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감귤박 건조용 진공고주파 건조기개발에 관한 연구
A Study on a Drying Machine with Microwave at Vacuum Condition for Discarded 
Citrus Scrapes
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Abstract A drying machine for discarded Citrus scrap was developed in this study. The Citrus produced in Jeju Province
was treated as wastes (a) after making a beverage, such as drinking juice, and (b) if the size of the product did not fit
with its agricultural product criteria. Various types of drying machine were developed in this study, and different kinds
of technologies were combined improve the performance. To enhance the performance, the system was maintained in a vacuum
state, and a high frequency micro wave was activated to the waste Citrus scrap, to heat up the moisture inside the Citrus
kernels. The frequency of the micro-wave was 2.6 GHz, which is the resonant frequency of the molecules. Experiments
were conducted with a vacuum of 50, 100, 150, 300, 500, and 700 mbar. 
 The waste Citrus scrap has two types of status：(a) original scrap, and (b) mixed with blender. As results, specimen (a)
shows a 0.13 g/sec evaporation rate, while specimen (b) shows a 0.19 g/sec rate, at 50 mbar of environment vacuum condition.
For the drying efficiency, specimens (a) and (b) show 0.15 g/W and 0.24 g/W, respectively.
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1. 서  론

1960년 이후 우리나라는 급격한 도시화와 산업화 과

정에서 대량으로 발생하는 생활폐기물을 처리하기 위

하여 매립 및 소각위주의 폐기물 정책을 추진하여 왔

다. 그러나 매립 및 소각정책, 침출수로 인한 지표수오

염, 협소한 국토여건으로 인한 매립지 부족, 가연성폐

기물의 고발열량, 폐기물감량의 한계 및 소각시 오염

물질 발생 등의 문제로 인하여 한계점에 이르렀다. 
폐기물 관리정책을 운영하고 있는 다수의 OECD 국

가들 역시 매립 및 소각에 치중하여 왔던 정책목표를 

수정하여 자원순환형 폐기물 처리방법과 폐기물 처리

시설의 다변화라는 새로운 패러다임에 초점을 맞춘 폐

기물 관리정책을 도입하고 있다. 환경부가 2007년 7월
에 발표한 “제 2차 국가폐기물 관리종합계획”(1)

을 살

펴보면 2011년의 생활 폐기물중 재활용 목표량을 60%
로 설정하고 있다. 환경부가 2009년 7월에 발표한 “폐

자원 및 바이오매스 에너지화 실행계획”(2) 에서는 전

국 8대 권역 14개의 환경에너지 타운을 건설해 2013년
까지 폐자원 고형연료 및 바이오가스화 48개 시설을 

조성할 계획을 추진하고 있다. 
음식물 쓰레기의 자원화 방안 중에 건조 후 사료 등

으로 재활용 할 경우에 사용하는 건조방식은 90% 이
상의 대부분이 열풍건조방식을 사용하고 있다. 열풍건

조방식은 에너지 효율이 30～50%의 매우 낮은 수준으

로 다량의 열에너지가 배기열로 배출된다.(3) 
음식물과 같은 폐기물이외에 농산물의 장기적인 보

관을 위하여도 건조를 하기도 하는데, 대표적인 농산

물 건조에 관한 연구로 Katahira and Bekki(4, 5)
의 air 

back dryer에서 마늘 종구 열풍건조에 대한 연구가 있

다. 이들은 air back dryer의 내부 압력변화에 따른 열

효율 및 수분과 함수율 의 관계를 제시한 바 있다. 
Inoue et al.(6)

은 건조물의 물성치값을 이용하여 콩용 

건조기에 대한 해석을 시도하였다. Kawasaki et al.(7)
은 
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 Fig. 1  Schematic diagram of the developed discard 
Citrus scrap dry machine.

(a) Original scrab (b) Mixed with blender
Fig. 2 Two types of test Citrus scrap.

수치해석 및 실험을 통하여 골풀이 가로로 채워진 건

조기에 대하여 피 건조물의 건조 후 상태와 건조과정

에서의 열평형 및 효율 관계식을 제시하였다.
한편 국내에서는 고추의 건조에 관한 연구가 많이 

수행되었는데, Lee and Park(8)
은 품질 최적화에 관한 

연구를 수행하였으며, Lee et al.(9)
은 건조모델을 개발

하였다. Moon et al.(9)
은 저온진공건조기를 이용한 고

추의 열적 특성에 관한 연구를 발표한 바 있다. 이들 

연구에서는 주로 건조기의 운전조건이나 건조조건에 

따른 피 건조물의 상태 등 범용 건조기 개발을 위한 

열적 조건 등을 제시하였다.  
제주도의 주요 농산품중의 하나인 감귤은 생산 후 선

과과정을 거치면서 감귤의 크기를 기준으로 등급을 매

겨 상품성이 떨어지는 경우(1번과 및 10번과)에는 폐

기처분하거나 혹은 감귤처리공장에서 주스의 형태로 

재활용하고 있다. 이때 폐기되는 감귤 및 주스 제조 

후에 발생하는 폐기물은 기간에 따라 젤형태가 되며 

이와 더불어 당분이 발효하는 독특한 특성이 있어, 기
존의 열풍건조방식으로는 건조에 많은 어려움이 있다. 
최근에는 새로운 건조방식에 대한 기술개발이 제주도

지방개발공사를 비롯하여 활발히 진행되고 있다. 
본 연구에서는 진공건조기에 진공상태로 유지하여 

건조에 필요한 열량을 감소시키는 동시에 감귤폐기물

의 내부에도 열을 전달하기 위하여 고주파발진을 이용

함으로써 젤상태의 감귤부산물을 효율적으로 건조하

기 위한 기초연구를 수행하였다. 

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

본 연구의 진공 및 고주파를 이용한 건조장치는 Fig. 
1에 나타낸 바와 같이 건조챔버와 응축챔버의 2개의 

챔버로 구성되어 있으며, 건조챔버에는 초기 온도설정 

및 온도상승을 목적으로 가열조가 연결되어 있다. 가
열조에는 2.7 kW 용량의 전기히터가 장착되어 있으며, 
가열조로부터 건조챔버내의 열교환기로 공급되는 온

수배관에 유량계 및 온도센서를 설치하여 건조챔버에 

공급되는 열량을 간접적으로 측정하였다. 건조챔버는 

진공상태로 유지되며, 1.2 kW 용량의 마이크로웨이브

(Microwave)를 설치하여 건조물의 수분과의 공진주파

수인 2.6 GHz의 고주파를 건조물에 공급하게 하였다. 
응축챔버는 수증기 응축용 열교환기를 설치하고, 1 

RT급 칠러(Chiller)를 사용하여 냉각수를 생산하도록 하

였다. 응축챔버는 냉각용 열교환기에 의하여 저온으로 

유지되면서 건조챔버에서 발생된 수증기를 응축하도

록 하였다. 건조챔버에서 증발된 수증기가 응축챔버로 

이동할 수 있도록 3개의 관으로 연결되어 있으며, 각
각의 배관에는 스톱 밸브가 설치되어 건조물에서 발생

된 수증기의 양을 조절할 수 있도록 하였다. 진공펌프

는 응축챔버 후단에 설치하고 각 챔버압력이 설정된 진

공압력이 될 때까지 진공펌프가 운전되어 진공압력을 

유지할 수 있도록 시스템을 구성하였다. 

2.2 실험조건 및 실험방법

본 연구에서는 진공도 및 감귤시편의 상태에 따른 감

귤박의 건조특성을 파악하기 위하여 감귤원박을 3～4 
등분한 감귤시료 a(Fig. 2(a))과 분쇄기로 시편을 분쇄한 
감귤시료 b(Fig. 2(b))의 두 가지 시료에 대하여 건조성

능실험을 수행하였다. 
실험조건은 건조 챔버의 내부 압력을 절대압력으로 

50～100, 100～150, 150～200, 300～350, 500～550 및 

700～750 mbar의 6가지 압력에서 건조도 및 진공펌프 

운전에 따른 온도변화를 측정하였다. 
Fig. 3은 압력 50 mbar에서 진공펌프 운전에 따른 압
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Fig. 3  Pressure inside the dry chamber with variation 
of the vacuum pump operation.

력의 변화를 나타내고 있다. 건조챔버에 공급되는 증

발열에 의하여 약 1～2분에 압력이 증가하여 한계압력

에 도달하면 진공펌프가 작동하도록 제어하여 챔버의 

압력은 설정압력에서 약 50 mbar의 압력차를 가지며 

일정범위에서 압력이 유지되도록 제어 하였다. 따라서 

설정압력이 50 mbar일 경우에 최대 50～100 mbar의 

범위에서 압력변화가 발생한다. 
Fig. 4～Fig. 6은 50 mbar, 100 mbar 및 150 mbar로 

설정압력을 변화시켰을 때 진공상태가 목표치에 도달

한 이후 같은 열량을 건조챔버에 공급하였을 때 온수

공급 후 증발을 시작하는 시간은 나타낸 것으로서 각 압

력조건에서 증발시작 시간은 50 mbar은 3분 3초, 100 
mbar은 10분, 150 mbar는 8분 3초로 진공압력에 따라

서 증발시간이 달라지며, 압력이 낮을수록 증발이 빨

리 진행됨을 확인 할 수 있었다.
또한 마이크로웨이브의 특성이 물분자를 위치에 상

관없이 건조물의 내부에 까지 공진현상을 일으켜 열을 

발생시킴으로써 균일하지 않은 수분분포를 보이는 재

료라도 건조가 용이하다. 
 

3. 실험결과 및 고찰

시료(a)와 시료(b) 1000 g을 이용하여 압력에 따른 수

분증발량을 측정하기 위하여 압력을 50, 100, 150, 300, 
500 및 대기압과 비슷한 압력인 700 mbar에서 실험장

치를 40분 동안 운전하여 다음과 같은 결과를 얻을 수 

있었다. 진공압력을 유지하기 위하여 각각의 설정압력

별 진공펌프의 운전시간은 Fig. 7에 나타냈으며, 압력

이 50 mbar에서는 진공펌프 운전시간은 시료(a)는 42%
의 시간이 운전되었고, 시료(b)는 46%의 시간동안 운

전되었다. 
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Fig. 4  Temperature variation in the dry chamber with 
time(50 mbar).
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이것은 시료(a)가 시료(b)에 비해 수분과 감귤의 분

리 정도 작기 때문이며, 이에 따라 수분이 진공압력에

서 포화온도에 도달하는 시간이 시료(b)가 빠르기 때

문이라 판단되어진다. 압력별 진공펌프 운전시간은 시

료(b)가 시료(a)보다 고 진공압력에서의 운전시간은 길

지만 저 진공압력으로 갈수록 비슷한 운전시간을 갖는

다는 것을 알 수 있었다. 각각의 설정압력에 있어서 건

조시스템의 소비동력변화를 살펴보면 Fig. 8과 같다. 
건조시스템의 소비동력은 마이크로웨이브를 발생시

키기 위하여 소비되는 전력, 건조챔버에 전달되는 가

열열량, 응축챔버에 전달되는 냉각열량의 합으로서 시

료(a)와 시료(b)를 비교시 시료(a)가 시스템운전에 필요

한 소비동력이 크게 나타나고 있으며, 시료(a)는 진공

압력에 관계없이 소비동력이 일정하게 소요되지만, 시
료(b)는 진공압력이 저 진공압력으로 갈수록 감소하는 

것을 알 수 있다. 이는 설정압력별 마이크로웨이브를 통

해 감귤 시료에 전달되는 동력은 거의 일정하나 응축챔

버에 공급되는 냉각열량은 설정압력이 낮을수록 더 많

은 에너지가 소비되기 때문이며, 이것은 압력이 낮을

수록 진공펌프의 운전시간이 길고, 수증기의 증발량도 

많기 때문이라 판단되어진다. 
진공압력의 변화에 따른 수분 증발율을 살펴보면 

Fig. 9에 나타낸 바와 같이 압력이 50mbar의 경우에는 

시료(a)는 0.13 g/sec로 나타났으며, 시료(b)는 0.19 g/sec
이다. 하지만 압력이 증가할수록 시료의 상태와는 관계

없이 동일한 수분 증발율을 나타내고 있다. 이것은 압

력이 낮아질수록 수분의 포화온도가 낮아 수분에 적은 

열을 전달하여도 증발이 일어나지만, 압력이 증가할수

록 수분이 포화온도에 도달하지 못하여 증발이 일어나

지 않기 때문이다.
진공압력의 변화에 따른 건조시스템의 효율을 살펴

보면 Fig. 10에 나타낸 바와 같이 압력이 50 mbar의 경

우 시료(a)는 0.15 g/W로 나타났으며, 시료(b)는 0.24 g/W
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로 나타났다. 시료(a)의 경우는 압력별 효율변화가 크지 
않으나, 시료(b)의 경우는 압력별 효율차이가 크다는 

것을 알 수 있다. 이는 시료(a)의 경우는 압력별 소비

동력 및 수분 증발율이 변화가 작지만, 시료(b)의 경우

는 고 진공압력에서는 소비동력이 많이 소요되나 그에 

반해 수분 증발율이 높기 때문이다. 

4. 결  론

본 연구에서는 진공상태에서 운전되는 건조기에 있

어서 고주파를 공급하여 건조성능을 향상시킨 실험 장

치를 제작하고 성능실험을 위하여 두 가지 시료를 제

작하여 실험을 수행하였다. 압력은 50, 100, 150, 300, 
500 및 700 mbar로 시켰으며 실험을 통하여 수분증발

량 및 시스템의 효율을 측정하여 다음과 같은 결과를 

얻을 수 있다. 
(1) 진공 및 마이크로웨이브를 이용하여 감귤시편을 

건조시 압력을 50 mbar로 설정하였을 경우에 운전시

작 이후 3분 3초 이후부터 수분증발이 발생하지만 압력

이 높은 150 mbar의 경우는 10분 이후부터 수분 증발

이 발생하는 것을 알 수 있었다. 
(2) 원박인 시료(a) 및 파쇄한 시료(b)의 수분 증발율

은 압력이 50 mbar의 경우 시료(a)는 0.13 g/sec이고, 시
료(b)의 경우는 0.19 g/sec로써 시료(b)의 경우가 증발량

이 더 많게 나타났다. 
(3) 50 mbar에서 시료(a)과 시료(b)의 건조 시스템 운

전효율 비교한 결과 시료(a)는 0.15 g/W이며 시료(b)는 

0.24 g/W로 시료(b)의 운전효율이 높다. 
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