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요  약  국내 밀 재배면적의 증가로 인하여 밀 생산량이 증가하고 있으나 밀의 수확 후 건조·저장시설의 연구가 미흡한 
실정이다. 국내 건조·저장시설에 보급되어 있는 순환식 횡류형 건조기는 미곡 전용건조기로 이를 이용하여 밀을 건조할
경우 건조시간 증가, 건조효율 저하 등이 발생하며, 밀 전용건조기 개발은 밀 생산량에 대비하여 시간과 비용의 효율이 
낮다. 따라서 기존건조기를 이용한 병행건조를 수행하는 것이 경제성과 효율성이 있다. 국내 건조·저장시설에 보급되어 
있는 순환식 횡류형 건조기의 병행건조를 위하여 국산 밀 병행건조의 건조인자를 분석하였다. 산물상태의 국산 밀을 연
구용으로 제작한 1Ton용량의 순환식 횡류형 건조기에 건조하였으며, 건조시뮬레이션을 이용하여 건조인자의 최적의
건조방법을 확인하여 건조온도를 조절하였다. 종합적인 특성을 고려하였을 때 건조온도 70℃, 유하속도 1,300kg/h 및
송풍량은 20m3/min이 병행조건으로 적절하며, 생산량이 증가하고 있는 국산 밀의 건조·저장 등 수확 후 관리시설의 
적정 운영 및 건조장치 설계에 활용할 수 있다.

Abstract  Domestic wheat cultivation is increasing, but research on drying and storage facilities after 
harvesting wheat is insufficient. The circulation-type cross-flow dryers that are distributed in domestic
drying and storage facilities are rice-only dryers. When wheat is dried using them, drying time increases,
drying efficiency decreases, and there is low cost efficiency. However, it would be economical and 
efficient to perform parallel drying using an existing dryer. Drying factors of parallel drying of domestic
wheat were analyzed for the circulating cross-flow type dryers that are popular in domestic drying and 
storage facilities. Domestic wheat in the product state was dried in a circulating cross-flow dryer with 
a capacity of 1 ton, and the drying temperature was adjusted by confirming the optimal drying method 
and drying factors using a drying simulation. Considering the overall characteristics, a drying 
temperature of 70℃, a flow rate of 1,300 kg/h, and an airflow rate of 20 m3/min were appropriate for 
parallel conditions. The results could be used in the design of drying equipment.
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1. 서론

밀은 수확 후에도 살아있는 생명체로써 생명활동을 지
속하며 호흡으로 인하여 성분이 변화되고, 수분 증가, 중
량감소, 품질 저하 등 양적 및 질적으로 손실을 초래하기 
때문에 곡물 내부에 수분을 감소시키는 건조과정이 필요
하다[1]. 건조는 피 건조물의 형상, 수분함량, 특징에 따
라 건조 방법이 다르며, 품질손상 없이 수분을 감소시키
는 공정으로 저장성 향상, 가공성 향상 및 이동의 편리성 
등을 위하여 수행되어야 하는 필수 공정이다[2]. 국내 밀 
생산은 2020년 밀 산업 육성법이 제정되고 전략 직불제
와 이모작 체계를 통하여 생산량이 증가하고 있으며, 국
산 밀 재배면적은 2020년 5,224ha에서 2023년 
11,600ha로 재배면적의 증가로 인하여 생산량도 증가할 
것으로 예측된다. 그러나 국산 밀의 생산량 증가와 함께 
국산 밀의 품질기준, 제분 및 가공과 같은 수확 후 처리
시설의 계속적인 연구가 필요하다[3,4]. 국산 밀 수확 시
기는 5월 말부터 6월 중순까지로 국내 장마 시기 및 벼
의 이앙시기와 중복되어 적기보다 빠른 수확으로 인하여 
고수분의 밀의 수확되어 후속 공정에 불리한 조건을 가
지고 있다[5]. 밀의 일반적인 가공 및 저장을 위한 목표
함수율은 12.0%, w.b. 이하로 건조하며, 건조 전 고수분
의 곡물의 경우 호흡을 통한 곡온 상승으로 건물중량의 
손실 및 곰팡이 및 해충이 번식하기 쉬운 환경이 조성되
어 급격하게 품질이 저하된다[6]. 건조는 넓은 평지에 자
연적으로 건조하는 자연건조와 에너지를 이용하는 기계
건조로 구분되나 국산 밀의 수확시기를 고려할 경우 외
부환경에 영향이 없는 기계건조를 이용한다[7]. 국내 밀 
건조는 농가에서 사용하는 10톤 미만의 순환식 횡류형 
곡물건조기를 이용하고 있으며, 건조저장 시설에서는 
처리용량 30톤 이상의 대형건조기가 이용되고 있어 다양
한 용량의 곡물건조기가 이용되고 있다[8]. 순환식 횡류
형 곡물건조기는 열원에 의해 가열된 공기가 건조실을 
통하여 피건조물과 접촉하게 되면서, 열에너지가 전달되
고 곡물 내 수분이 외부로 이동 및 증발되어 건조기 후면
의 배습구로 배출하게 되는 구조이다. 그러나 국내에 보
급 되어있는 건조기는 미곡 전용 건조기이며, 이를 이용
하여 국산 밀을 건조할 경우 기존 건조물과 건조 인자가 
상이하여 건조시간 증가에 따른 유류비 증가, 품질저하 
및 건조속도 저하 등이 발생할 수 있다. 건조기의 건조조
건을 확인하여 밀 전용 건조기 설계나 기존의 미곡건조
기를 이용한 병행조건에 대한 연구가 필요하며, 병행건
조에 관한 연구는 전무한 실정이다[9,10]. 그러나 현재 

국내 밀 생산량을 고려할 경우 밀 전용 건조기에 대한 연
구 및 개발은 어려운 실정이며, 기존 곡물건조기를 이용
한 벼 및 국산 밀에 병행 건조 조건을 구명하는 것이 곡
물건조기의 활용성 증대 및 국산 밀 건조기 보급에도 유
용하다. 두 곡물을 병행으로 건조할 경우 기존 곡물건조
기의 외형 및 구조 변경 없이 곡물 건조 공정 중 건조온
도, 유하속도, 송풍량의 변화를 이용한 건조조건 설정이 
필요하다[11,12]. 따라서, 본 연구는 기존 순환식 횡류형 
곡물건조기를 이용하여 국산 밀 건조 병행 조건을 구명
하기 위하여 건조조건 변화에 따른 건조속도를 측정하고 
분석하기 위하여 수행하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 공시재료
본 실험에 사용한 시료는 2023년 6월 전라남도 영광

에서 생산된 금강 밀 사용하였으며, 초기함수율은 19.45%, 
w.b.~21.15%, w.b. 이였다. 수확한 밀의 포장열을 제거
하기 위하여 건조기에 투입 후 외기를 이용한 통풍 모드
를 작동시켜 외기를 1시간 동안 순환시켰다.

2.2 실험용 건조장치 구성
건조실험을 위하여 1톤 용량의 실험용 곡물건조기

(GDR 9VZ, satake, japan)를 이용하였으며, 건조온도 
수동제어를 위하여 시간당 10L/h 분사 가능하며, 최소 
45℃에서 최대 150℃이하까지 제어가 가능한 버너
(LT-20H/L, Olympia industrial, Korea)를 이용하였
다. 유하속도는 곡물건조기에 장착되어 있는 모터에 인
버터(LSLV0008G100, LS Corp, Korea)를 설치하여 최
대 3,000kg/h 순환이 가능하며, 송풍량 조절은 곡물건
조기에 장착되어 있는 모터에 인버터(LSLV0008G100, 
LS Corp, Korea)를 설치하여 최대 50m3/min까지 조
정이 가능하도록 하였다. 또한 풍속측정계(p5555, TSI, 
USA)를 이용하여 배습팬의 송풍량을 측정하였다. 기존 
곡물건조기를 이용하여 건조온도, 유하속도, 송풍량의 
조절이 가능하도록 제작된 곡물건조기는 Fig. 1과 같다
[13].

설계된 곡물건조기의 온도 확인을 위하여 온도센서
(T-type, OMEGA, USA)를 이용하였고 외기 1개 지점, 
템퍼링실 1개 지점, 냉각실 1개 지점, 배습구 1개 지점 
및 건조실의 균일한 온도분포를 확인하기 위하여 건조실 
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Fig. 1. Design grain dryer

6개 지점 총 10개 지점에 설치하였으며, 온도 수집장치
(MX-100, YOKOGAWA, Japan)에 연결하여 1분마다 
기록하였다. 건조 습도 측정은 배습팬에 연통을 연결하
여 지면과 수평으로 2미터 지점에 1개 및 외기 1개 지점
에 ⦰12mm 외부 온습도 프로브를 온∙습도 측정장치
(176p1, Testo, Germany)를 설치하여 실시간으로 수
집하였다. 온도센서 측정지점은 Fig. 2와 같다.

Fig. 2. Sensor measurement location

국산 밀 건조조건을 위하여 순환식 횡류형 밀 건조 시
뮬레이션을 이용하여 건조온도, 유하속도, 송풍량의 조
건을 도출하여 사용하였고 송풍량과 유하속도는 실험용 
건조기의 최적 조건을 사용하였으며, 건조온도를 변화하
여 실험하였다. 건조온도는 50℃~70℃, 유하속도는 
1,300kg/h 및 송풍량은 20m3/min으로 설정하였으며, 
실험조건은 Table 1과 같다[14].

Table 1. Drying test conditions

Drying Temp. Grain flow rate (kg/hr) Air flow rate
(m3/min)

50℃
1,300 2060℃

70℃

2.3 건조속도
함수율측정을 위하여 건조 전 및 건조 후 1시간마다 

시료를 채취하였으며, 채취한 시료는 단립수분계
(PQ-510, Kett, Japan)를 이용하여 함수율 경시적인 변
화를 확인하였고 함수율 12.0%, w.b. 이하로 측정되면 
건조를 종료하였다. 실험 종료 후 건조 중 채취한 시료의 
함수율측정은 ASABE2016 (S352_2_ R2012) 10g-13
0℃-19의 상압정온측정법을 이용하였으며, 3회 반복하
여 평균값을 이용하였다. 초기함수율과 최종함수율이 실
험조건마다 상이하여 건조시간에 따른 함수율 변화의 동
일한 비교를 위하여 수분비율로 나타내었으며, Eq. 1 이
용하여 함수율을 수분비율로 변환하여 비교하였다[15]

  




where, MR = Moisture Ratio (dec),
     M  = Initial moisture content (%,w.b.),
     M0  = Final moisture content (%,w.b.),
      ME = Equilibrium moisture content 

(%,w.b.)

2.4 건조소요에너지
연료소비율은 곡물 내의 수분 1kg을 제거하기 위해 

필요한 에너지이며, 사용한 연료량을 측정하기 위하여 
전자저울(DB-150, CAS, Korea)를 이용해 건조 전과 
후의 연료량을 측정하였다. 초기의 곡물 무게와 함수율 
간 중량환산식을 이용하여 열량으로 나타내었으며, 다음 
Eq. 2를 이용하여 계산하였다[16,17].

 ∆




where, E  = Energy required (kj/kg-water),
     Be  = Burner energy (kj),
    ∆M = Moisture removal amount (kg),
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3. 결과 및 고찰

3.1 건조기 온도분포
3.1.1 외기 온 습도 측정
건조실험 중 외기온도는 건조온도 50℃의 경우 온도

평균 18.4℃(15.8~35.2℃) 및 습도평균 75.6% 
(34.9~81.6%), 건조온도 60℃의 경우 온도평균 24.3℃
(17.9~37.9℃) 및 습도평균 56.4%(33.8~80.3%), 건조
온도 70℃의 경우 온도평균 19.2℃(16.5~25.3℃) 및 습
도평균 80.9%(74.5~84.2%)였다.

3.1.2 건조온도 측정
설정한 건조온도마다 도달하는 시간은 상이하였으나 

모든 건조조건에서 10분 이내로 도달하였다. Fig. 3은 
건조실 온도분포를 나타낸 것이며, 건조온도 50℃
(45.4~55℃), 건조온도 60℃(56~64.5℃) 및 건조온도 
70℃ (66.8~74℃) 설정온도의 ±5도 내외를 유지하였으
며, 본 실험에서는 5℃ 내외로 온도변화폭이 적어 설정한 
건조온도 잘 유지되었다[15].

Fig. 3. Temperature distribution in the drying 
room

3.1.3 배습팬 토출구의 온습도 측정
건조 중 곡물에서 증발된 수분이 배출되는 배습팬 토

출구의 온습도 분포는 Fig. 4와 같으며, 건조 시작 후 습
도는 건조온도 50℃에서 74.9%, 건조온도 60℃에서 
66.6% 및 건조온도 70℃에서 80.3%에서 건조 중 습도
는 계속적으로 감소하여 목표함수율 도달 후 습도는 건
조온도 50℃에서 35.0%, 건조온도 60℃ 34.4%에서 건
조온도 70℃에서 31.9%로 감소하였다. 건조 중 습도는 
감소하였으며, 온도는 계속적으로 상승하였으나 건조온

도보다는 낮게 나타났고 모든 건조조건에서 동일한 경향
을 나타내었다[18].

50℃

60℃

70℃
Fig. 4. Exhaust temperature and humidity

3.2 건조속도
Fig. 5는 건조과정 중 함수율 변화를 나타낸 것으로 

건조가 진행될수록 함수율은 점차 감소하였다. 건조온도
가 높을수록 건조속도가 빨랐으며, 70℃의 건조속도가 
가장 빠른 것으로 나타났다.
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Fig. 5. Moisture rate

Table 2는 건조시간에 따른 건감률을 나타낸 표이다. 
50℃에서 함수율 19.5%, w.b.에서 11.7%, w.b.까지 건
조시간은 840분으로 건감률은 0.51%, w.b./h 나타났으
며, 60℃에서 함수율 19.4%, w.b.에서 11.5%, w.b.까
지 건조시간은 660분으로 0.66%, w.b./h 나타났고 7
0℃에서 함수율 21.1%, w.b.에서 11.8%, w.b.까지 건
조시간은 540분으로 건감률은 0.94%, w.b./h로 나타났
다. 횡류형 밀 건조시뮬레이션을 이용한 밀의 건조속도
에서 건조속도는 약 0.5%, w.b./h로 보고되었으나 본 
실험에서는 건조속도가 비슷하거나 빠르게 나타났다.

Table 2. Drying rate by drying time

Drying 
Temp.

Initial 
moisture 
content
(%,w.b.)

Final 
moisture 
content
(%,w.b.)

Drying
time
(min)

Drying
 rate

(%,w.b./h)

50℃ 19.5 11.7 840 0.51
60℃ 19.4 11.5 660 0.66

70℃ 21.1 11.8 540 0.94

3.3 건조소요에너지
Table 3는 건조소요에너지를 나타내었으며, 본 실험

에서 밀을 건조하기 위한 평균 소요에너지는 9,119 
kJ/kg-water로 나타났다. 건조온도 50℃는 함수율 
12.0% 이하까지 건조하기 위하여 약 36L의 등유를 소비
하였으며, 수분 1kg을 제거하는데 12,331 kJ/kg-water
의 열량이 소비되었다. 건조온도 60℃는 약 25L의 등유를 
소비하였으며, 물 1kg을 제거하는데 8,398 kJ/kg-water
의 열량이 소비되었다. 건조온도 70℃는 약 22L의 등유
를 소비하였으며, 물 1kg을 제거하는데 6,629 
kJ/kg-water의 열량이 소비되었다. 시간당 수분감소량

을 보면 건조온도 50℃에서 7.7kg, 건조온도 60℃에서 
10.0kg 및 건조온도 70℃에서 14.0kg로 나타났으며, 건
조온도가 높을수록 건조시간이 짧아 필요한 소요에너지
가 줄어들었다.

Table 3. Energy required for drying

Drying 
Temp.

Fuel 
consumption

()

Dry 
moisture 
content

(kg)

Water 
removal 

rate
(kg/h)

Energy 
required 

(kj/kg-water)

50℃ 36.4 108.8 7.7 12,331
60℃ 25.1 110.4 10.0 8,398

70℃ 22.6 125.8 14.0 6,629

4. 결론

본 연구는 순환식 횡류형 건조기를 이용하여 국산 밀 
건조의 건조속도를 알아보고 건조시설에서 국산 밀 병행
건조를 위한 기초자료 사용하기 위하여 수행되었다.

1. 실험의 조건은 건조온도 3개 수준(50, 60, 70℃), 
송풍량 20m3/min 및 유하속도 1,300kg/h에서 
수행하였다. 건조실 설정온도에서 온도 차이는 5도 
내외로 유지되었다.

2. 건조속도는 50℃에서 건조시간은 14시간 및 건조
속도 0.52%, w.b./h로 나타났으며, 60℃에서 건
조시간은 11시간 및 건조속도 0.67%, w.b./h로 
나타났고 70℃에서 건조시간은 9시간 및 건조속도 
0.93%, w.b./h로 나타났다.

3. 건조소요에너지는 건조온도 50℃에서 12,331 
kJ/kg-water, 건조온도 60℃에서 8,398 
kJ/kg-water 및 건조온도 70℃ 6,629 
kJ/kg-water으로 나타나 건조온도가 높을수록 건
조시간이 단축되어 소요에너지가 감소하는 것으로 
나타났다.

4. 건조온도에 따른 건조속도 실험결과 건조속도 및 
건조소요에너지를 고려할 경우 건조온도가 높을수
록 건조속도가 빠르게 나타났으며, 건조소요에너
지가 적게 소비되었으나 건조조건에 따른 건조 품
질분석을 고려하여 적절한 국산 밀 건조조건을 결
정이 필요한 것으로 판단된다.
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