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주 소
본 사 :  경남 양산시 북정1길 10
기업부설연구소 :  울산테크노파크 기술혁신동 B 205호 (제2010310183호)
지사 및 사무소 :  울산, 여수, 시흥, 장항

업 종 환경전문 공사업 (수질 및 대기) / 환경시설위탁관리 대행업 (수질)

주 생산품목

대기 : 습식전기집진기(Wet-ESP), 축열식소각로(RTO), 여과집진기, 흡수탑, 흡착탑 등
수질 : 고농도/독성/고염폐수 고온호기성 고부하공법(HBR), 질소(TN)폐수 처리(HDR)
관리 : 환경시설(폐수처리장) 위탁 관리 대행
기타 : 특수 종균제 / 환경 약품 개발

■ 강사 : 황 열 순

■ 학력 : 서울대학교 해양학과 (학사) / 서울대학교 미생물학과 (석사) 

/ 충북대학교 화학공학과 (박사)

■ 경력 : SK ㈜ 대덕기술원 연구원

: 울산대학교 생명과학부 겸임교수 (현) 

: 환경부 산하 녹색환경지원센터 자문위원 (현)
3

강사소개



전기집진기 원리
(Electrostatic Precipitator)
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전기집진기 원리

Corona generation Multiplication of molecules Negative gas ions formed

Field charging Particle collectionParticle charging

■ 방전부에 고전압(20 ~ 50 kV)을 가하여 발생된 Corona/ Plasma 방전을 통해

미세입자를 하전시킨 후 집진부로 이동시켜 제거하는 기술

코로나 방전



전기집진기 종류 (1)

■ 1단 하전식

☞ 높은 전압 사용 (20 ~ 70 kV)

■ 2단 하전식

☞ 낮은 전압 사용 (5 ~ 10 kV)



전기집진기 종류 (2)

■ 건식 (Dry type) ■ 습식 (Wet type)



Tubular Type

Plate Type

전기집진기 종류 (3)



전기집진기 주요 설계 인자
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1. 가스 유속

2. 집진면적 계산

3. 비집진면적 (SCA) 

4.  기타 검토할 사항

(1) 본체 및 내부 장치물 (집진판 및 방전극)의 재질

(2) 집진판 세척 방법

(3) 안전장치

(4) 운전비용

- 전력비

- 열교환기 적용에 따른 스팀 사용량 확인

- 냉각탑 적용에 따른 용수 비용 확인

전기집진기 설계 시 고려할 사항



1. 가스 유속 (Gas Velocity)



■ 전기집진기 Gas Velocity에 대한 참고 자료 (1)

1.06 ~ 1.67 m/sec



■ 전기집진기 Gas Velocity에 대한 참고 자료 (2)



■ 전기집진기 Gas Velocity에 대한 참고 자료 (3)

(대구지방환경청, 1999)



2. 집진 면적 (Collection Area) 계산 방법



■ 집진 면적 계산 참고자료



■ 집진면적은 “Deutsch-Anderson Equation” 계산식에 의하여 계산될 수 있음

(1) 집진효율 (η) = 90%

(2) 풍량 (Q) = 300 m3/min = 5 m3/sec

(3) 분진이동속도 (w) = 0.08 m/sec  (분진 크기 0.5 μm로 가정하여 계산한 결과임)  

■ 집진 면적 계산 방법 (예시)

● η = 1-exp(-Aw/Q)

● exp(-Aw/Q) = 1- η

● -Aw/Q = ln(1- η)

● A = - (Q/w) ln(1- η)  

= - (300 m3/min / 0.08 m/sec) ln(1-0.9)

= - (5 m3/sec / 0.08 m/sec) ln(1-0.9)

= 143 m2

● 여유율 50% 적용하면 (여유율은 현장 상황에 따라 결정)

A = 143  X  1.5 = 214.5 m2



3. 비집진 면적 (SCA; Specific Collection Area)
계산 방법



■ 비집진 면적 (SCA; Specific Collection Area) 계산 참고자료

■ 비집진면적은 단위 풍량 당 집진면적의 비율을 나타내는 지표

: “1,000 m3/hr당 집진면적(m2)”으로 표현하며, 11 ~ 45㎡/(1,000㎥/hr) 범위 적용

(미국 EPA 기준)   



섬유염색산업 텐타기 배출가스의
악취 및 오일미스트 처리를 위한

습식 전기집진기 적용 사례

(EFC ; Electrostatic Fume Collector)
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텐타 (다림질) 공정

21

※ 유연제

: 고형분 20~30% 에멀젼 상태이며, 

유연제 성분은 전형적으로 탄소수가 16~22개

범위인 알킬기(Alkyl group) 화합물임.

[유연제 처리] [완제품][텐터(다림질) 공정]

유연제



염색단지 현황 (1) – 안산 염색 단지
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Oil 
Mist

수증기 + 
Oil Mist
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수증기 + 
Oil Mist

Oil 
Mist

염색단지 현황 (2) – 시화 염색 단지



EFC 개발 연혁

24

1. 2010년 한국산업단지공단 EIP 연구과제 수행 (2010년 5월 EFC 최초 설치 및 가동)

2. 2010년 시흥녹색환경지원센터 연구과제 수행 (조립, 금속 제품제조 업종에서 배출되는

미세한 기름입자 및 악취 동시 제거를 위한 복합형 EFC 적용연구)

3. 2011년 시흥녹색환경지원센터 연구과제 수행 (EFC 확대 보급을 위한 시화/반월지역

섬유/염색업체의 텐타시설 설치, 운용 현황 상세조사)

4. 2011년 9월 : EFC 화재 발생

5. 2012년 12월 23일 – EFC 특허 등록 (등록번호 : 101206505)

6. 2012년 연구과제 수행 (폐유재생업체의 폐유정제과정에서 배출되는 미세한 Oil Mist 

회수 및 악취 제거를 위한 복합형 EFC 실용화 연구)

7. 2014년 시흥녹색환경지원센터 연구과제 수행 (EFC 실증 Plant의 장기 운전에 따른

문제점 개선 및 최적 유지 관리 방안에 관한 연구)

8. 2014~2016년 한국수자원공사 연구 과제 수행 (습식전기집진방식을 이용한 유기성분

회수 검증 운영)



EFC 특허증

■ 특허등록번호

: 제10-1206505호

■ 특허등록일

: 2012년 11월 23일

■ 발명의 명칭

: 텐타기 배기가스

전기 흄 집진장치

■ 특허권자

: ㈜한독이엔지
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EFC 주요구성

전처리
스크러버

Main
FAN

T/R(2)

맨홀

Control 
Panel

Pump CO2
소화장치

세정수조 및
오일회수조

전기집진부
(방전극/
집진판)

전기집진부
자동세척 및

화재방지 장치

절연
장치

T/R(1)

절연
장치
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EFC 설계 사례 (1)
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1. 텐타기 2기
2. 스크러버 600 CMM X 1기
3. EFC 600 CMM X 1기
4. 열교환기 없음



■ 적용 사례(1) - 600 CMM/ 열교환기 제외



■ 적용 사례(1) - 600 CMM/ 열교환기 제외



EFC 설계 사례 (2)
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1. 텐타기 2기
2. 스크러버 330 CMM X 2기
3. EFC 660 CMM X 1기
4. 열교환기 포함



■ 적용 사례(1) - 660 CMM/ 열교환기 포함



■ 적용 사례(1) - 660 CMM/ 열교환기 포함



EFC 특허 기술의 특징
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■ 특허 제10-1206505호



■ 통과 유속 : 0.8 ~ 1.0 m/sec 적용 [설계기준 0.9 ~ 2.4 m/sec, 통상 1.37 m/sec 이하]

■ 집진판 접촉 시간 : 2초 이상

■ 비집진면적 (SCA ; Specific Collection Area) : 13 ~15 ㎡/(1,000㎥/hr) 적용

[설계기준 11 ~ 45 ㎡/(1,000㎥/hr)]

■ EFC 특징 (전기집진기 설계 기준)

1 m

0.8 ~ 1.0 m/sec



(1) 섬유성 먼지 제거하기 위한 세정 전처리부 (또는 스크러버) 설치 (습식전기집진기)
: 섬유성 먼지가 집진판에 부착될 경우 오일과 함께 고착화되어 오일 회수율 저하는
물론 화재의 발생을 유발함

(2) 집진판 자동 세척 기능 설치
: 집진판을 전체적으로 효율적 자동 세척할 수 있도록 노즐을 상부 및 측면부에 설치
: 유지 관리 편의성 최대 고려

건식 혹은 세정 전처리
장치 없이 가동된
전기집진기 내부

자동 세척 후
EFC 내부

■ EFC 특징 (집진판 관리)
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세정제 (스크러버 폴링 및
전기집진기 내부 세척)



■ EFC 특징 (집진판 자동 세척) - 1주일에 1회

세척 전

세척 후



■ EFC 특징 (집진판 자동 세척) – 세정제 사용 / 3개월 주기
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세척 전

세척 후



(3) 오일 회수 장치 설치

: 집진 오일이 집진기 내부에 고이지 않도록 발생되는 즉시 별도의 오일 저장조로
회수하는 장치 (오일스키머 및 오일저장조) 설치
: 회수된 오일은 폐유 재생업체에서 회수 및 재활용 가능
: 회수된 오일은 재생연료유 기준 통과 합격 판정 받음 (한국석유관리원)

세정수 집수조
오일저장조

오일스키머

■ EFC 특징 (오일 회수 및 재활용)
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(4) 텐타기 배기가스 오염물질 제거에 특화된 “방전극과 집진극”

: 집진판 수직 배열 (중력에 의한 오염물질 연속 제거)
: 섬유 먼지 등의 오염물질이 방전극에 붙는 것을 최소화하고 또한 자동 세정 시
오염물의 탈락이 용이하도록 초박막형 구조로 방전극 설계
: 섬유 먼지 고착화 등의 문제 방지 위해 집진판 사이의 간격을 100 mm 로
최적화하였으며, 또한 자동 세정 시 오염물의 탈락이 용이하도록 수직 구조로
집진극 설계

: 텐터기 배기가스의 부식성에 대비하여 본체 및 내부 구성품 모두 SUS304 재질 선택

초박형 방전극
초박형 집진극

100 mm

■ EFC 특징 (방전극 & 집진판 배열, 구조, 재질)
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(5) 독립적인 Dual T/R (고전압 변압기 및 정류기) 채택

: EFC의 안정적인 운전을 위하여 집진판을 두 Part로 분리하여 각각의 집진판에 대하여
독립적인 T/R을 채택

: 어느 한쪽 집진판에서 Spark 발생 시 다른 쪽에서는 안정적 집진 가능 (상호보완)
: 어느 한쪽 T/R 고장 시에도 텐터기를 가동 중지하지 않고 계속 작업 가능하도록 설계

■ EFC 특징 (고압발생기)

40
집진판 집진판



(6) 화재 위험을 차단시키기 위한 안전장치 설치

- 화재 발생 방지를 위한 내부 자동 세척기능 탑재
- 내부에 3중 온도계 설치하여 온도에 따른 Interlock System 구성
- 자동 댐퍼(Auto Valve) 설치로 화재 발생 시 유입가스 차단 기능
- 화재 발생 시 즉시 소화를 위한 CO2 질식소화 시스템 장착
- 텐터기 화재로 인한 폭발 발생 시 장치 보호를 위한 폭발 방산구 (Rupture Disk) 장착

3중 온도감시 시스템 파열판(Rupture Disk)

■ EFC 특징 (안전장치 - 1)
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자동 세척 시스템



Auto Damper
CO2 소화장치

■ EFC 특징 (안전장치 - 2)

Auto 
Damper

Auto 
Damper

Auto 
Damper

Solenoid 
Valve

42

Air
Compressor



○ EFC 내부 온도 상승 시 단계적 안전 조치 Interlock List에 따라 자동 수행

43
■ EFC 특징 (안전장치 - 3)

Auto Damper 
Open

CO2 Valve 
Open

T/R Off

Main 
FAN Off

Purge 
FAN Off

Auto Damper 
Close

Spray 
Pump On



(7) 유지 관리 편의성

: PLC 프로그램에 의한 자동 운전 및 정지 기능

(운전자는 ON/OFF 스위치 조작만으로 운전 가능)

: 집진판 및 방전극의 “자동 세척 기능”을 포함하고 있어 유지관리가 용이한 기술

: 집진된 오일의 오일스키머에 의한 자동 회수

○ 세정수 스프레이부의 순환펌프를 이용하여 일정 주기로 집진판 및 방전극의 자동 세척을 통해

깨끗한 집진판을 유지함으로써 높은 악취물질 제거 효율 유지 가능

○ 자동 운전 설정을 통한 편리한 집진판 자동 세척 기능 탑재

○ 화재 등의 발생시에도 자동으로 Interlock System 이 가동되어 스스로 단계별 차단 조치함

■ EFC 특징
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EFC 적용 사례
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EFC 적용 사례 (1) – S사

EFC 가동 전

EFC 가동 후
46

백연, 악취 제거 및 오일 회수

■ 경기도 시흥시 소재 : S사
■ 적용 년도 : 2010년 ~ 2016년
■ 용량 : 750 CMM
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■ 경기도 시흥시 소재 : S사
■ 적용 년도 : 2017년 ~ 2020년
■ 용량 : 750 CMM

EFC 적용 사례 (2) – S사

스크러버

EFC
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■ 부산시 사하구 소재 : C사
■ 적용 년도 : 2019년
■ 용량 : 600 CMM

EFC 적용 사례 (3) - C사

EFC 설치 전
스크러버

EFC
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■ 부산시 사하구 소재 : S사
■ 적용 년도 : 2019년
■ 용량 : 250 CMM

EFC 적용 사례 (4) – S사 & C사

EFC

스크러버

■ 시흥시 소재 : C사
■ 적용 년도 : 2020년
■ 용량 : 250 CMM



■ 대구시 소재 : S사
■ 적용 년도 : 2020년
■ 용량 : 600 CMM

EFC 적용 사례 (5) – S사 & D사
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EFC

EFC

스크러버

■ 대구시 소재 : D사
■ 적용 년도 : 2020년
■ 용량 : 350 CMM



■ 대구시 소재 : S사
■ 적용 년도 : 2020년
■ 용량 : 300 CMM

EFC 적용 사례 (6) – S사 & D사
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EFC

EFC

스크러버

■ 대구시 소재 : D사
■ 적용 년도 : 2020년
■ 용량 : 300 CMM

스크러버



■ 대구시 소재 : I사
■ 적용 년도 : 2020년
■ 용량 : 300 CMM

EFC 적용 사례 (7) – I사 & K사
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EFC

EFC

스크러버

■ 대구시 소재 : K사
■ 적용 년도 : 2020년
■ 용량 : 360 CMM

스크러버

EFC
스크러버



■ 부산 사하구 소재 : B사
■ 적용 년도 : 2020년
■ 용량 : 700 CMM

EFC 적용 사례 (8) – B사
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EFC

열교환기



EFC 적용 사례 (9) – S사
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EFC ■ 부산시 사하구 소재 : S사
■ 적용 년도 : 2020년
■ 용량 : 350 CMM

스크러버

EFC



EFC 적용 사례 (10) – E사
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EFC

■ 대구시 소재 : E사
■ 적용 년도 : 2020년
■ 용량 : 660 CMM

스크러버

EFC

스크러버

스크러버

H/E



EFC 적용 사례 (11) – U사
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EFC ■ 대구시 소재 : U사
■ 적용 년도 : 2020년
■ 용량 : 600 CMM

스크러버

EFC



EFC 적용 사례 - 오일회수

① EFC 오일 회수 ② 폐오일 회수

③ 폐유 정제

④ 정제유 생산
및 판매
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■ 회수오일 정제연료유 기준 합격

시험항목
정제연료유

기준
분석결과 단위 시험방법

인 화 점 40℃이상 164.0 ℃ KS M ISO 2719:2008 

잔류 탄소분 4%미만 0.22 무게% 
KS M ISO 

10370:2006 

물과 침전물 1%미만 0.05 미만 부피% KS M ISO 9030:2008 

회 분 1%미만 0.13 무게% KS M ISO 6245:2008 

황 분 0.55%미만 0.05 무게% KS M ISO 8754:2003 

금속

분

Cr 5미만 1 mg/kg 

유도결합프라즈마

발광분석법

Pb 30미만 1 mg/kg 

Cd 1미만 1미만 mg/kg 

As 2미만 1 mg/kg 

총 발 열 량 43,740 J/g KS M ISO 2057:2006 

비고 : 경유: 43,116 J/g, 보일러등유 : 43,400 J/g, 

B-C : 41,232 J/g

※ 한국석유관리원 (2015. 9. 15)58



EFC 가동 영상

59



1. 시흥시 S사

2. 대구시 U사

3. 대구시 T사 (열교환기 포함)

4. 오일 회수 영상

전기집진기 가동 영상



인증서 및 특허증
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Certificates

62



Patents
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■ 2016년 이달의 산업기술상 수상 (산업통상자원부 장관상)

2016년 “이달의 산업기술상” 수상 (2016.3.29)
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2017년 대한민국 우수환경기업 50선 선정 (환경부)
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■ 2017년 ”대한민국 기술대상” 수상

☞ 유공자 부문 – 동탑산업훈장 수훈

☞ 기술대상 부문 – 산업통상자원부 장관상 수상

2017년 “대한민국 기술대상” 수상 (2017.11.16)
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■ 환경부 “2017년 우수환경 산업체” 지정

☞ 기술분야 : 고농도 독성 및 고농도 폐수

고온호기성 처리시스템 /

습식전기집진기 / 축열식연소장치

☞ 지정기간 : 2017년11월24일~2022년11월25일

환경부 “2017년 우수환경산업체” 지정 (2017.11.24)
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■ 제4회 “경기도 환경대상” 경기도지사 표창장상 수상

☞ 습식전기집진기 개발 및

미세먼지 저감 기여

“2020년 경기도 환경대상 수상 (2020.06.05)
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