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제 1 장 서 론

1. 연구의 필요성 

   섬유염색업종은 원단을 가공하는 업종으로 염색 및 가공 중에 사용되는 약품 또
는 원단에 있던 물질들이 약품에 의해 휘발되면서 악취를 발생시킨다. 섬유염색 업
종의 날염, 섬유염색, 정련, 염료 배합, 텐타공정 중에서, 주요 악취 배출공정은 텐
타공정으로 알려져 있다.
   시화/반월 산단 내 섬유염색업종의 텐타시설은 150 ~ 200개의 범위로 판단되며, 배출
오염원과 배출상태는 거의 유사하다. 섬유염색업종의 특성상 다량으로 배출되는 고온의 열
풍과 섬유에서 탈리된 섬유먼지와 함께 악취를 유발하는 오염물질들이 인근 주거지역으로 
확산됨으로써 주민들의 민원제기가 끊이지 않는 실정이다.
   시화/반월 산단 내 섬유염색 업체들은 텐타에서 배출되는 가스를 처리하기 위한 방지시
설로 대부분 흡수에 의한 시설(이하 흡수탑)을 설치하여 운전하고 있다. 섬유염색업종의 공
정 중에서 사용되는 각종 유연제, 대전 방지제 등은 텐타공정의 고온처리에 의해 미세한 오
일미스트 형태로 배출되며, 산단 주변 대기오염의 주범이 되고 있다.
   섬유염색업종 텐타시설에서 발생하는 높은 온도의 배출 가스는 오일미스트를 함유한 백
연 형태로 흡수탑 배출구를 통해 지속적으로 배출되고 있다. 
   백연에 함유되어 있는 오일미스트는 불용성이기 때문에 흡수탑의 세정수에 의해서 제거 
되지 않으며, 단지 응축 효과에 의해 매우 적은 양의 오일만이 회수되고 있어, 배출되는 백
연은 주변 환경오염을 야기하고 있기에 흡수탑을 방지시설로 사용하는 것은 부적절한 것으
로  판단된다.
   그러나 섬유염색업종 대부분 업체들은 거의 획일적으로 흡수탑을 설치 및 운영하고 있
으며, 이러한 문제점을 모든 업체가 공유하고 있어 산단 내에서 필히 해결해야 할 과제로 
남아있다.  
  섬유염색업종 텐타공정의 이러한 문제점을 인식하고 이미 선행연구를 통해  섬유염색 업



체 2곳을 대상으로 텐타공정에서 배출되는 오염물질을 효율적으로 제거하기 위한 방안으
로 신개념 악취방지시설인 습식전기집진장치(Electrostatic Fume Collector : 이하 EFC) 
개발하여 Pilot plant 실험 및 Full-scale 실증 실험을 수행하여 악취오염물질에 대한 우수
한 처리효율을 확인하였고, 기존 방지시설인 흡수탑을 보완할 수 있는 실용화 기술을 확보
하였다.
   700 CMM 규모의 실증시설은 2010년에 설치되어 운전되고 있으며, 텐타시설에서 배출
되는 백연중의 오일을 한 달에 약 4,000 L를 회수하고 또한 회수된 오일은 자원으로 재활
용 할 수 있다는 것을 확인하는 등 오염물빌 제거 및 자원 재활용이라는 두 가지의 뛰어난 
결과물을 보여 주었다. 하지만, 시험 운전 기간 중 발생한 몇몇 문제로 인하여 운전이 중지
된 적이 있으며, 이에 대한 해결을 위한 보완 연구의 필요성이 대두 되었다. 궁극적으로는 
전처리 부분에 대한 보강의 필요성과 체계적인 유지 관리 방안의 필요성이 제기되었다. 기
존의 방지시설인 흡수탑과는 달리 미세한 입자들까지 모두 제거할 수 있는 EFC의 특성 상 
오일미스트가 아닌 섬유먼지와 같은 물질의 유입으로 인해 집진판의 문제를 야기 할 수 있
으므로, 섬유먼지를 효과적으로 제거할 수 있는 방안에 대한 연구와 집진판에 부착한 이물
질을 효과적으로 제거하기 위한 방법의 연구 및 화재 등 문제 발생 시 자동으로 문제가 해
결될 방안 수립이 필요성이 제기 되었다.  
    섬유염색업체에 처음 적용을 시도한 신기술인 EFC의 기술적 완성도를 높이기 위해서 
현재까지 실증 운전을 통해 드러난 문제점들에 대한 좀 더 면밀한 검토와 문제점을 극복할 
수 있는 추가 연구가 필요한 실정이다. 
   따라서 본 2014년 시흥녹색환경지원센터의 산학연구과제의 연구를 통해 실증 시설로 설
치된 EFC의 장기 운전에 따른 문제점을 보완하고, 보완 후 장기 운전에 따른 EFC 내부 
시설의 상태를 주기적으로 모니터링 하여, 최적의 성능을 유지하기 위한 주기적 유지 관리 
방안에 대한 연구 성과물을 얻고자 한다.
   본 연구를 통하여 신기술인 EFC의 기술적 완성도를 높여 시화반월 섬유염색단지, 대구 
섬유염색단지, 부산 섬유염색공단 및 의정부, 동두천, 양주를 포함한 경기 북부의 섬유염색
단지에 본 기술을 확대 보급하기 위한 향후 정책 수립의 기초 자료로 활용하고자 한다. 



2. 연구의 목적

   실증 시설로 설치된 EFC의 장기 운전에 따른 문제점의 개선 필요 사항 등을 검
토하여 설계를 변경 후 반영하고, 장기 운전에 따른 EFC 내부 시설의 상태를 모니
터링하며, 최적의 성능을 유지하기 위한 주기적 유지 관리 방안을 수립하여 EFC의 
섬유염색업종에 확대 보급을 위한 기초 자료 및 향후 정책 수립의 기초 자료로 활
용하고자 한다. 

     (1) 장기 운전을 통해 확인된 문제점 검토 및 개선 방안 도출 
    (2) 장기 운전에 따른 EFC 내/ 외부 구성품의 운전 상태 확인
    (3) 최적 성능을 유지하기 위한 유지보수 방안 수립
    (4) 연구 수행 결과에 따른 EFC 설계변경 및 Package 완성
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제 2 장 국내외 기술 개발 현황

2.1 기존 대기/악취 오염 방지기술 현황

  2.1.1 대기오염물질의 구분

  (1) 입자상 오염물질
       입자상 오염물질은 아주 작은 액체상 또는 고체상 물질의 부유물이다. 연무

(mist), 먼지(dust), 연기(smoke), 검댕(soot), 훈연(fume), 안개(fog), 박무
(haze), 스모그(smog), 오일미스트(Oil Mist) 등이 있다.

  (2) 가스상 오염물질
      가스상 오염물질은 연소과정에서 방출되기도 하고, 액체에서 기체상태로의 

기화 과정에서 생성되기도 하며, 대기에서 화학반응을 통해서 만들어지기도 
한다. 주요한 가스상 오염물질은 벤젠, 톨루엔과 같은 휘발성유기화합물질
(VOC), 암모니아, 황화수소, 황산화물, 질소산화물 등이 있다.

2.1.2 입자상 오염물질 제거 기술

  (1) 중력집진장치
        입자의 중력을 이용하여 처리가스 내의 분진을 제거하는 것으로 장치가 비

교적 간단하여 시설비용이 적게 든다. 중력침강에 의한 제진장치는 단독으로 
사용될 수도 있으나, 큰 입경의 처리에 유효하기 때문에 주처리 장치의 전처
리 단계로도 많이 이용된다.

  (2) 관성력집진장치
        분진을 함유한 처리대상 가스를 baffle에 충돌시킴으로써 속도의 변화와 방



향전환을 유도하여 발생된 입자의 관성력에 의해 가스 중의 분진을 제거
한다. 

  (3) 원심력집진장치
        처리대상가스를 Cyclone에 유입시키면 분진은 선회류를 일으키며, 이때 생

겨난 원심력에 의해 집진장치 내부에 충돌, 침강하여 제진이 된다. 또한 원심
력집진장치는 비용이 적게 들고 효과적인 제진이 가능하여 널리 작용되는 집
진장치 중의 하나이다.

  (4) 여과집진장치
        나일론이나 양모 같은 섬유를 여재로 사용하는 여과집진장치는 분진을 함

유한 처리 대상가스가 여재를 통과하면서 관성충돌, 직접흡수, 확산 등에 의
하여 포집된다. 이러한 과정을 반복하게 되면 여재 표면에 분진층이 형성된
다. 분진층이 형성되는 압력손실이 커져 제진효율이 저하되기 때문에 압력손
실이 일정한 수준에 이르면 분진층을 제거해야 한다. 이를 탈진이라 하며 장
치내에서 포집과 탈진이 반복되면서 분진을 제거하게 된다.

  (5) 세정집진장치
        처리대상가스 중의 분진은 물론 유해가스의 처리도 가능한 세정집진장치는 

액적, 액막, 기포 등을 이용하여 함진가스를 세정시킴으로써 입자의 부착 또
는 응집을 유발시켜 먼지를 분리하는 장치이다.

  (6) 전기집진장치
        집진원리는 특고압 직류전원을 사용하여 적당한 불평등 전계를 형성하여, 

이 전계에 Corona방전을 이용하여 가스중의 입자에 電荷를 주어(-)로 帶電된 
입자를 Coulomb력에 의해 집진극(+)으로 이동시켜 분리 포집한다.

        전기집진장치는 성능이 우수하며 0.1㎛ 이하의 미세한 입자까지도 포집이 
가능하며 99.9% 이상의 높은 효율이 장점이나 초기시설비가 많이 들며 주어
진 조건에 따라 변동이 어렵다는 문제점이 있다.



     
2.1.3 가스상 오염물질 제거 기술

  (1) 세정법
        액체에 대한 기체의 용해성을 이용하여 악취성분을 액체로 흡수시켜 탈취

하는 방법으로 물에 대한 용해도를 이용하여 물리적으로 흡수시키는 방법과 
산, 알칼리 등의 반응에 의해 화학적으로 흡수시키는 방법이 있다. 후자와 같
이 흡수액에 약액을 사용하는 경우에는 약액흡수법이라고 한다. 

  (2) 흡착법
        흡착법은 흡/배출가스와 활성탄 등 고형의 흡착제가 접촉하면서 흡착제 표

면에 악취물질이 포집되는 현상을 이용하여 악취 성분을 제거, 탈취하는 방식
으로, VOC등 많은 악취성분에 적용이 가능하며, 활성탄 등을 사용하는 흡착
제법과 이온 교환 수지를 사용하는 이온 교환 수지법이 있다.  

  (3) 오존 산화법
        오존은 불소 다음으로 강력한 산화제로서 황화수소, 메틸메르캅탄 등의 무

기계 외에 알데히드 및 페놀 등의 유기계 가스도 분해할 수 있는 것이 큰 특
징이다. 

  (4) 생물 탈취법
        생물 탈취법은 수세정, 흡착법 및 생물 화학적 분해법이 종합적으로 연관

된 방법으로 악취 물질을 흡수, 흡착한 이후 미생물을 이용하여 생화학반응으
로 분해하여 무취화 하는 처리 방법이다. 

  (5) 연소법
        연소법은, 악취 물질을 고온으로 산화 분해시키는 것으로, 가장 확실하고 

신롸성이 높은 방법이며, 배기가스 중 악취 성분은 연소에 의해 산화되어 
CO2, H2O, NOx, SOx등으로 분해 탈취된다. 연소법에는 직접 연소법, 촉매 



연소법 및 축열식 연소법(RTO)이 있다.

        1) 직접 연소법
            700℃이상의 고온으로 연소 분해하는 방법으로, 신뢰성이 높고, 온도 

관리만으로 효과를 기대할 수 있다. 또 악취 물질에 의해 체류 시간과 
온도의 조건 설정을 살펴보면, 거의 모든 물질의 분해 처리 가능하다.

        2) 촉매 연소법 
           백금이나 팔라듐(palladium)계의 촉매층을 이용하여 250~350℃에서의 

저온에서 악취를 산화 분해시키는 방법으로, 직접 연소법과 같이 안정된 
탈취법이다. 

        3) 축열식 연소법 (RTO)
           700℃이상의 고온으로 연소 분해하는 방법으로, 축열체에 의해 고효율

로 열회수(95% 정도)하는 방법으로, 에너지 절약형 연소 탈취장치이다. 

  (6) 탈취제 분무법 
        (1) 소취제법
           소취제는, 여러 종류가 시판되고 있으며, 비교적 저농도의 악취, 예를 

들어 하수 처리장의 폭기조 배기 등에 적합하다. 또 발생원이 광범위하
여 악취의 포집이 곤란한 장소에도 이용되고 있다.

       (2) 중화법
          악취 물질과 화학적으로 반응(중화)하는 약품을 사용하여 분해하는 방법

이다. 옛날부터 식물 정유에 냄새 제거력이 있어 이용되고 있다.

  (7) 플라즈마(Plasma) 탈취법
        방전에 의해 발생되는 플라스마(plasma)를 이용한 탈취법으로, 처리 가스 

중에서의 방전을 시키고 이에 따라 활성 분자, 라디칼(radical), 오존이 발생
하여 악취 물질을 산화시킨다. 



  (8) 광촉매 탈취법
        산화 티타늄에 빛을 비추면, 과산화수소(H2O2)와 수산기 라티칼(radical) 

OH 가 발생된다. 이 두 물질은 강력한 산화력을 가지므로 아세트알데히드와 
같은 악취 물질도 탄산가스와 물로 분해시킬 수 있다. 

2.2 섬유염색업체 악취 방지기술 현황

   섬유/염색업종의 공정 중에서 사용되고 있는 각종 유연제, 대전방지제 등은 텐
타 시설의 고온처리에 의하여 미세한 오일 미스트 형태로 배출되는데 이 오일 미스
트는 악취 뿐만 아니라, 산단 주변의 뿌옇고 매케한 연기로 대기오염의 주범이 되
고 있다.
   현재 국내에서는 방지시설로 거의 모든 텐타기 보유업체에서 흡수탑(스크러버)
를 이용하여 처리하고 있으며, 방지시설로 유입되기 전에 열교환기를 이용하여 폐
열 회수를 하기도 하며, 최근에는 전기집진기 기술의 적용을 위한 연구 등이 진행
되고 있다.

  2.2.1 흡수탑(스크러버) 적용

    백연에 함유되어 있는 오일 미스트는 불용성이기 때문에 스크러버 세정수에 의
해서 단지 응축만 되어 방지시설 주변이 기름띠를 형성하고 있어서 또 다른 주변 
환경오염을 야기하고 있기에 흡수탑(스크러버)을 방지시설로 사용하는 것은 부적절
한 선택인 것으로 판단된다.



[흡수탑 배출구의 오염물질 배출 사진]

   염색업종 텐타 시설의 방지시설은 모든 업체가 거의 획일적으로 흡수탑(스크러
버)가 설치되어 있어서 이런 부적절한 방지시설로 인한 문제를 모든 업체가 공유하
고 있는 것도 산업단지내의 악취발생에 커다란 문제이다. 
  이와 같이 현재 염색업종의 방지시설로 설치된 흡수탑(스크러버)은 운전 시 발생
하는 다양한 문제 때문에 제 성능을 발휘하지 못하고 있기 때문에 염색(텐타공정 
등) 공정에서 발생되는 악취에 대한 원인 규명 및 근원적 저감을 위한 효율적인 악
취제거 방안 수립이 필요한 상황이다.

  2.2.2 열교환기 적용

   섬유/염색업종은 텐타 설비에서 손실되는 에너지를 회수하기 위해서, 일부 업체
들은 열교환기를 설치하였다. 그러나, 열교환기 입구의 Mesh 및 열교환기 노즐 내
부에 섬유먼지 및 오일로 인한 스케일로 노즐이 수시로 막혀서 열교환기의 효율이 
저하되고, 지속적인 청소작업 등 유지관리비용이 많이 소요되어, 현실적으로 열교환
기를 적용한 업체에서 열교환기의 가동을 중지하고 있는 상태이다. 



  

[열교환기 막힘]

 

  2.2.3 전기집진기 기술 적용

     이러한 염색업종의 텐타시설 배출 오염물질 및 악취에 대한 문제 해결을 위해 
2009년에 신개념 방지시설인 습식전기집진 기술을 이용한 EFC(Electric Fume 
Collector, 습식 전기 흄 제거장치) Pilot 장치를 적용하여 일부 가시적인 성과를 거
두었다. 
   시화 산단내 염색업체를 대상으로 하여 텐타시설에 적용한 결과 백연을 제거하
였을 뿐만 아니라, 오일의 회수 및 악취 제거에 있어서 효과를 있음을 확인하였다. 
  하지만 텐타기 배출가스에는 오일미스트 등의 악취 오염물질 외에 섬유 먼지와 
같은 분진이 다수 포함되어 있어, 습식전기집진 기술의 안전한 운용을 위해서는 섬
유먼지등의 분진을 함께 제거하기 위한 방법이 강구되어야 하는 숙제가 남아 있다.  

 

[EFC 가동 전후 백연 제거 모습]



 

[EFC에 의한 오일 회수 모습]

구분
스크러버 효율 효율

전단 후단 전단 후단

복합악취
희석배수

[스크러버와 EFC의 악취 및 VOC 제거 효율]
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제 3 장 연구수행내용

3.1 연구 대상 업체선정 

   본 산학과제의 연구 대상 업체로는 현재 700 CMM 규모의 EFC 실증 플랜트가 설
치되어 있는 시흥시 정왕동에 위치한 섬유 염색 업체인 삼일니트(주)를 선정하였다.   
  삼일니트(주)는 섬유 염색업체의 선도적 업체로서 환경 분야에서도 남다른 열의를 
갖고 환경오염방지시설을 설치 관리하고 있으며, 신기술인 EFC의 성공적 검증을 위해 
적극 협력의지를 보이고 있는 업체이기도 하다. 

  

3.2 연구 대상 업체 텐타 공정 특성 

    섬유염색업체에서는 섬유염색공정이 끝나면 탈수과정을 지나 텐타공정을 거치는데 이때 
일반유연제, 실리콘 유연제, 대전방지제, 발수제 등의 화학약품들이 사용되고 있다. 텐타시설 
내부는 약 180 ~ 210℃ 범위로 유지되며 원단을 건조시키는데, 이때 원단에 묻어있던 유연
제 등의 성분이 모두 대기로 배출되게 된다. 

   이러한 고온의 배기가스는 대부분 세정식 흡수탑(스크러버)를 통해 처리되고 있는데, 오일
미스트를 포함한 악취 물질들이 처리되지 못하고 흡수탑 배출구에서 지속적으로 백연의 형태
로 배출되고 있다. 

   삼일니트(주)는 악취방지시설로 각각 300 및 640 CMM (m3/min) 규모의 스크러버 2기
를 운용하고 있었는데, 이것을 EFC (700 CMM)로 교체하여 운전하고 있다. 운전 결과 복합
악취는 법적 기준치를 충족하였으며, 많은 양의 오일미스트를 회수하였고,  회수된 오일미스
트는 재생하여 연료유로 사용이 가능함을 확인하였다. 

   스크러버가 운전되고 있는 상황에서는 오일미스트를 포함한 백연이 스크러버 배출구를 통
해 계속 배출되고 있는 모습을 볼 수 있으나, EFC가 가동 중인 상황에서는 오일미스트가 대
부분 제거되어 백연이 배출되지 않음을 알 수 있다.



[스크러버 가동 시 배출구 백연] 

[EFC 가동 시 백연 없음] 

3.3 연구 수행 내용 

3.3.1. 장기 운전 시 발생한 문제점들에 대한 원인 검토 및 시설 개선
   - 기 발생한 문제점들에 대한 합리적 원인 파악



   - 발생 가능한 문제점을 예상하고 조치에 대한 방안 강구
   - 도출된 개선안에 따른 시설 개선

3.3.2. 장기 운전에 따른 전처리 시설 및 EFC Monitoring
   - 복합악취, 먼지 및 옥탄알, 노나날 측정
   - 세정수의 오염물질 농도 측정
   - 오일 회수량 Monitoring

3.3.3. 장기 운전에 따른 EFC 내/외부 구성품의 운전 상태 확인
   - EFC 내부 개방 검사 
     : 집진판, 방전극 및 절연애자 상태 확인
     : 스프레이 노즐 막힘 여부 확인
     : 정류판 및 Mist Separator 막힘여부 확인
     : 집진판 Auto Cleaning후 세척 상태 확인
   - EFC 외부 장치구성물 검사 
     : FAN 상태 점검
     : T/R 상태 및 Spark 횟수 점검
     : 순환펌프 상태 점검
     : 오일스키머 상태 점검
     : 온도계 등 계기류 점검
     : Control Panel 점검

3.3.4. 최적 성능을 유지하기 위한 유지보수 방안 수립
   - EFC 운전 시간별 유지 보수 방안 수립

3.3.5. EFC 설계 변경 및 Package 완성
   - 본 과제 수행 결과를 토대로 운전 안정성 및 편의성을 고려한 설계 수정
   - 변경된 설계에 따른 Package 완성    



3.4 분석 및 방법

  3.4.1 악취 및 대기 오염 측정

       : 대기오염 공정 시험 방법 및 악취 공정 시험 방법에 따라 분석 

       : 분석 항목 - 복합악취, 먼지, 옥탄알, 노나날

  3.4.2 수질 오염 측정

       : 수질오염 공정 시험 방법에 따라 분석 

       : 분석 항목 - pH, 화학적 산소요구량(COD), 총 n-H 추출물질
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제 4 장 연구결과

4.1 EFC 운용 방법 변경

 EFC로 유입되는 섬유 먼지 문제를 해결하기 위하여 텐타기 배출 가스가  
EFC로 유입되는 방법을 변경하였다. 기존에는 텐타기 배출가스를 EFC로 직접 
유입시켰으나, 섬유 먼지의 유입으로 발생하는 문제를 해결하기 위하여 텐타기 
배출가스를 흡수탑을 거친 후 EFC로 유입시키는 것으로 운용 방법을 변경하였다.

[기존 방안]

[변경 방안]

4.1.1 Duct 연결 방안

  기존에 설치한 흡수탑을 보완하여 이용하여 하였으나, 기존 흡수탑의 노후화로 
인하여 보수가 어려운 상황이어서 EFC 전처리용 흡수탑을 새로 설치하였고, Duct 
연결은 아래와 같이 수정함.

  
[기존 Duct 연결]



[신규 Duct 연결 방안]

[기존 공정도]



[변경 후 공정도]



4.2 EFC Duct 연결 변경을 위한 사전 작업

 EFC로 유입되는 텐타기 배기 가스가 흡수탑을 거친 후 EFC로 유입되도록 하기 
위한 사전 작업으로 기존 Duct의 철거 작업을 하였다. 철거 후 기존 Duct의 내부 
상태를 확인한 결과 섬유 먼지 및 응축된 오일이 범벅이 되어 상당히 많은 양의 
슬러지가 Duct에 쌓여 있는 모습을 확인할 수 있었다. 

이러한 섬유먼지를 포함한 분진이 EFC 내부로 유입된다면 거의 모두 집진판에 
붙을 것이고, 섬유먼지로 인하여 쉽게 탈리 되지 않는 특성을 보였을 것이라는 
예측을 할 수 있었다.  

4.2.1 직화식 텐타기 Duct 내부 모습

 



4.2.2 열매체식 텐타기 Duct 내부 모습

4.3 EFC 전처리 장치 (흡수탑) 설계 및 설치

 EFC로 유입되는 섬유 먼지 문제를 해결하기 위하여 텐타기 배기 가스가 
흡수탑을 거친 후 EFC로 유입되도록 하기 위하여, EFC 전단에 흡수탑을 신규로 
설계하였다. 

새로이 설치되는 흡수탑은 먼지의 제거효율을 좀 더 좋게 하기 위하여 텐타기 
배기가스의 용량 대비하여 20% 정도 여유율을 두었으며, 아래의 기능을 더욱 
보강함으로써 먼지가 효과적으로 제거될 수 있도록 하였다.



 (1) 내열성 폴링 적용
     - 150℃까지 견딜 수 있는 내열성 폴링을 사용함으로써 세정수 순환펌프가 

고장으로 고운의 가스가 유입되더라도 폴링의 변형이 없도록 하였다.
       폴링의 변형이 있을 경우 충진재에서 기체와 액체의 접촉 효율이 

떨어지는 문제가 발생할 수 있기 때문에 고온성 폴링을 적용하였다.    

 (2) SUS304 재질의 데미스터 적용
     - 폴링과 마찬가지로 흡수탑 상부에 위치하고 있는 데미스터가 온도에 

의하여 변형될 경우, 먼지제거 효과가 감소할 수 있으며, 또한 압력손실의 원인이 
되므로 변형이 없도록 SUS304 재질의 데미스터를 적용하였다. 의 변형이 없도록 
하였다.

 (3) Inverter type FAN 적용
     - 2기의 텐타기로부터 각각 배기가스가 유입되므로, 서로에게 간섭이 되지 

않도록 각각의 FAN을 적용하였으며, 두 FAN의 풍량을 텐타기 가동 상황에 따라 
조절할 수 있도록 Inverter type을 적용하였다. 

 (4) Duct 점검구 설치
     - 2기의 텐타기로부터 유입되는 배기가스의 Duct에 점검구를 설치하여 

언제든 개방해서 Duct 내부를 확인할 수 있도록 하였다.

 (5) 급수 및 배수 유량계 설치
     - 흡수탑으로 공급되는 세정수의 양과 사용된 세정수가 폐수로 배출되는 

양을 확인하기 위햐여 급수 배관과 배수 배관에 각각 유량계를 설치하였다. 
 

4.3.1 EFC 전처리 장치 (흡수탑) 설계 조건

① 처리가스량 : 700 ㎥/min [텐타기 2대 (300CMM + 360CMM) 연결]



② 처리가스온도 : 120 ℃
4.3.2 EFC 전처리 장치 (흡수탑) 설계 사양

 
① 명칭: 흡수에 의한 시설(WET-SCRUBBER)  
② 형식 : 충전탑(PACKING TOWER)  
③ 규격 : 3.3 m￠x 5.4 mH
④ 재질 : SS400
⑤ 공탑유속:1.46 m/sec
⑥ 액가스비:2L/㎥
⑦ nozzle:80 L/분x 18 ea
⑧ sight hole : 20"(8") mm￠ 2(2) lot's
⑨ packing의 종류 및 규격 : 2" (내열성 Pall Ring - 150 ℃)
⑩ Demister 의 종류 및 규격 : SUS304 재질, 250 t

  4.3.3. EFC 전처리 장치 도면

  

[P&ID]



 

[Layout]

[흡수탑 설치 전]



 [흡수탑 설치 후]

4.4 EFC 운용 개선을 위한 작업

 EFC로 유입되는 섬유 먼지 문제를 해결하기 위하여 텐타기 배기 가스가 
흡수탑을 거친 후 EFC로 유입되도록 하기 위하여, 기존에 텐타기로부터 EFC로 
바로 연결되어 있던 Duct를 철거하고, 흡수탑 연돌로부터 배출되는 가스를 EFC로 
연결하기 위한 Duct 철거 및 설치 작업이 실시되었다. 

 [기존 Duct 철거 전]



 [기존 Duct 철거 후]

[신설 Duct 설치 후]



아울러 기존의 EFC 운용상 문제가 되었던 화재 등 안전상의 문제를 보강하기 
위하여 아래와 같은 시설이 추가로 설치되었다.

 (1) 비상스위치 설치 (컨트롤 판넬 및 1층 사무실)
     - 문제 발생 시 비상스위치를 누르면 EFC 의 운전은 중지되며, 흡수탑을 

거친 배기가스는 대기로 배출된다.

 

 [비상스위치]

 (2) 경광등 및 경보기(BUZZER) 설치 (컨트롤 판넬 및 1층 사무실)
     - 문제 발생 시 경광등 점등 및 경보기가 울림으로써 관리자가 EFC를 

점검할 수 있도록 하였다.

  

[경광등 및 경보기]



 (3) 온도 감지 장치 설치 (TIC 설치)
     - EFC 내부의 3곳에 온도 센서를 설치하여 설정 온도 이상의 온도가 감지 

될 경우 문제 해결을 위한 Interlock System 이 작동하도록 신호를 전달한다. 

 (4) 자동 댐퍼 (Auto Damper 설치)
     - 화재 발생 등의 문제 발생 시 온도 감지 장치에 의해 신호가 감지되면, 

EFC로의 공기 흐름을 자동으로 차단하여 산소공급을 막음으로써 소화되도록 한다.

 

[Auto Damper 및 Compressor]
 
 (5) 소방 설비 설치 (이산화탄소 공급 설비)
     - 화재 발생 등의 문제 발생 시 온도 감지 장치에 의해 신호가 감지되면, 

EFC내로 순간적으로 CO2를 공급함으로써 질식 소화가 되도록 유도한다. 

  

[이산화탄소(CO2) 공급 설비]



4.5 운용방법 개선 후 EFC 운전 결과 

    EFC 운용방법을 개선한 후 약 3개월 동안의 운전 기간 동안 EFC의 성능 및 내
부 구성품 확인 결과는 기존의 운용방법과는 확실히 차이점을 확인할 수 있었다.

    4.5.1 운용방법 개선 전의 EFC 운전 상황 점검

       현재의 EFC 운용방법 개선 이전에는 텐타기 배기가스가 직접 EFC로 연결
되어 유입되도록 운전을 하였으며, 이때는 유입되는 가스에 수분을 공급할 수 있도
록 EFC 전단부에 스프레이 시설을 설치하였다. 본 스프레이 시설의 목적은 유입되
는 가스의 온도를 낮추기 위한 목적과 유입되는 오일 미스트에 전기전도성을 좋게 
하기 위한 목적 그리고 섬유 먼지와 같은 물질을 사전에 물로써 제거하기 위한 목
적을 가지고 있었다.  
       2012년 6월에 가동을 시작하였고, 2013년 1월에 내부 모니터링을 하고 스
팀을 이용한 세척을 하였다. 아래 사진에서 확인 할 수 있듯이 집진판의 상태가 섬
유먼지 및 오일 성분으로 점성이 있는 상태로 굳은 채로 달라붙어 있었으며, 스팀 
세척기를 이용하여 세척을 한 후에도 깨끗한 상태로 돌아오지 않았다. EFC 내에 
위치한 애자의 경우도 오일 성분 등으로 오염이 되어 있던 상태이었다. 

 

[기존 운용방식의 EFC 내부 모습 (세척 전)]



 

[기존 운용방식의 EFC 내부 모습 (세척 후)]

 

[기존 운용방식의 애자 모습 (세척 전과 세척 후)]

      본 EFC는 2013년 1월에 내부 세척 후 재가동을 시작하여, 약 3개월 후인 
2013년 4월에 내부 화재 발생으로 내부 오염 물질이 불에 타면서 집진판 및 방전
극 등 내부 시설물이 손상되었다. 

    4.5.2 운용방법 개선 후의 EFC 운전 상황 점검

     이와 같은 앞선 경험을 바탕으로 EFC의 운용방법의 개선을 검토하게 되었고, 
기존의 흡수탑의 기능을 충분히 활용하여 EFC에서는 배출되는 오일미스트의 제거
에 주력할 수 있었다. 또한 텐타기 가동에는 EFC 점검이 불가능하였던 기존과는 
달리 텐타기 가동 중이라도 언제든지 EFC를 점검할 수 있어서 문제점을 사전에 예



방할 수 있는 장점도 갖게 되었다.
     운용방법 개선 후 EFC 가동을 하여 약 3개월의 기간 동안 운전 상태를 모니
터링하였고, 또한 내부 개방 검사를 통해 내부 구성품들의 오염도 및 세척 후 
Cleaning 정도 등을 조사하였다.  

     가동 후 약 1주일 이후, 3주일 이후 및 약 2개월 이후의 집진판의 상태 및 세
척 후 Cleaning 정도는 아래 사진과 같다. 약 2개월이 지난 시점까지 집진판 및 방
전극에 예전에 보았던 섬유먼지와 오일이 고착되어 달라붙어 있는 모습은 볼 수가 
없었고, 집진판은 오염물질 없이 깨끗한 상태로 오일만이 흘러내리고 있었다. 또한 
EFC 자체에서 가지고 있는 세척 기능을 이용하여 세척한 결과 오일이 흘러내린 흔
적도 없이 깨끗한 집진판의 상태가 유지 됨을 확인하였다.

  

 [신규 운용방식의 집진판 모습 (세척 전) - 가동 1 주일 후]

      [신규 운용방식의 집진판 모습 (세척 후) - 가동 1 주일 후]



  [신규 운용방식의 집진판 모습 (세척 전) - 가동 3 주일 후]

[신규 운용방식의 집진판 모습 (세척 후) - 가동 3 주일 후]

[신규 운용방식의 집진판 모습 (세척 전, 후) - 가동 2 개월 후]

  또한 가동 2개월 후에 확인한 애자의 상태는 오일에 의한 오염 없이 깨끗한 상태



를 유지하고 있었다. 

[신규 운용방식의 애자 모습 - 가동 2 개월 후]

    4.5.3 운용방법 개선 후의 EFC 가동 모습

       운용방법 개선 후 약 3 개월 기간 중 흡수탑만 운용하였을 경우와 비교하여 
EFC를 운용하였을 경우의 가시적인 효과는 매우 기대 이상이었으며, 맑은 날 기온
이 다소 높은 때에는 백연이 보이지 않았으며, 날이 추워지면서 EFC 배출에서 백
연이 점차 보이기 시작하였다. 이는 수증기의 온도 차이에 의한 응결 현상으로 오
일미스트를 배출하는 흡수탑의 백연과는 확연히 차이가 난다. 

      가동을 개시한 후 3주 후, 8주 후, 10 주 후 이후의 EFC 운전 모습은 아래 
사진과 같으며 흡수탑의 백연과 시각적으로 구별이 뚜렷하다.

   



      [흡수탑만 가동 시 (3 주후)]              [EFC 가동 시 (3 주후)]

      [흡수탑만 가동 시 (8 주후)]              [EFC 가동 시 (8 주후)]

 

[EFC 가동 시 (10 주후)]

    가동을 개시한 후 10주 후의 모습은 12월8일의 사진으로 대기 온도가 낮아서 



EFC 배출구에서 백연을 볼 수 있으나 수증기 응결에 의한 현상으로 대기 주변에서 
확산되어 금방 사라진다. 반면에 흡수탑의 백연은 수증기 응결 외에 오일미스트를 
함유하고 있어서 백연의 교리가 매우 멀리까지 가시적으로 관찰된다. 

    4.5.4 운용방법 개선 후의 EFC 오일 회수 및 처리

       EFC 가동 후 오일의 회수는 2개월 동안 약 6,200L의 오일이 회수 되었다. 
회수된 오일은 폐유 재생업체인 천지에너지(주)에서 수거하여 재생과정을 거친 후 
재생유를 생산 및 판매하고 있다.
       실질적으로 본 EFC 기술의 적용은 대기오염물질을 회수하여 자원으로 재활
용한다는 측면에서는 매우 고무적인 기술이라 평가할 수 있으며, 시화/반월지역의 
텐타기 보유 업체에 모두 적용된다고 가정하면 지역사회에 도움이 될 정도의 매우 
많은 에너지를 재활용할 수 있으며,  본 기술의 적용을 통해 주변 주거단지의 민원
을 완전히 해소 할 수 있는 기술로 판단된다. 

[EFC 오일회수량 및 폐유재생 업체 공문]



 

[EFC 회수 오일의 재생 및 판매 절차]

    4.5.5 흡수탑 및 EFC 세정수 수질 Monitoring

       우선 흡수탑 및 EFC 세정수의 수질 Monitoring에 앞서 700 CMM 용량의 
흡수탑에 사용되는 용수의 양을 10주간 모니터링 하였다. 

[용수 사용량 결과]



      모니터링 결과 하루에 약 18.1 톤의 용수가 사용되는 것으로 확인되었으며, 
1주일에 약 1회의 주기로 6 m3 용량의 흡수탑 세정수를 교체하는 것을 감안한다
면, 대부분의 경우 대기로 증발되어 소모되는 것으로 판단할 수 있다. 

     흡수탑의 세정수를 일정 부분 계속하여 Overflow 시키면서 관리하였을 경우의 
세정수 수질의 변화는 아래와 같다.

[흡수탑 세정수 샘플 (7월8일 ~ 7월28일)]

[흡수탑 세정수 샘플 분석 결과]

       분석 결과 흡수탑의 세정수의 pH는 중성 영역을 보이고 있었다. 이 결과는 
향후 EFC 설치 시 본체의 재질을 선정하는데 중요한 역할을 한다.   ghkgkrwjr 산
소요구량으로 확인한 오염의 정도는 1,069 ppm으로, CODmn 기준으로 약 300 ~ 
350 ppm 범위로 예상되며 이는 폐수의 농도로서 높은 농도가 아니므로 세정수의 
수질 상태가 양호하게 유지되었다. 또한 세정수 중의 n-H 추출물질의 농도는 138 
mg/L로 비교적 높은 농도로 확인되었다. 이는 텐타기 배기가스중의 오일미스트 성



분이 세정수에 의해 응축되면서 일부 성분이 물에 에멀전 형태로 존재하기 때문으
로 판단된다. 
     세정수를 1주일 동안 교체하지 않고 계속 사용하였을 경우의 흡수탑 세정수 
및 EFC 세정수의 수질 변화를 확인한 결과는 아래와 같다.

[흡수탑 세정수 샘플 및 분석 결과 (11월4일 ~ 11월10일)]

[EFC 세정수 샘플 및 분석 결과 (11월4일 ~ 11월10일)]



     분석 결과 흡수탑 및 EFC 세정수 모두 pH의 큰 변화없이 중성 영역을 보여
주었고, 흡수탑 세정수의 오염도가 더 심한 것으로 나타났다. 이는 1차로 오염물질
이 흡수탑에 의해 처리되고 있음을 나타내고 있고, 섬유먼지를 포함한 점성있는 물
질의 제거도 함께 흡수탑에서 이루어지고 있음을 간접적으로 알 수 있다. 

    4.5.6 복합악취 분석 결과 

       7월, 8월 그리고 11월에 분석한 흡수탑과 EFC 배출구의 복합악취 분석 결
과는 아래와 같다.

[복합악취 분석 결과]

      흡수탑으로 유입되는 텐타기는 모두 열매체식으로 상대적으로 악취도가 낮은 
텐타기이며, 비교적 기온이 높은 시기에 복합악취도가 높게 나왔다. EFC 배출구의 
복합악취 분석 결과를 보면 모두 법적 기준치를 충족하나, 유입가스의 복합악취가 
모두  낮은 상태이어서 좀 더 시간을 두고 모니터링 할 필요가 있다고 판단된다. 

    4.5.7 Octanal, Nonanal 분석 결과 

       텐타기 배기가스 특유의 냄새와 유사한 냄새를 유발하는 성분인 Octanal 및 
Nonanal의 분석 결과는 아래 표와 같다.



 

[Octanal 분석 결과]

[Nonanal 분석 결과]

       Octanal 및 Nonanal 분석 결과 흡수탑 배출구에서의 농도 보다 EFC 배출
구에서의 농도가 모두 높게 측정되었다. 타 기관의 분석에서도 이러한 결과를 얻은 
적이 있으며, EFC를 거친 후의 농도가 높은 이유에 대해서는 명확하지가 않다. 본 
연구과제 기간 중 얻어진 본 결과를 토대로 추후 원인을 파악하는 노력을 지속하고
자 한다. 

    4.5.8 먼지 분석 결과 

       텐타기 배기가스 및 흡수탑과 EFC 배출구에서의 먼지 측정 결과는 아래 표
와 같다.

[먼지 측정 결과 (7월28일)]

[먼지 측정 결과 (8월19일)]



[먼지 측정 결과 (11월6일)]

       흡수탑의 먼지 제거 효율은 약 75~80%로 측정되었고, EFC는 흡수탑 배출
가스의 먼지를 약 90% 추가로 제거할 수 있음릏 확인하였다. 

    4.5.9 EFC 전압 및 전류값 Monitoring 

       EFC 가동 후 약 10주 동안의 EFC 전류 및 전압 수치의 모니터링 결과는 
아래와 같다.  

[EFC 전류 및 전압 모니터링 결과 (9월25일 ~ 12월11일)]

       전류는 약 220 ~ 260 mA 범위를 유지하였고, 전압은 22 ~ 23 kV 의 범
위를 유지하여 설계된 전류 및 전압의 범위에서 운전되고 있음을 확인하였다. 



    4.5.10 EFC 내부 온도 Monitoring 

       EFC 내부의 3 곳에 온도계를 설치하여 온도를 모니터링 하였다. 약 10주간
의 모니터링 결과 EFC 내부에서의 온도는 30 ~ 45℃ 범위를 유지하는 것으로 확
인되었다.

[EFC 내부 온도 모니터링 결과 (9월25일 ~ 12월11일)]

       흡수탑으로 유입되는 텐타기 배기 가스의 온도는 하절기에는 약 100 ~ 
110 ℃ 이며, 동절기에는 약 80℃ 를 유지하며, 흡수탑을 거친 후에는 온도가 더욱
떨어져 보통 하절기에는 50℃ 전후로, 동절기에는 40℃ 전후의 온도로 EFC로 유입
되는 것으로 판단된다.
      기존에 텐타기 배기가스를 EFC 로 직접 유입시켰을 경우 EFC 내부 온도가 
보통 70 ~80℃ 수준을 유지하던 것에 비하면, 공정 개선후에 EFC 내부의 온도가 
많이 낮게 운전되고 있다. 이러한 낮은 내부의 온도는 화재등 안전 사고의 발생 방
지에도 큰 도움이 되는 것으로 판단된다.  



    4.5.11 EFC Interlock System 보완

       기존 EFC 운용 시 내부에서 발생한 화재 문제로 인하여 EFC의 운용이 중
단적이 있고, 재산적인 피해를 본 경험이 있기 때문에 이러한 문제를 해결하기 위
하여 본 연구 과제를 통하여 EFC 운용 방법의 개선을 하였다. 운용 방법의 개선을 
통하여 기존에 갖고 있던 문제점들의 대부분이 해소 되었다고 판단하나, 만에 하나 
발생할 수 있는 사고를 방지하기 위하여 아래와 같이 Interlock System을 구성하여 
문제 상황을 해소할 수 있도록 하였다.

      (1) 온도센서 TE-101A/B/C가  "80°C (1차)" 및 "100°C (2차)" 이상을 감지
하였을 경우

        ☞ 판넬 경광등 "ON" (주황색 경광등램프)
        ☞ 1층 작업장 경보기 "BUZZER"
        ☞ 송풍기 (F-103)  “STOP”
        ☞ 변압기 (TR-101)   “OFF”
        ☞ 퍼지팬 (PF-101 A/B/C/D)  “STOP”
        ☞ 자동댐퍼 (DM-101) “CLOSE”  (송풍기 정지 후 5초)
        ☞ 소방용 CO2 가스 밸브 (SV-101)  “OPEN”  (자동댐퍼 닫힌 후 10초)
        ☞ 소방용 세정 펌프 (SP-102) “START” (자동댐퍼 닫힌 후 10초)

     (2) 비상스위치 작동하였을 경우

        ☞ 판넬 경광등 "ON" (초록색 경광등램프)
        ☞ 1층 작업장 경보기 "BUZZER"
        ☞ 송풍기 (F-103)  “STOP”
        ☞ 인입 자동댐퍼 (DM-101) “CLOSE”
        ☞ 변압기 (TR-101)   “OFF”
        ☞ 퍼지팬 (PF-101 A/B/C/D)  “STOP”



[ 온도센서가 "80°C (1차)" 및 "100°C (2차)" 이상을 감지하였을 경우 구성도]

[ 비상스위치 작동하였을 경우 구성도]



    4.5.12 Duct 내부 상황 모니터링

       신규로 설치된 Duct 내부의 변화를 약 1개월이 지난 시점과 5개월이 지난 
시점에서 개방하여 확인하였는데, Duct 내부는 오일로 검게 코팅되어 있었고, 아직 
섬유 먼지는 많이 관찰되지는 않았다.  

[유입 Duct 내부 상황 (가동 개시 1개월 후)]

[유입 Duct 내부 상황 (가동 개시 5개월 후)]



4.6 결론 

   (1) EFC 전처리 시설로 기존 흡수탑 활용
       : 약 3개월 후에도 집진판, 방전극, 애자 상태 양호
       : 약 2주일 주기로 내부 Cleaning System 가동으로 관리 충분

   (2) 오일 회수 
      : “3,100 L/월” 회수 → 폐유 재생업체 수거 → 재생유 생산 및 판매 
      : 시화/안산지역 섬유업체로 확대 보급할 경우 상당히 많은 재생유 생산 가
능 및 섬유 단지 주변 민원 해소

   (3) 용수 사용량 : 18.1 톤/일
      : 흡수탑 세정수 수질 : pH : 7.2, CODcr : 1,069ppm, n-H : 138 mg/L

   (4) 1 주일간 흡수탑 및 EFC 세정수 수질 비교
      : 흡수탑 - pH : 6.0 ~ 7.0, CODcr : 3,500 ~ 6,500 ppm
      : EFC   - pH : 6.5 ~ 7.0, CODcr : 1,200 ~ 1,600 ppm

   (5) 복합악취 분석
      : 흡수탑 후단과 EFC 후단의 복합악취는 비슷한 것으로 분석 됨

   (6) Octanal, Nonanal 분석
      : 흡수탑 후단보다 EFC 후단에서 옥타날, 노나날의 농도가 다소 높은 것으로 
분석 됨
      : 추후 원인 파악 예정

   (7) 먼지 분석
      : 흡수탑은 유입가스 대비 약 75~80% 제거 효율을 보이고, 



     EFC의 경우 흡수탑 배출가스 대비 약 90% 제거 효율을 보임.

   (8) EFC 전류 및 전압 Monitoring 결과 : 설계 수준 유지됨
       : 전류 – 220 ~ 260 mA 범위
       : 전압 – 22 ~ 23 kV 범위

   (9) EFC 내부 온도 
       :  30 ~ 45 ℃  범위 유지 (화재에 대해 안전한 범위 유지)

   (10) EFC Interlock System 구성 
       :  화재에 대한 2중 안전 장치 시스템 구현
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제 5 장 연구결과의 활용계획

5.1 기대효과

   o 섬유염색업종의 악취 및 오염물질 제거를 위해 최초로 적용한 EFC의 장기간 
운전을 통해 발생한 문제점들을 검토하여 정확한 원인을 밝히고, 장기간 상세 
Monitoring 하여 그 결과를 EFC 설계에 반영함으로써 운전의 안정성과 편의성 수
준을 높임.  
   o 시화지구 지속가능발전협의회에서 추진 중인 섬유염색단지 개선 사업에 대한 
  기초자료 제공함으로써 EFC의 확대보급이 원활이 진행되도록 유도함.

5.2 향후 연구계획 및 사업성과 활용방안

  o EFC 전국 확대 보급을 위한 기초 자료로 활용
  o 섬유업종 악취저감방안을 위한 기술지원 및 시설 개선자금 지원을 위한 
    기초자료로 활용
  o 관련 지자체 공단 악취관리업무의 기초자료 제공
  o 관련 학회논문발표 및 학회지 게재 
  o 환경신기술 인증  
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