
섬유가공공장에서 이용 가능한 에너지절약방법(Ⅱ)  

 

5. 컴퓨터 자동제도를 통한 운수비용의 절감 (예 4) 

운전비용을 줄이기 위한 필요성에 의하여 에너지를 절약하려는 연구가 시

작되었다. 공장의 설계용량과 소요에너지를 최적 조건으로 사용할 수 있게 

함으로써 운전비를 절감시킬 수 있는 흥미있는 장치가 하나 있다. 이것이 바

로 스텐터에서 건조공정과 열고정공정을 결합시키고, 컴퓨터를 이용하여 그 

공정에서의 속도를 조정하는 장치이며, 독일의 Babcock 섬유기계회사에서 제

조되어왔다. 

다른 스텐터들은 기계의 부분적인 자동화를 위하여 이러한 기본적인 시스

템을 부착하여 사용하고 있다. 이러한 기본적인 시스템을 부착함에 따라서 

스텐터는 완전 컴퓨터 제어상태하에서 작동되어질 수가 있다. 

부착된 자동가동준비시스템을 갖춘 모니터장치는 수동으로 세팅하고 또한 

원하는 일을 할 수 있도록 자동적으로 세트, 조절하게 되어 있다. 이 장치는 

운전자료취득 시스템의 결과에 의하여 얻어진 자료를 바탕으로 한 철저한 

준비작업을 필요로 하고 있으며 또한 공정의 설계 및 제어를 용이하게 한다. 

이 제도는 또한 가동준비시간을 단축하고, 기계의 정지횟수를 줄이며, 특히 

배치를 자주 교환하여야 하는 경우와 같이 로트가 적은 품종을 생산할 때는 

생산공정의 유연성을 높여주며 직물 품질의 균일성을 보다 보장하여 주며, 

수동으로 세팅하였을 때에 일어나기 쉬운 원하지 않았던 공정상의 변동사항

을 저지하여주며, 또한 기계의 작동상의 신뢰성을 높여준다. 

설치된 컴퓨터 공정제어장치는 여러 가지 공정상의 변동요인을 제어할 수

가 있으며 그 중에서도 이러한 공정제어장치를 사용함으로써 얻어지는 효과

가 이미 경제적인 측면에서 인정된 분야인 건조 및 열고정 공정에서 직물의 



이동속도를 조절하는 데에 현재 채용되고 있다. 

컴퓨터는 기계의 연결부분 위에 설치되어 있는 측정기기로부터 신호를 받

아들인다. 이 신호는 직물표면온도로 표기된다. 이 수치의 보간법을 통하여 

컴퓨터는 스텐터 내부에서 직물표면의 온도가 열고정온도에 도달하게 되는 

지점을 결정한다(그림10). 

실험결과에 의하여 직물내부의 온도가 세팅되어 있는 온도에 도달하자마

자 직물이 고정되고, 또한 직물의 표면온도가 열고정온도에 도달한 지점으로

부터 약 2~2.5초 후에 이점에 도달된다는 사실이 밝혀졌다. 

 

 

<그림10> 폴리에스터/면 혼방직물의 건조 및 열고정 

                      A : 직물의 표면온도 

                           B : 건조기 

1 : 노점온도에 도달하는 부분 

                         2 : 순환공기의 온도 

  

컴퓨터화된 공정제어장치에 의한 열고정시간은 3초가 적당하며 수동으로 

조정되는 공정에 있어서는 실제로 안전상의 문제로 인하여 이보다 더 긴 세

팅시간을 요한다. 세팅시간은 선택 가능한 제어변수로서 컴퓨터에 입력되어



진다. 그 후 컴퓨터는 이러한 세팅시간을 기억하여 스텐터를 통과하는 직물

의 속도를 자동적으로 정확하게 유지시켜준다. 이것은 생산량을 25%정도 증

가시켜주고 직물 1m당 건조비용 및 열고정비용을 16% 절감시키며 자동화 

장비의 설치에 소요된 투자비용의 상환기간의 차이로 인하여 인위적으로 

100,000마르크(약30,000,000원) 이상의 절감효과를 가져온다. 

비록 자동화된 공정제어 그 자체가 직접적으로 에너지의 소비량을 감소시

키지는 않지만 불필요하게 긴 열고정시간과 기계의 정지 횟수를 줄임으로써 

가공되는 직물 1kg당 소요되는 단위 열 소비량은 뚜렷이 감소된다. 

이러한 장치를 사용함으로써 가능하게 된 생산성의 증가는 다른 섬유가공

기계일 경우에도 역시 운전비나 단위생산단가를 상당히 낮출 수가 있다. 

예를 들면 서머졸공정에서는 직물에 반응이 일어나는데 필요한 온도에 도

달하는 시간을 아는 것이 중요하다. 이것은 분산염료가 합성섬유의 내부로 

확산하는데 필요한 온도이다. 이러한 서머졸공정의 적정온도에서 성공적인 

염색을 하기 위하여 필요로 하는 정체시간은 알려져 있다. 이러한 가열시간

과 정체시간은 단위당 생산단가를 적게 유지하려고 할 때에는 반드시 적용

되어야 하는 최적의 생산속도를 결정하여 준다. 

한 독일 가공기술자에 의하여 작동되어지는 3부분의 열풍환류건조기로 이

루어져 있는 서머졸공정에서는 두번째와 세번째의 열풍환류건조기의 입구에 

위치하고 있는 적외선 온도측정장치에 의해, 위에서 설명한 직물의 온도가 

측정된다. 직물의 속도는 그 측정된 값들을 기준으로 하여 수동으로 조절된

다. 직물속도를 조절하는 자동장치도 가능하지만 현재로는 계획에 없다. 공

정을 최적화 시킴으로써 얻어지는 결과들은 아주 만족스러운 것이다. 그렇게 

하여 얻어진 생산단가의 절감액은 계산이 되어졌지만 아직 발표되지 않고 

있다. 



만약 건조공정에서 에너지소비량을 줄이고 생산단가를 절감하려고 한다면, 

현재로서 이용이 가능한 가장 간단하고도 가장 값싼 방법으로서는 건조공정

에 들어가기 전에 직물의 수분함유량을 가능한 줄여주어야만 한다. 이러한 

목적을 달성하기 위한 가능한 방법은 여러가지가 있다. 

 

6. 압착에 의한 수분의 추출(예 5) 

섬유제품들로부터 기계적인 방법에 의한 수분의 추출방법은 스텐터에서와 

같이 열의 환류현상에 의한 건조방법에서 필요로 하는 에너지 비용의 1/50 

이하의 비용이 들게 된다. 따라서 압착에 의한 상당한 노력이 이미 실시되었

다. 롤러의 닙부분에서 직물은 상당한 엘라스토머로 코팅되어 있는 두개의 

롤러사이를 통과하게 되고, 이때 직물의 내부공간이 줄어들게 됨에 따라서 

롤러의 압착력에 의하여 직물내부에 스며있는 수분의 일부를 추출하게 된다. 

이때에는 롤러 길이의 1cm당 약 500N/cm(50kp/cm) 까지의 선형압력이 일반

적으로 적용된다. 

한가지 중요한 요인은 단위길이당 높은 압력을 얻기 위하여 파지폭을 가

능한 좁게하는 것이다. 따라서 결과적으로 롤러의 코팅제는 매우 단단해야 

하지만 이러한 점 때문에 직물의 표면구조가 수분의 추출에 기여하는 비중

을 너무 무시함으로 인하여, 이에 따른 직물에 기계적인 손상을 줄 위험성이 

있다. 

일반적으로 사용되는 압착롤러의 코팅재료는 경도가 약 80Shore(A)이고 두

께는 약15mm정도이다. 이러한 롤러는 직물이 냉각되어 있을 때에 100% 면

직물로부터 잔류수분량이 약 70~75%로 될 때까지 수분을 추출할 수 있다. 

직물의 속도, 직물의 종류, 온도 등과 같은 여러 가지의 광범위한 요인이 

액의 추출에 영향을 미치기 때문에 주된 최적조건의 명시가 되어있지 않은 



상태하에서의 압착후의 잔류수분함율량을 나타내는 수치는 별로 큰 의미를 

갖지 못한다. 

저온처리 된 직물의 탈수는 경도가 약 90Shore(A)인 폴리우레탄을 두께가 

약 8mm정도 되게끔 코팅한 롤러를 도입하면서부터 결정적인 진전이 이루어

졌다. 이것은 파지폭을 좁혀야 할 필요성과 직물의 표면구조에 적응하도록 

하기 위하여 코팅제에 적당한 탄력성이 있어야 한다는 두개의 필요성을 잘 

절충한 것이다. 이러한 롤러의 개발로 인하여, 잔류수분율을 약 75%로부터 

약 55%까지 감소시켜 압착효율을 증가시키는 것이 가능하게 되었다. 이러한 

결과는 실제로 현장에서 확인되었다. 

그러나 폴리우레탄 코팅제는 다만 직물온도가 60℃까지일 때에만 사용할 

수 있으며, 일반적인 코팅제보다 약 65~70%가량 가격이 비싸다는 것이 단점

이다. 

 

7. 뜨거운 상태에서의 맹글링 및 증발 (예 6) 

수세공정을 거친 직물은 건조공정으로 들어가기 전에 잠깐동안 저장하게 

되는데 이때 발생하는 변의 건조불량이나 이염과 같은 문제들을 예방하기 

위하여 수선공정에서는 보통 수세기의 최종단계에서 차가운 물로서 수세를 

해주게 된다. 이러한 차가운 물에 의한 수세는 뚜렷한 단점을 가지고 있다. 

① 마지막 수세단계에서의 수세효과가 비교적 좋지 못하다. 

Fick의 제 1법칙에서는 최고의 수세효과를 얻기 위한 조건으로 용질의 확

산계수인 γ값(m/h)과 농도의 기울기를 높게 해주는 것이 중요하다고 나타나

있다. 용질의 확산계수인 γ값은 필연적으로 온도에 의존한다. 온도가 20℃에

서 100℃로 상승함에 따라서 용질의 확산계수 γ값은 4배가 된다. 또한 용질

의 확산계수 γ값과 함께 수세효과에 영향을 미치는 직물과 사이의 농도의 



기울기는 보통은 수세기의 최종단계에서는 그 값이 최소로 되는데 그 이유

는 직물에서의 농도가 이 단계에 와서는 매우 낮은 수준으로 떨어지기 때문

이다. 따라서 액의 높은 온도가 이 최종단계에서는 특히 중요하게 된다. 이 

수세기 부분에 대한 투자는 높은 온도하에서도 좋은 수세효과를 누릴 수 있

을 때라야 만이 정당화된다. 

② 롤러의 최종 파지지점에서의 탈수효과는 직물이 뜨거웠을 때보다는 차

겁게 냉각되었을 때에 아주 그 효율이 떨어지게 된다. 물의 점도는 온도가 

증가함에 따라서 급격히 떨어지게 되고 따라서 좀 더 “유동적인 상태”로 

된 물은 좀 더 용이하게 추출시킬 수가 있기 때문에 맹글의 탈수효율에서는 

온도가 결정적인 역할을 하게 된다. 물의 온도가 20℃에서 100℃로 상승함에 

따라서 물의 동점성율(kinematic viscosity)은 20℃일 때에 비하여 약 1/3로 감

소된다(그림 11). 실험결과 물의 온도가 95℃일 때의 추출효과는 물의 온도가 

20℃일 때에 비하여 처리되는 직물의 종류에 따라서 8~20%가량 향상되고 있

음을 보여주었다. 

 

<그림 11> 온도변화에 따른 물의 kinematic 점도 

A  온도(℃) 

B  점도 ×106 [m2/s] 

 

③ 후증발(post evaporation)방법을 통하여 수분을 추가로 더 제거하는 방법

의 이용은 가능성이 전혀 없다. 열맹글(hot mangling) 후 직물을 건조하기 위



하여 잠시 저장하는 동안에 수분의 불균일한 분포나 그 밖의 다른 원치 않

은 악영향을 받지 않게끔 하기 위하여 직물을 냉각시켜야만 한다. 이러한 냉

각작업은 냉각지역과 증발지역에서 이루어질 수가 있으며(그림 12, 13), 이 지

역에서 수분은 추가로 직물로부터 제거된다. 이 공정 중에서 뜨거운 물질 내

에 포함되어 있던 열에너지는 대부분 수분을 증발시키는 데에 이용된다. 냉

각과 증발지역에서는 주변의 온도(25℃)보다 약 15℃가 높은 온도로 가열된 

공기는 직물위로 송풍된다.  수세기 근처에서 송풍되는 공기는 사실상 수분

으로 완전히 포화상태에 도달해 있기 때문에 더 이상의 수분을 흡수할 수가 

없음으로 가열이 필요하다. 15℃정도 가열함으로써 공기의 관계습도를 약 

40%까지 줄일 수 있고 따라서 더 이상의 수분을 흡수할 수가 있게 된다. 만

약 시간상 6000㎡의 공기가 직물위로 송풍되어진다면 이러한 공기를 15℃정

도 가열하는 데에는 시간당 52kg의 스팀량(D)을 필요로 하게 된다. 

 

<그림 12> 냉각지역과 증발지역이 부설된 Artos Hydrotex 고성능 광폭 수세기 

 

 

<그림 13> 냉각지역과 증발지역이 부설된 고성능 광폭 수세기,  

System Convitex. 



우리들의 측정결과, 냉각과 증발지역을 설치함으로써 뜨거운 상태의   직

물로부터 약 8%정도의 수분을 제거 할 수 있다는 사실이 밝혀졌다. 이론적

인 연구결과 및 실험결과는 좀더 높은 효과를 나타낸다. 약 95℃정도로 뜨겁

게 가열된 직물은 약 45℃까지 냉각되어지고 이렇게 함으로써 직물에 악영

향을 전혀 미치지 않고 다음의 처리단계로 들어갈때까지 저장될 수가 있다. 

열맹글 후에 같이 증발을 시킴으로써 직물이 차갑게 냉각된 상태하에서 맹

글링하였을 때와 비교하여 최소한 18%의 수분을 추가로 더 추출할 수가 있

다. 

수세기를 통하여 시간당 1400kg의 직물이 수세된다고 가정할 때에, 수분을 

더 추출하는 셈이 된다. 냉각지역으로부터 방출되는 배기공기의 온도는 대기

중으로 직접 방출함으로써 가장 효과적으로 수분을 추출할 수가 있다. 

 

- 투자비용의 상환기간 계산- 

다섯구획으로 되어 있는 스텐터 한대로는 중량이 150g/㎡, 폭이 18m이고, 

최초의 수분함유량이 78%인 직물을 잔류수분함유량 4%까지(∆f=74%) 

86.4m/min의 속도로 건조시킬 수가 있다. 이것은 직물의 중량으로 환산하여 

시간당 약 1400kg, 년간으로 환산하면 4.2ⅹ106kg의 직물을 처리하는 셈이다. 

다음의 예건은 그와 같은 스텐터를 이동시켰을 때에 예상되는 조건이다. 

 

○ 투자비용 600,000마르크(18,000,000원) 

○ 감가상각기간 10년 

○ 이율 연리 10% 

○ 운전시간 
2교대 작업, 작업효율η=75%, 

연간 250일 운전하여 년간 3000시간 



○ 인건비(1교대 조에 한사람) 시간당 226.50마르크(7,950원) 

○ 부수비용 연간 투자비 총액의 3% 

○ 전력소비량 ∆f=74%일 때 직물 1kg당 11kwh 

○ 열에너지 비용 
천연가스에 의한 직접가열 방식일 때에

0.055마르크(17원)/kwh 

○ 팬. 구동부분등 에서 

소비되는  전력 소모량 
100kwh 

○ 전기에너지 가격 0.16마르크(48원)/kwh 

 

따라서 년간 필요한 비용은 다음과 같다. 

원금 95,149마르크 

부수 비용 18,000마르크 

인건비 106,000마르크 

에너지 비용 301,855마르크 

전체 비용 521,004마르크 (약 156,301,200원) 

 

◎ 직물 1kg을 건조하는데 필요한 비용=0.1242마르크(37원) 

만약 직물의 초기 수분함유량이 18%로 줄어들게 되면 동일한 스텐터를 사

용하여 동일한 직물을 114m/min의 속도로 건조시킬 수가 있다. 따라서 직물

의 건조능력은 년간 4.2ⅹ106kg으로 부터 5.5×106kg으로 증가되어 결국 생산

성이 31% 향상되는 반면에 에너지비용이 약 1.8% 증가하는데에 따른 전체비

용의 증가분은 다만 약 1%가 증가 될 뿐이다. 

따라서 직물 1kg을 건조하는데에 드는 비용은 0.0949마르크(29원)가 된다. 

만약 년간 5.5ⅹ106kg의 직물이 건조된다면 이는 년간 약 161,000마르크



(48,300,000원)(시간당53.67마르크)가 절약되는 것을 뜻한다. 

기계를 설치하고 파이프를 연결하는데에 드는 비용을 포함하여 냉각과 증

발지역을 설치하는데에 소요되는 총투자비용은 15,000마르크(4,500,000원)가 

된다. 1982년을 기준으로 스팀가격을 톤당 50마르크(15,000원)라고 하면 52kg

의 스팀 가격은 2.60마르크(780원)가 된다. 냉각지역의 송풍기는 4.8kw의 전

력이 소모되는데, 전력비를 1kwh당 0.16마르크(48원)라고 하면 송풍기를 작동

하는 데에 소요되는 비용은 0.77마르크/h가 된다. 따라서 총 운전비용은 다음

과 같이 된다. 

 

4.8kwh 0.77마르크/h 

스팀 52kg/h 2.60마르크/h 

계 3.37마르크/h(1,100원) 

 

가능한 최고로 절약을 할 때에 약 300시간 동안 운전을 하면 그 비용은 

상환된다. 그러나 이미 18%까지 수분함유량이 줄어든 직물을 건조 시킴으로

써 스텐터의 설계상의 건조능력을 충분히 이용하여야만 한다. 만약 공급되는 

공기의 양을 적당히 고정시켜 놓고 직물의 건조속도를 앞에서 예로 든것과 

같이 86.4m/min로 작업을 계속한다면 단지 약 58,000마르크(17,400,000)만을 

에너지 비용으로부터 절약할 수 있을 뿐이다. 따라서 대출이율을 10%라고 

하면 투자비용의 상환기간은 운전시간 약 800시간으로 연장되어질 것이다. 

 

8. 스팀량의 조절(예7) 

직물을 가열하거나 스팀 챔버로부터 공기를 배출시키거나 또는 열손실을 

보충하기 위하여 스팀이 스티머와 데이터 기억장치에 공급될 때에는 역시 



많은 양의 스팀이 종종 소모된다. 실제로 그 성능이 완전히 증명된 스팀 조

절장치는 스티머와 데이터 기억장치가 그것을 통과하는 직물의 중량과, 처리

될 때의 온도, 최고의 습도 그리고 스팀의 전 압력 또는 변화하는 열손실량

등에 관계없이 필요한 최소량의 스팀을 자동적으로 제공받게끔 한다. 그 장

치는 무부하상태(기계의 정지상태)에서부터 전부하상태까지의 운전조건의 모

든 변화에 대처하게끔 자동적으로 스팀의 소비량을 조절한다. 또한 반응축적

기는 스팀의 소비량을 최소로 하면서 가능한 최단시간 내에 가열되어진다. 

스팀조절장치는 그림 14에서 볼 수 있다.  

 

<그림 14>  자동 스팀량 조절장치 

1. 스팀챔버 

2. 공기 

3. 직물도입부 근처의 스팀추출부 

4. 온도 숙지부 

5. 엔진벨브 

6. 스팀 공급부 

 

이 스팀조절장치의 운전조건은 반응축적기내의 스팀량을 일정하게 유지하



는데에 따라서 달라진다. 만약 반응물이나 잉여스팀이 그 내부의 스팀에 의

하여 반응축적기로부터 밖으로 추출되지 않는다면 배기 스팀추출장치가 반

드시 필요하지는 않다. 그러나 확실하고도 자유로이 선택할 수 있는 분출스

팀량은 어떠한 운전조건 하에서도 일정하게 되어질 수가 있다. 

 

-투자비용의 상환기간의 계산- 

준비단계에 있어서 직물가공에 필요한 데이터 기억장치의 사용 예를 들자

면 U-box는 스팀 조절장치 없이 1시간당 600kg의 스팀을 소비하게 되는 반

면에 스팀조절장치를 사용하면 1시간 동안 그 양의 20%, 즉 120kg의 스팀을 

절약할 수 있다고 가정하면 이러한 스팀절약장치를 설치하는데에 소요되는 

비용의 상환기간은 다음과 같이 계산 할 수가 있다. 

 

스팀조절장치의 가격 

(1981년 기준) 

5,620마르크      

(1,686,000원) 

대략적인 설계비용 
840마르크        

(252,000원) 

계 
6,640마르크      

(1,938,000원) 

 

스팀 가격이 톤당 50마르크(15,000원)일때의 비용절감 액: 

(120ⅹ50)／1000 =6마르크/h 

투자비용의 상환기간=6460/6=1077h  

 

년간 220일을 작업하고, 2교대작업 즉, 하루에 16시간을 운전하여 유효이용



률을 75%로 하면 년간 실제 운전기간은 2,640시간이 된다. 따라서 1,077시간

은 약 5개월에 해당된다. 

그 이후에는 년간 약 15,900마르크(47,700,000)가 스팀의 소비량을 줄임으로

써 절약된다. 

 

9. 날염염료의 고착제로서 스팀을 공기로 대체(예8) 

루프 스티머에서는 내부의 열 운전매체로, 그리고 휘발성 반응물을 제거하

기 위한 분출매체로 높은 온도범위에서 스팀이 사용된다. 내부의 열 전달매

체로 스팀을 사용하는 것은 스팀이 여러번 반복하여 사용될 수가 있으며, 계

속하여 다시 가열할 수 있고 또한 내부에서 다시 재순환시킬 수가 있기 때

문에 스팀을 소비하는 것을 뜻하지는 않는다. 반응물을 제거하기 위하여 필

요한 스팀량은 생산되는 직물에 따라 변한다. 현재와 같이 스팀 1,000kg당 

약 50마르크 정도로 스팀의 생산가격이 높을 경우에는 높은 온도범위내에서

의 염료의 고착매개체로서 스팀을 공기로 대체할 수 있는지의 여부는 연구

할 가치가 있는 일이다. 분산염료나 안료 그리고 Ciba-cron Pront Technique사

의 반응성 염료와 같은 것은 고착매개체로서 뜨거운 공기를 사용하더라도 

스팀을 사용하였을 때의 운전비용은 공기를 사용했을 때에 비하여 아주 높

아지게 되고 또한, 스팀을 염료고착제로 사용하여 그 품질이 약간 나아졌다

고 하더라도 이 경우에 있어서 구매자가 비용을 더 지불할 준비가 되어 있

는지를 고려하여 보아야만 한다. 

Artos btm 5621 루프 스티머는 염료의 고착 및 반응물의 분출매체로 뜨거운 

스팀 대신에 뜨거운 공기를 사용하는 것을 가능하게 해주는 신선한 공기의 

흡입노즐을 부착시킬 수가 있다. 스티머는 스팀을 사용하여 운전할 때와 비

교하여 거의 같은 양의 가열에너지를 필요로 하지만, 물론 스팀은 전혀 소비



하지 않는다. 

폭 2.6m의 직물 210m를 처리할 수 있는 능력을 갖고 있으면서 1시간당 

560kg의 스팀을 사용하는 스티머에서 만약 스팀이 공기로 대체된다면 직물

의 처리량이 약 2500m/h(1300kg/h)일때, 1시간당 26.35마르크(7,905원) 절약 할 

수가 있다. 만약 이러한 스티머가 유효사용 율 75%, 하루 2교대로 연간 220

일 동안 운전된다고 하고 전체 운전시간의 60~70%를 스팀 대신에 공기를 사

용할 수가 있다고 가정하면 그 결과 년간 42,000마르크(12,600,000)에서 

48,000마르크(14,400,000원)의 비용절감 효과를 나타낸다. 새로운 스티머에 추

가로 부착되어져야만 하는 신선한 공기의 도입 밸브는 1개월 이내에 그 설

치비용이 상환된다. 이미 가동되고 있는 스티머를 개조하는 것도 해볼 만한 

가치가 충분히 있는 일이다. 일반적인 적용에서 한가지 기술적인 예외는 염

료를 탄화수소화합물(white spirit)을 함유하는 emulsion thickner로 고착하는 일

이다. 이러한 경우에는 폭발의 위험성 때문에 공기의 도입량을 아주 충분히 

증가시켜 주어야만 한다. 따라서 이때의 가능한 비용절감액은 감소된다. 


