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○ 레이져 스캐너를 활용한 진행방향 전면 비상정지 기능

○ 변위 센서를 이용한 좌우측 거리 측정으로 진행 방향 체크

○ 상기 기능을 활용한 무인 자동 직진 주행이 가능한 토양 소독기 시스템 개발

○ 조향시스템의 개선 : 유압 매뉴얼 밸브 조작 조향  -> 전자 조향 시스템 개발 설계

○ 디젤엔진 구동에서 전기모터 구동 시스템으로 전환 개발 설계

○ 스팀발생기 효율 증대 및, 고압고온 분사 인젝터 개발 설계

○ 1/5 전동화 궤도차량 PLC활용 개발

○ 실차량 적용가능한 전동화 및 직진 무인화 차량 아두이노 이용한 제어 시스템 개발

○ 스팀 토양소독기의 소독 효율 검증 완료: 다양한 조건의 농작지에서 토양 미생물은 평

균적으로 91%, 토양 선충은 평균적으로 93% 사멸되는 것을 반복 실험을 통해 검증하

였음

○ 토양소독기 최적 운행 조건 제시: 토양 미생물 및 토양 선충 사멸율을 최대로 함과 동

시에 에너지 소비량을 최소로 하는 토양소독기의 운행 조건을 분석하고, 최적의 운행 

조건을 제시함

○ 학술대회 발표 및 국외 학술지 투고: 위의 핵심연구내용을 국내 학술대회(2019 한국환

경보건학회) 및 국제 학술대회(2019 ISEE-ISES)에서 발표하였으며, 국외 학술지

(International Journal of Environmental Research and Public Health)에 투고하여 7월

13일자 등록

보고서 면수

110p
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<요약문>

연구의

목적 및 내용

1. 자동 가이드시스템을 활용한 스팀토양소독기의 무인자동화 시스템 개발.

- 전자조향시스템개발

- 에너지효율 증대

2. 스팀토양 소독기 살충,살균 데이터 확보

- 기존 연구방법에 대한 문헌 고찰

- 토양미생물에 대한 스팀소독기의 소독 효율 분석 (1차)

- 토양미생물의 효과적인 제거를 위한 스팀소독기의 최적 조건 선정

연구개발성과

1. 자동 가이드시스템을 활용한 스팀토양소독기의 무인자동화 시스템 개발.

- 현유압시스템을 FMEA를 통한 전자 조향 시스템으로 개선

- 디젤엔진 구동에서 전기모터 구동 시스템으로 전환 개발 설계

- 보일러 열관리를 통한 스팀발생기 효율 증대

- 고온 고압 인젝터 개발 설계

- 현모델 및 시제품 개발에 필요한 3D모델링 작업

2. 스팀토양 소독기 살충,살균 데이터 확보

- 주요 토양병원균의 종류 및 병충해 유형 조사

- 선충 및 토양미생물 각각에 대한 분석 방법 조사

- 일반미생물의 소독 전 후 변화 분석

- 선충의 소독 전 후 변화 분석

- 병충해의 심각성에 따라 분석 대상 토양미생물 선정

- 운행조건에 따른 토양미생물 제거 효율 비교

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

1. 기술적 측면

- 지형물을 이용한 자기위치 인식시스템은 부정형 공간에서 자동화를 위하여 많은 개발

의 편의성 제공 예상

- 고압 고온의 증기발생 및 인젝터 시스템은 에너지 효율을 극대화시켜 보다 적은 전기

소비로 완전 전기동력 무인 토양소독기로 발전하는데 계기가 됨.

2. 경제적․산업적 측면

- 경마장 트랙소독에서의 활용

- 농촌의 고령화로 인한 노동력 부족 문제를 무인 자동화로 일부 해결

- 무인화 시스템은 농민이 시설외부에서 작업을 감시할 수 있는 환경을 제공

- 지형 지물 및 시설물 일부분의 스캔만으로 가상의 가이드안에서

동작하는 자주식 차량의 시스템은 농업과 건설등 많은 분야에서 활용 가능

3. 사회적 측면

- 전문인력의 양성은 곧 새로운 직업이 창출됨을 의미함. 젊은 농민들에게 많은 도움이

것으로 예상.

- 무농약 토양소독은 결국 진정한 유기농작물 재배가 가능하므로 지역 특산농작물의 브

랜드화가 가능하다고 판단

국문핵심어

(5개 이내)
스팀토양소독기 경운작업 자동제어시스템 유기농재배 뿌리혹선충

영문핵심어

(5개 이내)

soil steam

sterilizer
plow

Automatic

Control Systems
Organic farming

Root-knot

nematode
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1.� 연구개발과제의�개요
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가. 연구개발 목적

스팀 토양 소독의 특성상 고온의 환경에서 저속주행중인 소독기의 매뉴얼 관리가 필수인 상황이

다. 노동력무족 문제 및 고온 환경 하에서의 장시간 작업은 농민의 피로도 증가 및 건강 문제를

발생시킬 수 있다. 이를 해결하기 위하여 자동자율주행의 개발이 필요한 실정이다. 자율주행을 위

한 전자적 조향시스템의 개발과 함께 디젤엔진구동에서 전기구동의 개발과 함께 스팀을 발생시키

는 보일러 및 스팀 분사장치의 고효율화를 이끌어 저비용으로써 토양을 소독할 수 있는 시스템의

개발을 목표로 한다.

나. 연구개발의 필요성

(1) 연구개발 개요 : 무농약 재배의 확대와 함께 농민의 수익 증대 및 친환경적 국민 건강에 큰

도움이 될 것으로 판단. 다양한 센싱 시스템을 이용 무인 자동화 직진 운전이 가능한 경운

토양 스팀 소독기 개발

(2) 핵심기술

(가) 제이에스이에서 보유한 심경 경운 작업이 가능한 스팀 토양소독기 기술을 기반으로

한다.

(나) 첨단 센싱 시스템의 도입으로 서설물 내의 자기위치 기반 가이드 시스템의 개발

(다) 안전성를 기반으로 하는 전방 세이프티 기술과 장애물 회피 비상정지 기술개발

다. 연구개발 범위

(1) 주요 개발 기능

(가) 전자 조향 시스템 개발

(나) 전기 구동부 설계

(다) 레이저 스캔을 활용한 자기위치 인식 기능

(라) 레이저 변위 센서 및 센싱을 통한 장애물 탐지 기동 중지 및 안전 기능



- 12 -

(마) 인젝션 보완을 통한 고온 증기 발생 및 분사 효능 증대를 위한 시제품 제작

(바) 원격제어를 통한 작업능률 향상

(사) 토양미생물 및 선충의 스팀 소독 살충률 데이터 확보

(아) 토양미생물의 효과제거를 위한 스팀 토양소독기의 운행 최적 조건 산정

(2) 개발 목표 성능치

(가) 비닐하우스 내 지주대 및 모서리 기준 1m 오차 안의 자기 위치 인식

(나) 돌발장애물에 대한 회피 및 기동정지

(다) 증기 배관 및 인젝터 성능 강화로 에너지 효율 극대화 현 수준 30% 향상

(라) 전기구동개발로 유압 엑츄에이터 축소로 누유에 문제 사전 차단

(마) 전반적인 소독 작업 시간 단축 현행 대비 30% 이상

(3) 기술 적용 범위의 확대

시설농가 토양소독기뿐만 아니라 어린이 놀이터, 해수욕장, 경마장 등 고온증기 스팀소독이

용이한 분야에서 활용 가능

라. 연구수행방법

(1) 기존 모델 3D모델링, 전자조향시스템개발

(가) 기존 디젤엔진구동 및 매뉴얼 주행 문제점 파악

① 좌륜 우륜 개별 제어시에 따르는 문제점 조사

② 지면 형태에 따른 조향 변화 조사

(나) 전자조향을 위한 엑츄에이터 설계

① 좌륜 우륜의 동시 제어가 가능한 시스템 설계

② 인버터를 활용하여 모터의 제어를 위한 프로그램 개발

(다) 구체적방법

① 아두이노 제어 프로그램 개발.

② 변위 센서의 값을 인버터제어에 활용하여 자동 제어가 될 수 있도록 프로그램 작성

③ 원격 조정 시스템 개발

- 좌우측 개별 매뉴얼 조작에 조향시스템은 차량의 진행 방향의 변화를 육안으로 감지하여

다시 개별 조작으로 진행방향을 수정 함으로 조작의 난이도가 상당이 높으나 전자 조향장
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치로 동시 제어를 하여 조향 조작의 편의성 및 반응속도를 높이기위한 전자조향 엑츄에이

터 시스팀을 개발 하여 현 모델에 우선 적용하고자 함. 이를 위하여 현문제점을 파악하여

FMEA를 통한 신규 설계를 진행하고 데모버전을 제작하여 공동으로 테스트를 진행 향후

실차 제작에 필요한 선행연구를 목적으로 함

(2) 에너지효율 증대

(가) 스팀발생기 효율 증대 및, 고압고온 분사 인젝터 개발 설계

① 보일러를 이용한 스팀 발생기와 재가열기를 통한 스팀 고압 유지를 함에 있어 열손실을

최소화를 목표로 함

② 스팀 노즐분사 및 그에 이르는 배관에서 발생하는 열손실을 줄이고 스팀 소독의 효율성

을 높이기 위한 고온 고압 인젝터의 개발을 목표로 함

(나) 구체적방법

① 보일러에서 발생할 수 있는 스팀의 양을 증대 시키고 전기사용의 효율을 높이기 위해 열

손실을 최소화 할수 있는 케이지의 설계 및 재가열기를 통하는 배관의 단열 설계

② 스팀소독의 효율을 높이기 이하여 재가열기을 히터에서 고주파 코일로 대체 설계를 진행

하며 고온 고압용 인젝터를 이용하여 토양의 심층에서 보다 높은 압력으로 배출 할 수

있도록 함

(3) 변위 센서 활용 위치 확인

(가) 좌우측 각 2ea의 변위 센서를 활용하여 설비의 좌우측 변위 오차를 이용한 설비 운전

방향의 위치를 확인하고자 함

(나) 구체적방법

① 설비 양측면의 변위 센서를 좌우양 방향으로 설치하여 각각 벽면과의 거리를 측정.

② 설비 후진단에 전진단과 같은 방법으로 설치하고 측정.

③ 실측된 변위 값을 이용 설비의 진행 중 직진 운행의 유무를 판단 좌우 기울임정도를

계산하여 모터의 인버터 제어에 활용

(4) 레이저 스캐너를 활용한 안전구역 설정

(가) 스캐너를 이용 경주행 중 스스로 안전 기동할 수 있도록 함

(나) 구체적방법

① 경보 지역을 설정하여 주행중 위험물 접근 시 경보가 가능하도록 함

② 안전구역 내 장애물 및 작업자 감지 시 작동을 중지 시켜 사고를 방지함
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(5) 전기구동부 설계

(가) 디젤 구동 시스템에서 전기구동 제어 시스템으로 전환 개발

- 엔진 과 미션 조합 구동의 부하문제로 인한 용량 증대 문제 해결을 위한 저속시 높은 토

크 효율을 가진 전기 구동시스템으로 전환 개발이 필요함

(나) 구체적방법

① 디젤엔진과 미션 조합은 저속주행시 부하에 따른 즉각적인 변속주행에 어려움이 있음.

이를 개선하고자 저속시 높은 토크효율을 보일 수 있는 전기 구동 시스템으로 개발

② 전기 모터와 무한궤로로 구성 된 시스템의 기구부 설계를 진행

(6) 토양미생물 및 선충의 스팀 소독 사충률 데이터 확보

(가) 병충해의 심각성에 따라 분석 대상 토양미생물 선정

① 토양 중에 존재하는 모든 토양병원균의 소독 효율을 확인하는 것은 현실적으로 불가능하

므로, 병충해의 심각성에 따라 분석 대상 토양미생물의 우선순위를 선정하여 본 연구의

소독 효율을 확인할 대상 미생물로 결정함.

② 국가병해충관리시스템(http://ncpms.rda.go.kr/npms/)에서는 각 병해충에 대한 정보를 조

건에 따라 검색할 수 있으며, 이를 이용하여 병해충에 관한 자료를 수집함

[그림 2] 국가농작물병해충 관리시스템 통합검색 결과 예시

(나) 주요 토양병원균의 종류 및 병충해 유형 조사

① 백견병(Southern blight), 병원균 : Athelia rolfsii(Curzi)

곰팡이의 일종인 Corticuium rolfsii에 의하여 발생되는 줄기 마름병의 일종. 이 균은

숙주범위가 대단히 넓고 특히 수박, 오이, 호박, 고구마, 무, 완두 등의 야채류, 담배,
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곤약 등에 잘 발생함. 통상은 줄기의 지표에 발생하지만 지면에 접한 호박, 수박 등

의 과실도 피해가 있음

[그림 3] 농촌진흥청 농작물 병해충 발생정보 예시

② 역병(Phytophthora root rot ), 병원균：Phytophthora spp.

하엽이 누렇게 변하면서 시들음증상을 보이면서, 잎자루의 아래줄기가 회갈색 내지 검

은색으로 변함. 뿌리나 덩이줄기는 외관상 건전하게 보이나 식물체를 토양에서 파내

면 구근 부위는 완전히 썩어 있는 것을 알 수 있음. 유색칼라의 무름병과도 유사하므

로 전문가의 진단이 필요한 병

[그림 4] 역병 피해 증상
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③ 뿌리혹병(Clubroot) - 병원균 : Plasmodiophora brassicae Wor.

뿌리혹병은 많은 배추속 작물들을 가해하는데, 이것은 플라스모디오포르 브라시캐

(P lasmodiophore brassicae Wor)에 의해서 야기됨. 이 병은 전 세계에 걸쳐 중요하리

만큼 다양하고, 유럽과 중국 등지의 배추속 채소의 대규모 생산지에서 특별하게 피해

를 나타냄. 봄 파종 유채에서 심하게 나타나고 배수(Drainage)가 불량하고 산성토양에

서 잘 나타남.

[그림 4] 뿌리혹병 피해 증상

④ 무름병(Bacterial soft rot) - 병원균 : Erwinia carotovora

칼라(calla)의 무름병 병원균인 Erwinia carotovora는 개화기 전후에 급격히 확산되어

칼라 재배에 있어 가장 치명적인 세균임. 이 균은 식물체 조직의 상처부위를 통하여

감염되고 고온다습 환경조건에서 급격히 확산됨. 생육기에는 지면부 물의 이동에 따라

줄기부분이 짓무르고 병의 진전에 따라 지하부 괴경과 식물체 전체가 완전히 녹아내

림. 병이 심해지면 썩는 불쾌한 냄새도 날 수 있음. 고온기에 이병 포장에서 절화했을

때 수확 후 감염이 진전되어 유통 중 꽃대가 짓무르는 경우도 많이 발생함. 병원균은

무름병 증상을 일으키는 Erwinia 세균으로 주로 물의 이동에 따라 상처를 통해 침입

함. 재배토양이 배수가 안 되는 질흙일 때 심하게 발생하고 물 빠짐이 좋은 모래땅에

서는 병 발 생이 덜함. 개화기가 지난 후 고온 다습 환경일 때 급격하게 퍼짐.

[그림 5] 무름병 피해 증상
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⑤ 피시움속

식물의 어린묘에서 모잘록병을 일으키는 대표적인 병원균. 여기에는 Pythium

arrhenomanes, P. aphanidermatum, P. ultimum등이 있으며, 이들은 단독 또는 P.

debaryanum과 공동으로 각종 식물의 잘록병을 일으킴. 병원균은 난 포자의 형으로 이

병식물의 조직 또는 토양에서 월동하며, 관개수나 토양에 의해 건전지역으로 옮겨짐.

⑥ 라이족토니아속

식물병원균으로 불완전균아문(Deuteromycotina)에 속하며, 완전세대는 담자균아문

(Basidiomycotina)에 속함. 작물에 따라 병징이 다르며, 심지어 같은 기주식물에서도

다른 병징을 보임. 가장 일반적인 병징은 모잘록병, 뿌리썩음병, 혹은 줄기궤양병 등이

며, 일부 작물에서 지표면에 가까운 잎에 마름증상 혹은 반점증상을, 그리고 수확 후

저장중에 부패를 일으키기도 함.

⑦ 베르티실륨속

몇 개의 중요한 식물병원종을 포함하는 Hyphomycetes강(綱)의 1속. 곤충병원성 종, V.

lecanii(Cephalosporium lecanii)가 온실 및 야외조건하에서 여러 가지 곤충페스트에 대

비하여 성공적으로 쓰이고 있음. 균사는 격벽이 있고, 무색, 무격벽 분생자가 분생자병

위에 형성됨. 식물체에 반쪽시들음병을 일으키는 불완전균에 속하는 곰팡이의 일종.

⑧ 풋마름병(청고병)

최근에 발생이 증가하고 있는 중요 토양 전염성 병해. 여름철 온도가 높고 토양 습도

가 높은 장마철에 많이 발생하는데 완전히 부숙되지 않은 퇴비 시용과 토양 염류 집적

등으로 토양 환경이 불량할 경우 병 발생은 더욱 심해짐. 역병처럼 전 재배 지역에 걸

쳐 발병하지 않으나 지역적으로 큰 피해를 주기도 함.

(다) 선충 및 토양미생물 채집방법

① 토양 채집

선충은 포장 내에서 군데군데 집중적으로 분포하는 특성이 있다. 또한 토양 채집 방법 및

보관방법, 토양 섞기, 선충 분리, 선충 계수 등에 따라 많은 차이가 생기므로 선충 조사

및 실험에 있어 토양 채집은 매우 중요함

[그림6] (A) 노지 (B) 시설하우스
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② 포장 1,000㎤(약 300평)를 기준으로 지그재그로 30개 지점에서 선충피해가 의심되는 작물

근권을 중심으로 깊이 20cm까지의 토양을 토양채집도구(모종삽 등)를 이용하여 소량씩 채

취하여 비닐봉지에 넣어 약 2,000㎤ 토양을 채취함

[그림 7] 토양 시료 채취 모습

③ 채집한 토양은 재배작물, 채집일자(년월일), 채집장소, 포장면적, 경작자, 지번 등을 기록함

④ 채집된 토양은 비닐봉투에 넣어 마르지 않게 하고, 40℃ 이상에 노출시키지 말 것이며, 특

히 포장에서 직사광선에 노출시키지 않아야 함. 채집된 토양에서 선충을 즉시 분리하거나

혹은 10-15℃에 보관하며, 채집 후 1달 이내에는 반드시 분리해야 함

⑤ 식물기생선충 채집 시기는 작물재배 후기가 적당함

(라) 토양 선충 분석

① 선충 분석 방법에는 크게 깔때기법과 원심분리법이 있고 다음과 같은 장단점이 있음

② 본 연구에서는 살아있는 선충을 분리 및 계수하기 위하여 베르만 깔때기법을 활용할

것임

깔때기법 원심분리법

장점 살아있는 선충만을 취할 수 있음 빠른 조사 가능(2~3시간 소요)

단점 오랜 시간 소요(24~48시간 후 조사가능) 토양 내 죽어있거나 살아있는 선충 모두를 분리함

[표 1] 분석방법 장단점
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③ 토양 내 식물기생선충 밀도 평가

식물 기생선충의 유충 밀도는 실체현미경 아래서 50배율로 토양에서 분리한 선충의 수

를 세어 토양 부피당 밀도로 평가함

예) 토양 500㎤ 당 뿌리혹선충 2기 유충 수 = 2기 유충 100마리/토양 500㎤

토양 500㎤ ekd 뿌리썩이선충 100마리/토양 500㎤

[그림 8] 깔대기법 실험과정 모습

(마) 일반미생물의 소독 전 후 변화 분석

① 희석평판법을 통해 소독 전 후 토양미생물의 변화를 살펴봄

② 분석을 위한 시료의 조제 방법은 다음과 같음

㉠ 채취한 토양을 2mm 체로 거른 후 사용

㉡ 즉시 사용하지 않을 경우 4℃의 냉장실에 시료를 보관

㉢ 생토: 미생물분리나 계수를 위한 희석평판과 미생물체량 분석 등에 사용

㉣ 풍건 시료: 탈수소 효소 분석 및 화학분석에 사용

③ 희석평판법(Dilution plate method)

㉠ 배양 및 계수: 배지는 기본적으로 다음의 계수용 배지를 사용하나, 균의 종류 및

기능에 따라 달리 사용할 수 있음

㉡ 세균(호기성): R2A 한천배지 등을 사용하여 28℃에서 3-5일간 배양한 후 배지에

형성된 콜로니를 계수함. 세균 계수는 콜로니 수가 20-200개 정도 나타난 희석단계

의 평판을 선택하여 배지에 형성된 콜로니를 계수함. 5반복을 기본으로 함.

㉢ 진균: 로즈벵갈(RB) 한천배지를 사용하여 28-30℃에서 5-7일간 배양함. 콜로니수

가 20-40개 정도 나타난 희석단계의 평판을 선택하여 배지에 형성된 콜로니를 계

수함
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[그림 9] 희석평판법 모형과 실험과정 모습

(7) 토양미생물의 효과제거를 위한 스팀 토양소독기의 운행 최적 조건 산정

(가) 스팀소독기 운행 조건에 따른 소독 효율 비교

① 스팀소독기의 효율은 땅을 소독할 때의 조건에 따라 달라질 수 있으며, 소독 효율에

영향을 줄 수 있는 소독기 운행 조건으로는 스팀소독기의 주행 속도, 스팀 분사 깊이

등이 있음

② 스팀소독기의 속도 등 운행조건에 따른 토양미생물 제거 효율을 비교하기 위하여, 소

독기의 운행 조건을 변경시키며 샘플을 채취함

③ 결과의 오차를 줄이기 위해 시료는 같은 일시, 같은 장소에서 채취하며, 분석 방법은

각 대상 미생물의 시험방법을 따름

(나) 스팀소독기 소독 조건에 따른 소독 효율 비교

① 토양 중에 존재하는 토양병원균 및 선충은 매우 다양하며, 이러한 병원균들과 선충은

각각 다른 생식 영역을 가지고 있기 때문에 사멸 온도 또한 다양함

② 따라서 스팀소독기의 토양 소독 효율을 높이기 위해서는 전체적인 소독 효율을 높일

수 있는 소독조건을 찾는 것은 매우 중요하다고 할 수 있음

③ 본 연구에서는 스팀소독기의 열 온도, 분사 깊이, 분사 시간 등 소독 조건에 따른 토

양미생물 및 선충의 제거 효율을 비교하는 것을 목표로 함

④ 소독조건에 따른 토양미생물 및 선충의 제거 효율을 비교하기 위하여 스팀소독기의

소독 조건을 변경시키며 샘플을 채취함

⑤ 마찬가지로 시료는 같은 일시, 같은 장소에서 채취하며, 분석 방법은 각 대상 미생물

의 시험 방법을 따름
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2.� 연구수행�내용�및� 결과
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가. 추진전략

다양한 센싱 시스템을 이용 무인 자동화 직진 운전 과제 수행을 위한 추진전략은 시기별 3

단계로 나뉜다.

1단계 : 당사가 보유한 다수의 특허 및 시제품 제작 기술을 활용하여 자기위치 인식 기술과

자동 조향 장치의 개발을 진행한다. 레이저 스캐너를 활용하여 실시간 지형지물의 위

치를 파악하고 변위 센서를 이용하여 직진성 위치 주행 상황을 분석 주행 방향을 결

정하는 핵심기술을 개발.

2단계 : 레이저 변위 센서 등을 활용하여 1단계 개발된 진행 방향 결정에 있어 장애물과의

실시간 거리를 파악 충돌 회피 및 돌발상황 주행 중지 등의 안전 시스템을 개발. 유압

구동 문제점 파악후 전기 구동부 설계

3단계 : 가이드 시스템 장애물 회피 및 안전 시스템을 통합한 원격제어 시스템을 개발한다.

나. 연구개발 성과

(1) 기존 모델 3D모델링

[그림 10] 스팀 토양소독기 3D 모델링
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(2) 레이저 스캐너 및 센서를 활용한 조향 시스템

(가) 시스템 결선도 및 PLC diagram

[그림 11] 시스템 결선도 및 PLC diagram

[그림 12] 시스템 결선도 및 PLC diagram
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[그림 13] 시스템 결선도 및 PLC diagram

[그림 14] 시스템 결선도 및 PLC diagram
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[그림 15] 시스템 결선도 및 PLC diagram

[그림 16] 시스템 결선도 및 PLC diagram
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(나) 제어 Pannel H/W

[그림 17] 제어 Pannel H/W
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(3) 전기모터 구동부와 제어용 인버터 설계

[그림 18] 전기모터 구동부와 제어용 인버터 설계

[그림 19] 전기모터 구동부

[사진 20] 제어용 인버터 
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(4) 고온 스팀 발생 및 분사 효율 증대를 위한 인젝션 제작 테스트

[그림 21] 인젝션 설계도

[그림 22] 인젝션개발 노트와 모형
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(5) 테스트용 데모 차량 제작 및 테스트 공간 확보

(가) 제작 차량 개요

① 전동화된 주행 부분을 구성한 궤도를 이용하여 실제 토지에서 주행 중 발생하는

변수를 데이터베이스화하여 주행에 필요한 프로그램의 완성도를 높이기 위함.

② 실 차량에 적용할 레이저 스캐너 및 레이저 변위 센서를 활용하여 전방 및 좌우

장애물 및 진행 직진성을 확인할 수 있도록 구성

③ 레이저 스캐너 및 변위 센서에서 확보된 수치를 이용하여 PLC 및 인버터를 이용

하여 실시간으로 주행 모터를 자동으로 제어하도록 제어 판넬 제작

④ 테스트 진행된 자료를 활용하여 차기년도에 실차 제작에 반영할 수 있도록 주행중

발생할 수 있는 변수 사항에 관한 자료 수집 및 제어 기술 확보

[그림 23] 테스트용 데모 차량 모델링과 1/5 데모 차량 제작
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(나) 고온 스팀 발생을 위한 재가열기 제작

① 13KW 용량의 발전기 두 대를 엔진에서 생성되는 동력을 이용하여 전기를 생산.

② 스팀 발생용 보일러에서 배출되는 6kg/cm2 ~ 86kg/cm2 의 스팀을 발생시킨다.

③ 고압의 스팀은 1차 가열기를 통해 1차적으로 고온의 스팀을 생성한다.(130도 목표)

④ 1차 가열된 스팀은 분사 노즐 직전의 2차 가열기를 통해서 가열한다.(220도 목표)

[그림 24] 재가열기

(다) 테스트베드 구성

[그림 25] 테스트베드 위치

① 경상북도 영천시 대전동 일부의 텃밭 부분 약 150m2을 테스트 베드 사용지로

무상임대하기로 하고 설치

② 비닐하우스 테스트 용지 약66m2 설치

③ 노지 테스트 용지 80m2 조성

④ 데모 테스트 차량 보수 및 개선 작업용 테이블 1EA 제작
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(라) 5M급 신형 토양소독기 개발

① 현 사양은 폭 1.5M 의 작업이 가능하나 시설 농가의 요구사항에 따라 2M이상의

폭이 작업가능 하도록 성능을 향상시킨 전체 길이 5M급 작업 폭 2M의 신형 토양 소

독기를 개발 제작 진행

② 엔진 출력 56마력, 발전기 26KW 최고 스팀 온도 220도를 목표로 제작 발전기 및

보일러 출력 부분에서 부하 발생으로 인한 개선 사항 발생

③ 제작 완료 후 천안국제농기계자재박람회 출품 전시 완료

-

[그림 26] 천안 국제농기계박람회 전시
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(6) 실증 노지 주행을 위한 토양소독기 제작

(가) 무선 조향 및 실차량 제어를 위한 컨트롤 제어 보드의 제작

[그림 27] 무선 조향 및 실차량 제어를 위한 컨트롤 제어
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① 레이저 스캐너 셋업 및 개발 환경구축

[그림 28] 레이져 스캐너 셋업

주황색 – VCC, 갈색 - VCC 연결, 파란색 - GND

검정색 - 검·흰색 얼룩이 ―

[그림 29] 레이져 스캐너 셋업

디지털 11 → 두번째 LED 아날로그 A5 → 두번째 저항(200Ω)

digital 10 → 첫번째 LED 아날로그 A4 → 첫번째 저항(200Ω)

〃                                    아날로그 A6 → 세번째 저항(200Ω)

아날로그 A7 → 네번째 저항(200Ω)
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BANNER AG4-4E Cable 역할 & 프로그램 관련

Brown - VCC

Blue - GND

Orange – FP1 1Zone

Yellow – FP2 2Zone

Red – FP3 3Zone

Gray – FP4 4Zone

Black or White – OSS 1

White & Black - Alram

② 경보 및 비상구역 설정

[그림 30] 레이져 스캐너 셋업

경보구역 : 중심점에서 반지름 2m

비상정지구역 : 중간점에서 양측1m

중간점에서 전방1m
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③ 변위 측정 센서 개발환경구축

④ 변위 데이터 전압으로 변환 설계

[그림 31] 레이져 스캐너 셋업



- 37 -

⑤ 레이저 스캐너 및 레이저 변위 센서 연결 테스트

[그림 32] 레이저 스캐너 및 레이저 변위 센서 연결 테스트
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⑥ 조작 스위치 연결 관련

[그림 33] 레이저 스캐너 조작 스위치
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⑦ 통신 설정.a

[그림 34] 통신설정
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⑧ 통신 설정 b.

 

[그림 35] 통신설정
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⑨ 통신 설정 c.

 

[그림 36] 통신설정
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⑩ 통신 설정 d.

[그림 37] 통신설정
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⑪ HMI 디스플레이

[그림 38] HMI 디스플레이 설정
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⑫ S/99 LM358

[그림 39] LM358
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(나) 노지에서의 실제 테스트 진행

① 영천시 대전리에 마련된 테스트 비닐하우스 내에서의 노지 기동 테스트 진행

[그림 40] 주행 테스트

② 레이저 스캐너

[그림 41] 레이저스캐너
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③ 레이저 변위 센서

[그림 42] 변위센서 장착

[그림 43] 변위센서 장착
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다. 토양소독기 전기구동 무인화 시스템 개발 결과

(1) 레이저 스캔을 이용한 자가 위치 인식

(가) 토양소독기 진행방향으로 레이져 스캐너를 이용

(나) 주위 지형지물을 스캔하여 하우스 형태 인지

(다) 주변 장애물을 인식하여 위험 구간 경보 및 비상제동

[그림 44] 레이저 스캔 자가 위치 인식도

(2) 변위센서를 활용한 조향 시스템제어

(가) 변위 센서를 활용하여 지형지물과 토양소독기간의 실시간 거리 파악

(나) 한방향 두 개 이상의 센서를 설치하여 올바른 주행상태인가 확인

(다) 취득된 데이터를 분석하여 조향 시스템에 전달
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[그림 45] 변위센서 조향 시스템 제어 이해도

(3) 전기 모터 구동 시스템 개발

(가) 좌우 독립 모터의 사용으로 드라이브휠 속도제어

(나) 취득된 데이터를 통해 가이드 라인을 따라 자율 주행 조향

(다) 변위센서로 실시간 주핸 방향을 확인하여 피드백

[그림 46] 변위센서 조향 시스템 제어 이해도
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라. 고온증기 토양소독기의 소독 효율 분석

본 연구에서는 지난 1차, 2차년도 연구에 진행한 고온증기 토양소독기의 소독 효율 분석을

17회 진행하였음. 3차년도에는 전남 여수, 전남 광양, 경기 화성, 충남 태안, 경북 안동, 전남

영암 등 총 7지역에서 14회 실험을 수행하였음.

(1) 연구방법

(2) 토양 미생물의 소독 전 후 변화 분석

본 연구에서는 희석평판법을 통해 종합적인 토양미생물의 소독 전 후 사멸 정도를 확인하였음

(가) 경상북도 고령군 운수면 대평리 (2017년 8월 28일)

① 작기가 끝난 수박재배 비닐하우스 1개동 전체를 처리구역으로 정함

② 희석배수가 커질수록 점점 콜로니 밀도가 감소하고, 소독 전보다 소독 후일 때 콜로니

밀도가 감소

③ 생성된 콜로니의 모양도 다양하고 크기도 커서 해당 결과로는 콜로니를 계수 할 수

없었고, 희석배수와 소독 전 후에 따른 경향성만 시각적으로 확인해 볼 수 있었음

[그림 47] 실험배지
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[그림 48] 소독중인 비닐하우스 전경

(나) 경상북도 성주군 성주읍 백전리 (2017년 9월 19일)

① 소독 전 후에 따른 콜로니 차이가 확연하게 보이고 있으나 생성된 미생물의 형태가

다양해 콜로니 계수에는 어려움이 있음

[그림 49] 실험배지

(다) 경상북도 성주군 초전면 용봉리 (2017년 9월 20일)

① 희석배수에 따라, 소독 전 후에 따라 콜로니가 감소하는 경향성을 육안으로 확인

② 콜로니가 크고 다양하게 형성되어 계수의 어려움이 있음.
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[그림 50] 실험배지

(라) 충청북도 음성군 생극면 신양리 (2017년 11월 13일 월요일)

① 콜로니 카운팅을 통해 집락형성능(CFU)를 구해 본 결과 소독 전과 후에 각각

× cfu/ml(g), × cfu/ml(g)로 나타남

② 소독 전 후 CFU 차이가 큰 것으로 보아 스팀소독이 토양미생물에 주는 영향이 큼

신양리
CFU(Colony

Forming Unit)

소독 전 × cfu/ml(g)

소독 후 × cfu/ml(g)

[표 2] 토양미생물 분석결과

(마) 전남 광양시 진월면 월길리 (2017년 11월 29일 수요일)

① 배양된 배지에서 콜로니를 계수하여 CFU를 구한 결과 소독 전 후에 ×

cfu/ml(g), × cfu/ml(g)로 나타났다. 앞서 진행한 충북 음성에서의 결과와 비슷

한 경향성을 나타남
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광양
CFU(Colony

Forming Unit)

소독 전 × cfu/ml(g)

소독 후 × cfu/ml(g)

[표 3] 토양미생물 분석 결과

(바) 경상남도 밀양시 산외면 금곡리 (2018년 5월 16일)

경상남도 밀양시 산외면 금곡리에서는 서로 다른 두 개의 스팀 토양소독기를 이용

하여 비닐하우스 좌우를 소독하였으며, 양쪽의 시료를 각자 채취하여 소독효율을 분

석하였음

① 비닐하우스 우측 - 토양 소독 전 × cfu/mL에서 소독 후 × cfu/mL

로 미생물 집락이 99.1% 감소한 것을 확인할 수 있음

오른쪽

비닐하우스
CFU(Colony Forming Unit) 감소율

소독 전 × cfu/ml(g)

99.1 %

소독 후 × cfu/ml(g)

[표 4] 토양미생물 분석 결과



- 53 -

② 비닐하우스 좌측 - 토양 소독 전 × cfu/mL에서 소독 후 ×

cfu/mL 로 미생물 집락이 99.3% 감소한 것을 확인할 수 있음

③ 토양 소독 전과 후 토양미생물이 99% 이상 감소한 것으로 보아 스팀 토양소독기

를 활용한 토양 소독이 토양미생물 제거에 효과가 있는 것으로 나타남

왼쪽

비닐하우스
CFU(Colony Forming Unit) 감소율

소독 전 × cfu/ml(g)
99.3 %

소독 후 × cfu/ml(g)

[표 5] 토양미생물 분석 결과

(사) 전라남도 순천시 낙안면 교촌리 조정래길 (2018년 7월 12일)

① 토양 소독 전 × cfu/mL에서 소독 후 × cfu/mL 로 미생물 집락이

99.9% 감소한 것을 확인할 수 있음

② 토양 소독 전과 후 토양미생물이 99.9% 감소한 것으로 보아 스팀 토양소독기를 활

용한 토양 소독이 토양미생물 제거에 효과가 있는 것으로 나타남

순천 CFU(Colony Forming Unit) 감소율

소독 전 × cfu/ml(g)
99.9 %

소독 후 × cfu/ml(g)
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[표 6] 토양미생물 분석 결과

(아) 제주도 제주시 구좌읍 평대리 (2018년 8월 7일)

① 토양 소독 전 × cfu/mL에서 소독 후 × cfu/mL 로 미생물 집락이

99.0% 감소한 것을 확인할 수 있음

② 토양 소독 전과 후 토양미생물이 99.0% 감소한 것으로 보아 스팀 토양소독기를 활

용한 토양 소독이 토양미생물 제거에 효과가 있는 것으로 나타남

제주 구좌 CFU(Colony Forming Unit) 감소율

소독 전 × cfu/ml(g)

99 %

소독 후 × cfu/ml(g)

[표 7] 토양미생물 분석 결과
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(자) 제주도 서귀포시 대정읍 신평리 (2018년 8월 8일)

① 토양 소독 전 × cfu/mL에서 소독 후 × cfu/mL 로 미생물 집락이

98.0% 감소한 것을 확인할 수 있음

② 토양 소독 전과 후 토양미생물이 98.0% 감소한 것으로 보아 스팀 토양소독기를 활용

한 토양 소독이 토양미생물 제거에 효과가 있는 것으로 나타남

제주 대정 CFU(Colony Forming Unit) 감소율

소독 전 × cfu/ml(g)

98 %

소독 후 × cfu/ml(g)

[표 8] 토양미생물 분석 결과

(차) 전라남도 여수시 여천동 (2018년 8월 9일 목요일)

① 토양 소독 전 × cfu/g 에서 소독 후 × cfu/g 으로 미생물 집락이 99.6%

감소한 것을 확인할 수 있음

② 스팀 토양소독기로 인하여 충분한 미생물 사멸이 이루어진 것을 확인할 수 있으며,

스팀 토양소독기를 활용한 토양 소독이 토양미생물 제거에 효과가 있는 것으로 나타남

여수 CFU(Colony Forming Unit) 감소율

소독 전 × cfu/g
99.6 %

소독 후 × cfu/g
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[표 9] 토양미생물 분석 결과

(카) 전라남도 광양시 진상면 청암리 (2018년 8월 10일 금요일)

① 토양 소독 전 × cfu/g 에서 소독 후 × cfu/g 으로 미생물 집락이

99.8% 감소한 것을 확인할 수 있음

② 스팀 토양소독기로 인하여 충분한 미생물 사멸이 이루어진 것을 확인할 수 있으며,

스팀 토양소독기를 활용한 토양 소독이 토양미생물 제거에 효과가 있는 것으로 나타남

광양 CFU(Colony Forming Unit) 감소율

소독 전 × cfu/g
99.8 %

소독 후 × cfu/g

[표 10] 토양미생물 분석 결과
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(타) 경기도 화성시 매송면 매송로 (2018년 12월 12일 수요일)

① 토양 소독 전 × cfu/g 에서 소독 후 × cfu/g 으로 미생물 집락

이 99.7% 감소한 것을 확인할 수 있음

② 스팀 토양소독기로 인하여 충분한 미생물 사멸이 이루어진 것을 확인할 수 있으며,

스팀 토양소독기를 활용한 토양 소독이 토양미생물 제거에 효과가 있는 것으로 나타남

화성 CFU(Colony Forming Unit) 감소율

소독 전 × cfu/g
99.7 %

소독 후 × cfu/g

[표 11] 토양미생물 분석 결과

(파) 충청남도 태안군 안면읍 정당리 (2019년 3월 12일 화요일)

① 토양 소독 전 × cfu/g 에서 소독 후 × cfu/g 으로 미생물 집락이

89.2% 감소한 것을 확인할 수 있음

② 스팀 토양소독기로 인하여 충분한 미생물 사멸이 이루어진 것을 확인할 수 있으며, 스

팀 토양소독기를 활용한 토양 소독이 토양미생물 제거에 효과가 있는 것으로 나타남

태안 CFU(Colony Forming Unit) 감소율

소독 전 × cfu/g
89.2 %

소독 후 × cfu/g
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[표 12] 토양미생물 분석 결과

(하) 충청남도 태안군 안면읍 정당리 (2019년 3월 14일 목요일)

① 토양 소독 전 × cfu/g 에서 소독 후 × cfu/g 으로 미생물 집락이

86.1% 감소한 것을 확인할 수 있음

② 스팀 토양소독기로 인하여 충분한 미생물 사멸이 이루어진 것을 확인할 수 있으며, 스

팀 토양소독기를 활용한 토양 소독이 토양미생물 제거에 효과가 있는 것으로 나타남

태안 CFU(Colony Forming Unit) 감소율

소독 전 × cfu/g
86.1 %

소독 후 × cfu/g

[표 13] 토양미생물 분석 결과
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(갸) 경상북도 안동시 남후면 하아리 (2019년 4월 10일 목요일)

① 토양 소독 전 × cfu/g 에서 소독 후 × cfu/g 으로 미생물 집락이

91.5% 감소한 것을 확인할 수 있음

② 스팀 토양소독기로 인하여 충분한 미생물 사멸이 이루어진 것을 확인할 수 있으며, 스

팀 토양소독기를 활용한 토양 소독이 토양미생물 제거에 효과가 있는 것으로 나타남

안동 CFU(Colony Forming Unit) 감소율

소독 전 × cfu/g
91.5 %

소독 후 × cfu/g

[표 14] 토양미생물 분석 결과

(냐) 전라남도 영암군 도포면 명당길 (2019년 7월 2일 화요일)

① 토양 소독 전 × cfu/g 에서 소독 후 × cfu/g 으로 미생물 집락이

83.2% 감소한 것을 확인할 수 있음

② 스팀 토양소독기로 인하여 충분한 미생물 사멸이 이루어진 것을 확인할 수 있으며, 스

팀 토양소독기를 활용한 토양 소독이 토양미생물 제거에 효과가 있는 것으로 나타남

영암 CFU(Colony Forming Unit) 감소율

소독 전 × cfu/g
83.2 %

소독 후 × cfu/g
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[표 15] 토양미생물 분석 결과

(2) 토양 선충의 소독 전 후 변화 분석

본 연구에서는 베르만 깔대기법을 통해 토양 선충의 소독 전 후 사멸 정도를 확인

(가) 경상북도 고령군 운수면 대평리 (2017년 8월 28일)

① 소독 전에는 20마리에서 소독 후에 2마리로 90%의 사충율을 보임

② 높은 사충율에도 불구하고 소독 후에도 소수의 선충이 검출되는 것을 확인. 뿌리혹 선

충의 경우 한 마리만 있어도 한두달 안에 천 마리 이상으로 증식할 수 있기 때문에

추후 꾸준한 모니터링이 필요함.

고령군

토양 선충

계수

(마리/300㎤)

선충 수 사충율(%)

소독 전 20
90%

소독 후 2

[표 16] 선충 분석 결과

(나) 경상북도 성주군 성주읍 백전리 (2017년 9월 19일)

① 소독 전에 14마리, 소독 후에 3마리의 선충이 분리되어 79%의 높은 사충율을 보임
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② 소독 후 선충이 3마리로 많이 줄어들었지만 해당 선충들이 작물에 심각한 피해를 주

는 해로운 선충일 수 있으므로 작기 중 선충의 증식에 대한 지속적인 모니터링이 필

요함.

백전리

토양 선충

계수

(마리/300㎤)

선충 수 사충율(%)

소독 전 14
79%

소독 후 3

[표 17] 선충 분석 결과

(다) 경상북도 성주군 초전면 용봉리 (2017년 9월 20일)

① 해당 토양에서는 소독 전 7마리, 소독 후 2마리로 선충이 감소하였으며 사충율 71%를

보임

② 70%가 넘는 사충율에도 불구하고 소독 전 후 모두 분리된 선충의 수가 매우 적기 때

문에 이 실험만으로 소독에 의한 효과라고 단정하기 어려움. 추후 꾸준히 선충의 증감

을 확인할 필요성이 있음

용봉리

토양 선충

계수

(마리/300㎤)

선충 수 사충율(%)

소독 전 7

71%

소독 후 2

[표 18] 선충 분석 결과

(라) 충청북도 음성군 생극면 신양리 (2017년 11월 13일 월요일)

① 소독 전 22마리에서 소독 후 13마리로 감소하여 41%의 사충율을 보임

② 다른 케이스에 비해 선충이 조금 더 분리되었지만 소독 전 후 모두 더 검출되어 오히

려 사충율은 낮은편임을 확인할 수 있음

③ 3모작을 시행하는 수박농가 하우스에서 시료를 채취함

④ 시료를 채취하고 소독 할 당시 하우스 내 토양이 잘 갈아져 있어 토양 내 선충이 하

우스 내 곳곳으로 골고루 퍼졌을 가능성이 있음
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신양리

토양 선충

계수

(마리/300㎤)

선충 수 사충율(%)

소독 전 22

41%

소독 후 13

[표 19] 선충 분석 결과

(마) 전남 광양시 진월면 월길리 (2017년 11월 29일 수요일)

① 소독 전 25마리 검출된 선충이 소독 후에는 2마리로 줄어 92%의 사충율을 보임. 선충

의 감소폭도 크지만 소독 후 선충의 수 자체도 0에 가깝기 때문에 선충에 대한 스팀

소독 효율 확인에 있어서 의미있는 결과라 할 수 있음

② 휴지기의 오이 재배 비닐하우스에서 토양을 채취함.

③ 토양 소독과 시료 채취 시에 비닐하우스 내 땅이 발목까지 들어갈 정도로 잘 갈 아 져

있었음.

④ 표토도 건조하지 않고 촉촉한 상태를 유지하고 있어 선충 생육에 좋은 환경일 것으로

사료됨.

⑤ 소독 전 토양에서 분리된 선충의 수가 다소 많은 것으로 보아 휴지기가 된 지 얼마

되지 않았거나 유기물이 풍부한 토양으로 사료됨.

월길리

토양 선충

계수

(마리/300㎤)

선충 수 사충율(%)

소독 전 25

92%

소독 후 2

[표 20] 선충 분석 결과

(바) 경상남도 밀양시 산외면 금곡리 (2018년 5월 16일)

경상남도 밀양시 산외면 금곡리에서는 서로 다른 두 개의 스팀 토양소독기를 이용

하여 비닐하우스 좌우를 소독하였으며, 양쪽의 시료를 각자 채취하여 소독효율을 분석

하였음
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① 비닐하우스 좌측 - 토양 소독 전 최대 405마리 (평균 160.2마리)에서 소독 후 최대

17마리 (평균 12.1마리)로 선충의 개체수가 최대 95.8% (평균 92.4%) 감소한 것을 확

인할 수 있음

밀양 왼쪽 비닐하우스

구분 소독 전 소독 후 사충률(%)

최대사충 지점 405 17 95.8 %

평균(마리) 160.2 12.1 92.4 %

[표 21] 선충 분석 결과

② 비닐하우스 우측 - 토양 소독 전 최대 169마리 (평균 180.4마리)에서 소독 후 최대 8

마리 (평균 17.3마리)로 선충의 개체수가 최대 95.3% (평균 90.4%) 감소한 것을 확인

할 수 있음

③ 스팀 토양소독기로 하우스 내 토양을 소독하기 전화 후의 토양선충 개체수 차이가 실

험한 모든 지점에서 크게 나타나고 최대 사충률 95% 이상인 것으로 보아 스팀 토양

소독기를 통한 토양 소독이 선충 사멸에 효과적인 것으로 나타남

밀양 오른쪽 비닐하우스

구분 소독 전 소독 후 사충률
(%)

최대사충 지점 169 8 95.3 %

평균

(마리)
180.4 17.3 90.4 %
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[표 22] 선충 분석 결과

(사) 전라남도 순천시 낙안면 교촌리 조정래길 (2018년 7월 12일)

① 토양 소독 전 최대 912마리 (평균 518.2마리)에서 소독 후 최대 11마리 (평균 12.3마

리)로 선충의 개체수가 최대 99.9% (평균 97.3%) 감소한 것을 확인할 수 있음

② 스팀 토양소독기로 하우스 내 토양을 소독하기 전화 후의 토양선충 개체수 차이가

실험한 모든 지점에서 크게 나타나고 최대 사충률 99.9% 이상인 것으로 보아 스팀

토양소독기를 통한 토양 소독이 선충 사멸에 효과적인 것으로 나타남

순천 비닐하우스

구분 소독 전 소독 후 사충률
(%)

최대사충 지점 912 11 99.9 %

평균(마리) 518.2 12.3 97.3 %

[표 23] 선충 분석 결과
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(아) 제주도 제주시 구좌읍 평대리 (2018년 8월 7일)

① 토양 소독 전 최대 289마리 (평균 166.4마리)에서 소독 후 최대 9마리 (평균 10.2마

리)로 선충의 개체수가 최대 96.9% (평균 92.9%) 감소한 것을 확인할 수 있음

② 스팀 토양소독기로 하우스 내 토양을 소독하기 전화 후의 토양선충 개체수 차이가

실험한 모든 지점에서 크게 나타나고 최대 사충률 96.9% 이상인 것으로 보아 스팀

토양소독기를 통한 토양 소독이 선충 사멸에 효과적인 것으로 나타남

제주 구좌 비닐하우스

구분 소독 전 소독 후 사충률
(%)

최대사충 지점 289 9 96.9 %

평균(마리) 166.4 10.2 92.9 %

[표 24] 선충 분석 결과

(자) 제주도 서귀포시 대정읍 신평리 (2018년 8월 8일)

① 토양 소독 전 최대 222마리 (평균 191마리)에서 소독 후 최대 9마리 (평균 11.4마리)

로 선충의 개체수가 최대 95.9% (평균 93.8%) 감소한 것을 확인할 수 있음

② 스팀 토양소독기로 하우스 내 토양을 소독하기 전화 후의 토양선충 개체수 차이가

실험한 모든 지점에서 크게 나타나고 최대 사충률 95.9% 이상인 것으로 보아 스팀

토양소독기를 통한 토양 소독이 선충 사멸에 효과적인 것으로 나타남

제주 대정 비닐하우스

구분 소독 전 소독 후 사충률
(%)

최대사충 지점 222 9 95.9 %

평균(마리) 191 11.4 93.8 %
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[표 25] 선충 분석 결과

(자) 전라남도 여수시 여천동 (2018년 8월 9일 목요일)

① 토양 소독 전 최대 327마리 (평균 349.67마리)에서 소독 후 최대 9마리 (평균 9.67마

리)로 선충의 개체수가 최대 97.2% (평균 97.2%) 감소한 것을 확인할 수 있음

② 스팀 토양소독기로 하우스 내 토양을 소독하기 전과 후의 토양선충 개체수 차이가 실

험한 모든 지점에서 크게 나타나고 최대 사충률이 97.2%인 것으로 보아 스팀 토양소

독기를 통한 토양 소독이 선충 사멸에 효과적인 것으로 나타남

여수 비닐하우스

구분 소독 전 소독 후 사충률
(%)

최대사충 지점 327 9 97.2 %

평균 349.67 9.67 97.2 %

[표 26] 선충 분석 결과
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(차) 전라남도 광양시 진상면 청암리 (2018년 8월 10일 금요일)

① 토양 소독 전 최대 457마리 (평균 371.67마리)에서 소독 후 최대 7마리 (평균 6.67마

리)로 선충의 개체수가 최대 98.5% (평균 98.2%) 감소한 것을 확인할 수 있음

② 스팀 토양소독기로 하우스 내 토양을 소독하기 전과 후의 토양선충 개체수 차이가 실

험한 모든 지점에서 크게 나타나고 최대 사충률이 98.5%인 것으로 보아 스팀 토양소

독기를 통한 토양 소독이 선충 사멸에 효과적인 것으로 나타남

광양 비닐하우스

구분 소독 전 소독 후 사충률
(%)

최대사충 지점 457 7 98.5 %

평균 371.67 6.67 98.2 %

[표 27] 선충 분석 결과

(카) 경기도 화성시 매송면 매송로 (2018년 12월 12일 수요일)

① 토양 소독 전 최대 1332마리 (평균 562.2마리)에서 소독 후 최대 78마리 (평균 78마리)

로 선충의 개체수가 최대 94.1% (평균 86.1%) 감소한 것을 확인할 수 있음

② 스팀 토양소독기로 하우스 내 토양을 소독하기 전과 후의 토양선충 개체수 차이가 실

험한 모든 지점에서 크게 나타나고 최대 사충률이 94.1%인 것으로 보아 스팀 토양소

독기를 통한 토양 소독이 선충 사멸에 효과적인 것으로 나타남

화성 비닐하우스

구분 소독 전 소독 후 사충률
(%)

최대사충 지점 1332 78 94.1 %

평균 562.2 78 86.1 %
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[표 28] 선충 분석 결과

(타) 충청남도 태안군 안면읍 정당리 (2019년 3월 12일 화요일)

① 토양 소독 전 최대 273마리 (평균 105.4마리)에서 소독 후 최대 22마리 (평균 50.75마

리)로 선충의 개체수가 최대 91.9% (평균 51.9%) 감소한 것을 확인할 수 있음

② 스팀 토양소독기로 하우스 내 토양을 소독하기 전과 후의 토양선충 개체수 차이가 실

험한 모든 지점에서 크게 나타나고 최대 사충률이 91.9%인 것으로 보아 스팀 토양소

독기를 통한 토양 소독이 선충 사멸에 효과적인 것으로 나타남

태안 비닐하우스

구분 소독 전 소독 후 사충률
(%)

최대사충 지점 273 22 91.9 %

평균 105.4 50.75 51.9 %

[표 29] 선충 분석 결과
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(파) 충청남도 태안군 안면읍 정당리 (2019년 3월 14일 목요일)

① 토양 소독 전 최대 372마리 (평균 264.2마리)에서 소독 후 최대 134마리 (평균 184.8마

리)로 선충의 개체수가 최대 64.0% (평균 30.1%) 감소한 것을 확인할 수 있음

② 스팀 토양소독기로 하우스 내 토양을 소독하기 전과 후의 최대 사충률이 64.0%인 것

으로 보아 스팀 토양소독기를 통한 토양 소독이 선충 사멸에 효과적인 것으로 보이나,

낮은 기온 및 토양 상태로 인한 토양소독기의 작동 한계로 충분한 사멸효과를 얻지 못

한 것으로 판단됨

태안 비닐하우스

구분 소독 전 소독 후 사충률
(%)

최대사충 지점 372 134 64.0 %

평균 264.2 184.8 30.1 %

[표 30] 선충 분석 결과

(하) 경상북도 안동시 남후면 하아리 (2019년 4월 10일 목요일)

① 토양 소독 전 최대 125마리 (평균 83마리)에서 소독 후 최대 5마리 (평균 10마리)로

선충의 개체수가 최대 96.0% (평균 88.0%) 감소한 것을 확인할 수 있음

② 스팀 토양소독기로 하우스 내 토양을 소독하기 전과 후의 토양선충 개체수 차이가 실

험한 모든 지점에서 크게 나타나고 최대 사충률이 96.0%인 것으로 보아 스팀 토양소

독기를 통한 토양 소독이 선충 사멸에 효과적인 것으로 나타남

안동 비닐하우스

구분 소독 전 소독 후 사충률
(%)

최대사충 지점 125 5 96.0 %

평균 83 10 88.0 %



- 70 -

[표 31] 선충 분석 결과

(갸) 전라남도 영암군 도포면 명당길 (2019년 7월 2일 화요일)

① 토양 소독 전 최대 176마리 (평균 152마리)에서 소독 후 최대 17마리 (평균 28마리)로

선충의 개체수가 최대 90.0% (평균 81.6%) 감소한 것을 확인할 수 있음

② 스팀 토양소독기로 하우스 내 토양을 소독하기 전과 후의 토양선충 개체수 차이가 실

험한 모든 지점에서 크게 나타나고 최대 사충률이 90.0%인 것으로 보아 스팀 토양소

독기를 통한 토양 소독이 선충 사멸에 효과적인 것으로 나타남

영암 비닐하우스

구분 소독 전 소독 후 사충률
(%)

최대사충 지점 176 17 90.0 %

평균 152 28 81.6 %

[표 32] 선충 분석 결과
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마. 토양 미생물 및 선충의 효과적인 제거를 위한 스팀 소독기의

최적 조건 산정

(1) 연구의 필요성

농가에서는 작물 피해를 막기 위해 화학적 방법을 이용한 소독을 실시해왔으며, 살충제를

이용한 토양 훈증제가 일반적으로 사용되었음

그러나 화학물질이 환경 및 건강에 미치는 영향이 알려짐에 따라 살충제가 널리 사용되는 것에

대한 우려가 증가하였고, 대표적인 토양 훈증제로 사용되는 메틸브로마이드는 전 세계에서

2015년까지 단계적으로 사용이 금지되었음

최근 한국에서는 가습기살균제 사건으로 인해 화학물질의 사용을 피하려는 경향이 더욱 증가

하였으며, 이 같은 배경으로 인해 화학적 방법을 대체할 수 있는 방법인 스팀 소독이 각광받고

있음. 또한 스팀을 더 깊은 토양에 안정적으로 분사할 수 있는 기술이 개발됨에 따라 고온 스

팀을 이용한 토양소독 효율과 활용성이 점차 개선되고 있으며, 이로 인해 한국 농업기술원에서

는 친환경적인 스팀 소독을 권장하고 있는 추세임

그러나 국내에서 현재까지 고온스팀소독의 효과와 소독 효율을 높이기 위한 운행 조건에 대해

진행된 연구는 거의 없음. 효율적인 토양소독을 수행하기 위해서는 운행 조건을 최적화하여 사

멸율은 높이고 비용은 절약하는 것이 필요할 것으로 판단됨

따라서 본 연구에서는 선충과 토양미생물에 대한 고온스팀소독기의 소독 효율과 소독 비용을

연구하고 이러한 요소들의 효율을 최대화하는 운행조건을 제시함으로써, 효율적인 토양소독을

수행하기 위한 기초자료를 제시하고자 함

[그림 51] 실험 모형도
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(2) 연구방법

(가) 최적화를 위한 목표 변수 선정

① 농가에서 고온스팀 토양소독기를 이용할 때 일반적으로 쉽게 조절할 수 있는 지

표들은 스팀의 온도, 소독기의 운행 속도, 스팀 분사 깊이 등이 있음. 이 변수들은 토양

선충 및 미생물의 제거 효과와 관련이 있으며, 동시에 소독 비용의 증가와도 관련이 있

음

② 따라서 본 연구에서는 이 세 가지 변수들을 최적화 대상 변수로 선정하였음. 또

한 고온 스팀 소독기는 토양의 상태에 따라 스팀 분사 깊이를 조절할 수 없는 경우가 있

으므로, 본 연구진은 스팀 분사 깊이에 따른 스팀 온도와 소독기의 운행 속도 최적값도

조사하였음

(나) 박스-벤켄 설계(Box-Behnken design, BBD)

[그림 52] 박스-벤켄 설계도

① 반응표면방법(response surface methodology, RSM)은 실험설계, 모형구축 및 공정변수

의 영향을 평가하기 위한 통계 기법의 집합이라고 할 수 있음. 이 방법론은 설명 변수

와 반응 변수 간의 관계를 연구하기 위해 박스와 윌슨(1951)에 의해 소개되었음

② 대부분의 현실에서는 반응변수와 설명변수 사이의 관계를 알 수 없지만, RSM은 이

변수들의 관계에 대한 적절한 근사치를 찾는데 도움을 줄 수 있음. RSM은 최적의 반

응을 얻기 위해 일련의 설계된 실험들을 사용하며, 이를 2차 다항식을 통해 모델링함

③ 반응 표면은 설명 변수와 반응 변수 간의 관계를 판단하기 위해 시각적으로 사용될

수 있으며, 이러한 시각적 표현은 사용자가 변수들의 관계에 대한 특성을 더 잘 이해할

수 있도록 사용할 수 있음
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④ RSM 설계 중 하나인 박스-벤켄 설계(Box-Behnken design, BBD)는 변수 공간의 가장

자리 중간 지점과 중심에 변수 조합이 있는 내재된 요인 또는 부분 요인 점이 없는 독립

적이고 회전 가능한 4차 설계임

⑤ BBD는 각 설명 변수에 대해 3단계의 수준을 필요로 하며, 이는 또 다른 RSM 설계 방

법인 중앙복합설계(central composite design, CCD)보다 변수와 그 상호작용의 영향을

추정하는 실험 횟수가 적음

⑥ 따라서 본 연구에서는 BBD를 활용하여 요인을 최적화하기 위한 실험을 디자인하였음

⑦ 본 연구진은 세 가지 수준을 가진 세 가지 변수를 BBD에 기초하여 실험하는 연구를 확

립하였음. 통계적 계산을 위해 각 독립 변수는 –1, 0, 1의 세 가지 수준에서 코드화되었

음

⑧ 변수의 코딩은 다음 수식에 의해 진행되었음

  ∆
 

  

이 때,  는 단위가 없고 코드화된 독립변수이며, 는 독립변수의 실제 값, 

는 각 독립변수의 중앙값, 그리고 ∆는 독립변수의 단계 변화 값을 나타냄

⑨ BBD에서는 3개의 중심점을 포함한 총 15번의 실험이 실시되었음. 반응 변수와

독립 변수 간의 관계를 관찰하기 위해 2차 다항식 모형이 설계되었음

⑩ 이를 위해 통계 소프트웨어 Minitab이 사용되었으며, 각 모델의 적합도 및 계수

가 추정되었음. 선형 모형을 포함하는 2차 모형은 아래와 같음

   
  



 
  



 


  




  



  

이 때, 는 반응변수이며,  와 는 변수, 는 모델의 절편값, 는 선형계수,

는 2차항의 계수, 는 상호작용항의 계수, 그리고 는 오차를 나타냄

(다) 최적화를 위한 실험 과정

본 연구진들은 토양 스팀 소독기의 운행 변수를 최적화하기 위해 아래의 단계에 따라 실험을

수행하였음. 아래의 그림은 실험 단계의 흐름도를 나타냄

이 최적화 과정에서는 증기 온도, 운전 속도, 분무 깊이를 설명 변수로 사용하였으며, 토양 선충

및 미생물의 제거 효율과 경유의 소비량을 반응 변수로 설정하였음
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[그림 53] 운행조건 최적화를 위한 실험 진행 단계 흐름도

• 1단계: 세 가지 설명 변수의 수준에 따라 토양의 온도 변화를 관찰함. BBD에서 각 변수의

범위는 결과가 증가하거나 감소하기 시작하는 변화점을 포함해야 함. 따라서 각 변수

의 범위에 토양온도 상승 정도가 감소하기 시작하는 변화점이 포함되지 않으면 변수

의 범위를 재설정하게 됨. 변수의 범위가 변경점을 포함하는 경우, 본 연구진은 BBD

수행을 위해 세 가지 수준의 변수를 설정함

• 2단계: BBD 실험을 수행하여 토양 선충과 미생물의 제거 효율과 토양 소독에 사용되는 경유

의 양을 계산함

• 3단계: RSM 시뮬레이션 및 분산분석을 수행하고 변수에 대한 2차 방정식을 추정함

• 4단계: 등고선 그래프와 RSM 시뮬레이션에 따른 표면도에 기초하여 설명 변수의 최적 상태

를 조사함
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(3) 연구결과

(가) 기초실험을 통한 설명변수들의 범위 설정

① BBD를 위한 설명변수들의 범위를 설정하기 위하여, 우리는 변수 수준을 변화시키며

스팀 소독을 진행한 후 토양의 깊이 별 온도를 측정하였음. 아래의 그림은 스팀 소독을

수행한 후 시간에 따른 토양 온도의 변화를 나타냄

② 토양 소독기를 스팀 온도 160℃, 운행 속도 1m/min, 분사 깊이 15cm의 조건에서 가동

했을 때, 토양 온도는 9cm, 12cm, 15cm에서 각각 71.9℃, 73.5℃, 83.5℃까지 상승했다

가 서서히 감소하였음. 토양온도의 감소 정도는 시간이 지남에 따라 줄어들었으며, 온

도는 40℃에 수렴하였음. 변수 수준을 변화시키는 계속된 실험에서, 9cm, 12cm에서의

토양 온도의 변화 경향은 거의 달라지지 않았으나 15cm에서는 차이가 발견되었음.

15cm에서의 토양 온도는 스팀의 온도를 120℃로 낮춘 경우 초기 온도가 약 5℃ 감소

하였으며, 운행 속도를 2m/min으로 증가시킨 경우 온도가 상승하는 폭이 절반 미만으

로 감소하였음. 또한 스팀을 9cm 깊이에서 분사했을 때 15cm에서의 토양 온도가 최대

60℃까지만 도달하는 것이 관찰되었음.

[그림 54] 스팀 소독 후 시간 경과에 따른 온도 변화: (a) 160℃, 1m/min 및 15cm, (b) 120℃, 1m/min 및 15cm, (c) 160℃,

2m/min 및 15cm, (d) 160℃, 1m/min 및 9cm

③ 이러한 결과를 바탕으로 본 연구진은 BBD를 수행하기 위한 세 가지 설명

변수의 수준을 아래의 표와 같이 설정하였다.
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Variables Symbols
Uncoded levels

-1 0 1

Steam temperature (℃)  120 140 160

Running speed (m/min)  1.0 1.5 2.0

Spray depth (cm)  9 12 15

[표 33] Box-Behnken 설계에 대한 목표 변수들의 수준 설정 결과

(나) BBD에 따른 실험 결과 및 회귀 모형

① 아래의 표는 BBD에 따른 실험 계획과 각 실험에서의 반응변수들의 결과를 나타냄. 세

가지 변수와 세 가지 수준의 BBD는 총 15회의 실험 실행을 필요로 함. 본 연구진은 각

변수들의 수준들을 조합하며 설계된 실험을 기반으로 15개의 실험을 연속적으로 수행하

였음

② 토양 선충 제거 효율, 토양 미생물 제거 효율, 경유 소비량의 범위는 각각 82.56-97.25%,

80.23-96.83%, 31-191mL/m2 으로 나타남. 단위면적당 오일 소모량이 많아질수록 선충과

병원체의 제거 효과는 증가하는 경향을 나타냄

Run 

no.

Coded levels of

explanatory variables

Uncoded levels of

explanatory variables
Response variables

     

Nemato

de

RE (%)

Total 

bacteria

RE (%)

Oil 

consumption

(mL/m2)
1 0 -1 -1 140 1.0 9 94.42 96.56 145

2 0 1 -1 140 2.0 9 84.80 83.10 40

3 0 0 0 140 1.5 12 92.09 95.64 71

4 1 1 0 160 2.0 12 89.90 86.22 42

5 -1 0 1 120 1.5 15 91.77 94.30 58

6 1 0 -1 160 1.5 9 91.34 89.67 91

7 1 -1 0 160 1.0 12 97.25 94.95 191

8 0 -1 1 140 1.0 15 95.12 96.71 158

9 1 0 1 160 1.5 15 93.89 96.83 98

10 0 0 0 140 1.5 12 93.64 96.12 75

11 -1 -1 0 120 1.0 12 95.95 96.81 103

12 0 0 0 140 1.5 12 93.99 94.55 81

13 -1 1 0 120 2.0 12 82.56 80.23 31

14 0 1 1 140 2.0 15 92.01 94.58 49

15 -1 0 -1 120 1.5 9 90.29 88.55 41

[표 34] 각 실험값에 대한 Box-Behnken 설계 및 각 실험에서의 반응변수 결과값
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③ 아래의 표는 분산분석의 결과를 보여주며, 모델의 적합도 결과 또한 제시한다.

④ 분산분석에서 세 가지 반응 변수에 대한 모형의 p값은 각각 0.022, 0.003 및 0.001 미만

이었으며, 모든 모형에 대한 적합성 결여는 유의하지 않게 나타났음. 따라서 모든 반응

변수는 2차 모델에 의해 적합되었다고 결론을 내릴 수 있음

⑤ 모형이 반응 변수의 변형을 예측할 수 있는 정도를 나타내는 결정 계수( )는 모형마다

각각 0.9279, 0.9678 및 0.9979로 나타남

⑥ 세 가지 설명 변수와 반응 변수 사이의 경험적 관계는 교호작용 항이 있는 2차 다항식에

의해 표현되었음. 코드화되지 않은 변수를 통해 얻은 최종 수식은 다음과 같음

          
  

  


   

          
  

  


   

          
  

 


     

이 때, RE는 제거 효율을 나타내며, OC는 경유 소모량, 은 증기 온도, 는 운행 속도,

는 분사 깊이를 나타냄

[표 35] 세 가지 반응 변수에 대한 모형 및 회귀계수분석결과

(다) 반응 표면도 및 등고선 분석

① 아래의 그림들은 설명 변수와 반응 변수 사이의 관계를 설명하는 3차원 반응 표면도와 2

차원 등고선도를 나타냄. 이러한 그림은 변수 간의 상호작용 효과를 시각화할 수 있으며,

한 요인이 다른 요인의 변화에 어떻게 영향을 받는지에 대한 정보를 제공함
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② 아래의 그림은 두 개의 설명 변수의 효과와 다른 변수의 중간 수준에서 선충 제거 효율

이라는 반응변수와의 상호작용을 보여줌. 고온(160℃)에서는 주행 속도가 1.0m/min에서

2.0m/min으로 증가했을 때 제거 효율이 95.54%에서 90.16%로 감소하였음. 낮은 증기 온

도(120℃)에서는 주행 속도가 1.0m/min에서 2.0m/min으로 증가하면 제거 효율이 95.63%

에서 84.21%로 감소하였음

③ 운행속도와 분사 깊이 간에는 또 다른 상호작용이 관찰되었음. 높은 주행 속도(2m/min)

에서는 분사 깊이를 9cm에서 15cm로 변경했을 때 제거 효율이 84.20%에서 90.52%로 높

아졌음. 그러나 낮은 주행 속도(1m/min)에서는 제거 효율에 변화가 거의 관찰되지 않았

음

[그림 55] 세 가지 변수의 상호작용이 토양 선충 제거 효과에 미치는 영향을 나타내는 반응 표면도: (a) 증기 온도 및 운행 속도

가 제거 효율에 미치는 영향, (b) 증기 온도 및 분무 깊이가 제거 효율에 미치는 영향, (c) 운행 속도 및 분사 깊이가 제거 효율에

미치는 영향
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④ 아래의 그림은 두 개의 설명 변수의 효과와 다른 변수의 중간 수준에서 토양 미생물 제

거 효율이라는 반응변수와의 상호작용을 보여줌. 선충의 결과와 마찬가지로 증기 온도와

운행 속도, 그리고 운행 속도와 분사 깊이 사이의 상호작용이 관찰되었음

⑤ 고온(160℃)에서는 주행 속도가 1.0m/min에서 2.0m/min으로 증가했을 때 제거 효율이

93.46%에서 87.10%로 감소하였음. 낮은 증기 온도(120℃)에서는 주행 속도가 1.0m/min에

서 2.0m/min으로 증가하면 제거 효율이 95.49%에서 81.28%로 감소하였음

⑥ 또한 높은 주행 속도(2m/min)에서는 분사 깊이를 9cm에서 15cm로 변경했을 때 제거 효

율이 81.48%에서 93.28%로 높아졌음. 그러나 낮은 주행 속도(1m/min)에서는 제거 효율

에 변화가 거의 관찰되지 않았음

[그림 56] 세 가지 변수의 상호작용이 토양 미생물 제거 효과에 미치는 영향을 나타내는 반응 표면도: (a) 증기

온도 및 운행 속도가 제거 효율에 미치는 영향, (b) 증기 온도 및 분무 깊이가 제거 효율에 미치는 영향, (c) 운행

속도 및 분사 깊이가 제거 효율에 미치는 영향
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⑦ 아래의 그림은 두 개의 설명 변수의 효과와 다른 변수의 중간 수준에서 경유 소비량이라

는 반응변수와의 상호작용을 보여줌. 오일 소모의 경우, 증기 온도와 운행 속도 사이의 상

호작용 단 한 가지가 관찰되었음

⑧ 고온(160℃)에서는 주행 속도가 1.0m/min에서 2.0m/min으로 증가했을 때 경유 소비량이

188.68mL/m2에서 41.35mL/m2로 감소하였음. 낮은 증기 온도(120℃)에서는 주행 속도가

1.0m/min에서 2.0m/min으로 증가하면 경유 소비량이 102.98mL/m2에서 32.65mL/m2로 감

소하였음

[그림 57] 세 가지 변수의 상호작용이 경유 소비량에 미치는 영향을 나타내는 반응 표면도: (a) 증기 온도 및 운행

속도가 경유 소비량에 미치는 영향, (b) 증기 온도 및 분무 깊이가 경유 소비량에 미치는 영향, (c) 운행 속도 및

분사 깊이가 경유 소비량에 미치는 영향
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(라) 소독 운행 조건의 최적화

① 설명 변수가 반응 변수에 미치는 영향을 연구한 후, 본 연구진은 만족도 함수를 이용하

여 3개의 설명 변수를 동시에 최적화하였음. 본 연구진의 목표는 토양 선충과 토양 미생

물의 제거 효율을 극대화하면서 동시에 경유 소비량을 최소화하는 것으로 설정하였음

② 모든 반응 변수에 동일한 가중치를 부여하고, Minitab 통계 소프트웨어를 사용하여 개별

만족도 함수를 조합한 전체 만족도 값을 계산하였음

③ 아래의 표는 최적의 운행 조건에 대한 최종 설정값을 나타냄

④ 최적화 방정식은 150.56℃의 증기 온도, 1.69m/min의 운행 속도, 15.0cm의 분사 깊이에서

달성되었으며, 이에 상응하는 만족도 값은 0.8367로 나타남

⑤ 이러한 최적 조건은 토양 선충 제거 효율 93.99%, 토양 미생물 제거 효율 97.49%, 경우

소비량 70.49mL/m2을 예측하는 것으로 나타남

Variables

Optimal conditions Predicted responses

Steam 

temperature 

(℃)

Running 

speed 

(m/min)

Spray 

depth   

(cm)

Nematode RE  

(%)

Bacteria RE

(%)

Oil consumption 

(mL/m2)

Values 150.56 1.69 15.0 93.99 97.49 70.49

[표 36] 세 가지 설명 변수에 대한 최적 운행 조건 산출 결과
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3.� 목표�달성도�및� 관련�분야�기여도
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가. 목표

(1) 무인 자동화 토양 소독기 개발 목표

(가) 현 모델 및 시제품 개발에 필요한 3D모델링 작업

(나) 조향시스템의 개선 : 유압 매뉴얼 밸브 조작 조향 -> 전자 조향 시스템 개발

① 1차적으로 유압 조향시스템을 개선 설계를 진행함과 함께 현 문제점을 파악

② 전자조향을 위한 조향 엑츄에이터 시스템 설계 진행

③ 데모버전 설계 제작을 공동으로 수행하여 테스트 진행과 함께 데이터 확보

(다) 디젤엔진 구동에서 전기모터 구동 시스템으로 전환 개발 설계

① 운행 속도 및 조향의 효과적인 제어를 위하여 동력원 변경 설계

② 구동부 제어에 필요한 요소 데이터 확보

③ 전기 구동부 데모제작 테스트 공동 진행

(라) 스팀발생기 효율 증대 및, 고압고온 분사 인젝터 개발 설계

① 보일러 효울 증대를 위한 열손실 최소화 설계

② 토양속 효과적인 스팀 분사를 위한 고온 고압 인젝터 개발 설계

(마) 레이저 스캐너를 활용한 가이드 시스템 개발

① 시설물 내의 실시간 자기위치 확인 위한 조건 구명

② 위치 좌표 기반한 유도시스템 개발

③ 무인 운전을 위한 조향시스템 개발

(바) 시설농업(비닐하우스 내) 운행 가능한 안전 시스템 개발

① 거리 측정 센서 활용한 전후측방 장애물 확인 시스템개발

② 진행방향 돌발 장애물 발생시 범퍼 시스템의 개발

③ 무인 운행중 장애물 회피 및 운행 중단 알림 시스템 개발

(3) 지속적인 시료데이터 검사를 실시하여 토양소독기에 관한 신뢰성 확보 목표

(가) 고려대학교 보건과학대 환경위해성연구실 유해균 및 병원균, 선충 및 해충 전문

기관에 검사시험을 의뢰하여 토양소독기의 효율적인 성능 및 소독 안정성의 신뢰성

구축을 위하여 연구기간 동안의 지속적인 데이터 확보를 실시.

(나) NET 신기술 인증에서 최소 20회 이상의 평균 데이터를 요구했음. 정부산하기관의

1회 검사비용 1,500만원임을 감안하여 연구기간동안 꾸준한 데이터 확보가 필요. 정부

기관 농업 진흥청 산하 국립농업과학원은 자체 연구과제로 인해 도와주기 힘들다고

함.
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(다) 대학교 연구 시험 분석 의뢰는 정부 인증과 동일한 방법으로 실시하여 객관성을 유지

함.

(라) 3년차 까지 실시된 시연회 및 고려대학교의 분석 결과를 반영 하여 과제종료이후 시

연 및 분석시에 활용하도록 소독온도 및 소독 속도, 토질에 따른 소독환경 변수들을 고

려하여 각 토질 및 농지에 따른 소독 환경 시방서를 작성하여 시연회 및 분석 실시시

적용하여 검증 작업을 실시하여 최종 소독 시방서를 작성 함

(4) 토양 미생물 및 선충의 효과적인 제거를 위한 스팀 소독기의 최적 조건 산정

(가) 농가에서 고온스팀 토양소독기를 이용할 때 일반적으로 쉽게 조절할 수 있는 지표들은

스팀의 온도, 소독기의 운행 속도, 스팀 분사 깊이 등이 있음. 이 변수들은 토양 선충 및

미생물의 제거 효과와 관련이 있으며, 동시에 소독 비용의 증가와도 관련이 있음

(나) 본 연구에서는 이 세 가지 변수들을 최적화 대상 변수로 선정하였음. 또한 고온 스팀 소

독기는 토양의 상태에 따라 스팀 분사 깊이를 조절할 수 없는 경우가 있으므로, 본 연구진

은 스팀 분사 깊이에 따른 스팀 온도와 소독기의 운행 속도 최적값도 조사하였음

나. 목표 달성여부

(1) 토양소독기 무인 자동화 시스템 개발

(가) 현모델 및 시제품 개발에 필요한 3D모델링 작업완료

① 대면 마케팅시 보다 쉬운 이해

(나) 조향시스템의 개선

① 현 유압시스템을 개선하면서 PMEA를 통한 전자조향 시스템 개발 설계완료

(다) 디젤엔진 구동에서 전기모터 구동 시스템으로 전환 개발 설계완료

① 전기코터를 이용한 동력부 설계

② 전기구동 무한궤도 설계

(라) 스팀발생기 효율 증대,고온 고압 인젝터 개발 설계

① 테스트용 시제품 설계 및 제작완료

(마) 레이저 스캐너를 활용한 가이드 시스템 개발

① 경보 지역을 설정하여 주행중 위험물 접근 시 경보가 가능하도록 함.

(바) 레이저 스캐너를 활용한 가이드 시스템 개발

① 변위 센서의 값을 인버터제어에 활용하여 자동 제어가 될 수 있도록 프로그램
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(사) 토양소독기 무인시스템 정량적 목표와 결과

[표 37] 토양소독기 무인시스템 정량적 목표 및 결과

(2) 시료데이터 검사를 실시하여 토양소독기에 관한 신뢰성 확보와 토양 미생물 및 선충

의 효과적인 제거를 위한 스팀 소독기의 최적 조건 산정

(가) 토양 소독 정량적 목표와 결과

① 토양 분사 10분 후 잔존 온도(계절별 목표 및 결과)

[표 38] 토양소독기 잔존온도 정량적 목표 및 결과

② 선충 사충률(계절별 목표 및 결과)

[표 39] 토양소독기 선충 사충률 정량적 목표 및 결과
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[표 40] 토양소독기 토양미생물 제거율 결과(전체)

[표 40] 토양소독기 토양 선충 제거율 결과(전체)

(나) 토양 미생물 및 선충의 효과적인 제거를 위한 스팀 소독기의 최적 조건 산정

① 스팀 온도의 변화는 토양 온도에 큰 변화를 주지 않았으나, 주행 속도와 분사 깊이의

변화는 토양 온도를 유의하게 감소시킴

[그림 58] 스팀 소독 후 시간 경과에 따른 온도 변화
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② 최적화 방정식은 150.56℃의 증기 온도, 1.69m/min의 운행 속도, 15.0cm의 분사 깊이

에서 달성되었으며, 이에 상응하는 만족도 값은 0.8367로 나타남

③ 이러한 최적 조건은 토양 선충 제거 효율 93.99%, 토양 미생물 제거 효율 97.49%,

경우 소비량 70.49mL/m2을 예측하는 것으로 나타남

[그림 59] 세 가지 변수의 상호작용이 토양 미생물 제거 효과에 미치는 영향을 나타내는 반응 표면도:

(a) 증기 온도 및 운행 속도가 제거 효율에 미치는 영향, (b) 증기 온도 및 분무 깊이가 제거 효율에 미

치는 영향, (c) 운행 속도 및 분사 깊이가 제거 효율에 미치는 영향

[표 41] 토양 미생물 및 선충의 효과적인 제거를 위한 스팀 소독기의 최적 조건
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바. 사업화성과

(1) 사업화 성과의 목표 달성도

[표 42] 사업화성과 목표 달성도

[표 43] 사업화성과 매출
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항목 세부항목 성 과

사업화

성과

매출액

개발제품
개발후 현재까지 5억원

향후 3년간 매출 10억원

관련제품
개발후 현재까지 2억원

향후 3년간 매출 10 억원

시장

점유율

개발제품

개발후 현재까지
국내 : 100%

국외 : %

향후 3년간 매출
국내 : 10%

국외 : 90%

관련제품

개발후 현재까지
국내 : 30%

국외 : 70%

향후 3년간 매출
국내 : 100%

국외 : 30%

세계시장

경쟁력

순위

현재 제품 세계시장 경쟁력 순위 1위

3년 후 제품 세계 시장경쟁력 순위 1위

(2) 향후 사업화 계획

(가) 토양 소독기 (JS-S001A, JS-S002A 등) 브랜드 강화

① BIOFLASH처럼 JS-S001A와 JS-S002를 상표 steamy로 브랜드화하여 공격적인

마케팅에 적합하도록 브랜드 스토리, 로고 등을 제작하여 브랜드 인지가 쉽도록

재설정

② 이를 바탕으로 나라별 현지에서 사용하는 단어와 문구를 가지고 카달로그 또는 홈페

이지를 현지화하여 온라인을 통해 인콰이어리가 많이 들어오는 농기기의 특성에 맞게

온라인 인콰이어리에 1:1 대응 전 홈페이지나 카달로그만으로 충분한 정보 전달이 될

수 있도록 함

③ 유튜브 채널도 함께 관리하여, 시연영상이 아닌‘홍보영상’으로서의 역할을 충분히 할

수 있도록 관리 필요

(나) 국가별 인증 취득을 통한 신뢰도 확보(안전 및 효율성 검증을 통한 인증 마크 취득)

① 국가별로 안전성과 효율성의 인증절차가 중요도를 넘어 필수로 인정하고 있으므로

국내 NET 신기술 인증 취득을 위한 노력과 함께 각국의 농기계 관련 인증을

취득하여 소비자에게 브랜드 신뢰도 및 충성도를 높일 수 있도록 도모

② 독일의 AGRITECHNICA, 이탈리아 EIMA, 브라질의 Agrishow 등에 참관 또는

참가하여 적극적인 영업활동을 통한 업계 브랜드 인지도기여에 투자.

③ 브랜드 강화 후, 유럽 제품의 대체품으로 한국과 달리, 관련 기기가 많이 거래되고 있

는 것을 1차 목표로 유럽과 미국 제품 대체품으로서 일본보다 높은 기술력에 가격경

쟁력이 있는 강점으로 영업활동

(다) 국내 대형 농기계사와 협력 제의

① 대동, LS, 동양 등 대형 농기계회사와 연계하여 판매와 서비스망 확보 노력

(라) 단기 수출 계획 수립 및 시행
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① 관련 기술의 선도 기업이 몰려있는 북미 그리고 유럽의 선도기업에 OEM공급을 확대

하거나, 또는 토양소독기가 없는 농기계 기업에 OEM 사업 제안

② 기술이전을 통해 현지에서 소모 될 수 있는 마케팅 비용을 절감하는 방법도 고려중

③ 현재 세계 최대 농약회사인 독일 바이엘사와 3차 밋업중임

(마) 장기 수출 계획 수립 및 시행

① 지속적으로 관련 농기기의 수요가 증대하고 있는 중국 포함 아시아와 중남미 지역에

단기 수익이 아닌 장기적인 계획으로 브랜드 인지도를 높이고 추 후 더 많은 수익창

출을 위한 시장개척 프로젝트로 진행

② 연구를 통해 얻은 데이터를 기반으로 스팀소독 및 무인화 시스템을 연구하는 선진국

농업 관련 연구소와 교류를 통해 자사 토양소독기의 우수성과 확보 계획

③ 현재 미국 UC DAVIS 상호연구지원 확정 캘리포니아 CDFA(California Department

of Food and Agriculture) 와CSC(California Strawberry Commission)의 지원으로 증

기소독 테스트 대상 확정
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4.� 연구결과의�활용�계획�등
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가. 정부지원 연구과제 기본 자료로 활용

본 연구과제의 결과물은 미래지향적 첨단농법의 일환으로 모두에게 피해를 주는 기존의 농약

사용법에서 벗어 날 수 있는 계기를 마련함. 연구개발의 주요 내용들은 분명 타 제품 개발에

영향을 줄 수 있으며, 아직 부족하지만 지난 연구개발 기간 동안 축적된 소독 전후 시료데이터

는 제품의 성능을 대변하므로 해외 수출 향로에 도움이 될 임.

(1) 레이저 스캐너를 활용한 가이드 시스템과 무인 조향시스템의 개발

- 수 많은 종류의 자주적 농기계에 적용 가능

(2) 전기 구동시스템과 고압고온 분사 인젝터 개발 설계

- 시설재배지 소독시 배출되는 매연을 차단

- 고압 분사 인젝터는 당사가 개발중인 목조건축물 흰개미 방충, 살충 제품에 적용 가능

(3) 지속적인 시료데이터 검사를 실시하여 토양소독기에 관한 신뢰성 확보

- 증기식 토양소독기의 우수성 증빙자료 확보

나. 사업화를 위한 비즈니스 모델설정

(1) BM 수립 배경

자사 제품의 특성상 일반 농민이 바로 이용하는 것 보다 농민은 지자체(농업기술센터등)에

서 임대를 해서 사용을 하는 것이다. 결국 B2G모델을 근간으로 경영방향을 잡압다. 그리고

국내 내수 시장 보다는 수출에 중점을 두고 사업화를 추진 계획

(가) 국내 내수시장 불황에 따른 수출을 통한 성장 동력

① 수출확대는 신규 성장 동력

② 국내 농기계 산업의 구조적 한계가 뚜렷해지면서 업계 4개사의 농기계 내수매출은

지난 5년간 연 7,300~7,600억원 수준에 그치는 등 국내 영업환경은 저하

③ 해외 수출금액은 꾸준히 증가(2008~2012년 CAGR 17.7%)하여 농기계 업체가 일정 수

준의 성장폭은 유지하는 요인으로 작용

④ 농기계 수출비중이 50%(2012년 평균 기준)에 이르는 대동공업과 LS엠트론이 농기계

업계 수출 확대를 주도

⑤ 4개사 공히 수출비중이 상승하면서 2008년 2,900억원 수준의 수출금액은 2012년 5,555

억원으로 현저히 증가
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[그림 60] 업체별 농기계 수출금액 및 수출 비중 추이 (자료원: 공시자료 및 회사 제시자료 재구성)

⑥ 특히, LS엠트론의 경우 2010년부터 해외법인을 통해 직수출을 확대하고 글로벌 메이

저 업체에 대한 OEM 공급을 개시하면서 수출기반 구축에 따른 고성장세가 지속

[그림61] 08‘ ~ 12’년 수출비중 및 연평균 성장률 (자료원: 공시자료 및 회사 제시자료 재구성)

⑦ 실제로 국내 집계된 농기계 수출금액은 증가추이에 놓여 있음은 물론, 2009년부터 농

기계 수입금액을 상회하여 전체수지는 흑자를 기록한 이후 트랙터 수출을 중심으로

흑자폭을 매년 확대

[표 44] 농기계 수출입 추이 (자료원:한국농기계공업협동조합)
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⑧ 국내 4개사 합산기준으로는 2009년을 제외하고 농기계 수출이 매년 450~1,000억원 증

가하면서 농기계 매출 증가분의 70%이상을 차지하였으며, 5년간 평균으로는 96%에

달하는 등 수출 확대가 국내 농기계 업계를 견인해 온 유일한 성장동력으로 판단

⑨ 향후 국내 농기계 업계로서는 수출기반 구축을 통한 시장확대가 절실하며, 이의 성패

가 국내 농기 계 업계의 사활을 가를 것으로 예상

(2) BM 목표 및 핵심경쟁요인

(가) BM 목표

① 국내여건에 발맞추어 내수는 장기적 전략으로 수출을 중점 전략화

② 세계적 유기농작물 재배사, 지방 자치 단체 등에 집중 공략

[그림62] 비즈니스모델

(나) 핵심경쟁요인

① 농업용 토양 소독의 경우 토양 속에 서식하고 있는 각종 병원 미생물이 식물을 감염,

시설 하우스 토양도 미생물의 감염으로 지물 재배의 피해가 발생.

참외, 오이, 수박, 토마토 등의 시설 하우스 재배 시 주로 선충이라는 병원 미생물에

피해를 입고 있으며 감염됨 식물은 수확량이 10~30% 감소 또는 식물의 조기 고사를

가져옴

② 2006년 Methyl Bromide의 토양사용 금지에 따른 농업 선진국의 대체 소독법의 개발

③ 선충의 구제방법은 토양 소독이 매우 효과적이며 토양 소독의 종류는 태양열 소독, 화

학약제 훈증 소독, 증기 소독, 저온살균 유기물 혼합제조 등의 방법이 사용되나 장, 단

점을 보유
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[표 45] 온도별 병원균 사멸도 (자료 : 일본 사이타마현 농림부, 유기물 100배 운동의 기술 자료 매뉴얼)

③ EU 등 선진국에서는 친환경 관련 토양 소독에 대하여 2차 오염 방지를 위하여 매우

엄격하게 관리하고 있어 토양 소독에 대한 인식 및 시장이 매우 발전, 국내의 경우 비

교적 경지 면적이 크지 않고 정부의 환경적인 제한이 없는 관계로 농약을 통한 토양

소독이 주를 이룸

④ 세계 농업용 토양 소독 시장은 133조 (2010년 기준) 국내 시장 규모는 1조4천억

(2011년 기준) 추정되고 있으나 국내의 경우 토양 소독의 대한 규제가 미흡하여 토양

소독에 대한 인지도 특히 환경을 고려한 토양 소독 시장에 대한 고객 Needs는 미흡한

수준임

⑤ 정부에서의 2차 오염 방지를 위한 친환경 토양소독을 법제화 및 농업인 스스로 농약

자제 등을 고려한 친환경 토양 소독의 이해도가 제고 되지 않는 한 국내 토양소독 시

장은 제한적임, 또한 당사에서 공급하는 토양 소독기를 농가에서 구매하여 토양 소독

에는 한계를 가짐

[그림 63] 미국 캘리포니아 딸기 농장 소독 비율
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⑥ 결론적으로 토양 소독기 고객은 농협, 농업영노조합법인, 지자체 등으로 제한 농가가

아닌 정부기관에서 소독기를 구매 임대 또는 소독 위탁하는 형태의 정략 필요하고

EU, 미국 등 친환경 토양 소독 시장이 발전한 해외 시장의 판로개척이 선행되어야 할

것으로 판단함

⑦ 자사 제품은 기존 화학약제처리법에서 탈피한 태양열처리, 생물방제, 수경재배등의 방

법보다 처리 기간이 줄어들어 그만큼의 추가 수익이 발생하며 폐비닐 발생등 2차 오

염을 줄일수 있는 장점이 있음

[표 46] 증기 토양소독기 수익 경쟁력
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(3) 목표 시장 구조

(가) 경쟁기업 현황

① (주)팜텍21과 경상북도농업기술원 (기술이전)

- 국내에는 스팀으로 소독하는 방법이 있으나 자주식이 아니라 시설하우스 밖에 설치

한 보일러에서 가열하여 시설 내 매립된 배관을 통해 살균하는 방법이 있음. 그러나

이 방법은 거리에 따른 열 효율성이 떨어지며 많은 유지비가 필요해 많은 문제점을

가지고 있음.

[그림 64] 매설 연결식 증기 토양소독기

② 이탈리아 celli사의 Bioflash

- 로터리작동+생석회+증기를 이용하는 최대 80°c 수증기분사 가능한 자주식 제품으로

200년대 전 세계 5000여대 판매가 될 만큼 인기가 많았음. 그러나 비닐 덮개작업시

곰팡이균이 번식하고 비닐제거 작업 필요하며, 무엇보다 생석회 사용으로 인한

토양경화, 스팀 효율성저하와 고가격 저효율의 단점이 있으며 현재는 생석회의 문제

로 생산이 중단된 상태. 최근 첼리사의 수석 연구원과의 미팅에서 이와 같은 사실을

인지.

[그림 65] celli사의 Bioflash
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③ 일본 아야제작소

- 매립관 연결식 + 시트덮개 사용으로 최대 70°c 증기분사함. 자주식과 연결식 두

제품이 있으나 하우스 300평 소독시간이 20-25시간이 걸리는 단점과 시트덮개

관리가 용이하지 않음

[그림 66] 아야제작소 연결식 증기 토양소독기

④ 네덜란드 struik + HOAF사의 Culticlean

- 트랙터 연결 견인식으로 2개의 로터리로 4-5cm 깊이로 토양을 분쇄하며 프로판

버너의 가열로 최대 275°c 화염분사로 주로 잡초 씨앗을 제거하는데 사용함. 토양

깊은곳의 선충이나 유해 미생물 방제에는 부적합. 최근 정원이나 가로수 주변 잡초

제거용으로 변경 판매되고 있음

[그림 67] struik + HOAF사의 Culticlean

⑤ 독일 MSD + 스위스 FOBRO

- 자주식 스파이크 판넬 스팀 제품으로 최대 70°c 증기분사. 독일, 스위스 정부의 지원

으로 개발된 제품으로 출시 당시 여러 농기계 혁신상을 받으며 미국 CSC(California

Strawberry Commission) 와 수백만달러 MOU를 체결하였으나 낮은 온도로

인해 유류비용이 많이 들고 토양 속까지 증기 분사가 약한 단점이 있음
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[그림 68] MSD의 FOBRO

⑤ 독일 MSD + J.Zeyer의 MSDZ-1

- 2017년이후 자사 제품과 경쟁하는 유력 제품으로 스파이크 판넬을 이용하는 무인자

동화 시스템 토양소독기. 그러나 제품이 크고 유지비가 자사 제품의 3배에 해당하여

고비용 비효율의 단점이 있음.

[그림 68] MSD의 MSDZ-1

(나) 핵심 경쟁 요인

① 기존의 고온스팀소독기에 비해 크기가 1/3 정도 컴팩트 사이즈여서 하우스재배 소독등

다용도로 사용이 가능. 크기는 줄면서 유지비가 적게들고 효율성을 더욱 높아졌다.

② 토양 속으로 증기 분사 침봉을 삽입한 채 스팀이 분사되는 깊이는 현재 세계 최고 깊이

인 35cm임

③ 재가열기의 장착으로 증기 분사 온도가 최고 200°c이므로 토양 소독 효율이 높음

④ 무인 자동화 시스템으로 작업자의 근무 환경과 효율성이 높아짐
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⑤ 해외 경쟁사 제품에 비해 크기가 작아 유동적으로 사용할 수 있으며, 세계에서 가장

높은 온도의 증기를 분사하여 농지 면적당 소독비용이 60% 절감되어 가격 경쟁력을

확보함. (유류비 인건비포함 250만원/1ha 이므로 경쟁사 제품의 1/3 소독비)

⑥ 개발한 고온스팀소독기는 시설재배의 토양소독뿐만 아니라 어린이 모래놀이터, 경마장

등의 트랙등 레저시설의 잡초 제거 등에 사용되므로 사업의 확장성이 용이

[표 47] 경쟁사 토양소독기와 비교

(다) 고령화 시대 신규 인력 양성

① 노령화 농촌 사회에서의 노동력 문제해결

② 전문 토양소독 일자리 창출

[표 48] 자사 토양소독기 개인운영 수익 구조
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다. 향후 계획

(1) 제품의 성능개선

(가) 현재 개발된 무인자동시스템은 자동차에서 이용되는 자율 주행의 개념과는 다르므로

완전 자동화 시스템을 구축까지는 시간이 필요함

① 무인 자동 시스템의 정량적 측정 방법에 대한 연구가 필요

② 자동차 관련 학과 전문가들에게 문의하여 정량적 측정 방법 도입으로 객관성 확보

(나) 완전 전기구동 모델 개발

① 전기자동차의 구동 원리 연구

② 전기배터리 및 전기자동차 전문가들에게 문의하여 연구 개발 준비

(다) 트랙터 연결식 소독기 개발

① 하우스용이 아닌 노지 사용 대형 토양소독기 개발 필요

② 구동부와 스팀 발생기를 별도 분리하여 이동식 토양소독기 개발

(라) 잡초씨앗 제거 기술 향상 필요

① 노지 사용에 필수인 잡초 씨앗 제거 성능 향상을 위한 기술 개발

② 현재 대형 전기다리미 기술 이용 특허 신청

(2) 해외 판로 개척

(가) 검증된 데이터 확보

① 선충, 미생물뿐만 아니라 잡초씨앗 제거률 데이터 확보 시급

② 토양소독후 토양 상태를 파악할 수 있는 검증 필요

③ 해외 진출을 위한 해외 토양 소독 사례 및 데이터 확보

④ 취득된 데이터 기반으로 국제 학술지 발표 (현재 2020년 7월 13일자 등록

International Journal of Environmental Research and Public Health : Optimizing

Operating Parameters of HighTemperature Steam for Disinfecting Total

Nematodes and Bacteria in Soil: Application of the Box−Behnken Design, Da-An

Huh, Woo Ri Chae, Hong Lyuer Lim, Joung Ho Kim)

⑤ 신기술인증 취득 필요

(나) 전문 마케팅 인력 확보

① 해외 바이어 확보를 위한 외국어 능통 인력 확보

② 홈페이지 및 유튜브 개선을 통해 랜선 마케팅 필요

③ 연간 1회 이상 국제 전시회 참가 필요
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(3) 국내 시장 진출 대책

(가) 보수성이 강한 농민의 인식 변화 개선을 위한 노력

① 농업기술센터와 연계하여 무료 시연회 개최

② 이때 수집한 시료로 작물별 데이터 확보

(나) 대형 농기계회사와 협력 체계 구축

① 당사 제품 자체 브랜드를 대형 농기계 회사 브랜드화

② 대량 생산 제품이 아닌 만큼 대형 농기계 회사 네임드를 이용

③ 애프터 서비스 역시 대형 농기계회사 지점 이용
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주 의
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 2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 기술사업화지원사업의 연구

결과임을 밝혀야 합니다.
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