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문의 :화학(연) 탄소자원화연구소 온실가스 분리회수 연구그룹 김정훈 박사(010-9822-4388, 042-860-7513)
 화학(연) 대외협력본부 과학확산팀 김대일 팀장(042-860-7823, 010-5024-9764)

음식물 쓰레기로부터 유용한 자원을 생산해내는 

분리막 정제공정 개발 성공
- 바이오 가스를 도시가스 및 화학원료가스로 정제하는 분리막 기술 개발, 환경신기술 인증 획득

- 해외기술에 의존하던 메탄 및 이산화탄소 정제 막분리 공정 국산화 성공

□ 한국화학연구원(원장 이규호)은 음식물 쓰레기에서 나오는 온실가스인 

메탄 및 이산화탄소의 혼합가스를 고순도로 분리 정제하여 유용한 자원으로 

만드는 분리막* 기술을 개발했다.

  * 여러 기체가 혼합되어 있는 물질 중에, 원하는 기체만 선택적으로 분리할 수 있는 막소재를 가지고, 

막을 직병렬로 다단으로 연결하여 원하는 기체의 순도 및 회수율을 높이는 정제기술

○ 본 기술을 기반으로 한 파일럿 플랜트가 파주에 건설되어 시범운영 중이며,

상용화 성공을 의미하는 환경부 환경신기술 인증을 획득*하고 현재 검증을 

진행 중에 있다.

     * 환경신기술 인증[제504호]

□ 음식물쓰레기, 하수슬러지, 축산분뇨 등에서 발생하는 바이오가스에는 

온실기체인 메탄과 이산화탄소가 들어 있으며 고순도로 정제하면 신재생 

천연가스나 화학원료로 활용할 수 있는 가능성이 있다.

○ 하지만 보통 바이오 가스에는 메탄이 60-70%의 농도로, 이산화탄소는 30-40%

농도로 들어있고, 미량이지만 실록산, 황화수소, 암모니아, 수분 등의 불순물

이 혼합되어 있어 바로 자원으로 활용하기에는 한계가 있다. 따라서 그동안 

음식물 쓰레기와 균주를 혼합해서 발효하는 혐기성 소화 플랜트 연소과정을 

거친 후, 여기에서 발생되는 바이오메탄가스를 대부분 발전으로만 활용해왔다.
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○ 그러나 최근 기후변화 등의 환경 문제가 떠오르면서 발전의 효율이 낮은 

기존 방식에서 한 단계 더 나아가, 바이오가스를 바로 순도 높은 고부가 

화학원료나 신재생 천연가스로 전환하는 바이오가스 정제 기술의 수요가 

늘어나고 있다. 현재 우리나라에서는 유럽에서 상용화된 기술의 수입에 

의존하고 있는 실정이다.

□ 화학(연) 김정훈 박사 연구팀은 국내 최초로 바이오가스 중 메탄과 이산화탄

소를 고순도로 분리 회수하여 도시가스, 자동차연료 및 화학원료로 바로 

생산할 수 있는 4단 분리막 기술을 개발했다. 본 기술은 우수한 성능과 

가격 경쟁력을 가지고 있다.

○ 도시가스(LPG)의 주성분은 메탄인데, 화학(연)에서 개발한 4단 분리막 

기술을 적용하면 버려지는 음식물 쓰레기 및 축산 분뇨, 하수슬러지 등에서 

발생되는 바이오가스로부터 최대 98%의 메탄을 회수율 98%까지 생산할 

수 있어 도시가스로 바로 활용할 수 있다.

○ 또한 95%이상의 고순도 이산화탄소를 95%이상의 회수율로 동시에 회수할 

수 있다. 이산화탄소는 탄소자원화* 기술을 거쳐 메탄올, 에탄올, 올레핀,

등의 청정 연료 및 화학제품으로 활용될 수 있어서 향후 온실가스 감축에 

기여할 것으로 예상된다.

 * 탄소자원화 : 지구온난화의 주범인 탄소 화합물(CO2, CO, CH4)을 유용한 자원으로 활용하는 

기술혁신 개념. ‘탄소자원화 발전전략’이 올해 제33차 국가과학기술자문회의(4.21) 및 제1차 

과학기술전략회의(5.12)에서 보고되었으며, 현재 국가 전략 프로젝트로 추진되고 있다.

□ 본 공정에 채택된 분리막은 국내에서 개발되어 바이오가스 분리막 세계 

시장을 주도하고 있는 독일 및 프랑스, 일본 등의 2단 3단 막분리공정 

경쟁기술의 분리막에 비해 가격이 1/3이하로 낮다. 따라서 전체플랜트를 

국산화할 경우 설치 비용을 절반 이하로 낮출 수 있어 수입대체 및 수출 

효과가 기대된다.

○ 음식물 쓰레기, 축산 분뇨, 하수슬러지 등의 유기성 폐기물에서 신재생 

에너지 및 탄소자원화 원료인 바이오가스를 생산 정제하는 전세계 시장 

규모는 140조원에 달한다. 국내에서 바이오가스로부터 신재생 천연가스를 
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정제하여 천연가스를 수입대체할 경우 연 1조원의 경제적 효과를 기대할 

수 있다. 또한 해외 바이오가스 의 도시가스, 자동차연료, 탄소자원화를 

위한 정제플랜트 시장 진출도 가능하다.

□ 화학(연) 김정훈 박사는 “화학(연)의 원천 분리막 공정 특허기술을 기반으로,

참여기관 및 참여업체들의 협력연구와 환경부의 꾸준한 과제지원을 통해 

파일럿 플랜트와 상용화에 가까운 실증플랜트를 단계적으로 개발하였다.”

고 밝혔다.

○ 화학(연) 이규호 원장은 “본 기술은 그동안 독일, 프랑스, 일본 등 일부 

기술선진국만이 보유하고 있었던 바이오가스 정제 분리막 공정 기술을 

국내 독자기술로 개발해 기술자립을 이루었다는 점에서 의미가 크다. 향후 

탄소자원화 원료확보 및 온실가스 저감 및 신재생에너지 확보에도 기여할 

것으로 기대된다.”고 밝혔다.

□ 본 연구결과는 2011년부터 2016년까지 환경부 Non-CO2 사업단(단장: 문승

현 박사)의 지원으로, 화학(연)의 총괄주관(탄소자원화연구소 온실가스분

리회수 그룹장 : 김정훈 박사)아래 전체적인 막분리공정개발을 기획하고 

수행하였으며 ㈜한국종합기술(대표이사 : 이강록), 에어레인(주)(대표이사:

하성용)이 참여기업으로 분리막 실증플랜트의 개발을 지원하였다.

○ 또한 참여기관으로 청해ENV(주)(대표이사 : 이병관)가  각각 탈황 및 탈암모

니아 전처리기술과 ㈜시노펙스(대표이사 : 손경익)가 이산화탄소/메탄 분

리막 모듈개발을 수행하였으며 파주시의 협조아래 파주시 시설관리공단에 

파일럿 및 실증플랜트를 설치하여 연구를 진행하였다

○ 화학(연)은 국내 특허(제10-1529130호, 제10-1529129호)를 등록하였으며 

향후 바이오가스 시장의 급격한 성장이 예상되는 미국 및 동남아(중국,

인도네시아 등)에 해외 특허를 진행 중에 있다.

○ 화학(연)은 올해 창립 40주년을 맞아 새로운 비전으로 “Chemistry for us(우리

를 위한 화학), Chemistry for earth(지구를 위한 화학)”을 공표하고탄소자원화

등 전 지구적 현안을 해결하기 위한 화학기술 개발에 주력하고 있다.
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첨부
 바이오가스로부터 도시가스 및 탄소자원화용 고순도 메탄 및 

이산화탄소 정제용 막분리공정 기술개요 및 주요성과

□ (기술개요) 지구온난화의 주범의 하나인 혐기성 소화조에서 발생하는

바이오가스(메탄가스)를 대상으로 전처리(황화수소, 암모니아, 실록산,

수분 제거)기술, 4단 분리막 재순환공정(메탄정제, 이산화탄소 장제)

기술을 적용하여 최종적으로 98%이상의 메탄순도에 회수율 98% 및

동시에 95%의 이산화탄소 순도에 회수율 95% 확보로 도시가스 및

탄소자원화 원료 확보 가능

□ 정제공정 원리

- 막분리 기술은 메탄/이산화탄소 혼합기체들의 개별 분자크기, 극

성, 분리막 소재의 미세기공 크기 및 극성들의 차이에 따라 분리

되며 또한 기체들의 막에 대한 용해도 및 확산도의 차이 발생되는

메탄과 이산화탄소의 투과도의 차이에 의해 분리됨.

- 분리막 공정은 이러한 메탄/이산화탄소의 선택성과 투과성을 가

진 분리막 모듈을 대상으로 다양한 배열의 분리막 공정 및 플랜트

의 설계 및 이러한 다단의 플랜트의 온도, 압력, 면적비, 조성 등

의 운전조건을 최적화하여 최종 분리정제되는 메탄 및 이산화탄소

의 순도와 회수율을 최대로 높이기 위한 공정기술임.
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- 본 연구에서는 음식물 쓰레기와 축산분뇨 등 유기성 폐기물의 혐

기성 소화과정에서 발생하는 바이오가스의 전처리공정(탈황, 탈암

모니아, 탈실록산, 제습 등)을 거쳐 잔류한 메탄/이산화탄소 혼합

가스를 대상으로, 메탄/이산화탄소 선택성을 지닌 폴리설폰계 중공

사막을 채택하여 4단의 막면적비와 각 단별 압력, 유량, 온도 등의

운전조건을 변화하고 최적화시켜 최종적으로 98%이상의 메탄순

도에 회수율 95-98% 및 동시에 95%의 이산화탄소 순도에 회수율

95% 확보로 도시가스 및 탄소자원화 원료의 확보가 가능한 4단

재순환 막분리공정기술

□ 정제공정 특징

○ 화학(연)이 자체개발한 공정특허 및 파일럿공정 연구를 대상으로 실

증플랜트(100Nm3/hr)를 개발하여 파주시설관리공단에 설치하고 상

용화 수준의 가동에 성공

○ 4단 막분리 재순환 정제공정은 핵심기술로서 메탄 선택성을 지닌
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폴리설폰계 중공사막 적용하여 메탄가스 순도 98%이상, 회수율

98%이상 분리 회수할 수 있는 공정기술

○ 전세계 처음으로 특허화 된 4단 분리막 공정은 이산화탄소/메탄 선

택성이 높고 이산화탄소 투과성이 아주 높고 저렴한 가격의 국산

폴리설폰계 분리막을 저압형 압축기 (10 bar 이하) 1 대에 간단하

게 연속적으로 흐르고 재순환하게 설계하고 제작하고 설치한 후에

4단의 막면적비와 단별 압력, 유량, 온도 등의 운전조건을 다양하게

변화 및 최적화시켜 1단에서 고순도 이산화탄소를 사전제거하여 2

단 공급가스의 메탄농도를 증가시켜 세계 최고수준의 정제순도 및

회수율울 확보하는 우수한 결과와 운전함으로써 플랜트비 절감, 운

전용이, 재순환율 향상시키는 특징을 가짐

○ 4단의 막면적비와 각 단별 압력, 유량, 온도 등의 운전조건을 변화

시켜 메탄농도, 메탄회수율, 재순환율을 도시가스 요구조건에 맞추

어 쉽게 조절이 가능하며 이산화탄소도 고순도, 고회수율로 동시에

확보할 수 있는 독창적인 공정으로 탄소자원화 원료확보 및 온실가

스 저감 및 신재생에너지 확보에도 기여할 것으로 예상됨

□ 정제공정 개발과정

- 2011년 11월부터 5년 동안 실험실 규모에서 6Nm3/hr 파일럿 규모를

거쳐 100Nm3/hr 실증플랜트까지 단계별 시설 공정 최적화를 통하여

기술 완성도를 높임

- 전단계 연구 성과를 다음 단계 수행에 FEED – BACK 하여 최적의

공정 개발 및 운전 기술표준화를 통해 상용화 수준의 실증 기술을

개발

○ 분리막 정제 기초공정 (Lab-scale)
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- 소형 폴리설폰 분리막 모듈성능

평가(선택도 및 투과도 평가)

- 순수가스 및 혼합가스에 따른

분리막 투과거동

- 전산모사를 통한 공정 설계

○ 6 N㎥/hr Pilot Plant 정제공정

- 파주시설관리공단에 설치 및 운전

- 고투과성 중형 국산(폴리설폰)중

공사막 모듈(2-3 inch) 이용

- 바이오가스 6Nm3/hr일 경우 메탄

순도 98 %이상, 메탄 회수율 95

%이상
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○ 실증(100Nm3/hr) 플랜트 공정

- 전처리 공정(탈황, 탈암모니아, 탈실록산, 제습 등)을 거친 혼합가스를

대상으로, 단일 압축공정을 거쳐 고선택성 폴리설폰계 기체분리막 대형

모듈(4인치)을 직-병렬로 4단으로 추가적인 압축공정없이 압축기 1대를

중심으로 연속흐름 방식으로 상세설계 및 제작하여 파주시

시설관리공단에 설치하여 바이오가스들의 재순환이 가능하도록

효율적으로 배열한 분리막 4단 재순환공정기술

- 최종적으로 도시가스 수준인 메탄순도 98% , 회수율 98%, 그리고 이

산화탄소 순도 95%이상, 회수율 95%이상 동시에 분리 회수할 수 있는

막분리 정제기술



- 9 -



- 10 -

- 실증 플랜트의 세부 구성

□ 참여연구진 명단

소 속 직 위 성 명

한국화학연구원 
탄소자원화연구소 

온실가스분리회수그룹

그룹장
(책임연구원)

김정훈

한국종합기술 상무 최근희

시노펙스 전무 이형일

에어레인 대표 하성룡

청해ENV 대표 이병관
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□ 파급효과 

□ 연구책임자 주요이력

○ 인적사항

- 김정훈(金頂勳, Jeong-Hpoon Kim)

- 1961년 6월 4일생

- 한국화학연구원 탄소자원화연구소 

온실가스분리회수그룹 그룹장

- 연락처 : 042-860-7513

- 이메일 : jhoonkim@krict.re.kr

○ 학력

- 카이스트 화학과 박사(1993~1999)

- 한양대학교 공업화학과 학사, 석사(1980~1986)

○ 경력

- 캐나다 워터루대학교 박사후 연구원(2000)

- 한국 공업화학회 학회발전상 수상 (2014)

- 한국막학회 우수논문상 수상 (2016)

- 한국막학회 전무이사(2016)

- 미래창조부 장관상 수상(2016)
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특허증
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환경신기술 인증서(제504호)


