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            Abstract
          
        

        
          To realize the traceability of sustainable textile products, this study presents a low-carbon process through energy savings in the textile material manufacturing process. Traceability is becoming an important element of Life Cycle Assessment (LCA), which confirms the eco-friendliness of textile products as well as supply chain information. Textile products with complex manufacturing processes require traceability of each step of the process to calculate carbon emissions and power usage. Additionally, an understanding of the characteristics of the product planning-manufacturing-distribution process and an overall understanding of carbon emissions sources are required. Energy use in the textile material manufacturing stage produces the largest amount of carbon dioxide, and the amount of carbon emitted from processes such as dyeing, weaving and knitting can be calculated. Energy saving methods include efficiency improvement and energy recycling, and carbon dioxide emissions can be reduced through waste heat recovery, sensor-based smart systems, and replacement of old facilities. In the dyeing process, which uses a considerable amount of heat energy, LNG, steam can be saved by using “heat exchangers,” “condensate management traps,” and “tenter exhaust fan controllers.” In weaving and knitting processes, which use a considerable amount of electrical energy, about 10- 20% of energy can be saved by using old compressors and motors.
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      1. 서 론
      글로벌 기후변화와 규제정책, 소비자의 인식 개선 등에 따라 지속가능 섬유에 대한 수요는 가파르게 증가하고 있으며 특히미주, 유럽 바이어의 지속가능 요구는 점점 강해지고 세분화 되고 있다.

      리싸이클, 생분해 등을 중심으로 순환성(circularity)에 초점이 맞춰진 기존 방식에서 고도화하여 소재의 다양성(variety)에 대한 요구가 더 강해지고 있으며, DAC(direct air capture) 방식의 탄소포집 추출물이나 식물 기반의 네오머트리얼(neo-material)등이 각광받고 있다. 또한 저탄소화 기반 순환 경제실현을 위한 LCA(life cycle assessment)를 토대로 원사-제품간 全공급망 간 협업을 요구받고 있다(“Global Fast Fashion Market Report”, 2020).

      특히 기후 환경의 영향력을 확인하기 위한 장치로 브랜드, 생산자, 판매자 등의 추적성(traceability)과 투명성(transparency)을 본격적으로 평가하기 시작했으며 앞으로는 제품기획에서 생산, 유통, 소비자까지 전 과정의 탄소배출량 등을 수치(numerical value)나 인증(certification)으로 공개하고 관리받게 될 것이다(“KPMG Report”, 2020).

      탄소배출량의 추적성이 강화되면서 가장 주목해야 하는 것은 ‘제조공정의 에너지 사용량’ 이다. 섬유산업은 자원과 에너지 사용량이 많고 제조업 전체의 이산화탄소 배출량 7%(1.05GtCO2) 이상을 차지하는 온실가스 다배출산업이다. 최근 유행이 빠르게 소비되는 패스트 패션을 통해 생산량과 속도가 급격하게 증가하면서 온실가스 배출 또한 가중되고 있다. 특히 섬유산업에서 배출되는 온실가스 중 절반 이상(56%)이 제·편직, 염색 등 제조공정에서 에너지 사용으로 배출되고 있다(“Roadmap to Net Zero”, 2021).

      따라서 유럽, 중국 등에서는 국가 차원의 정책을 통해 제조공정 에너지 절약을 중점 과제로 추진하고 있으며(“EU Strategy”, 2023; Park, 2016), Patagonia 등 글로벌 패션기업들은 제품별로 소비되는 에너지량을 추적, 관리하고 이를 마케팅에 활용하기도 하였다.

      팬데믹 이후 인플레이션과 에너지 비용이 2배 이상 증가하고 유럽, 북미에서는 탄소세를 부과함에 따라 제조공정의 저탄소화는 불가피하다. 그러나 국내 기업은 설비, 기술 등 정보 접근이 어려워 기업 실정에 맞는지를 확인할 수 없는 경우가 많아 저탄소화 실천에 어려움이 있다(Kim & Lee, 2023).

      이에 본 저자는 섬유 산업 저탄소화를 위해 추진되고 있는 추적성의 기술 동향과 보급 방안에 대해 설명하고 제조공정의 효율 개선 및 재활용을 통해 에너지를 절약하는 방법에 대해 서술하고자 한다. ‘추적성 개선’과 ‘제조공정의 에너지 절약’은 섬유산업 저탄소화의 가장 중요한 요소이며 본 논문을 통해 개념과 사례를 적립하고 기업의 실천방향에 대해 소개하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1. 탄소 배출 추적성(traceability)에 관한 연구
        자료 조사를 통하여 제품 기획에서 생산, 유통, 소비자까지의 공급망 추적을 통해 탄소배출량을 산출하는 기술 동향을 정리하고 공급망 추적성의 한계와 극복방안을 서술한다.

        특히 유럽의 등 많은 컨설팅 기관(“KPMG Report”, 2020, “Traceability and Transparency”, 2021)에서는 추적성에 대한 연구 방향과 기술 동향 등에 대해 보고하고 있으며 섬유 산업 추적성과 관련하여서도 Obser(2015) 외에 많은 연구자가 공급망 분석, 데이터 수집 및 분석 방법 등에 대해 보고하고 있다.

        따라서 해당 자료를 분석하여 추적성에 대한 개념과 필요성, 섬유산업에서의 추적성 한계 등에 대하여 설명하고 최근 개발되고 있는 추적성 사례 및 기술 등에 대해서 서술한다.

      

      
        2.2. 섬유공정 에너지 소비 및 절약방법 연구
        World Resources Institute(WRI)에 따르면 섬유산업에서 배출되는 온실가스(1.05GtCO2) 중 제조공정 상 탄소배출량 비중(56%, 536MtCO2)이 가장 높다(“Roadmap to Net Zero”, 2021). 특히 제·편직 등 원단제조와 염색가공 공정에서 배출되는 탄소량이 높다(29%, 310MtCO2). 따라서 두 공정의 탄소배출 특성에 대해 서술하고 구체적인 탄소배출량 산출방법과 현황에 대해 설명한다.

        특히 본 저자는「2023 섬유소재 공정저탄소화 기반조성 사업」에 참여한 제 · 편직, 염색가공 기업을 대상으로 현장 진단을 실시하여 에너지 사용 특성과 사용량 데이터를 조사하였으며 에너지 효율 개선 및 재활용 설비를 사용하여 절감한 에너지량 데이터도 확보하고 있다.

        따라서 환경공단에서 제공하는「온실가스 산정 가이드라인(Ministry of Strategy and Finance - Korea Environment Corporation, 2022)」을 바탕으로 이산화탄소 배출 현황을 분석하였으며 산출식은 3절에서 각각 서술한다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 논의
      
        3.1. 탄소 배출 추적성
        
          3.1.1. 추적성의 개념 및 필요성
          원래의 공급망 추적성(supply chain traceablity)의 개념은 비즈니스 품질과 사회적 책임을 평가하기 위한 목적으로 원료 출처, 생산 위치, 유해물질 여부, 직원의 업무강도 등을 기록, 관리하는 광범위한 개념이다. 하지만 최근에는 지속가능성을 평가하기 위한 목적으로 원료 추출에 의한 탄소배출량, 에너지, 자원의 소비량 등의 데이터를 추가 수집하여 분석한다(“Traceability and Transparency”, 2021).
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              Schematic diagram of sustainability keywords. Traceability and Transparency(2021). https://unece.org
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Schematic diagram of traceability between other groups within valuechain. Traceability and Transparency(2021). https://unece.org
            
            

            

          

          섬유 산업에의 추적성은 원사, 원단의 제조공정에서부터 유통, 소비, 폐기 및 재활용에 이르는 전체 수명 주기를 추적하는 기능이다. 예를 들어 면 제품의 경우 목화를 재배하여 수확하는 과정에서부터 방적, 제직, 염색, 봉제 등 제조공정을 거쳐 유통과 소비자 사용 후 폐기까지 전 과정 데이터를 추적한다.

          지속가능성을 위한 추적성은 매우 중요하다. 기업과 제품의 지속가능성을 객관적으로 평가하여 입증하기 위한 중요한 도구이다. 예를 들어 원단 기업의 리싸이클 소재 사용 비중을 판단하기 위해서는 원사의 출처를 증명하고 제품별 생산량과 혼용율 등의 데이터가 필요하다. 현재는 GRS 등의 인증을 통해 관리하고 있지만 지속적인 데이터 수집과 분류, 분석을 통해 객관성을 높이고 보급화 하는 것이 필요하다. Nimbalker(2015)의 연구에 따르면 브랜드의 약 15%가 원자재 공급업체에 대한 정보가 없고 전체 공급망에 대한 완전한 정보가 있는 브랜드는 10% 미만이었다.

          본 논문에서 주로 언급할 ‘에너지 소비’도 마찬가지이다. 전력, 스팀, 화석연료 등의 사용량이 공정별로 구분되어 있지 않으며 제품별 에너지 사용량을 ‘추측치’로만 산정 가능하다. 따라서 개체별 센서, 계측기 등을 사용하여 직접 데이터를 수집하여 제품별 정확한 에너지사용량 산출이 필요하다.

        

        
          3.1.2. 추적성의 한계
          섬유 산업의 추적성의 한계는 물리적으로 분산된 공급망과 데이터 수집 비용이다. 특히 섬유 산업의 공급망은 고도로 분산되어 추적성을 구현하기가 어렵다. 예를 들어 면은 미국, 인도, 양모는 호주가 중심 생산국이며 그 외에도 다양한 원료 공급원이 존재한다. 원사의 경우 중국, 베트남 등이고 원단의 경우 중국, 방글라데시, 베트남 등이며 모든 공급원에 일괄적인 데이터 포맷을 적용하여 많은 데이터를 수집하는데 한계가 있다(Obser, 2015).

          또한 이러한 데이터를 취급하는 기관의 공인성과 데이터 수집, 관리하는 방법의 신뢰성을 확보하는 것도 과제이다. 인증 기관과 글로벌 주요 브랜드를 중심으로 표준을 개발하여 취급하고 있지만 추적성의 보급화와 투명성 확보는 여전히 쉽지 않은 상황이다(Kumar et al., 2017).

        

        
          3.1.3. 추적성 사례 및 기술
          추적성은 크게 물리적 추적성(physical traceability)과 디지털 추적성(digital traceability)로 나눌 수 있다.

          물리적 추적성은 원사, 원단 소재에 식별(identified) 기구를 탑재하여 활용하는 방법으로 미시적(micro) 식별 기구와 거시적(macro) 식별 기구로 나눌 수 있으며 미시적 식별 기구 사례는 목화, 플라스틱 등의 화학성분을 식별화하여 면 제품의 원료를 추적(社Oritain, 社Fibertrace)하거나 DNA를 식별화하는 방법(社Haelixa)이고 거시적 식별 기구는 수 μm 크기의 미세바코드를 원사 또는 원단에 식각하는 방식이다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Schematic diagram of physical dispersion and limitation of supply chain of textile industry. Obser (2015).
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Tracking method through chemical composition fingerprinting on cotton. Oritain (2023). https://oritain.com.
            
            

            

          

          디지털 추적성은 데이터의 고유성을 관리하는 데에 초점이 맞춰져 있으며 먼저 섬유 소재의 식별을 물리적 식별 방법 또는 QR코드, RFID칩 등을 사용하여 디지털 스캔할 수 있으며 식별된 데이터의 고유성을 증명하기 위해 블록체인으로 관리된다.

          社Textile Genesis와 社Trustrace는 디지털 블록 체인 기반 토큰인 ‘Fibercoins’를 사용하여 섬유, 필라멘트, 직물, 원사, 의류 등 자산의 세부 정보를 디지털화 하고 관리한다. 저장된 정보는 오픈 API로 누구나 조회할 수 있으며 소비자는 구매한 제품의 원료-원사-원단-제품까지의 제조과정, 성분 등을 확인할 수 있다.

          특히 社Crystalchain은 탄소배출과 관련된 정보를 블록체인화하여 관리 할 수 있으며 ‘에코코인(eco-coin)’을 사용하여 ‘자원 · 물사용’, ‘에너지사용’, ‘운송 · 유통’ 등의 정보를 담아 취급한다. 社Crystalchain은 이산화탄소 배출량을 산출하기 위하여 각 공정의 계측기를 설치하고 정해진 매뉴얼에 따라 데이터를 수집한다.

          섬유 산업의 탄소배출량을 추적하기 위해서는 제품기획-제조-유통과정의 특성과 탄소배출원에 대한 파악이 필요하다. 특히 섬유산업은 앞서 언급한 바와 같이 제 · 편직, 염색가공 등 제조공정에서 에너지 사용으로 인한 이산화탄소 배출량이 절반 이상이므로 각 공정에서 사용하는 에너지원과 소비 과정을 이해하는 것이 중요하다.

        

      

      
        3.2. 섬유공정 에너지 소비 특성 및 절약방법
        본 저자가 확보하고 있는 「2023 섬유소재 공정저탄소화 기반조성 사업」의 현장 진단 데이터를 분석한 결과 제·편직, 염색가공 공정에서 주로 스팀, LNG, 전기 사용 비중이 높았으며 공정별로 에너지를 사용하는 형태가 다르다. 스팀, LNG 의 경우 염액, 수세액 등의 액체를 가열하거나 건조하는 등의 목적으로 사용하였으며 전기의 경우 실, 원단을 이송하기 위한 기계 에너지 생산 목적이 크다.

        
          3.2.1. 염색가공 공정의 에너지 사용
          염색가공 공정에서 사용되는 주 에너지원은 스팀과 LNG이다. 염색, 정련, 수세 공정 등은 제품별로 다소 차이는 있지만 90~130oC 정도로 급수(supply water)를 가열하여 사용하고 주로 원통다관 형태의 ‘열교환 가열기’를 사용한다. 가열 원리는 폐수 열교환기 일부 원리와 동일하다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Tracking method through cotton DNA identification. Haelixa (2023).
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Tracking method using blockchain. Textile Genesis (2023).
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Information of carbon emission including energy consumption. Crystalchain (2023).
            
            

            

          

          가열된 급수는 염색, 정련, 감량, 수세 등의 공정에서 사용한 뒤 약 70oC 내외 고온폐수로 배출된다. 염색가공 기업에서 배출되는 고온폐수는 기업당 연 8만톤 정도이며 전체 폐수량(20만톤)의 약 40%이고 스팀사용량(17,310톤)의 약 4.7배이다(대구염색산단 124개사, 2018년 기준). 고온폐수의 폐열을 회수하여 신규 급수를 가열하는데 사용하면 스팀사용량 약 10~20% 정도를 절약할 수 있으며 연간 277~554톤 CO2의 이산화탄소 배출을 절감할 수 있다(Kim & Lee, 2023)

          건조, 텐터, 모소, 호발 등의 공정은 LNG 버너를 사용하여 수~수십 m3이상의 넓은 공간을 150~200oC로 가열한다. 물론 원단의 촉감, 컬러 등의 특성에 따라 스팀으로 작동되는 열매식 가열기(heat medium), 캔드라이어(can dryer) 등을 사용하기도 한다.

          건조, 텐터 등의 공정에서 배출되는 120oC이상의 고온 배기가스는 기업당 320 m3/min 이상(환경공단 대기배출시설 구분 3종 사업장 이상 기준)의 속도로 배출되며 대부분의 배기가스는 열회수 없이 폐기된다. 배기가스의 폐열을 기체-액체 열교환을 통해 급수로 열을 회수하면 10% 정도의 스팀을 절약할 수 있으며 이산화탄소 277톤 CO2 배출을 절감할 수 있다(반월 염색공단 ㈜평화 설치사례).

          단 섬유공정에서 배출되는 배기가스 온도는 철강(1000oC 이상), 석유화학(400oC이상) 등의 타 산업 공정에 비해 온도가 낮아 폐열 회수 효과는 상대적으로 낮을 수 있다(Lee, 2001).

        

        
          3.2.2. 제·편직 공정의 에너지 사용
          제직, 편직 등의 공정은 모터를 사용하여 실을 꼬고 실 패를 감아 이송한 후에 적절한 조직으로 배치하여 원단을 생산하는 공정으로 주로 모터, 컴프레셔 등의 설비를 통해 전기에너지를 기계 에너지로 전환해 사용한다.

          모터의 경우 권사, 연사, 사가공 등의 공정에서 기업당 수 백개의 5 kW 미만 소형 모터를 사용하고 있으며 정경기, 편직기, 제직기 등의 공정에서는 10~20 kW의 중소 용량 모터와 40 kW 이상의 고용량 모터가 사용된다. 용량이 큰 모터를 사용하는 생산 설비는 실이 빔에 모여 무겁고 높은 토크를 요구 한다.

          한편 컴프레셔는 제·편직 공정에서 두루 사용되고 있으며 기업 전체 전력 사용량의 절반 이상을 사용한다. 특히 제직 공정은 위사를 횡방향으로 이송하기 위해 에어젯 또는 워터젯 방식의 노즐을 사용하는데 노즐에 공급되는 공기압을 생산하기 위하여 많은 컴프레셔의 전력을 사용한다.

          ATY 등 사가공 공정에서도 실의 부피감, 벌키함 등을 부여하기 위해 많은 공기압이 사용되며, 지그(jig), 밸브(valve) 등 ‘공기압 액츄에이터’ 작동을 위해서도 컴프레셔가 사용된다.

          또한 제·편직 공정은 실 또는 원단 간 마찰이 빈번히 발생하여 제품 손상과 화재가 발생하기 쉽다. 이를 방지하기 위해 공장 내 일정 이상 습도를 유지하는 것이 중요하며 가습기, 물펌프 등의 공조(air condition) 설비 전력 사용량도 높다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Schematic diagram of dyeing·finishing process and low-carbonize facilities. Korea Textile Trade Association(KTTA, 2023), p.12~13.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Facilities of dyeing and finishing process using steam and LNG; (a) heating apparatus for a dyeing machine (shell-and-tube heat exchange), (b) tenter machine, burner for dryers (lng burner), ⒞ can dryer (using steam), (d) steam boiler. KTTA (2023), p.16~27.
            
            

            

          

          노후된 모터, 컴프레셔, 펌프 등은 과부하에 의해 전력이 낭비되며 주기적으로 저전력 신품으로 교체하는 것이 필요하다. 또한 생산과정에서 발생하는 과부하를 실시간으로 모니터링하고 차단하여 효율 개선을 통해 이산화탄소 배출을 감축할 수 있으며, 기업당 10~20%(약 60~120만kWh, 대구·경북 직물기업 전력사용 평균) 정도 전력을 절약할 경우 285~570톤CO2의 이산화탄소를 감축할 수 있다. 전력 절감에 따른 이산화탄소 감축량 산출식은 식 1과 같다(Ministry of Strategy and Finance - Korea Environment Corporation, 2022).
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        3.3. 에너지원 별 이산화탄소 배출량
        전 세계 이산화탄소 배출의 주 원인은 에너지 사용(73.2%)이다(Preliminary 2020 Global GHG Emissions Estimates, 2020). 에너지원별 이산화탄소 배출량을 살펴보면 유연탄(96톤CO2/TJ), B-C유(78톤 CO2/TJ), LPG(63톤 CO2/TJ) 등의 순으로 배출량이 많다. 예를 들어 석탄 보일러를 LNG, LPG 등 가스 보일러로 교체할 시 이론상(열량당 배출량) 이산화탄소 배출량을 낮출 수 있다(Ritchie et al., 2020.)

        염색단지의 열병합 발전소 등은 대용량의 에너지 생산을 위해 아직 가격-열량비가 좋은 유연탄을 주로 사용하고 기업에서도 스팀 생산을 위해 B-C유 보일러를 사용하는 경우가 많아 이산화탄소 배출 기여도가 높다(Jung, 2017).

        스팀은 주로 염색가공 공정에서 사용되며 주로 열병합 발전소에서 공급하고 1TJ당 61톤CO2의 이산화탄소를 배출한다. 열병합 발전소가 없는 경우 LNG, LPG 등의 가스보일러를 사용하며 열병합 발전소 스팀과 탄소 배출량은 거의 같다.

        전기의 경우, 국가별로 이산화탄소 배출량의 차이가 있다. 우리나라는 1TJ(27.6만kWh)당 평균 132톤CO2를 배출한다. 우리나라 전기에너지의 이산화탄소 배출량이 많은 이유는 화석 발전소 비중이 높기 때문이다. 반면 우리나라 재생에너지 비중(6.5%)은 선진국인 독일(40.6%), 유럽(26%), 미국(12.9%)에 비해 매우 낮다. 원자력 발전(1톤CO2/TJ)과 신재생에너지(9~28톤CO2/TJ)로 대체할 경우 이산화탄소 배출량을 낮출 수 있다(Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2020).

        열량당 전기에너지 가격은 Fig. 11의 화석연료 가격과 비교했을 때 비싸다. 단, 전기 구동계(모터, 가열기 등)가 화석연료의 효율보다 좋은 경우는 있다. 스팀에너지는 대부분 화석연료에 비해 저렴하다(“Domestic energy”, 2023).

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Schematic diagram of weaving·knitting process and lowcarbonize facilities. KTTA (2023), p.10~11
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Energy consumption and CO2 emission; (a) Proportion of CO2 emission by fuel and useage, (b) Effects and prices of CO2 emission per unit calorific value by fuel. Ritchie et al. (2020), https://ourworldindata.org.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            CO2 emission output and price by energy source
          
          

        

        
          
            
              	Energy Source
              	CO2 Emission Output
              	Price
            

          
          
            	Steam
            	61 tCO2/TJ
(160 kgCO2/tSteam)
            	₩14,487,504/TJ
(₩40,243/tSteam)
          

          
            	Electricity
            	132 tCO2/TJ
(0.5 kgCO2/kWh)
            	₩29,722,222/TJ
(₩110 / kWh)
          

          
            	Thermal power
generation (coal)
            	255 tCO2/TJ
            	-
          

          
            	Combined heat and
power generation (coal)
            	196 tCO2/TJ
            	-
          

          
            	Gas power generation
(LNG, LPG)
            	112 tCO2/TJ
            	-
          

          
            	Geothermal power
generation
            	28 tCO2/TJ
            	-
          

          
            	Photovoltaic power
generation
            	9 tCO2/TJ
            	-
          

          
            	Nuclear, hydro, and
wind power generation
            	Less than 1 tCO2/TJ
            	-
          

        

        
          
            Note: From Domestic energy price information, Andong: Copyright (2023) by the Daesung Clean Energy. Reprinted with permission
          

          
            Energy systems, Geneva: Copyright (2020) by the Intergovernmental Panel on Climate Change. Reprinted with permission
          

        

        

      

      
        3.4. 에너지 절약 설비의 활용 및 효과
        스팀, LNG, 전기 등의 에너지를 재활용 및 효율 개선하여 이산화탄소 배출을 저감할 수 있으며 섬유소재 공정에서 사용할 수 있는 대표적인 에너지 절약 설비에 대해 알아보았다. 본 내용은「2023 섬유소재 공정저탄소화 기반조성」사업의 기업사례를 근거로 작성하였다.

        
          3.4.1. 염색 폐수 열 회수장치
          염색가공 공정에서 에너지 절약 효과가 가장 좋은 저탄소화 방법은 공정에서 발생하는 고온 폐수의 폐열을 회수, 재활용하는 방법이다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Properties and varieties of heat exchanger (liquid to liquid)
            
            

          

          
            
              
                	Type
                	Multi-level circulation type
                	Cylindrical multi-tube type (cell type)
                	Plate type
              

            
            
              	Heat exchange efficiency
              	Fair (85-90%)
              	Good (90% or higher)
              	Fair (85-90%)
            

            
              	Durability and manageability
              	Good
              	Fair
              	Fair
            

            
              	Price
              	Medium
              	High
(cleaning equipment is
purchased separately)
              	Low to medium
(cleaning
equipment is purchased separately)
            

            
              	Chrematistics
(Pros & Cons)
              	•Pros: Easy to manage suspended solids
	•Cons: Relatively low efficiency
              	•Pros: High reliability and efficiency
	•Cons: Requires frequent cleaning
 (vulnerable to suspended solids)
              	•Pros: Inexpensive
	•Cons: Cannot be used at high
pressure or in the presence of 
suspended solids
            

            
              	Structure
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	Image
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

          

          
            
              Note: From Book of examples of company for low-carbonize textile material process. (p. 16), Seoul: Copyright (2023) by the Korea Textile Trade Association. Reprinted with permission
            

          

          

          염색가공 공정에서 배출되는 고온 폐수는 70oC 이상이며 염료, 용매, 섬유 찌꺼기 등의 부유물이 포함되어 있어 그대로 재사용하지는 못하지만 ‘액체-액체 열교환(liquid-liquid heat exchange)을 통해 청급수(pure water)를 가열하여 폐열을 재활용할 수 있다.

          액체-액체 열교환기 선택 시에는 생산현장과 제품에 따라 폐수 상태가 다르며 기업 실정에 맞는 설비를 선택하는 것이 매우 중요하다. 특히 부유물에 의한 막힘 대응(청소주기 등)이 가능한지 여부와 공급되는 스팀압력, 염색온도 및 속도 등에 따라 열교환기 종류, 용량이 달라진다.

          액체-액체 열교환기는 다단순환형, 원통다관형, 판형 총 3개 타입으로 나눌 수 있으며, 가장 많이 사용되고 있는 다단순환형은 폐수가 흐르는 수로의 폭이 넓어 부유물에 의해 잘 막히지 않는 것이 최대 장점이다. 반면에 전열(heat exchange)되는 표면적이 적어 열교환 효율은 높지 않다.

          원통다관형은 수십 mm 직경의 원통관을 수로로 사용하여 전열 면적이 넓고 열교환 효율이 높으나 원통관 간 사이를 통과하는 폐수 수로가 좁아 막히고 세척 및 관리하기가 어렵다. 판형식은 가격이 저렴하고 구조가 단순하다는 큰 장점이 있으며 열교환 효율은 보통 수준이고 반면에 부유물에 의한 수로막힘에 가장 취약하며 고압에서는 사용이 어렵다.

          원통다관형과 판형식은 부유물에 취약한 점을 극복하기 위하여 최근 역세식 세정장치(back washing)를 사용해 단점을 보완하였다.

          최근 열교환기를 도입한 기업 사례를 살펴보면 다단순환형(62.5%), 원통다관형(25%), 판형(12.5%) 비중으로 설치 되었으며 일 100톤~600톤 용량의 설비를 사용하였다. 특히 70oC이상의 고온 폐수를 처리하는 기업은 상대적으로 용량이 적은(일100톤~450톤) 설비를 사용하였지만 40~50oC의 종합폐수를 처리하는 경우 일 600톤 이상 용량의 설비를 사용하였다.

          액체-액체 열교환기를 통해 감축된 이산화탄소 감축량(ER)은 식 2와 같이 계산할 수 있으며 열교환 전, 후의 고온 폐수 간온도차(△Tex)와 일 처리 용량(mex), 가동일수(dex), 열교환 효율(ηex)을 통해 산출할 수 있다.
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          3.4.2. 배기가스 열 회수장치
          다음으로 건조, 텐터 등의 배기가스 열을 회수하기 위한 설비이다. 배기가스 열을 회수하는 설비는 크게 2가지로 나눌 수 있으며 ‘기체-액체 열교환 법(gas-liquid heat exchange)’과 ‘열전 발전(seebeck’s thermal-electric generating)’이다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Case of installing heat exchanger(KTTA, 2023)
            
            

          

          
            
              
                	Company
                	Main production process
                	Heat exchanger type
                	Temperature of hot wastewater
                	Processing capacity
                	CO2 reduction
              

            
            
              	A
              	Dyeing, etc.
              	Cylindrical multi-tube
              	Around 45oC
              	600 t/day
              	1,348 tCO2/year
            

            
              	B
              	Non-woven fabric bleaching, etc.
              	Cylindrical multi-tube
              	Around 50oC
              	600 t/day
              	832 tCO2/year
            

            
              	C
              	Dyeing, scouring, etc.
              	Multi-level circulation
              	Around 60oC
              	450 t/day
              	829 tCO2/year
            

            
              	D
              	Dyeing, washing, etc.
              	Multi-level circulation
              	Around 75oC
              	250 t/day
              	494 tCO2/year
            

            
              	E
              	Dyeing, pretreatment, etc.
              	Multi-level circulation
              	Around 75oC
              	350 t/day
              	489 tCO2/year
            

            
              	F
              	Dyeing, washing, etc.
              	Multi-level circulation
              	Around 70oC
              	200 t/day
              	357 tCO2/year
            

            
              	G
              	Dry/wet coating, etc.
              	Plate
              	Around 63oC
              	200 t/day
              	273 tCO2/year
            

            
              	H
              	Dyeing, washing, etc.
              	Multi-level circulation
              	Around 71oC
              	100 t/day
              	168 tCO2/year
            

          

          
            
              Note: From Book of examples of company for low-carbonize textile material process. (p. 17), Seoul: Copyright (2023) by the Korea Textile Trade Association. Reprinted with permission
            

          

          

          
            
            

            Fig. 12. 
				
            

            
              Examples of heat exchanger(gas to liquid) installation and principle to heat exchange. KTTA (2023), p.24
            
            

            

          

          기체-액체 열교환기는 철강, 석유화학 등의 수백 ℃ 이상의 배기가스에서 주로 사용하는 방법이나 최근 설비 기술의 발전으로 120~200oC에서도 열교환이 가능한 설비가 공급되고 있다(Ansan Green Environment Center, 2012).

          국내 공급되고 있는 설비를 살펴보면 주로 냉각탑(백연저감 등)의 앞 단에 설치하고 형상은 원통다관형과 유사하다. 여러개의 관을 통해 고온의 배기가스가 주입되고 주변에 급수가 함께 공급되어 열교환하는 구조이다.

          기체-액체 열교환 기술에서 중요한 점은 상대적으로 이동 자유도가 높은 기체의 유체역학적 특성을 고려하여 기체관을 설계하고 기체의 열 분포가 균일하게 유지되는 것이 중요하다. 국내 기업 중 한 곳은 기체관 내부를 ‘싸이클로닉 날개(cyclonic vane)’ 구조로 설계하여 열교환 효율을 높였다.

          기체-액체 열교환기를 통해 감축된 이산화탄소 감축량(ER)은 가열된 급수의 온도변화를 통해 산출할 수 있으며 산출방법은 식 3와 같다.
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          열전 발전기는 배기가스열을 전기에너지로 전환하는 설비이다. 반도체 소자 양면의 온도차에 의해 전자와 정공이 이동하여 전력이 생산되는 제백 효과(Seebeck’s effect)를 활용한 방법이다. 공장에서 사용되는 대규모의 열전발전기는 기체 이송의 어려움을 극복하기 위해 액체로 열교환 후 제백 소자를 통해 발전(generating)한다.

          하지만 기체-액체 열교환기과 마찬가지로 극고온(수백 oC 이상)의 배기가스 배출 산업에서 주로 사용하는 설비이며 온도가 낮을 경우(200oC 미만) 기체-액체 열교환기보다는 효과가 적다. 생산전력은 10 kW 미만으로 알려져 있다.

        

        
          3.4.3. 전자식 스팀트랩 응축수 제어
          염색, 정련, 수세 공정 등은 ‘열교환 가열기’를 통해 스팀의 열을 급수에 전달, 가열하며 Fig. 14과 같다. 열을 빼앗긴 스팀은 응축·액화(condensate and liquefaction) 되며 응축수로 생성되어 바이패스(bypass)로 배출된다.

          
            
            

            Fig. 13. 
				
            

            
              Schematic diagrams of principles and construction of thermoelectric generator; (a) seebeck effect, (b) construction of thermoelectric generator. KTTA (2023), p.24
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 14. 
				
            

            
              Schematic diagrams of dyeing process by steam. KTTA (2023), p.18
            
            

            

          

          응축수는 새로운 스팀이 공급되는 것을 방해하기 때문에 빠르게 배출하는 것이 중요하며 응축수는 스팀과 혼재되어 있기 때문에 스팀 트랩(steam-trap)을 사용하여 스팀의 누수를 차단하고 응축수만 빠르게 배출해야 한다.

          일반적으로 염색기당 응축수 생성속도는 분당 1~5 리터 정도이며 현재 가장 많이 보급된 ‘기계식 스팀 트랩(mechanical trap)’은 응축수 배출통로가 좁아 분당 0.5 리터 미만의 속도로 배출한다. 응축수 생성에 비해 배출속도가 느리면 염색 공정의 가열속도(생산속도)를 떨어뜨리고 트랩에 손상이 발생한다.

          실제 현장에서는 트랩이 손상되고 응축수 배출 불량이 발생해 가열속도가 지연되는 경우가 많으며 현장 근로자들은 생산속도를 맞추기 위해 수동 밸브(non-steam trap valve)를 임의 개폐하는 경우가 많았다. 고장난 트랩에서 누수되는 스팀 손실과 현장 근로자 임의조작에 의한 손실 양을 모두 합치면 전체 스팀사용량의 5~10% 정도가 손실된다.

          따라서 응축수가 배출되는 속도에 제한이 없고 스팀은 정확하게 가둘 수 있는(trapping) ‘전자식 스팀트랩(electronic trap)’ 도입이 확산되고 있다. ‘전자식 스팀트랩’은 볼(ball)의 부력을 통해 통로를 개폐하는 ‘기계식’과는 다르게 ‘수위 센서(water level sensor)’를 사용하여 응축수 양을 측정하고 정해진 수위 이상이 되면 배출하는 구조이다. Fig. 15와 같이 구조상 배출통로 직경의 제한이 없으며 전자식 센서를 사용하여 정확도가 높고 파손의 위험도 적다.

          
            
            

            Fig. 15. 
				
            

            
              Schematic diagrams of steam traps by type; (a) machanical ball trap, (b)electrical trap. KTTA (2023), p.18
            
            

            

          

          
            Table 4. 
				
            

            
              Case of installing electrical steam trap
            
            

          

          
            
              
                	Company
                	Main Products
                	Installation Target
                	Steam Saved
                	CO2 Reductions
              

            
            
              	I
              	Polyester dyeing
              	15 dyeing machines
              	1,610 t
              	271 tCO2/year
            

            
              	J
              	Flame retardant curtain dyeing
              	12 rapid dyeing machines
              	1,016 t
              	171 tCO2/year
            

            
              	K
              	Polyester dyeing
              	15 rapid dyeing machines
              	983 t
              	166 tCO2/year
            

            
              	L
              	Polyester dyeing
              	9 rapid dyeing machines, 4 rotary washers, 1 scouring machine
              	981 t
              	165 tCO2/year
            

            
              	M
              	Blended fabric dyeing
              	13 dyeing machines
              	766 t
              	129 tCO2/year
            

            
              	N
              	Polyester/nylon dyeing
              	5 dyeing machines
              	346 t
              	58 tCO2/year
            

          

          
            
              Note: From Book of examples of company for low-carbonize textile material process. (p. 18~19), Seoul: Copyright (2023) by the Korea Textile Trade
					Association. Reprinted with permission
            

          

          

          최근 전자식 트랩을 설치한 기업의 스팀 절약효과는 약 10% 정도이며 배치식 염색기(윈치, 래피드 등), 로터리워셔, 정련기 등에 설치하였고 기업당 5~15대를 설치하여 58~271톤 CO2의 이산화탄소를 감축하였다. 스팀 절약을 통해 감축된 이산화탄소 양은 다음 식 4와 같이 산출한다.
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          3.4.4. 텐터 배기휀 제어장치
          텐터 공정은 염색가공에서 고온의 배기가스를 배출하는 가장 대표적인 공정이다. 텐터는 원단의 폭을 일정하게 규격화하고 수축률(세탁, 일광 등)을 낮추는 공정이며 후가공을 위한 전처리를 목적으로도 사용한다.

          주로 LNG 버너를 사용해 열을 생산하고, 생산된 열은 2%만이 원단에 흡수된다. 나머지는 챔버열을 유지(37%)하거나 손실(61%)된다. 손실되는 열의 절반은 배기휀을 통해 손실되고 나머지는 챔버 벽 또는 원단 출구를 통해 손실된다(Park, 2016).

          텐터기는 수십 미터의 챔버로 구성되었으며 배기휀 작동에 따라 내기를 외부로 유도 배출한다. 너무 많은 양이 배기휀을 통해 배기 되면 손실되는 에너지가 클 뿐 아니라 습도가 낮아져 원단의 품질에도 악영향을 줄 수 있다. 반대로 배기량이 너무 적을 경우 습도가 높아지고 챔버압이 높아져 설비에 문제를 초래한다.

          따라서 적정량, 적정 시점의 배기휀을 제어하는 것이 필요하며, 최근 Fig. 16과 같이 챔버 내에 온·습도센서를 설치하고 원단 표면의 온도를 함께 측정하여 데이터를 기반으로 배기휀을 제어하는 시스템이 관심을 받고 있다.

          
            
            

            Fig. 16. 
				
            

            
              Schematic diagrams of heat energy efficiency before and after install stenter fan auto control systems. KTTA (2023), p.25
            
            

            

          

          
            Table 5. 
				
            

            
              Main component of stenter auto fan control system
            
            

          

          
            
              
                	Components
                	Temperature and humidity sensors, terminal boxes
                	Parts for exhaust fan control
                	System (software)
              

            
            
              	Functions
              	Measures temperature and humidity
in chambers and fabrics
	(Required) Temperature and humidity sensor
	(Required) Fabric temperature sensor set
	(Optional) Residual moisture sensor
              	Exhaust fan motor and control box
              	Programmable logic controller software
            

            
              	Image
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

          

          
            
              Note: From Book of examples of company for low-carbonize textile material process. (p. 25), Seoul: Copyright (2023) by the Korea Textile Trade Association. Reprinted with permission
            

          

          

          
            Table 6. 
				
            

            
              Varieties of insulation facilities
            
            

          

          
            
              
                	Components
                	Thermal insulation material
                	Casing
              

            
            
              	Functions
              	∘ Glass wool (350oC thermal shrinkage, low price)
	∘ Mineral wool (600oC thermal shrinkage, mid-low price)
	∘ Ceramic wool (1,000oC thermal shrinkage, high price)
              	∘ Stainless (SUS): mainly for dyeing machines and tanks
	(strength↑, thermal conductivity↓, weight↑)
∘ Aluminum (STS): mainly for pipes and ducts (strength↓,
thermal conductivity↑, lightness↓, workability/welding↓)
            

            
              	Image
              	
                
              
              	
                
              
            

          

          
            
              Note: From Book of examples of company for low-carbonize textile material process. (p. 26), Seoul: Copyright (2023) by the Korea Textile Trade Association. Reprinted with permission
            

          

          

          
            Table 7. 
				
            

            
              Methods of reducing electric energy for motor
            
            

          

          
            
              
                	Method
                	Elimination of deterioration
                	Low-power motor (IE3 class or higher)
                	Inverter attachment
              

            
            
              	Reduction Effect
              	5-10%
              	28%
              	19%
            

            
              	Principle
              	Elimination of power overload caused by
aging stator, rotor, bearings, etc.
              	Energy savings from high-efficiency
operation of new-model motors of IE3 or
higher
              	An inverter is attached to reduce power
use by converting to the optimal voltage and
frequency and minimizing load operation.
            

          

          
            
              Note: From Book of examples of company for low-carbonize textile material process. (p. 22), Seoul: Copyright (2023) by the Korea Textile Trade Association. Reprinted with permission
            

          

          

          
            Table 8. 
				
            

            
              Proportion of cause of overload for decrepit motor parts
            
            

          

          
            
              
                	Deteriorated Area
                	Stator damage
                	Rotor damage
                	Mechanism (e.g., bearings)
damage
                	Other damage
              

            
            
              	Proportion in Causes of
Overload
              	45%
              	28%
              	19%
              	8%
            

          

          
            
              Note: From Book of examples of company for low-carbonize textile material process. (p. 22), Seoul: Copyright (2023) by the Korea Textile Trade Association. Reprinted with permission
            

          

          

          텐터 배기휀 제어시스템의 주요 구성품은 챔버 내 온습도를 측정하는 센서, 원단 온도센서, 센서 제어 단자박스, 배기휀 제어 부품 및 소프트웨어이며 특히 온·습도 센서는 독일 기업인 社PLEVA에서 유일하게 공급하고 있다.

          텐터 배기휀 제어를 통해 감축된 이산화탄소량(ER)은 절약 된 LPG량으로 산출 할 수 있으며 산출방법은 식 5와 같다.
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          3.4.5. 보온설비
          동절기에 생산설비와 배관에서의 열손실로 인해 스팀, LNG 소비량이 최대 20% 증가한다(Park, 2016). 따라서 단열재 및 금속 케이싱을 통해 방출되는 열을 차단하여 에너지를 절약할 수 있다.

          보온단열재는 글라스울, 미네랄울, 세라믹울 3가지 종류가 있으며 세라믹울이 가장 열수축 온도가 높고 가격이 비싸다. 염색가공 공정 온도는 200oC 미만임으로 가격이 저렴한 글라스울을 사용해도 충분하다.

          금속 케이싱의 경우 스테인리스(SUS)와 알루미늄(STS) 두 가지 종류가 있으며, 스테인리스는 강도가 좋으나 무겁고 열전도율이 떨어져 주로 염색기, 온수 탱크 등에 사용하고 알루미늄은 가볍고, 열전도율이 높아 주로 배관 및 덕트 등에 사용한다.

        

        
          3.4.6. 저전력 모터
          과부하가 발생하는 노후된 모터를 IE3급 이상의 저전력 신품으로 교체하면 최대 18% 이상의 전력 절감 효과가 있다. 또 인버터를 부착하여 운전과정에서 과부하를 여과하면 5% 이상의 추가 전력 절감효과가 있다(Park, 2016).

          공장에서 사용하는 산업용 모터 대부분은 교류전동기이며 고정자(스테이터) 권선에 공급되는 교류전력에 의해 생성된 자기장이 회전자(로터)의 영구자석에 유도되어 전자기력 발생에 의해 회전한다.

          노후된 모터의 과부하 원인 대부분은 스테이터의 권선(코일)의 손상(45%)이며 로터의 영구자석 손상(28%), 베어링 등 기구손상(19%) 순이다. 노후된 모터의 과부하를 차단하는 것만으로 5~10%의 전력이 절약된다(Park, 2016).

          기업에서 사용하는 노후된 모터 대부분 IE1/IE2 등급이며 IE3로 교체시 4.5% 이상 전력 효율이 개선된다. 모터 등급은 코일, 자석 등의 신소재 사용과 설계 개선 등에 의해 높아지며 IE4 등급의 경우 6.0% 이상 전력 효율이 증가하고 IE5의 경우 IE4에 인버터 기능이 탑재되어 7.8% 이상 전력 효율 개선을 기대할 수 있다(Park, 2016).

          적정한 모터 교체 주기는 5년(Park, 2016).이며 IE3 5.5kW 1백대 기준으로 투자 회수기간이 1년 정도인 것을 감안했을 때 주기적인 모터 교체가 오히려 더 경제적이다. 높은 토크가 요구되는 고용량 모터는 IE4 이상 모터로 교체하는 것이 좋다.

          최근 노후된 모터를 교체한 기업 사례를 살펴보면 대부분 연사기(twisting machine)의 소형 모터를 교체한 경우이며 5.5kW 모터 1백여 대를 IE3급으로 교체하고 약 300톤 CO2 이상의 이산화탄소를 감축하였다.

          모터는 적정한 출력과 알맞는 교류 주파수를 사용하여 과부하를 방지하는 것이 필요하다. 실제로 기존 모터를 ‘다운사이징’ 하여 전력 사용을 절감한 사례가 많다. 인도의 Energy Manager Training([EMT], 2008a)에 따르면 정련기의 22 kW모터를 15 kW로 교체하여 연간 12 MWh를 절약한 사례가 있으며 와인딩 설비의 4.5 kW 모터 4개를 2.2 kW로 교체하여 연간 5.5 MWh를 절약하였다.

          
            Table 9. 
				
            

            
              Improvement effects and prices of low-powered motor by grade
            
            

          

          
            
              
                	Class
                	IE1 / IE2
                	IE3
(Premium Efficiency)
                	IE4
(Super Premium Efficiency)
                	IE5
(Ultra Premium Efficiency)
              

            
            
              	Energy (Power)
Efficiency
              	Subject to replacement
              	4.5% efficiency increase over 
IE1
              	6.0% efficiency increase over 
IE1
              	7.0% efficiency increase over
IE1
            

            
              	Price
              	Prohibited to sell
(Ministry of Trade, Industry
and Energy)
              	Moderate
(₩500,000 for 5.5 kW)
              	High
(₩900,000 for 5.5 kW)
              	Ultra-high
(₩1.5 million for 5.5 kW)
            

          

          
            
              Note: From Book of examples of company for low-carbonize textile material process. (p. 23), Seoul: Copyright (2023) by the Korea Textile Trade Association. Reprinted with permission
            

          

          

          
            Table 10. 
				
            

            
              Case of substituting decrepit motors with low-powered motors
            
            

          

          
            
              
                	Company
                	Main production process
                	Subject to replacement
                	Power savings
(improvement efficiency)
                	CO2 reductions
              

            
            
              	O
              	Water jet loom, twisting machine,
warping machine
              	145 units of 5.5 kW twisting machines
	1 unit of 18.5 kW warping machine
              	1,031 MWh
(16% savings)
              	493 tCO2/year
            

            
              	P
              	Twisting machine, knitting
machine
              	150 units of twisting machines
              	825 MWh
(17% savings)
              	395 tCO2/year
            

            
              	Q
              	Water jet loom, twisting machine
              	68 units of 5.5 kW twisting machines
              	441 MWh
(14% savings)
              	211 tCO2/year
            

          

          
            
              Note: From Book of examples of company for low-carbonize textile material process. (p. 23), Seoul: Copyright (2023) by the Korea Textile Trade Association. Reprinted with permission
            

          

          

        

        
          3.4.7. 저전력 컴프레셔
          컴프레셔는 제직, ATY 등의 공정에 고압의 공기압을 공급하는 핵심 설비이다. 모터와 마찬가지로, 노후에 따라 발생하는 과부하를 해소할 경우 5~10% 전력 절감효과가 있으며 인버터를 부착할 경우 10%의 추가 절감효과가 있다. 구형인 ‘왕복동식’ 컴프레셔를 ‘스크류형’으로 교체할 경우 5% 절감효과가 추가된다.

          특히 컴프레셔 선택 시 고려해야하는 중요한 사항은 ‘적정용량(마력수)’, ‘인버터 포함 여부’, ‘비급유식 여부’이다.

          보통 공장에서는 100~300 마력 컴프레셔를 3~10대 내외로 운영하는 것이 일반적이며 생산량에 따라 유기적으로 작동 대수를 조절한다. 컴프레셔 용량을 선택할 시에는 전체 운영체계에서의 ‘평균 토출량’, ‘최적 압력’, ‘사용 패턴’, ‘배관구조’, ‘양정’ 등을 고려하여 적정 용량을 산출 하고 모터와 마찬가지로 다운사이징을 하여 에너지를 절약할 수 있다.

          
            Table 11. 
				
            

            
              Methods of reducing energy using low-powered air compressor
            
            

          

          
            
              
                	Method
                	Elimination of deterioration
                	Built-in inverter
                	Reciprocating Type → Screw type
              

            
            
              	Reduction Effect
              	5 to 10%
              	10% or higher
              	5%
            

            
              	Principle
              	Elimination of power overload caused
by air leaks, piston rust, etc.
              	Reduction of power usage by embedding
an inverter in the compressor to convert
to optimal voltage and frequency and
minimize load operation
              	Low power consumption due to less
volumetric efficiency variation compared
to the reciprocating type
            

          

          
            
              Note: From Book of examples of company for low-carbonize textile material process. (p. 20~21), Seoul: Copyright (2023) by the Korea Textile Trade Association. Reprinted with permission
            

          

          

          
            Table 12. 
				
            

            
              Price and varieties of air compressor(KTTA, 2023)
            
            

          

          
            
              
                	Type
                	Screw compressor type
                	Screw compressor type + inverter
              

            
            
              	Oil injection
              	Oil-free
              	Oil injection
              	Oil-free
            

            
              	Power efficiency (vs.
Reciprocating compressor)
              	Fair (5% improvement)
              	Very good (10% to 20% improvement)
            

            
              	Manageability
              	Requires periodic oil injection
              	Does not require oil injection
              	Requires periodic oil injection
              	Does not require oil injection
            

            
              	Cleanliness of
compressed Air
              	Contains microscopic
oil (impurities)
              	Clean
              	Contains microscopic
oil (impurities)
              	Clean
            

            
              	Price
(Based on 100 hp)
              	Mid-low price
(in the ₩40 million range)
              	Mid-high price
(in the ₩70 million range)
              	High price
(in the ₩100 million range)
              	Ultra-high price
(in the ₩150 million range)
            

          

          
            
              Note: From Book of examples of company for low-carbonize textile material process. (p. 20~21), Seoul: Copyright (2023) by the Korea Textile Trade Association. Reprinted with permission
            

          

          

          
            Table 13. 
				
            

            
              Case of substituting decrepit air compressor with low-powered air compressor
            
            

          

          
            
              
                	Company
                	Main production
process
                	Replacement description
                	Power savings (improved efficiency)
                	CO2 reductions
              

            
            
              	R
              	Air jet loom
              	<Existing> Aged, 875 hp (4 units) (Screw type: 300 hp, 250 hp, 175 hp, 150 hp)
	<Replacement> New, 700 hp (4 units)
	(Inverter-screw type: 175 hp, 1 unit; Screw type: 175 hp, 3 units)
              	1,286 MWh 
(25% savings)
              	615 tCO2/year
            

            
              	S
              	Air jet loom,
texturing machine
              	<Existing> Aged, 425 hp (3 units)
	(Screw type: 200 hp, 125 hp, 100 hp, (1 unit each))
<Replacement> New, 300 hp (2 units)
(Inverter-screw type: 150 hp, 2 units)
              	405 MWh 
(20% savings)
              	194 tCO2/year
            

            
              	T
              	Loom, processing
machine, dyeing
machine
              	<Existing> Aged, 74 hp (1 unit)
(Reciprocating-direct on line, 74 hp, 1 unit)
	<Replacement> New, oil-free type, 100 hp (1 unit)
	(Inverter-screw type, 100 hp, 1 unit)
              	236 MWh 
(11% savings)
              	113 tCO2/year
            

            
              	U
              	Texturing machine
(DTY)
              	<Existing> High-pressure (7 bar) over-specifications, 100 hp
<Existing> Low-pressure (4 bar), 100 hp
              	238 MWh 
(23% savings)
              	114 tCO2/year
            

            
              	V
              	Non-woven fabric
process
              	<Existing> Aged, 74 hp (3 units) 
(Reciprocating-direct on line: 74 hp, 3 units) 
<Replacement> New, 50 hp (3 units)
	(Inverter-screw type: 50 hp, 3 units)
              	209 MWh 
(26% savings)
              	100 tCO2/year
            

            
              	W
              	Texturing machine
(DTY)
              	<Existing> Aged, 75 hp (2 units) 
(Reciprocating-direct on line: 75 hp, 2 units) 
<Replacement> New, 75 hp (2 units) (Inverter-screw type: 75 hp, 2 units)
              	241 MWh 
(18% savings)
              	115 tCO2/year
            

            
              	X
              	Texturing machine
(DTY)
              	<Existing> Aged, 350 hp (2 units)
(Screw type: 200 hp, 150 hp, 1 unit each) 
<Replacement> New, 250 hp (1 unit)
(Inverter-screw type: 250 hp, 1 unit)
              	460 MWh
(24% savings)
              	220 tCO2/year
            

          

          
            
              Note: From Book of examples of company for low-carbonize textile material process. (p. 22), Seoul: Copyright (2023) by the Korea Textile Trade Association. Reprinted with permission
            

          

          

          컴프레셔용 인버터는 토출량을 감응하여 메인 모터의 교류전기 주파수를 조절하는 장치이다. 기존 정속식 컴프레셔는 일정 주파수로 구동되기 때문에 과부하가 발생하지만 인버터를 사용하여 가변속으로 작동하면 과부하를 줄이고 전력을 절약할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 17. 
				
            

            
              Schematic diagrams of FEMS for preventing energy loss in weaving process. Energy Greenhouse gas Total Information Platform Service (2020) https://tips.energy.or.kr.
            
            

            

          

          또한 컴프레셔 일부 제품은 공급되는 공기의 청결함을 유지하기 위해 비급유식을 사용한다. 비급유식 컴프레셔는 불순물 함유량이 적어 원단 기업에서는 매우 선호하지만 대신 가격이 비싸다. 최근에는 급유식 컴프레셔에 필터를 부착해서 불순물을 여과하는 경우도 있다.

          「2023 섬유소재 공정저탄소화 기반조성 사업」에 참여한 제직, 가연 기업을 중심으로 현장진단 한 데이터를 분석한 결과 노후 컴프레셔 교체 전,후 비교했을때 20% 이상의 전력 절감 효과가 있었으며 특히 기존 설비 보다 적은 용량의 설비로 교체한 곳이 효과가 높았다. 또한 왕복동식을 스크류식으로 교체한 경우가 효과가 높았다.

        

        
          3.4.8. 공장에너지손실관리시스템(FEMS)
          국내 섬유 산업은 전력 사용 비중 74% 이상으로 매우 높다(Energy Greenhouse gas Total Information Platform Service, 2020). 앞서 언급한 바와 같이 섬유 공정에서는 모터와 컴프레셔 중심으로 전력을 사용하며 설비의 노후, 오버스펙 등에 따른 과부하 발생으로 전력 손실이 발생한다.

          FEMS는 설비별 전력 측정을 통해 모니터링하고 분석, 제어를 통해 에너지 손실을 최소화 하는 시스템이다. 다만 모니터링 만으로 에너지 절약 효과가 발생하지 않으며 모니터링 결과를 바탕으로 제어가 별도로 수반되어야 한다.

          섬유 공정에서는 FEMS를 활용할 수 있는 다양한 방법이 제시되고 있으며, 다만 직각적인(intuitional) 에너지 절감 효과가 발생하려면 관리 개체 수가 많고 변수 제어가 어려워 에너지 손실이 발생하는 공정이어야 한다. ‘직각적인 효과’란 FEMS설치 직후에 발생하는 실질적 에너지 절약 효과를 의미한다. 이러한 효과를 얻기위해서는 센서, 데이터를 기반으로 제어 솔루션을 제공해야 한다.

          예를 들면 제직 공정의 수 십대의 직기와 메인모터가 교류전력에 의해 동작하는데 각각의 메인 모터에 과부하 여부를 측정하기 위한 센서, 계측기를 부착하고 인버터를 통해 모터별 최적의 교류 전력을 분배(distribute)하는 시스템을 구현할 수 있다.

        

      

      
        3.5. 제조공정 개선을 통한 에너지 절약
        앞 절에서는 열교환기, 저전력 컴프레셔 등 섬유소재 공정에서 주로 사용하는 저탄소 설비를 중점적으로 논하였다. Hasanbeigi(2010)에 따르면 섬유 공정에서 이러한 설비 외에도 다양한 공정 개선을 통해 에너지를 절약할 수 있다.

        먼저 Greer(2010) 등에 따르면 염색가공 공정에서 면직물 전처리의 일환으로 상온에서 미리 장시간 숙성하면 공정에서의 스팀 사용을 30% 이상 줄일 수 있다(Cold-pad-batch pretreatment).

        또 Energy Conservation Center, Japan([ECCJ], 2007)에 따르면 마이크로파를 조제, 염색 공정에 사용하면 90% 이상의 스팀 절약효과가 있다. 연속식 수세 장치에서 역류를 통한 수세액 재활용 기술을 사용하면 스팀 사용량 50% 이상 절약할 수 있으며 90% 이상의 용수 절약도 가능하다.

        영국의 社Carbon Trust는 캔드라이어의 과도한 건조시간을 최소화하고 ATIRA Rapidry(인도) 등에서 제안한 ‘에어젯 하이브리드 건조’ 방식을 사용하면 25~30% 건조속도가 증가 되며 캔드라이어에 후드를 설치하여 수분을 제거할 경우 40% 이상 건조율이 증가한다(Carbon Trust, 1997).

        이 외에도 염액, 전처리액 등 화학물질을 자동분배하여 에너지 효율 10% 이상 증가시키는 방법(European Commission(EU), 2003)과 효소를 사용한 표백 공정의 과산화수소 제거법[26]을 사용하면 6~8% 이상의 에너지와 물 절약 효과가 있다.

        앞서 언급한 바와 같이 제·편직 공정에서는 컴프레셔 전력사용 비중이 높으며 신규 설비로 교체하는 방법 외에 관리법 개선을 통해서도 에너지 절약이 가능하다.

        Caffal(1995) 등에 따르면 컴프레셔에 흡입되는 공기의 청결도가 높을수록 전력 사용을 절약할 수 있으며 공기의 온도를 3oC만 낮추면 1% 이상 전력 절약이 가능하다.

        한편 섬유소재 제조현장은 대부분 면적이 넓고 조명이 많은데 Sathaye et al.(2005)에 따르면 원단 공장 조명이 사용하는 전기가 전체 사용량의 4% 이상이다.

        Worrell(2004)에 따르면 적외선 센서를 사용하여 비어있는 공간에 조명을 끄는 자동 점등을 사용하고 일반 형광등을 고압나트륨 램프 등의 저전력 램프로 교체하면 50~60% 전력 절감이 가능하며, 인도의 社Gimatex는 각 공정에 표준 밝기를 지정하였으며 적절한 밝기의 조명을 사용하여 연간 108 MWh를 절약할 수 있었다((조명 300개 기준)(Galitsky & Worrell, 2008). 이 외에도 자연광을 최대한 사용하여 1~11.5 MWh를 줄일 수 있다(EMT, 2008b).

        배기, 공조 등에 사용되는 휀의 크기가 너무 클 경우에도 1~5% 전력 손실이 발생한다. 따라서 적정한 크기로 교체해주는 것이 좋으며 제직기, 정경기 등에 사용되는 벨트는 주로 V벨트인데 코그식(cogged)벨트로 교체하면 2% 이상 전력 효율이 높다(EMT, 2008c).

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      섬유산업의 추적성은 저탄소화에 크게 기여한다. 소비자는 제품의 가격을 산정할 때 탄소배출량에 기반할 것이며 브랜드는 공급처에 탄소배출량을 추적하여 저감방법을 찾고 마케팅에 활용할 것이다. 물론 추적성을 보급하는데 한계는 있다. 공급망이 물리적으로 크게 분산되어 있고 추적을 위한 데이터의 표준과 신뢰성이 아직 부족하다(EMT, 2008c).

      제조공정에서 에너지 사용이 가장 많은 공정은 염색가공, 제·편직이다. 각 공정별 에너지 사용 특성을 고려하여 이산화탄소 배출량을 산출할 수 있으며 염색가공의 경우 주로 스팀(61톤CO2/TJ당), LNG(56톤CO2/TJ당) 사용을 통해 이산화탄소를 배출하며 제·편직 공정은 모터, 컴프레셔의 전기(0.48 × 10-3톤CO2/kWh당)를 사용하여 이산화탄소를 배출한다.

      에너지 절약을 통해 탄소 배출을 저감 할 수 있는 몇 가지 방안을 제시하였으며 보통은 에너지를 회수하거나 효율을 개선하는 방법이다. 먼저 염색가공 공정은 폐열 회수 장치나 센서 기반의 전자식 스팀트랩, 텐터 배기휀 시스템 등을 사용하여 연간 100~1,000톤 CO2의 이산화탄소 배출을 저감할 수 있다. 제·편직, 연사, 사가공 등은 적정 주기마다 인버터가 부착된 저전력 설비로 교체하면 전력사용량을 줄일 수 있다.

      특히 노후로 인해 과부하가 발생하는 설비를 교체해주면 기업당 약 100~600톤 CO2를 저감할 수 있으며 이 외에도 공정상 에너지를 절약할 수 있는 수많은 방법이 있고 기업이 정확한 원리를 이해하며 설비를 선택하는 것이 중요하다. 또한 현장 작업자의 습관, 소모품 등의 관리도 탄소배출 저감에 크게 기여한다(KTTA, 2023).

      섬유 산업에서의 ‘추적성 개선’과 ‘제조공정의 에너지 절약’은 탄소 배출량을 저감하는데 가장 중요한 요소이며 향후에는 상호 연계하는 기술로 발전되어 보급될 전망이다.

      제조 공정의 에너지 사용을 모니터링하기 위해 공정별 센서를 부착하여 기록하고 관리 할 것이며 스트림별 추적을 통해 제품의 탄소배출량을 산정 할 가능성이 높고 저탄소의 제품이 프리미엄으로 인식되면서 기업은 제조공정의 에너지 절약을 위해 더 노력 할 것이다. 따라서 본 논문의 내용을 토대로 제조기반의 추적성과 에너지 절약 방안을 연구하고 실천해야 한다.
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