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제 출 문
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국가연구개발사업의 관리 등에 관한 규정 제18조에 따라 보고서 열람에 동의합니다.
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1. 연구개발과제의 개요

 ○ 토양 병해충은 밭작물 생산성 저해를 초래하는데, 이로 인한 피해를 줄이기 위해 윤작을 하거나  

    토양을 소독하는 방법이 있음. 

    - 윤작을 위해서는 매년 어떤 작물을 어떻게 재배할지에 대한 작부체계가 필요하고,      

       소규모 또는 영세 농가에 부적절한 방식임.

    - 토양 소독 방식은 열처리를 하거나 화학 약품을 살포하는 방식이 있음.

    - 토양 열처리 방식은 소요 에너지와 비용이 많이 드는 방식으로 토양에 열처리를 위한    

      장치의 크기가 크며, 상대적으로 재배 규모가 큰 환경에 적합한 방식임.

    - 화학적 방제는 작업자가 분제 약품을 토양에 직접 살포하기 때문에 작업자가 화학약품에    

      노출되는 문제가 있고, 약품의 냄새로 인해 기피하는 작업임.

<밭작물을 재배하면서 발생하는 토양 병해충으로 인한 피해를 줄이는 방식과 특징>    

    ○ 밭작물 재배에 있어 생산성 저해요인으로 연작으로 인한 토양 물리성 악화, 토양 병원균의  

       증가 등이 있음. 특히, 채소 연작장해 요인 중 70%가 병해충이 원인임 (일본농림수산성, 1978).

    ○ 참외, 수박, 오이, 메론 등의 박과작물, 가지, 토마토와 같은 가지과 그 외 배추, 인삼, 고추  

       등의 대부분 밭작물은 5년 이상의 연작에서 병해충으로 인해 생육부진, 수량감소, 품질저하로  

       소득저하가 발생하고 있음.

    ○ 우리나라 대표적인 시설재배 참외 주산지인 경북 성주의 109 농가, 수박 주산지 충남 부여의  

       123 농가를 대상으로 한 설문조사에서 성주군에서는 흰가루병(29%), 선충(17%), 시들음병   

        (2%), 부여군에서는 선충(38%), 시들음병(19%), 총채벌레(14%), 바이러스(13%)가 있는 것으로  

       나타남. 성주군에서는 61%가 태양소독을 하고, 2%는 소독을 하지 않고, 부여군에서는  

       15%가 태양소독을 하고, 5%는 소독을 하지 않는다고 나타남 (2019, 07. 농수축산신문).

    ○ 우리나라에서는 태양열소독, 담수처리가 대부분이지만, 1900년대부터 광열소독, 저항성품종 개발  

        및 재배, 생물학적 훈증, 선충약제 살포, 비화학적 훈증, 화학적 훈증 등 다양한 토양 병해충  

       방제방법이 연구되고 있음.
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    ○ 하지만, 대부분 하우스 시설 내에서 이용할 수 있는 방제법이 주로 연구되고 있으며, 배추,  

       인삼 등 노지 밭작물의 방제에 관한 연구는 미비한 실정임.

    ○ 국내 노지에서 주로 이용하는 토양 병해충 방제 방법은 분제 농약인 다조멧(dazomet)을  

       비료살포기로 살포한 후 경운 및 비닐피복 작업을 하는 형태이나, 작업자의 농약에 대한  

       안전 문제로 기피하는 작업임. 따라서, dazomet을 살포한 후 경운 및 비닐피복 작업을 하지  

       않거나, 화학적 방제를 하지 않는 실정임.

    ○ 미국을 비롯한 농업선진국에서는 화학적 훈증법이 압도적으로 자리를 잡고 있음.        

        스페인, 이탈리아, 프랑스 등에서는 토양훈증을 통하여 농가 소득을 2배 이상 증대되는  

        것으로 보고되고 있으며, 화학훈증 약제로는 1-3D 클로로피크린(chloropicrin),       

        메탐소듐(metamsodium), 다조멧(dazomet), DMDS(dimethyl disulfide)등이 있으며,    

        경제적으로 DMDS, 다조멧이 유리하게 이용되고 있음. 이러한 약제를 고온기의 토양 중에  

        살포하여 가스를 유발시키고 가스가 새어나가지 않게 TIF(완전불투막 멀칭)필름으로   

        2~4주간 밀봉하는 방법을 사용함.

    ○ 농촌진흥청에서 ‘19년 메탐소듐, DMDS 등 훈증성 토양 소독제를 지중에 살포한 후 동시에  

       비닐피복 하는 토양 소독 기술을 개발한 바 있음.

(a) 작업 모습 (b) 처리 후 모습
<2019년 농촌진흥청에서 개발한 토양 소독기의 작업 및 처리 후 모습>

      - 형식 : 트랙터부착형, 두둑성형+소독제 지중 살포+비닐피복 동시 작업형

      - 작업성능 : 0.9 시간/10a, 약제 살포량 오차 2.5%

    ○ 농촌진흥청 개발 토양 소독기의 산업화를 위해 개발 기술의 성능향상 및 현장 적응성  

       향상을 통해 실용화를 촉진할 필요성이 있음.
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2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용

 가. 토양 소독제 이용 실태 조사 분석

  1) 국내 토양 소독 실태 조사 및 농가의견 수렴

   - 토양 소독기 개발을 위한 기초조사로 국내 토양 소독 실태에 대해 조사하였음

   - 국내에서 토양 병해충 방제를 위해 사용되는 방식은 크게 윤작, 열처리 및 화학적       

  방제 방법이 있는 것으로 조사되었음

   - 개발하고자 하는 토양 소독기의 방제 방법은 화학적 방제 방법으로 국내에서는 화학적 방제

를 위해 dazomet 입제, DMDS, Metam Sodium 등 훈증성 토양 소독제를 이용하고 있음

   - 국내에서 씨스트선충으로 인한 피해가 가장 많이 발생하고 있는 강원도 정선, 태백에서   

3개 농가를 대상으로 토양 소독 방법에 대하여 설문조사를 실시하였음

   - 설문조사 결과 가장 많이 이용하고 있는 방제 방법은 화학적 방제로 트랙터용 비료살포기

를 이용하여 dazomet 입제를 살포한 후 로터베이터로 경운 작업을 한 후 비닐의 씌우는 형

태의 작업 방식을 주로 이용하고 있었으며, 다음으로는 윤작을 통한 병해충 방제법을 이

용하고 있었음

  2) 시중 토양 소독제 조사

   - 국내에서는 Dazomet, DMDS, Metam Sodium 등이 주로 토양 병해충 방제에 이용되고    

 있는 것으로 조사되었으며, 그중에 방제효과가 높고 독성이 적은 DMDS, Dazomet이     

 가장 많이 이용되고 있음 

   - 본 과제에서 개발하고자 하는 토양 소독기는 액제 토양소독제를 살포하고 비닐을 피복하는 

방식으로 국내 훈증성 액제 토양소독제 중 가장 많이 이용되고 있는 DMDS,             

 Metam Sodium 2가지 소독제에 대하여 조사가 필요할 것으로 판단되었음

    · DMDS : 토양 내 확산이 빠르고, 곰팡이류, 선충류 방제에 효과가 높은 소독제로 국내 

K사에서 판매를 하고 있음. 마늘, 배추, 양파, 고구마 등 다양한 밭작물에 적용이 가능하

며, 개발하고자 하는 토양 소독기는 원액을 직접살포하는 방식으로 10a 당 원액 40L를 처리

해야 되는 것으로 조사되었음

< K사 DMDS 적용대상 및 사용약량 >

적용작물 적용대상 처리량(L/10a)

마늘 뿌리응애, 흑색썩음균핵병

40

배추 뿌리혹병, 거세미나방, 벼룩잎벌레

양파 뿌리응애, 흑색썩음균핵병

고구마 덩굴쪼김병

인삼 뿌리혹선충

오이 뿌리혹선충

참외 뿌리혹선충

수박 덩굴쪼김병, 뿌리혹선충

    · Metam Sodium : 토양 내 확산은 느린 반면 곰팡이류, 선충류와 잡초에 효과가 높은 소독제로 

국내 P사에서 판매하고 있음. 마늘, 배추, 감자, 고추, 인삼 등 다양한 작물에 적용이 가능하

며, 사용약량은 10a 기준 30~90L를 처리하면 되는 것으로 조사되었음
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< P사 Metam Sodium 적용대상 및 사용약량 >

적용작물 적용대상
사용약량

(L/10a)

마늘 흑색썩음균핵병 30

배추
뿌리혹병 30

씨스트선충 90

감자 더뎅이병 60

고추 풋마름병 60

인삼 뿌리썩음병 30

오이 뿌리혹선충 60

참외 뿌리혹선충 30

   3) 두둑성형, 소독제 살포 등 주요부 설계기준 분석

   - 본 과제에서 개발하고자 하는 토양 소독기는 두둑성형, 소독제 살포, 비닐피복 동시작업이 가능

한 소독기로 두둑성형 및 소독제 살포 장치 설계를 위한 기준을 분석하였음

   - 두둑성형 시스템 : 휴립 시스템은 소독제 살포 장치 전면에 위치하여 두둑을 형성해주는 

시스템으로 적용 가능한 트랙터 마력수에 영향을 미친다. 따라서, 가장 많이 보급되어 있는 

50마력급 트랙터에 부착이 가능하도록 하기 위해 두둑폭은 1,500mm로 설정하였음

   - 소독제 살포 시스템 : 앞서 조사한 DMDS, Metam Sodium 2종의 훈증성 액제 토양 소독제

를 처리할 수 있는 점적분무 방식 토양 소독기 설계를 위해 약제별, 작물별 처리약량에 

따른 1회당 살포량 및 살포간격을 분석하였음

    · 줄간격 : 두둑폭 1,500mm에 4줄로 소독제를 살포하기 위해 줄간격은 400mm로          

            설정하였음

    · 살포깊이 : 작물 뿌리 깊이에 존재하는 병해충 방제를 위해 두둑 상부로 부터 150∼

250mm의 깊이에 소독제를 살포할 필요가 있을 것으로 판단되었음

    · 살포간격 : 4줄로 앞서 조사한 2종 소독제의 사용약량인 30∼90L/10a를 1회당 살포량 

3~4mL로 살포할 경우 살포간격은 아래 표와 같이 8.3∼33.3cm로 살포해야 하는 것으

로 분석되었음
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< 소독제 처리약량에 따른 살포 간격 >

1회당 살포량(mL) 처리약량(L/10a) 살포량(mL/m) 살포간격(cm)

3

30 48 25.00

40 64 18.75

60 96 12.50

90 144 8.33

4

30 48 33.33

40 64 25.00

60 96 16.67

90 144 11.11

     4) 토양 소독기 메커니즘 구명 

 - 베인펌프+솔레노이드 밸브, 다이어프램펌프 2가지 메커니즘 구명 및 장단점 비교 분석

    · 베인펌프+솔레노이드밸브 방식 : 일정 간격으로 일정량을 분무하는 점적분무 방식의 살포장치 

설계를 위하여 베인펌프와 솔레노이드 밸브를 이용한 메커니즘을 구상하였음. 펌프 중 

토출량이 일정한 베인펌프를 이용하여 약액을 흡입 및 토출하여 상시 구동되도록 하고, 

구동륜에서 살포 간격을 감지하고, 리미트스위치가 일정 간격이 되면 제어반으로 밸브 개방 

신호를 출력하도록 하였음. 제어반에서는 리미트스위치에서 신호가 입력되면 솔레노이드 

밸브를 열고, 닫도록 약액 살포장치 메커니즘을 아래 그림과 같이 구성하였음

<베인펌프+솔레노이드밸브 방식 제어 개념도>
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    · 다이어프램펌프 방식 : 간헐적으로 정량을 분무하는데 유리한 다이어프램펌프를 이용한 

메커니즘을 구상하였음. 이 방식의 메커니즘은 다이어프램펌프, 펌프 구동축, 축 구동 모

터, 모터 컨트롤러로 구성됨. 모터 컨트롤러를 이용하여 펌프 구동축을 구동하는 모터의 회전

수를 조절하여 간격을 조절하며, 축의 회전에 따라 다이어프램 펌프에서 약액을 분무하는 방

식으로 살포장치 메커니즘을 아래 그림과 같이 구성하였음

<다이어프램펌프 방식 제어 개념도>

   - 앞서 구상한 2가지 메커니즘의 장단점을 분석한 결과는 아래 표와 같음. 베인펌프+솔레노이드밸

브 방식의 경우 가격이 싸고, 토출량이 비교적 균일한 반면 분무압이 약하고 제어가 복잡

한 단점이 있음. 다이어프램펌프 방식의 살포 시스템의 경유 구조가 간단하여 제어가 쉽

고, 살포 시 분무압이 강하고 펌프 구동축의 회전에 의해 약액을 토출하기 때문에 고속살

포에 유리한 장점이 있으나, 가격이 비싸고 토출량 편차가 비교적 큰 단점이 있음. 따라

서, 본 과제에서 개발하고자 하는 토양 소독기는 구조가 간단하여 향후 산업화 시 A/S가 용

이하며 고속 작업이 가능하여 작업능률에 높은 다이어프램펌프 방식의 약제 살포방식이 

적합할 것으로 판단되었음

< 메커니즘 장단점 분석 >

살포방식 장점 단점

베인펌프 +

솔레노이드밸브

○ 가격이 쌈

○ 토출량이 균일함

○ 분무압이 약함

○ 제어가 복잡함

다이어프램펌프

○ 제어가 쉬움

○ 구조가 간단함

○ 분무압이 강함

○ 고속살포에 유리

○ 가격이 비쌈

○ 토출량 편차가 비교적 큼

5) 토양소독기 설계요인 구명

  - 펌프 구동축 회전속도 분석

    · 앞서 분석한 소독제 처리약량별 살포간격을 기준으로 다이어프램펌프 방식 소독제 살포장치의 

펌프 작동 타이밍을 최적화하기 위해 다이어프램펌프를 작동시키는 구동축의 처리약량에 

따른 축 회전속도를 분석하였음
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    · 살포간격에 따른 적정 펌프 구동축의 회전속도는 잇수(n), 살포간격(d), 1회당 살포량

(a), 단위거리당 살포량(A)의 설계변수와 작업속도(v), 구동축의 회전속도()의 동역학적 

변수와 관계가 있음

○ Design Parameters

 -  : Number of gear itch
 -  : Spraying distance(m)
 -  : Spraying amount per meter(mL/m)

 -  : Spraying amount per once(mL)
 -  : Reduction ratio

○ Dynamic Parameters

 -  : Working speed(m/s)
 -  : Revolution velocity of driving 

shaft(rpm)
< 구동축 회전속도 설계변수 >

  · 살포간격(d)은 1회당 살포량(a) 및 단위거리당 살포량(A)과 관계가 있으며 아래 식과 같이 표

현될 수 있음

  


  · 또한, 작업속도(v)는 잇수(n), 살포간격(d), 구동축의 회전속도()와의 관계를 통해 아래 식

과 같이 표현할 수 있음

 






   - 작업속도에 따른 구동륜 회전속도 분석

    · 작업속도 변화에 따른 약제 살포량을 자동으로 제어하기 위해서는 구동륜의 회전속도를 

감지하여 작업속도를 계산할 필요가 있으며, 구동륜의 회전속도와 살포량을 제어할 수 

있는 펌프 구동축의 회전속도와의 관계를 구할 필요가 있음

    · 구동륜의 회전속도는 구동륜의 직경(D), 구동륜의 원주(L)의 설계 변수와 작업속도(v), 

구동륜 회전속도()의 동역학적 변수로 표현할 수 있음
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○ Design Parameters
 -  : Diameter of driving wheel(m)

 -  : Circumference of driving wheel(m)
○ Dynamic Parameters
 -  : Working speed(m/s)
 -  : Revolution velocity of driving 

Wheel(rpm)

< 구동륜 회전속도 설계변수 >

    · 구동륜의 원주(L)는 구동륜의 직경(D)과 관계가 있으며 아래 식과 같이 표현될 수 있음

  

    · 또한, 작업속도(v)는 구동륜의 직경(D) 및 구동륜 회전속도()와의 관계를 통해 아래 

식과 같이 표현할 수 있음

  






    · 따라서, 구동륜 회전속도()는 아래 식과 같이 표현됨

  


   - 구동륜 회전속도와 펌프 구동축 회전속도와의 관계 분석

    · 앞서 구한 작업속도(v)와 펌프 구동축의 회전속도()와의 관계식 및 작업속도(v)와 구동

륜 회전속도()와의 관계식 간의 관계는 아래 식과 같음

  






    · 따라서, 펌프 구동축의 회전속도()와 구동륜 회전속도() 같의 관계는 아래 식과 같

이 표현될 수 있음

 



     6) 토양소독기 약제 살포량 자동제어 시스템 제작

 - 작업속도의 변화에도 약제 살포량을 일정하게 유지할 수 있는 약제 살포량 자동제어 시스템을 

제작 하였음

 - 작업속도는 시작기 측면에 부착된 구동륜의 회전속도를 통해 계측하고, 약제 살포량은 다이어프램 펌

프 구동축의 회전속도를 제어하여 제어가 가능함
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< 살포량 자동제어 장치 제어 개념도 >

   - 1차년도에 구명한 설계 및 동역학 파라미터들 간의 관계에 따라 작업속도를 감지할 수 있

는 구동륜의 회전속도와 펌프 구동축의 회전속도 간에는 아래 식과 같이 표현되어, 구동

륜 회전속도()의 변화에 따라 펌프 구동축의 회전속도()를 변화시킴으로써 약제 살포

량을 일정하게 유지할 수 있음

 



   - 토양 소독제 살포량 자동제어 장치는 작업이 시작되면 근접센서에서 작업의 시작을 감지하

고 컨트롤러에서 엔코더의 회전속도를 받아 작업속도에 따라 펌프 구동축의 회전속도를 

비례제어하는 방식으로 작동하도록 알고리즘을 설계하였음

< 살포량 자동제어 장치 제어 알고리즘 >
 - 시스템은 진압롤러 회전축에 부착된 detection target과 근접센서를 이용하여 아래 그림과 같이 구

성하였다. 작업 시작 시 트랙터의 PTO를 작동하게 되면 시작기의 진압롤러가 회전하게 됨. 

detection target은 1개의 쐐기가 부착되어 진압롤러가 회전하게 되면 근접센서에서 쐐기를 감

지할 수 있도록 시스템을 구성하였음
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< 작업 시작감지 센서 개략도 >
  - 작업속도 감지 시스템은 아래 그림과 같이 구동륜과 엔코더로 구성하였음. 구동륜은 시작기가 출발

하게 되면 지면을 따라 회전하게 되고 구동륜의 원주길이와 회전속도 관계에 따라 시작기의 작업

속도를 계산할 수 있도록 설계하였음

< 작업속도 감지 센서 개략도 >
  - 다이어프램 펌프는 펌프막의 상하 운동에 의해 액체를 퍼올리고 배출하는 형식의 펌프로 아

래 그림과 같은 회전하는 펌프 구동장치에 의해 구동장치의 이(tooth) 부분에서는 펌프가 압축

하고 이외에 구간에서는 팽창하도록 설계하였음

 
< 펌프 구동축 개략도 >

  - 위와 같은 메커니즘에 따라 구동륜의 회전속도를 받아 펌프 구동축의 회전속도를 제어할 수 있는 

컨트롤러를 구성하였으며, 아래 그림과 같이 시작기를 제작하였음 

<자동제어 컨트롤러> <토양 소독기 시작기>
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  나. 토양 소독제 지중 살포 기계화 기술 개발

    1) 토양소독제 지중 살포 장치 설계 제작 : 시작품 1호기

토양소독제 지중 살포기는 트랙터 부착형 작업기로 개발하였으며 1호기의 개발 규격은 아래와 

같다. 표에서와 같이 소독액 분사와 멀칭 비닐 피복을 동시에 수행하는 작업기로 최소 트랙터 

50ps 수준이상으로 설계 제작하였다. 로터베이터와 분사펌프를 구동은 트랙터 PTO 동력으로 구

동하고, 지중 살포기의 상하 조작은 트랙터 유압을 사용하였다. 

토양 소독제는 ㈜경농의 토양 소독제인 “팔라딘”을 사용하였으며, 소독제는 탱크는 20ℓ 플라스

틱 성형제품으로 2조를 설치하였고, 소독제 펌프는 다이아프램 펌프, 분사는 간헐식 분사방식으

로 제작하였다. 분사펌프 및 분사 노즐은 필요에 따라 분사액을 조절하도록 하였으며, 토양 소독

액은 지중 30cm에 분사하여 직경 60cm로 사방으로 훈연기화하는 원리를 이용하여 노즐 주변의 

토양을 소독하도록 하였다. 

토양 소독제“팔라딘”은 토양 속에서 훈연 기화하여 확산하게 되면 지면을 통하여 증발하게 된

다., 토양 소독 효과를 지속하기 위하여 소독제를 분사한 지면의 상부에 멀칭비닐을 피복하여 복

사열과 함께 토양 소독 효과를 배가하도록 설계 제작하였다.   

  표 1. 토양 소독제 지중 살포기 시작1호기 제작 규격

   

항 목 규 격(방식) 비 고

구동방식(탈부착) 트랙터 3점 링크 50ps

구동동력 트랙터 PTO 로터베이터, 분사펌프 

지중 살포기 상하 구동 트랙터 유압

소독액 탱크 20ℓ 2조

소독액 급액 펌프 다이아프램 펌프 4조 PTO 구동

소독액 급액 노즐 간헐분사  4조 PTO 구동축 캠

소독액 분사량 5~30㎖

소독액 지중 분사 깊이 지하 20cm 트랙터 유압

멀칭 비닐 폭 1800mm

멀칭비닐 절단 및 시작묻기 수동 수작업
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시작품 1호기

특허출원 10-2022-0160479
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(위탁) 경북대학교

[1차년도]

1) 토양소독제의 특성 및 기계 장치 영향 분석

• 토양소독제의 내식성 시험

- 토양소독약액 팔라딘과 각 용기 및 배관에서의 부식 내구성 시험 분석

   

2) 토양소독제의 화학 특성을 고려한 기계 장치 설계 요인 구명

• 기계장치 주요 부품 소재 선정을 위한 실험

- 소독약액 팔라딘의 화학적 특성으로 배관, 펌프 다이어프램 부식

3) 토양소독제 살포에 필요한 제어 시스템 설계

• 토양소독기 제어 요소 결정

- 토양소독기(트랙터)의 주행속도(작업량 제어)

- 급액펌프의 용량 조절(면적당 적정살포량)

- 살포간격조절(간헐분사), 노즐당 살포량 조절
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4) 토양소독기의 주행 속도 계측 시스템 구성

• 토양 소독기 주행속도 계측 시스템 선정을 위한 특성 분석

- 주행속도의 계측으로 소독약액 살포량 제어를 위하여 GPS를 이용한 주행속도 제어 또는 소

독작업기 지지륜의 RPM측정, 주행속도계를 이용한 방법 탐색 중

[2차년도]

1) 토양소독제의 내식성 시험

  : 팔라딘 소독액에 대한 펌프 내식성 실험

- 펌프 주요 구성품 : shaft, vane, rotor, body, o-ring

- 시험품 펌프 2종 선정

<No.1_ Al 합금 재질 펌프> <No.2_ Brass 재질 펌프>

  case 1) 분해 가능 펌프 : 분해 후 소독액에 저장

  case 2) 분해 불가능 펌프 : 소독액 흡입/토출 운전

• 사전 시험

  case 1) 분해 가능 펌프

  ① o-ring : 무게 측정 & 정적 스프링 상수

<무게 측정> <정적 스프링 상수>

  ② o-ring을 제외한 구성품 : 무게 측정

부품 shaft body rotor vane cover

무게 1,208.53 472.33 123.97 22.25 185.41
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  case 2) 분해 불가능 펌프

  - 일정 모터 회전속도에서 압력-유량 확인

<펌프 무게> 압력-유량 (@ 300 rpm)

• 사후 시험

  case 1) 분해 가능 펌프

  ① o-ring : 무게 측정 & 정적 스프링 상수 [11쪽 참조]

  ② o-ring을 제외한 구성품 : 무게 측정

부품 shaft body rotor vane cover

무게 1,209.42 472.38 124.01 23.02 185.43

  case 2) 분해 불가능 펌프

  - body 부식으로 운전 불가능

* 부식 시험 상세결과

  - 부식 시험 240시간 실시 -> 24시간 자연건조 후, 사후 시험 실시

[case 1]

  ① o-ring : 무게 측정 및 정적 스프링 상수

시료 

No.

무게 [g]
변위 

[mm]

하중 [N]

사전 사후

1회 2회 3회 평균
스프링

상수
1회 2회 3회 평균

스프링

상수
사전 사후

#1 0.74 0.75

220 1.4 1.2 1.35 1.32 

0.25

0.4 0.4 0.3 0.4

0.28225 2.6 2.5 2.6 2.57 1.5 1.5 1.4 1.5

230 3.85 3.7 3.85 3.80 3.3 3.1　 2.9　 3.1

#2 0.71 0.71

220 1.35 1.3 1.3 1.32 

0.19

1 1 0.95 1.0

0.20225 2.25 2.25 2.25 2.25 2.35 2.3 2.4 2.4

230 3.15 3.25 3.15 3.18 3 2.95 2.95 3.0

결 론
① 무게 변화 없음.

② 스프링 상수 변화 > O-ring 경화로 인한 것으로 판단됨.
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  ② o-ring 외 구성품 : 무게 측정 및 육안검사

shaft body rotor vane cover

사 전

1,208.53g 472.33g 123.97g 22.25g 185.41g

사 후

1,209.42g 472.38g 124.01g 23.02g 185.43g

결 론

① 육안 검사

 > 이물질 등으로 인한 얼룩은 관찰되나, 부식의 흔적은 없는 것으로 확인됨.

② 눈에 띄는 무게 변화는 관찰되지 않음.

[case 2]

사전 사후

Brass Pump

<부식 발생>

결 과
 - Brass 재질 : 팔라딘 액제에 취약한 것으로 확인 (분해 불가능)

  > 타 재질 펌프로 재시험 준비 중

2) 약제 살포 시험 장비 구축

  : 약제 권장 도포량 및 트랙터 차속에 따른 실험 조건 구현에 제어가 유연한 실험 장비 구축

3) 약제 살포 시스템 요구도 분석

  : 약제 권장 도포량과 트랙터 차속에 따라 요구되는 분사량 제어변수 분석
- 약제 원액 분사 시, 권장 도포량 : 0.04 L/m2
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- 트랙터 최대 차속 : 2.88 km/h

- 트랙터 차속별 요구 분사량 산출

- 노즐 설치 옵션 : 두둑폭, 노즐 수량, 노즐 설치 간격

                  노즐 직경

- 그 외 : 저장탱크 내 약제잔량에 따른 압력강하
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4) 약제 살포 시스템 실험적 분석

• 탱크 내 약제 잔량(∆H)에 따른 압력강하

- 10 Liter (∆H : 100mm 해당)연속 분사 시, 압력-유량 변화 확인

<실험 결과 그래프

▶ 실험 결과, 탱크 내 약제 잔량에 따른 분사 압력강하 1/1,000 bar 이내로, 10 Liter 연속 분사 시에는 

고려 대상에서 제외

No.
모터 회전속도

[RPM]

분사 특성

압력강하[bar] 유량감소[L/min]

1 200 0.001 0.005

2 300 0.001 0.002

3 400 0.001 0.002

4 500 - -

• (노즐 개폐 조건에 따른) 요구 분사량 검증 실험

- 노즐 개폐 조건 : 노즐 부하에 따른 유량 변화 확인

  > 노즐 막힘을 재현하는 조건이기도 함.

- 차속에 따른 요구 분사량

No. 트랙터 차속 [m/min] 요구 분사량 [L/min] 살포량 오차 목표 : 2% 이하

1 12 0.6 (0.588~0.612)

2 24 1.2 (1.176~1.224)

3 48 2.4 (2.352~2.448)

Case 1) 노즐 (4개) 전체 열림인 경우, 모터 회전 속도에 따른 분사량

No.

실험 결과

<RPM-유량 추세>
- Linear Trend 적합성 : 99.9

모터 회전속도 

[RPM]

분사량 

[L/min]

1 260 0.608

2 520 1.22

3 1,043 2.409 
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Case 2) 노즐 (3개) 열림

No.

실험 결과

<RPM-유량 추세>
- Linear Trend 적합성 : 99.7

모터 회전속도 

[RPM]

분사량 

[L/min]

1 264 0.61

2 514 1.211

3 1,014 2.397

Case 3) 노즐 (2개) 열림

No.

실험 결과

<RPM-유량 추세>
- Linear Trend 적합성 : 99.9

모터 회전속도 

[RPM]

분사량 

[L/min]

1 267 0.609

2 540 1.214

3 1,120 2.389

• (모터 회전 속도별) P-Q 특성 곡선

- 모터 회전속도는 (200 ~ 1,040) RPM 범위에서 요구 분사량을 만족하며, 이 범위 내에서 압력-유량 특성

을 확인 (노즐 분사 압력 상승으로 인한 분사량 부족인 경우, P-Q 함수를 적용하여 제어값 설정)

• (목표) 분사량 오차범위 - 모터 회전속도 제어범위
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5) 자동제어 알고리즘 구성

• 자동제어 흐름도

1. 트랙터 차속(V) - 요구 분사량(Qdemand) 매칭

2. (펌프구동) 모터 회전속도(R) - 분사량(Q) 매칭

3. 모터 회전속도 제어

4. 요구 분사량 확인 (만족/불만족)

5-1. (만족) 제어 완료

5-2. (불만족) 회전 속도별 P-Q 데이터 매칭 (*분사량 부족 이유 = 노즐 막힘 등 인한 분사 압력 상승)

6. 분사량 보정을 위한 목표 회전속도 및 압력 매칭

7. 상기(3~5)단계 재실행

6) 자동 제어 시스템 모사 실험

• 서보 제어를 통한 자동제어 시스템 모사 실험

- 구축된 시험장치에 서보제어를 적용하고, 분사량 오차범위 내에서 모터 회전속도 제어 시 분사 특성 

확인

* 노즐 전체 열림

분사량 [L/min] 분사량 오차 범위 모터 회전속도 제어범위

0.6

min. 0.588 248.1

Target 0.6 253.3

max. 0.612 258.6

1.2

min. 1.176 503.8

Target 1.2 514.2

max. 1.224 524.7 

2.4

min. 2.352 1015.1

Target 2.4 1036.0

max. 2.448 1056.8
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- 요구 분사량 1.2 L/min, 오차범위 2%를 만족하는 (505~520) RPM 구간 제어 시 분사량은 제어를 추종

- (RPM 변경 후) 분사압의 안정화 시간이 필요

▶ 분사 시스템 내 압력 보상 기술 적용이 고려되어야 함.

▶ 혹은, 압력 생성 저하요인 검토 후 수정 필요 
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7) 살포 균일도 확인 실험

• 유사 주행체(운반차) 장착 실험

- 지중 살포 방식은 두둑 성형 후 곧바로 땅 속에 분사되는 방식으로, 기존에는 점 분사 방식을 적용하였

음.

- 본 연구는 직선류 노즐을 이용한 연속 분사 방식을 적용하고, 차속 대응 유연한 분사량 제어를 목표로 

함.

- (살포 균일도) 유사 주행체에 시험 장비를 장착하고, 정속 주행 중 노즐별 총 살포량을 수집/분석

- 노즐별 총 살포량의 차이를 보이나, 시스템 제어 전에 유로가 개방되면서 새어 나오는 약액의 양이 상

이할 수 있음.

▶ 각 노즐 전단에 On/Off 밸브 설치 필요

(2.642 Liter) (2.771 Liter) (2.711 Liter) (2.774 Liter)

(살포 균일도의 평가 척도) 

- 일반적으로 패터네이터에 수집된 물을 분석하여, 통계적 방법을 적용함. (변동계수, Cv)
  (변동계수가 7% 이하인 경우, 매우 우수한 균일성으로 고려)
- 실험 결과 (Cv) = 2.3 %
  (정의된 실험방법과 완전 동일하지 않음.)

8) 살포량 오차 확인 실험

• (살포량 오차) 정속 주행 조건에서 살포량 오차 확인

실험 조건 제어 분사량

주행 속도, [V] 1.44 km/h

1.22 L/min 
주행 거리, [S] 100 m

분사 폭, [W] 1.2 m

권장 분사량, [A] 0.04 L/m2

실험 결과
단위 면적당 살포량 0.042 L/m2

살포량 오차 5.0 %

• 살포량 오차 초과 원인분석 : 

- 실험은 살포량 제어 상한치에 근접한 조건에서 실시

- 단위 면적당 살포량 산출에는 변수 (분사폭)이 고려됨.

- (전면) 분사량 오차범위는 분당 살포량으로 산출

- 자동제어 시 분당 살포량 기준으로, 제어 하한치에 근접한 조건으로 실시해야 함.

- 혹은, 제어변수를 단위 면적당 살포량 기준으로 수정 필요함.
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[3차년도]

1) (추가) 약제 살포 시스템 모델링 분석

• 약제 살포 시스템의 유체역학적 분석

: 약제 살포 시스템의 유체역학적 손실에 관한 수학적 모델 개발

- 분사 장치 관로 내 유동하는 유체의 압력 손실 예측

- 관로 내 압력 손실은 마찰손실과 부차적 손실의 총합

▶ 마찰손실은 유속, 배관의 특성에 따라 변화

▶ 부차적 손실은 곡관, 밸브, 엘보우 등의 기하학적 형상에 기인

① 시스템 주요 배관 부품 및 치수 ② 변수 정의

③ 난류 모델 적용

④ 유체역학적 손실 모델링
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2) (추가) 내식성 소재를 적용한 분사 펌프 제작

• 내식성 소재 검증을 위한 사전 준비

 ① 소재 적합성 분석

- 팔라딘 액제에 대한 소재 적합성 자료 검색

DMDS/PALADIN Material compatibility

Compatibility Material

Good

Stainless steel, 

Metal drum coated inside,

Copper free alloys,

Glass, Aluminum, Titanium, PTFE(Teflon), PVDF

Moderate Carbon steel, Viton, HDPE

Not recommend Copper and Copper alloys,

* ARKEMA(PALADIN 제조사) Database

- S.S. 소재를 적용한 펌프의 부식 실험

S.S. 펌프 주요 부품별 소재

Housing S.S.

2. Seal Ceramic & NBR

3. Rotor S.S.

4. Vane GRAPHITE

5. Liner GRAPHITE

 ② 부식 실험을 통한 소재 검증

부식 실험

1. 실험 조건 및 방법

(운용 시험)

- 펌프 입력 속도 : 350 RPM

  (목표 분사량 2.4 L/min에 해당)

- 팔라딘 액제를 펌프 내부로 순환

(방치 시험)

- 펌프 내 액제 잔류 상태로 방치

2. 고장판정기준 ① 외부 누설

② 로터 샤프트 고착

3. 실험 결과

* 운용 시험 중, 흑색 침전물 발생

- Vane, Liner 등 GRAPHITE 소재가 적용된 부품과 로터 

간 상대운동, 부식성 유체에 의한 부식 마모로 판단 > 

고장모드가 아니므로 실험 지속

* 방치 시험 중, 외부 누설 발생

- 탱크 내 압축 유체로 인한 팽창 > 공기 배출 hole을 

통한 누설로 예상

* 방치 시험 후, 로터 샤프트 고착 발생

- 펌프 분해 후 확인
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4. 펌프 분해 후 육안검사

* 펌프 분해

* 부품별 육안 검사

- 하우징 내 GRAPHITE 입자와 커버 및 라이너에 마모 흔

- 기타 씰은 특이사항 없음.

▶ 로터 샤프트 고착은 GRAPHITE 입자에 의한 일시적인 끼임으로 판단

됨.

▶ 외부 누설 원인 불명

5. 부식 적합성 -  Stainless Steel : 내부식성 적합

-  NBR : 내부식성 적합

-  GRAPHITE : 부식 마모 발생

• 내식성 소재를 적용한 펌프 제작

 ① 주요 부품별 적용 소재

- Pump Body & Casing : A-6062

- Rotor & Rotor shaft : S.S

- Vane : PPS

- O-ring : FKM

- Oil seal : FKM
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3) (추가) 토양소독제의 특성 및 기계장치 영향 분석(2/2)

• 토양소독제에 대한 펌프 부식 실험

 ① 팔라딘 소독액에 대한 펌프 부식 실험법 정립

- 실험 장비의 구성

- 실험 사이클

㉮ Initial Test : 운용 시험(10h)+방치 시험(14h) = 1사이클(24h)

㉯ Mid. Test : 방치 시험(24h) = 1사이클(24h)

㉰ Final Test : 운용 시험

* 운용 시험 : 펌프 내 팔라딘 순환

* 방치 시험 : 펌프 내 팔라딘 잔류 상태로 방치

 ② 부식 실험 결과

- 총 시험 시간 : 누적 434 hr(운용 65 hr+방치 369 hr)

- 매 사이클마다 육안검사 및 모터 부하 모니터링을 한 결과, 외부 누유와 로터 샤프트 고착이 없이 안정

적으로 작동함.

- PPS 소재에 대한 내식성을 확인함으로써, 제작된 펌프의 내식성이 확보되었으며, 요구 사양에 따라 설

계 변경하여 다양하게 적용할 수 있을 것으로 예상함.
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4) 토양소독제 살포량 자동제어 기술 성능시험

• 성능시험

v Lab. Test ▶ 펌프 P-Q 특성 분석

v 유사 주행체 장착 시험

v 실차 시험

• 시험 결과 비교 (“Lab. Test” VS “Field Test”)

< Q-N 특성 비교 >
* (차속 대응) 펌프 입력 속도에 따른 살포량 안정성

- Lab. test 결과와 비교하여, 주행 중 살포량은 매우 안정적임.

< P-Q 특성 비교 >
* 압력별 살포량 비교

압력
살포량

Diff. [%]
Lab. Field

0.14 0.76 0.73 -3.6

0.26 1.07 1.06 -0.7

0.35 1.25 1.24 -0.8

1.04 2.19 2.24 2.1
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5) 트랙터 부착형 토양소독제 지중 살포장치 작업정밀도 최적화

• 실차 시험 데이터 분석을 통한 살포량 오차 

- 시험용 트랙터 속도별 요구 분사량 산출

트랙터 속도 요구 살포량

[L/min]주변속 부변속 GPS 속도 [km/h]

L

1 0.68 0.57

2 0.86 0.72

3 1.30 1.08

M

1 1.51 1.26

2 2.66 2.21

3 3.67 3.05

▶ M-3 단 : 목표 분사량 범위에서 벗어나므로 제외

- 살포 오차율

트랙터 속도 요구 살포량

[L/min]

실차 시험 결과

[L/min]

오차율

[%]주변속 부변속

L

1 0.57 0.58 1.7

2 0.72 0.73 1.4

3 1.08 1.06 -1.9

M
1 1.26 1.24 -1.6

2 2.21 2.24 1.3
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 2) 토양소독제 지중 살포 장치 설계 제작 : 시작품 2호기

  표 2. 토양 소독제 지중 살포기 시작 2호기 제작 규격

   

3) 약제 살포량 자동제어 시스템 설계 및 제작

- 작업속도의 변화에도 약제 살포량을 일정하게 유지할 수 있는 약제 살포량 자동제어 시스템을 제

작 하였음

  - 작업속도는 시작기 측면에 부착된 구동륜의 회전속도를 통해 계측하고, 약제 살포량은 다이

어프램 펌프 구동축의 회전속도를 제어하여 제어가 가능함

항 목 1호기 2호기 비 고

구동방식(탈부착) 트랙터 3점 링크 50ps

구동동력 트랙터 PTO 로터베이트, 분사펌프 

지중 살포기 상하 구동 트랙터 유압

소독액 탱크 20ℓ 2조 120ℓ 2조

소독액 급액 펌프 다이아프램 펌프 4조 PTO 구동

소독액 급액 노즐 간헐분사  4조 PTO 구동축 캠

소독액 분사량 5~30㎖

소독액 지중 분사 깊이 지하 20cm 트랙터 유압

멀칭 비닐 폭 1800mm

멀칭비닐 절단 및 시작묻기 수동 수작업

시작품 2호기
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< 살포량 자동제어 장치 제어 개념도 >

 - 1차년도에 구명한 설계 및 동역학 파라미터들 간의 관계에 따라 작업속도를 감지할 수 있는 

구동륜의 회전속도와 펌프 구동축의 회전속도 간에는 아래 식과 같이 표현되어, 구동륜 회전속도

()의 변화에 따라 펌프 구동축의 회전속도()를 변화시킴으로써 약제 살포량을 일정하게 유

지할 수 있음

 



  - 토양 소독제 살포량 자동제어 장치는 작업이 시작되면 근접센서에서 작업의 시작을 감지하고 

컨트롤러에서 엔코더의 회전속도를 받아 작업속도에 따라 펌프 구동축의 회전속도를 비례제어하

는 방식으로 작동하도록 알고리즘을 설계하였음
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< 살포량 자동제어 장치 제어 알고리즘 >

 - 시스템은 진압롤러 회전축에 부착된 detection target과 근접센서를 이용하여 아래 그림과 

같이 구성하였다. 작업 시작 시 트랙터의 PTO를 작동하게 되면 시작기의 진압롤러가 회전하게 

됨. detection target은 1개의 쐐기가 부착되어 진압롤러가 회전하게 되면 근접센서에서 쐐기를 

감지할 수 있도록 시스템을 구성하였음

< 작업 시작감지 센서 개략도 >

  - 작업속도 감지 시스템은 아래 그림과 같이 구동륜과 엔코더로 구성하였음. 구동륜은 시작

기가 출발하게 되면 지면을 따라 회전하게 되고 구동륜의 원주길이와 회전속도 관계에 따라 시작

기의 작업속도를 계산할 수 있도록 설계하였음

< 작업속도 감지 센서 개략도 >



- 34 -

  - 다이어프램 펌프는 펌프막의 상하 운동에 의해 액체를 퍼올리고 배출하는 형식의 펌프로 

아래 그림과 같은 회전하는 펌프 구동장치에 의해 구동장치의 이(tooth) 부분에서는 펌프가 압축

하고 이외에 구간에서는 팽창하도록 설계하였음

 

< 펌프 구동축 개략도 >

  - 위와 같은 메커니즘에 따라 구동륜의 회전속도를 받아 펌프 구동축의 회전속도를 제어할 

수 있는 컨트롤러를 구성하였으며, 아래 그림과 같이 시작기를 제작하였음 

<자동제어 컨트롤러> <토양 소독기 시작기>

   4) 약제 살포량 자동제어형 토양 소독기 포장성능시험

- DMDS와 Metam Sodium 2종의 적용대상 작물에 따른 약제 사용량 기준인 30, 40, 60, 90L/10a 

4단계에서 약제 살포량 정밀도를 분석한 결과 0.32~0.4m/s 작업속도에서 살포량 오차는 

0.9~2.3%로 나타나 살포량 제어성능은 우수한 것으로 분석되었음

<작업속도에 따른 약제 살포량 오차>

살포량(L/10a)

작업속도(m/s)
30 40 60 90

0.32 -1.3 -1.1 1.2 0.9

0.36 1.2 1.3 1.7 -2.1

0.4 1.8 2.1 -1.2 2.3

1) 약제 살포량 오차 : {(실 분무량 / 권장 분무량)-1} × 100
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  - 따라서, 작업속도 0.4m/s에서 작업능률은 분석한 결과 0.67시간/10a로 목표성능인 0.7시간

/10a 이내로 나타남

<토양 소독기 시작기 작업능률>

작업속도(m/s) 회행시간(s) 유효작업폭(m) 작업능률(시간/10a)

0.4 67 1.6 0.67

<토양 소독기 시작기> <시험모습>
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 2) 토양소독제 지중 살포 장치 설계 제작 : 시작품 3호기

  표 2. 토양 소독제 지중 살포기 시작 3호기 제작 규격

   

항 목 1호기 2호기 3호기 비 고

구동방식(탈부착) 트랙터 3점 링크 50ps

구동동력 트랙터 PTO 로터베이트, 분사펌프 

지중 살포기 상하 구동 트랙터 유압

소독액 탱크 20ℓ 2조 150ℓ 2조 200ℓ 1조

소독액 급액 펌프 다이아프램 펌프 4조 PTO 구동

소독액 급액 노즐 간헐분사  4조 PTO 구동축 켐

소독액 분사량 5~30㎖

소독액 지중 분사 깊이 지하 20cm 트랙터 유압

멀칭 비닐 폭 1800mm

멀칭비닐 절단 및 묻기 수동 수동 자동 유압
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시작품 3호기

평면도 단면도 정면도

우측면도 좌측면도 펌프 조합도
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지중분사 토양 소독장치(10-2022-0160513, 2022.11.25)
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다. 토양 소독기 통합시스템 포장성능시험

 ○ 토양소독기 통합 시스템 성능시험

  - DMDS와 Metam Sodium 2종의 적용대상 작물에 따른 약제 사용량 기준인 30, 40, 60, 

90L/10a 4단계에서 약제 살포량 정밀도를 분석한 결과 0.32~0.4m/s 작업속도에서 살포량 

오차는 0.9~2.3%로 나타나 살포량 제어성능은 우수한 것으로 분석되었으며, 작업속도에 따른 

약제 살포량 오차의 평균은 1.1~1.9%로 목표성능인 오차 2% 이하를 만족하는 것으로 나타남.

  - 또한, 작업속도 0.4m/s에서 목표 살포량 오차 2% 이내를 유지하며 작업이 가능한 것으로 

나타나 목표 작업속도 0.36m/s 이상의 속도로 작업이 가능한 것으로 판단됨

<작업속도에 따른 약제 살포량 오차(%)>

살포량(L/10a)

작업속도(m/s)
30 40 60 90 Ave.

0.32 1.3 1.1 1.2 0.9 1.1

0.36 1.2 1.3 1.7 2.1 1.6

0.4 1.8 2.1 1.2 2.3 1.9

1) 약제 살포량 오차 : {(실 분무량 / 권장 분무량)-1} × 100

  - 따라서, 작업속도 0.4m/s에서 작업능률은 분석한 결과 0.67시간/10a로 목표성능인 0.7시간/10a 

이내로 나타남

<토양 소독기 시작기 작업능률>

작업속도(m/s) 회행시간(s) 유효작업폭(m) 작업능률(시간/10a)

0.4 67 1.6 0.67

<토양 소독기 시작기> <시험모습>

 ○ 토양 소독기 통합시스템 방제효과 분석

   - 대상작물 : 양파

   - 대상충 : 뿌리혹선충

   - 소독제 처리

    · 시험구 : 처리구, 무처리구 3반복

    · 사용약제 : DMDS

    · 훈증기간 : 4주
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   - 뿌리혹선충 방제효과

    · 처리구에서 뿌리혹선충 생충률은 10.3%, 무처리구의 생충률은 144.4%로 조사되어, 뿌리혹선

충 방제가는 92.9%로 나타남

<토양 소독기 약제 처리에 따른 뿌리혹선충 방제효과>

생충수 생충률1)

(%)

방제가2)

(%)
처리전 처리후

무처리구 16 23.1 144.4 -

처리구

(DMDS)
29 3 10.3 92.9

1) 생충률 = 처리후 생충수 / 처리전 생충수 × 100
2) 방제가 = (무처리구 생충률 – 처리구 생충률) / 무처리구 생충률 × 100

 ○ 토양 소독기 클로버씨스트선충 방제효과 실증시험 및 현장평가회 개최

  - 시험포장 선정

    · 강원도 정선군 임계면 용산리에 위치한 클로버씨스트선충(H. trifolii) 감염 배추 포장

    · 시험포장 선정을 위하여 강원도 정선군 임계면 용산리에 위치한 822, 823, 829, 830, 869

번지 5개 포장의 씨스트선충 밀도를 조사하였음

    · 조사결과 용산리 822와 823번지 포장의 씨스트선충 밀도가 시험에 충분한 밀도로 조사

되었음

<토양 소독기 실증시험 포장 씨스트선충 밀도>

구분
씨스트선충류 밀도(마리/500cm3)

씨스트 알

용산리 822 495 19,685

용산리 823 115 5,180

   - 소독제 처리

    · 사전 밀도조사 결과를 바탕으로 용산리 822와 823번지 포장에 토양 소독기 시작기를 이용하

여 2022년 4월 11일 DMDS(Dimethyl Disulfide)를 처리하였음

    · 처리구와 무처리구를 각각 3반복으로 처리하였음

    · 처리량은 40L/10a를 기준으로 처리하였으며, 약제 살포량 오차는 1.3%로 나타났음

<점적분무 및 줄뿌림 방식 토양 소독기 시작기 약제 분무량>

구분

약제 분무량

권장 분무량

(L/10a)

실 분무량

(L/10a)

설정값 대비 오차1)

(%)

시작기 40 39.5 -1.3

1)설정값 대비 오차 : {(실 분무량 / 권장 분무량)-1} × 100
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<토양 소독기> <시험모습> <처리 후 모습>

   - 클로버씨스트선충 방제효과

    · 처리 후 4주간 훈증시킨 뒤 비닐을 제거하고 토양 샘플을 채취하였음

    · 채취한 시료는 골고루 잘 섞은 다음 칭량용 컵을 이용하여 100 ㎤를 정량한 다음 수돗물

과 함께 토양 현탁액을 만들었다. 이를 20 mesh와 60 mesh 체에 차례로 거른 다음 60 

mesh 체 위에 남은 잔류물을 watch glass에 옮겨 담았다. 실체현미경(MZ12; Leica, 

Wetzlar, Germany)을 이용하여 씨스트만 골라낸 다음 각 처리구별로 크고 작은 씨스트

를 20개씩 무작위로 선발하였다. 처리구별 씨스트를 변형된 Baermann 깔때기에 올려놓고 

1주 간격으로 매회 부화한 씨스트선충 2기 유충을 수집하였으며 4회 반복하였다. 마지막 

2기 유충 채집 후 깔때기 위에 남은 씨스트를 모두 수집하여 5 ml tube에 넣고 

microhomogenizer를 이용하여 알 현탁액을 만든 다음 실체현미경(MZ12; Leica, 

Wetzlar, Germany) 아래서 부화하지 않은 알 수를 조사

    · 처리구와 무처리구의 씨스트선충 알부화율에 따른 방제가를 분석한 결과 방제가는 100%로 

나타남

<토양 소독기 약제 처리에 따른 클로버씨스트선충 알부화율 검정>

알부화율

(Hatching rate, %)

방제가1)

(Control effect, %)

무처리구 25.0±34.64 -

처리구

(DMDS)
0.0±0.0 100.0

1)방제가 : (각 약제처리 깊이별 무처리구의 알 부화율 – 처리구별 알 부화율)

/ 각 약제처리 깊이별 무처리구의 알부화율 × 100

 ○ 토양소독기 인삼 뿌리썩음병균(Cylindrocarpon destructans) 방제효과 실증시험

   - 소독제 처리

    · 시험구 : 처리구, 무처리구 3반복

    · 사용약제 : DMDS

    · 훈증기간 : 4주

   - 인삼 뿌리썩음병균 방제효과

    · 처리구에서 C. destructans 밀도가 약 95.7% 감소하였으며, 무처리구의 경우 밀도변화

율은 198.5%로 나타남

    · 따라서, C. destructans 방제가는 97.8%로 나타남
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<토양 소독기 약제 처리에 따른 C. destructans 방제효과>

C. destructans 밀도

(SQ value, copies/rxns) 밀도변화율1)

(%)

방제가2)

(%)
처리전 처리후

무처리구 67 133 198.5 -

처리구

(DMDS)
140 6 4.3 97.8

1) 밀도변화율 = 처리후 C. destructans 밀도 / 처리전 C. destructans 밀도 × 100
2) 방제가 = (대조구 밀도변화율 – 처리구 밀도변화율) / 대조구 밀도변화율 × 100

 ○ 토양 소독 방제효과 생산성 향상

토양 소독제 팔라딘으로 방제한 구역과 무처리구의 대비조사 분석 결과는 아래와 같다. 

대파의 생육 향상으로 총장은 106.6, 백부 121.3, 폭 154.8% 증가하였으며, 도매시장 거래가

격 기준으로 무처리구에 비해 120% 상승한 것으로 조사 되었다. 방제효과 및 성장에 대한 육안 

판정을 아래와 같이 마늘, 대파, 배추, 양파 사진으로 확인할 수 있다. 
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팔라딘 방제구 무처리구
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 ○ 토양 소독기 경제성분석

   - 토양 소독기의 경제성을 분석하였음. 관행 비료살포기를 이용하여 입제 소독제 살포 후 피

복하는 경우 소요비용은 106,764원/10a로 조사되었으며, 본 토양 소독기를 이용할 경우 소

요비용은 59,473원/10a로 관행에 비해 토양 소독기를 이용할 경우 비용은 44% 절감되는 것

으로 나타남

<토양 소독기 경제성분석>

관행 시작기

트랙터 비료살포기 휴립피복기 트랙터 토양소독기

구입가격(원) 36,720,00
0 1,200,000 8,000,000 36,720,00

0 12,000,000

내구연한(년) 8 5 5 8 5

연간사용시간(시간/년) 330 120 120 330 120

연간 

고정비

(원/년)

감가상각비 4,590,000 240000 1,600,000 4,590,000 2,400,000

수리비 2,203,200 72000 480,000 2,203,200 720,000

이자 1,836,000 60000 400,000 1,836,000 600,000

소계 8,629,200 372000 2,480,000 8,629,200 3,720,000

시간당고정비(원/시간)
26,149 3100 20,667 26,149 31,000

29,249 46,816 57,149

시간당 

유동비

(원/시간)

인건비 24,165 24,165 24,165

유류비 6,878 7,451 7,451

소계 31,043 31,616 31,616

시간당비용(원/시간) 60,292 78,432 88,765

작업성능(시간/10a) 0.6 0.9 0.67

소요경비(원/10a)
36,175 70,589

59,473
106,764

지수 100 55.7
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라. 토양 소독장치 산업화 모델 현장실증

2020. 10.15 경남 합천 양파 농가 대상 설명회 2020. 10. 28 경북 영천 마늘 농가 대상 연시

2021. 09. 28 전북 완주군 고산농협 양파 농가 대상 시연회

2022. 04. 11 강원도 정선군 농가 대상 연시

2022. 07. 28 경북 고령군 농가 대상 설명회
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마. 트랙터부착형 토양 소독제 지중 살포장치 산업화

2021. 07. 13 토양소독기 생산 출시

2022. 12. 13 YTN, 연합뉴스, 한국농업기술진흥원 홍보 방송
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결  론 

본 연구는 농촌진흥청 국립농업과학원의 훈연식 농약을 사용한 토양소독 기계화 기초시험연구결

과를 산업화하기 위하여 산학연 과제로 수행하였다. 국내 대부분의 농지는 연작장해로 인하여 수

확량의 감소와 병충해 등으로 농업경영의 최대 문제점으로 부각하였으며, 학계, 연구기관, 업계

에서 다양한 연구과 연작장해 극복을 위한 방법과 결과를 제시하고 있으나 산업적으로 이용 가능

한 상황으로 진행되지 못하고 있었다.  

훈연농약의 지중살포를 통한 토양방제 산업화를 본 과제의 결과를 요약하면 다음과 같다. 

1. ㈜경농에서 생산 공급하는 팔라딘 약제를 지표면 아래 300mm 지점에 간헐 분무하여 주변 직

경 600mm 토양중의 토양 선충류와 바이러스 등 연작장애를 유발하는 병해충에 대하여 방제효

과를 유효하게 보여주는 토양 소독기를 개발 상용화하였다. 

2. 토양 지중 소독기는 트랙터(50ps) 부착형으로 탈부착이 가능하도록 하였고, 토양소독제의 지

중분사와 함께 지표면 증발을 방지하고 훈연효과의 지속을 위하여 멀칭비닐을 피복하여 일정기

간(7일 이상) 유지하도록 하였고, 멀칭 피복 시 보조 작업자의 절감을 위하여 멀칭피복작업 전후 

공정을 자동화하여 트랙터 운전자가 수행하도록 하여 인력절감형으로 개발하였다. 

3. 토양소독제(팔라딘, ㈜경농)는 10a(300평) 40ℓ를 지중 분사하는 약제로써 1회 방제로 3년 정

도의 토양소독 효과를 나타내었고 전국적인 농지와 작물재배지에서 시험연구사업을 통하여 확

인 확대 보급중이다.

4. 지중분사 토양 소독기는 강원, 충남, 경북, 전남, 전북, 제주 지역의 인삼, 양파, 마늘, 배추 

연작장해 발생지역에서 시범운용 결과 획득 또는 시험 분석 중에 있으며, 토양소독제 생산업체인 

㈜경농의 전국 대리점을 중심으로 소독기계를 구매 시범 운영 중에 있고, 개발 제조 당사에서는 

한국농업기술진흥원의 성능검사 수행과 향후 농업신기술 인정, 한국농기계공업협동조합의 융자

보조기종으로 등록하여 작목반과 농업기술센터 임대사업장을 중심으로 전국적으로 보급할 계획

이다. 
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3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

 1) 연구수행 결과

 (1) 정성적 연구개발성과

구분 논문 특허
보고서 

원문

연구시설

ㆍ장비

기술

요약 

정보

소프트

웨어
화합물

생명자원 신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

예상성과

(N/Y)
Y Y Y Y Y

  (2) 정량적 연구개발성과(해당 시 작성하며, 연구개발과제의 특성에 따라 수정이 가능합니다)

< 정량적 연구개발성과표 >

(단위 : 건, 천원)

  연도

성과지표명

1단계

(2020~2022)
계

가중치

(%)

전담기관 등록ㆍ기탁 지표1」

특허출원
목표(단계별) 2 2

실적(누적) 2 2 100

특허등록
목표(단계별) 2 2

실적(누적) 1 1 50

학술발표
목표(단계별) 5 5

실적(누적) 7 7 140

논문
목표(단계별) 1 1

실적(누적) 1 1 100

연구개발과제 특성 반영 지표2」

사업화
목표(단계별) 1 1

실적(누적) 1 1 100

매출액
목표(단계별) 50,000 50,000

실적(누적) 105,600 105,600 211

계

  * 1」전담기관 등록ㆍ기탁 지표: 논문[에스시아이 Expanded(SCIE), 비SCIE, 평균Impact Factor(IF)], 특허, 보고서원문, 연구시

설·장비, 기술요약정보, 저작권(소프트웨어, 서적 등), 생명자원(생명정보, 생물자원), 표준화(국내, 국제), 화합물, 신품종 

등을 말하며, 논문, 학술발표, 특허의 경우 목표 대비 실적은 기재하지 않아도 됩니다.

  * 2」연구개발과제 특성 반영 지표: 기술실시(이전), 기술료, 사업화(투자실적, 제품화, 매출액, 수출액, 고용창출, 고용효과, 투자유

치), 비용 절감, 기술(제품)인증, 시제품 제작 및 인증, 신기술지정, 무역수지개선, 경제적 파급효과, 산업지원(기술지도), 교육

지도, 인력양성(전문 연구인력, 산업연구인력, 졸업자수, 취업, 연수프로그램 등), 법령 반영, 정책활용, 설계 기준 반영, 타 연

구개발사업에의 활용, 기술무역, 홍보(전시), 국제화 협력, 포상 및 수상, 기타 연구개발 활용 중 선택하여 기재합니다

(연구개발과제 특성별로 고유한 성과지표를 추가할 수 있습니다).

< 연구개발성과 성능지표 >

평가 항목

(주요성능1」)
단위

전체 항목에서 

차지하는 

비중2」(%)

세계 최고
연구개발 전

국내 성능수준

연구개발 

목표치 목표설정 

근거
보유국/보유기관 성능수준 성능수준

1단계

(2020~2022)

1 약제 살포량 오차 % 30 2.5 2 이하

2 작업속도 m/s 35 0.32 0.36 이상

3 작업능률 시간 /10a 35 0.9 0.8 이하

  * 1」 정밀도, 인장강도, 내충격성, 작동전압, 응답시간 등 기술적 성능판단기준이 되는 것을 의미합니다.

  * 2」 비중은 각 구성성능 사양의 최종목표에 대한 상대적 중요도를 말하며 합계는 100%이어야 합니다.

 



- 50 -

 (3) 세부 정량적 연구개발성과(해당되는항목만선택하여작성하되, 증빙자료를별도첨부해야합니다)

  [과학적 성과]

  □ 논문(국내외 전문 학술지) 게재

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
SCIE 여부

(SCIE/비SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

1

Semi-enclosed 
paper sensor for 
highly sensitive 
and selective 
detection of 

proline 

Analytica 

Chimica 

Acta

Mallesh

Santhosh,

Tusan 

Park

1231 네덜란드 ELSEVIER SCIE 2022.09.23. 0003-2670 50

  □ 국내 및 국제 학술회의 발표

번호 회의 명칭 발표자 발표 일시 장소 국명

1
한국농업기계학회

2020년 춘계학술대회
이호서 2020.06.15 온라인(비대면) 대한민국

2
한국농업기계학회

2021년 추계학술대회
오주선 2021.10.29. 제주 소노벨 대한민국

3
한국농업기계학회

2021년 추계학술대회
유한주 2021.10.29. 제주 소노벨 대한민국

4
한국농기계학회 

2021년 추계학술대회
김태형 2021.10.27.~30. 제주 소노벨 대한민국

5
한국농업기계학회

2022년 추계학술대회
이상홍 2022.11.03. 대구 EXCO 대한민국

6
한국기계가공학회

2022년 추계학술대회
유한주 2022.12.07. 온라인(비대면) 대한민국

7
한국농기계학회 

2022년 추계학술대회
김태형 ‘22.11.3.~5. 대구 컨벤션센터 대한민국

  □ 기술 요약 정보

연도 기술명 요약 내용 기술 완성도 등록 번호 활용 여부 미활용사유
연구개발기관 

외 활용여부
허용방식

  □ 보고서 원문

연도 보고서 구분 발간일 등록 번호

  □ 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물

번호 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물 명 등록/기탁 번호 등록/기탁 기관 발생 연도

  [기술적 성과]

  □ 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)

번호
지식재산권 등 명칭

(건별 각각 기재)
국명

출원 등록

기여율
활용 

여부출원인 출원일 출원 번호
등록 

번호
등록인 등록일 등록 번호

1 비닐피복기용 커팅장치 한국 ㈜불스 22.08.27 10-2151231 100 활용

2 지중분사 토양 소독장치 한국 ㈜불스 22.11.25 10-2022-0160479 100 활용

3 지중분사 토양 소독장치 한국 ㈜불스 22.11.25 10-2022-0160514 100 활용
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ㅇ 지식재산권 활용 유형
      ※ 활용의 경우 현재 활용 유형에 √ 표시, 미활용의 경우 향후 활용 예정 유형에 √ 표시합니다(최대 3개 중복선택 가능).

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매/양도 상호실시 담보대출 투자 기타

  □ 저작권(소프트웨어, 서적 등)

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록 번호 저작권자명 기여율

  √  신기술 지정

번호 명칭 출원일 고시일 보호 기간 지정 번호

 

  □ 기술 및 제품 인증

번호 인증 분야 인증 기관
인증 내용

인증 획득일 국가명
인증명 인증 번호

  □ 표준화

   ㅇ 국내표준

번호 인증구분1｣ 인증여부2｣ 표준명 표준인증기구명 제안주체 표준종류3｣ 제안/인증일자

     * 1｣ 한국산업규격(KS) 표준, 단체규격 등에서 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 2｣ 제안 또는 인증 중 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 3｣ 신규 또는 개정 중 해당하는 사항을 기재합니다.

   ㅇ 국제표준

번호
표준화단계구분1

｣ 표준명 표준기구명2｣ 표준분과명
의장단 

활동여부

표준특허 

추진여부

표준개발 

방식3｣ 제안자
표준화 

번호
제안일자

     * 1｣ 국제표준 단계 중 신규 작업항목 제안(NP), 국제표준초안(WD), 위원회안(CD), 국제표준안(DIS), 최종국제표준안(FDIS), 국

제표준(IS) 중 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 2｣ 국제표준화기구(ISO), 국제전기기술위원회(IEC), 공동기술위원회1(JTC1) 중 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 3｣ 국제표준(IS), 기술시방서(TS), 기술보고서(TR), 공개활용규격(PAS), 기타 중 해당하는 사항을 기재합니다.

  [경제적 성과]

  √  시제품 제작

번호 시제품명 출시/제작일 제작 업체명 설치 장소 이용 분야
사업화 소요 

기간

인증기관

(해당 시)

인증일

(해당 시)

토양소독기 2021.7.13 ㈜불스 ㈜경농 지중소독 2년

  √  기술 실시(이전) 

번호
기술 이전 

유형
기술 실시 계약명

기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

(해당 연도 발생액) 

누적

징수 현황

1 유상
토양 소독장치 및 이를 

포함하는 휴립피복기
㈜불스 2021.6.1 1,350,000

2 유상
토양 소독장치 및 이를 

포함하는 휴립피복기
㈜불스 2021.12.22 1,350,000

3 유상
토양 소독장치 및 이를 

포함하는 휴립피복기
㈜불스 2022.11.30 1,350,000

     * 내부 자금, 신용 대출, 담보 대출, 투자 유치, 기타 등  
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□ 사업화 투자실적

번호 추가 연구개발 투자 설비 투자 기타 투자 합계 투자 자금 성격*

               

  √  사업화 현황

번호
사업화 

방식1｣ 사업화 형태2｣ 지역3｣ 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명
국내

(천원)

국외

(달러)

1 자가실시 신제품개발 국내 토양소독기 판매 ㈜경농 105,600 2021

     * 1｣ 기술이전 또는 자기실시

     * 2｣ 신제품 개발, 기존 제품 개선, 신공정 개발, 기존 공정 개선 등

     * 3｣ 국내 또는 국외

  √  매출 실적(누적)

사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내(천원) 국외(달러)

토양소독기 21~22 105,600 105,600

합계

  √  사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과

성과 토양 훈증 소독제 살포기계 상용화

사업화 계획

사업화 소요기간(년) 2021 ~ 2022

소요예산(천원)

예상 매출규모(천원)
현재까지 3년 후 5년 후

1억 2억 3억

시장

점유율

단위(%) 현재까지 3년 후 5년 후

국내 100 100 100

국외

향후 관련기술, 제품을 

응용한 타 모델, 제품 

개발계획

무역 수지

개선 효과(천원)

수입대체(내수)
현재 3년 후 5년 후

1억 2억 3억

수출

  √  고용 창출

순번 사업화명 사업화 업체
고용창출 인원(명)

합계
2020년 2022년

1 토양소독기 ㈜불스 5 7 12

합계

  √  고용 효과

구분 고용 효과(명)

고용 효과

개발 전
연구인력 3명

생산인력 7명

개발 후
연구인력 3명

생산인력 10명
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□ 비용 절감(누적)

순번 사업화명 발생연도 산정 방법 비용 절감액(천원)

합계

  □ 경제적 파급 효과 

(단위: 천원/년)

구분 사업화명 수입 대체 수출 증대 매출 증대 생산성 향상
고용 창출 

(인력 양성 수)
기타

해당 연도

기대 목표

  □ 산업 지원(기술지도)

순번 내용 기간 참석 대상 장소 인원

  □ 기술 무역 

(단위: 천원)

번호 계약 연월 계약 기술명 계약 업체명
계약업체 

국가
기 징수액 총 계약액

해당 연도 

징수액

향후

예정액

수출/

수입

  [사회적 성과]

  □ 법령 반영

번호
구분

(법률/시행령)

활용 구분

(제정/개정)
명 칭 해당 조항 시행일 관리 부처

제정/개정

내용

  √  정책활용 내용

번호
구분

(제안/채택)
정책명

관련 기관

(담당 부서)
활용 연도 채택 내용

1 제안

자동제어형 

토양소독기 농기계 

보급 정책에 활용

농림축산식품부

농기자재정책팀
2022

  □ 설계 기준/설명서(시방서)/지침/안내서에 반영

번호
구 분

(설계 기준/설명서/지침/안내서)

활용 구분

(신규/개선)

설계 기준/설명서/

지침/안내서 명칭
반영일 반영 내용

  √  전문 연구 인력 양성

번호 분류 기준 연도
현황

학위별 성별 지역별

1 2021
박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

1 2 2 1 ㅇ

박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타
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□ 산업 기술 인력 양성 

번호 프로그램명 프로그램 내용 교육 기관 교육 개최 횟수 총 교육 시간 총 교육 인원

  □ 다른 국가연구개발사업에의 활용

번호 중앙행정기관명 사업명 연구개발과제명 연구책임자 연구개발비

  □ 국제화 협력성과

번호
구분

(유치/파견)
기간 국가 학위 전공 내용

  √  홍보 실적

번호 홍보 유형 매체명 제목 홍보일

1 연시회 현장 설명회 밭작물 토양소독기계화 시연회(경남 합천) 20.10.15

2 연시회 현장 설명회 밭작물 토양소독기계화 시연회(경북 영천) 20.10.28

3 연시회 현장 설명회 밭작물 토양소독기계화 시연회(전북 완주) 21.09.28

4 연시회 현장 설명회 밭작물 토양소독기계화 시연회(강원 정선) 22.04.11

5 연시회 현장 설명회 밭작물 토양소독기계화 시연회(경북 고령) 22.07.28

2 TV YTN, 연합뉴스 마늘 파종에서 수확까지 전과정 기계화 달성 22.12.13

  √  포상 및 수상 실적

번호 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일 포상 기관

산업포장
농업기계 

산업진흥
대표이사 2020. 10. 28 대한민국 정부

경북스타기업 농업기계 발전 ㈜불스 2022. 7. 26 경상북도

  [인프라 성과]

  □ 연구시설ㆍ장비

구축기관
연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)

개발여부

(○/×)

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록여부

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록번호

구축일자

(YY.MM.DD)

구축비용

(천원)

비고

(설치 장소)

    * 「과학기술기본법 시행령」 제42조제4항제2호에 따른 연구시설ㆍ장비 종합정보시스템을 의미합니다.

  [그 밖의 성과](해당 시 작성합니다)

  (4) 계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항(해당 시 작성합니다)
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<참고 1> 연구성과 실적 증빙자료 예시 

성과유형 첨부자료 예시

연구논문  논문 사본(저자, 초록, 사사표기)을 확인할 수 있는 부분 포함, 연구개발과제별 중복 첨부 불가)

지식재산권  산업재산권 등록증(또는 출원서) 사본(발명인, 발명의 명칭, 연구개발과제 출처 포함)

제품개발(시제품)  제품개발사진 등 시제품 개발 관련 증빙자료

기술이전  기술이전 계약서, 기술실시 계약서, 기술료 입금 내역서 등

사업화

(상품출시, 공정개발)
 사업화된 제품사진, 매출액 증빙서류(세금계산서, 납품계약서 등 매출 확인가능 내부 회계자료) 등

품목허가  미국 식품의약국(FDA) / 식품의약품안전처(MFDS) 허가서

임상시험실시  임상시험계획(IND) 승인서

<참고 2> 국가연구개발혁신법 시행령 제33조제4항 및 별표 4에 따른 연구개발성과의 등록ㆍ기탁 대상과 범위

구분 대상 등록 및 기탁 범위

등록

논문 국내외 학술단체에서 발간하는 학술(대회)지에 수록된 학술 논문(전자원문 포함)

특허 국내외에 출원 또는 등록된 특허정보

보고서원문 연구개발 연차보고서, 단계보고서 및 최종보고서의 원문

연구시설

‧장비

국가연구개발사업을 통하여 취득한 3천만 원 이상 (부가가치세, 부대비용 포함) 연구시설ㆍ장비 또

는 공동활용이 가능한 모든 연구시설ㆍ장비

기술요약정보 연차보고, 단계보고 및 최종보고가 완료된 연구개발성과의 기술을 요약한 정보

생명자원 중 

생명정보

서열·발현정보 등 유전체정보, 서열·구조·상호작용 등 단백체정보, 유전자(DNA)칩·단백질칩 등 

발현체 정보 및 그 밖의 생명정보

소프트웨어 창작된 소프트웨어 및 등록에 필요한 관련 정보

표준

「국가표준기본법」 제3조에 따른 국가표준, 국제표준으로 채택된 공식 표준정보[소관 기술위원회를 

포함한 공식 국제표준화기구(ISO, IEC, ITU)가 공인한 단체 또는 사실표준화기구에서 채택한 표준정보

를 포함한다]

기탁

생명자원 중 

생물자원

세균, 곰팡이, 바이러스 등 미생물자원, 인간 또는 동물의 세포·수정란 등 동물자원, 식물세포·종

자 등 식물자원, DNA, RNA, 플라스미드 등 유전체자원 및 그 밖의 생물자원

화합물 합성 또는 천연물에서 추출한 유기화합물 및 관련 정보

신품종 생물자원 중 국내외에 출원 또는 등록된 농업용 신품종 및 관련 정보

 2) 목표 달성 수준 

세부연구목표

(연구계획서상의 목표)
단위 달성목표 성과

비중

(%)

달성도

(%)
공인성적

약제 살포량 오차 % 2 이하 1.3 30 125

작업속도 m/s 0.36 이상 0.42 35 117 1.5km/hr

작업능률 시간 /10a 0.8 이하 0.78 35 113 47min/10a

합계 100 118
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4. 목표 미달 시 원인분석(해당 시 작성합니다)

 1) 목표 미달 원인(사유) 자체분석 내용

 2) 자체 보완활동

 3) 연구개발 과정의 성실성

5. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도

총괄과제명 세부과제명 기관명 유형
총 연구
개발비

(A)

정부지원 
연구개발비

(B)

정부지원
연구개발비 

비율
(C=B/A)

성과
유형

기술기여도

산정
근거 비율

토양 소독제 
지중 살포 

기계화 기술 
산업화 연구

토양 소독제 지중 
살포 기계화 기술 

산업화 연구
㈜불스

중소기업
(영리)

617 372 63.21
신규 

기술개발
-① 63.21

토양 소독기 
메커니즘 구명 및 

현장실증

국림농업공
학원

출연연
(비영리)

240 240 1.000
신규 

기술개발
해당
없음

-

약제 살포량 
자동제어 기술 

개발

경북대학교 
산학협력단

대학
(비영리)

120 120 1.000
신규 

기술개발
해당
없음

-

계 977 732 - - -

(단위 : 백만원, %)

6. 연구개발성과의 관리 및 활용 계획
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- 사업화 및 지속적인 보급 확대 추진

- 토양 소독 자율자동화 및 고도화 연구개발 추진

< 연구개발성과 활용계획표 >

구분(정량 및 정성적 성과 항목)
연구개발 종료 후 5년 이내

2023 2024 2025 2026 2027

국외논문
SCIE

비SCIE

국내논문
SCIE

비SCIE

특허출원
국내

국외

특허등록
국내

국외

인력양성

학사

석사

박사

사업화

시제품개발

상품출시

기술이전

공정개발

매출액(단위 : 천원) 50.000 60,000 70.000 80.000 90,000

기술료(단위 : 천원)

비임상시험 실시

임상시험 실시

(IND 승인)

의약품

1상

2상

3상

의료기기

진료지침개발

신의료기술개발

성과홍보 1

포상 및 수상실적

정성적 성과 주요 내용

< 별첨 자료 >

중앙행정기관 요구사항 별첨 자료

1. 

1) 자체평가의견서

2) 연구성과 활용계획서

2. 
1)

2)
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별첨자료
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[뒷면지]

주   의

1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 첨단농기계산업화기술개발사업 “토양 소

독제 지중 살포 기계화 기술 산업화 연구” 연구개발과제 최종보고서이다.

2. 이 연구개발내용을 대외적으로 발표할 때에는 반드시 농림축산식품부(농림축산식품

기술기획평가원)에서 시행한 첨단농기계산업화기술개발사업의 결과임을 밝혀야 

한다.

3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 된

다.
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