
건조공정에서의 에너지 절약 

 

1. 서 론 

 

섬유제품은 그것이 생산되는 과정에서 적어도 몇 번의 건조공정을 거치게 된다. 

건조는 일상생활에서나 공장에서 쉽게 접할 수 있고, 간단하기 때문에 별로 관심

의 대상이 되지 못했다. 그러나 1973년 이후 기름 값이 치솟고 건조공정에서 많은 

에너지가 소비된다는 것을 알기 시작한 후부터 그에 대한 관심이 커지기 시작하

여 그 이후부터 지금까지 에너지 절약에 많은 연구와 노력이 행해졌다. 따라서 현

재까지의 결과를 평가하고 장기적인 면에서 어떤 연구를 해야 할 것인가를 검토

해야 하는데 지금이야말로 적절한 시기라 생각된다. 

물은 분자간 인력이 매우 크기 때문에 그 결합을 절단시키고 증발시키기 위해

서는 매우 많은 에너지가 필요하다. 이 같은 사실을 인식한 염색·가공 기술자들은 

다음 3가지 사항에 중점을 두어 에너지 절약에 노력하고 있다. 

 ①중간 건조공정을 생략한다. 

 ②증발시킬 수분의 양을 최소로 한다. 

 ③건조공정 자체에서 에너지를 절약한다. 

본고는 습식가공장치의 발달이라든가 저 픽업 가공기술에 대해 고찰하려는 것

은 아니다. 그렇지만 염색가공공정 및 건조공정에서 수분량을 감시조절하는 장치

에 대해서는 언급하고자 한다. 

건조공정에서 에너지를 절약하기 위해서는 다음 3가지 사항을 필히 검토해야 

한다. 

 ①기계가 정지할 경우에도 에너지 소비는 없는가? 

 ②자본, 노동 및 에너지 비용간에 최적의 비용효율성은 이루어지는가? 



 ③주변으로의 에너지손실은 없는가? 

이 방면으로 많은 노력을 한 결과, 상당한 발전이 이루어졌다. 하지만 많은 사람

들은 최대의 효과를 지속적으로 얻기 위해서는 제어계측장비의 이용과 자동조절

이 필수적이라고 생각하고 있다. 

  

2. 기계적인 탈수법 

   

Wyles는 그의 저서에 탈수방법에 따른 에너지 비용을 인용하였고(표 1), 탈수방

법중 가장 비용이 적게 드는 맹글링(mangling)에 대해서도 검토를 하였다. 

 

< 표 1 > 

 

* 이 자료는 1970년대 초에 작성된 자료로서 수치는 100kg의 물을 제거하는 데  

든 비용(펜스)인데 1980년대 초로 적용시키려면 3배를 해 주어야 한다. 

 

Roberto 로울러는 훨씬 더 탄력이 좋은 재질을 사용하기 때문에 일반적으로 사

용되는 고무로울러보다 더 많은 수분을 제거할 수 있다. 그 이유는 로울러에 아주 

미세한 구멍들이 나 있어서 직물이 로울러를 통과해 나올 때도 구멍으로의 수분

흡수가 일어나기 때문이다. Kleinw -eifers Hydrofuga 장치는 계속해서 순환되는 다

공성벨트 사이에 직물을 끼워 수분을 제거시키는 것과 비슷한 방법을 이용한다. 

될 수 있으면 압축을 적게 해야 하는 직물이나, 기타의 방법에 의해서 손상이 갈

지도 모르는 직물에 대해서는 흡인탈수기를 쓰는 것이 좋다.  이 방법을 사용하면 



수분제거가 매우 신속히 일어나는데 그 이유는 흡인되는 공기가 직물 내에 존재

하는 수분을 끌어들이기 때문이다. 그밖에도 직경이 작은 관에 고압 공기나 스팀

을 통과시킴으로서 더 빠른 속도(음속정도)를 유발하여 수분을 밀어내는 방법에 

대해서도 연구중인데 더 효과가 좋다고 한다. 그렇지만 그같이 빠른 속도로 통과

하는 구멍근처에서는 직물이 비틀릴 위험이 있기 때문에 관 대신 매우 미세한 구

멍이 나있는 로울러를 사용하는 것이 더 안전하고 효율적이라고 한다. 

어떤 직물의 경우는 맹글을 이용하는 것보다 원심 탈수법을 이용하는 것이 훨

씬 더 효율적인데, 특히 비압축성 섬유로 된 직물의 경우에는 더 그렇다. 

탈수 후, 어느 정도의 수분량이 직물에 존재하는가는 섬유종류에 따라, 직물구

조에 따라 트게 변한다. 표2의 수치는 Wyles 가 인용한 자료들이다. 

  

3. 대유건조법 

   

건조를 시키기 위해서는 열원으로부터 건조시키고자 하는 물질에 존재하는 수

분으로의 열전달이 일어나야 한다. 많은 기술자들은 여러 가지 형태의 열전달에 

대해, 그 속도와 효율에 영향을 미치는 요인에 대해 연구를 해왔다. 

강력한 팬(fan)과 열을 잘 방출할 수 있는 열원을 사용하면, 직물주변에 형성되

어 직물과 함께 이동하는 공기층의 두께를 감소시키기 때문에, 가열을 최적으로 

할 수 있어서 수증기를 효과적으로 제거할 수 있다. 이렇게 해서 형성되는 얇은 공

기층을 통한 열의 전도는 염색시 염료가 섬유내부로 확산되는 속도와 맞먹을 정

도로 대단히 느리다. 

대류건조에서는 열이 공기로 전달되어 공기가 가열되고, 그 열의 일부가 그보

다 낮은 온도인 젖은 섬유로부터 수분을 증발시키는데 사용된다. 건조속도는 공

기와 섬유간의 온도 차에 비례하는데, 젖은 섬유의 온도는 공기의 습도를 측정함



으로서 알 수 있다. 

< 표 2 >  

 

조건  ;  원심분리법 10-15분, 700g의 구심력 

                     맹글링 36m/min, 0.6kN/cm2의 압력 

흡인슬롯 8m/min, 슬롯의 폭 1.2mm, 94kN/cm2의 진공압 

   

에너지 비용이 쌀적에는 생산단가를 낮추기 위해서 공기온도를 높였었고, 수분

함유량이 적은 공기를 배출시켰기 때문에 열효율(단위 수분량을 증발시키는데 필

요한 에너지)은 매우 낮았다. 그 이유는 적정 수증기량을 함유하기도 전에 배기시

키고 많은 양의 찬 공기를 가열했기 때문이다. 그림 1을 보면 공기 1kg 당 함유된 

수분량이 0.1kg 이하일 때 에너지 비용이 얼마나 많이 증가하는지를 알 수 있다. 

이 같은 사실은 이미 1960년에 D. Wadsworth 가 발표한 바 있다.  

건조공정은 많은 양의 용수를 사용할 경우에는 용수를 꼭 역류시키지 않아도 

되는 수세공정과는 그런면에서 비슷한 점이 있지만, 매체를 역류시킬 필요가 있

는 경우에는 공기보다 물이 훨씬 더 용이하고 효율적이다. 그 점을 보완하기 위해

서 모든 공기건조기에는 배기덕트가 있는데, 습한 공기의 일부를 배출시키고, 그 

양만큼 새로운 공기를 흡입하기 위해 보통은 팬을 갖추고 있다. 배기덕트내의 바

람문(damper)은 최적의 습도를 유지조절하는데 필요하며 공기 중에 포함된 수분

량이 어떤 기준치가 될 때까지 건조기 내의 공기를 재순환시키는 역할을 한다. 



 

< 그림 1 > 챔버내의 공기의 온도와 습도의 함수로 표시되는 스텐터의 효율   

 

스텐터에서 배출되는 공기의 습도를 5%에서 10%로 증가시키면 과 건조가 발생

할 위험도 감소하는 부수적인 이점과 함께 약 30%의 에너지 절감을 할 수 있다고 

한다. 그러기 위해서는 공기온도를 높이거나 건조속도를 감소시켜야 할 것이다. 

어떻게 하면 배기공기의 습도를 보다 더 잘 측정하고 조절할 수 있을까? 예전에

는 습구의 온도변화를 측정하였는데, 증발속도가 빠른 경우 습구의 심지효율은 

곧 떨어져 그 기능을 제대로 발휘하지 못했다. 따라서 Wirastenter monitor 에서는 

심지어 초음파 세정장치를 설치하였으며 Texicon 장치에서는 바람을 이용, 새로

운 심지를 공급하는 방법을 사용한다. 

유체진동자를 이용해서 정확한 주파수의 음파를 발생시켜 습도변화에 따른 주



파수의 변화를 감지하는 센서(sensor)가 Mahlo에 의해 개발되었는데, 널리 이용되

고 있다. 

이 경우에는 센서가 오염되지 않도록 하는 것이 특히 중요하며 그렇게 하기 위

해서 필터를 갈아 끼울 수 있도록 되어 있다. 또한 수분에 민감한 세라믹(ceramic)

재질을 이용, 傳導度를 측정하는 기기도 있는데, 산업적인 이용은 아직 없는 것 같

다. 어떤 장치를 사용하던 간에 많은 에너지를 절약하기 위해서는 스텐터가 정지

할 경우에 바람문이 닫히도록 해야 할 것이다. 

건조기의 전반적인 조절은 측정을 만족스럽게 할 수 있다면, 마이크로칩을 이

용해서 할 수도 있다. 측정 중에서도 직물의 잔여 수분량이 가장 중요하다. 한때는 

이 문제가 쉽게 해결할 수 있는 간단한 문제라고 생각했었으나 많은 스텐터에 수

분측정기가 부착되어 있으면서도 그것을 지속적으로 이용하지 못하는 것이나 보

다 더 좋은 해결책을 구하기 위해 꾸준히 노력하고 있는 사실 등으로 미루어 볼 때 

그렇게 간단한 문제가 아니라는 것을 알 수 있다. 

예를 들면, Slater는 그것이 잘 안되는 이유 중의 하나로 직물과 가공조건이 변할 

때마다 측정장치를 각각의 조건에 맞게 조정해야 한다는 점을 지적했다. 전기저

항식 측정방법도 그 같은 취약점을 갖는다고 한다.  

이미 1947년에 Barclay는 정속건조기간과 감속건조기간의 직물온도의 비교가 

직물의 수분량을 아는 한 방법이 될 수 있다고 하였다. 즉 건조가 진행되는 동안 

직물내부에 있던 수분이 모세관을 따라 직물표면으로 이동하는데, 그 이동이 정

지하면 건조속도는 떨어지고 직물의 온도는 증가한다는 것이다. 이와 같은 온도

의 상승이 8℃정도가 되면 대부분의 직물의 경우에 기준 수분율에 도달한다는 것

을 확인하였는데, 직물의 온도를 측정하는 것은 적은 비용으로는 어림도 없는 일

이다. Medley 는 직물의 온도를 측정하기 위해 저압접촉식 온도계를 사용하였는

데, 뚜렷한 문제점은 없었지만, 탐침이 너무 커서 수분이 자유롭게 증발되는 것을 



방해하는 단점이 있었다. 그래서 방사고온계(radiation pyrometer)를 사용한 비 접

촉식 온도측정장치가 Mahlo에 의해 개발되었는데 값이 비싸다. Monfor-matic 장

치를 이용한 간접적인 측정방법이 현재 개발 중에 있는데 그 원리는 이 장치가 직

물표면과 접촉하면서 접촉 전, 후의 공기온도를 순간적으로 측정하여 그 온도 차

이로 직물에서 흡수한 열을 계산해 직물의 온도를 구하는 것이다. 

Slater가 제시한 의견은 공기온도 및 이슬점의 온도로 정의되는 대기조건이 변

하지 않을 경우에 모든 직물은 그 형태에서 그들 고유의 수분율에 도달한다는 관

찰에 근거를 둔다. 이 개념을 스텐터에 적용시키면 직물이 스텐터를 나올 때는 스

텐터 내의 공기와 평형상태를 이룬다는 개념이 도출된다. 다시 말하면 스텐터 내

의 온도 및 습도는 스텐터를 통과하는 직물의 수분률과 상당히 좋은 상호관계를 

갖기 때문에 직물의 상태를 측정함으로서 스텐터를 조절할 수 있다는 것이다. 

또 다른 방법은 초단파의 흡수측정을 이용하는 것으로, 이는 직물이 건조기에 

들어가기 전과 후의 수분량을 측정할 수 있다는 장점을 갖고 있는데, Pleva가 이런 

형태의 장치를 개발하였다. 

  

4. 열의 회수 

   

건조기에서 배출되는 공기의 양과 온도를 조절하고 게다가 그 공기로부터 열을 

회수한다면 더 많은 에너지를 절약할 수 있다. 

회수열은 보통 찬 공기를 예열하거나 온수를 공급하는데 이용되는데 산업적으

로 평가한 결과 30%의 절약은 쉽게 이루어진다고 한다. 열 교환기는 섬유 및 휘발

성 가공제에 의한 오염을 쉽게 청소할 수 있도록 설계되어야 한다. 그렇기 때문에 

히트 휘일(heat wheel)을 이용하는 열 교환기는 좋지 않으며 냉매가 들어있는 간단

한 관모양의 열 교환기를 사용하는 것이 바람직하다. 열원으로 가스불꽃을 사용



할 경우에는 공기의 70~80%를 버너를 통해 재순환시킬 수 있기 때문에 모든 유기

물질을 연소시킴으로서 배기공기를 연소시켜 배기공기를 깨끗이 할 수 있다. 

배기공기로부터 열을 회수한다는 것은 수증기가 갖고 있는 열을 뺏는 것이기 

때문에 그 과정에서 물방울이 형성될 수 있다. 이렇게 생성된 물은 직물에 떨어져 

얼룩 또는 결점을 유발시킬 우려가 있으므로 스텐터를 합리적으로 설계 제작함으

로서 이 문제를 해결할 수 있다. 그밖에도 열의 회수를 위해 열 펌프를 사용하는 

방법이 있는데, 특히 전력비가 싼 경우나 그 사용이 적합할 때는 좋다. 열 펌프에 

대한 정보는 문헌을 찾으면 쉽게 얻을 수 있으며 이를 용제 정련기에 사용한 결과, 

스팀소비의 84%를 절약하였다는 보고도 있다. 

  

5. 기타의 건조기 

   

뜨거운 공기가 직물내부로 통과하는 흡인 드럼과 컨베이어 건조기에서는 종래

의 건조기에 비해 그 속도가 5배나 큰 매우 양호한 열전달이 일어난다. 카핏, 원형

편포, 부직포 및 섬유상태의 건조에는 현재, 고속공기순환 건조방식이 이용된다. 

압력차를 유지하고 균일한 건조를 하기 위해서는 틈새를 봉인하는 것이 중요하다. 

직물에 직접적으로 뜨거운 공기가 접촉하지 않는 루프건조기는 그만큼 건조속

도가 낮기 때문에 어떤 특별한 상황에서만 비용효과를 얻을 수 있다. 

실린더(캔)건조기는 여전히 가장 경제적인 직물건조기이다. 직물에 걸리는 장

력이 적어서 실린더의 금속표면과 직물사이에 틈이 형성되지만 않는다면 열전달

속도도 매우 높다. 건조속도를 더 빨리 하고 싶으면 직물의 바깥표면에 공기를 불

어주면 된다. 가열속도가 커서 직물의 온도가 높기 때문에 (약 80 ) ℃ 패드-드라이

공정에서 반응성 염료의 고착이 잘된다. 만일 대류건조방식을 사용하더라도 습도

를 조절하고 공기의 속도를 낮춤으로서 마찬가지로 직물의 온도를 높일 수 있다. 



연속염색공정의 건조에는 가스불꽃의 복사히터를 사용하는 것이 보통이다. 이

렇게 하면 증발속도가 매우 커져서 수분량이 그만큼 감소되기 때문에 바로 그 이

후의 직물운반 로울러의 표면오염을 방지한다. 그렇지만 불꽃으로 인한 화재의 

위험이 따른다. 

그밖에 에너지 절약면에서 상당히 경제적이라고 하는 Hoechst Remaflam 장치

가 있는데 이는 예비건조장치이다. 패딩액이 메탄올(35%)을 함유하기 때문에 패

딩 후 어떤 특수장치내에서 메탄올의 자발적인 연소로 인해 가열과 수분의 증발

이 균일하고 신속히 이루어진다. 

  

6. 고주파 건조 

   

섬유, 타래, 실 꾸러미 등을 건조할 때 뜨거운 공기를 이용하면, 내부로부터 표

면으로의 수분이동이 더 이상 발생하지 않는 건조 감속 기간에서는 건조속도도 

느릴 뿐 아니라 비효율적이다. 이런 때는 고속공기 순환건조기를 사용하면 건조

속도는 증가하는데 비용이 문제가 된다. 

이를 근본적으로 해결하려면 시료 부피에 상관없이 건조시킬 수 있는 고주파 

가열방식을 이용하면 된다. 진동하는 전장내에서 물 분자로의 에너지 전달은 매

우 빠르며 사실상 섬유자체도 그 에너지의 일부를 흡수한다. 그리하여 증기가 실

꾸러미 속에서 발생되어 나온다. 

전력이 많이 들고 실제 건조에 사용되는 열로의 변환율이 나쁘지만(50%) 차지

하는 공간이 적고, 시간 및 열 손실이 적기 때문에 이 같은 단점이 보완된다. 

Harrison은 섬유형태, 대형타래, 머프(muff) 및 콘 염색사의 경우 이 방식을 이용하

면 비용이 적어진다고 하였는데, 특히 울톱의 경우에는 드럼 건조 후에 필요한 수

세와 길링(gilling)을 다시 할 필요가 없다는 점이 아주 중요한 이점이라 한다. 



유전가열은 일단의 전극들에 의해 형성된 공간사이를 컨베이어를 이용하여 시

료를 통과시키면서 가열하는 것을 말한다. 실질적인 적용 예로 양모짝(bale)의 예

비건조를 행하는데, 과건조를 방지함으로서 섬유에 손상을 주지 않는다는 것이 

아주 중요한 이점으로 지적되고 있다. 피 건조물의 크기가 달라질 경우에는 전극

의 위치도 조절되어야 하는데, 그것은 자동으로 이루어진다고 한다. 

Smith는 패키지 건조기의 개발에 대해 설명하였는데 이 건조기에서는 시료를 

예비탈수 시키지 않고 적재하여 공기의 순환속도를 변화시켜서 수분을 빨아내고 

수증기를 제거한다고 한다. 순환속도를 낮게 할 경우, 물과 섬유의 온도가 100℃

까지 올라가는데 열에 의한 변퇴색을 방지하거나 섬유성질에 손상이 없도록 할 

필요가 있는 경우에는 60℃까지 낮출 수 있다. 직물건조에 R·F (고주파)를 이용하

는 것은 실이나 섬유에 비해 별로 큰 이점이 없는데 그것은 표면적 : 부피가 직물

이 크기 때문이다. R·F 와 대류 건조방식을 혼합하는 것도 장점이 있는 것 같다. 

Greenbank-Darwen은 일차적으로 R·F 가열방식을 이용하여 수분을 직물표면으로 

이동시켜 열풍으로 건조시키는 건조기를 제작해서 최대의 경제적인 효과를 얻었

다고 하는데, 에너지의 대부분이 공기를 가열하는데 사용되므로 이를 효율적으로 

이용하기 위해서는 가열된 공기와 수분이 보다 쉽게 접촉되어야 한다는 점에 착

안한 것이다. 이 방식은 고분자물질로 예비코팅해서 종래의 건조기내에서 어떤 

표피를 형성하던 웹의 건조에도 유용하다. 

R·F 에너지를 이용할 정도로 에너지의 침투가 필요하지 않고, 전해질의 존재로 

인해 방전이 발생할 우려가 있는 경우에는 초단파를 이용, 전압을 낮추는 방법이 

고려되어야 하는데 이 부문의 발전에 대해서는 아직 보고된 것이 별로 없다. 

날염물의 건조에도 이것을 유용하게 적용할 가능성이 있는데, 그 이유는 공기

건조를 할 경우, 날염 풀 때문에 그 효율이 떨어지고 기계가 정지시에도 열 손실이 

있으며, 날염되지 않는 부분은 건조시킬 필요가 없기 때문이다. 



7. 직물건조시 발생하는 현상 

   

건조는 보통 직물내부에서 보다는 표면에서 더 빠른 속도로 발생한다. 왜냐하

면 열은 표면을 통해서 내부로 전달되기 때문이며, 또한 주변공기가 수증기로 포

화되어 있지 않기 때문이다. 섬유와 섬유사이에 형성되는 모세관채널이 직물 내

의 수분이 존재하는 곳으로부터 표면까지 연결되어 있으면 표면으로의 수분이동

은 그 이동이 중지할 때까지 일정한 속도로 계속될 것이다. 액에 용해되거나 분산

되어 잇는 개체입자들도 수분이 이동함에 따라 같이 이동해서 직물표면으로 이동

하게 된다. 이런 현상은 어떤 색상을 얻기 위해 필요한 염료량을 감소시킬 수 있다

는 점에서는 장점이 될 수도 있고 가교제 처리할 경우에 직물의 마모강도가 감소

하는 단점도 발생할 수 있다. 

만일 열전달이 전적으로 복사에 의해 이루어진다면 그 열은 직물내부로 침투하

기 때문에 증발은 내부에서 일어날 것이며 따라서 표면으로의 이동은 훨씬 감소

한다. 그렇지만 실질적인 결과는 여러 가지 요인에 의해 변할 것이다. 직물내부에

서의 수증기의 발생은 직물표면으로 수분을 밀어낼지 모르나 그 중 일부는 다시 

모세관을 통해 내부로 들어갈 수도 있다. 열에너지를 그보다 온도가 낮은 직물표

면으로 복사시키는 가열금속표면도 있을 수 있는데 이때는 표면증발이 일어날 것

이다. 이때 주변공기의 속도도 또한 증발속도에 영향을 줄 것이다.  

이염 방지제는 대개 고분자 전해질인데, 보통은 이염을 조절하기 위해 사용되

고 특히 직물 양변간에 건조가 불균일할 때 사용된다. 그렇지만 이염이 일어나지 

않도록 하는 가장 좋은 방법은 모세관을 통한 수분의 이동이 일어나지 않을 정도

의 액을 직물에 부여하는 것이지만, 일반적으로 패딩한 후 기계적으로 탈수시키

는 방법을 사용하는 공정에서는 이루어질 수 없는 일이다. 그래서 처음부터 액을 

적게 부여하는 몇 가지 기술이 가공에서는 이용되고 있지만, 염색으로의 적용은 



아직 수준에 미치지 못하고 이것이 성공할지의 여부는 좀더 두고 보아야 할 일이

다. 

  


