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식품분말 진동선별기 개선을 위한 구조물 효율 분석
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Abstract

In the food process, twist screen is widely used to divide particles on the basis of size. As screen equipped in the
twist screen perfoms an important part in the particle size distribution mechanism, the contact area of screen and
particles, retention time of particles on the screen, mesh and string thickness of screen and the flow pattern of par-
ticles on the screen are major points of the separation efficiency. To improve the separation efficiency, increase the
retention time and control the flow pattern of particles, screen frame dam and spiral blockage are installed on the
sieve of twist screen ∅ 1200 and ∅ 1500. Twist screen ∅ 1500 with frame dam treated similar separation capacity,
37% higher separation ratio and less non-separated particles of product output 1 than general twist screen. Twist
screens with frame dam and spiral blockage showed less treatment capacity, three times higher division ratio and
entire separation than general twist screen.
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서 론

선별기(screen)는 산업 전반의 공정에 있어 공정의 단순

화 및 효율 향상, 제품의 성능 향상, 제품 제조 공정상 필

요 등의 이유로 여러 산업현장에 적용되고 있다. 선별기

중 진동 선별기는 건설 폐기물 재활용에 가장 많이 사용되

며 산업 폐기물이나 건축 패골재 선별시 적용되어 왔으며

(Kim et al., 2009; Kim et al., 2007; Moon et al., 2008)

식품제조공정에 투입되는 진동 선별기는 여러 종류의 재료

입자 및 분체의 크기별 선별을 위하여 사용되고 있다. 식

품공정에 적용되는 진동 선별기는 최적의 선별 공정을 통

하여 최종 제품의 질과 상품성을 결정하고 후속 공정을 좌

우하는 중요한 역할을 한다(Lee et al., 2009). 진동 선별기

의 효율 증가는 제품의 질을 결정하는 중요한 인자가 될

뿐만 아니라 생산품 결손을 방지하고 설비의 규모를 결정

짓는 중요한 역할을 한다.

진동 선별기 중 식품산업에 주로 적용되는 twist screen

은 하부에 부착된 진동 모터에서 발생되는 진동력에 의하

여 여러 가지 입자 크기를 갖는 혼합물 중에서 일정 입도

이상 및 이하의 물질을 선택적으로 분리, 선별하는데 용이

하게 사용된다(Park, 2004).

진동 선별기(twist screen)는 원형으로 설계되어 식품산업

에 알맞도록 구성 및 조립이 매우 단순화되어 있으며 외기

와 차단되어 위생적이다. 스크린은 선별의 가장 핵심적인

역할을 담당하며 스크린의 mesh 크기 및 선경, 스크린 전

체적 넓이, 입자의 체류시간, 입자의 이동 경로가 선별기

성능의 가장 중요한 요소가 된다.

따라서, 본 논문에서는 진동 선별기의 성능 향상을 위하

여 스크린에 구조물을 설치하고 입자의 체류시간 및 이동

경로를 조절함으로써 일정 스크린에서의 선별 효율의 변동

을 분석하고 설치한 구조물의 타당성을 규명하고자 실험을

수행하였다.

재료 및 방법

실험 재료

식품산업에 사용되는 진동 선별기는 벼, 고춧가루, 차분

말, 조미료 분말, 각종 가루 등의 분말식품 선별 시 주로
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적용되므로 분말 형태의 식품으로 실험을 하는 것이 바람

직하나 실험에 사용될 다량의 식품 분말은 가격이 매우 고

가이며 이송 및 보관 중에 시료의 변질 가능성이 높고 실

험 환경에 따라 선별 효율 변동이 심하므로 실험 결과의

분석시 평가가 어렵다는 단점이 있다.

본 실험에서는 선별체 분리시간 측정과 선별조건에 따른

분리 효율 분석을 위하여 선별 공정 중 시료의 변화가 없고

시료의 취급 및 보관이 용이한 EPS(expanded polystyrene)

300 kg을 실험에 사용하였다. EPS는 SM(styrene monomer)을

현탁중합 방법에 의하여 얻은 구상의 중합체로서 비중이 가

벼워 운반 및 이송이 용이하며 함수율이 낮고 기후 변화에

따른 변형이 없으며 대용량도 취급이 용이하다는 장점이 있

다. 종류에 따라 직경 0.1-3 mm의 bead나 길이 2-3 m, 직

경 0.6 m인 원주형 펠렛(pellet) 상태로 공급된다(Yu,

1989).

선별효율을 결정하기 위하여 선별 전 및 선별 후의 EPS

시료는 레이저 회절 입도 분석기(Laser scattering particle

size analyzer, HELOS/RODOS, Sympatec GmbH)를 이용

하여 정밀하게 입도를 측정하였다. 

Fig. 1은 진동선별을 실시하기 이전 EPS의 입경을 측정

한 결과이다. 선별하기 이전이기 때문에 조립과 세립의 입

자가 섞여 분포되어 있다. 입경 분포는 500-3,200 µm까지

매우 다양한 입경의 입자들이 분포되어 있으며 2,250 µm

의 입자들이 가장 다량 포함되어 있다는 것을 알 수 있다.

EPS은 제조 시 40 kg 정도를 1 ton bag으로 포장되어 운

반되므로 1 ton bag을 호이스트를 이용하여 주입 설비인

hopper에 일정량이 쏟아지도록 설비하였다. 

실험 장치 및 구성

실험에 사용되는 진동 선별기(twist screen)는 진동 모터

(vibrator)의 구동부가 연결되어 진동력을 골고루 분산시키

는 모터부(motor bracket)와 몸체를 고정시키는 프레임

(support frame), 진동 모터에서 발생된 진동력의 지면 전

달을 억제하고 본체의 충격을 방지하는 스프링(coil spring)

으로 구성된 하부와 선별의 핵심부인 스크린(screen)과 스

크린을 고정하며 본체를 구성하는 트라후(trough), 시료를

투입하는 입구(inlet)와 제품 출구(discharge spout)인 상부

로 구성되어 있다. 실험에는 스크린 직경이 각각 1,200

mm와 1,500 mm인 2가지 조건의 진동 선별기를 사용하였

다. Fig. 2는 진동 선별기의 개략도이다.

시료는 1회 실험시마다 40 kg의 EPS를 호이스트로

hopper에 적재하여 준비하고 hopper에서 진동 선별기로 시

료의 이송은 자기 진동 이송기(magnetic vibration feeder)

를 사용하여 시료를 공급하였다.

Hopper에서 자기 진동 이송기로 공급되는 시료량은

hopper에 설치된 밸브(hopper valve)에 의하여 과량의 시료

가 자기 진동 이송기로 투입되는 것을 방지하고 자기 진동

이송기에서 진동 선별기로 공급되는 시료의 공급 속도는

자기 진동 이송기 컨트롤러(feeder controller)의 게이지를

조정하여 공급 속도를 일정하게 조절하였다. 전체적인 실

험장치 구성도는 Fig. 3과 같다.

진동 선별기에 스크린은 선경 0.12 mm이며 mesh 24를

사용하였다. 스크린의 mesh 사이즈에 따른 입도 크기는

Table 1의 환산표에 의하여 mesh 24인 표준망의 경우 입

도 700 이하인 입자가 통과된다는 것을 알 수 있다.

공급된 시료는 입도에 따라 선별되어 스크린의 mesh를

통과하지 못한 조립의 입자는 처리 1(product output 1)로

이송되고 스크린을 통과한 세립의 입자는 처리 2(product

output 2)로 이동되어 포집된다. 실험은 시료를 진동 선별

기에 공급하고 일정 시간 경과 후 처리 1의 비선별 처리

Fig. 1. The result of analysis on particle-size distribution without

screening.

Fig. 2. Schematic diagram of twist screen.
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물과 처리 2의 선별 처리물의 무게를 측정하였다.

구조 변경

일반적인 진동 스크린의 경우 하부 몸체에 장착된 진동

모터에 의해 생성된 상하 진동이 모터 상부추와 하부추의

각도에 의하여 나선형 회전으로 변화되어 공급된 입자는

스크린에서 Fig. 4와 같은 이동 경로를 나타낸다.

1) Screen frame dam

조립의 입자가 스크린의 중심으로 공급되면 빠르게 나선

형 궤적을 그리며 스크린 외곽으로 이동하고 스크린 프레임

을 따라 처리 1로 빠져나오게 된다. 세립의 입자는 스크린

위를 이동하며 스크린을 통과하여 처리 2로 나오게 된다.

그러나 세립의 입자 중 미량은 스크린 중심에서 외곽까지

이동 중 충분한 선별 시간이 주어지지 않거나 입자 간의

충돌이나 입자들의 층형성 현상으로 선별이 되지 않고 스크

린 프레임에 적층되어(Jenny, 2001) 스크린의 입경 상 선별

되어야 할 입자가 처리 1로 빠져나가 조립의 입자와 섞이

게 된다. 따라서 기본형 스크린 frame에 dam을 설치하여

선별 시 사용되는 스크린 영역에는 전혀 손실이 없으며 공

급된 입자들이 모두 스크린 내부에서 이동하여 입자의 궤적

이 Fig. 5와 같이 이루어지도록 구조를 변경하였다.

2) Spiral blockage

스크린의 중심에서 공급되는 입자는 나선형 궤적을 그리

며 중심에서 외곽으로 빠르게 이동하여 외곽 dam을 타고

흐르듯이 이동되는 입자층을 이루게 된다. 이 경우 각개의

Fig. 3. Experimental setup with twist screen.

Table 1. Screen mesh and particle size

Mesh Micron (µm) Mesh Micron (µm)

2 11,100 50 279

3 7,090 60 221

4 5,160 65 203

5 4,040 70 185

6 3,350 80 173

7 2,870 90 150

8 2,460 100 140

10 1,900 110 130

12 1,520 120 117

14 1,300 130 113

16 1,130 140 109

18 980 150 107

20 864 160 104

24 701 170 96

28 577 175 89

30 535 180 86

32 500 200 84

35 447

40 381

45 323

Fig. 4. Schematic diagram of particle flow on general twist
screen.
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입자가 스크린과 접촉하여 선별이 이루어지기보다는 입자

끼리 충돌하여 스크린의 선별 효율을 떨어뜨리며 개개 입

자의 스크린 접촉 시간도 떨어지게 된다.

스크린 위에 나선형 구조물을 설치하여 중심에서 공급되

는 입자들이 나선형 구조물을 따라 이동하도록 하면 스크

린에서의 입자 개개의 체류 시간이 길어지게 된다. Fig. 6

은 나선형 구조물이 설치한 스크린이며 EPS을 공급하여

이동되고 있다.

결과 및 고찰

진동 스크린의 크기 및 구조 변경에 따른 처리 용량 변

화 및 선별 효율을 살펴보기 위하여 스크린의 크기를

1200 mm와 1500 mm으로 변경하며 선별 실험을 실시하였

으며 스크린 dam과 나선형 구조물을 설치한 후 시간에 따

른 비선별 처리물과 선별 처리물의 질량을 측정하여 처리

용량을 결정하고 처리 1의 비선별 시료를 채취하여 레이저

회절 입도 분석기를 이용하여 정밀하게 입도를 측정하여 선

별 효율을 결정하였다. 실험에 사용된 장치의 조건을 Table

2에 정리하였다.

진동 선별기 직경 1200 mm

설치된 진동 선별기의 직경은 1,200 mm이고 mesh 24인

스크린을 장착하였다. 진동 모터는 정격 60 Hz로 운전하고

자기 진동 이송기는 주파수 게이지 8에 고정하여 실험을

실시하였다. Fig. 7에서 실선은 시간별 선별 후 나온 비선

별 처리물의 무게를 나타내며 점선은 비선별 처리물 무게

적산치를 나타낸 것이다.

총 실험 시간은 106분간 실시하였으며 처리 1로 스크린

을 통과하지 못한 시료 총량은 40.4 kg이었고 선별되어 처

리 2로 나온 시료 총량은 2 kg이었다. 총 선별에 소요된

시간에 대하여 선별 용량을 계산한 결과 24 kg/hr이었다.

선별된 처리 2 시료량을 총 시료량으로 나누어 준 비율을

처리 분율이라 할 때 스크린 사이즈 ∅ 1200이며 구조를

변경하지 않은 경우 처리 분율은 4.72%이었다.

Frame dam과 나선형 구조물 장착시

진동 선별기 직경 1,200 mm의 24 mesh인 스크린에 frame

dam과 나선형 구조물을 설치하였다. 진동 모터는 60 Hz로

운전하고 자기 진동 이송기 주파수 게이지 8로 실험을 실

Fig. 5. Schematic diagram of particle flow on frame-damed

screen.

Fig. 6. Photo of screen with spiral blockage.

Table 2. Specification of experimental setup

Items Conditions

Screen mesh Mesh 24, wire diameter 0.12 mm

Screen size 1200 mm, 1500 mm

Feeder controller ∅ 1200시 gage 8, ∅ 1500시 gage 10

Vibrator 60 Hz

Screen structure Screen frame dam, Spiral blockage

Fig. 7. Weight analysis of product output 1 with standard ∅
1200.
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시하였다. Fig. 8은 실험이 진행되며 처리 1의 비선별 처리

물의 무게를 측정하여 시간에 따른 적산량을 살펴보았다.

선별 기간동안 처리 1 적재 용기의 조건에 따라 용기

교체가 이루어지고 용기 교체 시간마다 처리 1의 비선별

시료량을 측정하였다. 용기 교체시간의 장단에 따라 측정

된 시료량의 값은 변동이 있으나 최종 적산량은 일정한 증

가율을 나타내고 있다.

Frame dam과 나선형 구조물을 설치하여 구조 변경 후

실험 시간은 총 84.8분간이었으며 처리 1에 총 시료량은

29.7 kg, 처리 2의 총 시료량은 2.6 kg이었다. 총 시간 대비

처리 1과 처리 2의 총 시료량으로 계산된 선별 용량은

22.85 kg/hr이었다. 구조를 변경하지 않은 경우와 비교하여

선별 용량은 다소 감소된 것을 알 수 있다. 처리 분율을

계산하여 보면 8.05%로 구조를 변경하지 않은 경우보다

1.7배 정도의 증가를 보였다. 이는 선별하여 통과된 시료량

이 1.7배 정도 증가하였다고 해석할 수 있다.

진동 선별기 직경 1500 mm

진동 선별기의 스크린의 직경을 1,500 mm로 교체하고

스크린은 mesh 24를 장착하여 실험을 실시하였다. 스크린

직경 1,500 mm의 경우 선별에 사용되는 스크린의 사이즈

가 증가되어 처리량이 증가될 것으로 예상되므로 진동 모

터 60 Hz, 자기 진동 이송기는 주파수 게이지 10로 주입량

을 증가시켜 운전하였다. 실험을 진행하며 시간별 처리 1

의 시료량을 측정하여 Fig. 9에 나타내었다.

총 실험 시간은 140.5분이었으며 처리 1에서 측정된 총

시료량은 99 kg이었고 처리 2에서 측정된 총 시료량은

2.4 kg이었다. 양쪽 출구에서 측정된 총 시료량에 대하여

처리 용량을 계산한 결과 직경 1,500 mm인 진동 선별기

일반형의 경우 43.32 kg/hr로 나타났다. 선별처리 시료와

비선별처리 시료의 비율인 처리 분율은 2.37%로 직경

1200 mm인 진동 선별기의 결과와 비교하여 처리 용량에서

는 약 2배 정도 증가하였으나 처리 분율은 감소한 것을

알 수 있다.

조립의 입자가 스크린에 비선별된 시료인 처리 1의 입도

를 분석한 결과 Fig. 10과 같이 나타났다. 진동 선별기의

mesh 24, 선경 0.12 mm인 스크린을 통과하는 기준 입자는

Table 1의 환산표에서 700 µm이하로 나타났다. Fig. 10의 결

과를 살펴보면 스크린을 통과하지 못한 비선별 시료의 입도

는 700 µm이상으로 진동 선별기의 성능을 보여주고 있다.

그러나 Fig. 10의 점 A와 점 B에서 보여지는 바와 같이

700 µm이하인 입자가 스크린을 통과하지 못하고 조립의

입자와 섞여 처리 1로 나온 것을 알 수 있다. 이러한 입자

는 매우 적은 양이어서 처리 1 시료 샘플링 후 분석시 거

의 나타나지 않으나 수 십개의 시료를 채취하여 입도 분석

기의 다수 시료 분석 방법으로 분석한 결과 Fig. 10과 같

이 세립의 입자가 처리 1로 분리되어 나온 경우를 확인할

수 있었다.

Fig. 8. Weight analysis of product output 1 with frame dam and

spiral blockage.
Fig. 9. Weight analysis of product output 1 with Standard ∅
1500.

Fig. 10. Particle-size distribution of standard ∅ 1500 twist
screen.
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Screen frame dam 장착시

진동 선별기 직경 1500 mm인 스크린을 분리하여 스크린

프레임에 dam을 설치하고 재조립하여 실험을 실시하였다.

진동 모터는 60 Hz이고 자기 진동 이송기의 주파수 게이

지는 10으로 조절하였다.

처리 1의 시료량을 실험 시간에 따라 정리한 결과는

Fig. 11과 같다.

총 실험을 실시한 시간은 102.8분이었으며 처리 1로 처

리된 시료량은 71.5 kg이었고 처리 2의 시료량은 2.4 kg이

었다. 초기 시료 주입이 시작되어 시료가 처리 1로 나오기

까지 시간은 약간 둔화되었으나 총 실험 시간 대비 처리

용량은 43.14 kg/hr로 일반형의 진동 선별기와 거의 비슷하

다는 것을 알 수 있었다. 그러나 처리 분율의 경우 3.25%

로 스크린의 외곽 프레임에 dam을 설치한 것으로 선별 효

율이 증가되었다고 해석할 수 있다.

처리 1의 비선별된 시료의 입도 분포는 Fig. 12에 나타

내었다. 처리 1에서 샘플링하여 입도 분석한 결과는 일반

진동 선별기로 실험한 결과인 Fig. 10과 매우 유사하며,

Dam을 설치한 실험에서도 다수의 샘플링 결과 점 C와 같

이 세립 입자가 처리 1에 분리되어 나온 것을 발견할 수

있었다.

Spiral blockage 장착시

Screen frame dam이 설치된 스크린에 나선형 구조물을

추가 설치하고 진동 모터 60 Hz, 시료 공급장치인 자기 진

동 이송기의 주파수 게이지를 10에서 운전하였다.

Screen frame dam과 나선형 구조물을 설치하여 구조 변

경된 진동 선별기로 처리 시 선별 시료량의 추이를 Fig.

13에 나타내었다.

총 실험 시간은 62.5분이었고 처리 1의 시료량은 37.9 kg,

처리 2의 총 시료량은 2.75 kg으로 처리 2로 분리되는 시료

량이 상당히 증가된 것을 알 수 있었다. 처리 용량은

39.04 kg/hr로 일반형이나 frame dam을 설치한 진동 선별기

보다 다소 적은 선별 용량을 나타내었다. 처리 분율은

6.77%로 일반형보다는 3배, frame dam 설치된 경우보다 2

배 높게 나타났다.

처리 1의 비선별된 입자의 입도 분포는 Fig. 14와 같다.

처리 1에서 수 십회 샘플링하여 다수 시료에 대하여 입도

분석하였으나 Fig. 10, Fig. 12에서의 스크린을 통과하지

못한 세립의 입자를 발견할 수 없었다.

요 약

식품 산업 가공 공정에 다양하게 적용되는 진동 선별기

(twist screen)의 구조를 변경하고 그 효율을 분석하기 위하

여 위와 같은 실험을 실시하였다. 시료 공급 시 스크린 외

곽의 프레임을 따라 선별되지 못하고 빠지는 입자를 방지

하기 위하여 스크린 프레임에 dam을 설치하였으며, 스크린

중앙에서 공급되는 시료가 진동에 의하여 중앙에서 외곽으

Fig. 11. Weight analysis of product output 1 with frame damed
on ∅ 1500.

Fig. 12. Particle-size distribution with frame damed ∅ 1500.

Fig. 13. Weight analysis of product output 1 with frame dam

and spiral blockage.
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로 빠르게 이동하며 입자층을 이루어 선별 효율이 저하되

는 것을 방지하기 위하여 스크린에 나선형 구조물을 설치

하였다.

진동 선별기는 직경 1,200 mm와 직경 1,500 mm를 사용

하였으며 스크린은 mesh 24이고 선경 0.12 mm인 표준망

을 적용하였고 진동 모터는 60 Hz로 운전하였으며 자기

진동 이송기는 주파수 게이지 8과 10으로 각각 실험한 결

과 다음과 같은 결론을 도출하였다.

진동 선별기 직경 1,200 mm인 경우 일반형은 처리 용량

24 kg/hr, 처리 분율은 4.72%이었고 스크린 프레임에 dam을

설치하고 스크린에 나선형 구조물을 설치한 경우에는 처리

용량이 22.8 kg/hr, 처리 분율 8.05%이었다. 구조물의 설치

로 처리 용량은 다소 감소하였으나 처리 분율은 1.7배 증가

하여 선별 효율이 상당히 높아졌다는 것을 알 수 있었다. 

진동 선별기 직경 1,500 mm의 경우 일반형의 처리 용량

은 43.32 kg/hr으로 직경 1,200 mm인 경우와 비교하여 처

리용량은 1.8배 증가하였으나 처리 분율은 2.37%로 처리

용량에 비하여 낮게 나타났다. 처리 1의 입도를 분석한 결

과 스크린에 의하여 선별될 세립의 입자가 비선별 처리물

에서 발견되고 있다. 스크린의 직경이 넓어져서 처리 용량

이 증가하였으나 공급 속도를 높여 공급량이 많아지므로

입자들의 망 접촉 시간이 감소하고 입자의 층 현상이 심화

되어 처리 효율이 감소하고 세립의 입자 선별이 완벽하게

이루어지지 않았다는 것을 알 수 있었다.

선별기 직경 1,500 mm에 screen frame dam을 설치한 경

우 처리 용량 43.14 kg/hr로 일반형과 비슷하며 처리 분율

은 3.25%로 매우 증가되었다. 입자들의 층현상이 심화된

∅1500에서 스크린의 프레임에 dam을 설치함으로써 스크

린 프레임으로 빠져나가 망에 체류 시간이 단축되는 것이

방지되며 프레임을 따라 입자층이 형성되어 스크린과 접촉

이 불가능하였던 입자들이 dam에 의하여 스크린 안쪽에서

이동되므로 거의 동일한 처리 용량에서도 처리 효율 증가

가 뚜렷하게 구분되었다고 할 수 있다.

Screen frame dam과 나선형 구조물을 모두 설치한 경우

처리 용량은 39.04 kg/hr로 다소 감소되었으나 처리 분율은

6.77%로 직경 1,500 mm의 진동 스크린에서 일반형 구조시

보다 3배, frame dam만 설치된 경우보다 2배의 증가를 보

였다. 비선별 처리물인 처리 1의 시료를 입도분석한 결과

선별 처리되지 못한 세립의 입자를 전혀 발견할 수 없었다.

이와 같은 결과는 frame dam을 설치하여도 입자들이 빠르

게 휩쓸려 스크린의 외곽으로 이동하여 망과 접촉 시간이

단축되며 층을 이루어 입자간의 간섭에 의해 선별 효과가

감소되는 것을 나선형 구조물에 의하여 방지함으로써 체류

시간을 증가시키고 입자층을 분산시켜 선별 효율을 증가시

킬 수 있었다.

나선형 구조물 설치시 처리 용량은 다소 감소되는 경향

을 보이나 처리 분율이 3배까지 차이를 나타나며 이는 공

급 속도가 빠를수록 처리 용량이 많을수록 영향이 크다는

것을 알 수 있었다. 
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