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식품가공공장의 에너지 절감을 위한 batch식 가열 공정
에너지 소비 분석 : 사례 연구

Energy Consumption Analysis of Batch Type Heating Process for 
Energy Savings in Food Processing Plants

여채은*, 조우진**, 구재회***, 임채영****
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요 약 제조 공장은 기후 변화에 따른 에너지 사용 절감 문제에 직면해 있다. 에너지 소비 절감은 생산 비용 절감 및

효율 개선과 같이 가장 중요한 문제 중 하나로 볼 수 있다. 제조 산업 군 중에서도 식품 에너지 소비 규모 증가는

식생활 수준 향상 및 인구 증가와 더불어 점차 높아지고 있다. 식품가공공장의 에너지 절감을 위해서는 에너지 다소

비 공정에서의 에너지 소비 특성을 파악하고 분석하는 것이 중요하다. 이에 앞서 기존 에너지 소비량을 모니터링하고

분석하여 절감 방안을 도출하는 것이 필요하다. 본 연구에서는 육가공류를 생산하는 중소기업 규모 식품가공공장을

사례 연구로 하여 batch식 가열 공정의 주기·단계 수준에서의 에너지 소비 구조를 파악하고 분석하고자 하였다. 이를

통해 개별 공정 작업 조건에서 얻을 수 있는 현실적이고 정량적인 목표를 수립하고자 하였다. 본 연구 결과는 향후

중소기업 식품 공장 공통 핵심 공정에 대한 확산 보급형 에너지 절감 FEMS 기술 개발의 기초 자료로 활용될 것이

다.

주요어 : 에너지 절감, 에너지소비분석, 배치시스템, 에너지관리, 공장에너지관리시스템

Abstract Manufacturing plants face the challenge of reducing energy use in response to climate change. 
Reducing energy consumption can be seen as one of the most important issues, such as reducing 
production costs and improving efficiency. Among manufacturing industries, the increase in energy 
consumption in the food industry is gradually increasing along with the improvement of the standard of 
living and the increase in population. In order to save energy in food processing plants, it is important to 
identify and analyze energy consumption characteristics in energy-consuming processes. Prior to this, it is 
necessary to monitor and analyze existing energy consumption to derive reduction measures. In this study, a 
small and medium-sized food processing plant producing processed meat products was used as a case study to 
identify and analyze the energy consumption structure at typical cycle/stage level of the batch heating process. 
From this, we tried to establish realistic and quantitative goals that can be obtained under individual process 
operating conditions. The results of this study will be used as basic data for the development of diffusion and 
pervasive energy saving FEMS technology for common core processes of food factories of small and 
medium-sized enterprises in the future.

Key words :  Energy savings, Energy consumption analysis, Batch system, Energy management, FEMS
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Ⅰ. 서 론

제조 공장은 높은 화석연료 소비로 인한 기후 변화

와 에너지 비용에 대한 우려로 인해 탄소 발자국을 줄

여야 하는 압력이 커지고 있다. 이는 탄소 배출 관련한

규제와 개발도상국의 에너지 수요 증가 등으로 인한 에

너지 비용으로 미래에 훨씬 더 중요한 문제로 대두될

것이다 [1].

제조 공장에서의 에너지 소비를 절감하는 것은 생산

효율성 개선 및 생산 비용 절감과 더불어 작업장에서

가장 중요한 생산 문제 중 하나로 볼 수 있다 [2].

이에 계측 모니터링 시스템 미비와 단순제어로 인한

상당한 과잉 에너지 소비 문제를 겪는 중소기업 규모

제조업체에 대한 생산정보 및 에너지관리시스템 기술

도입과 적용은 필수불가결하다 [3].

제조 산업 군 중에서도 식품 산업 분야에 대한 관심

은 인구 증가와 식생활 수준 향상에 따른 식품 에너지

소비 규모의 증가로 인하여 점차 높아지고 있다. 식품

산업은 에너지 집약적 활동을 포함하며, 총 생산 비용

중 에너지에 관한 비용은 20%에서 50%를 차지하고 있

다고 알려졌다 [4][5][6].

이에 식품제조공장에서의 에너지 효율 개선과 에너

지 소비 분석을 위한 다양한 연구는 수행되어 왔다. 이

중 일부는 유제품 공정에 대한 전기 및 열에너지 전반

에 걸친 에너지 집약적 장치에 대하여 에너지 소비를

평가하였다 [7].

다른 이전 연구로는 소시지 가공 공정의 전기 및 열

에너지를 대상으로 한 인프라 구조, 제조공정 및 냉장

시스템 전반의 에너지소비 평가를 연구하였다 [8].

60개 가공 산업에 걸친 포르투갈의 식품 가공 산업

의 육류, 유제품, 원예 및 빵과 페이스트리 제품의 전기

및 열에너지 소비 현황이 조시되었다 [9]. 최근에는 에

너지관리식품 기업의 IoT 기반 스마트 에너지 시스템

적용을 위한 에너지 효율성 개선 연구가 음료 공장의

사례 연구로 수행되었다 [10].

그러나 개별 공정 또는 장비에 대한 작업 조건에서

얻을 수 있는 가이드라인을 제공하지는 않는다.

본 연구에서는 식품제조공정의 주요 공정 단계 중

보편적으로 널리 사용되는 batch 식 가열 공정에 대한

에너지 소비 분석을 통해 에너지 소비 특성을 파악하고

주요 에너지 절감을 위한 타깃을 선정하고자 한다. 이

러한 에너지 소비 분석에 대한 접근은 에너지 소비 수

준 파악과 현재의 공장 내 에너지 소비 성능 평가, 그

리고 향후 에너지 절감을 위한 정량적인 지표를 확립과

함께 에너지 관리 시스템 구축에 있어 도움을 준다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 식품가공공

장에서의 에너지 소비 분석을 위한 방법 및 분석 범위

와 절차에 대하여 설명한다. 3장에서는 설명한 에너지

소비 분석을 대상 식품가공공장에서 적용한 사례 연구

를 설명한다. 4장은 본 연구에서의 결론을 기술하여 후

속 연구에 대하여 다룬다.

Ⅱ. 에너지 소비 분석 절차 및 방법

1. 가열 공정에서의 에너지 소비 분석

대부분의 식품가공공장에서는 열 공급을 위한 스팀

수요가 높으며 스팀 생산은 연료 소비의 상당한 부분을

차지한다고 볼 수 있다 [11].

따라서 본 연구에서는 식품가공공장의 batch 식 가

열 공정에서의 에너지 소비 분석이 시도되었다. 에너지

소비 분석 방법론은 지역 벤치마킹을 다룬 방법론을 참

고하여 채택하였다 [12].

본 연구에서는 다른 공장과의 비교 없이 개별 공장

자체에서의 에너지 절감을 위한 정량적 목표를 식별한

다.

식품 가공 공장의 가열 라인에서의 일반적인 주기는

서로 다른 레시피에 의하여 구분되는 정상 조건에서의

생산되는 제품에 대한 반복되는 주기를 의미한다. 이

외의 부가적인 비생산적인 활동은 본 연구에서의 에너

지 소비 분석을 위한 주기 범위에서 제외된다. 일반적

인 주기는 승온 패턴 및 열전달 방식이 각기 다른 제품

군별 레시피를 바탕으로 식별될 수 있다.

2. 에너지 소비 평가 절차

1) 에너지 소비량 계산

각각의 단계에서의 에너지 소비량의 합산은 일반적

인 주기에서의 에너지 소비량과 같다. 평균, 최대 및 최

소 에너지 소비량은 이전 연구에서 정의된 식을 참고하

여 계산되었다 [12].

일반적인 주기에서 최소 그리고 최대 에너지 소비량

은 식별된 서로 다른 개별 단계 각각의 최소, 그리고

최대 에너지 소비량을 합산하여 계산된다. 일반적인 주
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기 및 단계별 에너지 절감을 위한 에너지소비의 최저치

그림 1. 단계별이론에너지소비량계산을위한순서도
Figure 1. Flow chart for calculating theoretical energy consumption for
individual stage.

는 측정된 데이터 기반의 최소 에너지 소비량과 이론적

에너지 소비량으로 구분될 수 있다. 이론적 에너지 소

비량은 최대 에너지 절감을 위한 경계와 향후 상세한

에너지 패턴 분석을 위한 정량적인 지표의 역할을 수행

한다. 에너지 소비 분석을 위한 간략한 절차는 그림 1

에 나타내었다.

2) 이론 에너지 소비량 계산

식품가공공장의 가열 공정에서의 이론적 에너지 소

비량은 다음의 몇 가지 가정과 단순화한 접근 방식에

의하여 계산된다 [13][14]. 개별 단계에 대한 이론적 에

너지 소비량 계산을 위한 순서도는 그림 2에 나타내었

다.

Ⅲ. Case study

1. 데이터 수집

본 연구에서의 주요 목표는 가열 공정에서의 에너지

소비 패턴을 더 잘 이해하며 에너지 절감량을 추정할

수 있는 의미있는 지표를 얻어내는 것이다. 이를 위한

첫 번째 단계는 에너지 소비 분석에 있어 필요한 데이

터를 수집하는 것이다. 에너지 소비 분석에 있어 필요

한 스팀 유량, 온도, 압력 데이터는 공장 내 구축된 계

측 센서에 의하여 수집된다. 얻어진 데이터는 광범위한

측정 형태로 PLC를 거쳐 database에 적재된다. 데이터

처리 과정에서 결측치, 혹은 이상치를 갖는 데이터는

제외된다 (데이터 필터링).

그림 2.. 단계별이론에너지소비량계산을위한순서도
Figure 2.. Flow chart for calculating theoretical energy consumption for
individual stage.

2. 에너지 소비 분석을 위한 대상 공정 설명

에너지 소비 분석을 위하여 제안된 방법론은 육가공

류를 생산하는 중소기업 규모의 식품가공공장의 실제

사례 연구에 적용되었다. 가열 공정은 batch 방식의 가

열 시스템에 의해 운전되며 한 주기당 6 단계로 구분된

다. 제품 온도는 열 매체로 사용되는 스팀을 통해 제어

된다. 그림 3(a) 는 대상 가열 공정의 에너지 흐름 개략

도를 보여준다. 한편, 그림 3(b) 는 가열 공정 구조를

설명한다. 다수로 이루어진 가열 시스템의 열처리 능력
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은 동일한 것으로 간주된다. 에너지 소비 분석은 동일

한 가열 공정에 대하여 구분되는 1개의 라인에서 수집

된 데이터로 수행되었다.

그림3. 대상식품가공공장의가열공정개략도: (a) 단순화된에너지흐
름, (b) 가열 라인데이터수집범위및주기에대한설명
Figure 3. Schematic diagram of the heating process of the target food
processing plant: (1) simplified energy flow, (2) description of the heating
line cycle and collection range.

3. 에너지 소비 분석 결과

일반적인 주기 내 단계별 에너지 소비 현황을 파악

하는 것은 에너지 관리를 위한 절감 방안 제시에 앞서

선행되어야 할 것이다.

그림 4. 대상식품가공공장가열공정의평균에너지소비비율분포
Figure 4. Distribution of the average energy consumption (%) of the
heating process of the target food processing plant

그림 4 는 대상 식품가공공장의 가열 라인에서의 평

균 에너지 소비 비율을 나타낸다. 그림 4 에서 볼 수 있

듯이 대상 식품가공공장의 가열 라인의 단계 1(건조 단

계) 는 총 가열 공정 소비량의 약 28%를 차지한다. 대

기 온도에서 목표 온도까지 도달을 위한 승온 과정에서

의 현열 소모가 주된 원인임을 확인할 수 있다. 그래프

에서 나타난 오차범위는 케이스별 에너지 소비가 불규

칙하게 분포함을 나타낸다. 이러한 에너지 소비 분포

결과는 에너지 절감 측면에서 에너지 관리에 대한 주된

방향성을 제시해준다.

그림 5 는 일반적인 가열 주기 내 각 단계에서의 이

론, 최소 및 평균, 그리고 최대 에너지 소비량의 분포를

보여준다. 최대 에너지 소비량은 향후 최대 소비 제어

를 위한 지표로 작용될 수 있다. 한편, 평균 에너지 소

비량과 최소 에너지 소비량의 차이는 바람직한 에너지

소비를 위하여 줄일 수 있는 가능한 에너지 량으로 간

주할 수 있다. 평균 에너지 소비량과 최소 에너지 소비

량과의 차이에서도 유사한 경향을 나타내었다. 단계 1

은 절대적인 에너지 소비량뿐만 아니라 앞선 소비량의

차이 또한 가장 크다. 따라서 효과적인 에너지 소비를

위해서는 단계 1의 에너지 절감이 우선적으로 이루어져

야 함을 확인할 수 있다.

그림5. 대상식품가공공장가열공정의각단계에서의에너지소비분
포 : 이론, 최소, 평균및최대에너지소비
Figure 5. .Distribution of energy consumption at each stage in the
heating line: Theoretical and minimum, average and maximum
energy consumption

이론 에너지 소비량과의 각 단계의 에너지 소비량

의 비교는 에너지 절감을 위한 경계선 역할을 한다. 각

단계에서 이론 에너지 소비 대비 최소 에너지 소비량의
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절대 차이는 에너지 소비 관점에서 필요로 하는 이론

(경계) 에너지와 실제 공정 과정에서의 간극을 의미할

수 있다. 이론 에너지 소비량과 최소 에너지 소비량에

대한 확연히 큰 소비량 차이가 나타난 단계에 대한 공

장 현장 특이사항 확인 및 열처리 과정에 대한 재검토

가 필요하다.

그림6. 대상식품가공공장가열공정에서의일반적인주기내에너지
소비분석및에너지소비과잉율결과
Figure 6. Results of energy consumption and excess ratio in typical
cycle of heating process.

그림 6 은 가열 공정에서의 주기별 과잉 에너지 소

비량과 에너지 소비 과잉율을 나타낸다. 일반적인 주

기 기준 가열을 위한 열에너지는 평균 에너지 소비량

기준 최소 46% 가 낭비되고 있음을 알 수 있다. 가열라

인의 에너지소비량 현황은 평균 최대 약 91% (이론 에

너지소비량 기준), 최대 에너지 소비량 기준 142%의 에

너지 소비 과잉율이 낭비됨을 확인하였다. 대상 식품가

공공장의 에너지 낭비는 현장생산 관리자의 수동 제어

와 최적화되지 않은 가공 작업에서의 에너지 절약 의식

부족으로 인해 초래된다. 한편, 평균 에너지 소비량 대

비 에너지 소비 과잉율(최소치 기준)은 약 46% 에너지

절감이 가능함을 수치로 보여준다.

표 1. 에너지소비분석 결과의 대표성 검증
Table 1. Verification of representativeness of energy
consumption analysis results

Energy
consumption per
product

[kcal/(kg-product)
]

For a week For a month
Relative
differenc
e
[%]

Sampling data
(target)

Collection data

Average 112,378 102,869 9.24
Maximum 142,064 134,847 5.35
Minimum 76,786 80,128 4.17

비교적 짧은 기간 수집된 데이터를 기반으로 에너지

소비 분석 방법론을 적용하여 도출된 결과가 대표성을

갖는지에 대한 검증 과정은 필요하다. 표 1 는 앞서 에

너지 소비 분석 방법론이 적용된 샘플링 데이터와 한

달간 수집된 에너지 소비량 데이터 결과의 평균, 최대,

그리고 최소 에너지 소비량을 비교한 결과이다. 샘플링

데이터는 앞선 2절에서 설명된 에너지 소비 분석 절차

에 의하여 얻어진 값을 의미한다. 한 달간의 수집 데이

터는 각 일반적인 주기 당 얻어진 스팀 량과 압력을 바

탕으로 에너지 소비량을 구하여 얻어졌다. 샘플링 데이

터와 수집된 데이터의 에너지 소비량의 상대적인 차이

(백분율) 은 각각 제품 당 평균, 최대, 그리고 최소 에

너지 소비량에 대하여 9.24%, 5.35%, 그리고 4.17%이었

다.

에너지 소비 분석 방법론이 적용된 최대, 그리고 최

소 에너지 소비량은 각각 일종의 상한선, 그리고 하한

선으로 작용할 수 있다. 수집된 한 달간의 일반적인 주

기에서의 에너지 소비량 분포는 모두 에너지소비분석

상하한 범위 안에 위치함을 확인하였다. 데이터의 수집

된 기간과 제한된 수집 데이터의 수를 고려하였을 때

샘플링 데이터와 수집된 데이터의 에너지 소비량의 상

대적인 차이는 가열 공정에서의 에너지 소비 분석 결과

를 대표성을 갖는다고 볼 수 있다.

Ⅳ. 결론 및 향후 연구

본 연구에서는 식품가공공장의 batch 식 가열 공정

에서의 에너지 소비 분석을 위한 방법론을 제안하고 이

를 각 주기·단계 수준에서 활용하였다. 일반적인 주기

내 단계 수준에서 실행 가능한 에너지 절감 목표 설정

을 위하여 동일한 가열라인에서의 에너지 소비량을 측

정하고 비교해야 한다.

사례 연구로 육가공류를 생산하는 식품가공공장의

batch식의 한 가열 라인에서의 일반적인 주기 내 단계

별 에너지 소비 분포를 얻었다. 최초 온도에서 가열 온

도까지 승온 기울기가 크며 비교적 열처리 시간이 길게

진행되는 단계 1에서 에너지 소비가 가장 높은 것으로

나타났다. 또한 가열 라인의 일반적인 주기 기준 총괄

평균 과잉 에너지 소비 율은 약 46% (이론 에너지 소

비량 기준 91%) 에 달하였다. 단계 1은 일반적인 주기

내 각 단계 중 과잉 에너지 소비량의 약 65 % (이론 에
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너지 소비량 기준 47%) 을 차지하는 주요 과다 에너지

소비 단계임이 확인되었다.

에너지 소비 분석 대상 데이터 샘플의 연구 결과가

대표성을 갖는지 확인하기 위한 간략한 검증 절차는 수

행되었다. 샘플링 데이터와 이상치 (outlier) 에 대하여

필터링된 전체 수집 데이터에 대한 평균, 최대, 그리고

최소 에너지 소비량과의 상대적인 차이는 모두 10% 이

내로 각 9.24%, 5.35%, 그리고 4.17%에 분포하였다. 이

는 짧은 기간과 한정된 데이터 수를 고려하였을 때 가

열 라인에서의 에너지 소비 분석 결과를 대표할 수 있

음을 결론지을 수 있다. 향후 긴 측정 시간에 따른 추

가된 수집 데이터에 따라 결과는 약간 조정될 수 있다.

본 연구에서의 식품가공공장에서의 실제 사례 연구

는 제안된 에너지 소비 분석 방법론의 적용을 설명한

다. 에너지 소비 분석 방법론의 적용으로 얻어진 에너

지소비 분석 결과는 에너지 관리를 위한 주요 에너지

절감 요인 모색과 실행 가능한 에너지 절감 목표 설정

이 가능하게 한다. 평균 에너지소비량은 대상 식품가공

공장의 가열 공정에서의 에너지 소비 수준을 파악하도

록 하며, 최대 에너지소비량은 이상치 제어를 위한 상

한선의 정도를 알 수 있도록 한다. 평균 에너지소비량

은 현 공장의 가열 공정에서의 에너지 소비 수준을 파

악하도록 하며, 최대 에너지소비량은 이상치 제어를 위

한 상한선의 정도를 알 수 있도록 한다. 에너지소비분

석방법론의 적용은 식품가공공장 내 공정에 대한 대대

적인 수정이나 장비의 개선 없이도 에너지 관리 측면에

서 쉽게 적용할 수 있는 의사 결정을 지원한다.

향후 식품가공공장에서의 에너지 절감 기술 확산 및

보급화를 위한 추가 연구가 고려된다. 적은 투자로 최

대의 에너지 절감 효과를 얻기 위해서는 공장에서의 다

양한 공정에 대한 에너지 소비 분석이 필요할 것이다.

다음과 같은 방향을 초점으로 추가 연구가 진행될 수

있다. i) 식품가공공장의 다양한 열처리 공정에서의 자

세한 에너지 소비량 분석, ii) 에너지 다소비 공정(핵심

공정) 위주의 에너지절감 기술 개발, iii) 식품가공공장

에서의 에너지관리시스템 적용을 위한 다소비 공정 위

주의 에너지 소비량 예측 및 평가. 본 연구는 중소기업

규모의 식품가공공장의 공통 핵심 공정에 적용 가능한

에너지 절감 기술을 개발하기 위한 출발점이 될 것이

다.
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