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요 약

CA저장은 산소농도를 낮춰 농산물의 생리작용을 억제하고 저장기간을 연장시키는 저장기술이다. 최근 기체제어

장치의 성능 향상으로 보다 정밀한 기체환경제어가 가능해지며 ULO-CA, D-CA에 관한 연구가 진행되고 있다. 하

지만 국내에서 CA저장설비에 관한 연구는 매우 제한적으로 이루어지고 있으며, 정밀기체환경 제어를 위해 기체환

경제어에 영향을 주는 요인을 파악하고 이론적 설계를 위한 기초자료 확보가 시급한 실정이다. 따라서, 본 연구에

서는 DCA저장 중 초기 제어 과정인 산소 제거 특성을 관찰하고자 하였다. 이를 위해 PSA방식의 질소발생기 및

이산화탄소제거기를 기밀이 유지되는 저장고에 각각 배출식과 순환식으로 연결하였고 대기(O2 21%)에서 2%까지

산소제거 과정을 관찰하였다. 운전조건은 온도조절을 위한 냉각운전의 유무와 질소발생기 단독운전 및 질소발생기

와 이산화탄소제거기의 복합운전으로 나누어 진행하였다. 또한 기체치환예측식 계산 결과와 실험 결과를 비교하여

설계에 필요한 기초자료를 확보하고자 하였다. 그 결과, 냉각기의 운전 유무에 따른 저산소(5-2%)구간의 산소제어

시간은 각각 34, 99시간으로 냉각운전에 의한 외기유입 영향을 확인하였고, 복합운전이 산소제거에 34시간으로 가

장 빠르게 제어를 완료했다. 이때, 이산화탄소제거기는 6 N㎥/h의 질소를 공급한 것과 동일한 성능으로 예측되었

다. 따라서 정밀한 기체환경제어를 위해서 냉각속도에 의한 부피변화보다 높은 공급유량을 갖는 기체제어장치가

요구되며, 대형저장고의 경우 질소발생기와 이산화탄소제거기의 복합운전이 효율적일것으로 판단된다.

키워드 : DCA 저장, 질소발생기, 이산화탄소제거기, 기체환경제어, 농산물

Key Words : DCA storage, Nitrogen generator, Carbon dioxide, Controlled atmosphere, Agricultural product

ABSTRACT

In this study, we observed the oxygen removal process, which is the initial control process during CA

storage, to identify the factors affecting precise gas environment control and to secure theoretical basic design

data. For this purpose, the PSA-type nitrogen generator and carbon dioxide scrubber were connected to the

airtight storage by exhaust and circulation-type, respectively, and the oxygen removal process was observed

from the atmosphere (O2 21%) to 2%. The operating conditions of the CA system were divided into the
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그림 1. 기체환경제어 특성분석을 위한 CA저장 시험장치 개략도
Fig. 1. Experimental device for analysis of oxygen control characteristics

presence or absence of cooling operation for temperature control, single operation of the nitrogen generator,

and combined operation of the nitrogen generator and carbon dioxide scrubber. In addition, the basic data

needed for the design was obtained by comparing the results of the gas replacement prediction formula

calculation with the experimental results. As a result, the oxygen control time of the low oxygen (5-2%)

section according to the operation of the cooling device was 34 and 99 hours, respectively, and the outside air

inflow effect by the cooling operation was confirmed. At this time, the carbon dioxide scrubber was predicted

to be the same performance as the nitrogen supply of 6 N㎥/h.

Ⅰ. 서 론

농산물 장기저장을 위한 CA저장시스템은 크기에

따라보급형[1], 시설형[2] 그리고팰릿단위 CA저장[3]으

로 구분되어 개발 및 운영되고 있다. 특히, 농산물의

호흡량을 최대로 억제시키기 위한 ULO(Ultra low

oxygen) CA[4]는 저산소 장해 발생 우려가 있어 정밀

한 산소농도 제어가 필요하다. CA저장 초기 저장고

내부의 기체조절은 농산물의 호흡을 이용하였으나 산

소농도를 급격히 낮추었을 경우 발생하는 이점들이

밝혀짐에 따라다양한 방법으로 산소농도를 제거하기

위한 연구가 진행되었다.[5,6] 1990년대까지 프로판 버

너를 이용해 산소와 이산화탄소를 교환했으나 추가적

으로 이산화탄소를 제거하거나 불완전 연소에 의한

에틸렌이 발생하는 등 문제점이 발생했다. 이후

PSA(Pressure swing absorber) 또는 HFM(Hollow

fiver membrane)을 이용한 질소공급장치를 이용하여

고농도의 질소를 생산하고 이를 저장고 내부로 공급

하여 저장고 내부 기체와 질소를 치환하는 방식이 주

로 이용되고 있다.

Park et. al.[1]은 PSA 질소발생기를 이용하여 배출

식 CA저장고의 기체교환 특성에 대해 연구하였고 대

형유통사에서운영하는순환식 CA저장고와의기체조

절특성이다르며 CA저장설계를위한기초적인데이

터가 부족함을 언급하였다.

하지만국내에서 CA저장관련연구는주로농산물

의 CA 저장을위한산소및이산화탄소적정농도구

명에대해연구되어왔으며[7-9], 사과를이용한품질예

측연구도 수행되고 있다.[10] CA저장 시스템 장치, 기

체제어장치, 센서, 제어알고리즘 등 기술구현에관련

된 연구는 극히 제한적으로 이루어져 왔다. 따라서

CA저장 시스템의 체계적인 기술 개발과 정밀한 기체

환경 제어를 위해서는 기체환경제어에 영향을 주는

요인을 파악하고 이론적 설계를 위한 기초자료 확보

가 시급한 실정이다.

본 연구에서는 PSA방식으로 제작된 질소공급장치

와 이산화탄소 제거장치를 기밀이 유지되는 저장고에

연결하여 다양한 조건에서 기체조절을 진행하므로써

DCA운전 초기 산소가 제거되는 과정을 관찰하였다.

세부적으로냉동기의동작상태, 배출식으로연결된질
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그림 2. 산소농도 제어 알고리즘 플로우 차트
Fig. 2. flow chart for oxygen concentration control
algorithm

소발생기와순환식으로연결된이산화탄소제거장치를

이용해산소가제거되는과정을이론식과비교하였고,

기체조절에 영향을 주는 세부인자를 파악하여 정밀

기체환경제어를 위한 기초자료를 확보하고자 하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

2.1 CA저장시스템 구성 및 기체환경제어

2.1.1 CA저장시스템

CA저장시스템은 기밀이 유지되는 저온저장고, 기

체제어장치, 통합센서, 냉각장치 및 컨트롤러로 구성

되어있다. 저온저장고는 6.75×6.15×3.48m로 제작되

었으며, 기밀은 20분 이상 유지할 수 있다. 기체제어

장치는 PSA 방식으로 동작하며 흡착제로

CMS(Carbon moleculer seive)를 이용한다. 이때 질

소발생기(GNG-2n-6 GSA Co., Gwangju, Korea)는 6

N㎥/h의 유량으로 질소를 공급한 후 내부 기체를 외

부로 배출하는 배출식으로 연결되었으며, 이산화탄소

제거기(GSA CO2-1.5n-13n, CSA Co., Gwangju,

Korea)는 내부공기를 흡입하여 이산화탄소를

2.04kg/h(at 8%) 제거한 뒤 다시 저장고 내부로 공급

하는 순환식으로 연결되었다. 통합센서

(SHVT-250-O2, Sohatech co. Seoul, Korea)는 온도,

습도, 산소, 이산화탄소를측정할수있다. 컨트롤러는

통합센서로 측정된 기체농도와 입력된설정농도에 맞

춰 기체제어장치 동작신호를 출력하도록 되어있으며,

질소발생기 단독 또는 질소발생기와 이산화탄소제거

기를동시에운전할수있다. CA저장시스템은기체압

력에대한두가지안전장치를포함한다. 첫번째는질

소발생기의공급, 배출구에공기주머니를설치하고진

공압및양압이 300Pa을초과할때개방되는압력제어

밸브를 설치하여 기체공급 및 온도변화에 의한 압력

변화에 구조물이 파손되지 않도록 압력제어를 진행하

였다.

2.1.2 기체환경제어 알고리즘

기체환경제어 알고리즘은 그림 2에 플로우차트를

이용해나타내었다. 통합센서를이용해저장고내부환

경을 측정한 후 설정값과 비교하여 산소농도제어가

필요할 경우 질소발생기 또는 질소발생기와 이산화탄

소제거기를 동시에 동작시킨다. 질소발생기와 이산화

탄소제거기를 동시에운전시킬 때 질소발생기는 질소

농도조절을위해퍼지운전과정이포함된다. 이때이

산화탄소제거기는 압력조절을 위해 질소발생기 퍼지

운전이 종료된 후 질소가 공급되는 경우에만 동작하

도록 한다.

2.2 기체제어 방법 및 이론식

2.2.1 산소제거 방법

산소제거는 이론식 적용의 타당성 검증, 냉각상태

의 유무 및 이산화탄소제거기의 효과를 검증하기 위

해 표 1과 같이 조건을 설정하였다. Case 1은 외부영

향을 최소화 하기 위해 냉동기가 동작되지 않으며,

Case 2는냉각상태시온도차에의한압력변화가산소

제거에 미치는 영향을 파악하고자 0℃로 온도제어를

진행했다. Case 3은 순환식으로 연결된 이산화탄소

제거기와 질소발생기를 동시에 동작시켜 이산화탄소

제거기가 산소제거에 미치는 영향을 파악하였다.

2.2.2 Sweep through Purging 이론 적용

기체가 제거되는 과정은 Sweep through purging

과정과 동일하다. 이때 산소농도를 제거하는데 걸린

시간은식 (1)과같이나타낼수있다.[5] 식 (1)은다시

최종산소농도(Of)로정리하게되면식 2와같이나타

낼 수 있으며 시간에 따른 저장고의 산소농도 변화를

예측할수있게된다. 이때 t는산소제어에걸린총시

간, A는 저장고 체적, f는 질소공급유량, Oi는 초기산
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그림 3. 산소농도 조절에 따른 환경변화. (a)Case 1,
(b)Case 2, (c)Case 3
Fig. 3. Environmental changes of CA storage during
oxygen concentration control (a)Case 1, (b)Case 2, (c)Case 3

Gas control device

CoolerN2

Generator

N2

concentration

CO2

Scrubber

Case1 On 99% Off Off

Case2 On 99% Off On

Case 3 On 99% On Off

Case4

Theoretical analysis using Eq. 2

(4-1=Case 1, 4-3=Case3 calculation)

A=144.3㎥, f=6 N㎥/h, Oi=20%, Os=1.2%

표 1. 산소제어 시험 조건
Table 1. Experimental condition for oxgen concentration
control.

소농도, Os는공급산소농도, Of는최종제어농도이며,

공급산소농도는 (100-질소공급농도)이다.

  





 (1)

   exp
 
× 




(2)

2.2.3 소비전력 산출

기체조절장치는 2.2kW의 공기압축기를 사용하며

부수적인 제어장치는 전체전력의 9% 미만을 차지한

다. 따라서압축기의소비전력(Pcomp)과제어장치의소

비전력(Pcont)을이용하여약식계산한 후전체동작시

간(toper)을 곱해 소비된 전력량(kWh)을 식 3과 같이

계산하였다.

   ×  (3)

Ⅲ. 결 과

3.1 조건에 따른 산소제거 과정 및 환경변화
그림 3은 기체조절이 진행되는 과정동안 환경변화

를 관찰한 그래프이다. 측정된 상대습도는 온도의 영

향때문에그변화과정은상이하나, Case 1-3 모두건

조한 질소의 공급으로 인해 지속적으로 낮아지는 경

향을 보인다. Case 2의 경우 상대적으로 높은 상대습

도를 유지하고 있으며, 이는 냉각운전으로 내부 온도

가 낮아져 상대습도가 높아졌기 때문이다.

3.2 온도조절에 의한 차이
그림 4는 저장고 냉각의 유무에 따라 산소농도가

변화하는구간별소요시간을나타낸그래프이다. 산소

농도가 20%에서 5%까지 감소하는데 걸린시간은

Case 1이 37시간, Case2가 40시간으로 3시간정도 차

이가발생하였으나, 이후산소농도가 5%에서 2%까지

감소하는데 걸린 시간은 각각 34시간, 99시간으로

Case 2가 약 3배 길게 나타났다. 이는 저장고의 냉각

운전시 온도가 급격하게 감소함에 따라 저장고 내부

에 진공압이 발생하고, 압력제어밸브를 통해 외기가

내부로 유입됨에 따라 산소제거가 지연되기 때문으로

판단된다. 그림 5에제어구간에따라소비되는시간을

전체 제어시간에 대한 백분율로 나타냈다. Case 1은

산소농도 20%에서 5%까지 제어시간 비율이 약

51.6%이며, Case 2의경우 28.7%를차지한다. 즉, 냉
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그림 7. 이산화탄소제거기 추가에 따른 산소농도 구간별 제
어시간 비교
Fig. 7. Comparison of control time by oxygen
concentration section with adding carbon dioxide scrubber

그림 4. 산소농도 구간별 제어시간
Fig. 4. The time required for oxygen concentration
control section

그림 5. 산소농도 구간별 제어 시간 비율
Fig. 5. Control time ratio for oxygen control section

그림 6. 예측식을 이용한 이산화탄소 제거기의 산소제어 효
과 관찰
Fig. 6. Observation of oxygen control effect of carbon
dioxide scrubber using predictive equation

각운전이 진행될 때 외기의 유입은 산소 제거과정을

지연시키는 요인으로 작용할 수 있으며 특히 저산소

구간에서 과다한 질소공급량을 요구할 수 있다. 이러

한 문제를 해결하기 위해서 적절한 크기의 공기주머

니 설계 또는 냉각속도, 질소공급유량의 요인설계가

필요하다.

3.3 이산화탄소 제거기의 효과
PSA 방식의 이산화탄소 제거기는 이산화탄소뿐만

아니라산소도함께제거하게된다. 이러한특성을활

용하여질소발생기와이산화탄소제거기의복합운전을

통해산소제거효과를확인하였다. 그림 6은 Case 1과

3의결과및 Case 4를 Case 1과 3에적용하여산출한

결과를나타낸그래프이다. Case 1은식 (2)를이용해

계산한 Case 4-1과비교했을때, 표준오차 0.008로기

체치환해석모델은매우높은적합성을갖는다. 이산화

탄소제거기의효과를확인하기위해 Case 3에기체치

환 해석모델(식 2)을 적용하고 질소공급유량을 변화

시켜 이산화탄소제거기의 효과를 질소공급유량으로

환산시켰다. 그 결과 표준오차 0.015로 질소공급유량

6 N㎥/h 공급유량을 추가한 효과 즉, 12 N㎥/h를 공

급한 결과와 동일할 것으로 예측되었다.

그림 7은 Case 1과 Case 3의산소농도제어구간별

시간을나타낸그래프이다. 기체치환해석모델을이용

해분석한결과 Case 3은 Case 1의약 2배질소를공

급한 결과와 동일하게 나타났으며, 각 구간별 제거시

간 역시 Case 3이 Case 1에 비해 산소농도 제어시간

이 1/2로 줄어든 것을 확인할 수 있다.

그림 8은 Case 1과 Case 2의산소농도제어구간별

소요된시간비율을나타내고있다. 제거에소요된시

간은약 1/2로줄어들었지만구간별소요시간비율은

Case 3이더높은것을확인할수있다. 이는 PSA방

식의 이산화탄소제거기 특성 및 기체제어장치 운전

알리즘에 의한 것으로 판단된다. 이산화탄소제거기는

단독으로 운전시 저장고 내부기체를 지속적으로 제거

하므로 저장고는 진공압이 점차 증가하게 된다. 따라

서 질소발생기의 질소공급이 시작된 이후에 운전을

시작하게되며이후, 안정적으로이산화탄소를제거하

기까지 약 20-30분이 소비된다. 이로 인해 조기 산소
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그림 8. 이산화탄소제거기 추가에 따른 산소농도 구간별 제
어시간 비율
Fig. 8. Control rime ratio for each oxygen concentration
section with adding carbon dioxide scrubber

그림 9. 시험조건별 소비 전력량 산출
Fig. 9. Power consumption calculation by test conditions

농도제어시간비율이높은것이며, 이러한기계적특

성을 고려하여 이산화탄소제거장치를 운전해야 한다.

3.4 소비전력 비교
그림 9는식 (3)을이용하여각조건에따른산소농

도 제어 구간별 소비된 소비전력량을 나타낸 그래프

이다. Case 1에서 Case 3은 각각 총 소비전력이

171.6, 330, 161.8kW 산출 되었다. 특히, 산소농도

5%에서 2%까지 제거하는데 소비전력은 Case 1, 3에

서각각 45%, 48.4%를차지하고있어저산소 제어를

위한 전력소비가 높은 것을 알 수 있다. 또한 냉각에

의한 외기가 유입될 경우 Case 2의 산소농도 20%에

서 5%까지소비전력은 Case 1, 3과유사하지만 5%에

서 2%구간소비전력이크게늘어났다. 에너지효율을

높이기 위해서는 저장고의 냉각속도에 의한 부피 변

화보다 높은 질소공급량을 주입하여 외기의 영향을

최소화 해야 하며, 소비전력 비율이 높은 5% 이하의

산소 제거과정은 농산물의 호흡을 이용하여 소비전력

을줄일수있다. 따라서초기 CA저장환경이농산물

에미치는영향에관한추가연구가필요할것으로사

료 된다.

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 PSA방식으로 동작하는 질소발생기

와 이산화탄소제거기를 기체제어 알고리즘을 이용하

여 제어함으로써 운전조건에 따른 CA저장고 내부의

기체환경변화 특성을 관찰하였다.

냉각기의 운전은 저장고 내부의 기체부피 변화를

유발하고 외기를 유입시켜 저산소(5-2%)구간의 산소

제어시간을 급격히 증가시켰다. 질소발생기와 이산화

탄소제거기 복합운전 결과 PSA 및 압력제어를 고려

한 작동 알고리즘 특성으로 초기산소제어에 걸린 시

간비율이 높았으나 질소 6 N/㎥/h의 공급효과를 확인

하였다. 기체제어에 소비된 총 전력량은 Case 2가 저

산소 구간에서 높은 전력소비를 보였으며, Case 3이

161.8kWh로 가장 적게 나타났다.

정밀한 기체제어를 빠르게 수행하기 위해 외기의

유입을 억제해야 함을 Case2에서 확인하였다. 이는

저장고의 냉각속도에 따른 부피축소량보다 질소의 공

급량이높거나공기주머니, 기밀저장고기체배출관의

외기 역류방지, 압력밸브 등을 이용하여 외기유입을

최소화해야함을알수있다. 또한질소발생기와이산

화탄소제거기를복합운전한 Case 3이가장빠르게기

체제어를완료했으며소비전력이낮았다. 하지만기체

제어장치의 높은 초기비용을 고려 할 경우 보급형

(16.5㎥ 이하)은 질소발생기 단일운전, 시설형(66㎥

이상)의 경우 복합운전이 효율적일 것으로 판단된다.

또한, 농산물의생리상태를고려한 5% 이하의기체조

절 연구는 CA저장의효과를극대화하며 기체조절장

치의 에너지 소비를 절약을 가능하게 할 것이다.
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