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4. 국문 요약문

코드번호 D-01

연구의

목적 및 내용

본 연구는 목표는 축산 사료산업의 사료비용을 절감하고, 축산사료 기계화
일관 모델을 개발하기 위하여, 부산물 사료를 쉽게 처리를 할 수 있도록 낙
농․한우 단지별로 공동으로 이용 가능한 “사료비 절감을 위한 TMR 플랜트
의 부산물사료 발효저장 통합관리 시스템 구축”에 관한 것이다.

연구개발성과

1) 부산물사료의 기계적 특성 조사 및 요인 구명 : 부산물사료의 물리적 열

전달특성 레올로지 특성을 분석하였으며 동결건조 및 UV 살균을 통하여 균

수를 제어하는 최적의 발효조건 구명을 실시하여 연구된 적이 없는 부산물의 

기초자료를 확립하였다

2) 부산물사료 전발효공정 분석 및 시뮬레이션 : 예비실험 및 데이터 수집을 

통하여 입력변수를 선정하여 3가지 서로 다른 공정을 개발하였으며 시뮬레

이션을 통한 최적해찾기 기법을 통하여 공정을 분석하고 설계에 따른 모델

의 적합성을 검증하였다.

3) 부산물사료 전발효공정 모델 개발 및 적정규모 설계 : 모델별 기계형식 선

정 및 작업공정을 설계하여 배치도(lay-out)를 그렸으며 소요기계의 제원을 

결정하여 단위기계(반입,임시대기,수분조절 압착,프리믹스,발효저장조,살균시

스템)를 제작하였다. 

4) 전발효공정의 소요기계 설계 및 제작 : 부산물사료 반입, 임시대기 및 저장
시스템 설계 및 제작, 부산물사료 살균 시스템 설계 및 제작, 부산물사료 수
분조절 압착 시스템 설계 및 제작, 살균 부산물사료 임시대기 시스템 설계
및 제작, 부산물사료 프리믹스 시스템 설계 및 제작, 부산물사료 프리믹스사
료 배출이송 시스템 설계 및 제작, 부산물사료 발효저장조 설계 및 제작, 발
효 부산물사료 배출 시스템 설계 및 제작, 발효 부산물사료 계량 및 대기 시
스템 설계 및 제작, 각 공정별의 전발효공정 이송 및 공급장치 설계 및 제작

5) 통합 관리시스템 구축 : 부산물 발효저장조의 실시간 내부환경을 컴퓨터 및 

휴대폰으로 볼수 있는 원격 모니터링 시스템을 구축하였으며 3가지 릴레이를 

통한 원격제어 컨트롤 시스템을 구축하였다.

6) 현장적응시험 및 수정보완 : 개발된 부산물 발효저장장치의 성능 은 대구기

계부품연구원 및 농업기술실용화 재단을 통하여 당초 목표로 하였던 공인인

증항목을 모두 달성하였으며, 현장 실증사이트인 화성 낙농 TMR 플렌트에

서 추가적으로 발생하는 단위기계의 문제점을 수정보완하였다.

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

○ 축산사료 전체 시스템의 병목현상 해결
○ 고품질 저비용 사료 안정적 공급
○ 사료 자급율 향상
○ 친환경 축산 및 축산물의 안전화 기여
○ 농기계 신규 시장 개척 및 활성화
○ 수출 산업 기여
○ 사료 생산비 절감
○ 축산 사료산업 파생 연구의 활성화 및 기술 수준 업그레이드
○ 다양한 축종에 활용
○ 수입 부산물사료의 전발효공정 응용
○ Food waste 기술 활용
○ 국외(개도국) 축산 사료조제 기술 활용
○ 단위 플랜트 상품화 활용

중심어

(5개 이내)
부산물 사료 TMR 플랜트 발효저장조 최적설계

모니터링 

시스템
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 5. 영문 요약문

〈 SUMMARY 〉
코드번호 D-02

Purpose&

Contents

     This study aims to “build up an integrated management system for fermentation 
and storage of by-product feeds in TMR plants to save feed costs,” which can be 
jointly used in each of dairy and Korean native cattle (Hanwoo) complex for easy 
processing of by-product feeds to save feed costs in the livestock feed industry and 
to develop a consistent mechanization model of livestock feeds. 

Results

 1) Investigation of mechanical characteristics of by-product feeds and research of 
factors:  This study analyzed physical heat transfer characteristics and rheological 
characteristics of by-product feeds and established the basic data on by-products, 
which have not been researched by investigating the optimal fermented condition 
controlling the counts of bacteria through freeze drying and UV pasteurization.

 2) Analysis and simulation of the pre-fermentation process of by-product feeds: This 
study developed three different processes, selecting input variables through 
preliminary experiment and data collection, analyzed the processes through the 
technique of finding the optimal solution through simulation and verified the 
suitability of the model according to the design.

 3) Development of pre-fermentation process of by-product feeds model and design of 
the optimum scale: This study drew lay-out, selecting the form of machines and 
designing the working process by each model and produced unit machines (Carry-in, 
temporary stand-by, moisture control compression, premix, fermentation/storage pool 
and pasteurization system), deciding specifications of the machines required. 

 4) Design and production of machines required in the pre-fermentation process: This 
study designed and produced systems for carrying-in, temporary stand-by and storage 
of by-product feeds, a system for the pasteurization of by-product feeds, a system 
for the moisture control and compression of by-product feeds, a system for the 
temporary stand-by of pasteurized by-product feeds, a system for the premix of 
by-product feeds, a system for the discharge and conveyance of the premixed 

 5) Building up an integrated management system: This study built up a remote 
monitoring system through which the internal environment of the fermentation/storage 
pool of by-products could be viewed on computer and mobile phone in real time 
and built up a remote-control system through three relays.

 6) Test of field adaptation and correction/supplementation: The performance of the 
developed fermentation/storage device of by-products achieved all public certification 
items initially aimed through the Daegu Machinery Institute of Components & 
Materials and the Foundation for the Commercialization of Agricultural Technologies, 
and the additional problems of the unit machines were corrected and supplemented 
at the Hwaseong Dairy TMR Plant, a field demonstration site.

Expected

Contribution

○ Solving the bottleneck phenomenon of the entire system of livestock feed
  
  ○ Contributing to the safety of eco-friendly livestock and livestock products
  ○ Exploiting and vitalizing new markets of farm machinery
  ○ Contributing to the export industry
  ○ Saving feed production costs
  ○ Vitalizing studies derived from livestock feed industry and upgrading the level of 

technology
  ○ Utilization in various kinds of livestock
  ○ Application of imported by-product feeds in the pre-fermentation process
  ○ Utilizing food waste technology
  ○ Utilizing the technology of overseas (developing countries) for preparing livestock 

feed
  ○ Unit plant commercialization and utilization

Keywords By-product feeds TMR plant Fermentation/stora
ge pool Optimal design

Monitoring 
system



- 6 -

 6. 영문목차

   1. Outline of the R&D Project ···························································································· 12
   2. Domestic/Foreign State of Technology Development ············································ 18
   3. Contents and Results of Research Performance ······················································ 21
   Chapter 1 Investigation of mechanical characteristics of by-product feeds and research 

of factors ···················································································································· 21
     Part 1 Research on geometric characteristics ······························································· 21
     Part 2 Research on physical characteristics ·································································· 25
     Part 3 Research on rheological characteristics ···························································· 28
     Part 4 Research on heat transfer characteristics ························································· 31
     Part 5 Measurement of specific heat ··············································································· 33
     Part 6 Measurement of the condition of pasteurization ·········································· 34
     Part 7 Research on the condition of fermentation ···················································· 39
  Chapter 2 Analysis and simulation of the entire process of the fermentation of 

by-product feeds ······································································································ 48
     Part 1 Process analysis ·········································································································· 48
     Part 2 process design ············································································································· 51
     Part 3 Optimization through simulation ·········································································· 55
     Part 4 Model development through simulation ··························································· 61
  Chapter 3 Development of a model for the entire process of the fermentation of 

by-product feeds and design of the optimum scale ································ 69
     Part 1 Selection of the form of machines ···································································· 69
     Part 2 Design of the working process ··········································································· 76
     Part 3 Design of layout ········································································································ 81
     Part 4 Decision of specifications of machines required ········································· 83
  Chapter 4 Research on the optimum condition of fermentation of by-product feeds 

(Additional research) ······························································································ 86
     Part 1 Fermentation/storage experiment utilizing the Taguchi method ············· 86
     Part 2 Reproducibility experiment using a laboratory-sized fermentation/storage pool
······································································································································································ 97
     Part 3 Analysis of microbe profiles during the fermentation of by-product feeds
······································································································································································ 99
  Chapter 5 Design and production of machines required for by-product feeds · 112
     Part 1 Design and production of systems for carrying-in, temporary stand-by and 

storage of by-product feeds ··············································································· 112
     Part 2 Design and production of a system for the pasteurization of by-product feeds
···································································································································································· 115
     Part 3 Design and production of a system for the moisture control and compression 

of by-product feeds ································································································· 117
     Part 4 Design and production of a system for temporary stand-by of by-product 

feeds ····························································································································· 119
     Part 5 Design and production of a system for the premix of by-product feeds
···································································································································································· 120



- 7 -

     Part 6 Design and production of a system for the discharge/conveyance of premixed 
by-product feeds ······································································································· 122

     Part 7 Design and production of a fermentation/storage pool for by-product feeds
···································································································································································· 124
     Part 8 Design and production of a system for input/discharge of by-product feeds
···································································································································································· 131
     Part 9 Design and production of a device for pressure control in fermented/storage 

pool for by-product feeds ···················································································· 137
    Part 10 Design and production of a system for the discharge/conveyance of 

by-product feeds ··································································································· 139
   Chapter 6 Building up an integrated management system ······································· 142
     Part 1 Building up a real-time remote monitoring system for the internal 

environment of the fermentation/storage pool of by-products ········· 142
     Part 2 Development of a smart remote-control system ········································ 155
   Chapter 7 Field adaptation test and correction/supplementation of the system ····
···································································································································································· 179
     Part 1 Correction/supplementation of the bucket elevator ···································· 179
     Part 2 Correction/supplementation of the fermentation/storage pool of by-products
···································································································································································· 181
     Part 3 Correction/supplementation of sweep auger ················································· 182
   Chapter 8 Performance test and feed quality ································································· 184
     Part 1 Processing capacity of unit machines ····························································· 184
     Part 2 Storage capacity of the entire fermentation process ································ 187
     Part 3 Loss factor of by-product feeds ········································································ 188
     Part 4 Uniformity of mixing of by-product feeds ·················································· 190
     Part 5 Control temperature of the entire fermentation process ························· 191
     Part 6 Experiment of long-term fermentation of by-product feeds ················· 193
     Part 7 Remote controller implementation and performance test ······················· 199
     Part 8 Experiment of measuring the current value in the feed discharge device
···································································································································································· 206
     Part 9 Feed quality analysis ······························································································ 208
   Chapter 9 Economic feasibility analysis ··········································································· 211
     Part 1 Investment costs ········································································································ 211
     Part 2 Costs used ··················································································································· 212
     Part 3 Result and Discussion ···························································································· 213
   Chapter 10 Research Results ·································································································· 215
     Part 1 Patent ····························································································································· 215
     Part 2 Program registration ································································································ 220
     Part 3 Paper ······························································································································ 221
     Part 4 Technology transfer ································································································· 237
     Part 5 Commercialization ···································································································· 240
     Part 6 Training and consultancy ······················································································ 241
     Part 7 PR performance ········································································································ 243
     Part 8 Award winning performance ··············································································· 245



- 8 -

   4. Goal achievement and contribution to related fields ·········································· 246
   5. Plan for the utilization of the research results ······················································ 249
   6. Overseas information about science/technology collected during the research process 
···································································································································································· 250
   7.  Security level of R&D results ···················································································· 256
   8. Status of research facilities and equipment registered to the National Science and 

Technology Information System ··················································································· 256
   9. Result of the implementation of safety precautions at laboratories, etc. according to 

the R&D project performance ······················································································· 256
  10. Representative research result of the R&D project ············································· 257
  11. Others ······································································································································· 257
  12. References ······························································································································· 257

  <Appendix> Written opinion about self-evaluation



- 9 -

 7. 본문목차

〈 목 차 〉

   1. 연구개발과제의개요 ······················································································ 12

   2. 국내외 기술개발 현황 ··················································································· 18

   3. 연구수행 내용 및 결과 ················································································· 21

   제1장 부산물 사료의 기계적 특성조사 및 요인구명 ···································· 21

     제1절 기하학적 특성 구명 ············································································ 21

     제2절 물리적 특성 구명 ·················································································· 25

     제3절 레올로지 특성 구명 ·············································································· 28

     제4절 열전달 특성 구명 ·················································································· 31

     제5절 비열 측정 ································································································ 33

     제6절 살균조건 측정 ························································································ 34

     제7절 발효조건 구명 ························································································ 39

  제2장 부산물사료 전 발효공정 분석 및 시뮬레이션 ······································ 48

     제1절 공정분석 ·································································································· 48

     제2절 공정설계 ································································································ 51

     제3절 시뮬레이션을 통한 최적화 ································································ 55

     제4절 시뮬레이션을 통한 모델개발 ······························································ 61

  제3장 부산물사료 전 발효공정 모델 개발 및 적정규모 설계 ······················ 69

     제1절 기계형식 선정 ························································································ 69

     제2절 작업공정 설계 ························································································ 76

     제3절 배치도(layout) 설계 ············································································· 81

     제4절 소요기계 제원결정 ················································································ 83

  제4장 부산물사료 최적의 발효조건 구명 ·························································· 86

     제1절 다구찌 기법을 활용한 발효저장실험 ················································ 86

     제2절 실험실 규모의 발효저장조를 사용한 재연성실험 ·························· 97

     제3절 부산물사료 발효중 미생물 프로파일 분석 ······································ 99

  제5장 부산물사료 소요기계 설계 및 제작 ····················································· 112



- 10 -

     제1절 부산물사료 반입, 임시대기 및 저장 시스템 설계 및 제작 ······ 112

     제2절 부산물사료 살균 시스템 설계 및 제작 ········································· 115

     제3절 부산물사료 수분조절 압착 시스템 설계 및 제작 ······················· 117

     제4절 살균 부산물사료 임시대기 시스템 설계 및 제작 ······················· 119

     제5절 부산물사료 프리믹스 시스템 설계 및 제작 ································· 120

     제6절 부산물사료 프리믹스사료 배출이송 시스템 설계 및 제작 ······· 122

     제7절 부산물사료 발효저장조 설계 및 제작 ··········································· 124

     제8절 부산물사료 투입, 배출시스템 설계 및 제작 ································ 131

     제9절 부산물 사료 발효저장조 압력조절장치 설계 및 제작 ··············· 137

    제10절 부산물 사료 배출 이송시스템 설계 및 제작 ······························· 139

   제6장 통합관리 시스템구축 ············································································· 142

     제1절 부산물 발효저장조의 내부환경 실시간 원격모니터링 시스템구축 ·

       ························································································································ 142 

     제2절 스마트 원격제어 시스템 개발 ························································· 155

   제7장 시스템의 현장적응시험 및 수정보완 ··············································· 179

     제1절 버켓엘리베이터 수정보완 ································································· 179

     제2절 부산물 발효저장조 수정보완 ··························································· 181

     제3절 스위프오거 수정보완 ········································································· 182

   제8장 성능시험 및 사료품질 ············································································ 184

     제1절 단위기계 처리능력 ············································································· 184

     제2절 전발효 공정 저장능력 ······································································· 187

     제3절 부산물 사료 손실율 ··········································································· 188

     제4절 부산물 사료 혼합 균일도 ································································· 190

     제5절 전 발효 공정 제어온도 ····································································· 191

     제6절 부산물사료 장기발효 실험 ······························································· 193

     제7절 원격제어 컨트롤러 구현 및 성능테스트 ······································· 199 

     제8절 사료배출장치 전류치 측정실험 ······················································· 206

     제9절 사료품질분석 ······················································································· 208

   제9장 경제성 분석 ····························································································· 211

     제1절 투자비용 ······························································································· 211

     제2절 이용비용 ······························································································· 212

     제3절 결과 및 고찰 ······················································································· 213



- 11 -

  

   제10장 대표적 연구실적 ··················································································· 215

     제1절 특허 ······································································································· 215

     제2절 프로그램 등록 ····················································································· 220

     제3절 논문 ······································································································· 221

     제4절 기술이전 ······························································································· 237

     제5절 사업화 ··································································································· 240

     제6절 교육 및 컨설팅 ··················································································· 241

     제7절 홍보실적 ······························································································· 243

     제8절 수상실적 ······························································································· 245

   4. 목표달성도 및 관련분야에의 기여도 ······················································ 246

   5. 연구결과의 활용계획 등 ·············································································· 249

   6. 연구과정에서 수집한 해외과학기술정보 ·················································· 250

   7. 연구개발성과의 보안등급 ·········································································· 256

   8. 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설․장비현황 ·················· 256

   9. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전조치 이행실적 ·············· 256

  10. 연구개발과제의 대표적 연구실적 ···························································· 257

  11. 기타사항 ········································································································ 257

  12. 참고문헌 ········································································································ 257

  <별첨> 자체평가의견서



- 12 -

<본문작성 양식>

1. 연구개발과제의 개요

코드번호 D-03

1-1. 연구개발 목적

가. 사료가격 증가

○ 국제곡물가격 증가

세계 곡물가격이 크게 상승하면서(그림1), 전 세계적으로 사료 생산기업과 축산농가의

어려움이 심화되고 있다. 우리나라 축산업은 농후사료의 주원료인 사료곡물뿐만 아니라,

식물성 단백질 사료 및 조사료까지 수입에 의존하고 있어 세계 곡물가격에 크게 영향을

받는 구조이다. 따라서 국내 축산업의 국제경쟁력을 높이기 위해서는 고품질이면서 저

비용의 사료를 공급할 수 있는 사료산업 대책이 시급한 실정이다.

<주요 사료 곡물 가격동향(단위: $/bushel)>

○ 축산사료비 최소화 방안필요

축산경영비 중 사료비가 80%를 차지하고 있으며, 고품질의 사료를 최소의 비용으로

급여할 필요가 있다. 사료비 구성요소를 살펴보면 표 1과 같이 사료구입비, 사료가공비,

조사료 생산비로 나눌 수가 있다. 그 중 사료구입비는 농후사료와 부산물사료, 조사료

구입비로 분류하며 배합사료, 곡류, 강피류, 맥주박, 대두박, 목초 등의 구입비용이며, 사

료가공비는 배합, 급여 등의 이용비용, 조사료생산비는 랩사일리지 생산비 등을 포함한

다. 이러한 요소들의 비용을 최소화하는 방안이 필요하다.
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[사료비 구성요소]

사료비 구성요소 세부 구성요소

사료 구입비

농후사료 • 배합사료, 곡류, 강피류 등 구입비용

부산물사료 • 맥주박, 대두박 등 식품부산물 구입비용

조사료 • 볏짚, 목초, 알팔파큐브 등 구입비용

사료 가공비 • 사료 가공 기계(세절, 배합, 급여) 이용비용

조사료 생산비 • 랩사일리지 생산비용, 기계 이용비용

나. 부산물사료 이용의 문제점

○ 또한, 사료 생산에서 중요한 것이 품질요소이다. 양질의 원료를 이용하여 사료의 오염

원과 위해요소를 제어하여 안전하고 균일한 사료를 공급하는 것이 중요하다. 이를 통하

여 사료를 고품질화하면 증체량과 산유량의 증가, 유질 및 육질향상, 사료비절감, 축산

물 안전화 등의 효과가 있다.

○ 그 중에서 사료를 발효시켜 급여하면 젖소의 유량을 증가시키고 육우의 경우는 육질을

개선한다. 또한 이들이 생산하는 효소와 면역활성물질은 소화를 돕고 병원성 미생물의

오염을 막아 축우의 생산성과 사료효율을 개선한다. 또한 무엇보다도 농업부산물, 식품

부산물 등 부존 사료자원을 최대로 활용할 수 있는 장점이 있어 사료비를 절감할 수 있

다.

○ 그러나, 아직까지 사료 생산에 있어서 품질적인 측면과 가격적인 측면에서 아직 해결해

야 할 부분들이 많다. 특히, 본 연구는 기계화 시스템에 있어서 사료 생산 공정별로 해

결해야 할 부분을 요약해 보면, 부산물 사료 이용시 품질 저하가 문제이다. 사료비용의

절감을 위해 소(한우, 젖소)에는 부산물 사료를 이용하고 있지만 품질적인 면에서 아직

까지 문제가 많으며, 부산물 사료의 이용은 향후 양돈농가(임신돈, 비육돈)로 확대될 것

이기 때문에 이에 대한 부산물 사료의 품질을 높일 수 있는 가공시설 및 모델이 필요하

다.

○ 한우나 젖소가 1일 필요로 하는 조사료, 농후사료, 비타민, 미네랄, 기타 미량요소 등

모든 영양소를 함유하도록 여러 종류의 단미사료와 부산물 및 미생물을 접종하여 일정

기간 발효·숙성시킨 것을 TMF사료(Total Mixed Fermentation, 완전혼합발효사료)라

한다. TMF사료의 최대 특징은 반추위의 작용을 최대한으로 이용하는 점에 있으며, 최

근의 사료체계도 TMR사료(Total Mixed Ration)에서 TMF사료로 전환되고 있다.

○ 돼지의 경우에도, 양돈사료의 주된 원료인 곡물이 폭등함에 따라 식품 부산물이나 농산

부산물을 조사료(IRG 사일리지, 청보리 등)와 함께 발효시켜 돼지에 급여함으로써 사료
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비 절감효과가 있는 것으로 나타났다.

○ 최근 사료비를 절감하는 방안으로 식품가공부산물이나 수입부산물에 대한 관심이 증대

되고 있다. 주요 부산물사료의 종류에는 발효미생물에 의한 맥주박, 맥아박, 장유박 등

과 비발효에 의한 전분박, 감귤박, 사과박, 두부박, 버섯배지, 미강, 맥강 등이 있다. 이

러한 부산물사료 중 수분이 높은 사료는 운반과 저장 과정에서 변질(부패) 또는 병원균

에 오염이 우려되기 때문에, 살균과정을 거치고 사료가치를 높이기 위하여 몇 일간의

발효공정을 거친다. 그 후 조사료와 배합사료를 혼합하여 TMF사료로 제조된다.

○ 최근 농가에서는 미생물 발효배합기를 이용하여 생균제를 투입하여, 적정한 온도를 유

지시킨 다음 1∼2일 정도 교반한 후 발효된 사료를 급여하는 방식이 이용되고 있다. 이

방식은 소규모의 축산농가에 사용되는 방식으로 공장형 타입에는 적용되기가 어렵다.

○ 대부분의 TMR 공장에서 부산물사료의 살균과 발효 공정상 문제점을 살펴보면,

(가) 발효배합기가 없는 공장에서는 살균과 발효과정을 거치지 않고 TMF사료라고 판

매하고 있 다.

(나) 발효배합기가 있는 공장에서는 3톤 발효배합기 3대로 0.5∼1시간 발효공정을 거친

다. 발효기간은 최소한 2일 정도 발효가 되도록 해야 하지만, 1일 100톤 생산규모의

공장에서는 생산성이 크게 저하되기 때문에 제대로 된 발효과정을 거치지 못하고 있

으며, 공장형 타입에는 적합하지 않다(그림 2).

(다) 실제로 부산물사료 저장조는 HACCP 기준에 크게 미치지 못하고 있기 때문에 안

전한 사료 생산에 큰 문제점이 되고 있다.

<기존 배치식 발효 배합기>

○ 또한, 일반적으로 TMR 공장에서 부산물 사료의 저장은 칸막이로 된 콘트리트 벽면 사

이에 벌크형태로 저장하기 때문에 시간이 지나면서 곰팡이가 피거나 다즙성 사료는 즙

액이 흘러나오는 문제점이 있다. 평균적으로 사료의 손실이 평균 20∼30% 이상 되며,

특히 여름철에는 부패 정도가 심해 손실이 더 큰 것으로 나타났다(그림 3).
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<기존 부산물사료의 저장 창고>

1-2. 연구개발의 필요성 

  가. 안전한 품질의 부산물 사료공급 및 용량설정

○ 고온고압 스팀을 이용하여 원료 속에 들어 있을 수도 있는 유해균들을 완전히 살균

한 다음 적당한 온도에서 미생물 발효제를 투입하는 공정을 설계할 필요가 있다.

○ 부산물 사료의 벌크 저장시 부패로 인한 사료의 손실을 줄이고, 정체가 발생하는 발

효배합기는 공정에서 큰 문제를 발생시키기 때문에 새로운 개념의 발효저장조의 개발

이 필요하다.

○ 신개념 발효저장조는 부산물사료와 발효미생물 등을 프리믹스하여 발효저장조에 저

장하고, 발효된 프리믹스사료를 배합기로 이송하는 공정을 설계한다면 정체가 없이 원

활한 생산이 가능할 것이다. 이때 1일 100톤 생산규모에서 프리믹스사료 발효저장조의

용량은 50톤이어야 하고 최소한 3일 발효기간을 감안하면 3개의 저장조가 필요할 것이

다.

○ 발효온도는 정밀한 온도(20∼40℃)가 되도록 제어한다. 여름철에는 과도한 발효열이

문제가 되므로 유기산 등을 활용하여 발효열을 억제시켜야 하고, 겨울철에는 기온이

낮아 발효가 진행되지 않는 문제점이 있으므로 20℃ 이상을 유지해주도록 하는 기계

의 개발이 필요할 것이다.

○ 따라서, 신개념의 부산물 사료의 저장, 살균, 발효, 저장, 공급시스템이 반드시 필요하

다.

1-3. 연구개발 범위

 가. 부산물사료의 기계적 특성 조사 및 요인 구명

○ 공시재료 : 버섯배지, 전분박, 맥주박, 사과박 등
○ 열전달 특성(살균조건) 구명 : 살균방법, 살균온도, 살균시간 등
○ 물리적 특성 구명 : 산물밀도, 안식각 등
○ 레올로지 특성 구명 : 점착력, 부착력, 응집력 등
○ 발효조건 구명 : 온도, 함수율, 저장기간 등
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○ 기하학적 특성 구명 : 입자크기, 균일도 등

2) 부산물사료 전발효공정 분석 및 시뮬레이션

○ 공정분석 : 전발효공정의 예비실험 및 데이터 수집을 통한 입력변수 (전발효공정별 처
리용량 : 부산물사료 반입-임시 대기 및 저장-살균-수분조절 압착-살균 부산물사료 임
시대기-프리믹스-프리믹스사료 압송-발효-저장-선입선출 배출-계량 및 대기-공급)

○ 공정설계 : 육종별(한우, 젖소), 사료종류별(발효미생물에 의한 맥주박, 맥아박, 장유박
등과 비발효에 의한 전분박, 감귤박, 사과박, 두부박, 버섯배지, 미강, 맥강 등), 생산규
모별(100톤/일, 50톤/일, 10톤/일)의 입력변수에 따른 전발효공정 모델별 공정설계

○ 시뮬레이션을 통한 최적화 : 공정별 처리시간, 정체시간, 단위기계의 가동률, 시간당 생
산용량, 병목현상 등 출력변수의 비교분석

3) 부산물사료 전발효공정 모델 개발 및 적정규모 설계

○ 모델별 기계형식 선정 : 기존 보급된 투입기, 살균기, 프리믹스 배합기, 발효저장조, 반
송기 등 여러 기종의 장단점을 분석하여 모델별로 적합한 기계 선정

○ 모델별 작업공정 설계 : 각 모델별로 예비시험을 통하여 모델의 작업사이클 및 가공공
정도(process flow diagram) 설계

○ 모델별 배치도(layout) 설계 : 각 모델별로 노동량과 노동시간이 최소가 되는 최적 배
치도 설계와 여러 가지 모델(육종별, 부산물사료 종류별, 사료 가공형태별 등)을 조합한
최적 배치도 설계

○ 모델별 소요기계 제원 결정 : 각 모델별로 소요기계(투입기, 살균기, 프리믹스 배합기,
발효저장조, 반송기 등)의 용량, 크기, 소요동력 등을 결정

4) 전발효공정의 소요기계 설계 및 제작

○ 부산물사료 반입, 임시대기 및 저장 시스템 설계 및 제작
○ 부산물사료 살균 시스템 설계 및 제작
- 고온고압 스팀을 이용하여 원료 속에 들어 있을 수도 있는 유해균들을 완전히 살균
할 수 있는 시스템 설계 및 제작

○ 부산물사료 수분조절 압착 시스템 설계 및 제작
- 고함수율의 부산물사료의 수분조절

○ 살균 부산물사료 임시대기 시스템 설계 및 제작
○ 부산물사료 프리믹스 시스템 설계 및 제작
- 정체가 발생하는 기존 발효배합기를 대체할 수 있도록, 부산물사료와 발효미생물 등
을 프리믹스하여 발효저장조에 저장

○ 부산물사료 프리믹스사료 배출이송 시스템 설계 및 제작
○ 부산물사료 발효저장조 설계 및 제작
- 이때 1일 100톤 생산규모에서 프리믹스사료 발효저장조의 용량은 50톤이어야 하고
최소한 2일 발효기간을 감안하면 3개 이상의 저장조가 필요

○ 발효 부산물사료 배출 시스템 설계 및 제작
- 부산물사료가 선입·선출이 되도록 하부에서 발효가 완료된 사료의 배출 시스템 설계
및 제작
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○ 발효 부산물사료 계량 및 대기 시스템 설계 및 제작
○ 각 공정별의 전발효공정 이송 및 공급장치 설계 및 제작

5) 통합 관리시스템 구축

○ 각 단위기계의 통합 연결시스템 설계 및 제작
○ 각 단위기계별 개별 및 통합 제어시스템 설계 및 제작
- 살균, 프리믹스, 발효저장 등 각 단위기계별 제어시스템 설계 및 제작
- 저장조 내부의 발효열과 발효가스 등 제어시스템 설계 및 제작 : 발효가스가 희석되
는 것을 크게 감소시키고 유익한 발효환경과 보존에 기여하고, 부산물사료의 감소 및
변질 최적 제어
- 발효온도 정밀 제어시스템 설계 및 제작 : 여름철에는 과도한 발효열이 문제가 되므
로 유기산 등을 활용하여 발효열을 억제시켜야 하고, 겨울철에는 기온이 낮아 발효가
진행되지 않는 문제점이 있으므로 20℃ 이상 유지(정밀온도 20∼40℃ 제어)

6) 현장적응시험 및 수정보완

○ 전발효장치의 현장적응시험 : 기존 농가형 TMR/TMF 플랜트 또는 단독 플랜트 설치
및 시운전

○ 전발효공정별 문제점 분석 및 수정 보완 : 부산물사료 반입-임시 대기 및 저장-살균-
수분조절 압착-살균 부산물사료 임시대기-프리믹스-프리믹스사료 압송-발효-저장-선입
선출 배출-계량 및 대기-공급

○ 시설 및 기계의 내구성 및 안전성 향상 연구
○ 시스템 효율 및 성능 검사 : 단위기계 처리능력, 전발효공정 저장능력, 제어온도, 손
실율, 저장기간, 혼합균일도 등 검사

○ 부산물사료 및 TMR사료의 품질 평가 : 발효품질(pH 등) 평가
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2. 국내외 기술개발 현황

코드번호 D-04

2-1 국내외 연구현황

○. 우리나라의 농업의 기계화는 수도작 위주로 정책이 수행되어 왔다. 따라서 축산이나

밭작물에 대한 기계화․자동화는 매우 낙후되어 있다. 더욱이 이들의 작업이 매우 다양

하기 때문에 많은 기계의 종류가 필요로 하지만 소요대수는 매우 적어 상업화하기가 어

려운 실정이었다.

○. 세계 10대 선진국 중에서 농업을 기반으로 두지 않은 국가는 하나도 없다. 이웃 일본

만 하더라도 홋카이도 지역에는 거대한 낙농 단지가 조성되어 있다. 우리나라에서 축산

은 농업에서 쌀 다음으로 큰 산업이고, 그 중에서 낙농․비육이 차지하는 비중은 1차 산

업에서 3차 산업에까지 매우 다양하게 연결이 되어 있다.

○. 그러나 우리나라의 축산, 특히 낙농과 비육은 사료의 기반 없이는 일어날 수가 없다. 다행

히도 지난 몇 년간 답리작을 이용한 조사료 생산 기반이 상당히 구축이 되었고, 또한 앞으

로 수도작의 휴경 정책이 시행되면 대체 작물로 조사료의 생산이 더욱더 증가될 것으로 예

상이 된다. 그러나 아무리 조사료 생산기반이 구축이 되어도 우리나라는 사료를 대부분 수

입하여 사용하기 때문에 국내 부존자원을 충분히 이용하여야 한다. 사료비용을 절감할 수

있는 부산물 사료의 이용기반이 없는 것은 마지막 단계에서 병목현상이 될 수가 있다.

○. 국내외 연구현황을 살펴보면 축산 사료에 관한 연구는 대부분 조사료와 관련한 플랜트

또는 기계 시스템에 관한 연구이다. 부산물 사료의 활용에 대한 연구는 전무하며, 이를

활용할 수 있는 시스템을 없고, 단순히 콘크리트 바닥에 저장하는 시스템이 주를 이루

고 있다.

○. TMR 사료 플랜트는 전국에 약 200개소가 운영되고 있는데, 최근 한우용 TMR의 보

급에 따라 한우용 TMR 플랜트(섬유질사료공장)도 증가추세에 있다. 일반적으로 TMR

플랜트는 원료저장시설, 배합장치, 계량 및 포장장치, 반송장치 등으로 구성된다. 곡물사

료 등을 저장빈에 저장하였다가 TMR 배합비에 따라 일정량의 원료가 배합기에 투입됨

과 동시에 사각베일 형태의 베일을 투입시켜 배합하는데 부산물 사료의 활용시스템은

전무하다.

○. 조사료의 활용성을 높이기 위하여 기존의 상업용 또는 조합공동 TMR플랜트에 국내산

원형베일로 가공된 마른 볏짚, 생볏짚 곤포 사일리지 또는 맥류 곤포사일리지를 포함한

조사료를 TMR플랜트 생산성에 맞게 연속적으로 반입→적절한 길이로 세절→흙먼지 및

이물질 제거 공정을 거친 후에 정량으로 배합기에 쉽게 투입이 가능하도록 일정 무게

및 사이즈로 규격화 가공의 기능을 가진 TMR플랜트용 원형 베일 조사료 전처리 가공

시스템이 개발되었는데, 이 또한 부산물의 활용할 수 있는 시스템은 전무하다.

○. 국내 양돈농가에 조사료가 첨가된 TMR 발효사료를 공급할 수 있는 제조 및 급이 시

스템이 없어, 양돈급이에 적합하도록 원형베일을 해체, 세절, 연화시켜 배합사료와 혼합

랩-베일을 조제하여 발효시키거나, 펠렛으로 성형하는 양돈용 TMR사료 조제하거나, 조

제한 발효사료와 펠렛사료를 돼지에 자동 급이 하는 기술 등 조사료가 첨가된 양돈용

TMR 발효사료 조제 및 자동 급이 일관기계화체계를 확립한 연구가 수행되었으나, 이
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또한 부산물의 활용할 수 있는 시스템은 전무하다.

○. 따라서, 가격이 비싼 시설 및 기계의 구입 비용은 소규모 농가에서 뿐 아니라 대규모 농

가에서도 수지맞는 경영을 할 수가 없다. 따라서 부산물 사료를 쉽게 처리를 할 수 있는

낙농․한우 단지별로 공동으로 이용 가능한 “사료비 절감을 위한 TMR 플랜트의 부산물

사료 발효저장 모델 개발”은 우리나라 축산업에 매우 중요한 연구의 과제라고 생각이 된

다.

2-2. 선행연구

○. 본 연구팀의 부산물사료 발효저장관련하여 선행연구는 그림 4와 같이 전라북도 정읍의

보리마을에서 실시하였다. 여러 종류의 부산물사료를 배합하여 톤백이나 플라스틱 용기

에 약 400∼700kg으로 밀봉하여 혐기발효가 되도록 발효저장을 하였다. 생산된 부산물

사료를 간이형 비닐온실에 숙성하였다가 조사료, 농후사료 등을 다시 혼합하여 TMR

배합하여 TMR 사료를 생산하였다. 생산된 TMR사료를 한우에 급이한 결과 사료비가

약 30% 절감되었고, 1등급 출현율이 약 90%정도로 나타나, 부산물사료를 발효화 시키

는 것이 매우 효과적인 것으로 나타났다. 그러나, 부산물사료 제조시 노동력의 투자시간

이 과대하여 생산성이 저하될 뿐만아니라 TMR 플랜트의 용도로는 부적합한 것으로 나

타났다. 또한, 계절별로 발효기간 및 발효상태가 불규칙하여 정밀한 온도제어가 필요한

것으로 나타났으며, 소규모농가에서는 부산물 원료 확보에 상당한 어려움이 있었다. 이

러한 문제점을 해결할 수 있고 TMR 플랜트에 적합하도록 부산물사료 발효저장 공정의

합리적인 설계가 필요한 것으로 나타났다.

<본 연구팀의 부산물사료 발효저장 관련 선행연구>

○. 또한, 본 연구팀은 1995년부터 현재까지 농림축산식품부로부터 연구비를 지원받아 아래의

표와 그림 5, 6, 7과 같이 TMR 사료와 관련된 연구를 성공적으로 수행하였다. 이상과 같

이 본 연구실은 답리작에 의한 조사료 기계화 생산기술, 조사료 세절․급이용 작업기, 조사

료 배합용 TMR 배합기의 개발, TMR 플랜트 모델 개발, TMR 전처리 공정 개발, 양돈용

TMR 사료생산 시스템 개발 등의 많은 연구를 수행한 바 있으며 이에 대한 많은

Know-How를 가지고 있다.

○. 그러나, 아직까지 연구되지 않은 분야가 부산물사료와 관련된 시스템이 전무하여 이에

대한 연구가 반드시 필요할 것이다. 그렇게 될 경우 축산 사료분야에서 전체 시스템의

연결고리가 이어지며, 병목현상도 자연스럽게 해소될 것이다.
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연구수행기관 연구개발의 내용 연구개발성과의 활용현황

경북대학교
조사료 배합을 위한 트랙터 부착형

TMR 배합기의 개발
기술이전 및 사업화 : TMR배합기
(99-M-3-5)

경북대학교
답리작 조사료 랩-사일리지 생산을
위한 모델 및 기계 개발

조사료 생산 인프라 구축
기술이전 및 사업화 : 원형베일러
(98-M-1-254) ,원형베일래퍼
(99-M-3-5)

경북대학교
트랙터 견인형 원형베일 세절 급여
기 개발

특허등록 제10-0470326호

경북대학교
한우 및 낙농 단지용 소형 TMR
플랜트 모델 개발

특허등록 제10-0742526호
기술이전 : 보리마을농장
농림부 선정 대표기술

경북대학교
TMR 플랜트용 국내산 원형베일
전처리 가공시스템의 모델 개발

특허등록 제10-0834707호
기술이전 : 보리마을농장

경북대학교
양돈용 TMR 사료조제 및 자동급
이 시스템 연구

특허출원 제10-2013-0137915호
신개발 농업기계 현장평가회

<공장형 TMR 플랜트 모델 개발> <농가용 TMR 플랜트 모델 개발>

<양돈용 TMR 플랜트 모델 개발>
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3. 연구수행 내용 및 결과

 코드번호 D-05

제1장 부산물 사료의 기계적 특성조사 및 요인구명

본 장에서는 개발되는 시스템의 공시재료인 부산물 사료의 기하학적, 물리적, 레올로

지, 열특성 및 비열을 분석하였으며, 살균조건 및 최적발효조건 구명을 실시하여 시스

템 설계의 기초자료로 활용하였다.

제1절 기하학적 특성 구명

○ 부산물사료는 버섯배지, 맥주박, 두부박, 주정박, 면실박, 팜박, 미강 등 총 10종을 이용

하였다. 부산물은 수분함량이 낮은 건식 부산물사료와 수분함량이 높은 습식 부산물사

료로 분류할 수 있다. 부산물사료를 발효저장시 수분함량이 매우 중요하기 때문에 다음

과 같이 수분을 측정하고, 수분에 따른 배합비를 조성하였다. 시험요인별로 함수율이

변수에 영향을 미치는 설계요인시험은 함수율 5수준(40%, 50%, 60%, 70%, 80%)으로

제조하여 실험하였고, 혼합부산물은 30%, 40%, 50%의 수준으로 제조하여 실험에 이용

하였다. 함수율은 135℃-2시간-50g 오븐법을 이용하여 측정하였고, 제조된 재료는 0℃

저온저장을 하여 보관하여 사용하였다.

○ 혼합부산물1의 공시재료는 버섯배지, 맥주박, 두부박, 면실박, 전분박 등을 혼합한 후,

고수분의 재료에 미강 등 수분이 낮은 사료를 첨가하여 적정함수율에 도달할 때까지

시료를 조제하여 사용하였다. 혼합부산물2의 공시재료는 주정박, 들깨박, 옥수수배아박,

면실박, 팜박 등을 혼합한 후, 고수분의 재료를 압착하여 수분을 제거한 후 적정함수율

에 도달할 때까지 시료를 조제하여 사용하였다.

<부산물사료의 함수율>

부산물사료 버섯배지 맥주박 두부박 사과박 주정박

함수율(w.b.%) 47.0 72.2 79.7 83.1 79.2

부산물사료 들깨박 옥수수배아박 면실박 팜박 미강

함수율(w.b.%) 5.9 21.8 7.4 11.5 8.8

혼합부산물 혼합부산물1 혼합부산물2

함수율(w.b.%) 32.0 44.4 53.2 31.8 42.7 52.3
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○ 입자도와 균일도는 농산물검사검정의 표준계측 및 검정방법의 시료축분 및 체별방법을

이용하여 분석하였다. 균분기로 축분을 하지 않고 보조방법으로 4분법에 의하여 축분하

여 시료를 사용하였다. 시료는 축분 전에 충분히 혼합하였고, 혼합한 시료를 다음 그림

과 같이 원형으로 평평히 엷게 펴놓고 종횡으로 선을 그어 4등분하였다. 시료의 체별은

수동방법을 사용하였으며, 자세를 바로 하고 양 팔꿈치를 양 허리에 부착시켜 팔꿈치와

손과 체판을 수평으로 하고 체별하고, 그물체 및 삼각눈의 판체는 정면에서 보아 체눈

이 정방형 및 정삼각형이 되도록 잡고 치며, 세로눈의 판체 및 줄체와 둥근눈의 판체는

체눈의 방향으로 잡고 치되, 편심원을 그리며 치며, 체별 횟수 및 시간은 20초 동안에

좌우 30회를 체별하였다.

A

C    D

B

C+D

A+B
a

c    d
b

c+d

a+b

<4분법 축분법>

○ 입자도와 균일도는 흙의 입도시험방법(표준KS규격 KSF 2502)에 준용하여 10개의 체

(5mm, 4mm, 2.8mm, 2mm, 1.7mm, 1mm, 850㎛, 600㎛, 425㎛, 300㎛)를 사용하여 시험

하였다.

<시료 체별>

○ 입자도와 균일도 시험결과 다음의 표와 같이 규정된 체에 남은 무게를 측정하였고, 그

백분율에 의해 다음과 같이 산출하였다. 굵은 입자가 시료를 제조하는 과정에서 건조를

시키면 연약해지고 쉽게 부스러지게 되므로, 사료의 성질이 크게 달라질 수 있다. 부산
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물사료 발효저장 시스템을 설계할 때 시료의 건조한 상태보다는 수분이 많은 상태에서

사료의 제조와 저장, 발효, 이송이 되기 때문에 습윤상태에서 실험을 하였다.

○ 유효경, 균등계수, 곡률계수는 일반적으로 사료의 굵은 입자, 가는 입자 등 입도 배분에

대한 표시법으로 사료의 입경이 고른지 아닌지를 대략적으로 알아볼 수 있는 계수이다.

균등계수가 1에 가까워지면 양호한 입도분포를 의미하며 입경의 구성이 고루 균등하다

는 것을 나타낸다. 수치가 크면 클수록 입경의 크기 분포가 넓은 것을 의미다. 유효경

(D10)은 수분의 투수성과 상관성이 높아 유효경이 작을수록 수분의 침투는 낮은 것으

로 볼 수 있다. 균등계수는= D60/D10, 곡률계수=(D30)^2/(D10*D60)의 식으로 구하였다.

<부산물 사료별, 함수율별 입자도>

체눈크기 미강 팜박 옥수수배아박 들깨박 체눈크기 버섯배지

2mm 0.85 100.61 9.15 6.02 5mm 77.12

1mm 85.6 197.35 154.73 323.4 4mm 47.76

850㎛ 164.58 119.41 164.17 84.33 2.8mm 126.16

600㎛ 161.62 48.98 112.97 41.07 2mm 85.15

425㎛ 62.51 14.04 47.86 24.42 850㎛ 125.79

Pan 21.49 5.24 5.34 15.16 Pan 22.42

Total 496.65 485.63 494.22 494.4 Total 484.4

체눈크기
혼합부산물1

(30%)

혼합부산물1

(40%)

혼합부산물1

(50%)

혼합부산물2

(30%)

혼합부산물2

(40%)

혼합부산물2

(50%)

5mm 46.77 113.45 328.34 138.75 141.91 151.35

4mm 13.16 32.56 28.92 5.4 5.78 6.4

2.8mm 32.36 74.91 59.53 20.19 20.46 24.83

2mm 33.78 161.75 37.78 23.76 24.58 24.16

850㎛ 282.06 112.6 34.61 249.48 171.6 162.1

Pan 87.3 2.58 0.67 60.43 126.76 125.27

Total 495.43 497.85 489.85 498.01 491.09 494.11
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○ 각 부산물 사료별, 혼합사료의 함수율별로 체별법에 의해 체별한 후 결과는 다음의 표

와 같다. 이를 입도분포곡선 작성법을 이용하여 그림과 같이 입도분포곡선을 작성하고,

이에 따른 유효경D10, D30, D60을 산출하였다. 미강, 옥수수배아박의 균등계수가 1.65,

1.66으로 나타나 입도분포가 균등하였으며, 버섯배지는 유효경이 2.19로 크고, 균등계수

도 2.01로 사료의 입자도의 분포가 균일하지 않는 것으로 나타났다. 또한, 혼합부산물

사료는 여러 가지 부산물사료를 배합하였기 때문에 균등계수가 2.30∼3.29로 매우 높게

나타나 입자도의 분포가 균일하지 않는 것으로 나타났다. 수분이 증가함에 따라 균등계

수도 증가하는 것으로 미루어 볼 때 수분이 사료를 응집시켜 입자도가 불균일하게 나

타나는 것으로 판단된다. 따라서 부산물사료 혼합시에 사료의 입자 균일도는 사료의 혼

합시에 사료간의 응집과 수분의 흡습 등에 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

<사료별 입도분포곡선(미강, 버섯배지, 혼합사료1, 2)>
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<부산물 사료별, 함수율별 입자도 및 균일도>

체눈크기 유효경(D10) 유효경(D30) 유효경(D60) 균등계수 곡률계수

미강 0.59 0.81 0.97 1.66 1.16

팜박 0.75 0.95 1.53 2.04 0.78

옥수수배아박 0.59 0.81 0.97 1.65 1.16

들깨박 0.66 0.97 1.41 2.13 1.01

버섯배지 2.19 3.76 4.41 2.01 1.47

혼합부산물1(30%) 0.74 1.10 1.71 2.30 1.59

혼합부산물1(40%) 1.33 2.17 3.15 2.36 1.12

혼합부산물1(50%) 2.29 4.50 5.54 2.42 0.96

혼합부산물2(30%) 0.81 1.26 1.95 2.42 1.01

혼합부산물2(40%) 0.70 0.99 1.98 2.83 0.71

혼합부산물2(50%) 0.70 1.01 2.30 3.29 0.64

제2절 물리적 특성 구명

○ 부산물사료의 배합탱크, 발효저장조 등의 크기 설계에 필요한 산물밀도는 다음과 같이

계산하였다. 부산물 사료의 산물밀도는 아래의 그림과 같이 용기를 준비하여 시료 1.2L

를 호퍼에 넣고 개폐구를 짧은 시간에 완전히 가볍게 열어 1L 용기에 넘치도록 한 다

음 시료수평판을 수직한 상태로 1L 용기의 한쪽 면에서 가볍게 놓고 지그재그로 반복

하여 시료를 수평으로 만든 후 저울로 계량하였다. 이를 3회 반복 측정치의 평균값으로

계산하였다.

- 1L 용기는 안쪽지름 119.6㎜, 안쪽높이 91.3㎜의 용기로 제작하여 내용적이 1000.0mL

- 호퍼(hopper)는 상부 안쪽지름 196㎜, 수직 높이 169㎜(개폐구간 10㎜포함)의 원뿔대

형태

- 개폐구(조리개형) 크기는 호퍼 하부 안쪽지름 31.8㎜

- 낙하높이는 호퍼 밑면에서 1L 용기 상단까지 50㎜

- 시료 수평판은 목재 230㎜×70㎜×8㎜, 지지대, 수평기, 시료회수통 등 용적중을 안정

되게 측정
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∅196.0

∅31.
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159.

0

10.0

97.9
91.3

단위 : ㎜

(안쪽치수임

)

밑면안쪽 : 

구형 

개폐구(조리개형)

호퍼(hopper)

낙하높이 50.0

시료 수평판(목재 

230×70×8)

∅119.

6

1L용기

(1ℓ용기 단면도)

∅119.

6
97.9

91.3

<산물밀도 측정장치 및 방법>

○ 부산물사료의 이송, 호퍼각도, 배출장치 등의 설계에 필요한 정안식각은 경사면 피마찰

재 4종류(스테인레스강, 유리, 고무, 아크릴) 이용하였고, 동안식각은 시험은 2수준(배출,

퇴적)으로 측정하였다.

<동안식각(배출, 퇴적), 정안식각 측정장치 및 방법>

○ 부산물사료의 산물밀도는 사과박이 729 kg/㎥, 미강 282 kg/㎥, 버섯배지 432 kg/㎥로

나타났으며, 수분이 높은 재료일수록 산물밀도는 크게 나타났다. 또한, 혼합부산물도 함

수율이 증가할수록 산물밀도도 증가하였으며, 함수율이 40%일 때 혼합된 부산물의 산

물밀도는 507∼566 kg/㎥으로 나타났다. 이를 부산물사료 저장탱크 크기 설계에 적용하

였다.
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<부산물 사료 종류별, 함수율별 산물밀도>

부산물사료 종류 사과박 두부박 맥주박 버섯배지 미강

산물밀도
(kg/㎥) 729 530 536 432 282

부산물사료 종류 팜박 옥수수배아박 들깨박 면실박

산물밀도
(kg/㎥) 622 510 179 342

부산물사료 함수율별
(w.b.%) 혼합부산물1 혼합부산물2

30 469 483

40 566 507

50 744 535

<부산물 사료의 정안식각>

부산물 종류
스테인레스 아크릴 유리 고무

Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D.

면실박 33.5 1.7 27.5 1.0 32.6 2.3 41.1 1.6

미강 43.9 1.0 37.8 1.4 48.2 2.2 47.2 1.0

버섯배지 28.6 0.9 41.5 2.0 36.0 0.7 34.0 1.0

들깨박 27.1 1.6 30.5 1.5 29.5 0.9 32.6 0.8

옥수수배아박 44.3 1.0 51.9 1.5 41.8 1.8 50.7 1.7

주정박 38.1 1.1 50.4 3.0 52.0 5.3 59.4 0.8

혼합부산물1
(수분 30%) 37.6 0.7 48.6 0.9 47.8 1.0 36.4 1.1

혼합부산물1
(수분 40%) 38.3 1.8 47.5 0.7 47.9 1.4 38.4 0.9

혼합부산물1
(수분 50%) 46.4 0.9 48.0 0.8 46.8 1.8 44.2 1.4

혼합부산물2
(수분 30%) 32.6 1.1 38.4 1.1 38.1 1.6 31.4 1.1

혼합부산물2
(수분 40%) 33.3 2.2 38.2 1.3 40.2 1.3 35.0 0.8

혼합부산물2
(수분 50%) 46.6 2.9 41.2 0.9 42.4 0.7 37.9 0.5



- 28 -

<부산물 사료의 동안식각>

부산물 종류
동안식각 배출시 동안식각 퇴적시

Mean S.D. Mean S.D.

면실박 58.7 1.5 37.9 2.2

미강 75.7 2.6 39.4 2.2

버섯배지 44.7 1.0 35.0 2.7

들깨박 23.3 0.5 40.1 2.0

옥수수배아박 63.1 4.8 31.0 1.9

혼합부산물1
(수분 30%)

45.6 1.9 32.3 2.7

혼합부산물1
(수분 40%)

49.6 1.2 44.3 3.8

혼합부산물1
(수분 50%)

52.3 2.1 46.8 4.1

혼합부산물2
(수분 30%)

48.9 1.3 30.0 2.4

혼합부산물2
(수분 40%)

51.1 1.2 38.0 1.5

혼합부산물2
(수분 50%)

50.6 2.5 42.8 2.1

○ 부산물사료의 정안식각은 스테인레스일 경우 면실박 33.5°, 미강 43.9°, 버섯배지 28.6°,

주정박 38.1°로 나타났으며, 혼합부산물의 경우 함수율이 증가함에 따라 정안식각도 증

가하는 것으로 나타났다. 혼합부산물의 정안식각은 스테인레스일 경우 32.3∼46.6°로 나

타나, 탱크 설계시 일반 곡물보다 각도를 더 경사지게 설계해야 되는 것으로 나타났다.

○ 부산물사료의 동안식각은 배출시에 면실박 58.7°, 미강 74.7°, 버섯배지 44.7°, 들깨박

23.3°로 나타났다. 퇴적시 동안식각은 면실박 37.9°, 미강 39.4°, 버섯배지 35.0°, 들깨박

40.1°로 나타났다. 혼합부산물의 동안식각의 배출시 각도는 45.6∼51.1°, 퇴적시 각도는

30.0∼46.8° 나타났다. 혼합부산물의 경우 함수율이 증가함에 따라 동안식각의 배출, 퇴

적시 동안식각도 증가하는 것으로 나타나, 이는 수분이 사료를 점착시키는 점착력의 영

향인 것으로 판단되었다. 사료의 투입보다 배출시에 각도가 매우 크므로 탱크나 호퍼

설계시 여유를 두고 설계해야 되는 것으로 판단되었다.

제3절 레올로지 특성 구명

○ 대부분의 부산물사료는 수분을 함유하고 있으며, 여러 가지 처리공정이나 저장, 발효공

정 중에도 조직의 변화가 끊임없이 일어난다. 이러한 변화는 이들이 함유하고 있는 수

분과 주위의 온도, 습도 등에 큰 영향을 받기 때문이다. 또한 부산물사료의 경우 여러
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가지가 혼합되어 저장되어야 하기 때문에 이에 따른 기계적 거동상태도 다르게 나타난

다. 따라서 각종 처리공정 중에 기계적인 외력을 받을 때 나타나는 응집력과 부착력을

측정하였다.

○ 물성측정기(LTCM-100, Ametek, USA)와 실린더프로브(50 mm)를 이용한 부착력과 볼

프로브(Φ10)를 이용한 응집력을 함수율 별로 5수준(40%, 50%, 60%, 70%, 80%)으로 측

정하였다. 부착력은 저장조나 기계에 부산물사료가 결합되거나 접착되는 힘이며, 응집

력은 부산물사료 간의 결합이나 접착되는 힘으로 규정하였다.

<부착력과 응집력 측정장치 및 방법>

○ 부산물재료의 부착력은 맥주박의 경우 20.2 N이며, 대체적으로 함수율과 정비례 관계를

가지며 미강의 경우 60%대 함수율에서 최고치를 보였다. 응집력의 경우 맥주박은 12.5

N으로 측정되었으며, 부착력과는 반대로 함수율과는 반비례 관계를 나타내었다.

Load (N)

1.0

2.0

3.0

4.0

Time (Seconds)
-0 1 2 3 4 5 6 7 8

Load (N)

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

Time (Seconds)
-0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

<부산물 사료의 시간에 따른 응집력 변화>
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Load (N)

-0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

Time (Milliseconds)
102500 103000 103500 104000 104500

Load (N)

-0

10

20

30

Time (Milliseconds)
121000 121500 122000 122500 123000 123500 124000

<부산물 사료의 시간에 따른 부착력 변화>

<부산물 사료별, 함수율별 응집력과 부착력>

Item 사과박 두부박 맥주박 버섯배지 미강

응집력
(N)

40% 77.23±6.29 100.66±15.22 51.03±2.92 14.67±0.51 22.18±0.60

50% 62.31±2.83 131.99±20.07 21.84±2.46 9.03±0.39 12.15±0.47

60% 37.19±6.29 56.74±1.75 15.46±2.98 5.59±0.46 5.72±0.09

70% 23.44±6.29 38.84±4.29 5.36±0.32 1.37±0.17 1.77±0.08

80% 6.02±6.29 12.48±0.19 1.84±0.38 0.60±6.29 0.88±0.05

부착력
(N)

40% 0.36±0.17 0.14±0.02 0.07±0.07 0.14±0.05 11.74±1.09

50% 1.56±0.30 0.21±0.08 0.16±0.05 0.20±0.05 9.88±0.37

60% 2.90±0.50 0.24±0.07 8.00±0.28 0.29±0.10 50.37±4.84

70% 3.34±0.60 0.39±0.06 10.36±2.83 0.28±0.10 43.84±4.95

80% 43.61±4.01 24.81±0.81 20.18±1.58 0.29±0.10 26.39±4.32

○ 혼합 부산물사료는 함수율과 어느 정도 비례적인 관계를 나타내고 있으나, 사료 종류에

따라 그 특성이 매우 다르게 나타났다. 특히 부산물사료는 수분이 높은 재료가 혼입이

됨으로써 부착력은 증가하는 추세를 보이고 있는 것으로 나타났다. 이는 수분이 높은

부산물 사료 이송시에 탱크 벽면에 부착되기 때문에 이러한 점을 고려하여 최대한 내

벽에 매끈한 재질이거나, 되도록 평면적인설계가 이루어져야 할 것으로 판단되었다.



- 31 -

<혼합 부산물 사료의 함수율별 응집력과 부착력>

Item 함수율(w.b.%) 혼합 부산물사료1 혼합 부산물사료2

응집력
(N)

30 8.53±0.63 0.22±0.05

40 12.71±1.53 0.13±0.09

50 38.09±13.51 0.16±0.02

부착력
(N)

30 0.14±0.05 11.74±1.09

40 0.20±0.05 9.88±0.37

50 0.29±0.10 50.37±4.84

제4절 열전달 특성 구명

1. 열전도계수 측정

○ 열전도계수는 사료의 열이 얼마나 잘 전도시키는 것인가를 나타내는 척도이고, 열전도

계수 값이 큰 물질은 그 만큼 열을 잘 전도시킨다는 것을 뜻한다. 열전도계수에 영향을

미치는 인자는 공극율, 크기와 형상 등이 영향을 미치는데, 탱크 설계시에 산물상태로

혼입되기 때문에 산물상태로 열전도계수를 측정하였다.

○ 열전도계수를 측정하기 위한 실험지그 160*80*25mm의 아크릴상자를 제작하여 측정하

려는 부산물사료를 산물상태로 채우고 그림과 같은 열전도계수 측정기(QTM-500,

Kyoto electronics, Kyoto, Japan)를 사용하여 사료의 종류별로 열전도계수를 측정하였

으며, 이때 측정용 배지의 샘플은 매뉴얼에 따라 그림와 같이 만들어 사용하였다. 또한

열전도계수는 함수비에 따라 달라지기 때문에 사료 샘플의 함수별로 측정하였고, 샘플

3점씩 만들어 각 샘플에 대하여 3회 열전도계수를 측정하여 평균값을 사료의 열전도계

수로 하였다.

○ 열전도계수를 측정방식은 박스식 probe법이며, 측정범위는 0.023∼12 W/m·K이다. 측정

은 20℃ 항온실에서 실온에서 측정하였으며, 재현성이 나타나도록 reference plate에서

±3% 이내로 들어올 때 측정을 하였다. 측정시간은 60초 이내에서 측정되도록 하였다.

측정후에는 방열판에서 충분히 냉각시킨 후 다시 측정하였다.
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<부산물사료의 열전도계수 측정장치 및 방법>

○ 열전도계수는 면실박 0.0679 W/m·K, 미강 0.0829 W/m·K, 버섯배지 0.1454 W/m·K,

들깨박 0.0687 W/m·K, 옥수수배아박 0.1090 W/m·K, 주정박 0.3578 W/m·K, 두부박

0.3830 W/m·K 등으로 나타났다. 수분이 높은 재료는 열전도계수가 높게 나타났으면,

수분이 낮은 재료는 열전도계수가 낮게 나타났다. 또한, 재료를 혼합하여 수분에 따른

부산물사료의 열전도계수는 재료에 종류에 따라 달라지지만 함수율에 증가함에 따라

열전도계수도 증가하는 것으로 나타났다. 혼합부산물의 경우 열전도계수는 0.1244∼

0.2774 W/m·K의 범위로 나타났다. 이를 활용하여 탱크 설계시 부산물사료는 외기 기

온에 영향을 받기 때문에 단열의 필요성이 제시되었다.

<부산물 사료의 열전도계수>

부산물 종류
열전도계수
(W/m·K)

부산물 종류
열전도계수
(W/m·K)

면실박 0.0679 두부박 0.3830

미강 0.0829
혼합부산물1
(수분 30%)

0.1244

버섯배지 0.1454
혼합부산물1
(수분 40%)

0.1915

들깨박 0.0687
혼합부산물1
(수분 50%)

0.2774

옥수수배아박 0.1090
혼합부산물2
(수분 30%)

0.1346

주정박 0.3578
혼합부산물2
(수분 40%)

0.1501

팜박 0.1109
혼합부산물2
(수분 50%)

0.1890
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제5절 비열 측정

○ 비열은 사료를 냉각시키거나 가열시킬 때 열부하 계산에 반드시 필요하다. 특히 겨울철

에는 외기온이 낮아 발효시에 온도가 너무 낮으면 발효시간이 오래 걸리기 때문에, 사

료를 가온할 필요가 있다. 비열의 측정방법은 시료의 온도를 일정속도로 승온하여 측정

시료간의 열흐름의 차이를 측정하여 비열을 측정하였다. 실험장치는 열분석기(DSC,

Q2000, US)을 이용하여 측정하였으며, 측정방법은 분석조건은 0∼100℃ 구간을 분당

5℃씩 상승하여 실험하였다.

<부산물사료의 비열 측정장치 및 방법>
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<부산물사료의 온도에 따른 열량 변화>

○ 비열은 면실박 55.12 J/g·℃, 미강 68.15 J/g·℃, 버섯배지 72.25 J/g·℃, 들깨박 93.04

J/g·℃ 옥수수배아박 97.74 J/g·℃, 주정박 354.1 J/g·℃ 등으로 나타났다. 혼합부산물사

료의 경우 수분이 높을수록 비열은 반비례적인 특성을 있는 것으로 나타났다. 혼합부산

물의 경우 비열은 307.8∼594.3 J/g·℃의 범위로 나타났다. 이를 활용하여 탱크 설계시

가열기의 열량 산정에 이용할 수 있을 것으로 판단되었다.

<부산물사료의 비열>

부산물 종류
비열
(J/g·℃)

부산물 종류
비열
(J/g·℃)

면실박 55.12 팜박 77.35

미강 68.15 장유박 110.7

버섯배지 72.25
혼합부산물1
(수분 30%)

594.3

들깨박 93.04
혼합부산물1
(수분 40%)

417.7

옥수수배아박 97.74
혼합부산물1
(수분 50%)

307.8

주정박 354.1

제6절 살균조건 측정

○ 부산물사료의 균의 오염정도를 측정하고, 이를 통하여 살균의 범위를 설계에 반영하기

위하여 다음의 방법으로 살균조건을 측정하였다.

○ 실험장치는 Peptone water, Test tube, Distilled water, Micro pipet & tips, Petri dish,

stirrer, magnetic stir bar, spreader, Tryptic soy agar (TSA), Tryptic soy broth

(TSB), incubator, autoclave, voltex mixer, sterile spreader, Biosafety cabinet를 이용

하여 측정하였다.
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○ 600 ml의 증류수에 24g의 Tryptic soy agar(TSA)를 넣어 magnetic stirrer corning

PC-4200을 이용하여 360 RPM 의 회전속도로 교반하고, 동일한 방법으로 400 ml의 증

류수에 12g의 Tryptic soy broth(TSB)를 넣고 400 ml의 증류수에 6g 의 peptone

water을 넣어 magnetic stirrer corning PC-4200을 이용하여 360 RPM 의 회전속도로

교반하였다. 모든 시약은 규격 살균법에 의거하여 autoclave를 사용하여 121℃ 15분으

로 살균하였다.

○ 혼합부산물사료1(함수율40%) 25g을 펩톤물 225ml에 희석하였고, 부산물사료 희석액을

stomacher를 사용하여 300초 동안 5의 속도로 균질화시켰다. 살균된 TSB 희석액을

9ml 씩 넣은 실험관을 9개 만들고, 펩톤물에 희석한 부산물사료액을 1ml를 최초의

TSB 실험관에 넣고 1ml씩 다음 실험관으로 넣었다. 9개의 실험관을 볼텍스 믹서로 잘

혼합한 후 확산판 방법에 의하여 각 실험관당 3개씩의 TSA를 뿌린 샬레에 1ml씩 균일

하게 뿌린 후 멸균스프레더를 사용하여 확산하였다. 제작된 27개의 샬레를 37℃ 24시간

조건으로 인큐베이터에서 배양하였다.

<부산물사료의 살균시험장치 및 방법>

○ 마킹펜을 사용하여 샬레 뒷면에 총균수를 계수하였으며, 이후 균 개체수가 25∼250 범

위의 집단만 활용하여 세균농도를 계산하였다. g당 세균농도는 확산판법에 의한 희석인

자에 집단을 곱하여 계산하였다.
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<부산물사료의 살균 전후 균수 측정>

○ 60℃ 15분, 80℃ 15분, 100℃ 15분, 121℃ 15분의 4가지 다른 살균조건으로 고압 증기

발생 기계를 사용하여 경주TMR의 부산물 사료(함수율 40%)를 25g씩 살균하였다. 상

기의 세균수 측정과 동일한 실험법으로 3분류의 실험군의 총균수를 측정하였고, 마킹펜

을 사용하여 샬레 뒷면에 총균수를 계수하였으며, 이후 균 개체수가 25∼250 범위의 집

단만 활용하여 세균농도를 계산하였다.

<부산물사료의 살균장치>
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<무처리구의 총균수>

Dilution 1 2 3

10-1 ++ ++ ++

10-2 ++ ++ ++

10-3 195 176 182

10-4 55 48 59

10-5 8 2 14

10-6 - - -

10-7 - - -

10-8 - - -

10-9 - - -

- No growth, ++ Uncountable growth

<살균방법에 따른 총균수 측정(60℃-15min)>

Dilution 1 2 3

10-1 ++ ++ ++

10-2 ++ ++ ++

10-3 ++ ++ ++

10-4 8 13 27

10-5 - - -

10-6 - - -

10-7 - - -

10-8 - - -

10-9 - - -

- No growth, ++ Uncountable growth

<살균방법에 따른 총균수 측정(80℃-15min)>

Dilution 1 2 3

10-1 70 53 86

10-2 32 25 51

10-3 10 6 2

10-4 - - -

10-5 - - -

10-6 - - -

10-7 - - -

10-8 - - -

10-9 - - -

- No growth, ++ Uncountable growth



- 38 -

<살균방법에 따른 총균수 측정(100℃-15min)>

Dilution 1 2 3

10-1 - - -

10-2 - - -

10-3 - - -

10-4 - - -

10-5 - - -

10-6 - - -

10-7 - - -

10-8 - - -

10-9 - - -

- No growth, ++ Uncountable growth

<살균방법에 따른 총균수 측정(121℃-15min)>

Dilution 1 2 3

10-1 - - -

10-2 - - -

10-3 - - -

10-4 - - -

10-5 - - -

10-6 - - -

10-7 - - -

10-8 - - -

10-9 - - -

- No growth, ++ Uncountable growth

○ 총균수는 살균처리하지 않은 무처리는 2.2×105 cfu/g로 나타났다. 60℃ 처리군은

6.4×104 cfu/g, 80℃ 처리군은 1.4×103 cfu/g로 줄어들었으며, 100℃, 121℃ 처리군은 세

균이 나타나지 않았다. 균의 종류는 주로 바실러스속으로 나타났으며, 이는 호기성 또

는 혐기성으로 보통 널리 분포하는 종으로 알려져 있다. 이상의 결과와 문헌 등을 고찰

해 보면 1×106 cfu/g 이하이면 식품에서도 크게 유해하지 않다고 보는데, 살균처리하지

않은 무처리구의 총균수를 보더라도 큰 위해요소가 거의 없는 것으로 나타났다. 또한

발효 후 낮은 pH(4.5 미만)에서는 유해한 세균은 성장을 방지하는 것으로 미루어 볼

때, 연속식 살균라인에서 100℃ 이하의 열로 어느 정도 지속성을 주거나 스팀으로 고온

짧은 시간에 살균하더라도 위해요소는 많이 줄어들 것이라고 판단된다.
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제7절 발효조건 구명

○ 다음의 그림은 부산물사료 발효저장조 시험장치로서 발효저장조를 설계하기 위한 전단

계로 실제 발효저장조의 형태와 크기를 축척하여 설계하였다. 시험장치는 φ300× 400L

의 원통형으로 제작하였고, 사료의 발효온도, pH 등을 측정하고, 발효가스의 CO2, 압력

등을 측정할 수 있도록 피팅을 설계하였다.

<부산물사료 발효저장조 시험장치 설계>

○ 발효조건을 구명하기 위해 온도, CO2, pH, 압력 등을 측정할 수 있는 실험 장치(Φ

300×400L mm)를 제작하였고, 항온항습기에서 외기온도를 조절할 수 있도록 하였다. 첫

번째 부산물사료는 혼합부산물사료2에 균주는 생균제 EM을 혼합하여 10 kg을 저장조

에 투입하였고 외기온도는 30℃를 유지한 다음, 온도, CO2, pH, 압력 등은 데이터로그

를 이용하여 안정화 될 때까지 변화를 측정하였다. 두 번째 부산물사료는 혼합부산물사

료1에 균주는 유산균, 효모, 고초균을 이용하였으며, 외기온은 20℃를 유지한 후 발효과

정 변화를 측정하였다.
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<발효저장조를 이용한 발효조건 시험>

○ 혼합부산물의 배합기준은 한우사양표준2012 프로그램을 이용하여 배합비 구성을 하였

다. 수분함량의 하한과 상한치를 설정하고, 이에 따른 원료를 선택하여 배합비 조성에

따른 영양소 공급량의 산출과 배합비를 산출하여 시료를 조제하였다.

<부산물사료의 배합비 및 영양소요구량 계산>
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<부산물사료의 배합비 및 영양소요구량 계산>

○ 외기온을 30℃로 설정한 발효조건 구명 실험에서 발효시 온도는 44℃까지 상승하다 낮

아졌으며, pH 수치도 6.2까지 상승하다 4.2로 안정화 되었으나, 발효조건은 부산물사료

의 함수율, 외기온도, 사료의 다짐정도에 따라 달라지기 때문에 이에 대한 정밀한 분석

이 필요한 것으로 나타났다.시간의 변화로 볼 때 약 1.5일에 안정화 변곡점이 나타났으

며, 2∼3일 정도에 안정화에 도달되는 것으로 나타났다.

○ 다음 그림과 같이 약간의 공기와 접촉이 있도록 저장조 상부에 밸브를 만들어 소량의

공기가 인입되도록 하여 발효 시킨 후 사료의 상태를 살펴보았다. 상단부 사료는 곰팡

이가 피었으며, 수분의 증발이 있는 것으로 나타났다. 따라서 발효시 공기의 접촉이 되

지않도록 밀폐하는 것이 중요한 것으로 나타났다.

<발효 부산물사료- 공기접촉(좌), 밀폐(우)>
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<발효저장조 내부의 발효조건 변화-외기온 30℃>

○ 외기온을 20℃로 설정하고, 공기와 완전히 차단한 발효조건 구명 실험에서 발효시 온도

는 23℃까지 상승하다 낮아졌으며, pH 수치도 5.1까지 상승하다 4.8로 안정화 되었다.

이 조건은 약간의 공기와 접촉이 없는 경우 상단부 사료에 곰팡이와 수분의 증발도 없

으며, 발효 후 상단과 하단부의 수분의 차이는 거의 없는 것으로 나타났다. 온도가 낮

을 경우 안정화되는 시간이 30℃보다 1.5배 정도 더 길게 나타났다.
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<발효저장조 내부의 발효조건 변화-외기온 20℃>

○ 직교배열법과 다구찌법 이용하여 아래의 표와 같이 온도, 함수율, 밀도, 발효기간의 4가

지 요인과 요인별 3수준의 시험을 하였다. 외기온도는 20, 40, 60℃, 함수율은 30, 40,

50%, 밀도는 0.4, 0.5, 0.6 kg/㎥, 발효기간은 2, 3, 4일로 하여 실험을 하였다. 각 실험번

호별로 3반복하여 실험하였다. 실험 후 pH와 유기산 분석을 하여 발효품질을 분석하였

다.

<직교배열법을 이용한 소규모 발효시험방법>

실험

번호

실험요인

온도 함수율 밀도 발효기간

1 0 0 0 0

2 0 1 1 1

3 0 2 2 2

4 1 0 1 2

5 1 1 2 0

6 1 2 0 1

7 2 0 2 1

8 2 1 0 2

9 2 2 1 0

실험요인 0 1 2

온도(℃) 20 40 60

함수율(%) 30 40 50

밀도(kg/㎥) 소(0.4) 중(0.5) 대(0.6)

발효기간(h) 48 72 96
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<발효조건에 따른 소규모 발효시험장치 및 방법>

○ 시료채취방법은 락앤락 깊이로 상층부(90%지점), 중앙부(50%지점), 하층부(10%지점)를

동일한 양으로 샘플링하여 혼합하여 시료로 사용하였고, 발효가 완료된 사료의 상층부,

중앙부, 하층부 동일량 채취하여 잘 혼합후 15g을 채취하여 샘플병에 증류수 150㎖와

섞어 진탕을 만들었다. 제조된 1,5,9번 실험군 시료진탕을 여과지(5A)로 여과하여 추출

물을 얻었으며, pH Ferm Probe/Sensor (F635-B120-DH)을 이용하여 pH를 반복 측정

하였고, 유기산측정을 위하여 원심관(e-Tube)에 추출물을 보관하였다.

<발효조건에 따른 pH 및 유기산 전처리장치 및 방법>
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○ 유기산은 HPLC(Shimadzu, Promience, Japan)을 이용하여 총유기산(구연산, 사과산, 젖

산, 초산, 낙산)을 측정하였으며, condition은 다음과 같다. 유기산은 사일리지 품질감정

법(Flieg and Zimmer, 1966)을 이용하여 품질점수를 산정하였다.

- Instrument : Waters Co. 600E model

- Column : PL Hi-Plex H size: ID, 7.7mm; length, 300mm

- Column temp: 65℃

- Mobile phase: 0.005M  in water

- Flow rate : 0.6 ㎖/min

- Sample injection vol: 20 ㎕

- Detector : Refractive Index Detector(RI, model 410)

○ 품질점수와 pH의 경우 전반적으로 발효의 품질은 “우” 이상으로 나타났다. pH의 경우

망소특성으로 온도 > 밀도 > 함수율 > 발효기간 순으로 중요도가 나타났다. 최적발효

조건은 온도 40℃, 함수율 40%, 밀도 0.4, 발효기간 4일 정도로 나타났다.

<혼합부산물사료2의 발효조건에 따른 품질평가>

실험번호 젖산(%) 초산(%) 낙산(%) 품질점수 pH

1 39.5 15.8 0.0 77.3 4.51

2 33.3 17.6 0.0 72.0 4.51

3 40.6 13.7 0.0 78.0 4.49

4 42.9 15.2 0.0 78.0 4.32

5 44.2 15.5 0.0 78.0 4.27

6 43.9 14.8 0.0 80.0 4.26

7 30.4 14.4 0.0 74.0 4.68

8 29.4 12.7 0.0 72.7 4.82

9 19.1 11.4 0.0 70.0 4.89
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<다구찌방법을 이용한 혼합부산물사료2의 발효조건에 따른 품질평가>

○ 품질점수와 pH의 경우 전반적으로 발효의 품질은 “우” 이상으로 나타났다. pH의 경우

망소특성으로 온도 > 함수율 > 밀도 > 발효기간 순으로 중요도가 나타났다. 최적발효

조건은 온도 20℃, 함수율 40%, 밀도 0.4, 발효기간 4일 정도로 나타났다.

<혼합부산물사료1의 발효조건에 따른 품질평가>

실험번호 젖산(%) 초산(%) 낙산(%) 품질점수 pH

1 21.4 8.0 0.0 70.0 4.64

2 27.2 6.4 0.0 72.0 4.33

3 48.8 11.0 0.0 82.7 4.09

4 18.2 10.0 0.0 70.0 4.73

5 40.7 19.2 0.0 75.0 4.33

6 41.3 30.7 0.0 68.7 4.27

7 21.4 7.8 0.0 70.7 5.02

8 36.3 8.2 0.0 76.7 4.84

9 38.6 11.1 0.0 77.3 5.13
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<다구찌방법을 이용한 혼합부산물사료1의 발효조건에 따른 품질평가>

○ 이상의 결과로 미루어볼 때, 사료의 종류에 따라 품질점수와 pH에 미치는 영향이 큰

것으로 나타났으며, 접종되는 균의 종류에 따라서도 영향을 미치는 것으로 나타났다.

그러나, 온도, 함수율, 밀도, 발효기간이 영향을 미치지만 발효 품질은 전반적으로 양호

한 것으로 나타났다. 특히, 온도와 함수율이 발효에 미치는 영향이 커 이에 대한 발효

탱크 설계시 대책이 필요한 것으로 나타났다. 발효시 프리믹스 배합기에서 사료의 수분

조절과 온도를 상승시킨 후 발효저장조에 투입하고, 발효저장조에서도 보온과 가온 설

계가 필요한 것으로 나타났다.
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제2장 부산물사료 전 발효공정 분석 및 시뮬레이션

본 장에서는 현행 사용되고 있는 부산물사료 발효 공정을 분석하여 개발 시스템의 발

효공정을 설계하였으며 시뮬레이션 프로그램인 ARENA V15의 최적해찾기 기법을 사

용하여 단위기계의 용량을 산정하고 그 모델을 개발 하였다.

제1절 공정분석

○ 전 발효공정의 공정과 처리용량을 산정하기 위하여 안동TMR, 경주TMR, 상주TMR,

정읍농가용TMR 등을 방문하여 예비실험 및 데이터 수집을 통한 입력변수를 산정하였

다. 전발효공정별 부산물사료 반입-임시 대기 및 저장-살균-수분조절-살균 부산물사료

임시대기-프리믹스-프리믹스사료 압송-발효-저장-선입선출 배출-계량 및 대기-공급의

공정을 분석하였다.

○ 안동민속TMR 공장의 경우 부산물사료를 가장 많이 사용하는 곳 중에 하나인 TMR

공장으로, 부산물의 종류는 대부분은 식품부산물 등이 많이 사용되고 있었다. 여기서는

특별히 발효를 하지 않는 것으로 나타났다. 수분이 많거나 노지에 노출되어 있는 식품

부산물의 곰팡이가 발생되기 때문에 항곰팡이제를 첨가하여 제조하고 있었다. 그러나

가끔씩 TMR 사료의 문제점으로 소들이 설사를 하는 경우가 발생하기도 한다고 한다.

이러한 문제점으로 발효가 필요할 것이라고 판단된다. 주로 습사료는 저장빈에 건사료

는 외부 콘크리트 저장고에 저장하는 것으로 나타났다.
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<안동민속 TMR공장의 부산물사료 활용 공정>

○ 부산물사료는 저장빈에 저장하거나, 톤백 원료로 사용하는 것으로 나타났다. 맥주박과

같은 다즙성 원료는 외부의 저장빈에 별도로 저장하였다가 필요시 압송하여 사용하였

다. 그러나 다즙성 원료는 여름철에는 부패가 심하고 사용이 불편하여 거의 사용하지

않는 것으로 조사되었다.

<상주 TMR공장의 부산물사료 활용 공정>

○ 정읍의 농가용,TMR공장의 경우도 사료가격을 낮추기 위하여 부산물사료를 많이 이용

하는 형태이다. 부산물 사료 이용공정을 살펴보면, 저장은 칸막이로 된 콘트리트 벽면

사이에 벌크형태로 저장하기 때문에 시간이 지나면서 곰팡이가 피거나 다즙성 사료는

즙액이 흘러나오는 문제점이 있다. 평균적으로 사료의 손실이 평균 20∼30% 이상 되며,

특히 여름철에는 부패 정도가 심해 손실이 더 큰 것으로 나타났다. 또한 사료 조제 후

톤백이나 플라스틱 용기로 부산물사료를 발효저장하여 사용하나, 부산물 발효사료 제조

시 노동력과 투자시간이 과대하고 계절별 발효기간 및 발효상태가 불규칙한 것이 단점
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이다.

<정읍 농가용TMR공장의 부산물사료 활용 공정>

○ 대부분의 TMR 공장에서 부산물사료의 살균과 발효 공정을 살펴보면, 발효배합기가 없

는 공장에서는 살균과 발효과정을 거치지 않고 톤백을 밀봉하여 몇 일간 발효저장 후

TMF사료를 판매하고 있으며, 발효배합기가 있는 공장에서는 3톤 발효배합기 3대로 0.5

∼1시간 살균과 온도를 높이는 공정을 거친다. 발효기간은 최소한 2일 정도 발효가 되

도록 해야 하지만, 1일 100톤 생산규모의 공장에서는 생산성이 크게 저하되기 때문에

제대로 된 발효과정을 거치지 못하고 있으며, 최종 TMR 생산 후 톤백에 저장하여

TMF사료를 제조하고 있다. 이때 부산물 원료는 콘크리트 바닥에 방치하는 것으로 나

타났다.

<경주 TMR공장의 부산물사료 활용 공정1>
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○ 본 과제가 시작하기 전에 방문한 곳이 바로 위의 그림과 같은 형태인데, 현재는 본 연

구팀이 이용형태를 컨설팅한 후 부산물 활용공정을 아래의 그림과 같이 변경한 곳이다.

건식사료는 주로 콘크리트 저장고에 저장하였고, 부패나 산패가 큰 습식 부산물 사료는

여러 대의 저장빈을 활용하여 각각의 부산물사료를 저장빈에 저장하여 배합시에 정량

배출되도록 설계되었다. 예전보다 습사료의 활용도가 매우 높아졌으며, 본 연구에서도

이 시스템을 활용할 예정이다.

<경주천년한우TMF공장의 부산물사료 활용 공정2>

제2절 공정설계

○ 공정설계 : 육종별(한우, 젖소), 사료종류별(발효미생물에 의한 맥주박, 맥아박, 장유박

등과 비발효에 의한 전분박, 감귤박, 사과박, 두부박, 버섯배지, 미강, 맥강 등), 생산규

모별(100톤/일, 50톤/일, 10톤/일)의 입력변수에 따른 전발효공정 모델별 공정설계하였

다.

○ KBFS-A 모델인 경우부산물 사료 발효 저장공정은 부산물 사료 공급부, 살균부, 혼합

부, 발효 저장부 및 포장부를 포함하여 이루어진다. 부산물 사료란 농산물 또는 식품의

제조 과정에서 나오는 강피류, 박류 등 가축의 사료로 이용될 수 있는 2차 산물을 의미

하며, 발효 미생물에 의한 맥주박, 맥아박, 장유박 등과, 비발효에 의한 전분박, 감귤박,

사과박, 두부박, 버섯배지, 미강, 맥강 등이 있다. 부산물 사료 공급부는 건식 부산물 사

료 공급부와 습식 부산물 사료 공급부를 포함한다. 건식 부산물 사료 공급부는 상기 부

산물 사료 중 수분을 함유하지 않는 건조한 부산물 사료, 특히 가루 형태의 부산물 사
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료를 계량하여 혼합부로 공급하는 역할을 한다. 습식 부산물 사료 공급부는 상기 부산

물 사료 중 수분 함유량이 높은 부산물 사료를 계량하여 후술하는 혼합부로 공급하는

역할을 한다. 이러한 부산물 사료 공급부는 혼합부에 의해 혼합되는 혼합 사료가 발효

에 적절한 수분 함량인 30∼40%의 수분 함량을 가지는 혼합 사료를 생성할 수 있도록

건식 부산물 사료 공급부와 습식 부산물 사료 공급부를 통해 건조한 부산물 사료와 수

분 함량이 많은 부산물 사료를 적절하게 계량하여 혼합부로 공급하도록 하였다. 이로

인해 습식 부산물 사료 공급부로 공급되는 습식 부산물 사료의 수분을 제거하기 위한

별도의 작업 공정 및 장치가 요구되지 않아 생산성이 향상될 뿐 아니라 생산 비용을

절감할 수 있게 되는 공정이다.

<모델 KBFS-A>

○ 수분 함량이 많은 습식 부산물 사료는 운반과 저장 과정에서 변질 또는 병원균에 오염

될 우려가 있으므로 습식 부산물 사료 공급부와 혼합부 간에 살균부를 더 구비하는 것

이 바람직하다. 살균부는 습식 부산물 사료 공급부로부터 후술하는 혼합부로 공급되는

습식 부산물 사료를 살균하기 위한 것으로서, 호퍼, 이송관, 노즐 및 스팀 공급기를 포

함한다. 호퍼는 습식 부산물 사료 공급부로부터 공급되는 습식 부산물 사료를 저장 및

배출하는 역할을 한다. 이송관는 내부에 이송 스크류가 설치되고, 호퍼로부터 배출되는

습식 부산물을 일방향으로 이송하는 역할을 한다. 노즐은 이송관의 내면 일측에 습식

부산물 사료의 이송 경로를 따라 복수개가 설치되고, 이송관을 통해 이송되는 습식 부

산물 사료에 고온 고압의 스팀을 분사하는 역할을 한다. 스팀 공급기는 복수개의 노즐

로 고온 고압의 스팀을 공급하는 역할을 한다. 위와 같이, 일방향으로 이송되는 습식

부산물에 고온 고압의 스팀을 분사하여 연속적으로 살균함으로써, 습식 부산물을 보다

확실하게 살균할 수 있다.

○ 혼합부는 건식 부산물 사료 공급부로부터 공급되는 건식 부산물 사료와 습식 부산물 사

료 공급부로부터 공급되는 습식 부산물 사료와 발효제를 혼합하여 혼합 사료를 제조하

는 역할을 한다. 이러한 혼합부는 건식 부산물 사료 및 습식 부산물 사료와 혼합하기

위한 발효제를 투입하는 발효제 투입수단이 구비되며, 이러한 발효제 투입수단은 액상

당밀 공급조와 액상 효모 공급조를 포함한다. 액상 당밀 공급조는 혼합부로 액상 당밀
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을 공급하는 역할을 한다. 여기서, 액상 당밀은 당성분을 탄소원으로 하여 후술하는 액

상 효모 공급조로부터 혼합부로 공급되는 액상 효모가 혼합 사료를 발효시키는 과정에

서 에너지원으로 사용된다. 액상 효모 공급조는 혼합부로 건식 부산물 사료 및 습식 부

산물 사료를 발효시키기 위한 액상 효모를 공급하는 역할을 한다.

○ 발효 저장부는 혼합부로부터 혼합 사료를 공급받아 혼합 사료를 저장함과 아울러 발효

시키는 역할을 한다. 이러한 발효 저장부는 발효 저장조, 온도 제어수단을 포함한다. 발

효 저장조는 내부에 저장 공간이 형성되며, 상부에 혼합부를 통해 혼합된 혼합 사료가

투입되는 투입구가 형성되며, 하부에 발효 과정을 통해 발효된 발효 사료가 배출되는

배출구가 형성된다. 위와 같은 구조로 인해 발효 저장조는 혼합사료를 투입되는 순서대

로 발순차적으로 발효시켜 배출할 수 있게 된다. 이로 인해 발효 저장조로 투입되는 혼

합 사료가 미 발효되어 배출되는 것을 방지하게 되며, 혼합 사료를 투입되는 순서대로

순차적으로 발효시켜 배출하는 선입선출 방식으로 인해 연속적인 공정이 가능하게 된

다. 아울러, 발효 저장조는 발효제 투입수단을 통해 공급된 효모에 의해 혼합 사료의

혐기성 발효가 이루어지는 공간을 제공하는 것으로서, 밀폐 구조로 이루어진다. 온도

제어수단은 기온이 낮은 겨울철에 발효 저장조의 내부 온도를 발효에 적합한 온도로

유지시키기 위한 것으로서, 온도 재킷, 냉온수 공급유닛 및 제어 유닛을 포함한다. 온도

재킷은 발효 저장조의 외면을 감싸도록 설치되고, 내부에 수용공간이 형성된다. 냉온수

공급유닛은 온도 재킷의 수용공간으로 냉수 또는 온수를 공급하는 역할을 한다. 제어

유닛은 냉온수 공급유닛을 통해 온도 재킷의 수용공간으로 공급되는 냉수 또는 온수의

상대적인 공급량을 조절하여 온도 재킷의 수용공간로 공급되는 냉수 또는 온수의 온도

를 조절함으로써, 이를 통해 발효 저장조 내부의 온도를 발효에 적합한 온도인 20℃~4

0℃를 유지할 수 있도록 하는 제어하는 역할을 한다. 온도 제어수단을 통해 발효 저장

조의 내부 온도를 정밀 제어하여 발효에 적합한 최적 온도를 제공함으로써, 발효 과정

에서 부산물 사료가 변질되는 것을 방지할 뿐 아니라 발효 효율이 보다 향상된다.

<모델 KBFS-B>
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○ 부산물 사료 발효 저장 시스템은 혼합부로부터 발효 저장조의 투입구로 혼합 사료를

공급하는 공급 라인과, 발효 저장조의 배출구로부터 배출되는 발효된 혼합 사료를 후방

으로 배출하는 배출 라인을 포함하고, 공급 라인과 발효 저장조의 투입구의 연결 부위

및 배출 라인과 발효 저장조의 배출구)의 연결 부위는 밀폐 구조로 이루어진 것을 특징

으로 한다. 이로 인해 발효 저장조로 공급되는 혼합 사료와 발효 저장조로부터 배출되

는 발효된 혼합 사료가 공기에 접촉되는 것을 방지함으로써, 혼합 사료 중에 포함된 부

산물 사료의 발효 품질이 향상됨과 아울러 저장 기간을 오랫동안 유지할 수 있게 된다.

○ 포장부는 발효 저장부로부터 공급되는 발효 사료를 축산 농가에 공급할 수 있도록 포

장하는 역할을 하는 공정이다.

○ KBFS-B 모델인 경우 공정도는 그림과 같다. 부산물 사료 발효 저장 시스템은

KBFS-A모델에서 조사료 공급부, 배합 사료 공급부 및 배합부가 추가되며, 다른 구성

들은 앞서 설명한 내용과 동일하다. 조사료 공급부는 조사료를 계량하여 배합부로 공급

하는 역할을 한다. 여기서, 조사료란 목초, 건초, 사일리지, 볏짚 등 섬유질이 높고 가소

화 성분 함량이 적은 사료를 의미한다. 배합 사료 공급부는 배합 사료를 계량하여 배합

부로 공급하는 역할을 한다. 여기서 배합 사료란 농후 사료에 첨가제를 혼합하여 가축

에게 필요한 영양분을 골고루 포함하고 있는 사료를 의미한다. 농후 사료는 섬유질이

적고 가소화 성분이 많은 곡류, 겨류, 깻묵류 등의 사료를 의미하고, 첨가제로는 무기질,

비타민류, 아미노산류, 항생물질, 생균제 및 완충제 등이 사용된다. 배합부는 조사료 공

급부로부터 공급되는 조사료 또는 배합 사료 공급부로부터 공급되는 배합사료와 발효

저장부로부터 공급되는 발효사료를 적절하게 배합하여 완전 혼합 발효 사료(Total

Mixed Fermentation, TMF)를 제조한다. 상기와 같이, 부산물 사료 발효 저장 시스템은

혼합사료를 투입되는 순서대로 순차적으로 발효시켜 배출하는 선입선출 방식의 발효저

장부로 인해 연속적인 공정이 가능하여 기존의 조사료와 배합 사료를 배합하여 완전

혼합 사료(Total Mixed Ration, TMR)을 제조하는 완전 혼합 사료(Total Mixed

Ration, TMR) 제조 공정에 간단하게 적용하여 완전 혼합 발효 사료(TMF)의 제조가

가능하다.

○ KBFS-C 모델인 경우 공정도는 그림과 같다. 부산물 사료 발효 저장 시스템은

KBFS-B 모델과 유사하나, 조사료 공급부, 배합 사료 공급부, 부산물 사료 공급부로부

터 공급되는 조사료, 배합사료 및 부산물 사료를 혼합부를 통해 발효제와 혼합하고, 혼

합부에서 혼합된 사료를 발효 저장부를 통해 순차적으로 발효시켜 배출하는 선입선출

방식인 것을 특징으로 한다. 부산물 사료 발효 저장 시스템은 부산물 사료를 이용하는

완전 혼합 사료(Total Mixed Ration, TMR) 제조 공정에 발효 저장부를 간단하게 추가

하여 완전 혼합 발효 사료(Total Mixed Fermentation, TMF)를 용이하게 제조할 수 있

게 된다.
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<모델 KBFS-C>

 제3절 시뮬레이션을 통한 최적화 

○ 시뮬레이션 모델링은 ARENA V12.0(Rockwell Automation Inc., Pittsburgh, USA)을

이용하였다. 모델 개발에 사용된 기본적인 가정은 50 ton 규모의 발효 저장부의 발효기

간이 3일인 것을 감안하여 전처리 공정인 살균 및 수분조절 압착공정과 발효 후 포장

공정의 기계 가동율 점검을 위하여 총 4일의 시뮬레이션 플레이 시간인 96시간을 기준

으로 3회 반복 수행하였고 이때의 단위시간은 분으로 가정하였으며. 기계의 고장 및 기

타의 지연 요인은 없다고 가정하였다. 사용되는 분포함수는 일괄적으로 정규분포인

NORM 함수를 사용하고 표준편차는 평균값의 5%로 가정하여 시뮬레이션 하였다.

○ 처음 원료의 반입과정은 8개의 CREATE 모듈을 사용하여 습식부산물 사료와 건식부산

물 사료가 각각 4종류씩 생성되게 하였고 습식부산물의 경우 4개의 CREATE 모듈에서

40분당 하나의 개체를 생성하며, 이후 ASSIGN 모듈을 활용하여 개당 875 kg의 값을

지정해주어 총 3.5 ton의 용량으로 생성되어 PROCESS 모듈로 생성된 살균기에서의 15

분의 살균작업과 동일한 형태의 PROCESS 모듈로 생성한 수분압착조절기에서 5분의

수준조절작업을 거쳐 프리믹스로 투입된다. 건식부산물의 경우 4개의 CREATE 모듈에

서 60분당 하나의 개체를 생성하며, 이후 ASSIGN 모듈을 활용하여 375 kg의 값을 지

정해주어 총 1.5 ton 의 용량이 생성되며 이때의 건식부산물과 습식부산물의 혼합비율

이 7:3 으로 프리믹스로 투입되게 모델링하였다. 이후 BATCH 모듈을 이용하여 혼합된

부산물 사료를 50 ton의 1개체로 묶은 다음 발효저장부로 공급되어 72시간의 발효과정

을 거친 후 SEPARATE 모듈을 이용하여 동일한 비율로 2가지 개체로 분리하여

ASSIGN 모듈로 분리된 각각의 개체에 벌크포장과 차량운반의 속성을 부여한 후

PROCESS 모듈로 생성된 벌크포장과 차량운반에 의해 출하되도록 하였다. 개발된 시
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뮬레이션을 3회 반복하여 나타난 결과값을 통하여 단위기계의 가동률 및 공정별 처리

시간, 정체시간을 분석하였다.

<시뮬레이션 모델의 공정도>

<단위기계 가동률 그래프>

○ 시뮬레이션 결과 단위기계의 가동률은 부산물발효조가 95.8%로 처리용량이 우수하였

고, 발효전처리 단위기계인 살균기와 수분조정압착기가 각각 75%와 62%로 양호하게

나타났으며 발효후처리 과정의 단위기계인 벌크포장기와 차량적재장치가 54%로 낮은
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수준의 가동률을 보이고 있으나 설비의 처리용량은 부족하지 않은 것으로 나타났다.

<단위기계 처리시간>

공정 가동률
(%)

처리시간
(min)

정체시간
(min/entity)

살균기 75.0 4320.0 0

수분조절압착기 62.0 3582.7 0

부산물 발효조 95.8 5518.1 0

벌크포장 54.3 3116.2 0

차량적재 54.3 3116.2 0

○ 단위기계의 부산물 처리시간은 총 시뮬레이션 플레이타임 96시간중 살균기 4320분(약

72시간), 수분조절압착기 3582.7분(약 60시간), 부산물발효조 5518.1분(약 92시간), 벌크

포장과 차량적재가 3116.2분(약 52시간)으로 나타났다. 개발된 시뮬레이션모델은 결정되

지 않은 부산물 사료의 종류와 배합비의 가정을 바탕으로 한 전제하에서 초기 변수인

습식부산물 사료와 건식부산물 사료의 중량을 각각 875 kg, 과 375 kg 으로 산정하여

이루어진 분석으로 실제 모델과 비교해 개발 시뮬레이션모델이 갖는 많은 공통점과 유

사성으로 실제 개발 모델의 기계가동률 및 용량부족, 배치 오류에 의한 정체 및 과부하

오류가 없음을 우선적으로 분석한 것이다

○ 단위기계의 가동률을 보다 정밀하게 분석하여 최적화된 기계가동률로 기계효율을 높일

수 있는 기계용량을 제시하였다. 선행 시뮬레이션 결과로 얻어진 기계용량과 배치를

바탕으로 하여 초기 변수인 습식부산물 사료와 건식부산물 사료의 무게를 확정하여, 단

위기계를 중심으로 세밀한 공정별 시뮬레이션을 추가로 실시하였다 시뮬레이션의 설정

은 총 4일의 플레이 시간인 96시간을 기준으로 100회 반복하여 수행하였고 이때의 단

위시간은 분으로 가정하였으며. 기계의 고장 및 기타의 지연 요인은 없다고 설정하였

다. 사용되는 분포함수는 일괄적으로 정규분포인 NORM 함수를 사용하고 표준편차는

평균값의 5%로 가정하여 시뮬레이션 하였다.

○ 처음 원료의 반입은 2개의 CREATE 모듈을 사용하여 습식부산물 사료와 건식부산물

사료가 7:3의 비율로 20분당 각각 3.5 ton 과 1.5 ton을 생성하도록 하였고 이후

PROCESS 모듈로 생성된 각각의 임시 대기빈에서 습식부산물이 42분 건식부산물이 18

분 대기후 습식부산물은 PROCESS 모듈로 생성된 시간당 5ton의 처리용량의 살균기에

서 42분의 살균작업을 거치고 동일한 용량의 수분압착조절기에서 42분의 수준조절작업

을 거친 후 프리믹스로 투입되고, 건식부산물 사료는 바로 프리믹스로 투입된다. 각각

의 부산물 사료는 60분의 프리믹스 공정으로 배합된 뒤 BATCH 모듈을 통하여 50 ton

의 1개체로 묶여 다음 50 ton/ 3 days 용량의 3개의 발효저장부로 각기 공급되어 72시

간 발효되며 이후 SEPARATE 모듈을 이용하여 동일한 비율로 2가지 개체로 분리하여

ASSIGN 모듈로 각각의 개체에 벌크포장과 차량운반의 속성을 부여한 후 PROCESS

모듈로 생성된 벌크포장과 차량운반에 의해 출하되도록 하였다 개발된 시뮬레이션은
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100회 반복하여 나타난 결과값을 도출하였으며 이를 통하여 단위기계의 가동률을 분석

하였다.

<기계가동률 분석을 위한 시뮬레이션 공정도>

<단위기계 가동률 그래프>

○ 시뮬레이션 결과 단위기계의 가동률은 부산물발효조가 93.7%로 처리용량이 우수하였
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고, 습식부산물 발효전처리 단위기계인 살균기와 수분조절압착기가 각각 99.6%와

99.2%로 나타났으며, 습식부산물과 건식부산물의 믹서기가 93.7%로 단위기계 모두 우

수한 가동률을 나타냈다. 발효후 처리 과정은 해당 단위기계인 벌크포장기와 차량적재

장치가 55.3%로 낮은 수준의 가동률을 보이고 있으나 설비의 처리용량에 있어 부족하

지 않으며 벨트컨베이어 형식의 설비인 점을 감안할 때 용량조절은 불필요할 것이라

분석된다. 단위기계의 가동률 그래프 상 문제가 되는 습식사료와 건식사료의 저장빈의

가동률은 습식부산물 저장빈의 경우 가동률이 100% 이상으로 병목현상 및 정체현상을

나타내 기계용량을 높여 가동률을 낮출 필요가 있으며 건식부산물 사료저장빈의 경우

습식부산물 사료 저장빈과는 반대로 기계 용량을 낮춰 기계 가동률을 높여야 한다.

<시뮬레이션에 적용한 단위기계용량 >

<습식, 건식사료 대기빈 용량조절>
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<시뮬레이션을 통하여 최적화된 단위기계 가동률 그래프>

○ 습식사료 대기빈과 건식사료 대기빈이 개발 시스템에서 최적화된 기계가동률을 보이는

기계용량을 확인하기 위하여 최적실험계획법을 바탕으로 변수 범위를 좁혀가며 반복시

뮬레이션 하였으며 그 결과 습식사료대기빈의 경우 3.5 ton의 습식부산물 사료를 17.5분

에 처리하는 기계용량 12 ton/h에서 정체현상과 병목현상이 없는 최적화된 기계가동률

을 나타내었고, 건식사료대기빈의 경우 1.5 ton의 건식부산물 사료를 120분에 처리하는

기계용량 0.75 ton/h에서 가동률이 90% 이상으로 나타나 기계효율이 우수한 것으로 나

타났다.

○ 습식부산물사료와 건식부산물사료의 임시저장탱크는 처리용량 뿐만이 아닌 부산물의

함수율에 따른 산물밀도를 바탕으로 기계부피와 저장기간을 고려하여야 하며, TMR 사

료 생산공법에 따른 부산물사료 종류와 시스템이 설치되는 화성에서 부산물사료 생산

지까지의 거리 및 배송 간격등을 바탕으로 선정되어야 한다 본 연구로 개발된 시뮬레

이션 모델은 많은 가정과 제약의 전제하에서 이루어진 분석으로 최적해라고 하기 보다

는 실제 모델과 비교해 볼 때 많은 유사성을 바탕으로한 최적실험설계법에 따른 반복

된 결과값의 분석으로 유용성을 가지는 모델에 있어 최적의 효율을 갖는 기계용량을

제시한 것이며, 최종적으로 프로그램의 에니메이션 모듈을 활용하여 기계용량에 따른

모델의 공정도를 그림과 같이 나타내었다.



- 61 -

<애니메이션 모듈을 활용한 시뮬레이션 공정도>

제4절 시뮬레이션을 통한 모델개발

○ 시뮬레이션에 적용할 낙농용 TMF사료는 표1과 같이 크게 3가지 종류의 혼합사료이다.

혼합사료의 함수율은 초기배합시60% 수준이며 스팀살균공정을 마친 후 80%로 증가된

다. 이후 선행되어 구명된 부산물 발효의 최적조건(2016,우)에 따라, 수분조절 압착장치

를 통하여 50% 대의 함수율로 조절하여 부산물 발효 저장조로 투입된다

<낙농용 혼합사료 종류별 배합비율 및 함수율>

By-Product
Weight

(Kg)
Ratio
(%)

Water
(Kg)

Dry measure. 
(Kg)

Moisture   
Content. (%)

1 Concentrated 1020 34 565 455 55

2 Roughage 690 23 105 585 15

3 By-Product 1290 43 1130 160 88

4. Total 3,000 100 1,800 1,200 60

○ 공정별 소요시간은 발효탱크의 50 Ton 용량을 기준하여 초기 사료의 투입에 100분이
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소요되며, 배합에 400분, 스팀살균 300분, 수분조절 200분으로 총 1,000분이 소요되나

연속공정에 따른 시스템의 특성에 의하여 430분에 부산물의 전처리 공정이 완료되며,

이후 발효에 4,320분, 발효후 배출공정에 300분이 소요되어 총 5050분의 시간에 1기의

부산물 발효탱크에서의 시스템 공정이 완료된다.

<공정별 소요시간>

Process Detail Process Mean(min) Remark

Pre
Fermentaion

Feeding   100

Simultaneous   
working (430min)

Mixing 400

Sterilization 300

Water   Control 200

Fermentation
Fermentation of         

 By-product
4320

Simultaneous   
working (4620min)After

Fermentation

Packging
300

Loading

Total   processing cycle (min/batch) 5620(＊5050)
＊Continuous   

process

○ 3기의 발효 탱크에서의 시스템 공정을 타임차트로 확인하면 발효전처리 과정에서 소요

되는 430분의 시간과 발효과정에서의 4,320분 발효후처리 과정에서의 배출시간 300분이

연속공정에서 누적되어 1탱크의 연속작업 시간은 5050분이며, 최종적으로 7,930분에 3

기의 발효 탱크에서의 시스템의 공정이 완료된다.

<타임차트>
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○ 본 장에서는 낙농용 TMF 사료의 발효저장시스템 특성 분석 결과를 기초로 하여 시뮬

레이션 모델을 구현하였다. 단위기계의 용량변화에 따른 운영조건을 알아내려면 많은

대안에 대한 실험이 필요하므로, 배치 방식으로 시뮬레이션 실행이 용이하며 최적화 툴

(Opt-quest)로 연결될 수 있는 Arena가 적합한 것으로 판단되었다. 이에 본 연구에서

는 Arena ver 15 시뮬레이션 소프트웨어를 사용하였다. (Kelton 등, 2007) 시뮬레이션

은 1일 8시간 기준 365일 구동하였으며 기타 기계의 고장 및 지연요소는 없는 것으로

가정하였다. 모델 개발과 수정의 편리성을 위하여 시스템 전체의 프로세스를 분석한후

3가지 모듈로 분활하여 시뮬레이션 모델을 개발하였다

<발효전처리 모듈>

○ 발효전처리 과정은 함수율 변화에 따라 단위기계의 용량을 선정하는 모듈이다. 이는 본

연구의 목적인 경제성 있는 낙농사료 발효저장 시스템을 구축하기 위한 단위기계의 용

량을 산정하는 모듈이다. 사료의 투입은 2.1장에 기술된 바와 같이 3가지 종류(농후사

료, 조사료, 부산물사료)의 사료를 배합비율에 맞추어 시뮬레이션 프로그램의 개체로

생성하였다. 2.3절에 기술되어 있는 프로세스와 3.2절에 기술되어 있는 각 공정에서의

함수율 자료를 기초로 하였으며, 교호작용을 고려한 단위기계의 용량을 산정하였다. 또

한 Opt-Quest의 기능을 활용하여 설비가동률이 80% 이상의 효율있는 단위기계장치 용

량을 산정하였다.
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<발효 모듈>

○ 발효모듈은 50톤 규모의 발효탱크 3기를 이용한 혼합사료의 발효를 진행하는 모듈로써

3.1절의 제약조건을 기초하였다. 본 모듈에서의 총 시뮬레이션 시간은 3.2절에 기술된

공정별 시뮬레이션 시간에 의해서 5760분으로 하였으며, 궁극적으로 사료의 투입 및 배

출에 있어서의 발효탱크의 병목현상 및 발효조의 가동률을 분석하는 기능을 수행하였

다. 시뮬레이션 프로그램의 개체 생성은 Arena의 스케쥴 기능을 활용하여 24시간중 정

규 작업시간인 오전 8시부터 오후 5시까지의 8시간(점심시간 1시간 미포함)의 작업을

기준으로 하였으며, 발효저장조는 Arena의 SET 기능을 활용한 선입선출 방식으로 탱

크 A~C 까지 순차적으로 투입과 배출이 이루어지도록 설정하였다

<발효 후처리 모듈>

○ 발효사료 배출 과정은 발효완료된 낙농용 TMF사료를 차량적재 및 포장의 8 : 2 비율

로 배출하는 모듈이다. 시뮬레이션 프로그램에서 2.5톤의 속성값을 갖는 개체를 총 20

개 생성하여 50톤의 발효부산물이Decide 모듈을 통해 차량적재와 포장공정으로 분리

배출하였다. 또한 Opt-quest기능을 활용하여 초기 설정값과 최적화된 단위기계의 용량

및 그에 따른 가동률을 분석하는 기능을 수행하였다
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<발효 전처리 단위기계 용량산정 결과>

○ 초기 용량에 따라 발효 전처리 단계의 단위기계의 가동률을 분석한 결과 배합기의 기

계가동률은 83%로 나타나 우수한 것으로 분석되나 스팀 살균기와 수분조절 압착기의

가동률은 각각 63%와 42%로 낮게 측정되어 기계용량의 조절이 필요한 것으로 분석되

었다.

<OPT-QUEST를 활용한 최적해 찾기>



- 66 -

○ 기계용량을 조절하기 위하여 Opt-Qeust를 활용하여 믹서와 스팀살균기 수분조절기의

가동률이 80% 이상의 목적값을 갖도록 제한식을 설정하였고, 발생되는 개체가 막힘이

나 병목현상 없이 모두 배출되도록 구성하였다. 그 결과 배합기 8.5ton/h, 스팀살균기

17.7ton/h, 수분조절기 7ton/h, 의 용량에서 단위기계의 기계가동률이 믹서99%, 스팀살

균기93% 수분조절기89%로 나타났고, 이는 발효전처리 단위기계의 적절한 기계용량으

로 판단된다.

<발효 전처리 단계의 단위기계 용량산정값>

Optimization
Value

Moisture   
Content (%)

Weight   
(Ton)

Time   
(min)

Capacity
(Ton/h)

Mix 60 5 21.1 8.5

Sterilization 80 6.25 21.3 17.6

Water   Control 50 2.5 21.4 7.0

<발효단계 정체 및 병목현상 분석 결과>

○ 시뮬레이션 결과 발효단계 공정에서 정체 및 병목현상은 발생하지 않았으며, 부산물 발

효저장조의 가동률은 모두 75%의 가동률로 80%에는 미치지 않았다. 하지만 이는 발효

과정중 발생되는 가스에 의한 탱크내부 압력조절의 목적으로 설치되는 브리딩 시스템

에 따른 유휴공간을 고려하였을때, 합리적인 용량으로 판단된다.
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<발효후 배출단계의 단위기계 용량산정 결과>

○ 배출단계의 단위기계 가동률은 초기 설정값에서 차량적재와 포장모두62.5%로 나타났으

며 Opt-Quest를 활용하여 최적화된 기계용량을 산출하였다

<OPT-QUEST를 활용한 최적해 찾기>

○ 그 결과 기계용량이 차량적재 12.8 Ton/h 포장 2.67 Ton/h 에서 단위기계 가동률이 각
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각 83.3%와 100%로 나타났다

<발효 후 배출 단계 단위기계 용량산정값>

Setting   Value Optimization   Value

Type Loading Packing Loading Packing

Capacity 8   Ton/h 2   Ton/h 12.8   Ton/h 2.67  Ton/h

2.5   Ton/ Time 18.75   min 75   min 30   min 100   min

○ ARENA V15프로그램을 활용하여 시뮬레이션을 통한 낙농용 TMF 사료의 발효저장

시스템 모델을 개발한 결과를 요약하면 다음과 같다.

○ 혼합사료는 조사료, 농후사료, 부산물 사료로 구성되며 중량은 각각 1020 Kg, 690 Kg,

1290Kg 이며, 공정별로 믹싱후 60% 스팀살균후 80% 수분조절 압착후 50%의 함수율

로 변한다.

○ 개발 모델은 발효 전처리모듈 , 발효모듈, 발효사료 배출모듈 3가지로 구분하였으며,

발효전처리단계는 믹스 와 스팀살균, 수분조절 압착장치로 구성되어 있으며 발효모듈의

탱크 용량은 일 50ton 규모이고, 발효사료 배출모듈은 차량적재 와 포장으로 구분하였

다.

○ 단위기계의 초기용량은 배합기 9 Ton/h, 스팀살균기 25 Ton/h, 수분조절 압착기 15

Ton/h, 차량적제 장치 8Ton/h, 포장기 2 Ton/h, 이다.

○ 공정별 소요시간은 연속공정에 따라 430분에 전처리 공정이 완료되며 이후 발효에

4,320 분 배출공정에 300분이 소요되어 총 5050분의 시간에 1기의 시스템의 공정이 완

료되며 7,930분에 3기의 발효탱크로 구성된 전체의 시스템 모델의 공정이 완료된다.

○ 시뮬레이션을 통한 단위기계의 최적 가동률을 고려한 용량산정 결과 배합기는 8.5

Ton/h 용량에서 가동률 99%, 스팀살균기 17.7 Ton/h 용량에서 가동률 93% 수분조절

압착기 89 Ton/h 용량에서 89%로 분석되었으며, 차량적재 장치는 용량12.8 Ton/h, 포

장장치는 용량 2.67 Ton/h 에서 각각 83.3%와 100%의 가동률로 분석되어 최적의 단위

기계 가동률의 산정에 따른 기계용량 선정이라 판단된다.
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제3장 부산물사료 전 발효공정 모델 개발 및 적정규모 설계

○ 본장 에서는 국내의 낙농가, 한우 농가의 사료 급여 현실에 부합하며 경제적으로도 이

익을 남길 수 있는 부산물 발효사료 조제를 위한 종합적인 시스템에 소요되는 기존 보

급된 투입기, 살균기, 프리믹스 배합기, 발효저장조, 반송기 등 여러 기종의 장단점을

분석하여 모델별로 적합한 기계 선정하고, 각 모델별로 예비시험을 통하여 모델의 작업

사이클 및 가공공정도(process flow diagram) 설계, 각 모델별로 노동량과 노동시간이

최소가 되는 최적 배치도 설계와 여러 가지 모델(육종별, 부산물사료 종류별, 사료 가

공형태별 등)을 조합한 최적 배치도 설계, 각 모델별로 소요기계(투입기, 살균기, 프리

믹스 배합기, 발효저장조, 반송기 등)의 용량, 크기, 소요동력 등을 결정하였다.

 제1절 기계형식 선정

○ 부산물사료를 쉽게 처리할 수 있고 낙농․한우 단지별로 공동으로 이용 가능한 “TMR

플랜트용 부산물사료 발효저장 모델 개발”에 핵심공정인 부산물사료 반입-임시 대기

및 저장-살균-수분조절 압착-살균 부산물사료 임시대기-프리믹스-프리믹스사료 압송-

발효-저장-선입선출 배출-계량 및 대기-공급할 수 있는 기계를 국내에 보급된 여러 기

종들의 시장조사 및 기계의 장단점을 분석하고, 조사료를 쉽게 처리할 수 있는 적합한

기계를 선정하여 실정에 맞도록 수정․개발하였다.

1. 임시대기빈, 프리믹스 배합부의 선정

○ TMR 플랜트용 부산물사료 발효저장 모델에 이용될 수 있는 적합한 모델을 제시하고

자 현재 국내에 보급된 배합기의 기종을 조사하고 각각의 장단점을 파악하여 적합한

기종을 선정한 후 설계에 반영하였다. 본 연구의 “TMR 플랜트용 부산물사료 발효저장

모델”에서 사용될 “배합부”의 전반적인 기능을 살펴보면, ①부산물사료를 반드시 배합

기에 함께 투입하여 배합할 수 있어야 하며, ②부산물사료 배합이 골고루 잘 되어야 하

며, ③생산규모에 맞게 배합탱크의 용량이 적당해야 하며, ④투입된 부산물사료 등의

무게를 잴 수 있는 계량장치가 있어야 하며, ⑤배합된 사료를 배출할 수 있는 배출장치

가 있어야 한다.

○ 일반적으로 TMR용으로 사용되는 배합기에는 오거(Auger)형, 원통(Drum)형, 릴(Reel)

형 등 크게 세가지 형태가 주류를 이루고 있으며, 기타 체인형(Chain-in-Slat), 리본형

등이 있으나 TMR 배합에 가장 많이 사용되는 배합기는 오거형이다. 그러나 부산물사

료에서는 습식사료와 건식사료형태로 분류되기 때문에 여기에 적합한 믹서를 선정하여

야 한다.
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○ 오거(Auger)형 배합기는 일반적으로 TMR믹서로 가장 많이 사용되는 믹서로서 낙농

목장에서는 물론, 대규모 비육우 농장에서도 널리 사용되고 있다. 윗부분이 열려있어

위로부터 사료원료를 투입하도록 되어 있으며, 믹서내부에 2～4개의 오거가 내장되어

있어 이 오거가 회전하면서 사료를 섞고 밀어내어 배합하도록 되어 있다. 다른 형태의

어떤 믹서보다도 조사료와 농후사료를 동시에 골고루 강력하게 혼합할 수 있어서 낙농

용으로 적합하다고 판단된다. 오거형 배합기 중 2오거형은 양방향에서 가운데 쪽으로

미는 방식의 구조로 제작되어 있으며 기계 구조가 간단하며 배합 효능이 좋으나, 기계

설계가 잘못되면 터널현상이 생긴다. 중앙으로 밀어 올려 자연 낙하함으로 기계의 높이

가 다른 기계보다 약간 높다. 또한, 3오거형은 밑의 오거는 앞 방향으로 사료를 밀어서

위로 올리며 위 2개의 오거는 사료를 뒤로 보내는 방식으로 기계 높이를 낮게 제작이

가능하나, 밑에 오거가 위 오거보다 상대적으로 커서 밑에 오거를 잘 제작하지 않으면

축 휘임이 오거나 날개가 꺾이거나 떨어지는 경우가 발생한다. 베일을 통째로 넣을 경

우 과부하로 인한 체인 감속장치의 체인이 종종 끊어진다. 4오거형은 밑에 오거를 2개

설치하고 위에 오거를 2개 설치한 것으로 밑에 2개 오거는 앞쪽으로 사료는 밀어서 올

리고 위 오거 2개는 뒤로 보내 밑으로 떨어뜨리는 방식으로 기계 높이를 낮게 제작할

수 있으나 오거축수가 4개이므로 구동장치가 복잡하며, 베일을 통째로 넣을 경우 과부

하로 인한 체인감속장치가 파손 될 경우가 있고, 기계구조가 2오거나 3오거 보다 다소

복잡하다. 또 가격이 2오거 보다 약간 높을 수가 있다.

<오거형 측면도와 정면도(좌), 3오거형 측면도와 정면도(우)>

○ 릴(Reel)형 배합기는 윗부분이 열려 있으며, 믹서내부에 대형의 얼레(Reel)가 1개 있고,

작은 오거가 2개 있어서 릴이 주로 사료배합을 하는데, 오거는 사료배합을 보조하고 조

사료의 부분절단과 사료의 토출을 돕는 역할을 한다. 릴의 가로막대(Cross-Bar) 연결부

위에 스프링이 장치되어 있어서 릴의 회전시 믹서 바닥과 릴 사이에 부피가 큰 사료가

끼이거나 과부하가 될 경우 압력을 줄여서 릴이 원만히 회전되도록 되어 있다. 릴이 단

순 회전운동만 하므로 사료가 한쪽으로 혼합되어 불완전한 배합이 될 우려가 있으며,

긴 조사료가 잘 배합되지 못하고 릴의 축 한가운데 남아 있는 등의 결점이 있다. 릴믹

서는 배합효율은 양호하지 못해도 오거믹서보다 배합시간이 빠르므로 조방적으로 사육

해도 크게 문제가 되지 않는 대규모 비육우 농장용으로 잘 어울리는 믹서이지만, 낙농

목장에서도 사용되고 있다. 또한 습사료 부산물의 경우 빠른시간에 교반할 수 있는 장

점이 있다. 드럼(Drum or Tumble)형 배합기는 원통형으로 생긴 믹서로서 둥근 원형의

드럼통이 회전하면서 사료가 혼합된다. 제품에 따라 내부에 나선형의 연속된 철판날(순
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환나선형의 사료배합 이동날개)이 수직으로 솟아있거나 단락된 나선철판이 설치되어 있

기도 하다. 한편 원료투입구와 토출구가 모두 앞쪽에 설치된 제품이 있는가 하면, 투입

구는 앞쪽에 토출구는 뒷쪽에 설치된 제품도 있다. 또한 믹서 한가운데에 오거튜브가

설치되어 있는 제품이 있는 반면 없는 제품도 있으며, 드럼통이 수평으로 설치되어 있

는 것이 일반적이나 간혹 앞쪽이 뒷쪽보다 높아 경사지게 설치된 믹서도 있다. 이 드럼

형 믹서는 길이가 긴 건초나 조사료를 동시에 혼합하기가 다소 어려운데, 드럼이 회전

하면서 사료를 오거튜브(Auger Tube)에 퍼넣는 부분, 즉 국자 날개와 오거가 접속되는

부분에 조사료가 끼여서 과부하되어 배합이 원활하지 못한 결점이 있을 수 있다.

<4오거형 측면도와 정면도(좌), 릴형 측면도와 정면도(우)>

○ 수직 오거형 배합기는 원통을 세워놓은 곳 중앙에 스크루를 세워 스크루의 중앙부위로

사료가 올라가며 가장자리 쪽으로 사료가 다시 내려가며 혼합되는 구조이다. 세워진 원

통 중앙에 오거를 수직으로 2개를 세워 구동하는 관계로 부하가 적게 걸리며 기계구조

가 간단하지만 기계를 크게 제작하기가 용이하지 않으며 견인식이나 자주식으로 이용

하기가 불편하다. 그러나, 최근 TMR 공장이나 농가에 많이 공급되고 있는 형태이다.

또한, 국내에서 TMR 배합기를 생산하거나 수입되고 있는 제품을 조사하여 본 결과 아

래 표 1과 같으며, 자가 TMR 농가에 주로 많이 보급되어 이용하고 있는 배합기 날 형

태를 조사한 결과는 표 2와 같이 2오거, 4오거 형태로 55.7% 및 27.3%였으며 최근에

개발된 수직형 오거도 16.7%를 사용하고 있었다.

<드럼형 배합기(좌), 수직오거형 배합기(우)>
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<국내 생산중인 배합기 제조회사>

업체명 수입 및 국산여부 배합형식 형식명

대성기공(주) 국산 오거형 DST80/540

대한통상(주) 지코 오거형 DSH150

동조물산(주) 세코 오거형 450/70C

린도(주) 국산 릴 및 오거형 CRT-50

신일 국산 오거형 SI-170N

(주)라이브맥 불독 오거형 WMT6

일성농기계 국산 오거형 IS-500

명성 국산 오거형 MST-9000

○ 따라서, 본 연구인 “TMR 플랜트용 부산물발효저장 모델”에 설치될 “배합부”는 ①사료

배합시 부산물사료(특히 습식부산물)를 반드시 배합기에 함께 투입하여 배합할 수 있어

야 하며, ②사료배합이 골고루 잘 되어야 하며, ③농가의 사육규모에 맞게 배합탱크의

용량이 적당해야 하며, ④투입된 부산물사료 등의 무게를 잴 수 있는 계량장치가 있어

야 하며, ⑤배합된 사료를 배출할 수 있는 배출장치가 있어야 하므로, 본 연구에서의

“배합부”는 사료종류별로 습식사료는 릴형 배합조, 건식사료는 오거형으로 선정하였다.

2. 살균 및 수분조절 시스템의 선정

○ 수분 함량이 많은 습식 부산물 사료는 운반과 저장 과정에서 변질 또는 병원균에 오염

될 우려가 살균기의 선정은 사료 품질에 있어 매우 중요하다 앞서의 요인실험 결과

100℃. 이상의 스팀을 15분 분사한 부산물 사료에서 바실러스 병원균이 검출되지 않은

점을 바탕으로 살균기는 100℃ 이상의 스팀발생기를 포함한 노즐을 통한 분사형식으로

이루어진 형태로 설계하였으며, 호퍼를 통하여 공급된 습식부산물 사료가 이송관의 내

부 스크류를 따라 배출호퍼로 이동하면서 이송관 내부에 설치된 복수의 노즐을 통하여

스팀이 분사되는 형식으로 스팀공급기를 통하여 노즐로 이어지는 연속식 스팀라인은

사료의 안전을 위하여 부식에 강한 SUS 파이프를 적용하였다. 기존에 TMR 플랜트는

보일러 등을 보유하고 있기 때문에 이를 이용하는 것으로 하였다.

○ 스팀살균으로 인하여 습식부산물 사료의 함수율 및 산물밀도가 높아져 수분의 중량으

로 기계장치의 부하 및 사료 품질에 영향을 줄 수 있어 습식 부산물의 함수율은 조절

되어야 한다. 이에 자체적으로 설계된 습식부산물 사료에 적합한 수분조절 압착시스템

은 습식부산물을 직접적으로 압착하는 스크류의 회전을 RS 더블체인으로 연결된 기어

드 감속기의 회전으로 조절하는 방식으로 큰 구동력으로 무거운 습식 부산물 사료를
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충분히 압착할 수 있도록 시스템을 적용할 예정이다. 그러나, 특별히 수분조절 시스템

을 이용하지 않고도 건식 부산물 사료를 이용하여 수분 조절할 수 있는 공정을 설계하

는 것이 바람직할 수 있다.

3. 발효저장조 선정

○ 기존 국내외 연구와 기술을 살펴보면 부산물사료의 영양가치, 부산물사료 발효시 품질

에 대한 연구가 대다수를 이루고 있으며, 발효사료를 가축에게 급여했을 때 효과가 좋

은 것으로 나타나 있다. 따라서, 본 연구에서 개발하고자 하는 부분은 이미 연구된 부산

물사료의 발효시 품질부분을 이용하여 부산물사료 발효저장 기계 및 시스템을 개발하고

자 하는 것이다. 기존 부산물사료 저장관련해서는 다음의 그림과 같이 사일로 백이나

벙크사일로, 저장빈 등을 이용한 옥수수부산물 등의 단일 부산물사료의 단순 저장조 개

념이라서 본 연구에서 개발하고자 하는 부분과 상당히 다르다고 할 수 있다. 따라서 발

효저장조는 직접 설계 개발하여 선정할 예정이다.

<기존 부산물사료 저장관련 기술>

○ 부산물사료 발효저장 모델에서 가장 중요한 것이 발효저장조의 설계이다. 발효저장조의

컨셉은 그림과 같은 개념으로 설계할 예정이다. 발효저장조는 프리믹스된 부산물사료가

선입·선출이 되도록 시스템 설계를 할 것이다. 저장조 위로 사료를 충진하고 발효된 사

료는 아래에서 꺼내는 구조로 설계한다. 기밀 사일로의 특성상 계절에 관계없이 발효사

료가 생산되면 계속해서 위로 새로운 재료를 충진해 가면서 아래에서는 충분히 발효된

사료를 꺼내서 공급할 수 있기 때문에 연중 순환 시스템이 가능하다. 따라서 사료의 갑

작스런 변화로 인한 반추미생물의 적응기간 및 가축이 받는 영양적 충격을 줄일 수 있

고, 일부 딱딱한 재료의 발효기간이 짧아 불충분한 발효로 인한 현상을 피할 수 있다.

○ 저장조 내부의 발효열과 발효가스 등 조절 시스템은 발생가스량이 많기 때문에 발효가

스가 희석되는 것을 크게 감소시키고 유익한 발효환경과 보존에 기여하도록 제어할 수
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있도록 브리딩(breathing) 시스템을 적용시켜 가스의 악취저감, 부산물사료의 감소 및

변질을 최적 제어할 것이다. 여름철에는 과도한 발효열이 문제가 되므로 유기산 등을

활용하여 발효열을 억제시켜야 하고, 겨울철에는 기온이 낮아 발효가 진행되지 않는 문

제점이 있으므로 20℃ 이상 유지(정밀온도 20∼40℃ 제어)할 수 있도록 발효온도 정밀

제어장치를 설계할 예정이다. 발효과정에서 미생물 활용에 따른 영양가치 극대화를 위

하여 한우 TMR에 사용되는 바실러스균 등을 이용한 생균제를 투입하여 부산물발효에

활용할 예정이다. 품질 요인으로는 저장조 내 공기, 수분함량, 재료특성, 저장온도, 진압

과 밀봉 등이 있기 때문에 이에 대한 발효온도 제어, 압력제어, 발효가스 제어, 공기차

단 등을 제어할 예정이다.

<부산물사료 발효저장조 구상도>

4. 포장부의 선정

○ 발효저장조에서 발효가 완료된 제품들은 차량이나 포장기에서 500kg 단위로 타이콘 백

에 채워져 반출되도록 하는 시스템이다. “TMR 플랜트용 부산물사료 발효저장 모델”은

작업자 1명이 시스템을 운영하여야 하기 때문에, 계량-포장-적재 작업까지 1명의 인원

이 1 배합주기 동안 작업이 가능하도록 포장시스템이 구성되어져야 한다. 따라서 1일

생산량이 많다면 1 배합주기에 소요되는 시간을 줄이기 위하여 자동으로 포장시스템을

구성하는 것이 유리하다. 1일 생산량이 많지 않을 경우에는 간단한 톤백저울을 이용하

여 저렴하게 구성하는 방법도 있다.
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○ 자동으로 포장시스템의 구성요소를 살펴보면, ①계량을 위한 계량용 호퍼빈과 로드셀을

이용한 계량기로 구성된 계량부, ②투입슈터에 백 클램프(bag clamp)을 구성하여 백 입

구를 간단히 체결하고 백을 매달아 수평을 유지해주는 스프링 행거로 이루어진 포장부,

③계량과 포장이 완료된 타이콘 백을 운반 적재하기 위하여 타이콘 백을 밀 수 있는

푸셔(pusher)와 적재 대기시켜 놓을 수 있는 원형롤러컨베이어로 구성된 적재부, ④계

량부-포장부-적재부를 자동으로 제어하는 콘트롤러부와 에어시스템으로 구성될 수 있

다. 현재 판매중인 자동사료계량기와 간단한 계량시스템으로 된 톤백저울을 나타내고

있다. 톤백저울의 경우는 저렴하지만 작업자가 인디게이터에 500kg의 숫자가 표시되면

수동으로 배출게이트를 닫고, 발효부산물사료 투입시스템을 정지시킨 다음, 포장과 적

재 후에 다시 계량을 하는 시스템으로서 1배합주기가 커진다는 단점이 있다.

5. 반송기의 선정

○ 본 연구의 “TMR 플랜트용 부산물사료 발효저장 모델의 공정은 부산물사료 반입-임시

대기 및 저장-살균-수분조절 압착-살균 부산물사료 임시대기-프리믹스-프리믹스사료

압송-발효-저장-선입선출 배출-계량 및 대기-공급의 순서로 설계된다.

○ 본 연구의 “TMR 플랜트용 부산물사료 발효저장 모델”에서는 여러 개의 공정이 조합

되어 하나의 체계를 이루게 되므로 이와 같은 경우에는 각 공정을 연결하는 반송기계

가 필요하게 된다. 따라서 본 시스템에서 선정되어야 할 반송시스템은 크게 ①다양한

부산물들을 프리믹스기에 에 투입시키는 시스템, ②프리믹스된 부산물 혼합사료를 발효

저장조에 투입시키는 시스템과 ③발효저장이 완료된 TMR을 포장시스템에 연결하여 주

는 시스템으로 나눌 수 있다. 부산물사료는 수분이 많은 습식사료의 경우 점성, 수분에

의한 손실 등이 가장 많은 부분을 차지하기 때문에, 짧은 시간 내에 대량 운반할 수 있

는 체계를 이용하여 부산물사료 등을 운반하며 설계시에 플랜트 특성에 맞도록 각기

다른 특성을 갖고 있는 다양한 종류의 반송기를 선택하는 것이 중요하다.

○ 반송장치는 부산물사료의 품질상태에 따라 필요한 능력을 발휘할 수 있도록 선택, 설

계, 이용에 유의하여야 한다. 이를 위하여 앞서 요인시험에 측정된 부산물사료의 입도,

안식각, 산물밀도 등의 물성을 이용하여 버킷엘리베이터, 벨트컨베이어, 스크류컨베이어,

플라이트컨베이어, 드로어 등을 적용하였다.

○ 부산물사료, 강피류, 곡류 등의 습사료와 건사료를 배합기에 투입하는 시스템의 경우에

는 원료를 받는 빈이 설치되어 있다면 스크류컨베이어를 이용하여 배합기에 투입되도

록 할 수 있으며, 저장고에서 반출할 경우에는 스키더로드를 이용하여 직접 배합기에

투입하거나, 컨베이어를 이용하여 투입되도록 하며, 광물질, 소금 등과 같이 적은 양이

필요한 사료는 작업자가 간이 저울을 이용하거나 소형 스크류컨베이어를 통해 정량 투

입하도록 한다.
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○ 프리믹스된 부산물사료를 발효저장조에 투입할 때 약 10m 이상의 높이를 이송하여야

하기 때문에 수직이송에 적합한 버킷엘리베이터를 적용할 예정이다. 습사료의 경우 점

성 등이 크기 때문에 이에 적합한 버킷의 재질을 선정하고, 재료의 무게와 점성 등을

고려하여 원심배출형으로 선정할 예정이다.

○ 프리믹서된 부산물 혼합사료와 발효저장이 완료된 배합사료의 반송은 스크류컨베이어

에 비하여 마력당 운반능력이 높고 벨트는 40°까지 경사지게 할 수 있으며, 최대 속도

는 300rpm 정도로 할 수 있는 벨트 컨베이어를 이용한다. 이 시스템의 이용은 배합기

내에 부산물사료를 빠른 시간 내에 배출하여 전체 배합주기를 줄임으로써 1일 생산량

을 최대로 늘릴 수 있도록 설계할 예정이다.

제2절 작업공정 설계

부산물사료 발효저장 플랜트도 일종의 플랜트이다. 일반적으로 플랜트의 수명은 콘크

리트 구조물의 경우 40～50년, 철판 구조물의 경우 25～30년 정도가 되고, 투자비용이

매우 높다. 따라서 일단 공장이 만들어지면 구조변경이 어렵기 때문에 공장의 설계시에

장기적인 안목으로 최소의 투자비용으로 최대의 이익을 얻을 수 있으며 또한 미래의 여

건 변화에도 신축적인 대응을 할 수 있는 구조가 되도록 설계가 이루어지도록 하였다.

특히 본 모델 공장은 기본적으로

○ 작업자는 1명이 하고,

○ 가능하면 작업을 단순화 시키고

○ 최소의 투자비용이 소요되도록 하였으며,

○ 작업효율을 높일 수가 있고,

○ 장래에 시설확장이 용이하며,

○ 유지 및 관리비를 절감하고,

○ 새로운 종류의 사료 생산에 쉽게 적응할 수 있고,

○ 궁극적으로는 제품의 품질을 향상시킬 수 있고, 생산비를 절감할 수가 있는 플랜트

가 되도록 하였다. 이러한 “TMR 플랜트용 부산물사료 발효저장 모델”의 계획은 ①

자료의 수집 및 분석, ②예비공정도 작성, ③예비 Layout을 설계하였다.

1. 부산물 원료의 저장 작업

○ TMR공장에서 사용이 되는 주원료는 표와 같이 ①맥주박과 같은 습부산물 사료, ②소

맥피와 같은 강피류, ③대두박, 면실박과 같은 박류, ④옥수수와 같은 곡류사료, ⑤소금,

비타민과 같은 첨가제 사료 등으로 구분이 된다. 여기서 옥수수와 같은 곡류사료는

TMR플랜트로 오기전에 이미 분말 형태로 분쇄가 된 원료를 말한다.

○ 일반적으로 이러한 원료는 모두 TMR배합기 주위에 마련된 공간에 ①첨가제 사료는
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포대상태로, ② 사일리지와 같은 습사료는 트렌치 사일로에 또는 베일래퍼 상태로 플랜

트 주변에, ③ 조사료는 배합기 주위의 공간에 칸막이로 설치된 공간에, 또한 ④ 소맥

피, 박류 등도 배합기 주위의 공간에 칸막이로 설치된 공간에 일단 저장을 하는 것으로

하였다.

< TMR 배합에 사용될 수 있는 사료의 종류>

구분 사료 종류

부산물사료
비트펄프 펠렛, 면실피 펠렛, 맥주박, 엿밥, 비지, 맥근, 사과박, 감귤박,

땅콩피, 주정박, 옥배아

강피류 소맥피, 단백피, 대두피, 루핀피, 옥피, 쌀겨, 탈지강

박 류
대두박, 면실박, 아마박, 야자박, 임자박, 장유박, 옥배아박, 채종박, 해바

라기박

곡 류 옥수수, 연맥, 루핀

첨가제

비타민제(대개의 경우 광물질 포함), 염화칼리, 석회석, 린칼제제, 중조,

산화마그네슘, 소금, 징크제, 이스트류, AO제제, 바이패스 지방, 바이패

스 단백질

2. 부산물 원료의 살균 및 수분조절 작업

○ 습식 부산물 사료의 운반과 저장 과정에서 변질 또는 병원균에 의한 오염은 사료 손실

에 따른 사료비 인상과 사료 품질저하에 직접적인 원인이 되기에 습식사료 저장 탱크

주변에 살균기를 배치하여 건식 부산물과는 다르게 살균작업을 거친 후 배합하는 것이

사료품질에 있어 좋은 영향을 끼치며 이때의 살균온도는 100℃ 이상의 스팀에서 15분

이상 실시되었을 때 안전한 것으로 나타나 습식 부산물탱크에서 본 시스템으로 진입하

는 지점에 스팀발생기를 구비한 4인치 스팀라인의 살균기를 배치하여 15분 이상의 살

균과정을 거치도록 하였다. 기존 TMR 플랜트에서 보일러 등을 보유하고 있기 때문에

이를 활용하는 공정을 설계하거나, 발효저장조에서 혐기성 발효가 이루어지기 때문에

큰 위해요소가 없다면 적용되는 모델에 따라서 살균 공정을 제외하는 것도 바람직할

수 있다.

○ 고온 고압의 스팀으로 살균처리된 습식부산물 사료는 함수율 및 산물밀도가 높아졌으

며 수분조절 없이 후속공정으로 진행될 경우 수분의 질량으로 인하여 기계장치에 부하

를 줄 수 있고 무엇보다 사료품질에 영향을 끼칠 수 있으므로 살균후 습식 부산물 사

료가 건식부산물 사료와 함께 프리믹스 배합기로 투입되기 전 수분조절 시스템을 통해

함수율을 낮추도록 하였다. 그러나, 수분조절 시스템을 적용하지 않고, 건식 부산물사료

의 혼합을 통해 수분조절하는 것이 바람직하기 때문에 적용되는 모델에 따라서 공정

작업이 이루어지지 않아도 되도록 하였다.
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3. 원료의 프리믹스 배합기에 투입

○ 일단 저장이 된 원료는 2톤 용량의 임기대기빈에서 프리믹스 배합기로 적정비율에 따

라 투입이 되는데 투입되는 작업의 형태는 다음과 같다.

○ 이 기간중에 작업자는 옥수수와 같은 곡류사료, 소맥피 등과 같은 건사료, 맥주박과 같

은 습사료의 부산물 사료를 투입할 수가 있다. 배합기는 이때부터 배합 작업을 시작을

하는데 아직까지 투입이 되지 못한 발효제, 첨가물 사료, 액상 사료 등이 배합 과정 중

에 투입이 가능하다. 이에 소요되는 작업은 예비 실험 결과 대략 10분 정도로 나타났

다.

4. 배합 작업

○ 일반적으로 TMR배합기의 배합 작업은 10분이면 충분한 것으로 알려지고 있다. 본 연

구에서는 부산물사료와 생균제 등의 혼합이기 때문에 조사료의 혼합 등에 소요되는 시

간 등을 상당히 줄일 수 있다. 투입 후에 바로 배합기를 가동하기 때문에 원료 투입 기

간 중인 10분과 투입이 완료된 10분 등 모두 20분간 배합 작업이 이루어진다. 이에 대

한 연구는 이미 본 연구실에서 수행이 완료된 “우리나라 낙농가에 적합한 트렉터 견인

형 TMR배합기의 개발”에서 이미 보고 된 바가 있다.

5. 발효저장 및 배출작업

○ 프리믹스 배합이 완료된 부산물사료는 함수율이 약 30∼50%가 되는 습사료가 된다. 이

는 배합기 측면에 설치된 유압식 슬라이더 게이트를 통하여 외부로 배출이 되고, 다시

경사진 벨트 컨베이어에 의해 운송이 되어

10∼50톤 용량을 가진 발효저장조 탱크로 투입이 된다. 배출 소요시간은 대략 7∼8분으로 나

타났다. 발효저장 후 배출되는 부산물사료의 경우도 유사한 형태로 산정하였다.

6. 포장 작업

○ 포장 작업은 발효저장 배출 후 500 kg 타이콘 백에 수동형인 톤백 저울로 작업을 하

면 1개 포장 작업에 약 5분 정도 소요가 된다. 벌크 상태로 트럭으로 반출할 경우에는

차량의 크기에 따라서 달라지지만 25톤 사료차량의 경우는 10분 정도로 반출을 할 수

있다.

7. 작업 사이클

○ 이와 같은 일련의 발효저장조 투입작업까지의 공정을 그림으로 나타내면 다음과 같다.

부산물사료의 경우 수분이 40%일 경우 산물밀도는 요인시험결과에서 약 500 kg/㎥로
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나타났기 때문에, 1회 5톤 작업에 소요되는 작업이 20분이며, 1 시간당 3사이클인 약

15톤 배합이 가능한 것으로 나타났다. 발효저장조가 50톤 규모일 경우 약 4시간 미만이

면 작업이 가능한 것으로 나타났다.

8. 가공 공정도(Process Flow Diagram)

○ 앞서 자료의 수집 및 분석에서 제시된 TMR 플랜트용 부산물사료 발효저장 모델 시스

템에 대한 공정도를 3가지 형태로 나타내었다. 모델의 공정은 부산물사료 반입-임시 대

기 및 저장-살균-수분조절 압착-살균 부산물사료 임시대기-프리믹스-프리믹스사료 압

송-발효-저장-선입선출 배출-계량 및 대기-공급의 순서의 공정을 포함하고 있다.

○ KBFS-A 모델의 경우, 단독 부산물사료 발효저장 모델로서 TMR플랜트와 별도로 운

영이 될 수 있다. 발효저장된 부산물사료는 베이스사료(원료) 형태로 농가에 공급되거

나 기존 TMR 공장에 공급되어 조사료와 부족한 곡류사료를 재투입하여 배합시키면

TMR사료로 완성되는 형태이다.

○ KBFS-B, KBFS-C 모델의 경우는 기존 TMR 플랜트에 적용이 가능한 모델이다. B

모델의 경우는 A모델과 같이 부산물사료를 혼합하고 발효저장된 것을 기존 배합기의

원료로 투입이 되도록 하는 것이다. 또는 베이스사료 형태로 농가에 공급될 수 있는 형

태이다.

○ KBFS-C 모델의 경우는 발효저장조를 마지막 공정에 배치한 경우로서, 부산물사료와

조사료, 곡류사료 등을 혼합한 TMR사료를 발효저장조에 투입하여 2∼3일 간 발효 후

포장이 가능하도록 한 모델이다.
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<부산물사료 TMR 플랜트의 공정도(모델 KBFS-A)>

<부산물사료 TMR 플랜트의 공정도(모델 KBFS-B)>

<부산물사료 TMR 플랜트의 공정도(모델 KBFS-C)>
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제3절 배치도(layout) 설계

○ 기본적으로 모델 플랜트는 매우 단순하게 배치되었다. 가장 중심이 되는 배합기는 플랜

트의 중심에 있으며 배합기의 한쪽은 원료의 반입 → 저장 → 배합기에 투입되는 장소

이고, 다른 한쪽은 배합이 완료된 TMR 사료가 배출→ 저장 → 포장 → 반출이 되는

장소가 된다. 원료 빈 또는 사료저장고는 반입되는 원료의 종류와 양, 제품 빈은 생산

제품의 양을 고려하여 원료의 반입, 배합, 출하 등의 흐름에 방해 되지 않게 배열하고

장래의 시설확장에 대비하여 설계하였다. 또한 TMR 배합에 사용될 수 있는 사료의 종

류에 따라 사료저장시설은 운반 트럭의 접근이 쉽고 저장된 사료를 배합기에 쉽게 넣

을 수 있는 곳에 있어야 하며, 광물질, 소금 등과 같이 적은 양이 필요한 사료는 자루

에 담거나 벌크 상태로 보관할 수 있는 공간과 사료창고가 확보되어야 한다. 배합기는

원료의 투입이 쉽게 되도록 지하에 설치를 하여 지상의 바닥이 배합기의 상부가 되도

록 하였다. 또한 모델 플랜트의 가공 공정도로 위쪽은 배합기에 투입되는 원료의 공정

을 보여 주고 있으며 아래쪽은 가공이 완료된 TMR사료가 배출이 되는 공정을 보여 주

고 있다.

<부산물사료 TMR 플랜트의 배치도(모델 KBFS-A)>
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그림 17 부산물사료 TMR 플랜트의 배치도(모델 KBFS-B)

그림 17 부산물사료 TMR 플랜트의 배치도(모델 KBFS-C)
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○ 앞서 공정도에서와 같이 KBFS-A 모델의 경우, 발효저장된 부산물사료는 베이스사료

(원료) 형태로 농가에 공급되거나 기존 TMR 공장에 공급되어 조사료와 부족한 곡류사

료를 재투입하여 배합시키면 TMR사료로 완성되는 형태로 배치하였다. KBFS-B,

KBFS-C 모델의 경우는 기존 TMR 플랜트에 적용이 가능한 모델이다. B 모델의 경우

는 A모델과 같이 부산물사료를 혼합하고 발효저장된 것을 기존 배합기의 원료로 투입

이 되도록 하는 배치하였다. 또는 베이스사료 형태로 농가에 공급될 수 있는 형태이다.

KBFS-C 모델의 경우는 발효저장조를 마지막 공정에 배치한 경우로서, 부산물사료와

조사료, 곡류사료 등을 혼합한 TMR사료를 발효저장조에 투입하여 2∼3일 간 발효 후

포장이 가능하도록 설계하였다.

 

제4절 소요기계 제원 결정

일반적으로 배합기, 발효저장조 등의 가격이 매우 비싸기 때문에 규모화된 농가가 아

니면 구입하기가 부담스럽다. 따라서 본 연구에서의 “TMR 플랜트용 부산물사료 발효

저장 모델”의 경우 TMR공장이나, 규모화된 단독 농가 또는 여러 농가가 공동으로 사

용을 하는 것으로 모델을 개발하였다.

1. 발효저장조의 용량

○ TMR플랜트는 주로 1일 100톤 규모 생산의 공장이 대부분이다. 50톤 규모 생산은 여러

농가가 사용할 수 있는 공동농가용(영농조합체)이며, 10톤 규모는 규모화 되어있는 농

가용단위의 모델로 선정하였다.

○ 발효저장조 용량을 선정할 때 가장 중요한 요소는 비중이다. 요인시험 결과로부터 부산

물혼합사료를 TMR의 원료로 사용할 때는 비중이 0.5 정도이며, 완성된 TMR사료의 비

중은 0.4로 산정하였다. 발효저장조의 형태는 내압력을 견디기 위해 원통형으로 탱크용

량 선정하였다. 탱크의 용량은 큰 규모일 경우 원료의 위험성이 크고, 작은 규모는 기

계가격에 대한 부담으로 채산성이 좋지 않아 적정한 용량의 모델이 필요하다. 따라서

공장형 모델은 100톤 규모가 적정선이며, 농가단위로 할 때는 저가형으로 제작할 수 있

는 장치개발이 필요하다.

○ 한우의 경우 부산물사료의 사용량을 약 50%로 사용한다고 가정하였고, 젖소는 부산물

사용이 적기 때문에 KBFS-A, KBFS-B 모델보다는 KBFS-C모델을 이용하는 것이 바

람직하다고 판단된다. KBFS-A-100 모델의 경우 TMR 생산량이 1일 100톤 기준일 때

저장조의 용량은 100㎥(50톤)의 용량을 가지며, 발효저장시 2∼3일 기준으로 발효가 된

다면, 발효저장조는 3개정도가 필요할 것이다. 따라서 발효가 완료된 부산물사료는 1개

의 발효저장조가 1일 생산에 필요한 원료로서 공급될 것이고, 나머지 발효저장조는 발
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효 중에 있으며, 3개가 순환되면서 원료를 공급하면서 TMR 생산이 될 수 있도록 하는

구조이다.

<발효저장조의 모델별(KBFS-A, B) 제원>

모델
KBFS-A-100 KBFS-A-50 KBFS-A-10

KBFS-B-100 KBFS-B-50 KBFS-B-10

TMR 생산량
(톤/일) 100 50 10

한우 급여두수
(두) 10,000 5,000 1,000

젖소 급여두수
(두) 4,000 2,000 400

저장조의 용량
(㎥)

100
(50톤)

50
(25톤)

10
(5톤)

직경
(m) 4 3 2

높이
(m) 8 7 3.5

<발효저장조의 모델별(KBFS-C) 제원>

모델 KBFS-C-100 KBFS-C-50 KBFS-C-10
TMR 생산량
(톤/일) 100 50 10

한우 급여두수
(두) 10,000 5,000 1,000

젖소 급여두수
(두) 4,000 2,000 400

저장조의 용량
(㎥)

250
(100톤)

125
(50톤)

25
(10톤)

직경
(m) 5.5 4 2.5

높이
(m) 11 10 6

2. 프리믹스 배합기의 용량

○ 부산물 사료의 비중은 0.5 정도 매우 낮다. 표는 일반적인 TMR배합기의 용량을 나타

내고 있는데 1회 배합 용량이 11㎥이면 중량으로 환산하면 약 5톤이 되며, 배합주기가

20분이면, 1시간동안 발효저장조에 투입하는 양은 25톤 정도 되면 약 2시간이면

KBFS-A-100 모델에 투입을 할 수 있다. 배합용량이 커지면 발효조에 투입할 수 있는

시간을 절감할 수 있으며, 이는 모델에 따라서 달리 선정할 필요가 있다.

○ TMR 플랜트에서 부산물 원료의 공급이 일정치 않거나, 한꺼번에 많은 물량이 들어온

다면 배합기의 용량을 크게 하는 것도 바람직하다. 또한 프리믹스 배합기에 투입하기

위한 부산물사료 임시대기빈의 경우에는 한꺼번에 많은 물량을 받을 수 있는 저장조를

여러 개 설치하여 부산물사료의 안정적으로 공급하는 시스템의 설계도 고려해야 한다.
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<프리믹스 배합기의 모델별 제원>

모델 Mixer-6 Mixer-11 Mixer-13 Mixer-16

배합기의 용량(㎥) 6(3톤) 11(5톤) 13(6.5톤) 16(8톤)

길이(mm) 4440 5160 5790 6500

폭(mm) 2000 2140 2220 2280

높이(mm) 2270 2560 2720 2810

적용마력(Hp) 43 50 60 70

3. 기타 소요기기의 용량

○ 앞서 제시된 프리믹스 배합기 모델을 기준으로 반송기, 임시대기빈 및 계량․포장기의

용량을 결정할 수 있다. 이는 프리믹스 배합기가 배치형 타입이기 때문에 모든 제품은

배합기를 기준으로 설계될 수 밖에 없다. 계량․포장기는 중량 500kg의 타이콘백을 계

량할 수 있는 모델이며, 모델 KBFS-C-100일 경우에는 차량으로 벌크상태로 반출하는

시스템도 겸용으로 사용할 수 있도록 하였다. 임기대기빈→프리믹스배합기→발효저장조

→계량․포장기를 연결하여 주는 반송기의 용량은 1일 생산량을 최대로 늘리고 전체

배합주기를 줄이기 위하여 배합기에서 배합이 완료된 배합사료를 10분 내에 배출하도

록 하였으며 벨트는 40°까지 경사지게 할 수 있도록 하였으며, 최대 속도는 300rpm, 벨

트 컨베이어의 전체 길이는 약 10m 내외가 될 수 있도록 벨트의 폭과 소요마력수를 계

산하여 결정하였다.

<기타 소요기기의 모델별 제원>

모델 KBFS-A-10 KBFS-B-50 KBFS-C-100

임시대기빈

외형치수
(H×W×L)(m) 2.4×2.2×4.2 2.8×2.4×4.5 2.9×2.5×5.4

소요마력
(hp) 15×2 20×2 25×2

반송기(1)
(임시대기빈→
프리믹스배합기)

벨트폭
(mm) 35 40 45

소요마력
(hp) 3 5 7.5

살균시스템

외형치수
(m) 0.4×0.5×2.0 0.4×0.6×3.0 0.6×0.8×4.0

소요마력
(hp) 10 20 30

반송기(2)
(발효저장조→
계량포장)

벨트폭
(mm) 35 40 45

소요마력
(hp) 3 5 7.5

계량 및
포장기

계량범위
(ton) 1 1 25
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제4장 부산물사료 최적의 발효조건 구명

선행되었던 부산물사료의 발효조건 구명실험은 실험설계와 결과값 분석에 있어서 문

제점이 없었지만 공시재료의 초기함수율 및 균주를 적정수준으로 일정하게 제어하지

못하여 다소 미흡하였다는 자체판단이 있었다. 이에 본 연구에서는 당초 계획 되어있

는 전 발효공정 소요기계 설계 및 제작과 통합관리 시스템 구축의 연구에 앞서 추가적

으로 함수율 및 균주를 일정수준으로 제어하는 전처리 과정을 거친 부산물사료의 최적

의 발효조건을 구명하는 연구를 진행하였고 그 결과값을 발효저장조 설계 및 제작과

원격 모니터링 시스템 구축의 기초자료로 활용하였다. 또한 발효사료의 품질을 평가하

기 위하여 발효사료 생산기간, 생산조건에 따른 발효 중 미생물의 프로파일을 실시하

여 다양한 균주를 단독 또는 혼합 접종하여 선택배지를 통해 생균수를 확인하고,

HPLC와 pH미터를 이용 발효사료 내 초산, 젖산, 에탄올, pH의 변화도 확인하였다.

제1절. 다구찌 기법을 활용한 발효저장실험

1. 공시재료

○ 공시재료는 안동과 경주에 위치한 각기 다른 TMF 공장에서 사용하는 서로 다른 형태

의 혼합된 부산물인 TMF A(안동) 와 TMF G(경주)를 사용하였고 혼합된 초기함수율

을 135℃-2시간-50g 오븐법을 이용하여 측정하였다

<부산물사료 발효조건 구명에 사용한 공시재료>

TMF A TMF G

1 면실박 (w.b. 7.4%) 주정박 (w.b. 79.2%)

2 옥수수전분박 (w.b. 21.8%) 버섯배지 (w.b. 47.0%)

3 두부박 (w.b. 79.7%) 두유박 (w.b. 78.5%)

4 미강 (w.b. 8.8%) 장유박 (w.b. 80.5%)

5 버섯배지 (w.b. 47.0%) 미강 (w.b. 8.8%)

6 팜박 (w.b. 11.5%) 소맥피 (w.b. 5.2%)

7 석회석 (w.b. 7.2%) 석회석 (w.b. 7.2%)
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<부산물사료 초기함수율 측정>
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2. 동결건조

○ 발효에 있어 함수율의 차이는 발효기간 및 생산품의 품질에 영향을 끼친다. 부산물 사

료는 대부분 높은 수준의 함수율로 이루어져 있으며 그 구성이 일정치 않아 혼합하였

을 경우 함수율에 따른 발효조건의 차이를 구명하기가 힘들다. 이에 함수율 조절을 위

하여 함수율이 낮은 부산물이나 조사료를 혼합할 경우 원재료의 구성비가 틀려져 사료

의 영향학적 가치와 경제성이 변하는 단점이 있고 열풍이나 자연건조를 통하여 함수율

을 조절할 경우 발효 실험전에 유해균이 활성화 되는 전발효 과정이 발생하여 발효조

건 구명 실험에 있어 일정치 않은 결과 값을 나타내는 문제점이 있다. 이에 본 연구에

서는 수용액이나 다량의 수분을 함유한 재료를 동결시키고 감압(減壓)함으로써 얼음을

승화시켜 수분을 제거하여 건조물을 얻는 방법인 동결건조로 공시재료인 TMF A 와

TMF B를 –40℃로 96시간 전처리하여 일정 수준의 낮은 함수율로 만들었으며 이후

가수(加水)를 통하여 실험조건에 맞는 함수율로 공시재료를 후처리 하여 사용하였다.

<공시재료의 동결건조 전후 함수율>

함수율(w.b.%) TMF A TMF B

동결건조전 57.8% 62.4%

동결건조후 10.5% 11.2%

<동결건조기(PVTFD20R, ILSHIN, KOREA)>
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○ 식품부산물은 일정한 종류의 균을 보유하고 있으며 발효에 있어 접종되는 균주인 효

모균, 고쵸균, 바실로스균과의 상호 작용을 통하여 순기능 및 역기능을 나타며 이는 생

산품의 품질이 일정치 않는 문제점으로 나타나며 초기에 보유하고 있는 유해균은 발효

후에도 미량 존재하여 식품부산물의 TMR 활용에 있어 발효전 살균은 중요하지만 국

내 대부분의 TMR 공장에서는 살균의 과정을 거치지 않으며 살균을 하는 일부분의 공

장의 경우에도 스팀을 통한 살균으로 원재료의 함수율을 높여 발효품질에 영향을 끼치

는 문제점이 있다. 이에 본 연구에서는 식품부산물의 함수율에 영향을 끼치지 않으며

초기조건에 있어 동일한 균주로 발효조건구명 실험을 실시하기 위한 일환으로 UV 광

선을 통하여 동결건조된 부산물사료 공시재료를 살균하였으며 전후 균 검사를 통하여

미생물의 유무를 판단하였다.

<UV를 통한 부산물사료의 살균>
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○ 살균실험은 공시재료인 TMF A 와 TMF G를 100g 씩 3분류로 나뉘어 UV를 통하여

총 3시간 살균하였으며 UV 살균 전후의 세균수 측정을 통하여 총균수를 계수하여 살

균의 유무를 판단하였으며 이후 균 개체수가 25∼250 범위의 집단만 활용하여 세균농

도를 계산하였다.

○ 총균수 측정에 사용된 실험장치는 Peptone water, Test tube, Distilled water, Micro

pipet & tips, Petri dish, stirrer, magnetic stir bar, spreader, Tryptic soy agar (TSA),

Tryptic soy broth (TSB), incubator, autoclave, voltex mixer, sterile spreader,

Biosafety cabinet를 이용하여 측정하였다.

○ 600 ml의 증류수에 24g의 Tryptic soy agar(TSA)를 넣어 magnetic stirrer corning

PC-4200을 이용하여 360 RPM 의 회전속도로 교반하고, 동일한 방법으로 400 ml의 증

류수에 12g의 Tryptic soy broth(TSB)를 넣고 400 ml의 증류수에 6g 의 peptone

water을 넣어 magnetic stirrer corning PC-4200을 이용하여 360 RPM 의 회전속도로

교반하였다. 모든 시약은 규격 살균법에 의거하여 autoclave를 사용하여 121℃ 15분으

로 살균하였다.

○ 25g을 펩톤물 225ml에 희석하였고, 부산물사료 희석액을 stomacher를 사용하여 300초

동안 5의 속도로 균질화시켰다. 살균된 TSB 희석액을 9ml 씩 넣은 실험관을 9개 만들

고, 펩톤물에 희석한 부산물사료액을 1ml를 최초의 TSB 실험관에 넣고 1ml씩 다음 실

험관으로 넣었다. 9개의 실험관을 볼텍스 믹서로 잘 혼합한 후 확산판 방법에 의하여

각 실험관당 3개씩의 TSA를 뿌린 샬레에 1ml씩 균일하게 뿌린 후 멸균스프레더를 사

용하여 확산하였다. 제작된 27개의 샬레를 37℃ 24시간 조건으로 인큐베이터에서 배양

하였다.
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<UV를 통한 부산물사료의 살균>

○ 마킹펜을 사용하여 샬레 뒷면에 총균수를 계수하였으며, 이후 균 개체수가 25∼250 범

위의 집단만 활용하여 세균농도를 계산하였다. g당 세균농도는 확산판법에 의한 희석

인자에 집단을 곱하여 계산하였다.

<UV를 통한 살균 전후의 균수 측정>
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○ 총균수는 살균처리하지 않은 무처리는 1.9×105 cfu/g로 나타났으며, UV를 적용한 처리

군은 세균이 나타나지 않았다. 균의 종류는 주로 바실러스속으로 나타났으며, 이는 호

기성 또는 혐기성으로 보통 널리 분포하는 종으로 알려져 있다.

<무처리구의 총균수 및 UV를 통한 살균후의 총균수>

Dilution 1 2 3

10-1 ++ ++ ++

10-2 ++ ++ ++

10-3 198 196 177

10-4 68 54 63

10-5 9 3 12

10-6 - - -

10-7 - - -

10-8 - - -

10-9 - - -

- No growth, ++ Uncountable growth

Dilution 1 2 3

10-1 - - -

10-2 - - -

10-3 - - -

10-4 - - -

10-5 - - -

10-6 - - -

10-7 - - -

10-8 - - -

10-9 - - -

- No growth, ++ Uncountable growth
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3. 실험설계

○ 실험설계에 의하여 온도, 밀도, 함수율, 발효시간의 3가지 제어인자별 각기 다른 9가지

의 발효 실험을 소규모 밀폐저장조를 사용하여 3 반복하여 27개의 시료를 만들었으며

소규모 밀폐 저장조의 상층부 (90%지점), 중앙부(50%지점), 하층부(10%지점)에서 5g씩

동일한 양을 혼합하여 15g의 샘플을 채취하였다.

<발효저장실험 제어인자 >

Factors 1 2 3

Temp.(℃) 20 40 60

M. C (%) 30 40 50

Density (kg/㎥) 0.4 0.5 0.6

Time(h) 48 72 96

<발효조건에 따른 소규모 발효시험>
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4. 실험방법

○ pH와 유기산 분석을 통한 품질검사를 위하여 소규모 밀폐저장조 실험으로 얻은 혼합

부산물 발효샘플을 용액상태로 추출하는 전처리를 실시 하였다 전처리 과정은 준비된

샘플 15g을 증류수 150㎖와 섞어 진탕을 만들어 때때로 흔들어주며 24시간 경과시킨후

여과지(5A) 로 여과하여 추출액을 얻는 순서로 진행하였다. 이후. pH 의 측정은 얻어

진 추출액 50㎖를 pH Ferm Probe/Sensor (F635-B120-DH) 이용하여 측정하였고, 유

기산분석은 고정도 필터를 이용하여 추출액을 한번더 여과하고 여과액 15를

HPLC(Shimadzu, Promience, Japan) 장비에 주사하여 용액 내에 존재하는 총유기산(구

연산, 사과산, 젖산, 초산, 낙산)을 측정하였으며, 그 결과를 사일리지 품질감정법(Flieg

and Zimmer, 1966)에 의거하여 품질점수로 산정하였다.

<발효조건에 따른 pH 및 유기산측정 따른 품질점수 산정>
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5.실험결과

유기산은 HPLC(Shimadzu, Promience, Japan)을 이용하여 총유기산(구연산, 사과산,

젖산, 초산, 낙산)을 측정하였으며, condition은 다음과 같다. 유기산은 사일리지 품질감

정법(Flieg and Zimmer, 1966)을 이용하여 품질점수를 산정하였다.

Ÿ Instrument : Waters Co. 600E model

Ÿ Column : PL Hi-Plex H size: ID, 7.7mm; length, 300mm

Ÿ Column temp: 65℃

Ÿ Mobile phase: 0.005M  in water

Ÿ Flow rate : 0.6 ㎖/min

Ÿ Sample injection vol: 20 ㎕

Ÿ Detector : Refractive Index Detector(RI, model 410)

<품질점수 산정결과>

No.
Inner array Outer array

 SN ratioTemp. M.C. Density
Fermentation 

time
TMR A TMR G

1 1 1 1 1
4.51 4.64 4.58 -13.22
77.3 70 73.65 37.34

2 1 2 2 2
4.51 4.33 4.42 -12.91
72 72 72 37.15

3 1 3 3 3
4.19 4.09 4.14 -12.34
78 82.7 80.35 38.10

4 2 1 2 3
4.32 4.73 4.53 -13.12
78 70 74 37.38

5 2 2 3 1
4.27 4.33 4.30 -12.67
78 75 76.5 37.67

6 2 3 1 2
4.26 4.27 4.27 -12.61
80 68.7 74.35 37.43

7 3 1 3 2
4.68 5.02 4.85 -13.71
74 70.7 72.35 37.19

8 3 2 1 3
4.82 4.84 4.83 -13.68
72.7 76.7 74.7 37.47

9 3 3 2 1
4.89 5.13 5.01 -14.00
70 77.3 73.65 37.34
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○ 제어인자의 조건에 따른 최적의 발효조건을 분석한 결과 온도 20℃ 함수율 50% 밀

도 0.6kg/㎥ 발효기간 96시간인 3번째 조건에서 pH 평균 4.14 품질점수 평균 80.35점으

로 가장 높게 나타났으며 교호작용을 고려하지 않은 각각의 제어인자가 발효품질에 미

치는 영향을 Minitab (V10) 프로그램으로 분석한 결과 온도 > 밀도 > 함수율 > 발효

기간순으로 중요도가 나타났다.
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온도 함수율

밀도 발효기간

Main Effects Plot (data means) for SN ratios

Signal-to-noise: Smaller is better
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밀도 발효기간

Main Effects Plot (data means) for SN ratios

Signal-to-noise: Larger is better

<제어인자별 발효품질에 미치는 영향분석(Minitab v10)>
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제2절. 실험실 규모의 발효저장조를 사용한 재연성실험

1.실험방법

○ 구명된 부산물사료의 발효조건에 따른 재현성 실험의 일환으로 원통형의 실험실용 발

효저장조(φ300×400L)를 제작하여 부산물사료의 발효에 따른 pH, 온도, CO2, 의 변화를

각각의 센서로 측정 데이터로그로 연속적으로 수집하여 분석하였다.

<실험실용 발효저장조를 사용한 재연성 실험>
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<실험실용 발효저장조 적용 센서사양>

Factor Sensor

pH FermProbe/F635BDH

Temp.(℃) Sensys-tsrt 0100064

CO2 HITOX-IR600

Data logger Graphtec-GL220

2.실험결과

○ 재연성 실험을 실시한 결과 초기 4.90의 값에서 급격한 경사를 이루며 낮아지던 pH 측

정값은 36시간 지점에서 차츰 완만한 기울기로 수렴하였으며 84시간 지점에서 약4.00의

값으로 안정화 되는 것으로 나타났다. 또한 96시간 경과한 시점에서 샘플을 채취하여

사일리지 품질감정법(Flieg and Zimmer, 1966)에 의거하여 품질점수를 분석한 결과 유

기산 총량 1.4930 대비하여 낙산(Butyric acid)은 검출되지 않았으며 젖산(Lactic acid)

의 비율이 48.76 % 초산(Acetic acid)의 비율이 11.45 %로 총82점의 우수한 품질점수를

나타내었다

<온도, co2, pH 상태변화 그래프>
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제3절 부산물사료 발효중 미생물 프로파일 분석

1. 공시재료

   가. 사용원료: 당밀 : 미강 : 소맥피 : 파쇄옥 (0.7 : 2 : 2: 2.7), 90℃, 15분간 처리

   나. 사용 균주

        가. Lab: 효모 (S. cerevisiae), 유산균 (L. plantarum), 고초균 (B. subtilis), 사료  

           무게의 0.5% 접종

        나. Field: 현재 Field에서 사용 중인 효모, 유산균, 접종량도 현재 생산되는 조건으  

           로 진행

                 

   다. 사용 배지

       (1). YPD agar + Amp + Kan: 효모선택용 배지로 사용, 일반적인 영양배지에 항균  

            제인 엠피실린과 카나마이신을 섞어서 사용, 배지조성: Yeast extract 10 g/L,  

            Peptone 20 g/L, Agar 20 g/L, Ampicillin (100 ug/mL), Kanamycin (50     

            ug/mL)

       (2). MRS agar + Sodium azide: 유산균선택용 배지로 사용, 일반적인 유산균 전용  

            배지에 항진균제인 Sodium azide를 섞어서 사용, 배지조성: MRS 55 g/L,     

            Agar 2 g/L, Sodium azide 0.2 g/L

       (3). MYP agar: 고초균 선택용 배지로 사용, 배지조성: MYP agar 43 g/L

2. 실험방법    

     가. Lab: 온도 (20℃, 30℃, 40℃), 밀도 (0.7), 수분함량 (45%)

     나. Field: 온도 (35℃), 밀도 (0.7), 수분함량 (45%)

     다. 측정

        (1). 총 10일간 발효, 샘플측정 7번 (0, 1, 2, 3, 5, 7, 10일), Lab, Field 동일

        (2). 생균수: 모든 Sample (Lab, Field 포함), 선택배지 사용

        (3). HPLC 측정: 모든 Sample, lactic acid, acetic acid, ethanol 측정

        (4). pH 변화 측정: 모든 Sample

     라.장비 

         (가). HPLC (고속 액체 크로마토그래피; High-performance liquid               

                 chromatography) 

         ① Agilent Technologies 1260 Series, Santa Clara, CA, USA

          ② 분석한 성분 : 사료 내 초산(Acetate) 및 젖산(Lactate), 에탄올(Ethanol) 분   

                           석에 이용

          ③ 조건 

   ○ Column : Rezex ROA-Organic Acid H+ (8%) coulumn(Phenomenex      
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                          Inc.,Torrance, CA)

     ○ Mobile phase : 0.005 N H2SO4

     ○ Flow rate : 0.6 mL/min

     ○ Column temperature : 50 ℃  

     ○ Detector : RI detector

< HPLC (Agilent Technologies 1260 Series, Santa Clara, CA, USA) >

     (나). pH meter  

       ○  Mettler Toledo, S220 SevenCompact™ pH/Ion, Columbus, OH, USA

       ○ 사료 내 pH 분석에 이용

< pH meter >

 3. 실험결과

   가. Lab
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(1). 20℃, 효모 단독 배양

○ 20℃에서 효모만 단독배양한 경우, 생균수는 3일차까지 증가한 후 서서히 감소, 효모발

효 시 생성되는 에탄올의 농도가 증가하는 모습을 보임.

(2). 20℃, 유산균 단독 배양

○ 20℃에서 유산균만 단독배양한 경우, 생균슈는 2일차까지 증가 후 유지되다가 7일차 부

터 감소하는 모습을 보임, 유산균 발효시 생성되는 젖산의 함량이 높아지는 것을 보임
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(3). 20℃, 고초균 단독 배양

○ 20℃에서 고초균만 단독배양한 경우 생균수는 3일차까지 증가후 일정하게 유지됨, 젖산

의 함량이 증가하는 것을 확인함

(4). 20℃, 혼합 배양

○ 각각 단독배양했을 때와 달리 전체적으로 생균수가 빨리 감소하는 모습을 보임, 젖산과

에탄올의 농도가 증가하는 모습을 보임.

(5). 30℃, 효모 단독 배양
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○ 접종 초기 1일차에 생균수가 증가한 후 2일차부터 감소하여 일정한 수가 유지됨, 에탄

올과 젖산의 함량이 증가하는 모습을 보임, 순수한 효모말고 사료시료에도 균이 섞여있

을 것으로 판단.

(6). 30℃, 유산균 단독 배양

○ 유산균의 경우 1일차에 급격히 증가한 후 일정기간 유지되다가 급격히 감소하여 10일

차에는 검출되지 않음, 유산균 발효시 생성되는 젖산의 농도가 증가하는 모습을 보임.

(7). 30℃, 고초균 단독 배양
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○ 고초균의 경우 2일차까지 균수가 증가한 후 이후 서서히 감소, 젖산의 량이 증가하는

모습을 보임

(8). 30℃, 혼합 배양

○ 전체적으로 단독배양했을 때와 비슷한 모습을 보임, 젖산과 에탄올의 농도가 증가하는

모습을 보이나, 에탄올은 효모단독배양 할 때 보다 양이 적음
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(9). 40℃, 효모 단독 배양

○ 2일차까지 균수가 증가한 후 서서히 감소하는 모습을 보임. 젖산과 에탄올의 농도가 증

가하는 모습을 보임, 다른 조건에 비해 에탄올의 농도가 낮은데 효모 뿐만 아니라 시료

에 남아있는 다른 균주가 있을 것으로 추정됨

(10). 40℃, 유산균 단독 배양
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○ 1일차까지 균수가 급격히 증가 후 서서히 감소하여 10일차에는 검출되지 않음, 유산균

발효산물인 젖산의 농도가 증가하는 것을 보임.

(11). 40℃, 고초균 단독 배양

○ 고초균의 경우 2일차까지 균수가 증가한 후 5일차까지 서서히 감소하여 일정한 수가

유지되는 모습을 보임, 젖산의 농도가 증가하는 모습을 보임.
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(12). 40℃, 혼합 배양

○ 생균수는 각각 단독배양할 때와 유사한 모습을 보임, 젖산과 에탄올의 농도가 증가하는

모습을 보이고, 다른 온도와 다르게 초산의 농도가 높음.

(13). 요약

(가) 발효온도에 따라 균주의 생육패턴이 다른 모습을 확인함

(나) 단독배양과 혼합배양에서 생균수의 패턴은 어느 정도 차이가 있음

(다) pH는 생균수의 증가에 반비례하는 모습을 보임

(라) 특정 생균수가 증가하면 그 균주가 생성하는 물질이 증가함, 그 외 물질은

큰 변화없음

(마) 따라서 효율적인 발효사료 생산을 위해서는 발효온도와 균주에 따른 최적조

건 확립이 필요하다고 판단됨, 3일 이후로는 생균수나, 발효산물의 큰 변화가

없거나 감소하므로 발효기간은 3일 정도가 적당하다고 판단됨. 균주가 생산하

는 특정 물질의 농도를 가지고도 발효 여부를 어느 정도 확인 할 수 있다고
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생각됨.

나. Field

(1). 효모

○ 2일차부터 생균수가 검출되지 않음, 이는 내부압력으로인해 내부 온도가 효모의 적정생

육온도를 넘어갔기 때문이라고 생각됨. 발효산물은 젖산, 에탄올, 초산이 모두 증가하

는 모습을 보임, 이는 살균되지 않은 시료로 발효를 진행하였기 때문이라고 판단됨

(2). 유산균
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○ 1일차에 생균수가 증가하였다가 서서히 감소하는 모습을 보임, 유산균 발효산물인 젖산

의 농도가 증가하는 모습을 보임.

(3). 효모, 유산균 혼합발효
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○ 효모의 경우 단독배양과 다르게 5일차까지 생균이 검출됨, 그 이후로 검출되지 않음,

유산균은 2일차까지 증가하다가 감소하는 모습을 보임. 젖산과 에탄올의 농도가 증가하

는 모습을 확인함

(4). EM 발효
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○ 효모의 경우 1일차 이후로 검출되지 않음, 유산균은 1일차에 증가한 후 이후 서서히 감

소하는 모습을 보임, 고초균의 경우 거의 일정한 수가 유지됨, 발효한물의 경우 젖산이

증가하는 모습을 보임, 효모의 생육이 저해된 것으로 판단되는데 에탄올 생성량 또한

거의 생성되지 않음. 이는 효모의 적정생육온도가 유산균이나 고초균 보다 낮기 때문에

생육이 저해되었다고 판단됨.

(5). 요약

(가) Lab scale과 다르게 Field에서는 시료를 살균하지 않고 실험하였기 때문에

다른 균들이 성장하였을 것으로 추정됨

(나) 효모의 경우 적정생육온도보다 발효시료내의 온도가 높아 사멸하였을 것으

로 추정되며, 유산균과 고초균은 효모보다 고온에서 생육이 가능하므로 생균수

가 검출된 것으로 판단됨

(다) Lab과 마찬가지로 3일차 이후로는 큰 변화가 없거나 오히려 감소하는 모습

이 확인되는 것으로 보아 발효기간은 3일 이내가 적당한 것으로 판단됨
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제5장 부산물사료 소요기계 설계 및 제작

 본 장에서는 부산물사료의 발효전처리 구간의 단위기계인 반입 및 임시대기 저장시스템

을 설계 및 제작하였고 살균 시스템. 수분조절압착, 프리믹스 시스템 및 부산물 발효저장

조 버켓엘레베이터 브리딩백을 설계 및 제작하였다.

   

제1절 부산물사료 반입, 임시대기 및 저장 시스템 설계 및 제작

○ 부산물 사료란 농산물 또는 식품의 제조 과정에서 나오는 강피류, 박류 등 가축의 사료

로 이용될 수 있는 2차 산물을 의미하며, 발효 미생물에 의한 맥주박, 맥아박, 장유박

등과, 비발효에 의한 전분박, 감귤박, 사과박, 두부박, 버섯배지, 미강, 맥강 등이 있다.

부산물 사료 공급부는 건식 부산물 사료 공급부와 습식 부산물 사료 공급부를 포함한

다. 건식 부산물 사료 공급부는 상기 부산물 사료 중 수분을 함유하지 않는 건조한 부

산물 사료, 특히 가루 형태의 부산물 사료를 계량하여 후술하는 혼합부로 공급하는 역

할을 한다. 습식 부산물 사료 공급부는 상기 부산물 사료 중 수분 함유량이 높은 부산

물 사료를 계량하여 혼합부로 공급하는 역할을 한다. 이러한 부산물 사료 공급부는 혼

합부에 의해 혼합되는 혼합 사료가 발효에 적절한 수분 함량인 30∼40%의 수분 함량을

가지는 혼합 사료를 생성할 수 있도록 건식 부산물 사료 공급부와 습식 부산물 사료

공급부를 통해 건조한 부산물 사료와 수분 함량이 많은 부산물 사료를 적절하게 계량

하여 혼합부로 공급하도록 하였다. 이로 인해 습식 부산물 사료 공급부로 공급되는 습

식 부산물 사료의 수분을 제거하기 위한 별도의 작업 공정 및 장치가 요구되지 않아

생산성이 향상될 뿐 아니라 생산 비용을 절감할 수 있게 되는 공정으로 시스템의 사양

은 시간당 5톤의 부산물 사료를 처리할 수 있는 용량으로 크기(W*L*H)

2800mm*630mm*700mm이고, 0.75kw, 4P, 1/20 감속비의 기어드모터의 주축이 분당 87

회전하며 스크류컨베어를 구동시켜 계량된 부산물사료를 혼합부로 공급하는 형태이다.
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<건식 부산물사료 임시대기 및 저장시스템 도면>

<제작된 건식 부산물사료 임시대기 및 저장 장치>
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<부산물사료 임시대기 및 저장시스템 제원>

제원 반입 및 임시대기 저장시스템

용량 5 ton/h

구동 및 전력 0.75 kw x 4 P x 1/20

구동축(SHAFT) 회전속도 87 rpm

크기(W*L*H) 2800mm*630mm*700mm

○ 또한 습사료 부산물의 경우는 빠른 시간에 교반할 수 있는 장점이 있는 릴(Reel)형 배

합기를 사용하였다. 윗부분이 열려 있으며, 믹서내부에 대형의 얼레(Reel)가 1개 있고,

작은 오거가 있어서 릴이 주로 사료배합을 하는데, 오거는 사료배합을 보조하고 조사료

의 부분절단과 사료의 토출을 돕는 역할을 한다. 릴의 가로막대(Cross-Bar) 연결부위에

스프링이 장치되어 있어서 릴의 회전시 믹서 바닥과 릴 사이에 부피가 큰 사료가 끼이

거나 과부하가 될 경우 압력을 줄여서 릴이 원만히 회전되도록 되어 있다. 릴이 단순

회전운동만 하므로 사료가 한쪽으로 혼합되어 불완전한 배합이 될 우려가 있으며, 긴

조사료가 잘 배합되지 못하고 릴의 축 한가운데 남아 있는 등의 결점이 있다. 릴믹서는

배합효율은 양호하지 못해도 오거믹서보다 배합시간이 빠르고, 단지 임시대기빈의 역할

을 하기 때문에 충분히 혼합부에 부산물사료를 공급할 수 있는 장점이 있다.

<습식 부산물사료 임시대기 및 저장시스템 도면>
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<제작된 습식 부산물사료 임시대기 및 저장 장치>

 제2절 부산물사료 살균 시스템 설계 및 제작

○ 수분 함량이 많은 습식 부산물 사료는 운반과 저장 과정에서 변질 또는 병원균에 오염

될 우려가 있으므로 습식 부산물 사료 공급부와 혼합부 간에 살균부를 더 구비하는 것

이 바람직하다. 살균부는 습식 부산물 사료 공급부로부터 후술하는 혼합부로 공급되는

습식 부산물 사료를 살균하기 위한 것으로서, 호퍼, 이송관, 노즐 및 스팀 공급기를 포

함한다. 호퍼는 습식 부산물 사료 공급부로부터 공급되는 습식 부산물 사료를 저장 및

배출하는 역할을 한다. 이송관는 내부에 이송 스크류가 설치되고, 호퍼로부터 배출되는

습식 부산물을 일방향으로 이송하는 역할을 한다. 노즐은 이송관의 내면 일측에 습식

부산물 사료의 이송 경로를 따라 복수개가 설치되고, 이송관을 통해 이송되는 습식 부

산물 사료에 고온 고압의 스팀을 분사하는 역할을 한다. 스팀 공급기는 복수개의 노즐

로 고온 고압의 스팀을 공급하는 역할을 한다. 위와 같이, 일방향으로 이송되는 습식

부산물에 고온 고압의 스팀을 분사하여 연속적으로 살균함으로써, 습식 부산물을 보다

확실하게 살균할 수 있는 구조로서 시간당 20톤의 부산물 사료를 처리할 수 있는 용량

에 크기(W*L*H)는660mm*4000mm*830mm 이며 30 마력 6P모터가 ∅150 풀리형식으

로 ∅630 구동축에 벨트로 연결되어 있으며, 구동축은 분당 276 회전하는 제품사양으로

4 인치의 스팀공급라인으로 고온고압스팀이 부산물에 분사되는 구조이다.
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<부산물사료 살균시스템 제원>

제원 부산물 사료 살균시스템

용량 20 ton/h

구동 및 전력 30HP*6P, 5V- 4 ROW, ∅150(모터)/∅630(풀리)

구동축(SHAFT) 회전속도 276 rpm

크기(W*L*H) 660mm*4000mm*830mm

스팀라인 4 inch

<부산물사료 살균시스템 도면>
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<제작된 부산물사료 살균시스템>

제3절 부산물사료 수분조절 압착 시스템 설계 및 제작

○ 고온 고압의 스팀으로 살균처리된 습식부산물 사료는 스팀으로 인하여 부산물의 함수

율 및 산물밀도가 높아졌으며, 이런 형태의 습식부산물 사료는 후속 공정으로 진행될

수록 수분의 질량으로 인하여 기계장치에 부하를 줄 수 있고, 무엇보다 품위가 높은 발

효 TMR 사료를 생산하는데 부정적인 영향을 주기에 살균된 습식 부산물 사료의 함수

율은 조정되어야 한다. 이에 습식 부산물 살균시스템 후단에 600mm * 4100mm *

650mm 크기(W*L*H)의 시간당 30톤의 용량을 처리할수 있는 수분조절 압착시스템을

설치하여 7.5kw x 4p x 1/20 의 기어드모터가 RS #120번 체인연결 방식으로 모터측

과 구동부의 17NT : 36NT 의 기어비로 분당 41.3의 회전속도로 구동축을 회전시켜 구

동축에 부착된 스크류가 살균된 습식 부산물을 압착하는 방식으로 수분을 배출시켜 조

절토록 하였다.
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<부산물사료 수분조절 압착시스템 제원>

제원 부산물 사료 수분조절 압착 시스템

용량 30 ton/h

구동 및 전력

7.5 kw x 4p x 1/20

RS # 120X36NT(구동스프로켓)

RS # 120X17NT(모터스프로켓)

구동축(SHAFT) 회전속도 41.3 rpm

크기(W*L*H) 600mm*4100mm*650mm

<부산물사료 수분조절 압착시스템 도면>
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<제작된 부산물사료 수분조절 압착시스템>

제4절 살균 부산물사료 임시대기 시스템 설계 및 제작

○ 살균 및 수분조절 압착처리를 거친 부산물 사료는 압착처리과정에서 덩어리형태로 뭉

쳐져 있어 분말 형태의 건식 부산물사료와 혼합함에 있어 균일도에 의한 문제점으로

배합성이 저하된다. 이에 살균 및 수분조절 압착처리를 거친 습식부산물 사료를 프리믹

스에 바로 투입하지 않고 임시대기 시스템을 거치도록 하여 임시대기 시스템에서 덩어

리진 습식 부산물 사료를 균일한 형태의 사료형태로 분해하며 함수율을 조절한 후 프

리믹스에 투입되도록 살균 부산물사료 임시대기 시스템을 설계 및 제작하였으며, 그 크

기(W*L*H)는 습식 부산물의 수분조절 압착처리 후의 산물밀도를 고려하여 3100mm *

2000mm * 2400mm 로 하였으며 배치 당 5톤의 처리용량으로 분당 30회 회전하여 구

동축을 회전시켜 스크류를 통하여 임시대기중인 부산물 사료가 배출되어 프리믹스 시

스템으로 공급 되도록 제작하였다.

<부산물사료 임시대기 시스템 제원>

제원 부산물 사료 임시대기 시스템

용량 5 ton/ batch

구동 및 전력 0.75kw x 4p x 1/20

구동축(SHAFT) 회전속도 30rpm

크기(W*L*H) 3100mm*2000mm*2400mm
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<부산물사료 임시대기 시스템 도면>

<제작된 부산물사료 임시대기 시스템>

제5절 부산물사료 프리믹스 시스템 설계 및 제작

○ 혼합부는 건식 부산물 사료 공급부로부터 공급되는 건식 부산물 사료와 습식 부산물

사료 공급부로부터 공급되는 습식 부산물 사료와 발효제를 혼합하여 혼합 사료를 제조

하는 역할을 한다. 이러한 혼합부는 건식 부산물 사료 및 습식 부산물 사료와 혼합하기

위한 발효제를 투입하는 발효제 투입수단이 구비되며, 이러한 발효제 투입수단은 액상
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당밀 공급조와 액상 효모 공급조를 포함한다. 액상 당밀 공급조는 혼합부로 액상 당밀

을 공급하는 역할을 한다. 여기서, 액상 당밀은 당성분을 탄소원으로 하여 후술하는 액

상 효모 공급조로부터 혼합부로 공급되는 액상 효모가 혼합 사료를 발효시키는 과정에

서 에너지원으로 사용된다. 액상 효모 공급조는 혼합부로 건식 부산물 사료 및 습식 부

산물 사료를 발효시키기 위한 액상 효모를 공급하는 역할을 하며 이러한 건식 및 습식

부산물 사료와 당밀 및 액상 효모의 발효제 혼합에 이용되는 부산물 사료 프리믹스 시

스템은 2450mm * 4500mm * 2800mm의 크기(W*L*H) 시간당 5톤의 규모로 50hp x

6p 의 동력으로 구동축을 분당 40회 회전하며 건식 및 습식 부산물 사료와 발효제를

혼합한다.

<부산물사료 프리믹스시스템 제원>

제원 부산물 사료 프리믹스 시스템

용량 5 ton/h

구동 및 전력 50 hp x 6p

구동축(SHAFT) 회전속도 40 rpm

크기(W*L*H) 2450mm*4500mm*2800mm

<부산물사료 프리믹스 시스템 도면>
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<제작된 부산물사료 프리믹스 시스템>

제6절 부산물사료 프리믹스사료 배출이송 시스템 설계 및 제작

○ 부산물 사료 발효 저장 시스템은 혼합부로부터 발효 저장조의 투입구로 혼합 사료를

공급하는 공급 라인과, 발효 저장조의 배출구로부터 배출되는 발효된 혼합 사료를 후방

으로 배출하는 배출 라인을 포함하고, 공급 라인과 발효 저장조의 투입구의 연결 부위

및 배출 라인과 발효 저장조의 배출구)의 연결 부위는 밀폐 구조로 이루어진 것을 특징

으로 한다. 이로 인해 발효 저장조로 공급되는 혼합 사료와 발효 저장조로부터 배출되

는 발효된 혼합 사료가 공기에 접촉되는 것을 방지함으로써, 혼합 사료 중에 포함된 부

산물 사료의 발효 품질이 향상됨과 아울러 저장 기간을 오랫동안 유지할 수 있게 된다.

프리믹스 사료 배출이송 시스템은 7.5kw, 4p, 1/20 감속비의 기어드모터를 구동원으로

분당 45회의 회전속도 구동축을 회전시키며 시간당 5톤의 부산물 사료를 배출 이송할

수 있는 용량이다.

<부산물사료 프리믹스사료 배출이송 시스템 제원>

제원 프리믹스사료 배출이송 시스템

용량 5 ton/h

구동 및 전력 7.5kw x 4p x 1/20

구동축(SHAFT) 회전속도 45rpm

크기(W*L*H) 800mm*4100mm*530mm
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<부산물사료 프리믹스사료 배출이송 시스템 도면>

<제작된 부산물사료 프리믹스사료 배출이송 시스템>
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 제7절 부산물사료 발효저장조 설계 및 제작

1. TMR 플랜트 적용 모델 선정

○ 화성 낙농 TMR에 적용되는 부산물사료 발효저장조는 본연구의 1차년도 연구를 바탕

으로 선정된 KBFS-C 모델이 적용된다. 이 모델은 부산물 발효저장조를 마지막 공정에 배

치한 경우로서, 부산물사료와 조사료, 곡류사료 등을 혼합한 TMR사료를 발효저장조에 투입

하여 2∼3일 간 발효 후 포장이 가능하도록 한 모델이다.

설치

<화성낙농 TMR 플랜트 부산물 발효저장조 배치도(KBFS-C 모델)>
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<부산물사료 발효저장조 설치기초공사>
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가. 설계 및 제작

<부산물사료 발효저장조 초안>

○ TMR 플랜트는 주로 1일 100톤 규모 생산의 공장이 대부분이다. 50톤 규모 생산은 여

러 농가가 사용할 수 있는 공동농가용(영농조합체)이며, 10톤 규모는 규모화 되어있는

농가용단위의 모델로 적용되고 있다. 그러므로 100톤 규모의 TMR 플랜트 생산공장의

발효저장조 용량을 선정할 것이며 이때(대규모의 발효저장조 설계) 가장 중요한 요소

는 비중이다. 요인시험 결과로부터 부산물혼합사료를 TMR의 원료로 사용할 때는 비

중이 0.5 정도이며, 완성된 TMR사료의 비중은 0.4로 산정하였다. TMR 생산량이 1일

100톤 기준일 때 저장조의 용량은 100㎥(50톤)의 용량을 가지며, 발효저장시 2∼3일 기

준으로 발효가 된다면, 발효저장조는 3개가 필요할 것이다. 따라서 발효가 완료된 부산
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물사료는 1개의 발효저장조가 1일 생산에 필요한 원료로서 공급될 것이고, 나머지 발

효저장조는 발효 중에 있으며, 3개가 순환되면서 원료를 공급하여 TMR이 생산 될 수

있도록 하는 구조로 내압력을 견디기 위한 원통형의 직경 4M 높이 15M 의 50 Ton규

모(125㎥)로 용량을 산정하였다. 이는 한우의 경우 5,000두 젖소의 경우 2,000두의 급여

가 가능한 용량으로 현재 보편적으로 운영되고 있는 TMR 공장의 운영규모에 적합한

것으로 판단된다. 또한 직경에 의한 높이의 비가 2.0이상에서 오는 부산물의 플러그형

흐름으로 안정화된 구조를 띄는 설계를 적용하였지만 높은 함수율의 부산물이 탱크 외

벽에 붙어 떨어지지 않는 현상을 방지하기 위하여 2도의 경사를 적용하였다.

○ TMR 플랜트는 1일 100 ton 규모 생산의 공장이 대부분이다. 50 ton 규모 생산은 여

러 농가가 사용할 수 있는 공동농가용(영농조합체)이며, 10 ton 규모는 농가용단위의

모델로 적용되고 있다. 1일 100 ton 기준일 때 이는 한우의 경우 5,000두 젖소의 경우

2,000두의 급여가 가능한 용량으로 현재 대한민국에서 보편적으로 운영되고 있는

TMR 공장의 운영규모에 적합한 것으로 판단되어 부산물 발효탱크 설계에 적용하였

다. 또한 혼합사료의 함수율에 따라 산물밀도 및 정안식각 동안식각이 높아지는 점에

서 탱크의 용량을 설계하였으며 부착력 과 응집력이 함수율과 각각 정비례 반비례하는

점을 바탕으로 내벽의 재질을 선정하였다.

○ 부산물 발효 저장조의 용량은 혼합부산물의 산물밀도가  = 0.4 ton/㎥ 인점을 감안하

여 50톤으로 하며, 발효저장시 3일을 기준으로 발효가 된다면 (2016.우) 발효저장조는

3개가 필요하다. 이는 발효가 완료된 1개의 발효저장조가 1일 생산에 필요한 원료로

서 공급될 것이고, 나머지 발효저장조는 발효 중에 있으며, 3개가 순환되면서 원료를

공급하여 TMR이 생산 될 수 있도록 한다. 부산물 발효 저장조의 구조는 Janssen의

압력이론에 따라 수평압력*과 수직압력**을 견디기 위한 원통형의 직경 4 m 높이 12

m 의 50 ton 규모(150 ㎥)로 선정하였다.

  


 *  (식1)

  
 **  (식2)

여기서  = 산물밀도

 = 벽체와 사료간의 마찰계수

 = 사료의 내부 마찰계수




 tan






- 128 -

○ 또한 직경에 의한 높이의 비가 2.0 이상에서 오는 부산물의 플러그형 흐름으로 안정화

된 구조를 띄는 설계를 적용하였지만 높은 함수율의 부산물이 점성에 의해서 탱크 외

벽에 붙어 떨어지지 않는 현상을 방지하기 위하여 2 도의 측면경사를 적용하였다.

<발효저장조>

○ 부산물 발효저장탱크의 투입 및 배출장치는 선입·선출 형식을 채택하였다. 이는 저장

조 위로 사료를 충진하고 발효된 사료를 아래에서 꺼내는 구조로 되어 있으며, 기밀

사일로의 특성상 계절에 관계없이 발효사료가 생산되면 계속해서 위로 새로운 재료를

충진해 가면서 아래에서는 충분히 발효된 사료를 꺼내서 공급할 수 있기 때문에 연중

순환 시스템이 가능하다. 따라서 사료의 갑작스런 변화로 인한 반추미생물의 적응기간

및 가축이 받는 영양적 충격을 줄일 수 있고, 발효기간이 짧은데서 오는 불충분한 발

효로 인한 피해현상을 피할 수 있다.
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<부산물사료 발효저장조 설계도>
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<부산물사료 발효저장조 제작사진>
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제8절 부산물사료 투입, 배출시스템 설계 및 제작

1. 부산물 발효저장조 사료 투입 및 배출시스템 선정

○ 부산물사료가 선입·선출이 되는 시스템을 선정하였다. 이는 저장조 위로 사료를 충진

하고 발효된 사료를 아래에서 꺼내는 구조로 되어 있으며, 기밀 사일로의 특성상 계절

에 관계없이 발효사료가 생산되면 계속해서 위로 새로운 재료를 충진해 가면서 아래에

서는 충분히 발효된 사료를 꺼내서 공급할 수 있기 때문에 연중 순환 시스템이 가능하

다. 따라서 사료의 갑작스런 변화로 인한 반추미생물의 적응기간 및 가축이 받는 영양

적 충격을 줄일 수 있고, 일부 딱딱한 재료의 발효기간이 짧아 불충분한 발효로 인한

현상을 피할 수 있다. 하단부에는 스위프오거를 탱크바닥면에 설치하여 발효된 부산물

이 배출되는 구조로 시스템을 선정 하였다.

<부산물사료 발효저장조 구성도>



- 132 -

가. 사료투입 및 배출 장치설계

○ 사료의 투입에 적용된 버킷엘리베이터의 이송능력 Q는 표준치수 A형의 버킷(L=150,

W=110, D=100, T=3.2 버킷용적 0.00087 ㎥)을 선정하여 산물밀도가 약 0.8 ton/㎥ 인

부산물의 1회 배합량 3 ton이 피트에서 저장빈으로 약 20 ton/h의 용량에 의해 10분

이내에 공급될 수 있도록 버킷 이송속도는 144 m/min, 용적효율은 70%, 버킷간격은

210 mm로 설계에 적용하였다.

<사료투입장치(버켓엘레베이터) 설계도면>

○ 사료의 투입에는 버킷엘리베이터를 적용하였다. 이송능력은 그림2의 타임차트에서와

같이 발효전처리 연속공정의 430분 이후 혼합사료의 1회 배합량 3 ton 이 피트에서 저

장빈으로 약 20 ton/h 의 용량에 의해 10분 이내에 공급될 수 있도록 다음의 식으로

버킷의 이송속도와 용적효율 피치를 구하였다.
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(식3)

여기서  : 이송능력(t/hr)

 : 버킷의 이송속도(m/min)

 : 버킷 1개의 용적()

 : 버킷의 용적효율(소수)

 : 이송물의 산물밀도

 : 버킷의 피치

나. 사료투입 및 배출장치 제작
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<사료투입장치(버켓엘레베이터) 제작사진>

○ 발효완료된 부산물의 배출은 하단에 스위프 오거를 통하여 다공철판으로 발효가 완료

된 부산물 사료를 밀어내어 중력에 의하여 하단으로 배출되는 선입 선출 구조이며 구

동 동력은 50hp 이며 인버터로 오거의 회전을 조정하여 초기 정지마찰력에 의한 과부

하를 방지하였고 배출 이후 컨베이어를 통하여 이송되는 구조로 설계하였다.

○ 발효가 완료된 부산물의 배출은 스위프 오거시스템을 적용하였다. 이는 오거의 회전을

통하여 다공철판으로 발효가 완료된 부산물 사료를 밀어내어 중력에 의하여 하단으로

배출되는 구조이며 스크류의 이송능력 Q는 다음의 식으로 구하였다

  (식4)

여기서, Q: 이송능력(ton/hr)

N:스크류의 회전수 (rpm)

:용적효율(소수)

p:스크류 피치(m)

:이송물의 산물밀도(ton/)

D:스크류 외경(m)

○ 또한 인버터로 오거의 회전을 조정하여 초기 정지마찰력에 의한 과부하를 방지하였고,

배출이후 컨베이어를 통하여 이송되는 구조로 설계하였으며 전동기의 용량산정을 위해

서 스크류컨베이어의 소요동력을 다음의 식으로 구하였다.
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(식5)

여기서, L : 소요동력(kW)

k : 이송물 종류에 따른 실험상수 (혼합사료1.2~3.0)

 : 스크류컨베이어의 길이(m)

h ：이송높이 (m)

Q : 이송능력 (ton/hr)

                                      : 기계효율 (0.5) 

  

<사료배출장치(스위프 오거) 설계도면>
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<사료배출장치(스위프 오거) 제작사진>
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제9절 부산물 사료 발효저장조 압력조절장치 설계 및 제작

1. 탱크내 압력 변화 방지를 위한 브리딩(breathing) 시스템 설치

○ 발효과정중 발생되는 발효열과 발효가스는 밤낮의 기온 차에서는 오는 압력변화와 함

께 부산물 발효저장조 내부의 기압의 변화로 이어져 탱크의 내구성에 문제가 생길뿐만

아니라 발효품질에도 영향을 끼친다. 이에 탱크내부에 주입된 질소가 압력에 따라 유

동적으로 이동할 수 있는 백을 외부에 설치한 브리딩(breathing) 시스템을 적용시켰다.

○ 발효과정중 발생되는 발효열과 발효가스는 밤낮의 기온 차에서는 오는 압력변화와 함

께 부

산물 발효저장조 내부의 기압의 변화로 이어져 탱크의 내구성에 문제가 생길뿐만 아니라 발

효품질에도 영향을 끼친다. 이에 탱크내부에 압력이 발효가스와 기온차로 높아지면 외부의백

으로 가스가 이동해서 탱크 내부의 압력을 조절할 수 있는 백을 외부에 설치한 브리딩

(breathing) 시스템을 적용시켰다.

   (식6)

여기서,  : 발효저장조 압력

 : 발효저장조 상부체적

 : 브리딩백 압력

：브리딩백 체적

<브리딩 시스템 프로세스>
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<브리딩시스템 설계도면>
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<브리딩시스템 제작 및 설치사진>

제10절 부산물 사료 배출 이송시스템 설계 및 제작

○ 발효완료 되어 스위프 오거를 통하여 부산물발효저장조에서 배출된 부산물은 밀폐

구조로 이루어진 연결 부위를 통하여 계량시스템 전단계로 이송되는되는 구조로 이루

어져있다. 시스템의 이송장치엔 벨트컨베이어와 체인컨베이어를 적용하였으며 7.5kw,

4p, 1/20 감속비의 기어드모터를 구동원으로 분당 45회의 회전속도 구동축을 회전시키

며 시간당 5톤의 부산물 사료를 배출 이송할 수 있는 용량으로 설계하였다.

<부산물사료 배출 이송시스템 설계도면>
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<부산물사료 배출 이송시스템 제작 및 설치사진>
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제6장 통합관리 시스템구축

본장에서는 부산물사료의 발효상태를 PC와 휴대폰으로 실시간 확인할 수 있는 원격 모

니터링 시스템과 저장조 내부의 발효열과 발효가스를 워터자켓을 통하여 제어할 수 있는 원

격제어 시스템 및 부산물사료를 배출할 수 있는 시스템을 구축하였다.

제1절. 부산물 발효저장조의 내부환경 실시간 원격모니터링 시스템

구축

1. 발효저장탱크 원격제어 개발
                                       

<발효저장탱크 원격제어시스템 구성도> 

     

         ○ 원격제어시스템은 디바이스 상태데이터, 아날로그데이터 처리를 위한 마이크
로 컨트롤러, 원격신호 수신 및 제어 명령을 처리하는 마이크로프로세서, 직접적
인 제어구동을 위한 멀티릴레이 컨트롤러로 구성됨.

○ 디바이스 상태데이터는, 발효저장탱크의 제어와 관련된 현재 상태의 아날로그/
디지털신호를 나타냄. 마이크로컨트롤러모듈 및 프로세서모듈은 각각 아날로그,
디지털 신호를 처리함.

        

○ 마이크로컨트롤러 모듈은 소형 임베디드 시스템으로, 아날로그 신호처리,
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ADC, 디지털데이터전송기능을 갖춘 펌웨어가 동작하고 있으며, 아날로그신호를
디지털로 변환하여 다시 마이크로프로세서모듈로 전달함.

○ 마이크로프로세서 모듈은 소형 Linux시스템을 갖추고 있어, 내부적으로 디지
털 신호의 상태데이터를 처리하며, 외부적으로는 사용자의 컴퓨터, 태플릿, 스마
트폰의 원격 요청 신호를 처리함. 외부 요청데이터의 경우, LTE를 이용함.

○ 마이크로프로세서 모듈은 오작동 방지를 위해, 현재 상태데이터를 기반으로
사용자의 원격제어요청에 대한 처리를 진행함. 내부적으로 원격제어요청이 가능
한 상태이면, 멀티릴레이 컨트롤러에 신호를 전달하여 제어명령을 수행함.

○ 멀티릴레이 컨트롤러는 다수의 전기적 신호를 연결/차단하는 릴레이로 구성되
어 있으며, 내부적으로는 마이크로프로세서 모듈에서 전달받은 디지털 신호에 따
라 다수의 릴레이를 제어하는 펌웨어가 동작함. 컨트롤러의 각 릴레이의 최종 신
호는 발효저장탱크의 각각의 제어요소(버켓엘리베이터 등)에 연결됨.

       

2. 시스템 개발내용

가. 마이크로컨트롤러(Arduino UNO R3)

          ○ 마이크로컨트롤러 모듈의 경우, 오픈소스를 기반으로 한 Arduino UNO R3으

로 구현됨. 

       

<마이크로컨트롤러 모듈(Arduino UNO R3)>
         

       

         ○ Arduino는 Sketch란 전용 프로그램으로 소스를 작성하고 업로드하는 방식으
로 되어있음. 물리적인 인터페이스는 기본적으로 USB 방식(standard – mini B
type)을 사용하며 내부적으로인 프로토콜은 Serial 방식을 사용하여 통신함.
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<Sketch 툴 및 arduino 인터페이스>
      

          ○ Arduino는 아날로그데이터 입력포트가 존재하기 때문에, 외부 아날로그 데이
터 입력에 강점이 있음. 또한 디지털 데이터로 변환하는 코드 구현이 쉬움.

         

          

<Analog Read 포트 및 ADC 관련 문서>

○ 발효저장탱크의 일부 상태 데이터는 모듈이 바로 측정할 수 없는 값을 사용
함. 이러한 산업용 센서 데이터 수신을 위해 루프전류 4-20mA신호처리 확장 쉴
드를 사용함.

<4-20mA 신호처리 확장 쉴드>
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        4-20mA 신호처리 주요 메소드 코드 일부 

Description: Powers ON the 4-20mA 24V supply

void currentLoop::ON()

{

pinMode(5, OUTPUT);

digitalWrite(5, HIGH);

delay(1000);

digitalWrite(5, LOW); 

}

void currentLoop::OFF()

{

digitalWrite(5, HIGH);

}

Description: Get the sensor value in integer format

int currentLoop::readChannel(uint8_t channel)

{

long analogValue = 0;

for (int i = 0; i < 50 ; i ++){

analogValue

                           = analogValue + analogRead(channel);

} 

return (analogValue / 50);

Description: Get the sensor value as a voltage in Volts

float currentLoop::readVoltage(uint8_t channel)

{

return (readChannel(channel) * 5.0 /1023);

}
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          나. 마이크로프로세서 (Raspberry Pi2)

        ○ 마이크로프로세서는, 싱글 보드 컴퓨터인 Raspberry Pi2로 구현됨.

        

<마이크로프로세서 모듈(Raspberry Pi)>

          ○ Raspberry Pi는 자체적으로 데비안 계열의 리눅스인 Raspbian OS 시스템으
로 동작하며이며, 리눅스이미지가 저장된 외부 microSD카드를 인식하여 구동함.

Description: Get the sensor value as a current in mA

float currentLoop::readCurrent(uint8_t channel)

{

return (readVoltage(channel) / 165.0 * 1000);

}

float currentLoop::readCurrent(uint8_t channel, float offSet)

{

return ((readVoltage(channel) / 165.0 * 1000) - offSet);

}

Description: It checks if the current loop is well connected

uint8_t currentLoop::isConnected(uint8_t channel)

{

if (readVoltage(channel) < 0.6)

return 0;

else

return 1;

}
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<OS 부팅화면 및 microSD 인터페이스>

○ Raspberry Pi는 자체적으로 데비안 계열의 리눅스인 Raspbian OS 시스템으로
동작하며이며, 리눅스이미지가 저장된 외부 microSD카드를 인식하여 구동함.

○ 라즈베라파이 내부에는 상태데이터 정보처리, 원격제어요청 데이터처리, 멀티
릴레이 컨트롤러 제어처리 로직으로 구성됨.

○ 상태데이터 로직은 아두이노에서 입력받는 데이터와, 자체 GPIO핀에서 입력받
는 데이터 두가지로 구분됨. 아두이노 전송 데이터의 경우, 라즈베리파이의 USB
인터페이스를 이용하여, 내부적으로 시리얼 통신을 하여 데이터를 전송받음.

<라즈베리파이-아두이노 연동(좌)/RPi내부 GPIO구성(우)>
           

라즈베리파이 아두이노 데이터 수신관련 코드 일부

var serial = require("serialport");

var SerialPort = serial.SerialPort;

var arduino_conn = new SerialPort("/dev/ttyACM0", {
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baudrate: 115200,

parser: serial.parsers.readline("\n")

});

arduino_conn.on("open", function(){

console.log("arduino connected");

});

arduino_conn.on("data", function(arduinoData){

var end = arduinoData.indexOf(":"); //ul: 12

var flag = arduinoData.substring(end-2, end);//ul

var parser_data =

a r d u i n o D a t a . s u b s t r i n g ( e n d + 1 ,

arduinoData.length);

console.log(flag + " " + parser_data);

if(flag == "ul"){

io.emit("arduino_ul_read", {

data: parser_data

});

}else if(flag == "il"){

io.emit("arduino_il_read", {

data: parser_data

});

}

});

arduino_conn.write(flag.data, function(err){

if(err){

console.log(err);

}

});
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        ○ 라즈베리파이 GPIO를 통한 데이터 수신은 wiringPi 라이브러리를 통하여 구
현됨.

라즈베리파이 GPIO 데이터 수신관련 코드 일부

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <errno.h>

#include <wiringPi.h>

#include <wiringPiSPI.h>

#define CS_MCP3208 6 // BCM_GPIO 25

#define SPI_CHANNEL 0

#define SPI_SPEED 1000000 // 1MHz

int read_mcp3208_adc(unsigned char adcChannel)

{

unsigned char buff[3];

int adcValue = 0;

buff[0] = 0x06 | ((adcChannel & 0x07) >> 7);

buff[1] = ((adcChannel & 0x07) << 6);

buff[2] = 0x00;

digitalWrite(CS_MCP3208, 0); // Low : CS Active

wiringPiSPIDataRW(SPI_CHANNEL, buff, 3);

buff[1] = 0x0F & buff[1];

adcValue = ( buff[1] << 8) | buff[2];

digitalWrite(CS_MCP3208, 1); // High : CS Inactive

return adcValue;

}
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         ○ 원격제어요청데이터 처리는 웹서버를 이용한 방식으로 구현됨. 이는 PC, 태블
릿, 스마트폰등 디바이스의 제약이 적은 장점이 있음.

○ 웹서버의 구현은 달리웍스사의 Thing Plus IoT 플랫폼을 이용하여 구현함.

        

int main (void)

{

int adcChannel = 0;

int adcValue = 0;

if(wiringPiSetup() == -1)

{

fprintf (stdout, "Unable to start wiringPi: %s\n",

strerror(errno));

return 1 ;

}

if(wiringPiSPISetup(SPI_CHANNEL, SPI_SPEED) == -1)

{

fprintf(stdout, "wiringPiSPISetup Failed: %s\n",

strerror(errno));

return 1 ;

}

pinMode(CS_MCP3208, OUTPUT);

while(1)

{

adcValue = read_mcp3208_adc(adcChannel);

printf("adc0 Value = %u\n", adcValue);

}

return 0;

}
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<ThingPlus를 이용한 원격제어요청 화면>
      

ThingPlus 릴레이 제어 소스 코드 일부

app.js

 { // actuator

      id: [device0Id, 'Relay1'].join('-'),

      type: 'powerSwitch',

      name: 'Relay1',

      notification: false

    },

      { // actuator

      id: [device0Id, 'Relay2'].join('-'),

      type: 'powerSwitch',

      name: 'Relay2',

      notification: false

    },

      { // actuator

      id: [device0Id, 'Relay3'].join('-'),

      type: 'powerSwitch',

      name: 'Relay3',

      notification: false

    }

grovePiSensor.js

    

 self.sensors.Relay1.instance = new OnOffDigitalSensor(4);
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 self.sensors.Relay2.instance = new OnOffDigitalSensor(4);

 self.sensors.Relay3.instance = new OnOffDigitalSensor(4);

relay_control.js

 function relayOn(state){

               if(state == 'Relay1'){

                    console.log(state + ' On');

                    sp.write(relayCommand.relay1ON);

               }

               else if(state == 'Relay2'){

                    console.log(state + ' On');

                    sp.write(relayCommand.relay2ON);

               }

               else if(state == 'Relay3'){

                    console.log(state + ' On');

                    sp.write(relayCommand.relay3ON);

               }

               else{

                    console.log(state + 'ON err');

                }

}

function relayOff(state){

               if(state == 'Relay1'){

                    console.log(state + ' Off');

                    sp.write(relayCommand.relay1OFF);

               }

               else if(state == 'Relay2'){

                    console.log(state +' Off');

                    sp.write(relayCommand.relay2OFF);

               }

               else if(state == 'Relay3'){

                    console.log(state + ' Off');

                    sp.write(relayCommand.relay3OFF);

               }

               else{

                    console.log(state + 'OFF err');

                }

}
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          ○ 라즈베리파이에서의 멀티릴레이 컨트롤러제어는 이더넷 인터페이스를 이용하
며, 내부적으로는 RS485통신을 통하여 제어신호를 송/수신함.

.
○ 라즈베리파이의 외부 네트워크 통신은 LTE실드를 통해 이루어짐. LTE 실드
는 LG U플러스사의 WDLX-LU202-F 모듈을 이용하며, M2M으로 발급된
USIM이 필요함. LTE망을 감지하기위한 안테나가 연결되어 있음.

          

<멀티릴레이 연동(좌) / RPI-LTE실드 연동(우)>
          

     3. 시스템 결과물

        

<발효저장탱크 원격제어 시스템 설계도>
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         ○ 시스템 개발내용에 따라 마이크로컨트롤러, 마이크로프로세서, 멀티릴레이컨
트롤러를 중심으로, 상태데이터 수신, 자동/수동 제어 선택을 위한 스위치, 푸시
스위치, 물리적인 전기신호 연결/차단을 위한 마그네틱 스위치등을 연동한 회로
를 구성함.

         

<원격제어컨트롤박스 정면 / 측면> 

          ○ 컨트롤박스 정면의 경우, 발효저장탱크 3개의 제어포인트를 위한 수동 푸시스
위치 및 자동/수동/OFF 스위치로 구성되어 있으며, 좌측과 하단부의 적색 전기
선이 물리적으로 연결되어 있음

          ○ 우측 하단의 전기선의 경우 컨트롤박스 자체의 전원연결선이며, 우측 측면에

는 LTE안테나 및 상태데이터 센싱을 위한 데이터선으로 구성되어 있음. 

         

<원격제어컨트롤박스 내부>
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 제2절 스마트 원격제어 시스템 개발
          

     1. 구성도

<발효저장탱크 센서모니터링시스템 구성도>

○ 센서모니터링시스템은 발효저장탱크의 센서데이터를 기록하는 데이터로거, 센
서의 상태모니터링 및 데이터로거에서 전달받은 센서데이터처리, 웹 모니터링 서
비스를 위한 마이크로프로세서로 구성됨.

○ 센서는 발효통 상단에 온습도센서, CO2센서가 부착되며, 측면에는 써머커플타
입의 온도센서 3개와 사료원료 청소문 입구에 pH센서가 부착됨.

     2. 시스템 개발내용

  가. 환경센서(온도, 습도, CO2, pH)

        ○ 상단에 설치된 온습도센서는 NOVUS사의 RHT-DM을 사용하며 세부 사항은
다음과 같음.
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<Novus 온습도센서>

○ 상단에 설치된 CO2 센서의 경우 EYC사의 GT04-1118-D 모델을 사용함.

<EYC CO2센서>

○ 발효사료통 측면에 부착되는 써머커플타입의 온도센서는 국내업체인 삼원ENG
사의 SS-2XXX시리즈 모델을 사용함.
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<삼원ENG Themocouple>

○ pH센서는 pH센서와 컨트롤러로 구성이 되어 있으며, 센서는 Wedgewood사의
SOTA-HF-S8을 사용하며, 컨트롤러는 디아이케이(주)의 WSP-100을 사용함.

<pH센서(좌) / pH컨트롤러(우)>

      나. Datalogger(GL240)

○ Graphtec의 GL240데이터 로거는 자체적으로 센서데이터를 웹에서 모니터링
할 수 있는 기능이 포함되어 있음. 그러나 Thing Plus IoT 플랫폼을 통해 이전
의 발효통 원격제어 시스템과 센서 상태 모니터링을 통합으로 구성할 경우에는
결국 마이크로프로세서 모듈을 통해 데이터를 처리해야함.

○ 때문에, GL240자체의 웹 서버기능을 구동하고, 마이크로프로세서에서는
WebCrawling 기술을 이용하여 데이터로거의 센서데이터를 실시간으로 취득하도
록 구현함.

○ GL240 데이터로거의 웹서버 기능을 사용하기위해서는 별도로 GL Wireless
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LAN unit B-568모듈이 필요하며, 구형 버전에는 지원하지 않음.

           

<GL Wireless unit module>

         ○ 해당 모듈 장착시 데이터로거 메뉴에 LAN 설정 메뉴가 활성화됨. 설정에서
ST-IP설정, WEB서버와 관련된 IP, Subnet, Port, Gateway 값을 입력하여 설정
함. 관련 정보는 GL240데이터로거가 접근하는 AP 포인트의 설정을 참고함.

         

<257 GL240 웹기능 설정>

          다. 마이크로컨트롤러(Raspberry Pi 2)

○ 마이크로컨트롤러 모듈인 라즈베리파이에서는 GL-240에서 구동되는 Web상의
데이터를 추출해야함. 이는 WebCrawling을 지원하는 node.js의 npm모듈을 이용
하여 구현함.

WebCrawling 소스 코드 일부

conn_info.js

module.exports = 

               {url : 
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'http://192.168.0.241:198/digital.cgi?chgrp=0?'};

 

gl240.js

var cheerio = require('cheerio');

var request = require('request');

var conninfo = require('./conn_info');

var url = conninfo.url;

function read(select_ch, callback){

 request(url, function(err, response, html){

      if(!err){

            $ = cheerio.load(html);

            $('table').first('tr').each(function(){

                     

$(this).find('table').each(function(table_index){

                                if(select_ch == table_index){   

        

                                     

$(this).find('b').each(function(data_index){

                                             if(data_index == 

1){

                                                       v a r 

data = $(this).text();

                                                        

callback(data);

                                              }

                                         });

                                } 

                        });

            });

      }

  });

}        

exports.read = read;

test_dataRead.js

var select_ch = 2; 
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        ○ 라즈베리파이에서는 데이터 로거의 센서데이터를 가져온 후, IoT 플랫폼인
Thing Plus 관련 코드에 내부적으로 이를 명시하여, 웹상에서 통합으로 볼 수
있도록 하는 과정이 필요함. 다음은 이를 구현한 소스코드의 일부를 나타냄.

var gl240 = require('./gl240');

gl240.read(select_ch-1, function(data){

     

         console.log(data);

    

});

ThingPlus GL240 채널별 데이터 추가 소스코드 일부

app.js

 DEVICES = [{

  deviceAddress: device0Id,

  sensors: [  

                         ...

                         ...       

                     {

                       id:[device0Id, 'gl240_ch1'].join('-'),

                       type: 'number',

                       name: 'gl240_ch1',

                       notification: false

                      },

                      {

                       id:[device0Id, 'gl240_ch2'].join('-'),

                       type: 'number',

                       name: 'gl240_ch1',

                       notification: false

                      },

                      {

                       id:[device0Id, 'gl240_ch3'].join('-'),

                       type: 'number',

                       name: 'gl240_ch1',

                       notification: false
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                      },

                         ...

                      {

                       id:[device0Id, 'gl240_ch9'].join('-'),

                       type: 'number',

                       name: 'gl240_ch1',

                       notification: false

                      }

             

                ]

   }];

grovePiSensors.js

var gl240 = require('./gl240/gl240');

var gl240_dataArr = new Array();

GrovePiSensors.prototype.getData =

function (name) {

...

else if(name === 'gl240_ch1'){

gl240.read(0, function(data){

gl240_dataArr[0] = parseFloat(data);

});

value = gl240_dataArr[0];

},

else if(name === 'gl240_ch2){

gl240.read(1, function(data){

gl240_dataArr[1] = parseFloat(data);

});

value = gl240_dataArr[1];

},

...
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          ○ 데이터로그의 각 채널별로 연결된 센서의 전류 값에 대해 계산을 통한 실제 

데이터를 추출하는 부분은 위의 소스의 각 채녈데이터 저장하는 부분에 추가되

며, 위의 예제에서는 이를 생략함. 

          ○ 다음은 라즈베리파이와 GL240데이터로거를 연동한 ThingPlus IoT 플랫폼의 

웹서버 결과 화면을 나타낸다. 

          

<GL240 연동 ThingPlus 웹결과 화면>

          3. 시스템 결과물

else if(name === 'gl240_ch10){

gl240.read(9, function(data){

gl240_dataArr[9] = parseFloat(data);

});

value = gl240_dataArr[9];

}

}
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<발효저장탱크 센서모니터링 시스템 설계도>

         ○ 발효저장탱크 센서모니터링 시스템은 마이크로컨트롤러, 데이터로거, 자체 전
원공급을 위한 전원모듈, 제어확장을 위한 릴레이, 마그네틱 스위치등으로 구성
되어 있음.

○ GL240 채널에는 10개의 단자가 있으며, 이는 각 채널별 데이터로거의 입력채
널과 연결됨. 마이크로컨트롤러에서는 WIFI모듈을 이용하여 데이터로거의 웹서
비스에 접근하도록 구성되어 있음.

○ 추가적으로 제어포인트 확장을 위해, 외부 단자와 마그네틱 스위치가 연결되
어 있으며, 이에대한 제어는 마이크로컨트롤러 모듈에서 담당함. 스위치의 상태
를 추가적으로 확인하기 위한 별도의 회로가 구성됨.
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<센서모니터링 컨트롤박스 내부>

  발효공정 분석을 위한 스마트 데이터 모니터링 및 배출 시스템 원격제어 통합관리 시스템을 개발한
다.

개발 내용 및 범위 (시스템 구성도, 구조 등을 그림으로 구체적 표현)

1. 센서 정보 수집 및 전송장치
○ 4-20ma 타입의 온도센서, 습도센서, Co2 센서, pH에서 센서 정보를 수집할 수
있도록 한다.

○. K 타입 써머커플 온도센서 2점에 대하여 센서 정보를 수집할 수 있도록 한다.
○. 데이터 로거를 사용하지 않고 다이렉트로 수집하여 IOT 서버에 데이터를 전
송할 수 있도록 한다.
○. 센서 데이터는 1분에 한번 수집할 수 있도록 한다.
○. 수집된 데이터는 일자별로 혹은 그래프 혹은 테이블 형태로 PC 혹은 스마트
폰에서 볼 수 있도록 한다.
○. 센서정보 수집 및 전송장치는 화성낙농TRM 현장에 설치되고 현장에서 모니
터를 통하여 실시간 현장 데이터와 수집상황을 관찰 할 수 있도록 한다.

2. 센서값 모니터링 / 알람 설정 / 원격제어를 위한 웹사이트

○. 현재 실시간 센서값을 대시보드 형태로 볼 수 있도록 한다.
○. 지난 데이터에 대하여 개별로 기간을 지정하여 기간 내에 수집된 데이터를 그
래프 혹은 테이블 형태로 볼 수 있도록 한다.
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○. 지난 데이터에 대하여 통합으로 혹은 원하는 센서값들만을 포함하여 지정된
기간 내에 수집된 데이터를 통합 그래프로 볼 수 있도록 한다.
○. 각 센서값의 상한 값과 하한 값을 설정할 수 있도록 하고 센서값이 상한값과
하한값을 벗어났을 경우 해당 관리자에게 문자를 전송할 수 있도록 한다.
○. 알람이 발생하였을 경우 알람을 받을 사람에 대하여 지정할 수 있도록 한다.
○. 수집된 데이터는 6개월 동안 저장되도록 한다.
○. 수집된 데이터는 텍스트 파일로 로컬 PC에 저장될 수 있도록 한다.
○. 발효통의 워터자켓 히터 2점, 발효 부산물 배출 1점, 총 3점에 대하여 원격지
에서 ON/OFF 제어를 할 수 있도록 한다.
○. 원격 명령이 수행되었을 경우 이 명령이 실제 기계전기장치까지 도달했는지를
확인할 수 있는 로직을 설치하고 그 결과를 확인할 수 있도록 한다.

<시스템 구성도>
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<4-20mA 변환 보드 설계>
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                             <4-20mA 변환 보드 아트워크>

 

                               <4-20mA 변환 보드 제작>
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<4-20mA 변환 보드 펌웨어 제작(프로토콜 설계)>

○ 센서값 표시 / 센서값 전송 제어보드

○ 라즈베리파이3 + 라즈베리파이 공식 모니터
라즈베리파이3는 자체적으로 wifi 기능을 탑해하고 있으며 라즈비안이라는 리
눅스 기반 OS가 탑재됨으로 IoT 플랫폼에 연동하기 가장 최적의 보드입니다.
또한 라즈베리파이 공식 모니터는 7인치 정전식 터치식 모니터이므로 센서값
을 실시간으로 현장에서 디스플레이하고 제어 포인트를 화면상에서 터치하여
조작하는데 최적의 장치임.

            ○. 센서값 디스플레이 어플리케이션 제작

            라즈베리파이에 Qt 설치하고 어플리케이션을 제작하였음. 
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<센서값 디스플레이 어플리케이션 UI 디자인>

센서값 디스플레이 어플리케이션 소스코드 일부

#include <QTimer>

#include <QDebug>

#include "mainwindow.h"

#include "ui_mainwindow.h"

MainWindow::MainWindow(QWidget *parent) :

    QMainWindow(parent),

    ui(new Ui::MainWindow),

    bWaterJacket(false),

    bDischarge1(false),

    bDischarge2(false),

    qSharedMemoryRelay("relay-Shared-Memory")

{

    ui->setupUi(this);

    //set label color

    ui->lbWaterJacket->setStyleSheet("QLabel { background-color : red; color : 

black;}");

    ui->lbDischarge1->setStyleSheet("QLabel { background-color : red; color : 

black;}");

    ui->lbDischarge2->setStyleSheet("QLabel { background-color : red; color : 

black;}");
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    if(!qSharedMemoryRelay.attach()) {

        qDebug() << "Cannot attach to shared memory to update";

        qDebug() << "key :" << qSharedMemoryRelay.key();

        qSharedMemoryRelay.create(77);

        this->close();

        return;

    }

    pchRelay = (char *)qSharedMemoryRelay.data();

    QTimer *m_pTimer = new QTimer(this);

    connect(m_pTimer, SIGNAL(timeout()), this, SLOT(onTimer()));

    onTimer();

    m_pTimer->start(1000);

}

void MainWindow::onTimer()

{

    static unsigned uCount = 0;

    if ( 0 == (uCount++ % 10)) {

        int nRandomNumber = 0;

        //generate random number

        nRandomNumber = qrand() % 41 ;

        ui->lnTemperature1->display(QString::number(nRandomNumber));

        nRandomNumber = qrand() % 41 ;

        ui->lnTemperature2->display(QString::number(nRandomNumber));

        nRandomNumber = qrand() % 41 ;

        ui->lnTemperature3->display(QString::number(nRandomNumber));

        nRandomNumber = qrand() % 41 ;

        ui->lnTemperature4->display(QString::number(nRandomNumber));

        nRandomNumber = qrand() % 41 ;

        ui->lnHumidity->display(QString::number(nRandomNumber));

        nRandomNumber = qrand() % 5000 ;

        ui->lnCo2->display(QString::number(nRandomNumber));

        nRandomNumber = qrand() % 10 ;

        ui->lnPh->display(QString::number(nRandomNumber));

    }



- 171 -

    //waterjacket state update

    if ( 0 == pchRelay[WATERJACKET_STATE_IDX]) {

        ui->lbWaterJacket->setText("OFF");

        ui->lbWaterJacket->setStyleSheet("QLabel { background-color : red; 

color : black;}");

        bWaterJacket = false;

    } else {

        ui->lbWaterJacket->setText("ON");

        ui->lbWaterJacket->setStyleSheet("QLabel { background-color : green; 

color : black;}");

        bWaterJacket = true;

    }

    //discharge1 state update

    if ( 0 == pchRelay[DISCHARGE1_STATE_IDX]) {

        ui->lbDischarge1->setText("OFF");

        ui->lbDischarge1->setStyleSheet("QLabel { background-color : red; 

color : black;}");

        bDischarge1 = false;

    } else {

        ui->lbDischarge1->setText("ON");

        ui->lbDischarge1->setStyleSheet("QLabel { background-color : green; 

color : black;}");

        bDischarge1 = true;

    }

    //discharge2 state update

    if ( 0 == pchRelay[DISCHARGE2_STATE_IDX]) {

        ui->lbDischarge2->setText("OFF");

        ui->lbDischarge2->setStyleSheet("QLabel { background-color : red; 

color : black;}");

        bDischarge2 = false;

    } else {

        ui->lbDischarge2->setText("ON");

        ui->lbDischarge2->setStyleSheet("QLabel { background-color : green; 

color : black;}");

        bDischarge2 = true;

    }
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}

MainWindow::~MainWindow()

{

    delete ui;

}

void MainWindow::on_pbWaterJacketOn_clicked()

{

    if ( false == bWaterJacket )   {

        pchRelay[WATERJACKET_ACTION_IDX] = 1;

    }

}

void MainWindow::on_pbWaterJacketOff_clicked()

{

    if ( true == bWaterJacket )   {

        pchRelay[WATERJACKET_ACTION_IDX] = 0;

    }

}

void MainWindow::on_pbDischarge1On_clicked()

{

    if ( false == bDischarge1 )   {

        pchRelay[DISCHARGE1_ACTION_IDX] = 1;

    }

}

void MainWindow::on_pbDischarge1Off_clicked()

{

    if ( true == bDischarge1 )   {

        pchRelay[DISCHARGE1_ACTION_IDX] = 0;

    }

}
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void MainWindow::on_pbDischarge2On_clicked()

{

    if ( false == bDischarge2 )   {

        pchRelay[DISCHARGE2_ACTION_IDX] = 1;

    }

}

void MainWindow::on_pbDischarge2Off_clicked()

{

    if ( true == bDischarge2 )   {

        pchRelay[DISCHARGE2_ACTION_IDX] = 0;

    }

}
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  3. 라즈베리파이와 릴레이 회로 연결

   라즈베리파이에는 GPIO가 있어서 외부로 입출력이 가능하다. 릴레이로 마그네트 

스위치를 바로 제어할 수 있지만 마그네트의 작동상태를 시스템에 반영하기 위하여 AC 

릴레이를 설치하여 DC 릴레이로 AC 릴레이를 제어하고 AC 릴레이의 일부 접점을 릴레이 

동작 상태를 점검하는 입력으로 이용한다. 

<라즈베리파이 GPIO와 릴레이 보드>

라즈베리파이에 GPIO를 제어하기 위하여 wiringPi를 다운받은 후 컴파일하여 라이브러리를 

만들고 이를 이용하여 GPIO의 입력과 출력을 제어하는 프로그램을 작성한다. 

라즈베리파이 GPIO 출력 프로그램 일부
#include <wiringPi.h>

int main(void)

{ 

   wiringPiSetup();

   pinMode(0, OUTPUT);

   for(;;)

   {

      digitalWrite(0, HIGH);

      delay(500);

      digitalWrite(0, LOW);
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 4. AC 릴레이 

 AC 릴레이는 4극의 LY4 릴레이를 사용한다. LY4 릴레이는 찬넬형태의 LY4 릴레이 소켓

을 사용하여 체결한다. DC 릴레이를 이용항 AC 릴레이를 제어하는데 4극이기 때문에 4극

은 마그넷 스위치를 제어하여 워터 자켓이나 토출 모터를 제어한다. 나머지 2극은 제어명령

을 내렸을 때 시제로 모터가 구동되고 있는지 모니터링 하기 위하여 라즈베리파이의 GPIO 

입력으로 연결하여 릴레이가 OFF 일 경우 1을 릴레이가 ON일 경우 0을 입력하도록 한다. 

      delay(500);

   }

  return 0;

}

라즈베리파이 GPIO 입력 프로그램 일부
#include <stdio.h>
#include <wiringPi.h>

#define SW 1 // BCM_GPIO 18

#define LED1 4 // BCM_GPIO 23
#define LED2 5 // BCM_GPIO 24

int main (void)
{
  if (wiringPiSetup() == -1)
  return 1 ;

  pinMode(SW, INPUT);

  pinMode(LED1, OUTPUT);
  pinMode(LED2, OUTPUT);

  for(;;)
  {
    digitalWrite(LED1, 0); // Off
    digitalWrite(LED2, 0); // Off

    if(digitalRead(SW) == 0)
    {
      digitalWrite(LED1, 1); // On
      digitalWrite(LED2, 1); // On
      delay(1000) ; // mS
    }
  }
  return 0 ;
}
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<LY4 AC 릴레이>                < LY4 AC 릴레이 소켓> 

5. IOT 플랫폼 연동

사료 발효 시스템에서 수집된 데이터는 IoTMakers로 전송한다. IoTMakers로 전송된 데
이터는 실시간 데이터를 관찰하거나 일정기간의 데이터는 그래프로 관찰할 수 있으며 특정
이벤트에 대하여 문자를 전송할 수 있다. 

IOTMakers 제공 기능 기능 설명

표준 통신 프로토콜 지원

KT 표준 I/F, 국제 표준 프로토콜 및 SDK

의 제공으로 다양한 디바이스와 센서의 손쉬

운 연동을 지원한다. 

가상 디바이스 시뮬레이션

실제 디바이스가 없는 경우에도 가상의 데이

터를 발생시켜 디바이스 연결 정보 수집을 

테스트 할 수 있도록 가상 다바이스 시뮬레

이터를 제공한다.

디바이스 복제
디바이스 복제 기능을 통해 동일한 디바이스 

다건 등록이 쉽게 가능해진다. 

디바이스 관리

자신이 등록한 디바이스와 태그 스트림을 관

리하고 디바이스로부터 수집된 데이터를 로

그형, 차트형식으로 확인할 수 있다.

GUI 기반 이벤트 및 워크플로우 설정
GUI 기반의 에디터를 통해 이벤트와 워크 

플로우를 쉽게 설정할 수 있다.

대시보드를 통한 모니터링
나의 대시보드를 통해 디바이스로부터 수집

되는 실시간 데이터를 모니터링 할 수 있다.

공개 디바이스

공개 디바이를 통해 타 이용자가 등록한 디

바이스로부터 수집되는 태그 스트림 데이터 

이벤트 정보들을 이용하여 나만의 IoT 서비
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스를 만들 수 있다. 

IOTMakers 통신 프로그램 일부
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <signal.h>
#include "iotmakers.h"
static int local_loop = (0);
static void SigHandler(int sig)
{
switch(sig)
{
case SIGTERM :
case SIGINT :
printf("accept signal SIGINT[%d]\n", sig);
im_stop_service();
local_loop = (0);
break;
default :
;
};
return;
}
static void set_SigHandler()
{
signal(SIGINT, SigHandler);
signal(SIGTERM, SigHandler);
}
/* ============================
main_sample2.c
- Sending the complex collection data
im_init_complexdata();
im_add_complex_data_number();
im_send_complexdata();
============================ */
int main()
{
int i;
int rc;
double val = 0.0;
set_SigHandler();
printf("im_init()\n");
rc = im_init_with_config_file("./config.txt");
if ( rc < 0 ) {
printf("fail im_init()\n");
return –1;
}
im_set_loglevel(LOG_LEVEL_DEBUG);
printf("im_start_service()...\n");
rc = im_start_service();
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if ( rc < 0 ) {
printf("fail im_start_service()\n");
im_release();
return -1;
}
local_loop = (1);
val = 0;
while (local_loop == (1))
{
rc = im_init_complexdata();
if ( rc < 0 ) {
printf("ErrCode[%d]\n", im_get_LastErrCode());
break;
}
rc = im_add_complex_data_number("Latitude", (double)
35.460670);
if ( rc < 0 ) {
printf("ErrCode[%d]\n", im_get_LastErrCode());
break;
}
rc = im_add_complex_data_number("Longitude", (double)
126.914063);
if ( rc < 0 ) {
printf("ErrCode[%d]\n", im_get_LastErrCode());
break;
}
printf("im_send_complexdata()...\n");
rc = im_send_complexdata(0);
if ( rc < 0 ) {
printf("ErrCode[%d]\n", im_get_LastErrCode());
return -1;
}
sleep(5);
}
printf("im_stop_service()\n");
im_stop_service();
printf("im_release()\n");
im_release();
return 0;
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 제7장 시스템의  현장적응시험 및 수정보완 

  본 장에서는 현장실증 사이트인 화성낙농법인에 설치된 본 연구의 개발 모델인 부산물발

효저장 시스템의 현장실험을 통하여 설비의 문제점을 분석하여 수정보완하였다.

제1절 버켓엘레베이터 수정보완

○ 버켓엘레베이터 상부와 하부 드럼에 천공을 통하여 조사료와 함께 얽힌 부산물 사료가

끼어 부산물발효저장조로 투입되지 않고 버켓엘레베이터 내부에 남아 부패 및 산패되

는 현상이 발생하였다. 이에 상하부 드럼의 천공을 모두 막는(브라인드) 작업을 통하여

수정 보완하였고 버켓엘레베이터 하단에 잔류 부산물이 남는 현상을 방지하고자 하부

드럼의 위치를 기존 설계 대비 더 낮게 수정 하여 재설치 하였다.
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<버켓엘리베이터 문제점>

<버켓엘레베이터 수정보완>
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제2절. 부산물 발효저장조 수정보완

○ 버켓엘레베이터를 통하여 상부로 이송된 부산물사료를 부산물발효저장조로 투입하는

스크류컨베이어 형식의 사료투입장치가 세절이 일정치 않은 조사료에 의해 원활이 투

입되지 않고 오버플로우 하는 현상이 발생하였고 스크류컨베이어와 투입벨브의 간격조

절로 문제점을 해결하였다.

부산물 발효저장조 사료 투입장치 수정보완>
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제3절. 스위프오거 수정보완

○ 부산물발효 저장조 하단에서 발효완료된 부산물을 배출하는 스위프오거는 당초 20

마력으로 선정되었지만 3일의 발효기간을 거치는중 상부의 수분이 하부로 이동하는 현

상이 발생하여 하부의 비중이 높아졌고 조사료가 서로얽혀 있어 초기 정지마찰력이 당

초 설계보다 커져 구동축이 휘어지는 현상이 나타났다. 이에 스위프오거의 정격용량을

50마력으로 상향하였으며 인버터를 설치하여 구동축의 자회전속도를 조절함으로써 높

은 초기마찰력 문제를 해결하였다.



- 183 -

<스위프오거 수정보완작업>

<토크모터(SEW MOTOR)>
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  제8장 성능시험 및 사료품질

본 장에서는 현장실험을 통하여 수정보완작업을 마친 현장실증 사이트(화성낙농법인)의

부산물 발효저장 시스템의 성능실험을 공인인증기관인 (재)대구기계부품연구원에 의뢰하여

실시 사업초기 목표로 하였던 정량적 지표에 부합하는 것을 확인하였으며, 장기발효에 있어

안정성 및 사료의 품질을 분석하였고, 원격제어 컨트롤러의 성능테스트 및 전류값 측정을 통

하여 스위프오거의 모터 출력 범위를 검증하였다.

제1절 단위기계 처리능력

○ 시험 방법

1. 공시재료는 화성 낙농법인에서 활용하는 부산물사료 4종을 활용하여 실험

1. 시험법을 혼합부산물의 발효저장조 투입과 배출로 구분하여 실험실시( 5 ton/h 이상)

2. 투입은 배합기에서 발효저장조로 투입되는양 측정 (배합기 로드셀 측정)

3. 배출은 발효저장조에서 충진기로 배출되는 양 측정 (충진기 로드셀 측정)

○ 시험 장비 및 시료 :

- 장비 : Trioliet 배합기(SoloMix 1-1400)와 계량시스템, 은성플랜트 충진기와 계량시스

템

- 시료 : 혼합부산물

○ 시험 사진

<부산물사료 임시저장탱크>
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<부산물사료 4종>

<부산물 투입사진>
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<부산물 배출사진>

○ 시험 Data

투입 배출

무게 3.5 TON 3.5 TON 3.5 TON
2.8 

TON

2.5 

TON

2.8 

TON

2.4 

TON

시간 5분40초 5분25초 6분5초
10분33

초

10분22

초

10분47

초

11분02

초

평균 36,783 Kg/h 14,756 kg/h

○ 시험 결과

항목 개발목표 최종결과

단위기계 

처리능력(투입)
5 ton/h 36,783 Kg/h (37 ton/h)

단위기계 

처리능력(배출)
5 ton/h 14,756 Kg/h (15 ton/h)
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제2절 전발효 공정 저장능력

○ 시험 규격 : 부피 산정법, 현장 실험법

○ 시험 방법

1. 제작도면을 통한 발효저장조 부피산정

2. 현장에서의 혼합사료 3배치 (10.5 ton) 투입을 통한 실증확인

○ 시험 장비 및 시료 :

- 장비 : AUTO CAD 및 줄자

- 시료 : 혼합부산물

○ 시험 사진

<저장능력 시험사진>
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○ 시험 Data

부피산정법 실험값

혼합사료

비중
0.3 0.3

탱크부피 2m*2m**12.5m = 157
10 ton 투입시 탱크바닥에서 2.7 m 

적제됨

산정값 47,100 kg (47Ton) 46,296 kg (46Ton)

* 비고 : 부산물사료 비중 0.5~0.7(평균 0.6) 적용시, 부산물사료 저장은 92,592 kg 가능

○ 시험 결과

항목 개발목표 최종결과

전발효 공정 

저장능력
10 ton 46,296 kg (46 ton)

제3절 부산물 사료 손실율

○ 시험 방법

1. 발효저장조 투입무게 와 배출무게의 차이를 확인한다

2. 10 ton 의 혼합부산물의 투입 배출 시험에 있어 각 공정별 잔량의 총합을 측정하여 그

범위가 5% 이내에 있는지 확인한다.

○ 시험 장비 및 시료

- 장비 : CAS DB-200

- 시료 : 혼합부산물
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○ 시험 사진

<사료 손실율 사진>

○ 시험 Data

투입무게 배출무게 손실율

발효저장조 10,500 Kg 10,398 Kg 102 Kg

컨베이어 
및 기타
공정기계

ㅡ 204 Kg

총합  ㅡ 306 Kg

○ 시험 결과

항목 개발목표 최종결과

부산물사료 

손실율
5% 이내 2.85%
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제4절 부산물 사료 혼합 균일도

○ 시험 규격 : 농업공학연구소 배합성능 적합판정기준 (CV* < 30%)

○ 시험 방법

1. 배합 전 1배치의 (3.5 ton) 공시시료에 면실을 6.6% (231 Kg) 투입하였다.

2. 샘플의 채취는 배합 후 배합기 배출구 및 포장기 배출구(2개의 지점)에서 공정단계별

10%, 50%, 90%(3개의 공정)에서 각각 1,000g씩 총 10개를 채취하였다.

3. 배합변이계수 산출* ( 
 





× )

여기서, CV : 배합변이계수 (%)

n : 측정횟수

m : 측정값의 평균중량 (g)

 : 각 측정값의 합계 (g)

 : x값의 제곱의값의 합계 (g)

○ 시험 장비 및 시료

- 장비 : 전자저울 :　FX-3000（A&D Company,Limited)

- 시료 : 혼합부산물

○ 시험 사진

<혼합변이계수 측정사진>
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○ 시험 Data

10%

(%)

50%

(%)

90%

(%)

Average

(%)
1.배합기 

배출구
10.22 9.11 8.43 9.25 

2.발효저장탱크 
배출구

11.25 10.85 8.87 10.32 

재분리성 (2–1) 1.03 1.74 0.44 1.07

○ 시험 결과

항목 개발목표 최종결과

부산물 사료 

혼합 균일도
30% 이내

배합기 배출구 9.25 %
발효저장탱크 

배출구
10.32 %

※ 배합기 배출구와 발효저장탱크 배출구 사이의 CV값의 차이가 크지 않은 것으로 나타

나 발효저장탱크에서의 배합사료의 재분리성이 낮은 것으로 판단된다.

제5절. 전 발효 공정 제어온도

○ 시험 방법

1. 워터자켓을 구동시켜 탱크 내부 온도가 20~40 ℃ 의 범위에 있는지 확인한다.

○ 시험 장비 및 시료

- 장비 : 온도센서 : STH-PD5N-F (시트로닉스), 데이터로거 : GL-220 (그라프텍)

- 시료 : 혼합부산물
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○ 시험 사진

<발효 저장조 내부 온도 측정 및 데이터 수집>

○ 시험 Data(2017년 7월 6일 - 7일)

○ 시험 결과

항목 개발목표 최종결과

전발효공정 

제어온도
20~40 ℃ 25.5~27.58℃ (평균 26.2℃)
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제6절. 부산물사료 장기발효 실험

○ 시험 방법 :

화성 낙농 TMR 공장의 부산물 발효 저장조에 50ton 용량의 사료 [혼합부산물 4종(감

귤박, 면실, 파인애플박, 옥수수파쇄옥)+조사료+농후사료]를 충진 후 센서를 통하여 장기

발효 과정의 온도, pH, co2, 압력, 습도의 변화를 측정

○ 시험 장비 :

사진 종류 제조사 품명 제조국

온도 

센서
Sensys

TSRT100C64-90/

40-G/A-H
KOREA

습도 

센서
Rixen MTR-731A GERMANY

co2 센서
Hitech-

Instruments
IR600 U.K.

pH 센서
Broadley James 

Corporation

F635-

B120-DH
U.S.A.

압력센서 WIKA S-10 GERMANY

데이터로

거
Graphtec GL-220 JAPAN
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○ 시험 사진 :

<부산물 발효 저장조 센서 설치 위치>

<50ton 발효 시험 사진>
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○ 시험 사진 :

<데이터 획득을 위한 로거 판넬 사진>

<IoT 플랫폼을 활용한 데이터 조회 확인 사진>
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○ 시험 Data :

<Raw-Data 획득 확인 사진>

<온도 변화 곡선>
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○ 시험 Data :

<pH 변화 곡선>

<co2 변화 곡선>

○ 시험 Data :
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<압력 변화 곡선>

<습도 변화 곡선>
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○ 시험 결과 :

항목 단위 목표값 평균값(30일) 판정

온도 ℃ 20~30 27.5 적합

pH - 4~4.5 4.25 적합

 % 0~0.3 0.2 적합

압력 Bar 1±0.05 1.015 적합

습도 % 80~100 91 적합

※ 센서를 통하여 측정한 데이터의 변동 폭이 5% 이내로 수렴 하였을 때를 안정화

되었다고 판단

제7절 원격제어 컨트롤러 구현 및 성능테스트

   

<사료 발효기 컨트롤러 외함 사진>
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<사료 발효기 컨트롤러 내부구현>

<원격제어컨트롤박스 내부>
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<IoT 서버 플래폼(KT IoT Makers)>

1.발효기 컨트롤러 소비전력

부산물 발효 저장장치 컨트롤러의 메인기능을 수행하는 소프트웨어를 기동한다.
원격 서버에서 컨트롤러의 센서상태를 모니터링하고 제어 포인트 3점을 모두 동작하였을
때의 최대 소비전력을 측정한다.

측정계측장비 제원

측정SET-UP사진

품명 모델 및 제조사 비고

정밀전력분석기 YOKOGAWA, WT-1800 -
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측정결과

2.발효기 컨트롤러 동작 반응속도

원격서버에서(KT IoT Makers)에서 부산물 발효 저장장치 컨트롤러 ON/OFF 제어명령을
송신했을 때부터 부산물 발효 저장장치 컨트롤러가 ON/OFF 제어명령을 최종적으로 수행한
시점까지 시간을 측정한다.

측정계측장비 제원

품명 모델 및 제조사 비고

스코프 코더 YOKOGAWA, DL-850 -
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측정SET-UP사진

측정결과

3.발효기 컨트롤러 동작 최대온도

부산물 발효 저장장치 컨트롤러의 메인 기능을 수행하는 소프트웨어를 기동한 상태에서 온
도를 40℃ 로 한 시간 동안 유지하며 시스템의 정상적으로 동작을 하는지 확인한다.

측정계측장비 제원

측정SET-UP사진

측정결과사진

품명 단위 측정결과값 비고

컨트롤러 동작 반응속도 초 1.7575 -

품명 모델 및 제조사 비고

항온항습기 WEISS,C-600 -
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            시험전-ON 시험전-OFF

시험후-ON 시험후-OFF

4.발효기 컨트롤러 동작 최소온도

부산물 발효 저장장치 컨트롤러의 메인 기능을 수행하는 소프트웨어를 기동한 상태에서 온
도를 -10℃ 로 한 시간 동안 유지하며 시스템의 정상적으로 동작을 하는지 확인한다.

측정계측장비 제원

측정SET-UP사진

품명 모델 및 제조사 비고

항온항습기 WEISS,C-600 -
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측정결과사진

         

                      시험전-ON 시험전-OFF

         

                       시험후-ON 시험후-OFF

5. 발효기 컨트롤러 원격실행 성공률

원격서버에서(KT IOT Makers)에서 부산물 발효 저장장치 컨트롤러로 ON/OFF 제어명령
을 100번 송신했을 경우 성공적으로 ON/OFF 명령을 수행한 횟수를 측정한다

측정계측장비 제원

측정SET-UP사진

품명 모델 및 제조사 비고

스코프 코더 YOKOGAWA, DL-850 -
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측정결과

제8절 사료배출장치 전류치 측정실험

○ 시험 방법 :

화성 낙농 TMR 공장의 부산물 발효 저장조에 하단의 스위프 오거의 설계용량을 검증

하기 위하여 10 ton 부하중 후크메터를 활용하여 전류치를 측정하였다.

○ 시험 장비 : fluke-325 후크메터

시험구분 단위 측정결과값 비고

발효기 컨트롤러

원격실행 성공률
% 100 -



- 207 -

○ 시험 사진 :

○ 시험 Data :
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○ 시험 결과

ROW DATA를 선형 회귀분석 결과     에서 yo=35.09, a=-0.1017로 나타났으며 10

ton 하중의 부하실험인 점을 감안하여 역산으로 50 ton 사료 충진시 스크류에 걸리는 부하

를 산정한 결과 25.7 kW 로 약 34.27마력으로 나타났지만 초기 정지마찰력을 넘어서기 까

지 평균마력보다 높은 마력이 필요한 것으로 분석된다.

제9절 사료품질분석

○ 시험 방법 :

화성낙농법인의 TMR 혼합사료에 균주를 접종하여 발효 전후의 2개 군으로 구분하고

구분된 발효후의 샘플은 다시 항온항습조를 이용한 온도 및 습도제어가 이루어 진것과

아닌 것으로 구분하여 실험을 진행하였으며 그 성분 및 유기산을 농업기술실용화 재단

을 통하여 품질분석의뢰 하였다.

○ 시험 장비 : HPLC(액체크로마토그래프),단백질분석기,아미노산분석기,조지방분석기

칼로리측정장치

○ 시험 사진 :
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○ 시험 Data :
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○ 시험 결과

유기산 조성비율에 의한 사일리지 품질감정법(Flieg,Zimmer,1966)의거하여 발효전, 항온

항습조를 활용한 발효, 대기중 발효의 3개군에서의 발효품질점수를 환산한 결과 발효전

시료의 점수는 57점 발효후 시료중 항온항습조에서 온도와 습도를 조절한 경우 63점 조

절하지 않은 경우 54점으로 나타났다. 이는 초기 접종한 균주가 온습도 조절에 의해서

발효가 원활이 진행될 경우 유기산의 비율이 이상적으로 변하나 그렇지 못할 경우 접종

한 균이 소멸되는 것으로 분석된다. 또한 3종류의 군으로 구별된 실험값을 미니탭을 이

용한 일원분산분석 결과 조성분인 조단백질, 조지방, 조섬유, 조회분, 요소, 칼로리에서의

유의성은 나타나지 않았으나 품질점수를 결정하는 초산과 프로피온산에서 표에서와 같

이 발효전과 발효후의 그룹으로 유의성을 띄는 것으로 95%의 신뢰구간에서 구분되었다.

<초산 일원분산분석>

F-VALUE P-VALUE

발효전 410.1


10.97 0.010항온항습조 발효 583


대기중 발효 880.8


 <프로피온산 일원분산분석>

    

F-VALUE P-VALUE

발효전 735.3


22.83 0.002항온항습조 발효 1616


대기중 발효 1390
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제9장 경제성분석

  본 연구로 개발된 부산물사료 발효저장 시스템은 많은 현장 테스트와 이에 대한 수정 및

보완 등을 거치면서 실증 시험한 결과 매우 만족스런 결과를 보였다. 그러나 개발된 시스템

이 실제로 설치되어 운영한 후 이용비용에 경제성이 있는가 하는 문제는 매우 중요한 요소

가 된다. 특히 본 연구가 현장에서 한우 및 낙농가에게 직접적으로 혜택을 줄 수 있어야 하

기 때문에 경제성 분석은 매우 중요한 의미를 가진다 할 수 있다. 따라서 본 장에서는 현재

설치되어 운영 중인 시스템의 현장 적응시험 및 성능시험을 통하여 획득된 자료를 바탕으로

모델 시스템에 의한 TMF 사료 생산시와 관행에 의한 TMF 사료 제조 경우의 비용 및 절

감효과를 비교 분석하였다.

 제1절 투자비용

○ 개발 모델의 투자비용은 토지구입비, 토목․건축비, 기계설비비, 전기시설비, 기타비용으

로 구분하여 분석하였다. 토지구입비는 기계설비의 배치, 원료와 TMR 사료의 저장공간,

운반 등을 고려하여 토지면적을 구하여 비용을 산출하였다. 본 연구에서의 모델 플랜트

의 토지면적은 약 110 ㎡이 필요한 것으로 나타났다. 토지비용은 전국의 광역시를 제외

한 기타비목지의 표준 공시지가 226,500 원/㎡을 기준으로 하였다.(국토교통부, 2016)

토목․건축비는 일반적으로 농산물 보관창고와 같은 건축물과 토목공사 설계비 산정 기

준을 적용하였다. 여기서 설계, 건축, 토목공사, 각종 인허가사항 등을 포함하여 222,000

원/㎡을 기준으로 산정하였으며, 이때 모델 플랜트의 건평은 약 110 ㎡으로 나타났다.

기계설비의 가격은 농업기계가격집과 기계제작회사에 의뢰하여 조사하였다.(한국농기계

공업협동조합, 2016) 여기서 모델 플랜트에 소요된 기계제원 및 시설비용은 표와 같다.

기계제원은 총3일의 발효기간을 감안하여 3기의 부산물 발효저장조가 설치되는 비용으

로 산정하였다. 전기시설비는 전술한 기계시설에 필요한 소요동력을 계산하여 수변전공

사비용과 전기공사비용으로 나누어 적용하였다. 수변전공사비용과 전기공사비용은 한국

전력공사에서 고시한 단가 86,000 원/kw와 70,000 원/㎡을 적용하였다.(한국전력공사

2017). 또한 기계장치의 총 소요동력은 59 kW로 나타났고 유틸리티는 각각의 배관 공사

비 등을 계산하였다.

항목 소요동력(kW) 구입비용(천원)

부산물발효
저장시스템

버켓엘레베이터 22 50,000

부산물발효저장조 - 280,000

스위프오거 37 70,000

합계 59 400,000

<모델 시스템의 기계사양 및 시설비용>
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○ 표와 같이 모델 플랜트의 기계시설비 투자비용은 약 800,000천원 (부산물발효저장조 3

세트) 이지만, 부지 구입비, 토목․건축비, 전기시설비, 유틸리티를 포함한 모델 플랜트

의 투자비용은 총 870,097천원으로 나타났다.

항목 투자비용

부지구입  24,915

토목, 건축  24,420

기계설비 800,000

전기시설(통합콘트롤 포함) 15,762

유틸리티  5,000

합계 870,097

<모델의 투자비용 내역 (단위: 천원)>

 제2절 이용비용

  본 연구에서는 부산물 발효저장 시스템에 소요되는 이용비용을 고정비와 변동비로 구분하

였다. 모델 시스템의 부산물 발효저장조의 부산물 충진은 버켓엘레베이터로 배출은 스위프오

거 시스템을 적용하였으며 관행 사용되고 있는 벌크형식과의 이용비용을 비교 분석하였다.

1. 고정비

○ 기계 이용시의 고정비용은 감가상각비, 수리비, 이자, 전력비(기본요금) 등의 합으로 계

산되며 작업에 이용된 기계의 구입가격은 조사된 가격을 기준으로 하였다.

○ 모델의 건물 및 시설비용에 대한 감가상각비는 직선법을 적용하여 산출하였다(정 등,

1995). 내구연한은 문헌 등을 참조하여(농촌진흥청 2015), 구조물의 경우 20년, 기계류는

8년, 운반장비는 10년으로 하였으며, 폐기가격은 구입가격의 5%로 가정하였다. 전기시

설은 수변전설비의 경우 20년으로 폐기가격은 0%로, 전기공사의 경우 10년으로 폐기가

격은 5%를 각각 적용하였다.

○ 이자는 총 투자비용에 대하여 적용하였는데, 농림부의 사료제조시설지원조건에서 융자

70%에 대하여는 연리 4%를 적용하고 자부담 30%에 대해서는 농업인 대출금리 3%를
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적용한 다음, 변동금리를 감안하여 일률적으로 4%의 이자를 적용하였다. 보험은 건물과

시설 투자비용의 연간 0.1%를 적용하였다. 건물 및 시설의 수리비는 고정비에 포함시켜

결정하였는데, 문헌을 참조하여(정 등, 1995) 일반적으로 적용되는 연간 3%를 수리비로

적용하였다. 기계류의 경우 기계구입가의 연간 6.5%를 적용하였으며, 나머지는 연간

3%를 적용하였다. 차고비는 기계 구입가의 1%로 하였다.

2.변동비

○ 모델 플랜트의 이용시 변동비용은 다음의 식으로 산출하였다.

  

여기서, VC : 변동비용(원/년)

H : 연간 기계 이용시간(시간/년)

L : 시간당 노동임금(원/시간)

E : 시간당 소모 전력비(원/시간)

      

○ 연간 이용시간은 적응시험 및 성능시험을 통하여 산정된 모델 플랜트의 소요기계별 이

용시간을 적용하였으며 이를 이용하여 연간이용시간으로 환산하였다. 전력비는 농업용

‘을‘ 을 기준으로 기본료 930 원/kW․월과 사용료 26.3 원/kWh의 합으로 계산되는데,

(한국전력공사,2017), 기본료는 고정비로 사용료는 변동비로 분류하여 산출하였다.시간

당 노임은 2016년 농촌 노동임금 전국평균치인 성인 남자 1인의 경우 101,220 원/일 로

하였다.(농촌진흥청,2016)

3. 사료 손실율

○ 개발플랜트에서의 사료 손실율은 선행 연구에서 5% 이내로 측정되어 5%를 적용하였

으며 관행의 톤백을 사용한 TMF생산 공정에서의 사료 손실율은 20~30%로 평균치인

25%를 적용하여 1일 생산량인 50 ton에 적합하도록 경제성 분석하였다.

제3절 결과 및 고찰

1. 연간 이용비용

○ 이상에서 언급한 내용을 토대로 모델 시스템을 이용하였을 경우에 TMF 사료 생산량

별 연간 이용비용을 계산하여 그 결과를 표에 나타내었다. 연간 고정비는 약 217,057
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천원/년으로 나타났으며, 고정비와 변동비를 합한 연간 이용비용은 148,761천원으로 나

타났다.

항목 개발플랜트 관행 TMF

고정비

(원/년)

감가상각비 49,721 2,220

이자 33,777 1,776

수리비 28,333 1,332

전력비(기본) 973 -

보험 2,533 133

소계 115,337 5,461

변동비

(원/년)

노임 30,000 180,000

전력비(사용) 3,424 -

포장비 - 73,000

소계 33,424 253,000

년간이용비용 (원/년) 148,761 258,461

<연간 이용비용 (단위: 천원)>

2. 손익분기점

○ 본 연구로 개발된 부산물발효저장 시스템에서의 TMF 사료 생산비용과 시판되는 TMF

사료 생산비용을 분석한 결과 1일 50 ton 기준 사료의 손실율을 감안할 때 개발플랜트

는 52.5 ton 이 생산되어야 하며 벌크형식의 관행 TMF의 경우 62.5 ton의 TMR 사료

가 필요하다. 또한 노동력에 있어서 개발플랜트는 1일 작업 8시간 기준 1명의 상주 근

무자가 필요한 반면 관행 TMF 생산의 경우 2명의 작업자가 20분당 400kg의 부산물을

생산하여 1일 8시간 작업기준 9.6ton의 생산이 이루어지고 하루 62.5ton의 생산량을 만

족시키기 위해서 총 6명의 근무자가 필요한 것으로 분석된다. 50톤 생산규모, 관행TMF

는 톤백저장(4명 포장, 2명 반입반출, 재활용횟수 10회) 발효저장시스템 연간이용비용

148,761천원으로 연간 약 1.1억원 절감 (투자비용대비 손익분기점 8년,발효저장조의 내

구연한을 20~30년으로 설정함)
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제10장 대표적 연구실적

본 장에서는 당초 본연구의 연구실적으로 계획하여 달성한 부분과 추가로 달성한 부분을

정리하였다.

제1절 특허출원/등록

1. 부산물발효저장 시스템 (특허출원)

가. 내용: 본 발명은 부산물 사료 발효 저장 시스템에 관한 것으로서, 부산물 사료를 공

급하는 부산물 사료 공급부 및 상기 부산물 사료를 발효제와 혼합하는 혼합부 및 상기 혼

합부로부터 혼합된 혼합 사료를 발효시키는 발효 저장부를 포함하되, 상기 발효 저장부는

상기 혼합 사료를 투입되는 순서대로 순차적으로 발효시켜 배출하는 선입선출 방식인 것

을 특징으로 한다.상기와 같은 본 발명에 의하면, 부산물 사료를 순차적으로 발효시켜 공

급되도록 함으로써, 미 발효되어 배출되는 부산물 사료가 발생되는 것을 방지할 수 있다.

또한, 부산물 사료를 투입되는 순서대로 순차적으로 발효시켜 배출되도록 함으로써, 연속

적인 공정이 가능해져 기존의 조사료와 배합사료를 배합하여 완전 혼합 사료(Total

Mixed Ration, TMR)을 제조하는 완전 혼합 사료(Total MixedRation, TMR) 제조 공정에

간단하게 적용하여 완전 혼합 발효 사료(TMF)의 제조가 가능하다. 특히 발효전 처리와

발효 후처리를 포함한 전체 공정에 대한 특허출원이다.

나. 출원번호: 10-2015-0095021
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2. 부산물 발효저장탱크(특허출원)

가. 내용: 부산물사료 발효저장 시스템은, 상단에 구비되어 부산물사료가 투입되는 투입구

및 하단에 구비되어 부산물사료가 배출되는 배출구를 포함하는 발효저장 탱크; 및 상기

발효저장 탱크의 일 측에 연결되어 상기 발효저장 탱크 내부의 압력을 조절하는 압력 조

절부;를 포함하고, 상기 압력 조절부는 상기 부산물사료의 발효 중에 발생되는 발효가스가

상기 발효저장 탱크 내부로부터 이동되는 가스 수용 부재를 포함할 수 있다.

나. 출원번호: 10-2016-0143212
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 3. 부산물사료 발효저장 시스템(PCT특허출원) 

 가. 내용: 본 발명은 부산물 사료 발효 저장 시스템에 관한 것으로서, 부산물 사료를 공급하

는 부산물 사료 공급부 및 상기 부산물 사료를 발효제와 혼합하는 혼합부 및 상기 혼합부

로부터 혼합된 혼합 사료를 발효시키는 발효 저장부를 포함하되, 상기 발효 저장부는 상

기 혼합 사료를 투입되는 순서대로 순차적으로 발효시켜 배출하는 선입선출 방식인 것을

특징으로 한다 

 나. 출원번호: 10-2016-0143212
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4. 부산물 사료 발효 저장 시스템(특허등록)

가. 내용: 본 발명은 부산물 사료 발효 저장 시스템에 관한 것으로서, 부산물 사료를 공급하는 부산물 
사료 공급부 및 상기 부산물 사료를 발효제와 혼합하는 혼합부 및 상기 혼합부로부터 혼합된 혼합
사료를 발효시키는 발효 저장부를 포함하되, 상기 발효 저장부는 상기 혼합 사료를 투입되는 순서
대로 순차적으로 발효시켜 배출하는 선입선출 방식인 것을 특징으로 한다.      

나. 등록번호: 10-1795138-0000
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5. 가스 수용 부재가 구비된 부산물사료 발효저장 시스템 (특허등록)

가. 내용: 부산물사료 발효저장 시스템은, 상단에 구비되어 부산물사료가 투입되는 투입구 및 하단에 
구비되어 부산물사료가 배출되는 배출구를 포함하는 발효저장 탱크; 및 상기 발효저장 탱크의 일 
측에 연결되어 상기 발효저장 탱크 내부의 압력을 조절하는 압력 조절부;를 포함하고, 상기 압력 
조절부는 상기 부산물 사료의 발효 중에 발생되는 발효가스가 상기 발효저장 탱크 내부로부터 이
동되는 가스 수용 부재를 포함할 수 있다. 

나. 등록번호 : 10-1795311-0000
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제2절 프로그램등록

1. 부산물 발효저장탱크 원격모니터링 시스템

-. 내용 : 스마트폰/PC를 이용한 실시간 센서데이터 모니터링 및 원격제어가 가능한

MEAN Stack 기반 IoT 솔루션으로써 온도, 습도, CO2, pH센서 값을 1분주기로 기록

하여 LTE/Ethernet 망을 통한 센서데이터 모니터링 및 웹 브라우저를 통한 실시간 원

격제어 형식으로 데비안 계열 리눅스 환경에서 node.js/npm 패키지 설치후 npm

install 실행. node_modules 생성확인후에 node app.js 파일 실행하는 구성으로 이루어

져 있다.
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제3절 논문

1.논문등록

가. Journal of biosystems engineering [국내전문학술지, 비SCI]

A water-spraying type automatic glochids removal system for cactus (Opuntia

humifusa) stem was developed, and its performance was evaluated. The system was

developed to reduce intensive human labor in removing glochids from cactus stem skin

without inducing damage prior to further processing into value-added products.

Methods: The developed system consists of conveyor and water-spraying systems.

The conveyor system delivers cactus stems through water-spraying compartments and

finally to a collecting box. In order to remove the glochids, rotating nozzles spray

water over all areas (i.e., front and back faces and sides) of the cactus skin under

controlled water pressure.
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나. Emirates Journal of Food and Agriculture [국외전문학술지, SCI]

Indica type rice (a common staple in the world) is usually treated using the

parboiling process. Loss in grain quantity and quality during this treatment is

currently observed in many communities of the world. However, due to its

non-availability in Korea, Japonica variety (a widely grown rice in Korea) was

investigated in this study to establish optimal parboiling condition(s) for milling. The

Taguchi L9 (34) orthogonal array optimization method was adopted.
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2. 논문심사중

가. 중국농공학회[IJABE] 심사중

The increase in global grain price has left livestock farms with difficulty in feeding

their animals. As a plan, total mixed ration (TMR) mixed with food and agricultural

by-products are being considered for alternative animal feeds. However, it has problem

with easy decaying due to high moisture content. In order to solve the problem,

fermentation technology was brought up on TMRs. But the fermentation condition

may vary depend on the composition of the TMRs. This study set out to identify and

determine a fermentation conditions which can be applied regardless of the TMR

composition. The Taguchi method and the L9 (34) orthogonal array was adopted in

this research. The study analyzed fermentation quality using 3 levels of 4 controllable

factors (temperature, moisture content, bulk density, and fermentation period) and 2

uncontrollable factors (2 types of TMR samples). Quality score was calculated using

the silage quality assessment method by analyzing pH and total organic acid content

(citric acid, malic acid, lactic acid, acetic acid, and butyric acid). Fermentation chamber
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나. 미국농공학회[ASABE] 심사중

International grain prices are rising due to various factors including bioenergy

production, recent energy shortages, increased demand for grains in emerging Asian

nations like China, and weather variances due to global warming. This has a direct

relationship to the rise in production cost of livestock feed. Various research on the

utility of by-product feed has been under consideration, but most studies are focused

on its effects. Byproducts are organic matter with moisture content in the range of

60-80% and mostly requires anaerobic fermentation to prevent deterioration,

decomposition, and acidification during the transportation and storage process. As a

preceding study for developing a storage system for byproduct fermentation, analysis

of mechanical characteristics of by-products was done. Geometric, physical and

rheology characteristics were examined

using different tools. Heat transfer coefficient and specific heat were determined. An

extremely high uniformity coefficient of 2.30-3.29 for the mixed byproducts was

recorded with a static repose angle of 32.3∼46.6°. The adhesive force increased when

materials high in moisture are mixed. The heat transfer coefficient was in the range

of 0.1244∼0.2774 W/m•K and specific heat at 307.8∼594.3 J/g•℃. Design parameters

for the development of by product storage and fermentation tank were examined and

reported.
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다. 이란농공학회[JAST] 심사중

Total Mixed Ration (TMR), a system that combines different materials into a feed for

animals is a complex process especially when by-products are utilized. This involves

several steps and unit machines. The current study focused on modeling a

fermentation and storage system utilizing by-products for TMR feed production aimed

at dairy cattle using the Arena V15 simulation program. Process time, operation rate,

and bottleneck phenomenon were analyzed and the optimal capacities of unit machines

were estimated using Opt-quest, an extension of the simulation program. Results

showed the optimal operation rate of the mixer was 99% at 8.5 ton/h capacity and

that of the steam sterilizer was 93% at 17.7 ton/h capacity. Moisture regulator was

89% at 89 ton/h capacity, while those of the vehicle loader and packaging device were

83.3 and 100% at 12.8 and 2.67 ton/h respectively. Field trial to verify the simulated

results was conducted at Hwaseong Dairy Corporation. It shows mean square error

and standard deviation between the simulated results and the field trial were within

5% range indicating a significant relationship. This work developed a model for

fermentation and storage system to produce fermented total mixed ration for dairy

cattle at an optimal performance.
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4. 학술대회 논문발표

가. 한국농업기계학회/생물환경조절학회 2015 춘계공동학술대회 논문집 pp.196-197

(2015.4.30.)

- 부산물사료가 안전하고 균일한 상태를 유지하고 노동력을 절감하기 위해서는 발효저

장 시스템의 개발이 필요하였다. 본 연구에서는 부산물사료 발효저장 시스템 개발을

위한 전 단계로서 부산물사료 종류별로 기계적 물성 특성을 조사하고 이에 따른 부산

물사료 발효저장 시스템의 설계요인을 분석함
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나. 한국농업기계학회/ 2015 추계학술대회 논문집 pp.123-124 (2015.10.29.)

- 부산물 사료는 활용목적(축종별,융종별)에 따라 각기 다른 혼합비로 사용되고 이는 일

정하지 않은 발효에 따른 불규칙한 품질 문제로 나타나고 있다 이에 본 연구에서는

대규모 부산물 사료 발효 저장 시스템 개발의 전 단계로 다구찌 기법을 활용하여 부

산물의 발효조건을 구명하고, 품질을 평가함으로써 발효저장 시스템 개발의 최적화를

도모하였다.
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다. 한국산학기술학회/ 2015 춘계학술발표 논문집 pp.275-276 (2015.12.18.)

- 부산물사료가 안전하고 균일한 상태를 유지하고 노동력을 절감하기 위해서는 대규모

발효저장 시스템의 개발을 필요로 한다. 본 연구에서는 부산물사료 발효저장 시스템

개발을 위한 전 단계로서 발효저장 시스템 모델을 개발하여 시뮬레이션을 통한 공정

별 단위기계의 처리시간 가동률 병목현상등을 비교 분석하여 최적화된 부산물 사료

발효저장 시스템 모델의 단위기계 용량을 제시하였다.
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라. 한국산학기술학회/ 2015 춘계학술발표 논문집 pp.272-274 (2015.12.18.)

- Bacteria plays a very important role in the Total Mixed Ration (TMR) process.

They are divided into two groups; the type that are needed which includes the

lactic acid bacteria and the unwanted ones which are involved in anaerobic

spoilage (e.g. Clostridia & Enterobacteria) and those involved in aerobic spoilage

(e.g Listeria, moulds, etc.). The unwanted bacteria decrease the nutritional value of

the silage and also have a detrimental effect on animal health and products such

as milk quality, meat quality, etc. (Driehuis et al, 2000). The needed ones facilitates

the fermentation process. Due to
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마. 한국농업기계학회/ 2016 춘계공동학술대회 논문집 pp.227-228 (2016.4.29.)

- 부산물사료의 발효저장조는 그 특성에 있어서 기존의 조사료 및 곡물 저장의 스토레

지 탱크 및 사일로와는 다른 방식의 설계 조건이 적용되어야 한다. 먼저 높은 함수율

의 저장물이 그 점성에 의하여 외벽에 붙는 현상을 해소해야 하며,다음으로 발효기간

중 탱크하부로 집중되는 수분이동에 따른 배출장치의 부담도 감안하여야 된다. 또한

발효열과 발효가스에 의한 탱크내부 기압변화에 따른 내구성 및 발효상태의 변화에도

유동적으로 대처할 수 있어야 한다 이에 본연구에서는 이러한 부산물 발효저장조의

특성을 고려한 세부 설계에 관한 연구를 진행하였다.
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바. American Society of Agricultural and Biological Engineers/ASABE 2016 논문번호

(162458577) (2016.7.17.)

- By-product stock feed reduce the cost of TMR( Total mixed ration) for cattle

feeding on livestock farms. Currently there is no study that has established optimal

condition for fermentation and storage which leads to rancidity and deterioration.

This study examined and established optimal conditions for fermentation and

storage by using the Taguchi method in controlling and testing factors of

temperature, moisture content, density and fermentation time and uncontrollable

factors of different mixes of by-products.
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사. 한국농업기계학회/한국정밀농업학회 2016 추계공동학술대회 논문집 pp.155

(2016.11.03.)

- 개발 시스템은 1일 100톤 규모의 TMR 공장의 부산물 사료 발효저장시스템을 기준으

로 설계하였으며, 시스템 모델의 공정은 크게 건식 및 습식 저장 탱크, 스팀살균, 압착

수분조절, 프리믹스, 발효저장, 벌크 및 차량운반으로 구분하여 설계하였다. 최적화를

위한 개발 모델의 시뮬레이션은 ARENA V12.0(Rockwell Automation Inc., Pittsburgh,

USA)을 이용하였다.



- 233 -

아. 한국농업기계학회/한국정밀농업학회 2016 추계공동학술대회 논문집 pp.155

(2016.11.03.)

- This study focused on establishing an efficient fermentation and packaging

protocol for a safe by-product feed by conducting analyses exploiting different

sterilization protocols. Results indicated mixed by-products in this study contains

Bacillus spp. and an effective microbe; lactic acid bacteria in the control. Steam

sterilization reduced the cells of Bacillus spp. to less than 106 at the different

treatment conditions whereas UV did not. Results of this study will help in

production of safe and efficient feed at a low cost as primary consideration and

design parameters for development of a smart tank with by-product feed sterilizer

as a component as secondary consideration.
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자. 한국농업기계학회/밭농업기계개발연구센터 2017 춘계공동학술대회 초록집 pp.73

(2017.04.06.)

- 본 연구에서는 사료비절감을 위한 식품부산물 발효탱크의 개발을 통해 발효탱크 밑

부분을 구성하고 있는 스위프오거와 이를 고정하면서 Z축으로 회전하는 고정부를 대

상으로 하여 시각화 할 수 있는 FEM 시뮬레이션 기법을 이용하여 작업 중 적용되는

하중에 대해 충분한 구조 안전성을 가지고 있는지 해석하였다.
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차. 한국농업기계학회/밭농업기계개발연구센터 2017 춘계공동학술대회 초록집 pp.73

(2017.04.06.)

- The potential biological, chemical, and physical hazards that may exist in every

step of the production process were identified, and then critical control points

(CCPs) were selected. This will ensure the safety of products made from livestock

that consumes by-product feed. These includes cheese, milk, beef, etc.
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카. American Society of Agricultural and Biological Engineers/ASABE 2017 논문번호

(1700877) (2017.7.18.)

- Mixed by-products were collected from TMR plant in Gyeongju, South Korea

using aseptic techniques. Initial analyses indicated the presence of Bacillus cereus

(3.0 x 106 CFU/g), Yeast (less than 106 CFU/g) and Lactic Acid Bacteria (106

CFU/g) in the untreated samples. Different selected conditions of steam treatment

(121°C, 100°C, and 80°C at 15 minutes respectively) and Ultra Violet (UV) radiation

(320 nm for 15 minutes) were investigated. Enumeration for the pathogenic microbe

(Bacillus cereus) after sterilization confirmed presence of less than 106 CFU/g at

the different steam treatment conditions whereas UV treatment reduced the

concentration to 106 CFU/g. Steam sterilization was more efficient and considered

for inclusion in setting up a fermentation smart tank. Keywords. By-products,

Steam treatment, Sterilization, Total mixed ration, Ultra-violet radiation
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제4절 기술이전

1. 부산물사료 발효 저장 시스템(은성플랜트의 전용실시권)

가. 기술료 2,000만원

나. 경북대학교 산학협력단(이하 "경북대"라 한다)과 (주)은성플랜트(이하 "회사"라 한다)는

"경북대"가 보유한 '부산물 발효 저장 시스템'에 관한 기술을 경북대학교 농업생명과

학대학 농업토목생물산업기계공학부 하유신 교수를 기술이전책임자로 하여 '회사'에

이전하는 계약을 "한국발명진흥회"의 중개 및 자문을 통하여 다음과 같이 계약을 체결

한다.
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2. 부산물사료 발효 저장 시스템((주)세운의 통상실시권)

가. 기술료 200만원

나. 경북대학교 산학협력단(이하 "경북대"라 한다)과 주식회사 세운(이하 "회사"라 한다)는

"경북대"가 보유한 ‘부산물사료 발효저장 시스템’에 관한 기술을 농업생명과학대학 농

업토목생물산업공학부 하유신 교수를 “기술이전책임자”로 하여 "회사"에 이전하는 계

약을 “한국발명진흥회 지식재산중개소”의 중개 및 자문을 통하여 다음과 같이 계약을

체결한다.
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3. 부산물사료 발효 저장 시스템((주)성원의 통상실시권)

가. 기술료 200만원

나. 경북대학교 산학협력단(이하 "경북대"라 한다)과 주식회사 성원(이하 "회사"라 한다)는

"경북대"가 보유한 ‘부산물사료 발효저장 시스템’에 관한 기술을 농업생명과학대학 농

업토목생물산업공학부 하유신 교수를 “기술이전책임자”로 하여 "회사"에 이전하는 계

약을 “한국발명진흥회 지식재산중개소”의 중개 및 자문을 통하여 다음과 같이 계약을

체결한다.
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제5절 사업화

주관기관인 경북대학교에서 기술이전 하였으며, 본 사업의 참여기업인 은성플랜트가 상주

시 축협 TMR 축산사료 플랜트의 설계 및 제작에 있어 본 과제를 통한 기술개발 내용인 부

산물 발효 저장장치의 일부부분을 제품화하여 사업화에 성공하였으며, 9억원의 매출을 발생

시켰다.
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제6절 교육 및 컨설팅

연암대학교(본관 시청각실 및 실습농장)

가. 교육목표 : 축산농민, 조사료 생산 경영체 및 관련 종사자의 하계사료작물생산 및 낙농

실무 능력 향상

나. 교육대상자 : 농민, 조사료 생산 경영체, 학생 및 관련 종사자

다. 교육일시 : 2016년 8월 10일 10시~15시(수)
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2. 경북농민사관학교 첨단농업기계영농활용과정

가. 4차 산업혁명과 농업 소개

나. 미래 농축산기계 전망 소개

다. 첨단 농축산기계 개발현황 소개

라. 농업기계 및 시스템 소개

마. 축산기계 및 시스템 소개 (부산물사료 발효저장 시스템 소개)
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제7절 홍보실적

월간인물 BEST R&D 부분의 인터뷰 진행(부산물 발효사료 시스템 소개)
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   월간한국인 “2017 대한민국 혁신 한국인 & 파워브랜드 기획 pr” 분야에 본 과제의 결과물인 부산
물 사료 발효저장 시스템 개발에 대한 내용 홍보
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제8절 수상실적

사)한국농업기계학회 2015년 춘계학술대회 농산물, 식품가공공학에서 발표한 논문의 구성

과 발표력이 우수하여 논문발표우수상을 수상함.
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4. 목표달성도 및 관련분야 기여도

코드번호 D-06

4-1. 목표달성도

연도  비중 달성도 연구개발 목표 연구개발 범위 

1차년도 10 100

부산물사료의 기

계적 특성 조사

및 요인 구명

¡ 공시재료(버섯배지, 전분박, 맥주박, 사과박

등)을 이용한 기계적 특성조사 및 요인 구명
¡ 열전달 특성을 구명하기 위한 열전도계수, 비

열, 살균조건 측정
¡ 물리적 특성 구명하기 위해 산물밀도, 정안식

각, 동안식각 측정
¡ 레올로지 특성 구명하기 위해 점착력, 부착력,

응집력 측정
¡ 발효조건 구명을 위한 실험실용 발효저장조와

소규모 밀폐저장조를 활용한 발효시험 및 품

질분석
¡ 기하학적 특성 구명을 위한 입자도, 균일도

산출

1차년도 10 100
부산물사료의 전

발효공정 분석

및 시뮬레이션

¡ 공정분석 : 전발효공정의 예비실험 및 데이터

수집을 통한 입력변수

¡ 공정설계 : TMR플랜트용 부산물사료 발효저

장시스템의 3가지 공정 설계

¡ 시뮬레이션을 통한 최적화 : 공정분석과 공정

설계에 따른 모델의 적합성 검증

1차년도 10 100

부산물사료 전발

효공정 모델 개

발 및 적정규모

설계

¡ 모델별 기계형식 선정

¡ 모델별 작업공정 설계

¡ 모델별 배치도(layout) 설계

¡ 모델별 소요기계 제원 결정
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1차년도 10 100

전발효공정의 소

요기계 설계 및

제작

¡ 부산물사료 반입, 임시대기 및 저장 시스템

설계 및 제작

¡ 부산물사료 살균 시스템 설계 및 제작

¡ 부산물사료 수분조절 압착 시스템 설계 및 제

작

¡ 살균 부산물사료 임시대기 시스템 설계 및 제

작

¡ 부산물사료 프리믹스 시스템 설계 및 제작

¡ 부산물사료 프리믹스사료 배출이송 시스템 설

계 및 제작

2차년도 10 100

부산물사료 최적

의 발효조건 구

명

¡ 동결건조를 통한 부산물 사료의 함수율조절

¡ UV를 통한 부산물 사료의 살균

¡ 다구찌 기법을 활용한 발효저장실험

¡ 실험실 규모의 발효저장조를 사용한 재연성실

험

2차년도 10 100

전 발효공정의

소요기계 설계

및 제작

¡ 부산물사료 발효저장조 설계 및 제작

¡ 부산물사료 투입, 배출시스템 설계 및 제작

¡ 부산물 사료 발효저장조 압력조절장치 설계

및 제작

¡ 부산물 사료 배출 이송시스템 설계 및 제작

2차년도 10 100
통합 관리시스템

구축

¡ 부산물 발효저장조의 내부환경 실시간 원격모

니터링 시스템구축

¡ 부산물 발효저장조의 원격제어 컨트롤 시스템

구축

3차년도 10 100
발효중 미생물 

프로파일 분석

¡ 발효온도에 따라 균주의 생육패턴 분석
¡ 단독배양과 혼합배양에서 생균수의 패턴 분석
¡ 유해미생물 균종 검사를 실시하여 살균의 필

요유무를 선행하여 구명

3차년도 20 100
현장적응시험 및 

수정보완

¡ 발효전후의 사료를 농림축산식품부에서 고시

한 표준분석방법에 따라 성분분석 정량적 품

질 평가의 척도를 제시
¡ 대규모 (50ton) 발효를 통한 전 발효 시스템

장치의 현장 적응시험을 실시
¡ 전발효공정별 문제점 분석 및 수정 보완
¡ 시스템 효율 및 성능 검사
¡ 개발 플랜트의 시스템은 공인된 외부 기관을

통하여 효율 및 성능평가에 관한 인증
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4-2. 관련분야 기여도

○ 축산사료 전체 시스템의 병목현상 해결 : 대부분 축산 사료 관련 연구는 사료 가치와 품질, 조

사료 육종 등의 연구가 이루어져 있다. 이러한 연구들을 대규모 기계화 시스템으로 연결하여 활성

화하는 것이 중요하지만 아직까지 사료가 생산에서 급여로 이어지는 단계에 통합적인 연결고리가

잘 이루어지지 않고 있다. 축산 사료 전체 시스템의 병목현상을 해결하여 시스템의 연결고리가 잘

이루어지도록 할 것이다.

○ 고품질 저비용 사료 안정적 공급 : 98%의 사료를 수입에 의존하는 국내 사료산업에 미래 전략

적으로 사료비용의 절감과 고품질의 사료를 연중 공급할 수 있는 시스템의 개발이 반드시 필요

하다.

○ 사료 자급율 향상 : 통합 네트워크 기반으로 한우, 젖소, 돼지, 말 등의 사육농가와 조사료생산

법인체, TMR공장과 지역의 부산물사료 거점센터로 이어져 최소비용 생산 및 유통시스템 구축

으로 사료 자급율의 향상이 가능하다.

○ 친환경 축산 및 축산물의 안전화 기여 : 친환경 축산지역 거점센터에서 사료의 안정적 공급과

사양프로그램 등의 기술지원을 바탕으로 하기 때문에 친환경 축산 및 고급육 생산이 가능하다.

이를 통하여 사료를 고품질화하면 증체량과 산유량의 증가, 유질 및 육질향상, 사료비절감, 축산

물 안전화 등의 효과가 있다.

○ 농기계 신규 시장 개척 및 활성화 : 플랜트에 소요되는 반송기, 정선기, 건조기, 저장빈, 계량

기, 발효저장빈, 살균기 등의 단위기계를 상품화할 수 있어, 산업체의 경우 신규 시장(약 1조원

규모)을 개척할 수 있다.

○ 수출 산업 기여 : 해외농장을 개발하여 공급을 추진하고 있다. 이 기술을 활용하여 외국에 수출

할 수 있다.

○ 사료 생산비 절감 : 적정작업조건에 따른 기계개발로 기계효율이 향상되고 노동력과 작업시간

이 줄일 수 있다.
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5. 연구결과의 활용계획

코드번호 D-07

활용계획
○ 축산 사료산업 파생 연구의 활성화 및 기술 수준 업그레이드 : 이 연구를 기반으로 다양한

사료의 가공기술과 품질 규격화 기술, 부산물사료의 안전화 기술, 축종별 사료 급여 기술 등의

파생되는 연구가 많이 진행될 것이며, 축산업의 기술 수준을 한 단계 끌어올릴 수 있다.

○ 다양한 축종에 활용 : 본 연구에서 개발되는 모델은 하나의 축종에 적용되는 것이 아니라, 대표

적으로 소(한우, 젖소), 돼지(모돈, 비육돈) 등에 적용할 수 있다.

○ 수입 부산물사료의 전발효공정 응용 : 해외에서 값싼 부산물사료(팜박, 옥수수박, 대두박 등)가

단일 품종으로 수입이 많이 되고 있지만, 이를 발효제와 함께 몇가지의 부산물을 혼합하고 전발

효공정을 거친 후 수입된다면 사료가치가 높고 안전하게 국내에 공급될 수 있을 것이다. 이는

베이스 원료로 이용될 수 있고 여기에 조사료만 추가하여 공급하면 생산 공정단계를 획기적으로

줄일 수 있어 사료비용을 낮출 수 있다.

○ Food waste 기술 활용 : 전발효공정 기술을 응용하여 부산물의 원료가 되는 식품업체 등과 연

계하여 사료 산업에 다양하게 활용할 수 있다.

○ 국외(개도국) 축산 사료조제 기술 활용 : 국내에서 태동된 이 기술은 세계의 소, 돼지 산업에

도 적용될 가능성이 크므로 특히 개도국이나 후진국의 소, 돼지 산업에로의 접목이 가능하다고

판단되므로 수출상품으로서의 발전을 지원할 필요가 있고 이는 외국에 소나 돼지 사양기술을 포

함한 사료조제 기술을 수출할 수 있는 기회를 제공해 줄 수 있다.

○ 단위 플랜트 표준화 활용 : 국내에 300여개소의 시군 거점센터에 시설을 설치할 수 있을 것으

로 예측되며, 가칭 사료종합처리장(FPC)나 사료위성시설(FSC)과 같은 단위 플랜트로 표준

화할 수 있다.

○ 데이터 획득 및 모니터링 시스템 자체개발 : 시스템의 안정성과 단가를 낮추기 위하여 시스템

에 최적의 성능을 보일 수 있는 저렴한 센서들을 발굴하여 사용할 예정임. GL240의 로거를 제

거하고 센서 데이터 수집을 위한 MCU보드를 전량 자체 제작하여 안정성과 신뢰성을 확보하고

단가를 획기적으로 낮출 계획임. KT IotMakers나 thingplug를 사용하지 않고 Iot플랫폼을 자체

제작하여 시스템 운영에 맞춤화되고 최적인 기능들을 구현하고 사용요금도 획기적으로 낮추며

라이센스 및 추가비용 문제를 회피할 계획임.
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6. 연구과정에서 수집한 해외과학기술정보

코드번호 D-08
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7. 연구개발결과의 보안등급

코드번호 D-09

○

8. 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 현황

코드번호 D-10

구입 기관
연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)
수량 구입 연월일

구입 가격

(천원)

구입처

(전화번호)

비고

(설치 

장소)

NTIS장비

등록번호

9. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전조치 이행실적

코드번호 D-11

○
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10. 연구개발과제의 대표적 연구실적
코드번호 D-12

번호

구분

(논문

/특허

/기타

논문명/특허명/기타
소속

기관명
역할

논문게재지/

특허등록국

가

Impact 

Factor

논문게재일

/특허등록일

사사여부

(단독사사 

또는

중복사사)

특기사항

(SCI여부/인

용횟수 등)

1 특허
부산물사료 

발효저장 시스템

경북대학

교
대한민국 2017.11.01

2 특허

가스수용 부재가 

구비된 부산물사료 

발효저장 시스템

경북대학

교
대한민국 2017.11.01
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Development of a 

Water-Spraying 

Type Automatic 

Glochids Removal 

System for Cactus 

(Opuntia 

humifusa) Stem

경북대학

교
주저자 대한민국

2016-09-0

1
중복사사 비SCI

4 논문

Optimization of 

parboiling 

conditions for 

enhanced Japonica 

rice milling 
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교
주저자 UAE 0.623
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11. 기타사항
코드번호 D-13
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