력의 차이에 따른 우세한RB)
생육 외에도 황화수소 생산균 이 생산하는 황화수소가 메탄생산균에 유해하(SRB)
며 생산된 황화수소가 메탄생산균의 생육에 필수적인 금속 이온과 결합하여 침,
전하기 때문에 메탄생성균이 생육하지 못한다는 설도 있다.

세균 기질 보유Cytochrome
Methanobacteriumthermoautotrophicum H2 + CO2 , CO -
Methanobrevibacterarboriphilus H2 + CO2 -

Methanococcus vanniellii H2 + CO2 , HCOOH -
Methanospirillum hungatei H2 + CO2 , HCOOH -
Methanosarcina barkeri H2 + CO2 , CH3OH,CH3COOH, methylamines +
Methanosarcina mazei CH3OH, CH3COOH,methylamines +
Methanothrix soehngenii CH3COOH +
Methanolobus tindarius CH3OH, methylamines +
Methanococcoidesmethylutens CH3OH, methylamines +

Methanoplanus limicola H2 + CO2 , HCOOH -
표 3 메탄균의 종류와 이용기질

그러나 에 의한 메탄발효의 저해는 의 환원으로 생산되는sulfate sulfate sulfide
에 의한 것이 아니며 염의 농도가 높기 때문임이 밝혀졌다 등. (Isa 1986a)
그러나 황산염환원균 쪽이 수소에 대한 친화성이 높고 황화수소를 우선적으로, ,
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생산하기 때문에 메탄생성량이 감소한다고 알려져 있다 또 황산염의 저해는 반.
응조 내에 생산되는 황화수소의 농도와 에 의하여 결정되지만 황화수소의 생pH ,
성량은 S2- 의 비가 약 이하에서는 자화기질의 부족이/ TOC 0.3 SO4- 환원반응

의 율속으로 되는 것이 알려져 있다 따라서 과잉의 황산염은 미반응의 그대로.
반응에 저해를 주지 않고 계외로 나오게 된다 황산과 황화합물은 황탈질균. Thio
에 의하여 질산염을 탈질하는 동시에 황산염으로 산화된다 단백질은 탄화수소를.
분해하는 가수분해균에 의하여 아미노산, oligopeptide, NH4+ 로 분해된다.

다. 혐기성소화 반응인자

1) 투입 유기물 량

투입유기물량은 발효조내에 단위용량당 몇 의 유기물을 넣는가로 나타내고kg ,
균의 성질과 발효온도에 의하여 그 적정량이 결정된다 재래 조방식 유기성폐액. 1
의 메탄발효법에서는 중온 고온의 발효에서 가 최적이고 상식, 2 3 -vs/ /d , 2～ ㎏ ㎥
에서는 가 최적이다6 -vs/ /d .㎏ ㎥
아래 그림은 고온 중온 발효시 경과 일수에 따른 용적부하의 변동을 보여주고,

있다.

그림 4 고온 중온 발효시 경과 일수에 따른 용적부하의 변동,

2) 비C/N
투입유기물의 비 탄질소비 는 메탄발효를 잘하기 위한 중요 요소이다 탄소C/N ( ) .

는 미생물의 에너지공급원으로서 질소는 미생물의 아미노산 단백질 핵산 등의, , ,
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형성요소로서 가장 중요한 영양원으로 되어 있다 혐기성미생물 반응은 비의. C/N
영향을 받는다 비와 탄소 당의 가스가 발생하는 량으로 가장 활발하게. C/N 1 g
혐기성반응이 일어나는 범위는 이다 비가 적은 유기물은 질소가 충12 16 . C/N～
분히 이용될 수 없기 때문에 과잉의 질소가 암모니아로 변화하고 메탄발효 반응,
을 저해하게 된다.

3) 비C/P
투입유기물의 비 탄소인비 는 메탄발효를 잘하기 위한 중요 요소이다 탄소C/P ( ) .

는 미생물의 에너지공급원으로서 인은 미생물의 아미노산 단백질 핵산 등의 형, , ,
성요소로서 가장 중요한 영양원으로 되어 있다 혐기성미생물 반응은 비의. C/P
영향을 받는다 인은 생체막과 아데노신 인산 등. 3 (ATP ; Adenosin TriPhosphate)
의 생명현상에 불가결한 원소로서 비는 정도 필요하다C/P 100 500 .～

4) 미량요소

미량요소로서 철은 제 상 및 제 상에서 각 균체내에서 각종 산소의 형성에 필1 2
요하다 철은 혐기성 소화조내에서 발생하는 황화수소에 의한 발효저해를 억제하.
고 메탄균의 유출 반응조 밖으로 을 억제하는 효과가 있다 니켈은 메탄발효단계, ( ) .
에서 메탄균의 생리에 필요한 미량금속원소로 되어 있다 그 외의 미량요소로서.
식물제배에 필요한 칼륨 코발트도 당연히 필요하다, .

5) 혐기성소화조 기밀성

산발효단계에서는 엄격한 혐기조건이 요구되지는 않지만 메탄생성단계에서는,
절대혐기성균이 메탄을 생성하는 역할을 하는 것으로부터 산소가 공급이 되지

않도록 해야 한다 절대혐기성균이나 다른 균이 산소를 이용할 때에는 기질이 가.
지고 있는 결합형 산소를 이용한다 이러한 것으로부터 메탄발생을 최대화하는.
조건을 유지하기 위해서는 반응기내에 기밀성을 유지하도록 해야 한다.

6) 균농도

균농도는 메탄발효에 있어서 발효조내의 균농도를 나타내는 지표로서 사용하

고 있지만 이들은 균 농도와 기질의 유기물을 맞춘 지표이기 때문에 부정확하,
다 메탄발효에 있어서 분해속도 즉 는 아래 식과 같다. , (ds/dt)c .

(ds/dt)c = - X/YX/Sμ ․



29

여기서 메탄 분해속도, (ds/dt)c :
비증식속도:μ
균체농도X :

수율YX/S :

로 나타낸다.
이들은 균의 비증식속도 및 발효조내 균체농도 에 비례하고 수율X , YX/Sμ

에 반비례하는 것을 나타내고 있다 기질의 분해속도를 높히는 것 즉 분뇨 처리. ,
능력의 향상은 가 발효조내 메탄균의 특성을 나타내고 있기 때문에 균, YX/Sμ
농도 를 발효조내에서 어느정도 높이느냐에 따라 지배된다 따라서 메탄발효조X .
바이오리엑터 의 설계에서 이 균농도를 높이기 위하여 여러 가지 대책을 생각해( )

야 한다.
한편 메탄균의 증식을 저해하는 것으로서 축산분뇨 등에서는 암모니아 저해가,

문제로 된다 이 저해는 약 로 시작하여 약 에서. 1,500 ppm( / ) , 3,000 ppm㎎ ℓ
저해가 현저하게 되기 때문에 설계단계에서 원료의 전질소와 유기물의 분해율에

의하여 암모니아농도가 계산가능하기 때문에 물에 의한 희석비율을 먼저 설계하

여 둘 필요성이 있다.

7) 반응온도

혐기성소화 온도는 미생물의 온도특성에 따라 상온 무가온 중온( ), (35 37 ),∼ ℃
고온 의 종류로 구분이 되고 있다 즉 혐기성 미생물을 자연계의 상온(50 60 ) 3 .∼ ℃
에서 생식하는 균 동물의 체내온도에서 생식하는 균과 고온에서 사는 균으로 분,
류한다 이러한 분류조건에 의하여 반응조에 미생물을 배양하더라도 온도조건에.
일치한 미생물의 증식곡선이 나타나게 된다 상온 무가온 에서의 발효속도는 에. ( )
너지를 감안한 중온에서 보다도 효율이 떨어지고 고온에서는 에너지소비 및 유,
지관리상의 문제점 때문에 대부분의 소화조는 중온으로 유지되고 있다 일반적으.
로 고온발효를 채용하고 있는 곳은 발생하는 원료가 고온을 유지하고 있거나 주,
위에 에너지가 풍부하여 고온을 유지하는 것이 가능한 곳에서 종종 이용되고 있

다.
지금까지도 온도에 대한 많은 연구가 이루어지고 있다 상대 소화시간과 상대.

소화속도를 비교하는 것에 따라 를 경계로 고온 혐기성소화와 비고온 혐기42℃
성소화 두가지의 온도 영역이 존재하고 있고 각각의 최적온도는 와, 30 35 5∼ ℃

라고 보고하고 있다 이러한 결과에 따라 혐기성소화는 크게 온도영역을5 . 3℃
와 로 구분하고 있으며 를 중온소화 를 고온소화로 명칭을 붙5 55 , 35 , 55℃ ℃ ℃ ℃

이고 있다.
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그림 5 온도변화에 따른 가스생성량의 상대속도

고온소화는 중온소화에 비교하여 배정도의 처리효율이 높은 것으로 알려2 3∼
져 있으나 온도 유기물부하 등의 변동에 대한 안정도 복원력이 적기때문에 플, , ,
랜트화하여 운전할 경우에 숙련된 운전 기술이 필요하다 현재 혐기성소화조의.
대부분이 중온 소화인 것은 고온발효에 비교하여 가온을 위한 필요 열량이 낮게

소요되고 조작성이 좋기 때문이다, .

8) pH
일반적인 혐기성소화는 가 중성범위에서 이루어지며 초기에서 산성을 유지pH ,

하다가 안정되면 가 중성으로 전환하게 된다 그러나 이러한 전제조건은 단pH . 1
소화조라는 개념에서 말할 수 있는 것으로 산발효와 메탄발효가 분리되는 반응

장치의 경우에는 적정 에 차이가 있다 산발효단계에서는 가 사이pH . pH 5.5 6∼
에서 유기산의 발생량이 최대이고 메탄발효단계에서 메탄가스발생량은 사, 7.5 8∼
이에서 최대 피크를 보여준다 상분리가 없이 상법으로 진행할 경우에는 가능한. 1
한 중성에서 약알카리영역을 빠른 시간에 유지시켜 주는 것이 필요하고 상법에, 2
서는 각 발효단계의 영역을 유지시켜주는 운전 방법이 필요하게 된다pH .
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그림 6 상법의 산발효조와 메탄발효조의 최적 조건2 pH

혐기성 소화조내에 메탄균이 활성화되어 메탄발생량이 최대로 되는 적정 범pH
위는 이다 축산폐수 등을 처리할 경우에 가 정도로 상승7.0 7.5 . pH 10.0 11.0∼ ∼
하는 경우도 있다 이러한 경우에는 유입되는 원료의 비가 낮게 유지되어 소. C/N
화가 진행됨에 따라 질소성분이 암모니아로 전환되기 때문이다 소화조의 적정운.
전을 위해서 는 항상 일정하게 유지되어야 한다 암모니아성 질소pH . (NH3 와)
암모늄이온 (NH4+ 의 농도에 따른 알카리도 의 균형을 유지해-N) (A-lkalinity)
주어야 하며 외부에서 산을 가하여 적정 가 유지되도록 조절을 해 주어야, pH
한다.

9) 상 상 반응조로 분리1 , 2
복잡한 혐기적 메탄발효공정은 기본적으로 산생산 단계와 메탄생산 단계의 2

단계로 나눌 수 있는데 각 단계에서 작용하는 미생물은 생리적인 특징 및 영양,
적 요구 특성이 매우 다르므로 외부의 조건이 바뀌면 두 생물군 사이의 균형이

깨어져 저해를 받게 된다 그러므로 산생성 단계와 메탄생성 단계를 두개의 반응.
조로 구분하는 단계 발효공정이 제안되었다 전통적인 단계 반응조에서는 하나2 . 1
의 반응조에서 산생성과 메탄생성이 동시에 일어나기 때문에 각 단계를 최적 상

태로 조절하기가 불가능하고 외부에서 유입되는 폐액의 변화에 민감하게 반응하

여 안정성이 깨지는 경우가 발생한다 그러나 단계 발효에서는 각 단계에서 적. 2
합한 환경조건을 유지시켜 줄 수 있으며 메탄반응조의 를, loading rate(over load)
적절히 조절함으로 의 급격한 하강이나 저급 지방산의 축적으로 인한 메탄발pH
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효의 저해를 방지할 수 있다 아래의 표는 상법에서의 운전조건 비교표이다. 1, 2 .

상 과정 광조건 산소 온도( )℃ 유기물농도 pH 산화환원

전위

상법1 가용화과정

산발효과정( ) 암조건 통성 30 40～ 2 4%～ 4 4.5～
+100
～
-100

상법2 메탄발효과정 암조건 혐기성

중온소화

30 40～
고온소화

50 55～

3,000
이하/㎎ ℓ 6.5 7.5～

-150
～
-400

표 4 상법과 상법의 운전조건의 비교1 2

또한 메탄생산균은 손실되지 않도록 하면서 비교적 빠르게 자라는 acid formin
를 제거할 수 있다는 잇점도 있다 그러나 여러가지 이유로 인g bacteria sludge .

하여 메탄발효조가 정상적으로 조절되지 않으면 발효조 내의 수소 분압이 증가

하고 이로 인하여 의 반응이 저해를 받아 유기산 특히, syntropic bacte-ria , propi
가 축적되어 반응에 저해가 일어나게 된다 는 다른 화합물과 비교nate . Propinate

하여 로 전환되는 반응의 자유에너지 변화가 크기 때문에 분해가 어렵다acetate .
또한 유기산이 축적되어 가 급속하게 떨어지게 되면 해리하지 않는 유기물이pH

로 작용하여 미생물의 성장을 억제하므로 결과적으로 메탄발효의 저해uncoupler ,
가 더욱 더 심하게 된다.

가) 단상 반응조 구성

단상 메탄발효조는 하나의 반응조에서 액화 가수분해 산생성 수소생산 메탄, , , ,
생산을 동시에 하는 대표적인 메탄발효조이다 역사적으로 오래되었고 많은 실. ,
용예가 있다 또한 지금까지 가장 많이 보급되어진 발효방식이다. .
이 발효는 속도가 늦은 메탄생성과정이 율속되기 때문에 반응조는 대형화된다.

또한 온도유지와 혼합을 빠르게 하기 위하여 여러 가지 교반속도 가온방식이 필,
요하게 된다 단상 메탄발효는 분뇨 도시하수오니 가축분뇨처리에 응용되고 있. , ,
는 사례가 많다 그 외에 알콜증류폐액 항생물질폐수 효모제조폐수 식품공업. , , ,
등에 응용되고 있다 다음의 표에는 각종 유기물 및 폐기물로부터 메탄생성량을.
정리하고 있다 메탄의 함유량은 일반적으로 범위를 보여주고 있다. 60-70 % .
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분뇨 차량 펌프 여과기 펌프 조정조 펌프 소화조 탈리조 침전조

잔사

탈수기

탈수잔사

트럭반출

일11 /㎥

탈황장치

메탄가스 일20,000 /㎥
가스탱크

보일러 온수펌프

소화오니

진공여과

탈수오니

퇴비화혹은건조후에환원

일23 /㎥

일2,350 /㎥
일3,250 /㎥

조19
가온37℃

일소화20일1,800 /㎥
조1

2,700
일/㎥

하수처리장으로

일350 /㎥

그림 7 단상혐기성반응기의 구성 사례

대분류 종류
가스발생량

(N / )㎥ ㎏ 메탄함유량(%) 전처리 온도

농업

폐기물

볏집 0.48 75 알카리처리 중온

왕겨 0.20 60 없음 중온

밀감외피 0.89 59 없음 30℃
대두콩 껍질 0.48 60 효소처리 중온

배추 0.71 60 없음 30℃
양파 0.77 66 없음 30℃

기타

톱밥 0.12 58 알카리처리 30℃
종이 0.81 75 가용화처리 32℃
미역 0.40 67 없음 중온

굵은 미역 0.52 52 없음 중온

플랑크톤 A 0.25 60 없음 35℃
플랑크톤 B 0.20 60 없음 35℃
플랑크톤 C 0.31 61 없음 35℃

폐기물

우분뇨 0.1 0.3～ 60 70～ 없음 중온

돈분뇨 0.4 0.6～ 60 70～ 없음 중온

계분 0.3 0.5～ - 없음 중온

분뇨 0.4 0.5～ - 없음 중온

하수오니 0.5 0.7～ - 없음 중온

잔반 0.88 65 가용화처리 32℃
표 5 단상 혐기성반응조에서 소화된 유기물 종류에 따른 가스발생량

최근에는 하수처리장에서 발생하는 슬러지를 감량화할 목적으로 소화조로서 혐



34

기성방법을 사용하고 있다 메탄가스를 연료로 가스엔진을 이용한 발전기를 가동.
하고 있으며 하수처리장에서 사용하는 전기의 일부분을 대체시키고 있다 도시, .
하수 일 의 활성오니법에서 발생하는 일 의 오니로부터 기200,000 / 4,000 / , 2㎥ ㎥
의 오니 메탄발효조 중온발효 체류시간 일 에서 일(8,500 × 2, , 10 ) 15,000 /㎥ ㎥
의 가스 (CH4 를 얻고 있고 이를 보일러 연료와 엔진발전에 이용하고 있63%) ,
다.

나) 상 반응조의 구성2
메탄발효는 고농도폐액의 처리라는 관점에서는 많은 잇점이 있다 활성오니. (汚

법등에 비교하여 운전동력이 적다는 점 고농도 폐수처리가 가능하다, Sludge) ,泥

는 점 장치가 활성오니법에 비교하여 간단하면서 오니의 발생량이 적다는 점, ,
매탄가스 재이용이 가능하다는 점이다.

공정
조내액량( )㎥ 유기물의 부하(Kg.vs/ .day)㎥ 체류일수(d)(N / .vs)ℓ ㎏ 가스발생량(N / .vs)ℓ ㎏ 메탄발생량(N / .vs)ℓ ㎏

가스화
율

대( C%)
액화

가용화과정
산발효과(

정) 30 50 100～ 50 100～ 0 70
가스
화

메탄발효과
정

10 380 460～ 380 460～ 240 320～ 70
표 6 상법에 있어서 산발효조와 메탄발효조의 운전조건 비교2

각종 고농도

유기성폐액

CH4 메탄( )
메탄발효 상법 체류시간 일(1 ), =16

고형물

식초산

개미산

CH4 메탄( )
CH4 메탄( )

메탄발효

체류시간 일=6.7

체류시간 일=0.15

고형물

식초산

개미산

CH4 메탄( )
CH4 메탄( )

체류시간 일=0.02

그림 8 상법과 상법의 체류시간1 2
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도시쓰레기
음식물쓰레기( ) 전처리

폐수처리오니
하수오니

액화조
산발효조

CO2, H2

가스화
반응조

CH4, CO2

탈리액

소화오니

그림 9 상법에서의 메탄전환 흐름도2

반면 결점으로서는 처리속도가 늦다는 점이며 반응기가 대형화되고 비용이 많, , ,
이 든다는 점이다.
그러나 산생성과정 액화 가수분해를 포함 과 수소생성 식초산생성 및 메탄생성( , ) ,

과정을 분리하고 각각의 최적 와 온도에서 운전을 하게되면 단상에 비교하여, pH ,
보다 고속처리가 가능하게 된다 이러한 메탄처리를 상식 메탄발효조라고 하며. 2 ,
주로 에너지절약형 폐기물처리로 실용화되어 있다.
도시쓰레기 주정폐액 농수산폐기물등에 다양하게 접근되고 있으며 대표적인, , ,

처리흐름을 그림 에 나타냈다 액화 산생성과정과 가스화과정으로 구분이[ 7, 8] . ․
되어 있으며 전자는 미산성의 조건에서 후자는 약알카리분위기에서 운전되고, ,
있고 액화 산생성반응조는 메탄반응조에 비교하여 소형이며 체류일수가 산발효, ,
는 일정도 메탄발효조는 일정도로 전체 일정도로 구성되어 있다 메탄의 발2 , 6 8 .
생량이 로서 발효일수의 단축 메탄수율의 향상 메탄농도240 320 N / vs , ,∼ ℓ ㎏․
증가등의 효과 달성 가능하다.
그림 은 상법과 상법에서의 체류시간 및 상법에서의 메탄전환 시간 및[ 7, 8] 1 2 2

처리흐름도 이다 표 은 상법에서의 운전조건 비교표이다. [ 6] 2 .

라. 혐기성 소화후 생성물

1) 잔류물 분뇨수 소화후 잔류( )
혐기성 소화과정에서 이용하는 유기성 고형물의 종류에 따라 이물질 및 최종

소화후의 액내 잔류 고형물 이 발생된다 로 환산하여(Biosolids Product) . BOD 20
정도의 유기물이 미분해되어 잔존하게 된다 이러한 고형물은 수분함량이10% .∼

전후를 보여 그대로 매립처리가 불가능하다 분해가능한 유기물에 대해서는80% , .
재차 호기성 퇴비화공정에 유입되어 유기물의 안정화과정이 이루어지게 된다 즉.
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잔류 유기물은 최종생산물로 전환되며 재활용될 수 있다 발효과정을 통한 분해.
과정에서 발생된 생쓰레기는 슬러지의 형태로 전환되어 퇴비화공정의 안정화조

작을 사용해 농작물의 비료나 토양 개량제로서 활용될 수 있다 최종적으로 생성.
되는 생산물의 질은 추후 숙성과정에서 안정화되는 정도에 따라 더욱 향상될 수

있다 숙성된 생산물은 원예목적으로도 판매가능하다 최종 생산물의 질은 주로. .
원료의 질에 따른다 즉 이물질이 제거될수록 분해과정의 청결정도가 높을수록. ,
좋은 제품으로 유통시키는 것이 가능하다.

2) 잔류수 소화후 잔류물 분리수( )
혐기성 소화과정중의 염분의 축적을 방지하기 위하여 외부에서 물을 가하게 되

며 이를 공정수라고 한다 즉 최종적으로 잔류되는 폐기수는 폐유기물이 안고, .
있는 수분외에 공정수가 혼합되어 발생하게 된다 기본적으로 공정수의 회석배율.
에 의하여 결정되나 고농도 폐수를 처리한 것이므로 높은 를, COD (8,000ppm)
갖게 된다 때문에 호기성 폐수처리시스템을 거쳐서 정화하여 방류하던지 하수. ,
처리장의 하수와 연계하여 처리할 필요성이 있다.

3) 바이오가스

유기물은 소화과정에서 바이오가스 나오고 있으며 에너지로 사용할 수 있다, .
최근에는 유기물 감량화 목적으로 이용하고 있다 에너지로서 사용가능한 가스가.
얻어진다는 점에서 혐기성소화가 처리방법으로서 인정이 되고 있다 유기물의 종.
류에 따라 발생하는 가스량에 차이가 있으나 유기물 당 이고 유, Kg 400 600 ,∼ ℓ
기물성 폐기물 톤당 의 가스가 발생한다 그 조성은1 100 120 (100 120 / ) .∼ ㎥ ∼ ℓ ㎏
메탄가스가 나머지는 이산화탄소이다 유기물당의 가스생성량은 고온발50 60%, .∼
효나 중온발효에서 큰 차이가 없다 생성 가스는 의 전력량을 생산. 6.5 kWh/㎥
할 수 있다 메탄가스를 연료로 발전할 경우에 전기를 생산하여 사용하는 것이.
가능하다 이러한 전력과 열은 소화조를 보온하기 위한 것과 처리장에 필요한. ,
전력으로 활용할 수 있다 이같은 활용으로 발효과정상에 소요되는 에너지를 절.
약시켜 준다.
폐기물과 분뇨중에 포함되어 있는 유기물은 탄수화물 단백질 지방이다 이들을, , .

구성하는 원소가 사전에 알고 있는 것이라고 한다면 다음과 같은 식에 의하여,
매탄발생량을 산출하는 것이 가능하다.

CnHaOb +(n-a/4-b/2)H2O (n/2+a/8+b/4)CH4 + (n/2-a/8+b/4)CO2→

식으로부터 알 수 있듯이 탄소와 수소가 많은 것에 대해서는 메탄발생량 조성이,
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크게되어 이산화탄소의 량이 적어진다 산소가 많은 유기물에 대해서는 탄산가스.
량의 비중이 증가한다.

축종

분배설량

두 필kg/ ( ).
일

고형물량

두 필kg/ ( ).
일

유기물량

두 필kg/ ( ).
일

메탄가스발생량 필요한 발

효조용적

두 필/ ( )㎥
/kgℓ

투입원료량
두 필 일/ ( ).ℓ

소 30 4.5 3.6 200 350～ 720 1,260～ 1.8
돼지 2.5 0.625 0.5 300 500～ 150 250～ 0.15
닭 0.12 0.03 0.0225 300 600～ 6.75 13.5～ 0.0072

표 7 가축분뇨로부터 메탄가스의 발생량 계산 예

혐기성 소화공정의 총괄적인 흐름도를 그림 에 나타냈다 전 공정은 전처리[ 9] .
공정 혐기성소화공정 상법은 산발효공정 메탄발효공정으로 분리 가스포집, (2 , ),
및 정제공정 고형물 자원화공정으로 구분된다 발생된 바이오가스는 발전기를, .
구동하는 에너지로 사용하여 전기를 생산하게 할 수 있으며 보일러를 가동하여,
난방용으로 활용할 수 있다.

그림 10 바이오가스 에너지화 및 자원화 시설 개념도
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2. 혐기소화조의 설계

가. 기기개요 및 적용기술

1) 처리사유 축산분뇨는 유기성 폐기물로서 방치시에는 부패한다 부패과정에: .
서는 악취 유해가스 유해 침출수 병원균 유해 분고형물이 발생한다 이들은, , , , .
환경문제를 유발시킨다 때문에 축산 분뇨를 처리를 해야 한다. .

2) 처리목적 축산분뇨를 감량 자원화 방류수로 처리하는 것이다: , , .

3) 처리방법 환경 친화적 경제적인 방법으로 처리하는 것이다: , .

4) 처리기술 혐기성 소화처리 호기성 소화 퇴비 액비 방류수로 처리하는 기술: , , , ,
을 적용한다.

5) 기술현황

보통의 혐기소화조는 장치가 비대하고 처리기간이 길고 소화후의 잔류물 소비, ,
처리에 한계가 발생하고 있으며 농축산 폐기물 처리기술이 개별기술 위주로 진,
행되어 왔기 때문에 아직까지는 요구되어지는 수준으로의 처리기술은 미흡하다.
홍성군 농업기술센터에서 혐기성 소화를 응용한 농축산 폐기물 소화처리기술을

연구하고 있으나 기존의 콘크리트조를 이용하는 관계로 온도 변화 등에 따른 소

화공정 기술 개발은 미흡한 상태이다.
혐기성 소화 공정 호기성 소화공정 잔류분 액 비료화 잔류수정화 기술을 개발, , / ,

하는 것이다 유기성 폐기물과 같이 생물화학적산소요구량. BOD( : Biochemical O
는 높으나 부유 고형물 의 함량이 낮은 경xigen Demend) (SS : Suspened Solids)

우에는 혐기 연속 회분식 반응조ASBR( Anaerobic Sequencing Batch Reactor)
과 같은 실용화단계에 있는 처리 방법이 효율이 높다. (Sung and Dague 1992,

종합적Dague and Pidaparti 1992, Schmit and Dagu-e 1993, Zhang et al. 1995)
인 생물학적 처리 및 막분리 시스템은 농축산 폐기물과 그 폐수를 처리하여 폐

기물 감량 비료 생산 오수 정화 및 바이오 에너지 생산을 위한 방법으로 최근, ,
에 개발된 기술이다.
상기 기술된 두 종류의 생물학적 반응조는 과 연속 회분식 반응조ASBR SBR1( 1

및 샌드필터 와 막 분리 시스템Sequenci-ng Batch Reactor), SBR2 (Sand Filter)
으로 구성되어 있다(Membrane Separati-on System) .

은 유기물질을 바이오가스로 변화시키며 질소 인 칼륨 와 같은ASBR N( ), P( ), K( )
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유기성 영양물질을 작물에 사용 가능한 비료로 전환시킨다 는 처리. SBR1, SBR2
된 방출수내의 유기물 함량을 낮추고 질소 성분을 산화하여 비료의 가치를 높인

다 역삼투 막 분리는 농축된 영양물질을 생산하며 동. (RO : Reverse Osmosis))
시에 폐수를 정화하여 방출하거나 재사용이 가능한 정도의 수처리를 가능하게

한다.
과 가 독립적으로 작동하기는 불가능하나 두 방법이 조합 될ASBR SBR1, SBR2

때는 유기물을 일 이내에 이상 감소시킬 수 있다 또한 샌드 필터나 역3 5 90% .～
삼투막과 연결하여 처리할 때에는 막분리의 부하를 현저히 절감시켜 무방출 오

수 처리도 가능하게 되는 기술이다.
예상 처리결과 이러한 종합적인 폐기물 전환 및 처리 시스템은 농축산 폐기물:

의 이상을 재활용 할 수 있고 고품질의 비료를 생산하면서 이상의 오90% , 80%
수 정화가 가능하다.
잔류 분은 퇴비로 액은 액비로 가공하여 재활용 가능하고 잔류수는 정화하여, ,

방류수로 할 수 있으며 부산물인 바이오가스는 에너지로 활용할 수 있다 상기, .
목적을 달성하기 위하여 상술된 기술을 적용할 것이며 축산 분뇨 처리 개발기술,
을 실험적으로 접근하는 방법을 찾을 것이다 축산분뇨 처리방법 및 활용 개념.
다음 그림과 같다.

그림 11 바이오가스 에너지화 및 자원화 처리 흐름도

나. 설계기준 및 제원

1) 설계기준

가) 발효조는 슬러리 현탁액 슬러지 축분 액 축뇨 투입과 동시에 배출이{ = ( )+ ( )}
가능하고 수시로 투입과 배출이 용이하며 먼저 투입한 슬러리와 나중에 투, ,
입한 슬러리를 따로따로 분리하여 배출하기가 쉽도록 해야 한다 혐기소화.
효율을 높힐 수 있는 교반장치를 해야하며 누적된 고형물을 쉽게 배출시킬,
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수 있는 구조로 한다.
나) 혐기소화 방식으로 외부 공기의 출입이 없는 밀폐된 구조로 하며 일정한 온,

도를 유지하기 위한 제반장치 보일러 등 를 부설한다( ) .
다) 중소단위 축산농가에서 상시 사용하기에 편리하고 유지관리가 용이하도록,

소형 모듈화 해야한다/ .
라) 조립성 보수성을 고려하여 화된 혐기소화조로 하여야 한다, UNIT .
마) 혐기소화조의 길이방향 끝 아래그림 우측 에서 투입하여 반대측 좌측 으로( ) ( )

혐기소화후의 액비가 반출되는 구조로 한다.

WALL

FERMENTER

MANURE FEED LINE

BIOGAS LINE

DIGEST RETURN LINE

MIXING FEED LINE

WATER RETURN LINE

HEATED WATER FEED LINE

DRAIN LINE

BIOGAS LINE(H)

RECOVERY SYSTEM LINE

NOZZLE

그림 12 혐기소화조 내부 개념도

바) 혐기소화과정중 생산되는 바이오가스에 의해 발생되는 압력을 이용하여 자

체적으로 혼합될 수 있는 구조로 한다.
사) 축산분뇨 처리장치용 부품들은 혐기소화과정에서 발생되는 바이오가스중의

유해가스에 의해 부식이 안되는 재질로 선정해야 하고 외부 환경의 변화, ,
충격에 충분히 견딜 수 있어야 하며 충분한 내구성을 갖는 형상 및 구조를,
갖게 한다.

아) 바이오가스와 디젤 혼소형 엔진발전시스템에 의해 전력 를 생산할20 kw/h
수 있도록 충분한 바이오가스가 발생되는 구조로 해야한다 단 바이오가스. ( ,
와 디젤의 혼소비율은 로 한다8:2 .)

자) 충분한 바이오가스 생산 이 보장되는 범위 내에서 가스발생(250 /1Day)㎥
설비의 크기를 최적화한다.
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2) 혐기소화조 제원

가) 용도 혐기 소화조 상 단계별 소화 공정용: , 2
나) 컨테이너 : 86㎥
다) 재료 스텐레스:
라) 혐기소화조 개의 용량1 : 40 ㎥

마) 내부형상 바닥 칸으로 분할 바닥격벽 부설: 7 , (h = 0.7 m)
천정 칸으로 분할 조경계위치 천정격벽 부설2 , (h = 1.0 m)

바) 소화조 형상 컨테이너 개를 평면에 개 그위에 개를 조립한 층형: 4 2 2 2
사) 일 가스 목표 생산량1 : 209 /day x 1.5 = 313 /day㎥ ㎥
아) 폐기물 원료 축분 소 돼지 닭 등 필요시 음식물 찌꺼기: ( , , ), ( )
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제 절2 바이오가스의 정제 주관연구기관 차연도[ : 2 ]
1. 혐기소화조로부터 얻은 바이오가스

유기물은 혐기소화과정에서 바이오가스가 나오고 이를 에너지로 사용할 수 있,
다 최근에는 유기물 감량화 목적으로 이용하고 있다 에너지로서 사용가능한 가. .
스가 얻어진다는 점에서 혐기성소화가 처리방법으로서 인정이 되고 있다 유기물.
의 종류에 따라 발생하는 가스량에 차이가 있으나 유기물 당 이, Kg 400 600∼ ℓ
고 유기물성 폐기물 톤당 의 가스가 발생한다 그, 1 100 120 (100 120 / ) .∼ ㎥ ∼ ℓ ㎏
조성은 메탄가스가 나머지는 이산화탄소이다 유기물당의 가스생성량은50 60%, .∼
고온발효나 중온발효에서 큰 차이가 없다 생성 가스는 의 전력량을. 6.5 kWh/㎥
생산할 수 있다 메탄가스를 연료로 발전할 경우에 전기를 생산하여 사용하는 것.
이 가능하다 이러한 전력과 열은 소화조를 보온하기 위한 것과 처리장에 필요. ,
한 전력으로 활용할 수 있다 이같은 활용으로 발효과정상에 소요되는 에너지를.
절약시켜 준다.

가. 바이오가스 정제 문헌조사( )
혐기소화후 발생된 가스에는 메탄 이산화탄소 질소 이외에 부식성 유해물질인, ,

황화수소 및 기타의 황화합물이 정도 포함되어 있다 때문에 이200 1,500 ppm .∼
들 유해물질 제거를 위해서는 탈황설비에 의한 황화수소 농도를 이하로10 ppm
떨어뜨릴 필요성이 있다 또한 발생된 가스내에는 불순물로서 암모니아를 포함.
하고 있다 소화가스의 저위발열량은 로서 도시가스의 표준열량이. 22 MJ/N , 4㎥

과 비교하여 아주 낮은 것으로 알려져 있다 이러한 문제점을 해결하6 MJ/N .㎥
기 위하여 메탄가스의 농축 (CO2의 제거기술 탈황 정제 황화수소의 제거기), (․
술 에 관한 기술의 확립이 필요하다 또한 연료를 가지고 전지를 만들더라도 메) .
탄의 농도를 가능한 높여줄 필요성이 있다.
간이적으로 메탄을 사용하기 위해서는 물과 황성분을 제거하지만 순도가 높은,

메탄을 요구하는 수요처를 위해서는 이산화탄소를 제거하지 않으면 안된다.

1) 수분제거

바이오가스는 거의 에 가까운 상대습도를 가진채로 가스관로를 통과하기 때100
문에 관로가 냉각될 때에 결로가 생겨 관로내에 물이 고이게 된다 이 수분은 메.
탄 발효조내의 교반작용시와 포말의 동반시에 생기는 것이다 가스 통과관로 중.
간에 자로 구부린 냉각관을 통과하게 하여 수분을 제거하게 된다 고인 수분은U .
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드레인으로 빠지게 된다.

2) 탈황

바이오가스중에 황화수소가스는 이 포함되어 있다 이 황화수소500 2,000 ppm .∼
가스는 메탄발효 원료중에 포함되어 있는 단백질과 아미노산을 구성하는 황과

황산염을 환원하는 황환원세균등에 의하여 생성되는 유도가스이다 이 황화수소.
가스를 연소시키면 아황산가스 및 황산으로 되어 보일러의 벽면과 엔진의 실린

더를 부식시켜 대기오염의 원인이 된다.
황화수소가스는 독성이 강하기 때문에 황화수소가스의 제거가 필요하며 이러한,

제거 조작을 탈황이라고 한다 탈황법은 습식법과 건식법으로 나누어지고 습식. ,
법은 물에 황화수소를 용해시키는 방법이며 건식법은 수산화철을 함유하는 탈황,
제에 반응시키는 방법이다.

가) 습식법

바이오가스를 수세하여 황화수소를 제거하는 방법은 기압하에서20 , 1 1℃ ㎥
의 물과 의 황화수소를 용해하는 특성을 이용하고 있다 습식법은 대량의2.8 .㎥
바이오가스를 처리하는 경우에 경제성이 있는 것으로 알려져 있으며 제거율은, 6

이다0 85 % .∼
물외에 탄산나트륨 수산화나트륨 석회수를 이용하는 방법도 있으며, , , 80 95%∼

의 제거율을 보여준다 습식법은 다음의 반응식에서 나타내는 것과 같이 폐수와.
재생시에 황화수소가스를 포함하는 의 처리가 문제 된다off gas .

흡수반응 : Na2 + CO3 + H2S = NaHS + NaHCO3
재생반응 : NaHS + NaHCO3 = Na3CO3 + H2S

나) 건식법

건식법에서는 주로 수산화 철을 이용하고 있다 펫렛트상으로 한 것을 충진탑2 .
에 넣어서 사용한다 수산화철을 함유하는 탈황제의 화학반응은 아래 개의 반. 2
응으로 볼 수 있다.

주 반 응 : Fe2O3.3H2O + 3H2S = FeS + 6H2O
부 반 응 : Fe2O3.3H2O + 3H2S = 2FeS + 6H2O

주반응은 위의 화학식과 같이 반응하지만 어떤 조건하에서는 아래 부반응의 화,
학식과 같이 반응한다 이 반응이 일어나는 는 재생하기 어렵기 때문에 탈. FeS
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황제를 알칼리로 유지하기 위하여 공급가스중에 미량의 암모니아가스를 공급하

기도 한다.

재생반응 : Fe2O33 + 3H2O + 3/2O2= 2FeS + 3H2O + 2S + 145kcal
2FeS + 3H2O + 3/2O2 = Fe2O3 + 3H2O + 2S

재생으로 생성된 황 는 탈황제 표면에 축적되어 황화수소 가스의 흡수율을S
저하시키지만 회에서 회까지 사용하는 것이 가능하며 탈황 효율이 아주 저하2 5 ,
되었을 때에 교체한다.

3) 이산화탄소의 제거

가) 카르바민산법

카르바민산 (R2 을 이용한 분리시스템이다 이산화탄소를 흡수한 카르NCOOH) .
바민산 옥탄용액은 보일러에서 로 가열하면 열분해하여 이산화탄130 135․ ∼ ℃
소를 탈리한다 이산화탄소 는 흡수되어 카르바민산아민으로 돌아오게 된. CO2 ( )
다.

나) 법PSA
제오라이트 를 이용한 압력 스윙법이다 제오라이트(Zeolite, Molecular shieve) .

에 이산화탄소가 흡수되어 메탄으로부터 분리하는 것이 가능하다.

다) 이산화탄소막 분리

이산화탄소막에 마군리를 실제하고 있는 예이다 석유의 차회수 에 있. 3 (EOR)
어서 재순환 CO2의 회수 천연가스중의, CO2 회수 매립가스 혹은 발효가스 등의,
고순도화를 위하여 CO2 를 제거하는 것이다 막소재로서 초산셀룰로스 폴리슬폰. ,
등의 수소분리막이 그대로 이용되고 있다 또한. CO2CH․ 4의 막분리에 있어서 공

급가스에 수증기를 가하고 CO2 가 막투과하는 과정에서 분리하게 되는 효율적인

시스템이다.

2. 수분 제거기

바이오가스 이송과정에서는 수분도 섞여있다 수분은 혐기소화조 내의 교반작용.
시와 포말의 동반시에 생기는 것이다 거의 에 가까운 상대습도를 가진채로. 100
가스관로를 통과한다 관로가 냉각될 때에는 결로가 되며 관로내에 물이 고이게. ,
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된다 고인 물은 드레인으로 빠지게 해야 된다 이송되는 바이오가스내의 수분은. .
흐름관로를 자로 꾸부리고 관로 밑 부분에 물을 채워서 수증기가 걸러지도록U ,
한다.
수분 걸름장치의 개념도는 다음 그림과 같다.

그림 13 수분 걸름장치 개념도

3. 탈황기

혐기소화과정에서 부산물로 발생되는 바이오가스를 에너지 자원으로 활용하기

위해서는 바이오가스내의 유해물질중 황화수소를 제거하여 바이오가스를 정제하

여 놓을 필요가 있다.

가. 사양

1) 탈황정의 황화수소가스는 독성이 강하기 때문에 황화수소가스를 제거하여야:
한다 이러한 제거 조작을 탈황이라고 한다. .

2) 발생원인 황화수소가스는 메탄발효 원료중에 포함되어 있는 단백질과 아미:
노산을 구성하는 황과 황산염을 환원하는 황환원세균등에 의하여 생성되는 유

도가스이다.
3) 발생량 혐기소화후 발생된 가스에는 메탄 이산화탄소 질소 이외에 부식성: , ,

유해물질인 황화수소 및 기타의 황화합물이 정도 포함되어200 2,000 ppm∼
있다.

4) 유해정도 황화수소는 유해물질로서 처리장치들을 부식시킨다 황화수소가스: .
를 연소시키면 아황산가스 및 황산으로 되어 보일러의 벽면과 엔진의 실린더

를 부식시켜 대기오염의 원인이 된다.
5) 탈황기준 탈황설비로 황화수소 농도를 이하로 떨어뜨려야 한다 처리: 10ppm .

용량은 바이오가스와 디젤 혼소형 발전시스템의 운전시 필요한 용량(10m3/h
이상 을 가지도록 한다) .

6) 장치보온 겨울철 배관 등이 얼지 않는 구조로 한다 외부 환경의 변화에 충: .
분히 견딜 수 있어야 하며 파손이 없도록 충분한 내구성을 고려한 구조로 한,
다 유해가스로 인한 부식이 없는 재질을 선정해야 한다. .
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7) 탈황방법 습식법과 건식법 중 건식법으로 처리한다: .
가) 습식법 물에 황화수소를 용해시키는 방법이다 물의 온도 기압하: . 20 , 1℃

에서 의 물과 의 황화수소가 용해한다 제거율은 이다1 2.8 . 60 85 % .㎥ ㎥ ∼
물외에 탄산나트륨 수산화나트륨 석회수를 이용하기도 한다 의, , . 80 95%∼
제거율을 보여준다 단점은 폐수와 재생시에 황화수소가스를 포함하는. off

를 처리해야 하는 것이다gas .
나) 건식법 건식법은 수산화철을 함유하는 탈황제에 반응시키는 방법이다 주: .

로 수산화 철을 이용하고 있다 페렛트상으로 한 것을 충진탑에 넣어서 사2 .
용한다 는 재생하기 어렵기 때문에 탈황제를 알칼리로 유지하기 위하. FeS
여 공급가스중에 미량의 암모니아가스를 공급한다 재생으로 생성된 황. S
는 탈황제 표면에 축적되어 황화수소 가스의 흡수율을 저하시킨다 회에서. 2
회까지 사용하는 것이 가능하다 탈황 효율이 아주 저하되었을 때에 교체5 .

한다.

나. 제작

탈황장치의 외형설계도는 그림과 같다.

그림 14 탈황장치 제작도
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제 절3 혐기소화조의 단열처리 협동연구기관 차연도[ : 1,2 ]
1. 기기개요 및 사양

가. 보온 사유 우리나라의 겨울철에는 기온저하로 소화효율이 떨어진다: .
나. 보온 온도 혐기소화효율을 높히기 위해서는 발효조내의 온도를: 33 37∼ ℃

로 유지를 해주어야 한다.
다. 보온 방법 보온 방법으로는 발효조 벽체에 보온벽을 부설하는 방법과 온수관:

을 부설하여 보온하는 방법이 있다 여기서는 발효조 벽체에 보온벽을 부설하.
는 방법과 온수벽을 부설하는 가지 방법을 채택한다 보온 벽체 재료는 우레2 .
탄 폼으로 선정하고 발포두께는 로 한다 온수벽에는 온수파이프를, 7 10 .∼ ㎝
부설하고 온수는 발효조에서 생성된 메탄가스를 연료로 한 보일러에서 공급되

도록 한다.
라. 주의 사항 슬러리 현탁액 슬러지 축분 액 축뇨 공정수 교반시 배관시: { = ( )+ ( )+ }

설에 걸려서 교반이 잘 안되는 경우를 대비해야 한다 보온재료는 부식성이 없.
는 재질을 선정한다.

마. 투입물가온 혐기소화조에 유입되는 분쇄된 분뇨를 투입전에 탱크에 저장하:
였다가 발전기 가동중에 데워진 온수의 물 또는 보일러 물로 가온한다.

2. 제작

다음 그림은 혐기소화조의 보온 배관도와 우레탄 폼 도포를 나타낸다.

그림 15 보온 파이프 배관 그림 16 보온 파이프 배관도
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제 절4 혐기소화조 내부 교반기 협동연구기관 차연도[ : 1,2 ]
1. 기기개요 및 사양

가. 메탄균 활성화를 위하여 소화조내의 유기물을 침적되지 않도록 교반장치를 부

설한다.
나. 혐기소화과정중 생산되는 바이오가스의 발생압력을 이용하여 자체적으로 혼

합 교반되는 구조로 한다, .
다. 구석 구석까지 교반이 되어 고형물이 누적되지 않도록 별도 기계식 교반기를

부설한다.
라. 유해가스로 인한 부식이 없는 재질을 선정한다.
마. 유기물은 질척하기 때문에 교반시에 충분한 내구성을 갖도록 하는 구조와 강

도를 갖게 한 다.
바. 고장시 수리가 용이하도록 설치한다.

아래 그림은 혐기소화 중 발생가스를 순환시켜 교반효과를 갖게하는 형태를 보

여주고 있다.

WALL

FERMENTER

MANURE FEED LINE

BIOGAS LINE

DIGEST RETURN LINE

MIXING FEED LINE

WATER RETURN LINE

HEATED WATER FEED LINE

DRAIN LINE

BIOGAS LINE(H)

RECOVERY SYSTEM LINE

NOZZLE

그림 17 혐기소화조 내부 개념도

제 절5 부대설비

1. 호기소화조

혐기성소화과정에서 이용하는 유기성 고형물은 소화후 잔류물 분 뇨 수 혼합물( , , )
이 발생된다 로 환산하여 정도의 유기물이 미분해되어 잔존하게 된. BOD 20 10%∼
다.
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잔류분은 수분함량이 전후를 보여 그대로 매립처리가 불가능하다 분해가80% , .
능한 유기물은 재차 호기성 퇴비화공정에 유입하여 유기물의 안정화를 시킨다.
호기성 소화과정을 통한 분해과정에서 발생된 잔류물 분 은 퇴비로 가공되어 농( )
작물의 비료나 농토양 개량제로서 활용될 수 있다 원예목적으로도 활용가능하.
다.

2. 혐잡물 제거기 분쇄기,

축산분뇨를 혐기발효시켜 메탄가스를 생산하는 과정에서는 생산된 가스가 외부

로 유출되는 것을 막기 위해 소화조는 밀폐되어 있다 밀폐된 발효조 내에 이물.
질이 쌓일 경우 소화효율이 떨어진다 협잡물을 제거하려면 미생물의 먹이가 되.
는 유기물을 제외한 협잡물만 제거해야 한다 바닥으로 가라앉을 만한 입자성 물.
질은 발효조에 투입전 제거되어야 한다.

� 용도 축분 미립화:
� 미립화 크기 : < 5 (mm)∅
� 파쇄기 임펠러 칼날형:
� 동력 : 1 ps
� 입출구 경 : 270 mm∅

3. 유량조정조

� 용도 미립고형 폐기물 소화조 투입전 임시저장:
� 용량 개: 160 = w 4 x 5 x h 4 x 2 (m)㎥ ℓ
� 재료 철근 콘크리트조 벽 두께: ( 0.2 m )

4. 소화 잔류물액 분리기

스쿠류식 고액분리기 일명 휀식 고액분리기 는 좁아져가는 원형통에 소화 잔류( )
물 분 뇨 수 혼합물 을 투입시키면서 액은 원형통에 설치된 망으로 흘러내리도록( , , )
하면서 고형물만 스쿠류에 의해 밀어서 외부로 배출시키는 장치이다.

5. 액비조

고액 분리후의 액은 액비조에 모아놓는다 농가시설이용.( )
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제 절6 바이오가스 홀더 포집조 협동연구기관 차연도( ) [ : 1,2 ]
1. 기기개요 및 사양

가. 재료 두껍고 천막용인 합성피혁으로 제작: ,
나. 안전장치 포집시설의 폭발 위험이 없도록 안전을 고려한 구조로 한다 가스: .

배출 안전장치를 설치하며 과잉 생산시를 대비해서 소각부를 외측 상부에 설,
치한다.

다. 가스 홀더 보호 장치 외부 환경의 변화에 충분히 견딜 수 있어야 하며 파손: ,
이 없도록 충분한 내구성을 고려한 구조로 하여야 하며 유해가스로 인한 부식,
에 강한 재질을 선정해야 한다.

2. 제작

가. 바이오가스 간이 저장조

바이오가스 저장조는 용량이 적은 통을 사용했기 때문에 가스가 많이 요PVC
구될 시에는 능력이 떨어졌다 바람이 세게 불면 넘어질 위험도 예상됬다 추운. .
겨울에는 결빙도 예상됐다 차기에는 자루형 풍선타입으로 개선하는 것이 좋을.
것으로 판단됐다.

그림 18 바이오가스 간이 저장조
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나. 바이오가스 최종 저장조

그림 19 바이오가스 저장조 설치도

그림 20 가스포집홀더 포집조( )
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3. 바이오가스 발생량 계측

바이오가스 계량기는 을 압력계는 범위의 것을 온도계는ADG-1 , 1-10 kg/ ,㎠
원형 수중온도계 를 선정한다( ) .℃

바이오가스 발생유량 측정기 부착 위치 개념도는 아래 그림과 같다.

그림 21 계량기 부착도

제 절7 바이오가스와 디젤 혼소형 발전기의

연료공급시스템 개발 주관연구기관 차연도[ : 1,2 ]
1. 가스 발전기의 일반 문헌조사( )

가스 엔진발전기의 종류는 가스엔진발전기 가스터빈발전기 스팀터빈발전기 혼, , ,
소엔진발전기 전소 엔진발전기가 있다, .
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가. 가스 엔진발전기

가스 엔진발전기의 가스엔진은 매립가스 이용 발전 설비로서 가장 널리 사용되

는 방식이며 적정용량은 이다 또한 소규모 매립지에서 사용하, 0.1 MW 3 MW .∼
는 매립자원화 설비의 대부분은 가스엔진 방식이다 가스엔진 장점은 저용량에서.
타 발전보다 효율이 높고 용량을 적절히 조절할 수 있어 용량탄력성이 우수하,
며 단점에는 타 발전 보다 공해물질 배출이 많고 단위 출력, (NOx, CO, NMOC) ,
당의 운전유지비가 많이 든다.

나. 가스 터빈발전기

가스터빈 발전기의 가스터빈은 가스엔진 다음으로 매립가스를 이용하는 발전

설비로서 널리 이용되고 있다 적정용량은 이나 현재. 3 MW , 1.2 MW 12.8 M∼
까지 생산하고 있으며 복합 싸이클보다 대부분 단순 가스터빈 싸이클이 주로W ,

활용되고 있다 가스터빈의 장점은 가스엔진에 비해 오염물질 배출량이 적고 운. ,
전 유지비가 적게 든다 단점으로는 연료분사를 위한 압축기의 사용 등으로 인하.
여 전력소비율이 약 정도들며 소용량 가스터빈은 대용량보다 효율이 좋지15 % ,
못하다.

다. 스팀 터빈발전기

스팀터빈 발전기의 스팀터빈은 매립가스 이용 발전 설비로서는 매우 제한적으

로 사용되어 왔다 스팀터빈 발전방식은 최저 이상의 대용량에서 경제적. 10 MW
이다 가장 작은 것은 이고 가장 큰 것은 이다 스팀터빈 발전기. 6 MW 50 MW .
의 장점은 타 발전보다도 공해물질 배출량이 적고 별도의 매립가스 전처리가 필,
요 없다 단점은 약 이하 용량에서는 경제성이 타 설비에 비하여 떨어진. 10 MW
다.

라. 혼소 엔진발전기

혼소 엔진발전기의 혼소엔진은 점화플러그에 의한 전소엔진에 비해 압축착화되

는 디젤엔진이 발화안정성에서 더 우수하며 점화플러그 및 와이어 교환이 불필,
요하고 가스 디젤 혼합연료를 사용하기 위한 디젤엔진의 개조도 쉬운편이다, .ㆍ
또한 바이오가스 공급이 어려울 때 디젤만으로도 운전이 가능하며 기존 디젤과,
같은 높은 열효율과 출력이 유지되게 할 수 있고 유지 보수가 간단한 장점이 있,
다 단점으로는 스로틀이 설치되지 않기 때문에 공기량이 로 흡입될 경우. 100 %
저부하에서 공기 가스 연료비가 맞지 않아 불완전연소가 일어나므로 가- HC, CO
증가하고 연료효율을 감소시키는 문제가 나타나기도 한다 그러나 최근에는 기술.
의 발전으로 이러한 단점을 극복한 고성능 혼소 엔진이 많이 개발되고 있다.
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마. 전소 엔진발전기

진동 소음 매연 등으로 전소 엔진발전기를 선호하는 추세이다 그러나 전소, , .
엔진발전기의 전소엔진은 점화플러그에 의해 착화되는 시스템으로 점화플러그

및 와이어 교환이 필요하다 가스 전용이므로 가스가 변함없이 공급되어야 하는.
데 가스량 변화시 연속운전이 불안하고 발화안정성에서 불안하다 유지 보수가, .
혼소 엔진보다 어렵다 바이오 가스량에 변화가 올 시에 비상 발전이 어렵게 될.
수 있다.

가스엔진 발전기별 효율을 보면 국내 매립가스를 이용한 발전기별 효율은 가

스터빈이 스팀터빈이 가스엔진이 혼소엔진이 로27.5 %, 32.1 %, 32.2 %, 35 %
서 효율면에서는 높은 편이다 환경부 수도권 매립지가스 자원화사업 타당성조. ( -
사 및 기본계획서 따라서 기존의 디젤엔진을 개조하여 농가에 보급하는 것이 비)
상시를 대비해 유리할 것으로 판단된다.

2. 바이오가스와 디젤 혼소형 발전기의 구성 문헌조사( )

바이오가스와 디젤 혼소형 발전기는 바이오가스 연료공급시스템 바이오가스와,
디젤 혼소형 엔진 발전기 종합제어기로 구성된다, , .

가. 바이오가스 연료공급시스템

바이오가스 연료공급 시스템은 바이오가스저장조 바이오가스 여과기 공기 청, ,
정기 바이오가스 공기 혼합 분사기로 구성된다, / .∙

1) 바이오가스 저장조

시내버스용 천연가스 엔진의 경우에는 일 주행거리가 적어도 이상을1 350 km
주행해야 하므로 연료탱크가 차량에 탑재되어 이상의 고압으로 압축 충200 bar ,
전되어야 한다.
그러나 바이오가스와 디젤 혼소형 엔진 발전기의 경우에는 바이오가스 발생장

치인 혐기소화조로부터 바이오가스 저장조에 바이오가스를 포집하여 놓는다 바.
이오가스 공급라인이 설치된 건물 등에 정치식의 형태로 설치되므로 엔진 운전

중 안정적인 연료 공급이 가능하다 따라서 차량용에 적용되는 고압 연료 시스템.
과는 다른 바이오가스 공급라인의 공급압력에 부합되는 연료 공급시스템의 적용

이 필요하다.
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2) 바이오가스 여과기

바이오가스 여과기 는 바이오가스가 청결하게 유입되도록 바이오가(Gas Filter)
스 공급라인에서 바이오가스가 흡입 되기 전 과정에 설치되어야 한다(Injection) .
바이오가스 흡입펌프 는 정밀한 부품으로 구성되어 있으(Bi-ogas Injection Pump)
므로 바이오가스내에 이물질이 흡입되면 피스톤 등에 손상을 입혀 심한(Piston)
경우 내부부품이 소착될 수도 있기 때문이다 바이오가스필터는 보통. Paper Ele

과 이 있는데 보통 이 두가지를 혼용하고 있다ment Type Catridge Type .
3) 공기 청정기

공기청정기 는 대기중에서 섞여 들어온 먼지 등의 오(Air Cleaner, or Air Filter)
물이 흡입되지 않게하는 기능을 한다 먼지등 오물이 실린더내에 유입되면 엔진.
수명 단축요인이 된다 따라서 깨끗한 공기가 흡입되는 것이 바람직하며 이를 위.
해 공기청정기 를 사용한다 공기청정기 종류로는 크게(Air Cleaner) . (Air Cleaner)
나누어 습식과 건식이 있으며 건식에 사용되는 요소재질 의 종류는 특, (Element)
수종이 격자망사 양모압착판 등이 있다 공기(Paper), (Wire Mesh), (Fe-lt Type) .
청정기 에서 가장 고려되어야 할 사항은 흡입공기의 부압이다 부압(Air Cleaner) .
이 크면 흡입공기가 적어 불완전연소 또는 출력저하와 엔진발열의 요인이 된다.
부압은 일반 흡입엔진에서 300 mmH2 엔진에서는O, Turbo Charger 380 mmH2O
를 넘어서는 안된다 따라서 흡입 공기청정기 의 요소재질. (Air Cleaner) (Element)
교환 및 청소주기는 이때가 된다.

4) 바이오가스 공기 혼합 분사기/∙
발전기용 바이오가스 엔진의 경우 차량용과는 달리 바이오가스 공급망에 적절

한 연료 압력 및 엔진의 목표출력을 달성할 수 있는 용량을 가진 바이오가스 공

급 시스템의 선정이 필요하다 바이오가스 공급 시스템은 공기와 바이오가스를.
혼합시키는 와 에 공급되는 바이오가스 공급압력을 안정적으로 유Mixer Mixer
지시키는 기능을 하는 바이오가스 공급압력 레귤레이터로 구성된다.
바이오가스와 공기 의 입구 공급압력은 수준으로 한다 국내Mixer 125 mmAq .

의 천연가스 엔진 공급망에서의 연료 압력에 부합되는 수준으로 한다 에. Mixer
서는 바이오가스와 공기의 차압에 의하여 혼합되고 바이오가스 공급 압력이 공,
기의 압력보다 높아야 하는 바 터보차저의 입구 전단에 를 설Compressor Mixer
치한다.
바이오가스 공기 혼합기체 공급계통 은(Biogas Air Mixed Suppling System)∙ ∙

공기 공급라인 바이오가스 공급라인 및 혼합 분사기로 구성된다 공기는 공기 휠, / .
타 를 거쳐 혼합기로 온다 바이오가스는 가스여과 및 과(Air Filter), . (Gas Filter)
급장치에 의해 혼합기로 온다 혼합기내에서 혼합된 바이오가스 공기 혼합기체. ∙
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는 혼합 분사기의 분사펌프 와 분사노즐/ (Gas Injection Pump) (Gas Injection Nozz
을 거쳐 실린더내로 분사된다le) .

주연료는 바이오가스로 하며 경유를 압축착화제로 사용한다 따라서 디젤엔진, .
의 주연료인 경유량은 줄이고 바이오가스량은 점차 늘려가게 한다 공기와 바이.
오가스를 혼합하는 장치와 이 혼합기체 연료를 공급하는 바이오가스와 공기 공

급장치를 개발한다.

나. 바이오가스와 디젤 혼소형 엔진

바이오가스와 디젤 혼소형 엔진은 디젤연료여과기 디젤 연료 공급기 디젤 연료, (
흡입펌프 디젤 연료 흡입 노즐 거버너 바이오가스와 디젤 혼소형 엔진 흡입, , ), (
매니폴드 구동계통 윤활계통 배기매니폴드 냉각수 및 온수 순환계통 엔진제, , , ), ,
어계통 으로 구성된다.

1) 디젤연료 여과기

디젤 연료여과기 는 연료가 청결하게 유입되도록 연료라인에(Diesel Fuel Filter)
서 연료가 흡입 되기 전 과정에 설치되어 있다 디젤 연료흡입펌프(Injection) . (Dies

는 정밀한 부품으로 구성되어 있기 때문에 연료내에 이el Fuel Injection Pum-p)
물질이 흡입되면 피스톤 등에 손상을 입혀 심한 경우 내부부품이 소착될(Piston)
수도 있기 때문이다 디젤 연료필터는 보통 과. Paper Elem-ent Type Catridge T

이 있는데 보통 이 두가지를 혼용하고 있다ype .

2) 디젤연료 분사기

압축착화용으로 변용되는 디젤 연료 공급 시스템의 적용을 위해서는 기존의 디

젤엔진 연료 공급 시스템인 인젝션 펌프 고압파이프를 탈거하고 디젤 연료 공, ,
급시스템에 적합한 흡기 파이프 및 연료 배관으로 변경 구성해야 한다.

디젤 연료공급기 는 디젤 연료흡입펌프 거(Fuel System) (Fuel Injection Pump),
버너 디젤 연료흡입노즐 로 이루어진다(Governor), (Fuel Injection Nozzle) . 5, 6, 7

가) 디젤연료 흡입펌프

디젤 분무 흡입펌프 는 디젤 분무를 디젤 분무 흡입노즐(Fuel Injection Pump) (D
로 압송하는 기능을 한다iesel Injection Nozzle) .

나) 디젤연료 흡입노즐

디젤 분무 흡입노즐 은 디젤 분무 흡입펌프(Diesel Injection Nozzle) (Fuel Injecti
에 의해 압송된 디젤 분무가 정확한 분사간격을 유지할 수 있도록 하on Pump)
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기 위하여 연료공급 파이프 의 길이를 기통마다 일정하게 하고 있(Pressure Pipe)
다 압송된 디젤 분무는 스프링에 의해 닫혀있던 니들밸브 를 밀어. (Needle Valve)
내고 실린더에 분사된다 디젤 분무 흡입노즐 은 연소실. (Diesel Injection Nozzle)
형태에 따라 단공 또는 다공식이 있고 개의 노즐 이 있는 것과 개 이상1 (Nozzle) 2
의 노즐 이 있는 것도 있다 발전기용 디젤엔진은 실린더에 개의 노즐(Nozzle) . 1 1

이 있으며 노즐구멍 은 여러개가 있기도 하며 분사압력은(Nozzle) , (Nozzle Hole) ,
전후이다 노즐 의 분사압 저하 또는 분사상태가 불량하면 엔185 kg/ . (Nozzle)㎠

진의 출력저하와 더불어 정숙운전이 안되므로 정기적으로 분사상태를 점검해야

한다.

다) 거버너

디젤분무 거버너 는 디젤 분무 흡입펌프 에 부(Governor) (Diesel Injection Pump)
속되는 부품으로 엔진부하 및 엔진회전수 에 따라 디젤 분무 분사량(Load) (rpm)
을 적절히 조절하여 회전속도 변동률을 이내로 유지시키는 기능을 한다 엔5 % .
진의 크랭크 기어와 연결된 타이밍 기어에 의하여 동력은 전달되어 디젤 분무

흡입펌프 가 작동되고 분사시기는 엔진회전수(Diesel Injection Pump) , 1,800 rpm
전력 또는 전력 에 맞추어 조정되어 있다 디젤 분무(60 Hz ) 1,500 rpm(50 Hz ) .

를 최적으로 유지하고 엔진이 효율적으로 운전될 수 있도록 한다 종류로는. Bo
으로 발전력 급 이하 기종에서는 형 전sch In-Line Type 160 kw “A" Type RSV (

속도 제어형 거버너 가 있으며 이상 기종에서는) (Governor) , 200 kw "P" Type R
형 거버너가 있다Q .

� 점화시스템 디젤엔진을 가스 엔진으로 개조하는 경우에는 연료 특성상 불꽃:
점화 연소시스템을 적용한다 그러나 가스 전소 엔진의(Spark Ignition : SI ) .
경우에는 가스 공급이 충분해야 한다 바이오가스 디젤 혼소형 엔진은 바이. ∙
오가스 공급이 원활치 못할 경우에도 디젤유로만의 운전이 가능하도록 되어

있는 장점이 있고 진동 소음 등의 단점이 있지만 압축착화 시스템은 출력면, ,
에서 장점이 있다.

� 연료량 제어 불안정한 연료량 제어는 이론 공연비 연소의 경우 유해 배출가:
스 과다로 이어지며 희박연소에서는 의 발생으로 인한 출력 저하를, misfire
유발한다 따라서 및 부하를 정확하게 제어할 수 있는 연료 및 압축착화. rpm
제어 시스템이 요구되며 특히 높은 압축착화에너지의 안정적인 공급이 요구,
되는 희박연소방식에서의 검증이 필요하다.

� 연소압력 천연가스 연소시스템은 연소 압력이 수준으로서 디젤: 80 100 bar∼
연소 시스템 대비 수준이다50 60 % .∼
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� 압축비 디젤엔진의 압축비 를 그대로 적용할 경우에는 등: (17 : 1) knocking
이상 연소가 발생하므로 사이의 적절한 압축비를 조절하여 설정, 10 12 : 1∼
한다.

� 연소방식 엔진의 열 부하 측면에서는 이론 공연비 연소방식이 더욱 악조건:
이므로 이론공연비 연소방식에 안정적으로 운전될 수 있도록 해야 한다, .

� 압축 점화시기 선정 엔진의 회전수는 훌라이휠의 기어와 픽업센서을 통하여:
인식되며 분사시기는 디젤엔진 분사펌프 구동축에 조립된 센서의 신, magnet
호와 훌라이휠 축에 조립된 핀의 센서의 신호를 통하여 제어된다 픽업reset .
센서는 트리거휠의 각 로부터 엔진의 회전수를 측정하며 각각 개의Tooth , 1

과 핀의 신호가 동기화 되어 엔진의 에 해당하는 트리거magnet reset TDC
신호를 얻게된다 이 정보를 바탕으로 디젤 분사장치는 실린더에 분사하게 되.
며 압축착화를 발생시키게 된다, .

� 엔진 제어기 발전기용 엔진의 특성은 차량용과 같은 순간적인 부하 및: rpm
변동은 없으나 미세한 및 부하 변동 발생시에는 안정적인 전력 공급에, rpm
영향을 줄 수 있다 크랑크 회전수 및 부하를 정확하게 제어해야 한다. (rpm) .

� 유해배출가스 저감 디젤엔진의 가스엔진 개조시에 얻을 수 있는 장점 중의:
하나는 유해 배출가스의 저감이다 가스엔진의 배출가스 저감 방안은 크게 희.
박연소 방식과 이론 공연비 연소방식이 있다 희박연소 방식 적용시에는 엔진.
의 연료 소비율 및 열 부하 측면에서 장점이 있으나 유해 배출 가스를 최소,
화하기 위해서는 이론공연비 연소 방식을 적용해야 한다.

� 부품 재질 선정 천연가스 연소시스템의 연소실 온도와 배기가스 온도는 디:
젤 연소 시스템보다 더 높다 디젤엔진을 가스엔진으로 개조하는 경우에는 기.
계적인 부하는 감소하나 열적 부하는 상승한다 따라서 엔진 개발 시에 열적, .
부하의 상승을 고려한 부품 설계 운전 조건 설정 윤활 시스템 및 냉각 시스, ,
템의 최적화가 요구된다 가스를 연료로 사용할 경우에 경유와 같은 기존의.
액체연료 사용시에 비해 매우 건조한 연소실 조건을 나타낸다 이는 고온에서.
빠른 속도로 열고 닫히는 흡기 및 배기밸브 및 밸브시트의 마모에 영향을 주

므로 내마모성이 뛰어난 밸브재질을 선정해야 한다, .

3) 흡입계통

연료흡입계통 은 공기청정기 흡입(Intake System) (Air Cleaner, or Air Filter),
매니폴드 로 이루어진다 흡입매니폴드 는 엔(In-take Manifold) . (Intake Manifold)
진 특성에 따라 실린더 내에 공기유입이 원활하도록 하게 하는 기능을(Cylinder)
한다 또한 실린더내에서 공기와류가 이루어져야 연료가 완전연소될 수 있으므로.
흡입시 와류가 일어날 수 있는 형상으로 되어야 한다.
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4) 구동계통

엔진은 디젤엔진을 이용한다 피스톤 구동기관은 행정 기관이다 착화방식은. 4 .
압축착화로 하고 착화제는 디젤 분무를 사용한다 피스톤 구동 방법은 디젤엔진.
실린더의 공기흡입구를 이용하고 공기와 바이오가스 혼합기체를 이 공기흡입구,
를 통하여 실린더내로 분사시킨다 피스톤이 압축을 시작하여 상사점 직전에 도.
달하면 경유를 분무하여 압축착화를 하게 한다 압축비는 피스톤을 변경하여. 10.

로 사양을 설정한다5 : 1 .
실린더 내의 연료 흡입구 형상은 다음과 같이 변경한다 압축착화용으로 변용되.

는 디젤 연료 공급 시스템의 적용을 위해서는 기존의 디젤엔진 연료 공급 시스

템인 인젝션 펌프 고압파이프를 탈거하고 압축착화용 디젤 연료 공급시스템에, ,
적합한 흡기 파이프 및 연료 배관으로 변경 구성해야 한다.

5) 윤활계통

윤활계통 은 윤활유 윤활유여과기(Lubrication System) (Lubrication Oil), (Lubrica
윤활유펌프 로 이루어진다 윤활유tion Oil F-ilter), (Lubrication Oil Pump) . (Lubr

는 엔진의 수명과 직접적인 관련이 있으므로 대단히 중요하며 윤활유ication Oil)
는 양질의 적정규격품을 사용하여야 한다.

주요 기능은 다음과 같다.
� 첫째로 마찰감소인데 금속과 금속의 마찰을 원활하게 하여 주며 운동부분에,

강한 유막을 형성하여 유막파괴로 인한 소착을 방지한다.
� 두째로 냉각작용인데 마찰부분에 발생되는 마찰열을 윤활유가 흡수한다.
� 셋째로 밀봉작용인데 실린더와 피스턴 링 사이의 압축가스 누설을 방지하여

출력손실을 막는다.
� 네째로 방청작용인데 수분을 분리하여 재료의 부식을 방지한다.
� 다섯째로 이물질생성 방지작용인데 먼지형 분진 미세 쇳가루 탄화물, (Chip), (C

등의 생성을 억제한다arbon) .
� 여섯재로 응력분산작용인데 국부압력을 분산시켜서 부분적 또는 순간적으로

특정 부위의 응력발생을 억제한다.

윤활유여과기 는 윤활유 가 정밀한 섭동부(Lubrication Oil Filter) (Lubrication Oil)
분을 윤활하게 되므로 윤활유 내에 이물질 먼지 미세쇳가루 탄소화합물{ , (Chip), )
이 유입되지 않도록 하는 기능을 한다 에 이물질이 있으면 섭동부위에 상처. Oil
를 주게 되며 누적 고착이 되어 원활한 윤활을 할 수가 없게된다 또한 섭동부, , .
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에서는 마찰열을 일으키는데 이때 발생된 마찰열은 섭동부의 소착 요인이 되기

도 한다.
윤활유펌프 는 엔진 크랭크 기어에 의해 작동되는 기어펌(Lubrication Oil Pump)

프 형식 이다 펌프내에는 압력유지밸브 가 부착되어 있어(T-ype) . (Relief Valve)
일정한 압력이상이 되면 압력유지밸브가 작동되어 윤활유를 윤활유고임그릇으로

귀환시킨다 이는 윤활유통로 의 보호를 위한 것이다. (Lu-brication Oil Line) .
디젤엔진의 밸브와 밸브 시트간의 윤활은 연소실내의 디젤연료와 입자상 물질

이 밸브와 밸브 시트 사이에 존재하여 윤활제로 작용한다 그러나 가스엔진의 경.
우 연료 특성상 이러한 윤활작용이 불가능하며 증가된 열 부하로 인하여 디젤엔,
진에 비해 가혹한 조건에서 운전된다 따라서 밸브 및 밸브 시트의 재질은 내마.
모성 및 산화 저항력이 높은 재질로 변경하며 흡배기 밸브에는 밸브 면의, Face
밸브 시트와 닿는 부분에 코발트 크롬 탄소 텅스텐 몰리브덴 합금 를Stellite ( , , , , )
적용한다 밸브 시트는 기존의 일반 주물품에서 열 전도도 및 고온 경도성을 향.
상시킨 소결품을 적용하고 고체 윤활제를 첨가한다, .
바이오가스 디젤 혼소형 엔진에서는 기존의 디젤 엔진을 사용하고 착화제로 디,∙
젤 분무를 사용하기 때문에 윤활은 어느정도 될 것이다.

가스를 연료로 사용할 경우에 경유와 같은 기존의 액체연료 사용시에 비해 매

우 건조한 연소실 조건을 나타낸다 이는 고온에서 빠른 속도로 열고 닫히는 흡.
기 및 배기밸브 및 밸브시트의 마모에 영향을 주므로 내마모성이 뛰어난 밸브재,
질과 윤활시스템의 검토가 요구된다.

6) 배기계통

배기계통은 실린더내에서 연료가 폭발된후 배기가스를 배출하는 연소후의 연소

가스 배기계통이 있다 연소가스 배기계통 은 연소가스 배기. (Exhaust Manifold)
매니폴드와 소음기로 구성되어 있다 연소가스 배기 매니폴드는 실린더내에서 연.
소된 배기가스를 빠른 시간에 완전히 배출되게 하기 위하여 배출구의 형상은 압

력이 걸리지 않게되도록 되어야 한다 이는 엔진효율을 높일 수 있게 한다 연소. .
가스 배기계통의 매니폴드 는 배기파이프 연결이 용이하도록 상향식으(Manifold)
로 되어야 한다 소음기 는 배기시 엔진소음을 감소시키는 기능. (Exhaust Silencer)
을 한다 형식의 종류로는 건식과 습식이 있고 소음 감소방식의 종류로는 확산. ,

과 응축 이 있다Type Type .

7) 냉각수 및 온수 순환계통

냉각수 및 온수순환계통 은 다음과 같다(Cooling & Heating Water System) .
엔진기관의 냉각방식에는 수냉식과 공랭식으로 구별된다 대부분 발전기의 엔진.
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냉각방식은 수냉식이다 이를 다시 분류하면 냉각방식과. Radiator Heat Exchang
냉각방식으로 나뉘어진다 일반적으로 적용되고 있는 발전기는 냉각er . Radiator

방식이고 열병합방식일 경우에는 엔진에서 발생되는 열을 회수하기 위하여 열교,
환 냉각방식을 사용한다 엔진에서 데워진 온수를 활용하기 위(Heat Exchanger) .
해서는 순환장치를 부설해야 한다.

8) 엔진 제어계통

엔진제어계통 은 기본연료 바이오가스 공기 혼합(ECU: Engine Control Units) ( ∙
기체 공급기 압축착화제로 디젤분무 공급기 크랑크 회전수 감지기 등의 운전기) , ,
능을 효율화 하기 위한 전기 전자적인 엔진조정 통제 체계/ / (Electric & Electronic

이다Engine Control Units) .
엔진 전기 전자 제어장치 는 엔진 본체에, (Electric & Electronic Control Units)

부착되어 있는 시동기 및 베터리충전기 를 조정하는 기(Starter) (Battery Charger)
본장치이다 일반적으로 엔진의 전기장치는 전원으로 전기적인 사양은. DC 12V, 2

가 기본이다 발전기용 엔진에서 기종에서는 시스템이고 기타기종4V . 20 kw 12V
은 시스템으로 구성되어 있다 베터리 과충전 방지를 위한 전압조정기24V . (Volta

는 엔진발전기에서 발생된 전압을 규제하여 일정전압 시스템ge Regulator) (12 V :
시스템 을 유지해 준다14.0±0.2 V, 24 V 28 ± 1 V) .

시동기에는 시동용 전동기가 있다 시동전동기 는 브러쉬. (Starting Motor) (Brus
형 직류 직권 전동기이다 시동전동기는 피니온 물림장치h) . (Pinion Engaging Dri

오버러닝 클러치 및 피니온 을 작동하는 마그ve), (Over Running Clutch) (Pinion)
네트 스위치 를 일체로 조립한 형식이다(Magnet S/W) .

는 충전 및 방전이 반복됨에 따라 밧데리액이 감소된다 하절기에 비해Battery .
동절기에 감소량이 많다 따라서 시동전에 밧데리액 수준 이 규정 위치보. (Level0
다 적은가를 조사하여 적을 경우 증류수를 보충해야 주어야 한다 정기적 약. ( 400
시간 내외 으로 밧데리액의 비중을 측정하여 충전상태를 조사한다 특히 동절기) .
에는 완전충전 상태를 유지해야 사용이 가능하다 완전충전시의 비중은 에. 20 ℃
서 임을 참고로 해야한다1.26 .
운전과정에서 공기 바이오가스 혼합기체와 디젤 분무기체의 분무량을 조절하ㆍ

는기능이 있어야 한다 엔진 가동에 의한 발전성능을 조절하는 제어기가 필요하.
다 엔진 전자제어장치 는 기본연료공급기 혼합연료. (Electronic Control System) ,
공급기 엔진구동기 엔진냉각수기 엔진온수이송기 등의 운전기능을 효율화 하기, , ,
위한 전자적인 엔진 조정 통제 장치 이다/ (Electroni-c Total Control apparatus) .
이들 운전과정을 최적화하는 제어시스템이 필요하다.
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다. 발전기

혼소엔진에 발전기를 병설하여 전기를 생산하게 한다 발전기는 동기발전기와.
유도발전기가 있으며 우리나라에서는 비상용 발전이 가능한 동기발전기가 대부,
분이다.
발전기부문에서는 로터 스테이터 전후커버(Rot-or), (Stator), (Front & Rear Cov

풀리 및 휀 등으로 이루어져 있으며 실리콘 다이오드가 있는er), (P-ulley) (Fan) ,
상 교류 발전기이다 교류발전기는 회전계자형으로 되어 있으며3 . , Slip Ring

을 넣어서 여자한 를 회전시키면 기전력이 에서 발생된다 교류발Rotor Stator .
전 구조로 동기발전기는 일반적으로 회전계자형으로 회전자 와 고정자(Rotor) (Sta

그리고 여자기 로 구성된다tor) (Excitor) .
회전자는 자극철심 계자권선 회전계자철(Polecore), (Field Winding), (Rot-or Yor

축 으로 구성되며 고정자는 전기자철심 전기자권선k), (Sha-ft) , (Armature Windin
고정자테 로 되어있다 여자방식으로 회전자의 계자권선g), (Stator F-rame) . (Field

을 여자하는 방식에는 자여자방식과 타여자방식이 있다 일반적으로 내Winding) .
연기관 발전기에는 자여자 브러시레스 방식을 채택하고 있다(Brushless) .
교류 발전 이론으로 교류발전기는 자극과 전기자가 상대적으로 회전하여 회전

주파수와 같은 주파수의 교류를 발생하는 발전기이며 정상운전상태에서는 동기,
속도로 회전하는 교류기이다 일반적으로 이 동기속도로 회전하는 동기발전기를.
교류발전기라 한다 동기속도와 주파수의 관계식은 다음과 같다. .

NS= 120fp

여기서 동기속도 주파수 극수NS : (rpm) , f : (Hz) , P :

스테이터 에서 도선에 흐르는 전류는 다이오드를 통하여 정류되어 밧데(Stator)
리에 흐르게 된다 극성을 반대로 접속하면 다이오드 내부가 융착 파괴되므로 밧.
데리 극성 연결에 주의하여 반대로 연결되지 않도록 해야한다.

라. 종합 제어기

바이오가스 공급기 바이오가스 공기 혼합 분사기 디젤 분사기 바이오가스, / , , -∙
디젤 혼소엔진 발전기 전력선 변환기를 종합 통제 조정 제어하는 전기 전자식, , / /
종합 통제 조정 제어장치 가 필요/ (Electric & Electronic Total Control System )
하다 즉 바이오가스 플랜트의 전 운전과정을 최적화하는 제어시스템이 필요하.
다.
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3. 바이오가스와 디젤 혼소형 발전기의 개발

바이오가스와 디젤 혼소형 발전기의 주 구성품은 바이오가스 공기 혼합 분사기/ㆍ
디젤연료 분사기(BgAMI: Biogas Air Mixing & Injector), (DI : Diesel Injectㆍ

바이오가스와 디젤 혼소형 엔진 이 엔진의 동력으로 전력을 생산하는 발전or), ,
기와 엔진 구동중에 발생된 배기가스의 배열과 엔진 냉각과정에서 데워진 배온

수를 재활용하기 위한 열교환기 이들 구성(CHP : Cogeneration Heat Process),
품들의 기능을 원활하게 작동하도록 통제하는 전자식 제어기들로 구성 되어있다.

가. 바이오가스 공기 혼합 분사기/ㆍ
공기 바이오가스 기체 혼합분사하는 부품체는 와 공기를 고르게 혼합Biogasㆍ

시키기 위한 것으로 공급 계통부의 중요 핵심 부품이라 할 수 있겠다Biogas . Bi
가 외부로 누출되지 않도록 완전 밀폐된 구조로 되어 있어야 하며ogas , Biogas

유량을 조절 할 수 있는 밸브와 함께 를 안정적으로 공급할 수 있는 구조Biogas
로 되어있어야 한다.

디젤엔진을 바이오가스와 디젤을 혼소하여 구동시키기 위한 주요 사항은 먼저

공기 디젤 혼합기체를 연료로 사용하여 초기구동을 시작한다 운전상태가 정상.ㆍ
이 되면 실린더에 별도로 구성된 흡입구로 공기 바이오가스 혼합기체를 투입하ㆍ
여 운전되도록 하는 것이다 실린더에는 공기 흡입구가 있으며 디젤 분무 기체. ,
흡입구가 따로 있다 공기 흡입구를 공기 바이오가스 혼합기체 흡입구로 이용한. ㆍ
다 디젤 분무 분사기는 기존의 것을 사용한다 공기 바이오가스 혼합용 혼합기. . ㆍ

와 분사기 는 개발하여야 한다 공기 바이오가스 혼합 및 분사(Mixer) (Nozzle) . ㆍ
는 공기와 바이오가스를 혼합하는 혼합기 와 혼합된 기체를 실린더에 강(Mixer)
제 분사시키는 과급용 분사기 로 구성되어 진다 실린더에서는 터보챠져(Nozzle) .

또는 블로워 로 강제 이송되어온 공기 바이오가스 혼(Turbo Charger) (Blower) ㆍ
합기체를 압축하기 시작한다 피스톤 압축 상사점 도달 직전에 착화제로 인터쿨.
러를 통해 온 디젤 분무 기체를 실린더에 분사시켜 압축착화시켜 폭발력을 발

생시킨다 공기 바이오가스 혼합기체 분사량 디젤 분무 기체 분사량과 각 기체. ,ㆍ
의 분사시기는 전자식 제어기가 엔진 회전수를 감지하고 각 분사기에 신호를 보,
내면 분사기는 분사량과 분사시기를 맞추어 피스톤의 폭발행정을 원활하도록 한

다 이때 실린더 내에서 혼소되는 공기 바이오가스 혼합기체량과 디젤 분무 기. ㆍ
체량의 비율을 조정하는 것은 전자식 제어기가 제어한다 디젤 분무 기체 분사량.
과 분사시기는 거버너 가 맞추게 되며 공기 바이오가스 혼합기체 분(Governor) , ㆍ
사량과 분사시기는 젠자제어기에서 엔진 회전수를 감지하고 공기 바이오가스ㆍ
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혼합 및 분사하는 혼합 분사 부품체에 신호를 보내면 이 혼합 분사 부품체가 맞/ /
추게 된다 전자식 제어기 는 바이오가스와 디젤 혼소형 이 디젤로. (EFCS) Engine
초기 기동된후 정 수준의 운전이 되면 디젤의 분사량을 점차 줄이고Torque Bio

의 투입량을 점차 많게하는 기능을 한다gas .

필요조건에 따른 사양< >
실린더에 공급되는 디젤의 분사압력 및 회전수에 따라 기계제어식 조속기와

전자제어식 조속기를 사용할 수 있으나 현재 저 마력사양의 산업용 은 대Engine
부분이 기계식 거버너 를 채용하고 있으며 전자제어기 조(Governer) , (EFCS) 2 (SE

를 장착한다 만약 를 취부하지 않으면 에 외부압력을T) . Turbo charger Biogas
부여해야 하므로 가 필요하다 또한 실린더에 공급되는 바이오가Boosting pump .
스 기체의 압력이 부압일 경우에는 가 필요(Biogas) (720mmHq) Turbo charger
하다.

충분조건에 따른 사양< >
일반적으로 사용하고 있는 급 에는 공연비 제어를 전자식으로 하20Kw Engine

지 않고 있으며 점화시기에 따른 저감대책으로 을 개조 할 경우 별, Nox Engine
도의 전자조정개체 개발이 필요하다 바이오가스 공기 혼합 분사기 바이(ECU) . / :ㆍ
오가스와 공기 혼합 체계 바이오가스와 공기 혼합 체계의 개념은 다음 그림: 12
와 같다 디젤엔진에서 회전수를 감지하여 바이오가스 콘츄롤러에 보내면 바이오.
가스 콘츄롤러는 혼합 분사기에 적정량의 바이오가스 공기 혼합 량을 보내도록/ ㆍ
신호를 보낸다 그러면 혼합 분사 기는 바이오가스와 공기 혼합기체의 양을 최적. /
으로 하여 엔진에 이송 과급 시킨다 혼합 분사 기의 도면은 다음 그림 와( ) . / 23 24∼
같고 분해도는 그림 과 같다 공기 바이오가스 혼합 분사 기의 체계 개념도는, 25 . /ㆍ
다음 그림 과 같다27 .

나. 디젤연료 분사기

디젤 기체 분사 부품체 는 인(ADMIn : Air Diesel Mixer & Injection Nozzle)
터쿨러를 통해 들어온 분사기가 먼저냐 인터쿨러가 먼저냐 경유 기체를 요구( ?, ?)
하는 압력 으로 실린더의 디젤 기체 흡입구로 분사시킨다 디젤기체의 분( / ) .㎏ ㎠
사시기 분사량 분사압력 조정은 거버너 가 하게, ( /gVS), ( ( / )) (Governor)㎖ ㎏ ㎠
된다 바이오가스와 디젤 혼소형 엔진의 시동과 정상운전시까지는 공기 디젤 혼. ㆍ
합기체를 사용한다.

바이오가스와 디젤 기체 혼소형 엔진의 점화 방식은 디젤 기체를 압축하여 착

화하는 것이다 시동과 정상운전까지는 공기 디젤 혼합기체에 의해 작동된다. .ㆍ



65

혼소 엔진이 정상운전상태가 되면 전자식 연료 통제기 는 공기 바이오가(EFCS) ㆍ
스 혼합기체 를 실린더내로 분사하게 하고 디젤 기체를 실린더내로80 % , 20 %
를 분사하게 하여 엔진을 구동시키게 된다.

발전기는 바이오가스와 디젤 기체 혼소형 엔진의 동력으로 전기를 생산하게

된다.
공기 바이오가스 혼합기체 디젤 분무 기체들의 공급시기 공급압 공급량 등, , ,ㆍ

의 조정 실린더 구동 효율화 조정 생산된 전기 절환 조정 등 전체 장치들의 원, ,
활화 조정은 자동 전자 제어장치(AECS : Automatic Electronic Control System)
에 의해 조정되어 혼소엔진 시스템은 효율적으로 운전된다 바이오가스 연료공급.
장치 개발을 위한 실험적 접근방법은 다음과 같다.

다. 혼소형 엔진 설계 일반

바이오가스 디젤 혼소형 엔진 설계에 있어서 연료는 중소단위의 축산농가에서ㆍ
문제가 되고 있는 축산분뇨를 혐기소화처리로 발생한 바이오가스를 사용하고 엔,
진의 크기는 중소단위의 축산농가에서 필요한

전력을 생산할 수 있는 크기로 한다 엔진의 종류선정은 농촌의 문화를 개선하고.
농가 소득증대를 위하며 일상 사용운전에 적합하고 수리부문에서도 경제적인, ,
소형 바이오가스 디젤 혼소형 엔진으로 하며 현재 개발되어 있는 디젤 엔진을,ㆍ
개조하여 사용한다.

와 디젤 혼소형 엔진의 설계요소는 적 요소와 적 요Biogas Software Hardware
소로 대별된다 기 개발된 적인 부분의 설계 및 제작은 검증된 기관의. Hardware
양산품을 적용하도록 하고 제 차로 검증 단계를 거치면서 효율개선을 꾸준히2
하도록 한다.
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그림 22 바이오가스 디젤 혼소엔진설계단계,

라. 혼소형 엔진 동력 설계

바이오가스의 저위발열량에 따른 연소효율을 감안하고 및 역률Alternator Slip
조건에 따라 최고 출력의 선을 목표로 의 출력을 결정해야 한다 따라60% Engine .
서 최고출력 을 기준하여 상시운전 출력을 계산하면 아래와 같다Lmax( ) .

L DRV(상시운전출력) = Lmax
η t

∴η t=전효율 = η 1×η 2×η 3

η 1 저위발열효율:
η 2 기계효율:
η 3 효율:Alternator

L DRV= Lmax(χ)70%×85%×85% =20Kw

∴χ= 20Kw /0.505 = 39.5kw
따라서 이상으로 선정해야 한다40KW .
그러나 저위발열량이 이상일 경우 양질의 라면 그 효율을5000Kcal/h Biogas
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로 상향조정도 가능하며 의 을 채용하여도 가능성은 있다85% , 35KW Engine .

마. 혼소형 엔진 선정

혼소형 엔진은 와 디젤 연료를 혼연소시키는 시스템을 지닌 특수Biogas Engine
으로서 혼소율과 압축착화 시기에 따라 성능이 좌우된다 혼소용 을 제작. Engine
하려면 디젤 의 공기 디젤 혼합기체 공급계통과 공기 바이오가스 혼합, Engine ㆍ ㆍ
기체 이송계통을 개조하여야 하며 각 연료를 분사하는 량과 시기를 조절을 할,
수 있게 제어해 주어야 한다.
공기 바이오가스 혼합기체는 성분상 변화가 있고 다소 불량하며 발열량은, , 4,0ㆍ

이다 혼소엔진의 착화방식은 압축착화하는 방식을 선정한다 주연00 5,000 . .∼ ㎉
료가 디젤유인 디젤 엔진을 바이오가스와 디젤을 혼합하여 연료로 사용할 수 있

게 개조할 시에는 공기 바이오가스 혼합 기체 이송계통과 분사계통을 하이브리ㆍ
드 기능 복합 형으로 개조하여야 한다 장점으로는 엔진 내부에 코팅을(Hibrid: 2 ) .
하지 않아도 되며 윤활역할은 디젤이 하게된다, .
바이오가스와 디젤 연료 혼소형 의 초기 기동은 디젤로 시작하여 정Engine Tor

수준의 운전에 도달하면 전자식 제어기 에서 디젤의 분무 기체 분사que (EFCS)
를 점차 낮추고 공기 바이오가스 의 투입량을 점차 높여서 정상 운전(Biogas)ㆍ
되도록 설계하여야 한다.

그림 23 형태 및 단면도Engine
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MODEL D4AK-G
ENGINE TYPE 4 CYCLE, WATER COOLED

STAND-BY POWER
RPM 1500 1800
PS 60 82
KW 44 60
KVA 50 68

PRIME POWER
RPM 1500 1800
PS 54 74
KW 40 54
KVA 45 61

NO. OF CYLINDER 4L
BORE x STROKE(mm) 100 x 105

TOTAL DISPLACEMENT(cc) 3,298
ASPIRATION TURBO CHARGER

COMPRESSION RATIO 16:01
ROTATION COUNTER CLOCK WISE VIEWED

FROM FLYWHEEL
FIRING ORDER 1 - 3 - 4 - 2
GOVERNOR BOSCH RSV TYPE

FUEL INJECTION PUMP BOSCH PES4A TYPE
표 8 세부 사양Engine

바. 실린더 구동 체계

실린더 초기구동은 기존의 구동용 연료인 공기 디젤유의 기체 혼합 분사체가ㆍ
연료펌프에 의해 실린더에 공급되면 압축착화에 의해 구동이 시작된다 콘츄롤러.
즉 전자식 제어기 는 바이오가스와 디젤 기체 혼소형 이 디젤로 초(EFCS) Engine
기 기동된후 정 수준의 운전이 되면 바이오가스와 디젤 기체 공급체에Torque
신호를 보내어 디젤기체의 분사량을 점차 낮추고 의 투입량을 점차 높여Biogas
가면서 원활한 운전이 되도록 한다.

4. 부품 구매 및 개조

바이오가스 디젤 혼합연료 공급장치 개발과 관련하여 연구할 항목은 Biogasㆍ
발전계통의 최적화 설계변경 및 발전기의 핵심부품 개발에 관한 연구가 이루어
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져야 한다 연구범위는 로 을 구동하여 전기를 생산하는데 기본적. Biogas Engine
인 발전기의 구조는 종래의 디젤엔진 발전기와 같고 디젤엔진을 바이오가스와,
디젤 혼합연료로 가동시키기 위한 연료계통 시스템개발에 관한 연구이다 혼소용.

의 사양결정에 있어서 상업운전에 적합한 사양의 소형발전 시스템에 관한Engine
필요 및 충분조건을 면밀히 분석한다.

연료계통의 설계기술 개발 및 고효율 설계와 관련하여 연구할 항목은Biogas
전자제어기 설계이다 전자제어기 설계인자를 도출해야 할 것이며Engine . Engine ,

연료투입 공급계통의 특허기술을 도출해야 할 것이며 연료성분이 계통에, Engine
미치는 영향에 관하여 연구를 수행해야 한다 연료계통의 시스템구성 방. Biogas
법에 있어서는 현존의 시스템에 비하여 기술의 진보성 향상에 역점을 두어야 할

것이며 고효율의 출력증대 방안 요소를 연구해야 한다 순수 디젤연료 계통과, .
연료계통을 호환성 있게 구축하고 서로 상이한 연료계통의 배기가스 폭Biogas ,

발 압력을 측정하여 와 의 혼소 비율에 따른 최적 연소조건을 수립, Biogas Diesel
하는데 역점을 두어야 할 것이다 또한 연료성분이 계통에 미치는 영향에. Engine
관한 것이다.

변경설계 개발과 관련하여 연구할CHP(Cogeneration Heat Process) Module
항목은 엔진과 발전기 가동중에 배출되는 폐열을 회수하여 냉 난방 공급 등에,
사용하는 고효율 에너지 절약시스템 개발에 관한 연구이다 운전조건에 따른 정.
미마력과 시스템의 전체효율에 미치는 채용에 만족하는 동력을 산CHP Module
정하는 것이다.

공기 바이오가스 기체 혼합기와 분사기의 고효율화 출력증대 순수 디젤연료( ),ㆍ
계통과 연료계통간의 호환성 와 의 혼소 비율에 따른 최적Bio-gas , Biogas Diesel
연소조건 구동 효율화 폭발성능 를 위한 전자제어에 관련된 설계인자 바, Engine ( ) ,
이오가스 연료성분이 계통에 미치는 영향 엔진 폐온수 이용장치에 관한Engine ,
것이다.

중소단위의 축산농가에서 일상 사용할 수 있는 최대 전기 출력은 세계 최고수

준이 이지만 국내에서는 를 발전할 수 있게하는 것이다 전19.1 kWh 20.1 kWh .
기적 효율은 세계 최고수준이 이지만 국내에서는 를 낼 수 있게29.14 % 29.0 %
하는 것이다 토출 가스량은 세계 최고수준이 이지만 국내에서도. 0.245 kg/s 0.24

로 맞출 예정이다 평가방법은 한국공업규격 을 적용할 것이며 세부5 kg/s . (KS) ,
적으로는 발전기 설계기준 소음 측정기준 성능시험방법 규C1012 , B1004 , B6008
격을 적용할 것이다.

공기 바이오가스 기체 혼합기능 혼합율 과 요구 압력 분사압력 에서의( ) ( , / )ㆍ ㎏ ㎠
분사기능을 발휘하는 하이브리드 형 혼합 분사 기능을 최적화 하는 것이(Hibrid) /
다 공기 디젤 혼합기체 이송계통과 공기 바이오가스 혼합기체 이송계통에서. ㆍ ㆍ
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분사압 분사시기 상사점 도달전 분사량 을 조절하고 바이오가( / ), ( ) , ( /gVS) ,㎏ ㎠ ㎖
스 이송이 부적절 할 시에는 공기 디젤 혼합기체만으로도 엔진구동울 유지할ㆍ
수 있게 하며 각 혼합기체 이송 계통간의 호환성을 유지할 수 있게하는 전자식,
연료 호환 통제 기능을 하는 부품체 개조이다 와 의 최적 혼소조건/ . Biogas Diesel
을 갖는 혼합 비율 조정기능을 하는 부품체 개조이다 실린더 구동 효율화 압력. ( ,

를 위한 공기 바이오가스 혼합기체 압력유지기능을 하는 부품체 개조이/ )㎏ ㎠ ㆍ
다 바이오가스 성분이 실린더벽에 소착 부식성을 주지않게 하는 기능을 하는. ,
전자식 부품체 개조이다.

중소단위 축산농가형으로 발전량 를 상시 생산할 수 있게 하기 위하여20 kw
엔진의 출력 목표는 바이오가스의 발열 효율 기계효율과 발전기의 효율을 최적,
화 해서 엔진의 출력을 급을 이용하여 개조하는 것이다40 kw .

와 의 혼소 비율에 따른 최적 연소조건으로 혼소비 으로 설Biogas Diesel 80:20
정한다 순수 디젤연료 계통과 연료계통 간의 호환성을 유지할 수 있게. Biogas
하기 위하여 전자 제어장치를 개조하는 것이다.

공기 바이오가스 기체 혼합기능과 요구 압력에서의 분사기능을 발휘하는 하ㆍ
이브리드 형 혼합 분사 기능부품체를 개조한다(Hibrid) / .

공기 바이오가스 혼합기체 이송계통에서 분사압 분사시기 분사량을 조절하, ,ㆍ
고 바이오가스 이송이 부적절 할 시에는 공기 바이오가스 혼합기체 공급을 중, ㆍ
단시키고 공기 디젤 혼합기체만으로도 엔진구동울 유지할 수 있게 하는 장치가, ㆍ
있어야 하며 각 혼합기체 이송 계통간의 호환성을 유지할 수 있게하는 전자식,
연료 호환 통제 기능을 하는 부품체로 개조 한다/ .

와 의 최적 혼소조건을 갖는 혼합 비율 조정기능을 하는 부품체로Biogas Diesel
개조하며 실린더 구동 효율화 압력유지 를 위한 공기 바이오가스 혼합기체 압, ( ) ㆍ
력유지기능을 하는 부품체로 개조한다.

바이오가스 성분이 실린더벽에 소착 부식성을 주기 전에 이를 감지하여 차단,
시킬수 있게 하는 전자식 부품체를 개조한다.

와 디젤 혼소용 발전시스템의 핵심설계요소는 적 요소와Biogas Software Hard
적 요소로 대별된다 기 개발된 적인 부분의 설계 및 제작은 검증ware . Hardware

된 기관의 양산품을 적용하도록 하고 제 차 검증 단계를 거치면서 효율개선을2
꾸준히 반영 하도록 한다 디젤엔진을 바이오가스와 디젤을 혼소하여 구동시키게.
한다 실린더 구동을 위해서는 시동과 정상구동까지는 디젤연료를 사용한다 정. .
상구동 이후에는 공기 바이오가스 기체로 대체해야 하므로 실린더 구동 최적화ㆍ
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에 필요한 공기 바이오가스 기체를 혼합 분사 하는 혼합 분사/ / (Mixer/Injectionㆍ
기가 있어야 한다 공기 디젤 기체 혼합 분사 하는 조속기 가Nozzle) . / (Govern-or)ㆍ

있어야 한다 실린더 구동 최적화를 통제하는 전자식 제어기 가 있어야 한. (EFCS)
다 엔진 구동중에 발생된 배기가스의 폐열과 엔진 냉각용으로 사용된후 데워진.
폐온수를 전환사용할 수 있게하는 열교환기 가 있어야 한다(CHP) .

와 디젤연료를 동시에 혼합하여 연소시키는 시스템을 지닌 혼소형 디젤Biogas
엔진은 특수 으로서 혼소율에 따라 성능이 좌우된다 혼소용 으로Engine . Engine
개조하려면 디젤 의 연료공급계통과 분사계통을 하이브리드형으로 개조하, Engine
여야 한다.

혼소형 엔진의 연료조건은 바이오가스 성분상 변화가 있고 다소 불량하며 발, ,
열량은 이4,000 5,000∼ ㎉ 다 사용연료는 바이오가스와 디젤 혼합연료이며 기관. ,
특성은 압축착화기관이다 엔진개조시에는 연료계통과 분사계통을 개조하여야 한.
다. 바이오가스와 디젤 연료 혼소형 의 초기 기동은 디젤로 시작하여 정Engine

수준의 운전에 도달하면 전자식 제어기 에서 디젤의 분사를 점차Torque (EFCS)
낮추고 의 투입량을 높여서 최적의 혼소 비율 디젤 로 정Biogas {80:20 (Biogas : )}
상 운전 되도록 제작하여야 한다.

발전량 를 상시 생산할 수 있게 하기 위해서는 엔진의 출력을20 kw 40 kw
급으로 선정 하여야 한다.

그림 24 바이오가스 공기 혼합 분사 개념도/ㆍ
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그림 25 바이오가스 혼합 분사기 조립도/

그림 26 바이오가스 혼합 분사기 분해도/



73

그림 27 바이오가스 공기 혼합 분사 체계도/ㆍ

그림 28 시험용 Engine



74

제 절8 발전기 의 선정 및 한전계통 연결 제어반(Alternator)
개발 주관연구기관 차연도[ : 2 ]

가. 발전기 사양

발전기 는 디젤발전용 급을 사용해야 하며 역률과 특성(Alternator) 25Kw Torque
을 감안한 상용 일상 사용 의 전력을 생산할 수 있는 사양을 정해야 한다( ) 20Kw .

상시운전의 경우 이어야 하고 비상운전의 경3 60 20Kw / 25KVA 3 60Φ ㎐ Φ ㎐
우 의 출력이 되어야 한다 이어25Kw . Voltage = (1800rpm) 220V / 380V x 3Φ
야 하고 자동전압조절기 및 과부하 자동계전 장치가 포함되어야 한다AVR ( ) .

나. 발전기 병렬운전장치

현지 농가 시험을 용이하게 하기위해 절환개폐기(ALTS;Auto Load Transfer S
를 포함해야 하며 발전을 할 경우 축산농가에서 사용하고 있는 한전의 전witch) ,

력을 중지 시키고 발전기로부터 생산되어지는 전력을 농가에 공급 할 수 있도록

제작하여야 한다.
상업운전을 목적으로 한다면 소규모 발전기에서 생산된 전기와 한전에서 제공

받고 있는 전력의 병렬연계운전 조작이 되지 않으면 의미가 없다 따라서 연계선.
로 표준 보호계전 방식에 따라 기술적 사항을 고려하여야 한다 개략적인 기술적.
고려사항은 다음과 같다.
유효접지전 일반적으로 로 수전을 받을 경우 유효접지 계통의 일종인: 22.9KV

중성점다중접지 계통을 채택하고 있다 따라서 또는 로 결선을 하여. - -Y△ △ △
사용하므로 기존수용가가 소형발전설비를 도입할 경우 전력회사 표준보호 계전

방식과 상이하여 병렬운전계약의 체결이 난감하다 이 경우 주변압기를. Y-Y-△
로 교체하거나 별도의 승압용 변압기를 신설해야하므로 변전설비나 그 외의 경

비문제가 발생한다100% .
우려사항으로는 자동부하 절환개폐기 에 의(ALTS;Auto Load Transfer Switch)

하여 정전시 상시전원에서 비상전원으로 절체되므로 전력회사의 연계선 개폐운,
전에 따른 비동기 투입 문제뿐 아니라 공급선로 절체시에는 에 의한 계통ALTS
과 소형발전 설비 사이에 비동기 투입의 기술적 우려가 존재한다 이에 관한 대.
책으로 발전기의 계전기와 타이머의 고 신뢰도가 요구된다Decoupling ALTS .
아래에 절환개폐기 시스템 판넬 회로도는 아래 그림과 같다(ALTS) .
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그림 29 발전기 병열운전용 절환개폐기 회로도(ALTS)

그림 30 임시 농가 설치용 시스템 판넬ATS

역방향 유효 무효 전력계전기 본 장치는 국내에서 생산되지 않기에 외국에서/ :
수입해야 하므로 많은 비용과 시간이 소요될 수 있다.
발전기용 기존 제품의 일부를 변경하여 한전과 직접적 연계는 할 수 없으나, Bi

와 디젤 혼소형 발전기로부터 생산된 전력을 축산농가에 실제 사용하기 위ogas
한 전력 제어 시스템으로 평소에는 한전 전력으로 축산농가에서 필요로 하는 전

력을 공급 받고 혼소형 발전시스템이 운전되어 전력을 생산하게 되면 한전의 전,
력 공급을 중단시키고 혼소형 발전기에서 생산한 전력을 사용하는 시스템으로

실제 축산농가 현장 테스트시에도 생산된 전력을 사용할 수 있도록 구성하여야
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한다.

와 디젤 혼소용 발전시스템의 핵심설계요소는 적 요소와Biogas Software Hard
적 요소로 대별된다 기 개발된 적인 부분의 설계 및 제작은 검증ware . Hardware

된 기관의 양산품을 적용하도록 하고 제 차 검증 단계를 거치면서 효율개선을2
꾸준히 반영 하도록 한다.

발전기 의 출력은 중소단위 축산농가형으로 발전량 를 상시(Alternator) 20 kw
생산할 수

있게 하고 발전기의 효율을 최적화 해야 하며 디젤발전기의 역률과 특, , Torque
성을 감안해야 한다 또한 상시운전의 경우 이어야 하. 3 60 20Kw / 25KVAΦ ㎐
고 비상운전의 경우를 감안하여 급의 출력을 생산할 수 있는 발, 3 60 25KwΦ ㎐
전기를 선정하여 개조하여야 한다.

를 유지할 수 있게 자동전압조절 장Voltage = (1800rpm) 220V / 380V x 3Φ
치 및 과부하 자동계전 장치를 선정하여 개조하여야 한다.

제 절9 발전폐열 회수를 위한 열교환기

엔진냉각 과정에서 데워진 온수를 재활용 하기 위해 열 교환 부품체인 온수순

환기 장착이 필요하다 이는 의 냉각(CHP : Cogeneration Heat Process) . Engine
수 계통과 배기가스 배열을 회수함으로서 재활용 을 할 수 있고 생산설, Biogas
비의 보온시설에 열을 투입함으로서 외부에너지의 사용을 절약하는 효과를 지닌

다 선진국에서는 판형 열교환기를 사용하고 있으나 복합형에 비. (Plate pin type)
하여 효율이 그다지 크지 않다 따라서 본 설계에서는 판형보다는 복합형을 채용.
하여 을 유도할 예정이다 특별히 고안되어진 를Energy saving . Heat Exchanger
설계에 반영토록 한다.
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그림 31 열 교환 장치

제 절10 전자식 제어기

전자 솔레노이드 밸브 레귤레이터 와 공기를 고르게 혼합시키는 혼합기, , Biogas
등의 연료 공급을 위한 기기가 장착된 의 운전 제어를 위하여 전Biogas Engine
자제어장치가 요구된다.

상시 사용화를 위한 준비로 전용제어장치의 개발 및 제작이 요구되며 일정시,
간 디젤만을 공급하여 운전하고 이후 를 점진적으로 투입하는 방식으로Biogas
축산농가용 혼소형 엔진발전시스템 통합제어 장치로 사용 할 수 있도록 설계 및

제작을 해야 한다.

1. 엔진 제어기

엔진제어계통은 기본연료 바이오가스 공기 혼합기체 공급기 압축착화제로 디( ) ,∙
젤분무 공급기 피스톤구동기 엔진냉각수기 등의 운전기능을 효율화 하기 위한, ,
전기 전자적인 엔진조정 통제 체계/ / (Electric & Electronic Engine Control Units)
이다 엔진 전기제어장치 는 엔진 본체에 부착되어. (ECU : Electric Control Units)
있는 시동기 및 베터리충전기 를 조정하는 기본장치이(Starter) (Battery Charger)
다 일반적으로 엔진의 전기장치는 전원으로 전기적인 사양은 가 기. DC 12V, 24V
본이다 발전기용 엔진에서 기종에서는 시스템이고 기타기종은. 20 kw 12V 24V
시스템으로 구성되어 있다 베터리 과충전 방지를 위한 전압조정기. (Voltage Reg

는 엔진발전기에서 발생된 전압을 규제하여 일정전압 시스템ulator) (12 V : 14.0±
시스템 을 유지해 준다 시동기에는 시동용 전동기가 있0.2 V, 24 V 28 ± 1 V) .

다 시동전동기 는 브러쉬 형 직류 직권 전동기이다 시동. (Starting Motor) (Brush) .
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전동기는 피니온 물림장치 오버러닝 클러치(Pinion Engaging Drive), (Over Runn
및 피니온 을 작동하는 마그네트 스위치 를 일ing Clutch) (Pinion) (Magnet S/W)

체로 조립한 형식이다 는 충전 및 방전이 반복됨에 따라 밧데리액이 감. Battery
소된다 하절기에 비해 동절기에 감소량이 많다 따라서 시동전에 밧데리액 수준. .

이 규정 위치보다 적은가를 조사하여 적을 경우 증류수를 보충해야 주어(Level0
야 한다 정기적 약 시간 내외 으로 밧데리액의 비중을 측정하여 충전상태를. ( 400 )
조사한다 특히 동절기에는 완전충전 상태를 유지해야 사용이 가능하다 완전충. .
전시의 비중은 에서 임을 참고로 해야한다 운전과정에서 공기 바이20 1.26 .℃ ㆍ
오가스 혼합기체와 디젤 분무기체의 분무량을 조절하는기능이 있어야 한다.

엔진 가동에 의한 발전성능을 조절하는 제어기를 개발하여야 한다 엔진전자제.
어장치 는 기본연료공급기 혼합연료공급기 엔진구동(Electronic Control System) , ,
기 엔진냉각수기 엔진온수이송기 등의 운전기능을 효율화 하기 위한 전자적인, ,
종합조정 통제 장치 이다 이들 운전과정을/ (Electronic Total Control apparatus) .
최적화하는 제어시스템을 개발한다.

2. 바이오가스 혼합 분사 제어기/
바이오가스와 공기량 및 이송압을 조절하는 제어기를 개발하여야 한다.

3. 종합 통제 조정 제어기/
바이오가스 공급기 바이오가스 공기 혼합 분사기 바이오가스 대젤 혼소엔진, / , - ,∙

발전기 전력선 변환기를 종합통제 조정 제어하는 전기 전자식 종합통제 조정 제, / / /
어장치 가 필요하다(Electric & Electronic Total Control System ) .

4. 제어기의 제작

엔진전자식제어기 를 개조하는 것(EECS : Engine Electronic Control System)
이다 공기 디젤 기체 혼합 분사 기능 부품체. / (ADMIS : Air Diesel Mixing & Iㆍ

에신호를 보내서 분사량을 통제하도록 하는 엔진 전자 제어기njection System) (E
내의 부속품체 개조한다ECS) .

공기 바이오가스 혼합기체 분사기능 부품체(AbGMIS : Air bioGas Mixing &ㆍ
에 신호를 보내서 분사량을 통제하도록 하는 엔진 전자 제어기Injection System)

내의 부속품체를 개조한다 실린더 구동출력을 증대시키고 공기 디젤(EECS) . , ㆍ
혼합기체 통제장치 와 공기 바이오가스 통제장치 간의 호환(ADMIS) (AbGMIS)ㆍ
성을 유지시키는 기능을 하는 부품체에 신호를 보내서 유사시 공기 디젤 혼합ㆍ
기체만으로도 엔진 구동을 할 수 있게 조절하는 엔진 전자 제어기 내의(EECS)
부속품체를 개조한다.
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엔진의 시동 및 정상구동 까지는 공기 디젤 기체 혼합 분사 기능 부품체/ (ADㆍ
가 작동을 하고 정상구동이 시작되면 공기 바이오가스 혼합기체로 대체하MIS) , ㆍ

면서 디젤 기체의 양은 줄이도록 기능을 하는 디젤 기체 분사 기능 부품체(AbG
내의 부속품체를 개조한다 공기 바이오가스 기체 청정용 여과부품체 공기MIS) . , , ,

바이오가스 기체 혼합기능을 하는 부속품체 공기 바이오가스 혼합기체 압출기, ㆍ
능을 하는 분사용 부속품체 엔진의 폐열과 폐온수 활용기능을 하는 부품체, (CHP

제어기를 개조한다: Cogeneration Heat Process) .

그림 32 혼소엔진발전 시스템 회로도

전자 솔레노이드 밸브 레귤레이터 와 공기를 고르게 혼합시키는 믹서, , Biogas ,
연료 공급을 위한 기기 등 바이오 가스 혼소형 의 운전을 제어하Biogas Engine

기 위해서는 프로토타입의 제어장치를 개조한다.
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제 절11 혼소형 발전기 조립 주관연구기관 차연도[ : 1 ]
공급파이프 부설 바이오가스와 디젤 연료 혼소용 엔진 발전기를 시험Biogas :

하기 위해서 축산농가 현지에서 생산한 를 이용하여 시험을 수행하도록Biogas
한다 필요한 바이오가스 공급 파이프를 부설한다. .
두산 인프라코어 주 에서 개발한 디젤 에 발전기 동( ) Engine(24kw) (Alternator)

체 를 부착하고 의 출력을 향상시키기 위해 공급 계통에 송(20kw) , Engine Biogas
풍기와 송풍기의 회전수를 조절할 수 있도록 인버터를 추가 설치하여 공급 유량

과 압력에 따른 의 운전상태를 확인 가능토록 한다Engine .
를 공급함에 따라 의 회전수가 상승하게 된다 회전수의 변화를Biogas Engine .

항상 센서를 통하여 검출하여 회전수를 일정하게 유지하고 안정적으로 운전이,
되도록 함과 동시에 디젤 연료의 공급량을 줄이고 공급량을 늘려Biogas Engine
에 공급되는 디젤 연료의 대체 효과를 높이도록 하기 위한 장치로 제작한다 중.
소단위 축산농가용 바이오가스 디젤 혼소엔진발전시스템의 회로도는 아래 그림ㆍ

과 같다 축산농가 현지 시험을 목적으로 하고 또한 상시 사용화를 고려하여27 . ,
견고하게 제작을 해야 하며 옥외 설치 가능한 구조이어야 한다 특히 축산농가, .
의 연속운전시 문제될 수 있는 운전 소음을 줄이기 위해 방음형으로 제작하여야

한다.

그림 33 와 디젤 혼소엔진발전 장치 도면Biogas
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그림 34 시험용 바이오가스와 디젤 혼소형 발전시스템 시제품
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제 절12 혼소형 발전기의 발전 부하 시험장치

주관연구기관 차연도[ : 1 ]
와 디젤 혼소형 엔진 발전시스템의 생산된 전력량을 확인하기 위해서는Biogas

부하장치가 있어야 한다 일반적으로 발전기에서는 부하가 있어야만 발전이 가능.
하다 따라서 발전 용량을 알기 위해서는 별도의 부하시험장치가 필요하며 본. ,
시험을 위해서는 의 부하시험 장치를 제작하여야 한다 부하시험장치는20kw . 5k

용량의 전열판을 개와 모터로 구동되는 단 링블로워를 대 설치하도w 4 10 kw 2 2
록 한다 부하시험장치의 형상은 아래 그림과 같다. .

그림 35 부하시험용 블로워(20kw)
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제 절13 혐기소화성능 증대 연구 협동연구기관 차연도[ : 1 ]
1. 연구내용

혐기성 소화는 다양한 유기물을 분해하여 안정화시키는 다단계의 생화학반응

으로 가수분해단계 산형성단계 메탄형성단계로 이루어지며 혐기성 소화에서 바, , ,
이오가스 발생에 영향을 미치는 주요 인자는 고형물의 크기와 농도 소화온, pH,
도 체류시간 비 독성물질 생화학반응단계에서 유기물과 상호 관계를 가지, , C/N . ,
는 기질의 종류 환경변화 기타 등 이다, ,

종합적인 생물학적 처리 및 막분리 시스템은 미국 에서 식품 농산UC Davis ,
폐기물과 그 폐수를 처리하여 바이오 에너지와 오수 정화 및 비료 생산을 위한

방법으로 최근에 개발된 기술이다 구성은 생물학적 반응조인 과. ASBR SBR1, S
및 샌드필터와 막 분리 시스템으로 되어 있다BR2 .

가. 축분 크기와 농도

가수분해단계에서 고형물을 많이 함유한 폐수는 전체공정에서 반응속도를 느

리게 만드는 율속단계 를 만든다 따라서 유입되는 고형(Rate Controlling Step) .
물의 크기를 미세하게 만드는 방법을 연구해야 가수분해 효율을 향상시킬 수 있

다 고형물의 크기는 미세하게 파쇄하도록 하고 농도는 이하로 한다. , 15 % .

나. 영향pH
메탄형성단계에서 메탄균은 산형성균에 비해 온도 독성물질 등 환경변화pH, ,

에 매우 민감하고 증식속도나 기질 효소에 호반응 특정분자 이용율이 낮기 때, ( )
문에 전체 혐기성 분해의 반응속도를 느리게 하는 율속단계를 만든다 따라서.
적정한 유지 온도유지 독성물질 제거 기질이용율 증대 등 기법을 연구해야pH , , ,
메탄 발생량을 증대시킬 수 있다.

산형성단계에서 산형성균은 성장속도가 빠르고 기질 이용율이 높기 때문에 빠

른 속도로 휘발성 지방산 유기산 를 형성한다 이VFAs(Volatile Fatty Acids ; , ) .
유기산 이 축적되면 를 떨어뜨려서 혐기성 소화율을 급속히 저하시킨(VFAs) pH
다 따라서 생성된 유기산을 메탄형성균이 충분히 빠른 속도를 갖고 메탄을 발생.
시킬 수 있도록 하는 것이다.

메탄균의 적정 는 중성영역인 에서 최적의 생육상황이 된다 이를pH 7.0 8.0 .∼
유지하도록 한다.
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다. 소화온도 영향

우리나라의 기후에서 혐기성 소화온도는 경제적인 면에서 중온인 이20 40∼ ℃
다 고온 소화는 중온소화에 비해 유기물 분해속도가 빠르고 시설부지가 적게 소.
요되며 효과적인 병원균의 감소 슬러지 탈수성 형성 체류시간 감소 등의 효과, , ,
가 있지만 가온과 보온에 에너지 소비가 많이 든다 최근에는 중온소화와 고온소.
화의 장단점을 살려 혐기소화효율을 극대화 하려는 시도가 진행되고 있다 현재.
로서는 중온소화기법을 선정하는 것이 경제적이기 때문에 중온 온도를 선정하고

중온 온도중 혐기성 소화에 최적인 온도범위를 찾고 그 온도 유지를 위한 것이

다.
추울때는 전처리용 가온조를 만들어 유기물을 승온 시킨다 승온방법은 발전기.

에서 냉각용물이 데워져서 나온 고온수를 소화조에 투입되기 전의 차가운 분뇨

를 가온하는데 이용하는 것이다 벽체에는 우레탄 폼을 도포하여 발효조. 3 5∼ ㎝
가 보온이 되도록 하며 발효조 바닥과 벽에는 온수 파이프를 설치한다 온수는, .
발효조에서 생성된 메탄가스를 연료로 한 보일러에서 공급되도록 한다 독일의.
농가에서 외부에 스치로폼시설을 설치하거나 보일러 온수 파이프를 발효조내에,
깔거나 히팅시스템을 설치하고 있는 것을 참조한 것이다.

차에서는 기존의 콘크리트 혐기소화조를 이용하기 때문에 간이 승온 파이프1
를 설치하도록 한다.

라. 체류기간 단축

바이오가스화 혐기성 소화 는 다양한 유기물을 분해하여 안정화시키는 다단계( )
의 생화학반응으로 가수분해단계 산형성단계 메탄형성단계로 이루어 진다 혐기, , .
성 소화에서 바이오가스 발생에 영향을 미치는 주요 인자들이 바이오가스 발생

량 증대에 미치는 영향들에 관하여 연구를 하여야 한다 연구를 해야할 인자들은.
고형물의 크기와 농도 소화온도 체류시간 비 독성물질 생화학반응단, pH, , , C/N . ,
계에서 유기물과 상호 관계를 가지는 기질의 종류 환경변화 기타 등 이다 혐, , .
기성 소화공정 단계에서 영향을 미치는 인자들의 변화에 따른 체류기간 단축3
방법에 관한 것이다 분뇨의 분해시간 단축공정을 분석하여 일 이내로 단축하. 20
는 것이다.

마. 비 영향C/N
투입유기물의 비 탄질소비 는 메탄발효를 잘하기 위한 중요 요소이다 탄소C/N ( ) .

는 미생물의 에너지공급원으로서 질소는 미생물의 아미노산 단백질 핵산 등의, , ,
형성요소로서 가장 중요한 영양원으로 되어 있다 혐기성미생물 반응은 비의. C/N
영향을 받는다 비가 적은 유기물은 질소가 충분히 이용될 수 없기 때문에. C/N
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과잉의 질소가 암모니아로 변화하고 메탄발효 반응을 저해하게 된다 혐기성소, .
화 원료의 비는 이 최적으로 알려져 있지만 의 범위에서도C/N 20 30 : 1 5:1～
혐기성 소화가 가능하다 충청남도청 축산물폐기물 바이오가스. ( KIER-A15226 "
이용 발전 타당성 조사 용역 비와 탄소 당의 가스가 발“ 2001. 12 p.11) C/N 1 g
생하는 량으로 가장 활발하게 혐기성반응이 일어나는 범위는 이다 한국12 16 . (～
유기성 폐자원학회 혐기성 소화 공정에 의한 바이오가스화의 기술원리 및 응용“ ”

따라서 비는 을 유지하도록 하는 것이다2008. 3 p.10) C/N 12 20 : 1 .～

바. 비 영향C/P
투입유기물의 비 탄소인비 는 메탄발효를 잘하기 위한 중요 요소이다 탄소C/P ( ) .

는 미생물의 에너지공급원으로서 인은 미생물의 아미노산 단백질 핵 산등의 형, , ,
성요소로서 가장 중요한 영양원으로 되어 있다 혐기성미생물 반응은 비의. C/P
영향을 받는다 인은 생체막과 아데노신 인산. 3 (ATP : Adenosine TriPhosphate)
등의 생명현상에 불가결한 원소로서 비로서 정도 필요하다 한국유C/P 100 500 . (～
기성 폐자원학회 혐기성 소화 공정에 의한 바이오가스화의 기술원리 및 응용“ ” 2

따라서 비는 을 유지하도록 하는 것이다008. 3 p.10) C/P 100 500 .～

사. 독성물질 영향

혐기성 소화공정에 저해를 주는 독성물질인 유리암모니아 유리황화수소 중금, ,
속 등을 제거하도록 한다 혐기성 소화공정에 저해를 주는(Ni, Cd, Pb, Cr, Zn) .
독성물질은 유리암모니아 유리황화수소 중금속 등이다 독, , (Ni, Cd, Pb, Cr, Zn) .
성이 많은 순서는 유리암모니아 유리황화수소 중금속 이다> > (Ni>Cd>Pb>Cr>Zn) .
이 독성물질들은 와 온도에 따라 존재형태나 농도가 변화되므로 소화공정에pH
저해를 줄일 수 있는 방법을 찾는 것이다.

독성물질중 암모니아는 유기물의 농도를 측정하여 농도가 높을 때는 온도를

낮추어서 농도를 낮춘다 황화합물은 미생물의 활성에 상당한 저해를 미치는데.
유리황화수소가 이온화된 황화수소보다 독성은 더 강하다 황화수소를 증가시키.
면 유리황화수소의 독성효과는 떨어진다 황화수소를 증가시키는 방법으로는. pH
를 높이고 온도는 낮추거나 탈황장치를 통과하게 하는 것이다 중금속 제거 방법.
으로는 황화합물 독성이 없는 범위내에서 황화소다나 황산염을 첨가하는 것이다.
이러한 복합적인 공정을 분석 조절하는 것이다, .

아. 기타

슬러리 침전방지를 위한 방법 가스 토출압력 조절방법 저장조의 폭발방지를, ,
위한 재질과 크기 폐슬러리의 자원화 방법 잔류수 애 의 청정화방법 혐기성 소, , ( ) ,
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화 전 시스템의 관리 자동화 방법 및 감시의 원격화 방법을 찾는 것이다, .
슬러리 침전방지를 위한 방법으로는 발효조 바닥에서 높이에 프로펠라를1 m

설치하여 교반작용과 슬러리 침전을 방지하도록 한다 가스 토출압력 조절방법으.
로는 블로우어를 이용하여 토출압력을 유지하도록 한다 저장조의 폭발방지를 위.
한 재질은 이다 크기는 상부의 것이 이고 하부의 것이 이다PVC . 15 , 20 .㎥ ㎥
가스 차단제로는 물을 사용하며 겨울철 동파방지를 위해서는 부동액을 사용한,
다 상하 유수 기능은 부상식으로 한다 과포집시에 대비해 배출구를 만들어 둔. .
다 폐슬러리의 자원화 방법으로는 퇴비 액비를 만들어 재활용하도록 하고 잔류. , ,
수 액 는 정화처리하여 방류수급으로 하여 배수구로 흘리도록 한다 혐기성 소화( ) .
전 시스템의 관리 자동화는 컴퓨터를 이용하도록 하며 감시의 원격화는 인터넷,
을 이용하도록 한다.

2. 연구개발방법

� 출장 자료수집 및 분석

독일 출장 자료 수집-030915,
충남 홍성 출장 자료수집-041215,
김포 매립지 출장 답사 자료수집-060211,

3. 연구결과

가. 축분 크기와 농도

파쇄된 고형물이 여과기 를 거쳐서 갔기 때문에 미세한 것으로 판( 5x5 mm)ㅁ
단되며 농도도 육안으로 봤을 때 는 넘지 않는 것으로 보인다, 15 % .

나. 영향pH
기존의 농가에 설치되어 있는 발효조 이기 때문에 유기물의{5x6x6(m)=180 }㎥

알카리니티는 분석을 못하였다 따라서 석회 중탄산염 가성소. (lime), (bicarbonate),
다 수산화나트륨 를 사용하지 않았다 다음 년차 농가형을 위( Sodium Hydroxide) .
해서는 유기물의 알카리니티를 분석해야 될것이다.

다. 소화온도 유지

온도는 계절에 따라 유지가능하도록 벽체를 우레탄 폼을 도포하여야 하지만

반 지하에 매설된 관계로 도포를 하지 못했다 기존의 대형 콘크리트 구조물로.
만들어진 발효조이기 때문인지 보온파이프를 내부에 설치했어도 제대로 기능을
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하지 못했다 이들 파이프는 교반과정에서 장애물이 되었다 발전장치 시험을 제. .
대로 하지 못해서 보온용 온수를 공급할 수가 없었다 따라서 승온도 하지 못했.
다 때문에 발효조 내부의 온도는 로 기록되었다 차기에는 적정 온도. 20 30 .∼ ℃
로 예상되는 가 유지될 수 있게 보온조치를 강구해야 할 것이다35 .℃

발효조 내부온도를 승온하고 슬러리 침전방지를 위하고 유기물을 교반하려고, ,
발효조 바닥에서 높이에 프로펠라를 설치하였다 바닥에는 보온용 파이프가1 m .
부설되어 있다 바닥의 승온 파이프 아래부분은 오히려 침전장소가 되었고 이. ,
파이프들은 교반작용에도 저해요인이 되었다 발전시험도 제대로 하지 못해서.
승온용 온수를 공급하지 못했다.

라. 체류기간 단축

기존의 농가에 설치되어 있는 발효조 는 유기물액의 투입과{5x6x6(m)=180 }㎥
배출이 동시에 이루어 지는 구조로 되어 있기 때문에 유기물의 체류시간을 측정

하지 못했다 장기간 체류후 바이오가스 배출량의 감소가 나타날때 발효조 바닥.
에 깔린 고형물을 교체하게 된다 이때 바닥에 깔린 고형물을 퍼내는 방법을 강.
구해야 된다 거친 고형물이 처음부터 안들어가게 하는 장치를 해야 한다. .

마. 비C/N
혐기성 소화의 속도를 빠르게 하기 위해서는 유기물의 비를 최적으로 맞C/N

춰줘야 한다 하지만 이번에는 측정을 하지 못했다 차기에는 최적의 비를. . C/N
찾아서 유지하는 방법을 찾아야 한다.

바. 비C/P
혐기성 소화의 속도를 빠르게 하기 위해서는 유기물의 비를 최적으로 맞C/P

춰줘야 한다 하지만 이번에는 측정을 하지 못했다 차기에는 최적의 비를. . C/P
찾아서 유지하는 방법을 찾아야 한다.

사. 독성물질 제거

독성물질 암모니아 유리황화수소 중금속 제거를 하지 못했다 차기에는 이러( , , ) .
한 복합적인 공정을 분석하여 조절 온도조절 황화소다 황산염 첨가 등 조pH , , ,
절기법을 찾아한다.

독성물질중 암모니아 유리황화수소 등의 탈황장치가 필요하다 중금속 제거는, .
황화합물 독성이 없는 범위내에서 황화소다나 황산염을 첨가하는 방법을 찾아야

한다 이러한 공정은 복합적인 분석으로 조절기법을 더 연구할 필요가 있다. . .
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아. 교반기

발효조 내부온도를 승온하고 슬러리 침전방지를 위하고 유기물을 교반하려고, ,
발효조 바닥에서 높이에 프로펠라를 설치하였다 바닥에는 보온용 파이프가1 m .
부설되어 있다 그러나 바닥의 승온 파이프 아래부분은 오히려 침전장소가 되었.
다 이 파이프들은 교반작용에도 저해요인이 되었다. .

발전시험도 제대로 하지 못해서 승온용 온수를 공급하지 못했다.

자. 바이오가스 발생량

가스 토출압력 조절방법으로는 일반적으로 사용되고 있는 콤프레샤를 사용하

였으며 사용압력 범위는 이었다 압력조정 상태는 필요에 따라서 자, 5 7 kgf/ .∼ ㎠
유로이 조정이 가능하나 고른 압력 이송이 않되었다 차기에는 블로워를 검토해.
볼 필요가 있다 급 발전기의 연료소비량은 약 인데 현재 발생량. 20 kw 10 /h㎥
은 일 평균이 로 많이 부족하다 메탄가스 발생량 증가방법을 더 연1 10 /day .㎥
구해야 함이 필요하다.

차. 활용 조개탄 퇴비 액비 방류수( , , , )
바이오가스 발생은 전처리공정 혐기성소화공정 상법으로 산발효공정 메탄발, (2 ,

효공정으로 분리 가스포집 및 정제공정 고형물 자원화공정 방류공정으로 구분), , ,
된다 발생된 바이오가스는 발전기를 구동하는 에너지로 사용하며 보일러를 가. ,
동하여 가온 난방용으로 활용한다, .

바이오가스 발생장치 총괄적인 흐름도 및 활용에 대한 개념도는 아래 그림과,
같다.

그림 36 바이오가스 발생장치 흐름도 및 활용 개념도,
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제 절14 차 바이오가스와 디젤 혼소형 발전기의 시험1 Pilot
주관연구기관 차년도[ : 1 ]

1. 발전성능 시험장치

기존 범용 전자제어제품 을 사용해서 의 운전상태 회전속도 등 를(PLC) Engine ( )
파악하고 공급 유량 등을 제어하는 성능을 우선 파악하기로 하였다, Biogas .
상시 사용화를 위하고 초기 구동은 디젤만을 공급하여 운전하고 이후, Biogas

를 점진적으로 투입하는 방식으로 해야하며 중소단위 축산농가용으로 혼소형 발,
전시스템을 통합하여 제어하는 장치로 사용 할 수 있도록 전용제어장치를 개조

한다.
엔진 전자식 제어기 를 개발하여야(EECS : Engine Electronic Control System)

한다.
공기 디젤 기체 혼합 분사 기능 부품체/ (ADMIS : Air Diesel Mixing & Injectiㆍ

에신호를 보내서 분사량을 통제하도록 하는 엔진 전자 제어기on System) (EECS)
내의 부속품체를 개조한다.
공기 바이오가스 혼합기체 분사기능 부품체(AbGMIS : Air bioGas Mixing &ㆍ

에 신호를 보내서 분사량을 통제하도록 하는 엔진 전자 제어기Injection System)
내의 부속품체를 개조한다(EECS) .

실린더 구동출력을 증대시키고 공기 디젤 혼합기체 통제장치 와 공기, (ADMIS)ㆍ
바이오가스 통제장치 간의 호환성을 유지시키는 기능을 하는 부품체(AbGMIS)ㆍ

에 신호를 보내서 유사시 공기 디젤 혼합기체만으로도 엔진 구동을 할 수 있게ㆍ
조절하는 엔진 전자 제어기 내의 부속품체를 개조하여야 한다(EECS) .
공기 디젤 기체 혼합 분사 기능 부품체 를 공기 바이오가스 기체 혼/ (ADMIS)ㆍ ㆍ

합 분사 부품체와의 연동작용을 하게하기 위하여 개조하여야 한다/ .
엔진의 시동 및 정상구동 까지는 공기 디젤 기체 혼합 분사 기능 부품체/ (ADㆍ

가 작동을 하고 정상구동이 시작되면 공기 바이오가스 혼합기체로 대체하MIS) , ㆍ
면서 공기 디젤 혼합기체의 양은 줄이도록 기능을 하는 공기 디젤 기체 혼합/ㆍ ㆍ
분사 기능 부품체 내의 부속품체를 개조하여야 한다(AbGMIS) .
공기 바이오가스 기체 혼합 분사 기능 부품체 를 개발하여야 한다/ (AbGMIS) .ㆍ
공기 바이오가스 혼합기체 압출기능을 하는 분사용 부속품체를 개발하여야 한ㆍ

다.
엔진의 폐열과 폐온수 활용기능을 하는 부품체(CHP : Cogeneration Heat Proce

를 개조하여야 한다ss) .
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엔진에서 배출되는 배기가스의 폐열과 엔진 냉각과정에서 데워진 폐온수를 이

용하여 열을 교환하는 부품체 를 개조하여야 한다(Heat Exchanger) .

그림 37 순수 메탄 및 이산화탄소 인공 생성된 저장조, Biogas

그림 38 인공 생성장치 흐름도Biogas
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그림 39 가스 저장장치 농가시험

가. 바이오가스 저장탱크

저장장치를 축산농가 현지에 제작 설치하고 인위적으로 순수 메탄가스와 이, ,
산화탄소를 으로 혼합하여 저장장치에 충전하였으며 기밀시험을 하였다 인60:40 , .
공 바이오가스 조성장치 흐름도는 위 그림과 같다 순수 메탄 및 이산화탄소를.
인공 조성한 바이오가스 저장탱크와 바이오가스 조성탱크의 농가시험 장면은

그림 과 같다40 .

나. 엔진 발전기 조립,
두산 인프라코어 주 에서 개발한 디젤 에 발전기 동체 를( ) Engine(24kw) (20kw)

부착하였고 의 출력을 향상시키기 위해 공급 계통에 송풍기와 송, Engine Biogas
풍기의 회전수를 조절할 수 있도록 인버터를 추가 설치하였다 이는 가스 및 디.
젤유의 연료 공급량과 압력에 따른 의 운전상태를 확인 가능토록 하기위Engine
한 것이며 를 공급함에 따라 의 회전수가 상승하게 되도록 하기위, Biogas Engine
한 것이다 또한 회전수의 변화를 항상 센서를 통하여 검출하여 회전수를 일정하.
게 유지하고 안정적으로 운전이 되도록 함과 동시에 디젤 연료의 공급량은 줄이,
고 공급량은 점차 늘려가기 위한 것이다Biogas .

시험용 엔진 발전기와 디젤 연료 공급량 제어장치는 그림 와 같다/ 42 .

다. 발전 부하 시험장치

와 디젤 혼소형 발전시스템의 생산된 전력량을 확인하기 위한 부하장치Biogas
로 사진과 같이 간이 제작하였다 일반적으로 발전기에서는 부하가 있어야만 발.
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전이 가능하다 따라서 발전 용량을 알기 위해서는 별도의 부하시험장치가 필요.
하며 본 시험을 위해서 의 부하시험 장치를 제작하였다 본 부하시험기는, 20kw . 5

용량의 열선을 개 설치하였고 별도로 모터로 구동되는 단 링블로워를 운kw 4 , 2
전 가능하도록 하였다.

는 예비 시험을 위해 순수 메탄과 이산화탄소를 혼합한 인공 를Biogas Biogas
저장탱크에 보관하여 배관으로 까지 도달케 하고 최종 공급관은50A Engine 25A
를 사용하였다.

과급을 위해 공급관 사이에 단 링블로워를 장착하고 인버터를 이용하여2 , Biog
공급 유량과 압력을 임의 조절 가능하도록 하여 공연비 제어를 수동 조절 가as

능하도록 하였다.
바이오가스와 디젤 혼소형 엔진 발전기의 시험장치와 시험장면은 다음 그림과/

같다.

그림 40 시험용 Engine 그림 41 디젤연료공급량 제어장치

그림 42 부하시험장치 그림 43 발전기 부하장치

2. 연구결과
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� 바이오가스 연료공급시스템

중소단위의 축산농가에서 일상 사용할 수 있고 소요 전기 출력을 생산할 수,
있는 바이오가스와 디젤 혼소형 엔진 발전 시스템 개발 과정중 차년도 개발결과/ 1
는 다음과 같다.

바이오가스 연료 소비율 축산농가 현지에서 생산되는 로의 시험이 아: Biogas
니고 인공 메탄 이산화탄도 를 사용함으로써 그 성능을 검증하Biogas( : = 60:40 %)
는 단계로 보기는 어렵다 예비 시험을 통하여 발전 상태에서의 와. 20kw Biogas
디젤 혼소형 엔진 발전에서 바이이오가스의 소비율은 디젤대비 혼소비율 으80:20
로서 바이오가스량이 많이 소요되는 과정을 확인하였다.

예비 시험중 인지되었지만 의 메탄 농도 및 성분비에 따라 혼소용 발전Biogas
시스템은 영향이 큰것으로 나타났다 축산농가에서 생산되는 의 질이 매우. Biogas
중요한 변수로 작용되는 것을 알았다 유효한 혼소비율을 지닌 혼소용 가. Biogas
완전하고 충분한 공급설비 이상 를 갖추는 것이 중요함을 알 수(250 300 /day )∼ ㎥
있었다 혼소비율을 균일하게 유지하기 위한 공연비 제어장치 의 개발이 매. (ECU)
우 중요한 사항임을 알 수 있었다.

공기 바이오가스 혼합 분사기 공기 바이오가스 혼합기능 혼합율 과 소요압/ : ( )ㆍ ㆍ
력 분사압력 에서의 분사기능을 발휘하는 하이브리드 형 혼합 분( , mmAq) (Hibrid) /
사기 개조가 필요했다 디젤(ABgMIp : Air Biogas Mixing & Injection Pump) .
기체 이송계통과 공기 바이오가스 혼합기체 이송계통에서 분사압 압력( mmAq),ㆍ
분사시기 상사점 도달전 분사량 분사시간 연산 통제 을 최적화해야 했다( ), (ECU , ) .

바이오가스 이송이 부적절 할 시에는 공기 디젤 혼합기체만으로도 엔진구동ㆍ
울 유지할 수 있게 한다 각 혼합기체 이송 계통간의 호환성을 유지할 수 있게.
하는 전자식 연료 호환 통제 기능을 하는 부품체를 개조 제작해야 했다 실린더/ .
구동 효율화 폭발압력 를 위한 공기 바이오가스 혼합기체 압력유지기능을 하는( ) ㆍ
레귤레이터 개조가 필요했다 혼소형 엔진 성능시험에서 상기 개발 목표 성능 확.
인을 시도하였으나 현지 사정에 의해 운전시험은 하지 못했다 바이오가스 성분.
이 실린더벽에 소착 부식성을 주지않게 하는 기능을 하는 전자식 부품체 를 개,
조 제작해야 했다.

바이오가스 연료화에 필수품인 공기 바이오가스 혼합 분사 기술을 특허출원용/ㆍ
으로 준비중이다.

� 혼소 엔진

예비 시험을 통하여 발전 상태에서의 와 디젤 혼소형 발전이 가20kw Biogas
능함을 확인하였다 바이이오가스와 디젤의 혼소비율 이 가능함을 알 수 있. 80:20
었다 축산농가 현지에서 생산되는 로의 시험이 아니라 인공 를 사. Biogas Biogas
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용함으로써 그 성능을 검증하는 단계로 보기는 어렵다 혼소형 발전기의 문. Pilot
제점을 보완하여 새로이 발전시스템을 제작하였다 예비 시험중 인지되었지만. Bi

의 메탄 농도 및 성분비에 따라 혼소용 발전시스템은 영향이 큰것으로 나타ogas
났다 축산농가에서 생산되는 의 질이 매우 중요한 변수로 작용되는 것으. Biogas
로 나타났다 유효한 혼소비율을 지닌 혼소용 가 완전하고 충분한 공급설. Biogas
비 이상 를 갖추는 것이 중요함을 알 수 있었다 혼소비율을 균일(250~300 /day ) .㎥
하게 유지하기 위한 공연비 제어장치 의 개발이 매우 중요한 사항임을 알(ECU)
수 있었다 발전량 를 상시 생산할 수 있게 하기 위하여 엔진의 출력을. 20 kw
엔진의 발열 효율 기계효율과 발전기의 효율을 최적화 해서 급을 선정하, 40 kw
여 개조하였다.

차년도에서는 로서 두산 인프라코어 주 에서 개발한 디젤1 Pilot Scale ( ) Engine
을 선정하고 의 출력을 향상시키기 위해 공급 계통에 송풍(24kw) , Engine Biogas

기와 송풍기의 회전수를 조절할 수 있도록 인버터를 추가 설치하고 바이오가스,
와 디젤 혼소형 엔진의 개조 가능성을 시험해 보았다 엔진시험결과 엔진 구동은.
정상적이었다 엔진 작동중에 혼소 비율을 계측하기는 어려워서 디젤연료 탱크내.
의 소모량을 계측해서 운전시간에 따른 바이오가스 투입량을 추정하였다 축산농.
가 현장 설치 시험용인 와 디젤 혼소형 엔진 발전시스템 시제품 의 작동시Biogas / ( )
험 결과 작동상태 및 출력은 정상적이었다 인공 를 보관하는 저장조. Biogas Pilot
의 규모가 작아 연속적이고 안정적인 시험이 어려웠다.

인공 의 혼합비 메탄 이산화탄소 가 정확하지 않아 공연비와 혼소비율Biogas ( : ) (B
디젤 이 변하였다 바이오가스 성분이 실린더벽에 소착 부식성을 주지않게iogas: ) . ,

하는 기능을 하는 전자식 부품체 를 제작해야 했다 엔진을 분해하여 육안으로.
확인하는 것은 차후에 해야 했다.

개조한 바이오가스와 디젤 혼소형 엔진은 그림 과 같다.
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그림 44 개조된 Engine

� 발전기

발전기 의 출력은 중소단위 축산농가형으로 전력량 를 상시(Alternator) 20 kw
생산할 수 있도록 하였다 이 목표를 달성하기 위해서는 비상운전의 경우를 감안.
하여야 한다 따라서 급의 발전기를 선정하고 자동전압 조절장치와 과부. 25 kw ,
하 자동계전 장치를 부착하여 목표 전력이 생산되는가를 보았다 와 디젤. Biogas
혼소형 엔진 발전 시스템에서 생산된 전력량을 확인하기 위하여 용량의 열/ 5kw
선 개를 조립하여 시험하였고 또 모터 로 구동되는 단 링블로워를 설치4 , (20 kw) 2
하여 시험하였다 이 부하장치에 적용하여 시험해 본 결과 개의 열선에 전원이. 4
모두 들어왔다 단 링 블로워도 정상 작동되었다. 2 .

� 제어기

자동엔진전자식제어기(AEECS : Automatic Engine Electronic Control Syste
는 정상작동이 되었다 공기 디젤 기체 혼합 분사기m) . / (ADMIS : Air Diesel Miㆍ

에신호를 보내서 분사량을 통제하도록 하는 자동 엔진xing & Injection System)
전자식 제어기 내의 부속품체를 개조 제작 하였다 공기 바이오가스 혼((AEECS) . ㆍ
합 분사기 에 신호를 보내서/ (ABgMIp : Air Biogas Mixing & Injection Pump)
분사량을 통제하도록 하는 자동엔진전자제어기 내의 부속품체를 개조하(AEECS)
였다.

실린더 구동출력을 증대시키고 공기 디젤 혼합기체 통제장치 와 공기, (ADMIp)ㆍ
바이오가스 통제장치 간의 호환성을 유지시키는 기능을 하는 부품체(ABgMIp)ㆍ
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에 신호를 보내서 유사시 공기 디젤 혼합기체만으로도 엔진 구동을 할 수 있게ㆍ
조절하는 엔진 연료공급 전자 제어기(EEFCS : Engine Electronic Fuel Control

내의 부속품체를 개조하였다 엔진의 시동 및 정상구동 까지는 공기 디System) . ㆍ
젤 기체 혼합 분사기 가 작동을 하고 정상구동이 시작되면 공기 바이오/ (ADMIp) , ㆍ
가스 혼합기체로 대체하면서 공기 디젤 혼합기체의 양은 줄이도록 기능을 하는ㆍ
공기 디젤 기체 혼합 분사기 내의 부속품체를 개조하였다 공기 바이오/ (ADMIp) . ,ㆍ
가스 청정용 여과부품체를 개조 제작하였다, .

공기 바이오가스 혼합기능을 하는 부속품체 를 개조 제작하였다 공, (ABgMIp) , .
기 바이오가스 혼합기체 압출기능을 하는 분사용 부속품체 를 개조(ABgMIp) ,ㆍ
제작하였다 엔진의 폐열과 폐온수 활용을 위한 열교환기 와 이. (Heat Exchanger)
열교환기를 조절하는 열교환통제기 를 개조(CHP : Cogeneration Heat Process) ,
제작하였다 바이오가스 연료화에 필요한 바이오가스연료 공급계통 통제 부품체.

개발기술을 특허기술로 접목하도록 하였다 공기 디젤 기체 혼합 분(ABgMIp) . /ㆍ
사기 제어장치인 엔진 연료공급 전자 제어기(ADMIp) (EEFCS : En-gine Electro

의 성능시험결과 작동상태 양호하였다nic Fuel Control System) .
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제 절15 바이오가스플랜트의 설치

주관연구기관 협동연구기관 공동 차연도[ , : 2 ]
1. 시설의 개요 및 특징

축분처리장치는 층에 개의 혐기소화조와 기계실이 있고 층에 개의 혐기소1 2 , 2 2
화조와 개의 가스 포집 풍선이 있다 층 기계실에는 유기물대기조 수분제거기1 . 1 , ,
탈황장치 발전기 보일러 소화후 폐액 유출전 대기조와 종합 제어판넬 등이 있, , ,
다.
바이오가스 이송 배관의 크기선정 자료는 아래 그림과 같다.

Description Symbol Unit Value REMARKS

Flowrate Q m̂3/h 10

Velocity V m/sec 2

m/h 7200

Pipe Area A m̂2 0.001388889

Pipe Diameter D m 0.042052209

mm 42.0522087

inch 1.655598768

그림 45 가스 이송 배관의 선정을 위한 기초 계산

혐기소화조 소화조내 교반 가스포집조 유기물 유통로 등의 설계개념도는 아래, , ,
그림과 같다.
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그림 46 바이오가스 발전시스템의 P&ID

2. 바이오가스플랜트의 설치

그림 47 급 바이오가스 플랜트 설치 완료20 kw
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그림 48 왼쪽 위부터 시계방향(2007. 4)
가스포집조 중온 혐기소화조 혐기소화조1. 2. 3.
혐기소호조 고온혐기소화조 발전기 등 기계실4. 5. 6.

그림 49 홍성 설치 장면1 그림 50 홍성 설치 장면2
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그림 51 홍성 설치 장면3 그림 52 크레인 작업
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제 절16 축산분뇨 처리장치 혐기소화 의 증대 연구( )
협동연구기관 차년도[ : 2 ]

1. 연구내용

가. 혐기소화 성능 증대

혐기성소화에 영향을 미치는 주요 인자들은 고형물의 크기와 농도 소화온, pH,
도 체류시간 비 독성물질 생화학반응단계에서 유기물과 상호 관계를 가지, , C/N . ,
는 기질의 종류 환경변화 기타 등 이다 소화 활성화를 위한 인자들의 연구내용, , .
은 다음과 같다.

나. 축분 크기와 농도

가수분해단계에서 고형물을 많이 함유한 폐수는 전체공정에서 반응속도를 느

리게 만드는 율속단계 를 만든다 따라서 유입되는 고형(Rate Controlling Step) .
물 크기의 미세화 정도에 따른 가수분해 효율 증대도에 관한 것이다.

투입유기물량은 발효조내에 단위용량당 몇 의 유기물을 넣는 가로 나타내kg
고 균의 성질과 발효온도에 의하여 그 적정량이 결정된다 재래 조방식 유기성, . 1
폐액의 메탄발효법에서는 중온 고온의 발효에서 가 최적이고, 2 3 -vs/ /d ,～ ㎏ ㎥
상식에서는 가 최적이다 혐기성 소화 기간 단축을 위하고 바이오2 6 -vs/ /d .㎏ ㎥

가스 발생량을 증대 시킬수 있는 상식을 선정하고 상식에서 권장하는 투입유2 , 2
기물량을 으로 목표량을 설정한다 가수분해단계에서 고형물을 많6 -vs/ /d .㎏ ㎥
이 함유한 폐수는 전체공정에서 반응속도를 느리게 만드는 율속단계(Rate

를 만든다 따라서 유입되는 고형물의 크기는 직경Controlling Step) . 0.1 8～
산업자원부 고농도 유기성폐수의 고효율 메탄생산을mm( 2001-N-B102-P-03 "

위한 이상소화시스템 개발“ 2004. 5 p.51)1 로 파쇄할 수 있는 장치와 이에 맞는

휠타를 부설한 장치를 제작하는 것이다.
고형물의 농도는 충청남도청 축산물폐기물 바이오가스10 % ( KIER-A15226 "

이용 발전 타당성 조사 용역 를 넘지 않게 하는 장치를 제작하는“ 2001. 12 p.71)
것이다.
유기물을 혐기성소화조에 유입하기 전에 전처리 과정으로서 파쇄기를 설치 고,

형물의 크기를 미세하게 만들어서 유입을 하게 하며 여과장치를 설치한다, .
사용될 축분 파쇄기와 파쇄후의 분뇨수의 모습은 그림 과 같다46, 47 .
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그림 53 축분 파쇄기 그림 54 파쇄후 축분뇨수

다. pH, VFAs
메탄형성단계에서 메탄균은 산형성균에 비해 온도 독성물질 등 환경변화pH, ,

에 매우 민감하고 증식속도나 기질 효소에 호반응 특정분자 이용율이 낮기 때, ( )
문에 전체 혐기성 분해의 반응속도를 느리게 하는 율속단계를 만든다 따라서 변.
화요인들중 변화에 따른 증식속도 변화율에 관한 것이다pH .

산형성단계에서 산형성균은 성장속도가 빠르고 기질 이용율이 높기 때문에 빠

른 속도로 휘발성 지방산 유기산 를 형성한다 이VFAs(Volatile Fatty Acids ; , ) .
유기산 이 축적되면 를 떨어뜨려서 혐기성 소화율을 급속히 저하시킨(VFAs) pH
다 따라서 생성된 유기산을 메탄형성균이 충분히 빠른 속도를 갖고 메탄을 발생.
시킬 수 있도록 하는 의 상관관계를 찾는 것이다pH, VFAs .

유기물이 혐기적으로 소화되는 과정에는 산생성미생물궁과 메탄생성미생물군

이라는 크게 두가지 부류의 미생물군이 작용하고 있다 유기산이 반응기 내에 축.
적되면 가 낮아짐으로서 메탄생성미생물의 활성이 저하되며 유기물의 처리율pH
과 메탄생성량이 감소하게 된다 따라서 적정 는 산업자. pH 7.0 8.0 {(7.0 7.5 (～ ～
원부 고농도 유기성폐수의 고효율 메탄생산을 위한 이상소2001-N-B102-P-03 "
화시스템 개발 충청남도청 축산물폐기물“ 2004. 5 p.53), (7.0 8.0 KIER-A15226 "～
바이오가스 이용 발전 타당성 조사 용역 를 유지할 수 있는 공정“ 2001. 12 p.8)}
을 개선하는 것이다.

산형성단계에서 산형성균은 성장속도가 빠르고 기질 이용율이 높기 때문에 빠

른 속도로 휘발성 지방산 유기산 를 형성한다 이VFAs(Volatile Fatty Acids ; , ) .
유기산 이 축적되면 를 떨어뜨려서 혐기성 소화율을 급속히 저하시킨(VFAs) pH
다 따라서 생성된 유기산을 메탄형성균이 충분히 빠른 속도를 갖고 메탄을 발생.
시킬 수 있도록 유기산 충청남도청 축산물폐기물 바이오(VFAs)( KIER-A15226 "
가스이용 발전 타당성 조사용역“ 2001. 12 p.8)2 이 축적되지 않게 하는 공정을

개선하는 것이다.
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라. 소화온도 영향

중온소화기법을 선정하는 것이 경제적이기 때문에 중온 온도를 선정하고 중온

온도중 혐기성 소화에 최적인 온도로 산업자원부30 40 (35 2001-N-B10∼ ℃ ℃
고농도 유기성폐수의 고효율 메탄생산을 위한 이상소화시스템 개발2-P-03 " “ 20

를 유지하는 장치를 제작하는 것이다04. 5 p.53) .
발전기에서 냉각용물이 데워져서 나온 고온수를 소화조에 투입되기 전의 차가

운 분뇨를 가온할 수 있게 한다 벽체에는 우레탄 폼을 도포하여 발효조. 3 5∼ ㎝
가 보온이 되도록 한다 발효조 바닥과 벽에는 온수 파이프를 설치한다 발효조. .
에서 생성된 메탄가스를 연료로 한 보일러에서 온수를 공급하도록 한다.

마. 체류기간 단축

바이오가스화 혐기성 소화 는 다양한 유기물을 분해하여 안정화시키는 다단계( )
의 생화학반응으로 가수분해단계 산형성단계 메탄형성단계로 이루어 진다 소화, , .
활성화 영향 인자들은 고형물의 크기와 농도 소화온도 체류시간 비, pH, , , C/N .
독성물질 생화학반응단계에서 유기물과 상호 관계를 가지는 기질의 종류 환경, ,
변화 기타 등 이다 이상혐기조의 경우 체류기간, . (HRT ; Hidraulic Retention Ti

일을 단축할 수 있는 장점이 있다 산업자원부 고농me) 4 . ( 2001-N-B102-P-03 "
도 유기성폐수의 고효율 메탄생산을 위한 이상소화시스템 개발“ 2004. 5 p.121)1

혐기성소화 공정의 체류시간은 보통 일을 주지만 기질과 메탄발효조의20 30～
형태에 따라서는 그 이하의 체류시간을 유지하는 경우도 있다 충청남도청. ( KIE

축산물폐기물 바이오가스 이용 발전 타당성 조사 용역R-A15226 " “ 2001. 12 p.1
1)

혐기소화를 활성화하는 공정 및 발효조의 형태를 개선하여 체류기간을 일20
이내가 되도록 하는 것이다.

바. 비 영향C/N
탄소는 미생물의 에너지공급원으로서 질소는 미생물의 아미노산 단백질 핵산, , ,

등의 형성요소로서 가장 중요한 영양원으로 되어 있다 혐기성미생물 반응은. C/
비의 영향을 받는다 비가 적은 유기물은 질소가 충분히 이용될 수 없기N . C/N

때문에 과잉의 질소가 암모니아로 변화하고 메탄발효 반응을 저해하게 된다 따, .
라서 비 유지 방법에 관한 것이다C/N .

혐기성소화 원료의 비는 이 최적으로 알려져 있지만 의 범C/N 20 30 : 1 5:1～
위에서도 혐기성 소화가 가능하다 충청남도청 축산물폐기물 바. ( KIER-A15226 "
이오가스 이용 발전 타당성 조사 용역“ 2001. 12 p.11) 비와 탄소 당의C/N 1 g
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가스가 발생하는 량으로 가장 활발하게 혐기성반응이 일어나는 범위는 이12 16～
다 한국유기성 폐자원학회 혐기성 소화 공정에 의한 바이오가스화의 기술원리. ( “
및 응용” 2008. 3 p.10)

따라서 비는 을 유지하도록 하는 것이다C/N 12 20 : 1 .～

그림 55 디지탈 측정기pH 그림 56 소화 온도 측정기

사. 비 영향C/P
비를 변화시켜 혐기성미생물 반응을 활성화하는 것이다 인은 생체막과C/P .

아데노신 인산 등의 생명현상에 불가결한 원3 (ATP : Adenosine TriPhosphate)
소로서 비로서 정도 필요하다 한국유기성 폐자원학회 혐기성 소화C/P 100 500 . ( “～
공정에 의한 바이오가스화의 기술원리 및 응용” 2008. 3 p.10)

따라서 비는 을 유지하는 공정을 개선하는 것이다C/P 100 500 .～

아. 독성물질 영향

온도를 최적화하여 독성물질 생성을 조절하고 에너지로 이용할 수 있게pH, ,
탈황장치를 제작하는 것이다.
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그림 57 탈황장치 그림 58 순환교반용 바이오가스관로

자. 혐기소화조 형상

밀폐된 구조로 하고 산생성 방과 메탄 생성방을 구분하며 구조물은 컨테이너, ,
를 이용 제작하여 혐기소화 활성화를 최적화 한다, .

바이오가스를 이용한 교반장치를 포함한 온수 가온식 발효조를 제작한다 크기.
를 최소화 모듈화 한다 이동성 및 조립성을 고려한 화된 혐기소화조로 한, . UNIT
다 혐기소화조의 길이방향 끝에서 투입하여 반대측 좌측 으로 혐기소화후의 액. ( )
비가 반출되는 구조로 한다 혐기소화과정중 생산되는 바이오가스에 의해 발생되.
는 압력을 이용하여 자체적으로 혼합될 수 있는 구조로 한다 바이오가스와 디젤.
혼소형 발전시스템에 의해 전력 를 생산 가능하도록 충분한 바이오가스20 kwh
를 발생시킬 수 있는 구조로 한다.

차. 교반기

혐기성반응기를 설계하는 단계에서 중요한 것은 밀폐된 공간내에 산소를 차단

시키면서 소화조내 미생물상과 유기물을 접촉시켜 효율을 향상시키는 것이다 기.
본적으로 산소를 차단한다는 전제조건에서 내부수를 순환시키거나 혼합시키는

방식이어야 한다.
펌프순환방식 임펠러 직접 교반 방식과 블러워에 의한 내부가스 순환 방식을 적,
용하여 소화 활성화를 시키는 것이다.

카. 바이오가스 저장조

합성수지 천막용 로 가스 포집 풍선을 만들어서 기밀성 양압유지성 토출압력( ) , ,



106

유지성을 활인하는 것이다.

그림 59 교반용 블로워 그림 60 소화 잔류분액

그림 61 정화후 방류수 그림 62 원격 모니터링 시스템

타. 소화 잔류물 분액( )
축산분뇨 혐기소화후의 소화 잔류량 정도를 확인하는 것이다 고형 분리기로.

분리된 후의 잔류 질척분을 퇴비화 하는 것이고 잔류 수액은 액비화 하는 것이,
다.
소화후 잔류물분액 사진은 그림 과 같다53 .

파. 잔류수 정화

축산분뇨 혐기소화후 고형 분리기로 분리된 후의 잔류 수액을 정화처리하여

방류수 급으로의 전환 정도를 확인하는 것이다 그림. [ 54]
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하. 혐기소화관리 및 감시

혐기소화 공정은 복잡하고 기간이 길기 때문에 소화공정 최적화를 할 수 있게,
하고 원격지에서도 확인할 수 있게 하는 것이다 설치된, . 혐기소화 관리 및 감시

용 제어기 사진은 그림 와 같다55 .

2. 연구결과

가. 축분 크기와 농도

파쇄된 고형물이 여과기 를 거쳐서 갔기 때문에 미세한 것으로 판( 5x5 mm)ㅁ
단되며 농도도 육안으로 봤을 때 는 넘지 않는 것으로 보인다, 15 % .

나. pH, VFAs
계측기를 사용하여 계측한 결과 을 유지하는 공정이 안정화pH pH 7.0 8.0～

됨을 확인하였다 알카리니티는 유기물의 알카리니티를 분석하여. lime, bicarbona
가성소다를 사용하여 조절하였다 계측결과가 양호한 것을 미루어보아 유te, . pH

기산 축적이 덜 된것으로 추정된다(VFAs) .

다. 비C/N, C/P
비 비 을 목표로 하였지만 사정에 의해 계측을 못하였C/N 12:1 , C/P 100 500～

다 다음 차년에는 계측을 하여야 할 것이다. .

라. 소화온도 유지

발효조 내부의 온도는 로 기록되었다 적정 온도로 예상되는30 40 . 35∼ ℃ ℃
가 유지됨을 확인하였다.

마. 체류기간 단축

상혐기조를 제작하여 소화공정을 살펴본 바 체류기간은 일 이내인 것으1, 2 20
로 판단되었다.

바. 독성물질 제거

독성물질 제거 공정은 정상인것으로 보였고 탈황장치는 정상 작동하였다 독, .
성물질 암모니아 유리황화수소 중금속 유무를 계측한 결과 요구 기준을 맞출수( , , )
있다는 확신을 갖게됐다.
 
사. 교반기
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혐기소화 결과 정상반응 한것으로 보아 종의 교반효과는 양호한 것으로 보였3
다.

아. 혐기소화조 형상

혐기소화조를 상 단계형으로 제작하여 반응정도를 확인한 바 소화조 형상설1,2
계는 잘 된것으로 판단 되었다.

자. 바이오가스 발생량 측정

바이오가스 발생을 확인하였며 혼소 엔진발전기를 가동하는데는 무리, 20 kw
가 적을 것으로 판단되었다 발생된 바이오가스로 발전하여 부하시험 장치인. 20

블로워가 가동되고 있는 장면은 그림과 같다kw .

그림 63 부하시험 장치 블로워20 kw

3. 종합

바이오가스 플랜트 운전자 교육이 필요 하였다- .
방류시 법적 규제 기준 충족 및 색도 제거가 됨을 확인하였다- .
국내외 축산분뇨처리에 대한 기술정보 활용으로 국내 축산분뇨 최종처리 퇴비- (

화 액비화 에너지화 공법을 수립하였다, , ) .
처리기간 단축공법을 수립하였다- .
-잔류분을 조개탄으로 가공하여 연료화 하는 공법을 개발중이다.
저장조의 폭발방지 장치 수분제거기 열교환기 가스경보기 원격모니터링 왼쪽, , , (
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벽에 는 그림과 같다) .

그림 64 가스 방폭구 그림 65 수분제거기

그림 66 열 교환기 그림 67 원격모니터링시스템
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제 절17 바이오가스와 디젤 혼소형 발전기의 성능 개선 연구

주관연구기관 차년도[ : 2 ]
1. 연구내용

가. 바이오가스 연료공급시스템

생산전력 를 발전할 수 있게하는 바이오가스 연료공급시스템을 제20.1 kW/h
작하는 것이다 전기적 효율 를 낼 수 있게하는 것이다 토출 가스량. 29.0 % .

로 맞추는 것이다0.245 kg/s .
공기 바이오가스 혼합기능 혼합율 과 요구 압력 분사압력 에서의 분사( ) ( , / )ㆍ ㎏ ㎠

기능을 발휘하는 하이브리드 형 혼합 분사 기능부품체를 제작하는 것이다(Hibrid) / .
젤 혼합기체 이송계통과 공기 바이오가스 혼합기체 이송계통에서 분사압( / ),ㆍ ㎏ ㎠
분사시기 상사점 도달전 분사량 을 조절하고 바이오가스 이송이 부( ) , ( /gVS ) ,㎖
적절 할 시에는 공기 디젤 혼합기체만으로도 엔진구동울 유지할 수 있게 하며,ㆍ
각 혼합기체 이송 계통간의 호환성을 유지할 수 있게하는 전자식 연료 호환 통제/
기능을 하는 부품체를 개조하는 것이다 와 의 최적 혼소조건을 갖. Biogas Diesel
는 혼합 비율 조정기능을 하는 부품체를 개조 제작하는 것이다 실린더 구동 효, .
율화 압력 를 위한 공기 바이오가스 혼합기체 압력유지기능을 하는 부품( , / )㎏ ㎠ ㆍ
체 개조를 하는 것이다 공기 바이오가스 청정용 여과부품체를 개조를 하는 것. ,
이다.

나. 혼소 엔진

고효율의 출력증대 방안 순수 디젤연료 계통과 연료계통 간의 호환성, Biogas ,
와 의 혼소 비율에 따른 최적 연소조건 엔진 배온수 이용장치를 개Biogas Diesel ,

조 제작하는 것이다 발전량 를 상시 생산할 수 있게 하기 위한 개조할, . 20 kw
엔진의 출력은 바이오가스의 발열 효율 기계효율과 발전기의 효율을 감안하여, 4

급을 선정하여 개조하는 것이다 와 의 혼소 비율은 으0 kw . Biogas Diesel 80:20
로 한다 순수 디젤연료와 연료간의 호환성을 유지할 수 있게 하는 것이. Biogas
다.

다. 발전기

의 출력은 중소단위 축산농가형으로 발전량 를 상시 생산할Alternator 20 kw
수 있게 하고 발전기의 효율을 최적화 해야 하며 디젤발전기의 역률과, , Torque
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특성을 감안해야 한다 상시운전의 경우 이어야 하고. 3 60 20Kw / 25KVA ,Φ ㎐
비상운전의 경우를 감안하여 급의 출력을 생산할 수 있는 발전기3 60 25KwΦ ㎐

를 개조하는 것이다.
이어야 하고 자동전압조절 장치 및Voltage = (1800rpm) 220V / 380V x 3Φ

과부하 자동계전 장치를 개조 부착하는 것이다.

라. 제어기

전자 솔레노이드 밸브 레귤레이터 와 공기를 고르게 혼합시키는 혼합기, , Biogas
등의 연료 공급을 위한 기기가 장착된 의 운전 제어를 위하여 전Bio-gas Engine
자제어장치가 필요하다 상시 사용화를 위한 전용제어장치가 필요하다 초기 시. .
동은 디젤로 하고 시동후 를 점진적으로 투입하는 방식으로 혼소형 엔진, Bio-gas
발전시스템을 통합제어할 수 있는 장치 가 필요하다.

1) 엔진 제어기

전자 솔레노이드 밸브 레귤레이터 바이오가스와 공기를 고르게 혼합시키는, ,
믹서 등의 바이오가스 연료 공급을 위한 기기가 장착된 엔진의 운전 제어를 위

하여 전자제어장치를 제작한다.
전자제어장치는 각종 센서를 통해 모니터링 한 신호 가스 온도 압력 흡입공기( / ,

온도 압력 냉각수 온도 혼합기 압력 대기압 배기가스중의 산소농도 를 받아 연/ , , , , )
료 바이오가스 디젤 와 공기량 등을 조절하는 제어기를 개조 제작한다( , ) , .

발전기용 기존 제품의 일부를 변경하여 한전과 직접적 연계는 할 수 없으나,
바이오가스와 디젤 혼소형 발전시스템으로부터 생산된 전력을 축산농가에 실제

사용하기 위한 전력 제어 시스템으로 평소에는 한전 전력으로 축산농가에서 필

요로 하는 전력을 공급 받고 혼소형 발전시스템이 운전되어 전력을 생산하게 되,
면 한전의 전력 공급을 중단시키고 혼소형 발전기에서 생산한 전력을 사용하는

시스템으로 전자제어 하는 장치를 개조 제작한다, .
2) 온수 제어기

엔진의 배기열과 배온수 활용기능을 하는 부품체(CHP : Cogeneration Heat Pr
를 개조 제작한다 열을 교환 제어하는 부품체 를 개조ocess) , . , (Heat Exchanger) ,

제작한다.
3) 종합 통제 조정 제어기/
바이오가스 공급기 바이오가스 공기 혼합 분사기 바이오가스 디젤 혼소엔진, / , - ,∙

발전기 전력선 변환기를 종합통제 조정 제어하는 전기 전자식 종합통제 조정 제, / / /
어장치 제작에 관한 것이다(Electric & Electronic Total Control System ) .

디젤 분무 분사시기 분사량 분사압력 통제 조정을 위한 제어장치 공기 바, , , , ㆍ
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이오가스 혼합기체 투입분량 투입시기 투입압력 조정을 위한 제어장치 실린더, , ,
에 유해한 바이오가스의 유해성분 제거를 위한 제어장치 연소 최적조건 유지, ,
폭발성능과 목표 출력 유지를 위하여 측정된 폭발압력에 따라 공기 바이오가스ㆍ
혼합기체의 분사시기 분사압력 분사량 혼소비율을 조절하는 장치 디젤연료 계, , , ,
통과 연료계통을 호환하여 엔진구동울 유지할 수있게 하는 호환장치 엔Biogas ,
진 배온수 활용을 위한 제어장치 들을 통합 조정하는 것이다.

그림 68 급 바이오가스와 디젤 혼소형 발전시스템20kW

마. 발전 부하 시험장치

와 디젤 혼소형 엔진 발전시스템의 생산된 전력량을 확인하기 위한 부Biogas
하장치를 제작한다 의 부하시험로 용량의 전열판을 개 조립 제작한. 20kw 5kw 4
다 출력으로 회전하는 블로워를 이용한다. 20 kw .

바. 바이오가스 플랜트 성능시험Full Scale
부하시험용 장치를 부설한다.
발전량을 시험한다.
디젤 소모량을 측정한다.
바이오가스 소모량을 추정계산한다.
엔진 작동 원활성을 확인한다.
피스톤 구동 정상여부 및 발생 여부를 확인한다knocking .
열적 부하 변동에 따른 정상작동화 여부를 확인한다(Hot Scuffing) .
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디젤분무 분사용과 바이오가스 분사용 터보챠져 믹서 블로워 작동성 여부를, ,
확인한다.

연소 압력을 확인한다.
소음을 측정한다.
진동을 측정한다.
엔진 작동 부조 발생여부를 확인한다.
냉각장치 작동 여부 및 온도를 확인한다.
엔진 표면의 온도분포를 확인한다.
내구성을 확인한다.
배기 성분을 확인한다.
발전시스템을 분해하여 부식부분 유무를 확인한다.
발전시스템을 분해하여 부품들의 마모여부를 확인한다.
발전시스템의 바이오가스 공급장치의 부하변동에 따른 효율적인 작동 여부를

확인한다.
발전시스템에 사용된 바이오가스의 성분을 확인한다.

그림 69 종합 제어기 판넬
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그림 70 종합제어기 회로도

그림 71 엔진 제어기 회로도1
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그림 72 엔진 제어기 회로도2

그림 73 기계실 제작도면

2. 연구결과

가. 바이오가스 연료공급시스템

혼소형 발전기의 문제점을 보완하여 새로이 발전시스템을 제작하였다 공Pilot .
기 바이오가스 혼합기능 혼합율 과 소요압력 분사압력 에서의 분사기능을( ) ( , / )ㆍ ㎏ ㎠
발휘하는 하이브리드 형 혼합 분사기는 정상작동 되었다 실린더 구동 효(Hibrid) / .
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율화 폭발압력 유지 를 위한 공기 바이오가스 혼합기체 압력유지 기능을( , / )㎏ ㎠ ㆍ
하는 부품체는 정상작동을 하였다 공기 바이오가스 청정용 여과부품체는 정상. ,
작동을 하였다. 최적의 공연비를 얻을 수 있고 바이오가스 공급펌프의 회전수를,
제어하는 인버터는 정상작동을 하였다.

나. 혼소 엔진

발전 을 하기위해 선정된 엔진 은 정상작동하였다 엔진 작동중( 20 kw) (40 kw) .
에 혼소 비율을 계측하기는 어려워서 디젤연료 탱크내의 소모량을 계측해서 운

전시간에 따른 바이오가스 소모량 혼소비 을 추정하였다 의 메탄 농( 80:20) . Biogas
도 및 성분비에 따라 혼소용 발전시스템은 영향이 큰것으로 나타났다 엔진이 정.
상작동한 것을 보아 혼소비율을 균일하게 유지하기 위한 공연비 제어장치(ECU)
의 기능은 양호한 것으로 판단된다 엔진을 분해하여 육안으로 확인해야 하는 부.
식 소착 정도는 추후 실시할 것이다, .

다. 발전기

비상운전의 경우를 감안하여 급의 발전기를 선정하고 자동전압 조절장25 kw ,
치와 과부하 자동계전 장치를 부착하여 시험한 결과 를 생산하고 있음을25 kw
확인하였다 와 디젤 혼소형 엔진 발전 시스템에서 생산된 전력량을 확인. Biogas /
하기 위하여 용량의 열선 개를 조립하여 시험한 결과 개의 열선에 전원이5kw 4 4
모두 들어왔다 모터 로 구동되는 단 링블로워 대를 설치하여 시험한 결. (20 kw) 2 1
과 정상작동되었다.

라. 제어기

혼소 엔진이 정상작동한 것을 보아 자동엔진전자식제어기(AEECS : Automati
디젤분무 분사기c Engine Electronic Control System), (ADMIS : Air Diesel Mi

공기 바이오가스 혼합 분사기xing & Injection System), / (ABgMIp : Air Biogasㆍ
엔진 연료 호환 공급 전자 제어기Mixing & Injection Pump), (EEFCS : Engine

의 기능은 양호한 것으로 판단된다 엔진의Electronic Fuel Control System) .
배기열과 배온수 활용을 위한 열교환기 와 이 열교환기를 조절(Heat Exchanger)
하는 열교환통제기 는 정상작동을 하였다(CHP : Cogeneration Heat Process) .

카메라와 인터넷망을 이용하여 혐기소화 공정 관리와 발전 제어 관리CCTV
를 위한 원격 자동화 시스템을 설치하였으며 현재 시험 가동중이다, .

3. 종합

연료계통의 레귤레이터 트로틀밸브 제어밸브 등의 를 개조 제작하였다, , Utility , .
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독일의 바이오가스 발전시스템에 적용된 가스레귤레이터 믹서 등의 연료계통 소,
요 부품을 입수하여 그 기능을 파악하고 국내실정에 적합한 형태로 재 설계 및,
제작하여 실제 발전시스템에 적용 하였으며 계속 발전시켜 나갈 것이다, . 바이오

디젤 제조기와 바이오가스 플랜트 설치 사진은 그림 와 같20 kw 102, 103, 104
다.

� 특허

출원연도 특허명 출원인 출원국 출원번호 달성도(%)

2006
분뇨폐기물의 바이오가스를

이용한 발전연료 제조방법

및 이를 이용한 컨테이너형

발전연료 제조장치

디에이치엠

주( ) 대한민국 126639 100

그림 74 종합제어컨트롤배전반

(2007.01)
그림 75 종합제어컨트롤배전반

(2007.01)

그림 76 기계실 내부 그림 77 블로워 성능시험
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그림 78 각종 샌서 밸브류, 그림 79 가스이송 장치

그림 80 바이오가스와 공기 믹서 그림 81 바이오디젤 제조기
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제 절18 축산분뇨 처리장치 혐기소화 의 증대 연구( )
협동연구기관 차년도[ : 3 ]

1. 연구내용

� 성능평가 절차정립 및 시험기준서 작성 혐기소화 성능증대를 위한 운전 성: ,
능 균일화 관련한 것이다.

� 축산 분뇨 혐기소화 장치의 부품 규격화 소요 부품의 규격화에 관한 것이:
다.

� 축산 분뇨 혐기소화 장치의 상용화 사업화 바이오가스플랜트 사업화에 관( ) :
한 것이다.

2. 연구결과

축산분뇨 혐기소화 처리 공법을 확보하였으며 잔류물 분 은 퇴비로 잔류수, ( ) ,
애 는 액비로 가공 사용할 수 있슴을 알았다 잔류수 액 를 정화처리하여 방류( ) , . ( )

수급으로 전환하는 공법을 알았다 잔류물 분 을 연료 펠렛으로 가공하는 공법. ( ) ,
장치를 개발중이다 혐기소화 성능시험 기준 및 절차서 관련 문서를 작성중이다. .

제 절19 바이오가스와 디젤 혼소형 발전기의 개발

주관연구기관 차년도[ : 3 ]
1. 연구내용

� 성능평가 절차정립 및 시험기준서 작성 바이오가스 연료공급시스템 성능증:
대를 위한 운전 성능 균일화 관련한 것이다, .

� 바이오가스 연료공급시스템의 부품 규격화 소요 부품의 규격화에 관한 것이:
다.

2. 연구결과

� 축산분뇨 처리 혐기소화 과정에서 발생되는 바이오가스를 에너지로 변화 활( ) ,
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용하는 장치를 제작 설치하여 시험가동중이다 홍성설치완료, . ( )

제 절20 폐액의 자원화기술 연구 및 정화처리시설 연계

주관연구기관 차년도[ : 3 ]
혐기성소화 과정중 염분의 축적을 방지하기 위하여 외부에서 물을 가하게 된

다 이를 공정수라고 한다 소화 잔류수는 유기물이 안고 있는 수분외에 공정수. .
가 혼합되어 발생하게 된다 기본적으로 공정수의 회석배율에 의하여 잔류수량이.
결정되나 고농도 유기물을 처리한 것이므로 높은 를 갖게 된, COD (8,000ppm)
다 액비로 활용하거나 하수처리장의 하수와 연계하여 처리하도록 하여야 한다. .
방류시에는 악취 및 유해물질을 제거할 수 있는 호기성 소화처리시스템을 거쳐

서 정화하여 방류하도록 농가와 협의하여 결정하였다.

그림 82 톤 일 규모 액비 정화처리시스템13 /
현재 방류하고 있슴( )(2008.2)
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제 절21 연구개발을 위한 출장 자료수집 세미나 및 전시회 참,
가

1. 국내

� 홍성 출장 자료 수집2007. 1
바이오가스 플랜트 현장 설치를 위한 관계자 사전협의를 거쳐 일정 및 방안결정

참석자 디에이치엠 주 탁봉열 대표 한기영 부소장[ ] ( ) , ,
홍성농업기술센터 박세규 계장

농장주 김석근 대표

농가 소요기술 내용▯
혐기소화 후의 액비화 또는 정화처리①
축산분뇨 처리공법의 기술적 경제적 우수성,②
처리기간을 최소화.③
시설 유지 관리비 최소화④
설치공간 최소화⑤
축산분뇨 발생 규모 돼지 두 분뇨 톤 일: 2,000 , 8 10 /⑥ ∼
잔류수액 액비화⑦
탈황기 제작⑧
열교환기 제작 발효장 및 건조장 용( )⑨

그림 83 농가 충남 홍성군A( ) 그림 84 농가 충남 홍성군A( )
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그림 85 농가 충남 홍성군B( ) 그림 86 농가 충남 홍성군B( )

그림 87 농가 충남 홍성군C( ) 그림 88 농가 충남 홍성군C( )

그림89 충남홍성군농가관련회의

(2007.01)
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2. 국외

가. 독일

독일 출장 자료 수집 플랜트 보온배관 배전반061215, : , , ,
독일 출장 자료 수집 포츠담대학실험실 농가답사070110, : , ,

해외 혐기소화시스템 기술을 이해하기 위한 견학

포츠담대학 연구원 Vincent Plogsties
교수 기술 설명Bernd Linke

디에이치엠 주 관리이사 탁봉식 한기영 부소장( ) ,
연구과제 전문가인 강원대 교수 김상헌

그림90 독일설치농가견학및미팅

(2007.01)
그림91 독일농가견학및기술미팅

(2007.01)

그림92 독일포츠담대학실험실견학

(2007.01)
그림 93 독일 포츠담대학실험실견학

(2007.01)
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그림94 독일 포츠담대학실험실견학

(2007.01)
그림95 독일 포츠담대학실험실견학

(2007.01)

그림96 독일포츠담대학실험실견학

(2007.01)
나. 일본

일본 출장 자료 수집 바이오가스 발전농가 포집조 답사060711, : ,
일본 바이오가스농가 견학(2006.07)
연구소 부소장 한기영 연구소 과장 박동식 방문,

그림 97 일본온수 관리시스템 그림 98 제작된 열 회수시설
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그림 99 일본바이오가스농가견학

(2006.07)
그림100 일본바이오가스농가 견학

(2006.07)

그림101 일본 농가 운영중인

기계실내부

그림 102 일본 축산바이오

기술자 미팅

해외 바이오가스 플랜트의 저장조 형태 일본( )

그림 103 바이오가스플랜트의

저장조형태

그림 104 바이오가스플랜트의

저장조형태
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3. 본 과제 관련 세미나 및 전시회 참가
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제 장4 목표달성도 및 관련분야에의 기여도

제 절1 연구개발의 최종목표 및 결과

급 바이오가스와 디젤 혼소형 발전기의 연료 공급시스템 개발 및20kW
축산 상용화 시스템 기술개발

국산산업용 발전기를 이용하여 급 바이오가소와 디젤 혼소용 발전시스템20kWh
을 국산화 개발 하였으며 분뇨 일 톤 규모의 혐기소화조를 설계제작 하였고10 50
m2 규모의 가스 포집조를 설계제작 하였으며 가스누출경보장치시스템 인터넷, ,
이용한 원격 모니터링 시스템 전력자동 변환시스템 고유가 디젤 대체용, , 1000 /ℓ
일 바이오디젤제조장치 시스템 설계제작 상용화 추가로 일 톤 액비정화처리시, 13
스템 설치 및 방류단계이다 특허 출원 번호 호. ( 2006-126639 )

그 림 106 본 바이오가스 플랜트 및 정화처리시스템 연구개발 결과물( )
돈분 톤 일 규모 바이오가스 플랜트 및 정화처리시스템 설치 사진10 / (20kw)

충청남도 홍성군( )
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본 연구개발 목적은 국내 축산농가 실정에 적합하고 경제성이 보장되는 바이오

가스 자원화에 중점을 두고 주요기자재 국산화를 연구개발하였다 축산 분뇨등.
폐기물을 혐기소화 공정으로 바이오가스 에너지화 관련 국내연구는 오래전부터

많은 학 연 산업체에서 기술 정립을 하였지만 주요기자재는 선진국 수입품이. ,․ ․
었기에 국내 여건에 적합한 플랜트 상용화는 정착하지 못했다 본 연구개발에서.
국산 기자재를 활용한 연구결과를 추적관리하면서 지속적으로 성능을 보완100%
하여 축산농가형 바이오가스플랜트 보급형 상용화에 주력 할 것이다.

� 주요기자재 국산화 연구개발 내용

� 발전기는 대우중공업 현대중공업에서 생산하는 산업용을 구입하여 본연구과

제인 바이오가스와 디젤혼합형 연료기관을 설계 제작하여 실증연구를 수행하

였다.
� 혼소형 발전기 연료인 디젤 대체용 연료 제조기인 폐식용유를 신 재생한 바

이오 디젤 제조시스템장치를 설계 및 자제 제작하여 상용화 하였음.
� 혐기소화조는 콘테이너를 이용 설계 제작 설치 실증화

� 분뇨이송펌프류 밸브 가스이송 방폭송풍기 수중펌프 배관기자재 등 국산화, , , , ,
설치

� 메인 종합 콘트롤시스템 자체 설계제작 실증화

� 바이오가스 유출대비 가스경보시스템 제작 설치

� 인터넷 활용한 모니터링시스템 설치

� 전력변환 시스템 국산화 설치(A.T.C)
� 발전기 폐열이용 열교환기 국산화 설치

� 혐기소화 후 액비 정화처리시스템 연계설치 처리용량 톤 일 규모로 충남 홍13 / ·
성군 방류수질 기준 성능으로 정화처리 하여 방류 하고 있음.
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제 절2 목표 달성도

1. 세부연구목표 달성도

목 표 수행 내용 달성도(%)
바이오가스 발생장치 및

발전기 자료수집 및 분석

주관 협동 차연도[ , : 1 ]

� 바이오가스 발전에 관한 문헌수집과

함께 설계인자 도출

� 혐기성소화에 관한 문헌 수집 및 설계

에 적용

100

100

온수 가온식 혐기소화조

개발

(바이오가스 발생장치)
협동 차연도[ : 1 ]

� 온수 가온식 혐기소화조의 개발

� 발전시스템으로 부터의 열 회수장치

개발

� 종합적인 온수관리시스템 개발

� 열에너지 소비를 최소화하기위한 단열

기술 연구

100
100

100
100

바이오가스와 디젤 혼소형

발전기 개조를 위한 산업

용 디젤엔진의 선정

주관 차연도[ : 1 ]

� 혼소용 발전기 필요조건 수립

� 혼소용 발전기 선정을 위한 충분조건

결정

� 상업운전의 적합성 검토 및 개조을 위

한 산업용 디젤엔진을 결정

100
100

100

바이오가스와 디젤 혼소를

위한 연료공급 계통 설계

기술개발

주관 차연도[ : 1 ]

� 엔진 전자제어 설계인자 도출

� 연료성분이 엔진에 미치는 영향에 관

한 연구를 수행

100
100

바이오가스와 디젤 혼소형

발전기의 구조해석 및 시

뮬레이션

주관 차연도[ : 1 ]

� 엔진기관의 내부개조를 위한 모델3D
링 및 수치해석을 수행

� 배기가스의 연소 압력 측정

� 배기가스 재연소 수법연구

� 공연비 개선 기능 향상연구

95

100
100
95

혐기소화조 바이오가스 순

환식 교반기술 개발

협동 차연도[ : 2 ]

� 전산유체역학을 이용한 혐기소화조내

의 분뇨 유동장 예측기술

� 바이오가스를 이용한 교반장치 제작

95

100
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목 표 수행 내용 달성도(%)
바이오가스 저장조 개발

협동 차연도[ : 2 ]
� 국내외 저장조의 기술데이터 수집

� 바이오가스 저장조 개발

100
100

폐액의 자원화 기술개발

협동 차연도[ : 2 ]
� 축산분뇨의 폐수처리 기술데이터 수집

� 현장위주의 혐기소화 후의 액비화 또

는 정화처리 기술개발

100
100

혐기소화을 위한 체류시간

단축공정연구

협동 차연도[ : 2 ]
� 혐기소화조의 교반 공정기술개발

� 혐기소화조설계 제작방법연구,
100
100

안정적인 혐기소화를 하기

위한 일정온도유지 연구

협동 차연도[ : 2 ]

� 혐기소화조에 열량 공급 연구

� 혐기소화조 벽체 및 바닥에 보온시설

을하여 동절기 온도유지,

100
100

혐기소화 후 분뇨의 퇴비

화

협동 차연도[ : 2 ]
� 축산분뇨 최종처리 국내기술 연구 현(

장위주)
100

혐기소화후 폐액의 액비화

협동 차연도[ : 2 ]
� 혐기소화후 폐액의 액비화 국내 적용

기술개발

100

엔진의 분사펌프 분사노즐,
등의 기계요소 장치수정

및 개발

주관 차연도[ : 2 ]

� 디젤공급배관의 개조

� 바이오가스와 공기의 공급라인 개조

� 발전시스템의 최적운전을 위한 전자제

어장치개발

100
100
100

연료계통의 개발Utility
레귤레이터 제어밸브 등( , )
주관 차연도[ : 2 ]

� 바이오가스의 원활한 공급을 위한 공

급펌프의 개발

� 바이오가스의 압력제어를 위한 레귤레

이터 개발

� 바이오가스와 공기 공급량 제어밸브

개발

� 디젤 연료공급량 제어밸브 개발

100

100

100

100
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2. 기술특허 목표 달성도

출원연도 특허명 출원인 출원국 출원번호 달성도(%)

2006
분뇨폐기물의 바이오가스를

이용한 발전연료 제조방법

및 이를 이용한 컨테이너형

발전연료 제조장치

디에이치엠

주( ) 대한민국 126639 100

목 표 수행 내용 달성도(%)
바이오가스의 생산 불규칙

시 유동적 혼소비 적용에

관한 연구

주관 차연도[ : 2 ]

� 바이오가스 저장조 여유분 확보 및

내부식 재질 선정 연구

� 비상시 디젤만으로 가동 연구

100

100
핵심부품의국산화 목표

주관 차연도[ : 1,2 ]
� 연료계통 소요부품을 국내실정에 적합

하도록 개발

95

바이오가스 디젤 혼소형,
엔진 발전시스템의 효율

증대 연구

주관 차연도[ : 3 ]

� 기존의 디젤엔진을 바이오가스와 디젤

혼소 엔진으로 개조 연구

� 바이오가스 디젤 혼소 최적연소를 위,
한 엔진 제어장치 연구

95

95

운전 및 관리 자동화를 위

한 모니터링 시스템 개발

주관 차연도[ : 3 ]

� 각종 센서를 통한 신호를 받아 원격지

에서 바이오가스 플랜트의 운전 상태

확인 시스템 개발

� 홍성 현장에 모니터링 시스템 설치 후

원격지에서 성능확인

90

95

바이오가스 플랜트의 축산

농가 실제 운영을 통한 연

구

주관 협동 차연도[ , : 3 ]

� 혐기소화조를 포함한 전 시설에 대하

여 원활한 운전이 가능토록 개선

� 효율 증대에 대한 개선

� 축산농가 보급을 위해 시설 투자 부담

최소화 노력

100

95
100

혐기소화 후 발생되는 폐

수의 정화처리

주관 협동 차연도[ , : 3 ]

� 국내외 폐수처리에 대한 정보를 파악

하고 현지 견학을 통하여 실제 눈으,
로 확인하는 현장위주의 연구

� 관련 전문가 및 축산농가의 현실적인

대안 수립

100

95
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제 절3 관련분야에의 기여도

1. 기술적 측면의 기여도

� 열병합발전 설계기술 향상(Micro Cogeneration)
� 에너지활용 발전 산업분야 관련 설계기술 향상Biogas

2. 경제 산업적 측면의 기여도․

� 바이오가스 플랜트 기자재 국산화에 따른 수입 대체로 인한 외화 절감 기여

� 바이오가스를 이용 전기를 생산하고 보일러를 가동하여 온수를 생산하면 농, ,
가 전력비를 절감할 수 있으며 온수는 농가 난방에 활용할 수 있어서 난방비,
절감에 기여

� 고유가 시대에 대체 에너지 보급에 기여

� 핵심부품 국산화로 부품 원가 절감 및 운영을 위한 보수비의 절감에 기여

� 수입에 의존하고 있는 핵심부품의 국산화로 인하여 바이오가스플랜트 사업의

가속화가 기대활성화로 의해 기계 전자 전기 건축 등 관련 산업 분야에 종, , ,
사하고 있는 약 개의 중소기업 기술발전500

� 바이오가스플랜트의 상용화가 이루어지면 농가의 생활전기 축사공조시스템, ,
농작물 건조 등에 그 사용량이 급증되며 농가의 소득증대 및 생산성 향상에,
이바지 할 것으로 기대

3. 환경적 측면의 기여도

� 이산화탄소 배출규제로 인한 기술경쟁력 및 시장 선점 기대

� 친 환경 축산 선진국으로써의 진입

� 돈분 년간 발생량 만톤인데 이를 혐기소화하여 발생된 바이오가스를 에2,800
너지로 활용하게 되면 기존의 오존층 파괴원인을 제거할 수 있기 때문에 국

제 환경기구에 환경오염부담금 절감에 기여

� 중소단위 축산농가에서 발생되는 우분 돈분 계분 음식물찌꺼기 처리에 기여, , ,
� 분뇨에 의한 축사 악취문제로 가축 질병 발생원인과 악취 환경문제 등이 혐

기조 분뇨 처리 과정에서 분뇨 악취가 최소화 되어 축산 친환경 조성에 큰

기여가 기대 악취제거로 인한 농가 주변 공기 청정화에 기여,
� 혐기소화과정에서는 병원균을 사멸시키기 때문에 농촌의 위생상태 향상
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� 축분을 방치할 경우 발생된 메탄가스는 대기를 온실가스화 한다 혐기성소화.
공정에서 발생된 바이오가스를 에너지화 하게 되면 이산화탄소도 배출되지

않는다 따라서 기후변화 즉 지구온난화 방지에 기여.
� 축산 분뇨 해양배출량 감소로 해양수질 오염 방지에 기여

� 혐기성 소화를 이용하면 질소 보존율이 높기 때문에 양질의 액비로 사용하여

친환경적 유기 농업이 가능 고농도의 유기질 퇴비를 이용한 유기농업에 기여,
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제 절4 종합결론 및 연구개발결과활용에 대한 건의

1. 종합결론

� 본 연구개발의 목표는 축산분뇨를 신재생 에너지화 목적과 분뇨를 친환경으

로 처리하여 축산농가의 안정적인 기술과 경제적으로 축산 발전에 기여하는

데 목적이 있다 선진국인 독일 등 국가에서는 기술 산업으로 축산농가의. EU
고소득을 보장한 경쟁력이 높은 사업이다.

� 우리 환경과 비슷한 일본도 바이오매스 타운을 개설치 운영 중에 있으며105
향후 년 이내에 개 바이오매스 타운을 설치 지원하여 축산업 고소득을2 300
지원할 계획이다.

� 국내여건은 수년전부터 축산연구소 대학 일부대기업에서 축분을 이용한

바이오가스 플랜트를 연구 개발하여 일부 실증 하였지만 주요 기자재를‧
선진국에서 수입 설치한 관계로 운영미숙과 사후관리 등이 원활치 않아

실증화 기술수준은 초보단계이다 본 연구개발은 이러한 국내여건에 맞쳐.
국산기자재 개발과 축산농가 상용화에 목표를 위해 년간 연구개발100% 3

노력하여 대부분 국산기자재 활용한 플랜트 시스템을 완료하였다.
� 충남 홍성군 광천읍 운용리 번지 농가에 설치하고 년 넘게 실증화를하여607 1

상용화 준비단계이다.
� 축산 개별 농가형 플랜트 상용화 연구 사업을 추진하면서 총괄책임자 연구소,

연구원들이 국내 국외 축산농가 방문 견학을 많이 다녔다. .
� 독일의 바이오가스플랜트 특징은 세 전후 노인부부가 대부분 운영을60

하였고 농장주 젊은자녀 부부들도 참여하는 가족 중심 플랜트 운영이었다.
안내자와 농장주 지원기관 관계자들은 독일 농가형 바이오가스 플랜트

보급은 년 기준 여개 이상이라고 소개 하였다 이중에 는2007 9,000 . 80~90%
혼소형 발전시스템이고 최근에 탈황등 메탄가스 정제 플랜트 신기술과

저렴한 장치가 개발되면서 전소형 발전기가 본격적으로 보급이 되고 있다.

� 플랜트 초기 도입국인 한국도 시스템안정이 될 때까지는 혼소형

발전시스템이 유리함을 권장했다 독일 바이오 플랜트 운영 농가는 고소득을.
올리는데 국가에서 보급 활성화 차원에서 높은 가격으로 발전 전기를

구매하기 때문이다 최근에는 시설비 지원 없이도 플랜트 허가 대기. 50%
농가가 늘고 있을 정도로 독일의 축분 바이오가스 플랜트는 산업화로

정착되었다.
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� 축산환경여건이 우리와 비슷한 일본도 최근 개 바이오매스 타운 설치로105
축산분뇨와 음식물 쓰레기 농산 쓰레기 등 폐기물 바이오가스 플랜트 보급,
활성화에 농림성 주관으로 본격적인 국가사업으로 시설비 지원으로50%
확대하고 있다 향후 년내에 개 바이오매스타운을 설립하여 농가 소득과. 2 300
친환경 축산업으로 새로운 관광산업 코스로 개발하는 국가 차원의 축산

신동력 사업으로 육성한다는 농림성 담당 공무원의 안내 설명에서 보듯이

일본은 적극적으로 축산 지원 사업을 분뇨 자원화에서 찾고 있다 독일 일본. ․
축산농가형 사업화 보급확대 경우처럼 국내 축산농가 보급도 농림수산식품부

주관의 정책 지원이 본격화 되면 빠르게 활성화 되리라 확신한다.

� 본 연구개발이 이러한 지원정책사업 가능성 실증화를 위한 플랜트 국산화

개발이 목적이므로 국내 축산 조건에 적합한 시스템이 개발 되어야한다 본.
연구 시스템 완성 후 사업화를 위한 영업추진 전략 수립을 위해 플랜트 설치

예비 축산농가주 여명과 개별적으로 토의 하였는데 그 내용은 다음과 같다30 .

바이오가스플랜트 총 시설비는 분뇨 일 톤 규모 일 때10
① 정화처리가 전제 되어야 한다는 조건이 이었고100%

현실적인② 시설투자 가능한 가격 억원 이하 의 중요성을 강조하였으며(5 ) ,
플랜트 운영에 따른③ 수익성과

④ 사후관리 편리성,
축산농가 실정에 맞는⑤ 안정적인 플랜트 운영시스템 등 이었다.

� 년 전 축사 입구 무인차량 소독기 사업 영업 목적으로 축산 농가를5
전국적으로 다니면서 다수의 축산 농가주 권유로 본 연구과제 국산화를

준비하게 되었다 과제 수행 초기에는 단순한 큰 시장성과 의욕으로 연구를.
수행하였지만 년 월 본 연구개발 결과물인 플랜트 시연회를2007 4
농림수산식품부 담당관 국회농림분과 국회의원 축산관계자 경기도청,
충남도청 홍성군청 등 관계자분들이 현실성있는 플랜트를 상용화해야 한다고,
지적받은 후부터 본 연구개발은 당초 목표를 바탕으로 재검토하여 축산농가

보급시스템 조건에 따른 새로운 플랜트 공정을 추가하여 연구를 수행하였다.
� 본 연구과제 개발 범위는 축분 혐기소화조 시스템 개발과 급20kWh

바이오가스와 디젤 혼소형 발전시스템 상용화 개발이었다 그러나.
설치후보대상인 대부분 축산농가주 요구사항인

액비 정화 처리시스템①
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일 톤 규모 총 시설비 억원 이하가격 플랜트 조건10 5②
편리와 안정적인 관리 시스템③
수익성 보장을 위해서는 연구개발 범위를 확대하고 연구개발비를 확대④

투자하여 사업성을 높여야 했다.

� 먼저 액비정화 시스템을 해결하기 위해 국내 축산 농가 설치 시스템 중

방류를 하는 시설을 찿아 제주도를 포함 전국 시설을 견학하여 어렵게

농가실정에 적합한 정화 시스템을 선정하여 충남 홍성군 플랜트 설치농가에

연계 시설하였고 현재 방류 기준에 적합수질로 정상적으로 운영 방류하고,
있으나 좀 더 안정적인 시스템과 농가주가 만족한 단계까지 더욱더 노력을

해야 할것 같다.
� 국내 많은 축산농가에 폐수정화시설이 있는데 시스템이 미생물처리와

약품으로 정화기준을 맞추고 있으나 미생물 관리는 전문성 관리기법이

필수인데 축산농가현실상 미생물 관리자 보유는 불가하여 내외 농가는90%
무방류 상태이고 비싼 정화 시설비만 낭비했다는 설치 농가주 애로이다.
향후에도 활성오니공법은 농가 여건이 개선되지 않으면 안정적인 액비

정화처리 기술로는 부적합하다 따라서 대체 기술을 소개하면 기계식시스템인.
농축증발 시스템이다.

� 농축증발 시스템은 독일 등 선진국에서 상용화된 기술로 산업체 고농축

폐수처리 시스템에 사용되고 축산 일부에서도 도입되는 단계이다 그러나.
기계장치 가격이 너무 비싸 축산농가 보급형으론 현실성이 없으나

국산상용화가 된다면 저렴한 가격으로 분뇨 톤당 처리비용이 원 이하로10,000
가능하고 특히 장점은 단순 운전 기계식이므로 보급시ON / OFF
반영구적으로 안정적인 운영이 가능하다 필요할 때만 분뇨를 증발 처리할 수

있어 국내축산농가 실정에 적합한 시스템 장비이다.
� 주관기업에서는 년 말부터 농축증발처리장치를 국산 상용화 개발하고2007

있으며 년 말에는 실증화 목표로 현재 개발단계이다 축산 농가2008 50% .
바이오가스 플랜트를 억원 이하 저가의 보급형을 실현하려면 플랜트 크기를5
최소화가 관건이다 플랜트 제작용 스텐레스 등 철자재비를 줄이면서 효율은.
높여야 가능하므로 제작비 비중이 가장 큰 혐기소화 방식을 기존의 중온

에서 고온 으로 변경하였다 중온 방식 일때 일일 톤 분뇨 경우(38 ) (55 ) . 10℃ ℃
체류기간이 일 소요되며 혐기소화조는 최소한 톤이 필요하지만 고온25 250
방식일때 체류기간이 일로 단축되기 때문에 혐기소화조는 톤으로5 50
가능하여 플랜트 제작 자재비를 대폭 줄일 수 있으며 혐기소화조의,
문제발생시 부담요소를 크게 줄일수 있었다.
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� 플랜트 운영 시 혐기소화로 가온에너지 비용을 줄이기 위해 기존의 혐기소화

교반방식인 스크류 타입에서 메탄가스를 이용한 교반용 송풍기를 개발하여

대체하였다 목적은 송풍기는 압축펌프이므로 송풍기 토출온도가.
이상으로 고온이다 혐기소화 공정으로 생성된 매탄가스를 송풍기에50 .℃

주입하여 압축된 가스를 혐기소화조에 열에너지를 주입하고 혐기소화조50℃
하부에 설치된 막힘방지노즐을 통하여 균일한 위치로 분뇨를 교반하여

박테리아 최적의 활동 기능으로 경제성 높은 바이오가스 생산을 목적으로

설치하여 현재 홍성 플랜트에서 실증 연구단계이다.
� 바이오가스 플랜트는 가스를 자원화 하는 시스템이므로 가스 안전관리가

무엇보다 중요하다 가스경보시스템을 자체 설계 제작하여 현장 플랜트에. .
실증화 되었다 가스 누출우려 라인마다 센서를 설치 감시 가능하게 하였고.
증산된 메탄가스를 상용화 를 대비해 가스 소각 시설을 구축 친환경에도

기여 하였다.
� 플랜트에 소요되는 열교환기 보일러 이송펌프 가스송풍기 모니터링 시스템, , , , ,

밸브 배관등 주요 기자재를 주관기업 생산품과 국산품으로 설치하였고, ,
실증화시 성능은 적합하였다.

� 모든 기자재는 콘테이너 에 조립하여 운반 설치 이송에 유리하게BOX , ,
하였고 사후관리에 편리성과 차후 보강된 기자재 변경을 쉽게 설치 할수있게

설계 제작 설치하였다 특히 양산 보급시를 대비한 모듈화 시스템이 본 연구, . ,
플랜트 특징이다.

� 본 연구개발과정에서 추가로 선정한 액비 농축증발처리시스템은 축산농가 뿐

만 아니라 산업체에 더 수요가 클 것으로 예상되며 상용화시 매출과

부가가치가 크게 기대된다.

� 두 번째 추가 연구과제는 혐기소화 후 고형물을 퇴비화를 하였으나

축산농가에 비용이 크게 부담되고 있다 고형분에서 톱밥 등을 섞어서.
퇴비화는 비용도 크고 특히 농경지에다 살포까지 해주는 축산 농가의 부담을

덜기 위해 축분으로 고형 연료화 개발을 추진하고 있다 축분 고형 연료화는.
조개탄이나 펠렛으로 성형하는데 열량은 연탄수준이었다 연탄이. 4,600 ~

인데 현재 축산 농가에서 퇴비화 기준으로 할때 성형기계에서4,800kcal
일정한 압력으로 성형하여 시험 하였는데 가 무난하였다 고형4,700kcal .
연료화는 비닐하우스 연료용 시멘트공장 연료용으로 가능해 새로운 축산농가

수입으로 보장 될 것으로 확신한다.
� 주관기업 연구소에서 본 연구에 연관해 축분형 연료화 시험용 파일 롯트에
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연계해 전용 성형장비를 개발중이고 년 말에 상용화 목표로 개발진행2008 70%
단계이다.

� 국내 분뇨 및 폐기물이용 바이오가스 플랜트 개발 사업은 활발하게 진행되고

있다 산자부 지원으로 대우건설에서 이천시에 톤 처리규모 억원. 60% 20 20
사업비로 년 월에 실증화중이고 년 월부터 전북에서 고창 등 개2007 3 , 2008 2 3
지역에서 산자부 지원으로 톤 규모 억 사업비로 건설 중에 있으며60% 20 , 20
산자부지원으로 충북 청양군에 유니슨에서 톤 규모에 억 시설20 20
플랜트가 년 말부터 실증화 하고 있으며 한라건설 현대건설 삼성물산2007 , , , ,

건설 동문건설 금호건설 코오롱건설등 대기업에서도 연구를 활발하게SK , , ,
진행하고 있어 바이오가스 플랜트 사업에 활성화가 기대된다.

� 농가형 바이오가스 플랜트 시장성은 여 축산 농가 대상이 우선이지만3,000
음식쓰레기 하수슬러지 해양쓰레기 처리 업종 등 시장이 다양하고 규모가, ,
크다 일본 중국 등 동남아 수출시장도 무궁 할 것이다. , .

� 년 월 북경 축산 전시회 참가 때 본 연구과제 기술을 소개하였는데2006 10
최근까지 중국 대리점을 희망하는 바이어가 개나 된다 주관기업의 기존13 .
일본 바이어도 본 과제 시스템 일본 판매권을 희망하고 있어 상용화가 되면

해외 시장진출도 낙관적이다.

� 앞에서 추가 연구개발 과제와 내용을 소개했듯이 고온 혐기소화 방식으로

원가절감을 하고 액비 농축증발시스템으로 확실한 폐수처리가 보장되고, ,
축분 고형 연료화로 소득원이 보장되고 저렴한 플랜트가격 안정적인, ,
사후관리 기자재 국산화로 설치농가 고소득보장과 정부 시설비100%
지원정책이 어우러지면 국내 축산농가 경쟁력 확보와 친환경국가 경쟁력에

기여할 것이다.
� 독일 축산 농가처럼 가족 중심으로 고소득이 보장된다면 고유가 대체

에너지와 확대에 따른 축산업위기를 개선하고 축산농가의 새로운FTA
비전을 구축 할 수 있다.

� 본 연구개발을 지원한 농림수산식품부 농림기술관리센터 기대에 부흥하는, ,
연구개발 실적이 극대화 되도록 본 연구개발 주관기업인 디에이치엠 주 는( )
최선의 노력을 할 것이다.
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2. 연구개발결과활용에 대한 건의

� 축산 분뇨 일 톤 규모 축산 농가 대상 시설비 이상 정부지원으로 바이10 50%
오가스플랜트보급 활성화 건의

� 음식물 쓰레기 등 폐기물 처리업체 바이오가스플랜트 설치시 정부보조지원

건의

� 해양 폐기물 자원화 위한 어촌 바이오가스 플랜트 지원책건의

� 바이오가스플랜트 보급 활성화를 위한 필요조건으로 저렴한 시설비와 플랜트

운영에 따른 수익성과 정부지원이 선진국 사례에서 보듯 필수 조건이지만 혐

기소화후 액비 자원화가 불가시는 폐수처리 문제가 선결되어야 바이오가스

플랜트활성화는 가능하므로

� 설치 농가에서 폐수 처리가 안정적으로 처리되며 사용이 간단한100%
운전기능의 기계적 폐수처리 시스템 보급형 개발이 시급하다 바이ON/OFF .

오가스플랜트 활성화를 위한 중요한 연구 개발이므로 향후 연구 우선 과제로

선정 검토 요망함.

3. 추가연구의 필요성

� 돈분을 이용한 바이오가스 발생량 증대기술은 돼지사료로부터 돈분의 성상

등에 따른 혐기소화조건이 복잡하여 단기간에 바이오가스 발생량 증대공정을

확정한다는 것이 현실적으로 어렵다 때문에 무한히 혐기소화공정을 분석 발.
전시켜야 하는 기술이다.

� 바이오가스를 이용한 디젤 혼소형 엔진은 아직 국내에서도 개발중인 것으로

알고 있다 바이오가스는 독성을 함유하고 있기 때문에 엔진 부식문제 등 혼.
소형 엔진을 개발하는데에 어려움이 있다 천연가스와 달리 발열량도 소화공.
정 조건에 따라 변화가 많다 이러한 문제를 해결하면서 혼소 엔진을 단기간.
에 개발한다는 것은 현실적으로 어렵다 현재 수입품을 사용하고 있지만 효과.
는 미미한 것으로 알고있다 따라서 시험 가동하면서 발생되는 문제점을 개.
선 개발해야 하는 기술이다, .

� 혐기소화 후 액비를 자원순환 비료로 사용이 불가하므로 바이오가스플100%
랜트 설치농가 및 설치 업자는 액비정화처리 시설을 필수적으로 요구한다 기.
존 축산 농가에 축산폐수정화시설이 설치 되어있으나 는 방류수준 처80~90%
리는 불가하다 이유는 미생물과 약품처리에 의한 시스템으로 농가에서 운영.
하기는 무리이다 독일 축산농가 바이오가스 플랜트 보급 실적이 여기가. 9,000
넘는데 독일에서는 대부분 액비를 초지 및 농지에 살포로 액비 정화시설 부
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담이 적다.
� 국내 여건은 액비로 정화처리가 축산농가 실정상 무리이므로 기능ON-OFF

의 기계 운전 방식으로 처리하는 기술개발이 시급하다 농가 보급형 액비처리.
기술을 소개하면 농축증발처리 시스템이 적합하다 일부 선진국에서 수입되는.
비싼 장비이므로 농가보급형으로 국산 상용화하면 축산 농가실정 운영 가능

한 확실한 축산 폐수 처리 시스템 이 될 것이다.
� 분뇨 슬러지도 퇴비화시 농가 부담이 크다 탄화연료화가 가능하므로 농가 보.

급형 탄화 장비가 개발되면 축산농가 신 소득원으로 기여할 것이므로 축분

탄화제조시스템 개발 지원도 건의한다.
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제 장5 연구개발결과의 활용계획

제 절1 연구개발결과의 활용계획

1. 바이오가스 발생량 증대기술 활용

� 바이오가스 발생량 증대를 위한 컨테이너형 혐기소화조 개발 관련 특허출원

� 돈분이용 바이오가스발생량 증대공정 개발내용 국내외 학술지에 게제 및 발

표

� 중소단위 축산농가 축분처리용 혐기소화조 건설에 기초기술로 활용

� 축분 성상등 유기물의 성분이 다른 국내에서 선진 외국기술의 맹목적인 도입

으로는 해결이 어려운 문제점에 봉착하게 된다 이를 해결할 수 있는 방안으.
로 활용

� 돈분유기물에 음식물을 첨가하면 바이오가스 발생량도 증가하는 것으로 되어

있다 음식폐기물 첨가 혐기소화공법으로 바이오가스를 증산하는 기술개발에.
활용

� 대량 유기성폐기물에 적용할 바이오가스 발생량 증대기술개발에 활용

� 혐기성소화 시스템 구축기술 개발에 활용

2. 바이오가스플랜트 개발 기술 활용

� 엔진니어링 및 시공능력 보유 기업들과 연계하여 초소형의 열병합발전(Micro
설계기술 산업화에 활용co-generation)

� 중소단위 축산농가에서 필요한 소요전력중 보조전력 발전에 활용

� 지상형으로 모듈화하는 기술 발전에 활용

� 의 국산화 기술개발에 활용Micro Cogeneration System
� 고효율 제작기술 개발에 활용Generator
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제 절2 사업화 추진방안

1. 바이오가스플랜트 상용화

� 축산 농가 개별형

� 분뇨 일 톤 이상 규모 여 이상 농가대상7 3,000
� 배추 쓰레기 등 농산부산물을 혼합처리

� 농촌 주변 산림 쓰레기 혼합처리

� 축산 농가 집단형

� 인근 축산농가 분뇨를 수거 집단화 처리

� 지역 음식물 쓰레기 단계 혼합처리2

2. 축산 농가형 바이오가스플랜트 시설비 및 수익예상

가. 시설비 및 수익예상

단위 백만원( : )

사육

두수

두( )

분뇨

배출량

톤 일( / )

발전

용량

(kW)

혐기

소화조

톤( )

시설비 년간 수익예상

운영비

지출
발전

시설

비

정화

시설비

목표

소계

기존

분뇨

처리

비용

음식물

쓰레기

전력

생산
소계

2,000 15 30 200 400 100 500 110 51 22 183 60
� 분뇨처리수익 만원 톤 전력생산량 판매 원 기준3 / , 50% (85 /kW )
� 음식물쓰레기 처리수익 만원 톤 일 톤 기준7 / ( 20% 2 )
� 분뇨 바이오자원화시설사업자 보조사업 최대 무상지원 잔액융자 이자율( 60% ,

연 3%)
� 분뇨 톤 바이오가스량15 (364 Nm3 발전기 일 시간 가동용량) 30kW 24→
� 독일 축산농가 년말 여 농가 산업화2006 9,000
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나. 시설 투자비 회수기간

단위 백만원( : )
총투자비용 연간 예상총수익 예상지출비용 예상수익 투자회수기간

500
정부보조( 50%) 183 60 123 약 년2

3. 축산 농가형 바이오가스플랜트 고수익 모델 제안

가. 바이오가스 플랜트 기본사양

� 분뇨처리량

� 발전용량

� 정화처리능력

� 분뇨소화방식

사용 톤 일: 13 /
상용: 25kW/h

톤 일: 13 /
고온혐기소화:

� 처리기간

� 열관리

� 관리방식

� 설치면적

일이내 목표: 5
폐열 회수 이용:
인터넷 활용 모니터링:

평 정화처리 포함: 77 ( )
나. 축산분뇨 바이오 에너지화 시스템 상용화 모델

� 분뇨투입 혐기소화 바이오가스 연료에너지화 액비자원화 축분연료화→ → → → →
� 분뇨투입 혐기소화 바이오가스 열병합발전 축분연료화→ → → →
� 분뇨투입 혐기소화 바이오가스 열병합발전 액비 퇴비 자연순환자원화→ → → → →
� 분뇨투입 혐기소화 바이오가스 열병합발전 액비 정화처리 농축증발처리( )→ → → → →

방류→
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제 장6 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

제 절1 일본 기술정보(‘06. 7)
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제 절2 독일 기술정보
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