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요  약  최근 생분해성 고분자 수지의 수요가 증가함에 따라 그의 원료인 호박산의 수요도 증가하고 있다. 일반적으
로 호박산은 화학적 공정인 수소화 반응으로 합성된다. 합성된 호박산은 일정량의 수분을 함유되고 있으며 이를 제거
하기 위한 건조공정으로는 열풍건조가 일반적으로 사용된다. 그러나 최근 건조시간 단축과 제품의 균일한 건조가 가
능하다는 장점을 가진 마이크로파 건조공정이 각광받고 있다. 따라서 본 연구에서는 건조공정에서 열풍건조와 마이크
로파 건조 효율을 비교하였으며 마이크로파 건조 시 최적 조건을 찾아내어 가장 효율적인 호박산 건조 방법 및 운전
조건을 확립하였다. 또한 호박산 건조공정에서 마이크로파건조의 상업적 적용가능성을 검토하였다. 실험결과 호박산 
샘플의 두께가 1 cm일 때 마이크로파를 이용한 건조가 열풍건조보다 70%의 높은 효율을 확인하였다. 또한 마이크로
파건조와 열풍건조 시 호박산의 완전건조까지 소비되는 전력량 검토를 통하여 경제적 효율성을 비교하였다.

Abstract  Recently, biodegradable polymers are gaining more and more attention due to international 
environmental issues. Succinic acid is synthesised by chemical process of hydrogenation. Succinic acid 
synthesized has certain amount water content. To remove the water contained in succinic acid is used generally 
by hot air drying process. But recently, microwave drying process having the advantage of shortening the drying 
time and uniform drying of product are gaining more attention. In this study, hot air drying and microwave 
drying efficiency were compared at drying process. In addition, we confirmed commercial applicability in 
microwave drying process of succinic acid. Microwave drying process has higher efficiency than 70% compared 
with hot air drying process at thickness of 1cm. Economic efficiency were compared through examination of 
power consumption for complete drying of succinic acid at microwave and hot air dyring
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1. 서론

최근 들어 생분해성 고분자인 polybutylene succi- nate
의 원료로 호박산(succinic acid)의 수요가 급격하게 증가

하고 있어, 호박산(succinic acid)에 대한 관심이 높아지고 
있으며, 이에 따라 호박산 생산 및 정제에 대한 연구도 
활발히 진행되고 있다. 호박산은 생분해성 수지 등 유용
한 고분자 중간체로 현재 연간 27만 톤의 시장성을 갖는 
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것으로 평가되고 있으며, 1980년대부터 본격적인 연구가 
시작되어 현재는 화학적 합성방법인 말레인산(maleic 
acid)을 수소화반응공정으로 대량생산되고 있다. 공정에
서 생성된 호박산은 일정한 수분을 함유하고 있고 이는 
제품의 특성 및 품질에 영향을 미치므로 수분제거를 위
한 건조공정이 필요하다. 

건조 공정에는 일반적으로 열풍건조가 사용되고 있다. 
열풍건조는 외부열원으로부터 전도, 대류, 복사에 의해 
가열물체의 표면에서부터 가열되므로 표면과 내부의 온
도구배가 발생하며, 이 온도구배가 0으로 가까워지기 위
한 시간소요가 길어진다. 또한 공기까지 가열하여 효율을 
높이기 위해서는 단열이 필요하다는 단점이 있다. 이러한 
열풍 건조공정의 경우 타 공정에 비해 에너지 소비 비중
이 매우 높으나 에너지 관리가 제대로 이루어지지 못하
여 막대한 에너지 손실을 초래하고 있기 때문에 건조기
의 고효율화 기술개발이 필요하다 [1-4]. 이에 에너지 및 
건조시간에서 20~40% 이상 절감효과를 기대할 수 있으
며 제품의 균일한 건조 속도의 장점을 가지는 마이크로
파를 이용한 건조방법에 대한 관심이 높아지고 있다. 

마이크로파 가열 및 건조의 경우 마이크로파가 내부에 
침투하여 건조체부터 가열되기 시작하기 때문에 자체 부
피발열에 의한 가열로 단열이 필요하지 않다. 또한 건조
체 내부의 온도구배가 거의 없어 균일한 가열 및 건조가 
가능하므로  열풍 건조에서 흔히 볼 수 있는 표면경화, 
균열 등을 피하여 건조효율을 향상시킬 수 있다. 따라서 
마이크로파를 이용한 제품의 건조는 제품의 품질 향상뿐
만 아니라 공정시간의 단축과 건조 공정의 단순화로 인
해 획기적인 에너지 절감 및 제조단가를 감소시킬 수 있
다 [5-7]. 

본 연구에서는 합성된 호박산 건조공정에서 열풍건조
와 마이크로파 건조 효율을 비교하여 적절한 건조방법을 
찾고자하였으며 이 건조 방법에서 최적 건조 조건을 확
립을 위한 연구를 진행하였다. 마이크로파건조와 열풍건
조 시 호박산의 완전건조 까지 소비되는 전력량 검토를 
통하여 경제적 효율성을 비교하였다.

2. 실험

2.1 호박산 합성

본 실험을 위하여 말레인산(99.9%, 용산화학(주))과 수
소화 반응을 위한 Pd/C 촉매(Pd 5wt%, N.E CHEMCAT 
Corp.)를 각각 준비하였다. 호박산 합성반응에 사용되는 
수소는 99.999%의 고순도 수소를 사용하였다. 호박산 합
성은 자체제작 한 7L 고압반응기에서 진행하였다. 7L 고

압 반응기에 무수말레인산 13.10 mol과 증류수 150.86 
mol과 Pd/C 촉매를 말레인산 대비 1 wt%로 넣고 반응장
치를 조립하였다. 반응기 조립 후 질소 가스로 반응기 내
부에 잔존 산소를 완전히 제거하였고 이후 내부의 질소
는 수소를 이용하여 동일한 방법으로 제거하였다. 그 후 
반응기 내부를 수소 분위기로 만든 후 반응기의 온도를 
90 ℃로 설정하고, 실험온도에 도달 시 수소 압력조절기
를 이용하여 10 bar까지 승압하여 150분간 반응하였다. 
반응 종료 후 수소가스를 배출하고, 반응물을 회수하였
다. 반응물과 촉매는 열여과로 분리하였으며, 분리된 여
과액을 재결정화하여 최종물질을 얻었다. 

2.2 유전상수

마이크로파 건조의 또 다른 특징으로는 선택적 건조를 
들 수 있다. 일부 물질은 마이크로파 에너지의 강한 흡수
체이지만 일부물질은 전혀 그렇지 않다. 일반적으로, 유
전상수와 유전손실계수가 큰 물질들은 마이크로에 의해 
효과적으로 가열되는 물질이다. 유전체는 각 유전성 차이
에 따라 분자배향에 의한 회전운동의 속도가 달라지기 
때문에 마이크로파 가열 및 건조를 위해서는 건조물과 
피건조물의 유전율이 중요한 요인으로 작용한다. 일반적
으로 마이크로파를 이용한 건조 시 건조체와 피건조체의 
유전상수는 최소 30배 이상의 차이가 필요하며 유전상수 
차이가 클수록 선택적 건조가 용이하다. 따라서 합성된 
호박산의 마이크로건조를 위하여 대표적인 용매의 유전
상수와 호박산의 유전상수를 조사하였으며 Table 1 에 나
타내었다.

[Table 1] Dielectric constant of various materials

Material Dielectric constant

Solvent

Hexane 1.89

Benzene 2.27

Acetone 20.70

Acetonitrile 37.50

Water 78.54

Drying

Material

Succinic

acid
2.4

호박산의 유전상수는 2.4로 조사되었으며 이는 물에 
비해 40배 낮은 수치로 나타났다. 따라서 호박산 내 선택
적 수분제거가 가능할 것으로 판단되며 이 결과에 따라 
마이크로건조기를 이용한 호박산 건조 실험에 대하여 진
행하였다.

2.3 호박산의 건조

합성된 호박산의 건조효율 확인을 위하여 자체제작한 
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마이크로파 오븐과 열풍 건조를 이용하여 건조 하였다. 
건조에 사용된 마이크로파 건조기는 출력량 1 kW, 출력
전압 220 V, 50 ×  50 × 60 cm 크기를 갖는 실험실 규모
의 건조기를 사용하였다. 열풍건조의 경우 마이크로파 건
조기와 동일 부피의 열풍 건조기(OF-22GW, Jeio tech 
co., ltd.)를 이용하였으며 건조 온도는 105 ℃에서 진행하
였다. 샘플의 크기는 15 cm × 15 cm로 일정한 넓이에서 
높이(1 cm ≒ 240 g)에 따른 건조효율을 비교하였다. 수
분 함유량은 건조 전의 무게와 건조 후의 무게를 측정하
여 증발된 수분의 양을 통하여 확인하였으며 각 샘플의 
수분 증발율을 계산하여 열풍 건조와 마이크로파 건조의 
효율을 분석하였다. 수분 증발율을 기준으로 하여 시간에 
따라 수분 증발율이 동일하게 되는 시점을 종료시점으로 
하였다.

수분증발량   건조 전 무게   건조 후 무게  
수분증발율 건조 전 무게 종료시점의 무게  

수분증발량  
 

3. 결과 및 고찰

3.1 두께에 따른 건조율 측정

샘플의 두께를 기준으로 건조시간의 변화에 따라 건조
된 시료의 무게를 측정하여 건조효율을 계산하였다. 열풍 
건조기 온도는 105 ℃로 하였으며, 마이크로파 건조기의 
출력은 1 kW로 하여 건조물 두께에 따른 건조율을 비교
하였다. Fig. 2 는 건조물의 두께가 1 cm 일 때 마이크로
파와 열풍건조의 수분증발량에 대한 결과이다. 실험결과 
초기 5분의 건조시간에서 마이크로파 건조기를 사용 시 
수분증발양은 3.59 %로 나타났다. 열풍 건조기를 사용하
여 5분 동안 건조 시 0.54 % 수분증발량을 나타내어 마
이크로파를 이용한 건조가 열풍건조보다 약 6.65배의 빠
른 건조 속도를 가짐을 확인하였다. 마이크로파 건조의 
경우 건조 완료까지 약 15분이 소요되었고 열풍건조의 
경우 약 50분이 소요되어 70% 이상의 건조시간 단축효
과가 있음을 확인 하였다.

호박산 샘플의 두께가 3 cm의 경우 마이크로파와 열
풍건조 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 실험결과 초기 5분
의 건조시간에서 마이크로파 건조기를 사용 시 수분증발
률은 3.26 %로 나타났다. 열풍 건조기를 사용하여 5 분동
안 건조 시 0.54 % 수분증발율을 나타내어 초기에는 마
이크로파를 이용한 건조가 열풍건조보다 약 6배의 빠른 
건조 속도를 가짐을 확인하였다. 호박산 샘플의 건조 종

료 시점은 더 이상 무게감소가 없는 시점으로 하여 건조 
완료시 까지 소요되는 시간을 확인하였다. 마이크로파 건
조의 경우 건조 완료까지 약 25분이 소요되었고 열풍건
조의 경우 약 70분이 소요되었다. 이 결과는 1 cm두께로 
건조하였을 때보다 더 많은 시간이 소요되었다는 것을 
확인하였다. 이는 샘플의 두께가 증가함에 따라 함유하고 
있는 수분의 양이 늘어나며  내부까지 에너지가 침투하
는데 오랜 시간이 소요되어 되에 따라 수분을 완전 건조 
시키는데 오래 걸리는 것으로 판단된다.

[Fig. 1] Drying effects of succnic acid dried by different 

method. (thickness : 1 cm)

[Fig. 2] Drying effects of succinic acid dried by different 

method. (thickness : 3 cm)

  

[Fig. 3] Drying effects of succinic acid dried by different 

method. (thickness : 5 cm)
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Fig. 4는 샘플의 두께가 5cm일 때 마이크로파와 열풍
건조의 효율비교 결과를 보여준다. 실험결과 초기 5분의 
건조시간에서 마이크로파 건조기를 사용 시 수분증발률
은 3.59 %로 나타났다. 열풍 건조기를 사용하여 5분 동안 
건조 시 0.34 % 수분증발율을 나타내어 초기에는 마이크
로파를 이용한 건조가 열풍건조보다 약 10배의 빠른 건
조 속도를 가짐을 확인하였다. 마이크로파 건조의 경우 
건조 완료까지 약 40분이 소요되었고 열풍건조의 경우 
약 100분이 소요되었다. 이는 1cm, 3cm  두께로 건조 시 
건조 완료시간이 각각 15분, 25분에 비교하여 많은 시간
이 소요된다. 이는 앞선 설명과 마찬가지로 샘플의 두꺼
워짐에 따라 수분의 양이 증가함에 따른 결과로 판단된다.

3.2 열풍건조와 마이크로파 건조 비교

열풍 건조와 마이크로파 건조의 특성을 비교하여  Fig. 
5 에 나타내었다. 열풍건조의 경우 완전 건조까지 최소 
50분이 소요되었으며 건조물의 두께에 따라 건조시간이 
증가하는 경향을 확인하였다. 마이크로파 건조의 경우도 
두께에 따른 건조시간의 차이는 있지만 최소 15분 이상 
시, 완전히 건조할 수 있을 것으로 보인다. 열풍 건조는 
마이크로파 건조에 비하여 완전건조에 소요되는 시간이 
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[Fig. 4] Drying effects of succinic acid at different 

thickness. (hot air drying oven)
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[Fig. 5] Drying effects of succinic acid at different 

thickness. (microwave oven)

많으며 수분증발율이 비교적 일정하게 증가하는 완만한 
그래프를 나타내었다. 마이크로파 건조의 경우 완전건조
에 소요되는 시간이 짧으며 수분증발이 초기에 급격히 
일어나 급격한 그래프를 나타내었다.

건조 방법에 건조효율을 확인한 결과, 마이크로파 건
조기를 사용한 건조방법이 열풍 건조기 보다 우수한 성
능을 가지는 것을 확인하였다. 하지만, 마이크로파 건조
의 경우 마이크로파가 물질의 내부까지 침투하여 내부부
터 건조가 진행되기에 건조 방법에 따른 물질의 변화가 
있는지 확인하여 보았다. 건조 방법에 따른 건조 후(건조
두께: 1 cm) 호박산의 물질 변화를 식품첨가물공전
(No.313)의 방법으로 확인한 결과, 순도의 변화는 없었
다. 열풍 건조기를 사용한 제품의 순도는 99.82 %를 확인
하였으며, 마이크로파 건조기를 사용한 제품의 순도는 
99.78 %로 건조 방법에 따른 순도의 변화는 없음을 확인
하였다. 

3.3 열풍건조와 마이크로파 전력사용량 비교

합성된 호박산 마이크로파와 열풍건조기를 이용한 건
조 시 소비되는 전력량에 대하여 비교ㆍ조사하였다. 마이
크로웨이브와 열풍건조기는 각각 1kW, 0.53 kW 소비전
력을 가졌다. 호박산 완전건조에 사용된 소비전력량(P)는 
소비전력과 건조시간의 곱으로 계산하여 주었으며 건조
시간은 수분 증발율을 기준으로 하여 시간에 따라 수분 
증발율이 동일하게 되는 시점으로 하였다. 샘플의 각 두
께별, 건조방법에 따른 소비전력량을 아래 Table 2에 나
타내었다.

샘플두께가 1cm 일 때 마이크로파를 이용하여 건조 
시 열풍건조기를 이용하여 건조하였을 시보다 전력사용
량이 최대 43% 감소하여 여 가장 높은 에너지 효율을 나
타내었다. 샘플의 두께가 두꺼워짐에 따라 에너지 효율이 
감소하나 모든 샘플의 두께에서도 마이크로파를 이용한 
건조가 열풍건조기를 이용하였을 때 보다 에너지 효율이 
더 높은 것으로 나타났다. 

Thickness
Drying 

method

The amount of 

power consumption (kWh)

1 cm
microwave 0.25

hot air oven 0.44

3 cm
microwave 0.42

hot air oven 0.62

5 cm
microwave 0.67

hot air oven 0.88

[Table 2] The amount of power consumption by different 

drying method
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4. 결론

본 실험에서는 합성된 호박산의 건조공정에 따른 효율
을 비교하기 위해 동일 조건 하에서 열풍건조와 마이크
로파 건조의 건조효율을 비교하였다. 또한 두께에 따른 
건조 효율을 확인하여 생산 공정에서 최적의 건조 두께
를 확인하였다. 건조 두께가 1cm로 마이크로파 건조기로 
건조하였을 때 15분이 소요되었으며 이는 열풍건조기를 
이용한 건조시간보다 70% 건조 효율 상승을 보였다. 또
한 건조샘플의 두께가 증가함에 따라 완전건조를 위한 
시간소요가 많아지는 것을 확인하였는데 이는 두께가 두
꺼워짐에 따른 수분의 증가 및 마이크로파가 내부까지 
침투시간이 길어짐에 따른 결과로 사료된다. 이러한 결과
를 토대로 실제 생산 공정에서 호박산을 건조할 시 최적
의 샘플 두께는 1cm로 판단된다. 합성된 호박산 마이크
로파와 열풍건조기를 이용한 건조 시 소비되는 전력량에 
대하여 조사하였고 마이크로파 건조를 이용할시 열풍건
조 보다 최대 43 %의 전력사용량 감소가 확인되었다. 이
는 건조시간 단축에 따른 결과로 보이며 마이크로파건조
를 이용할 시 공정시간 단축 및 에너지절감이 가능할 것
으로 생각된다.  
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