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요 약

최근 도서지역 지하수의 염분증가로 인해 지하수가 점차 생활용수로 부적합해 짐에 따라 해수담수화의 필요성이 크게 대

두되고 있다. 이러한 해수담수화를 수행하기 위해서는 많은 에너지 비용이 들어가는데, 최근 에너지가격의 상승으로 경제

성 확보가 어려운 실정이다. 지열에너지를 활용한 연계형 플랜트가 문제를 해결하는 중요한 방법이 될 수 있다. 지열시스

템은 지구 내부의 온도를 이용하는 방법으로서 항상 온도가 일정하며 24시간 활용할 수 있어 이용률이 높다는 장점이 있기 

때문이다. 본 연구에서는 지열을 보조열원으로 활용한 진공 막 증류법 해수담수화 플랜트를 설계하고, 지열과 연계하지 않

은 일반 진공 막 증류법 해수담수화 플랜트와 경제성 비교분석을 했다. 그 결과 할인율 5%일 경우 지열연계형이 $23,822,409
만큼 더 높은 순현재가치값을 가지며, 운영기간 5.36년을 분기점으로 두 플랜트의 현금흐름이 역전되어 지열연계형 플랜

트가 일반 진공 막 증류법 해수담수화 플랜트보다 더 큰 경제성을 갖는 결과를 얻었다. 또한 민감도 분석에서 주요 변수들 

간의 결과값 비교를 한 결과, 스팀이용비용의 변동폭이 가장 큰 영향을 미친 점에 비추어 스팀비용이 높은 지역일수록 지

열에너지 연계형 플랜트가 경제적이고 효과적인 솔루션인 것으로 증명되었다.

주제어 : 지열에너지, 진공막증류법, 해수담수화, 경제성분석

Abstract : Because of the water scarcity caused by the increase of salinity in the underground water, seawater desalination stands 
out as one of the most promising solution. As there are so much energy costs in operating desalination plants, new hybrid process 
which is more effective should be researched. A geothermal VMD (vacuum membrane distillation) hybrid process is a com-
petitive alternative for seawater desalination. Because geothermal energy has significant characteristics of high capacity factor to 
operate the power plant at full capacity for 24 hour per day, it can be a priority heat source of VMD superior to any other 
renewable energies such as solar and wind power. In this study, we design a geothermal VMD hybrid process, analyze it econo-
mically and finally compare the result with a case of conventional VMD process. Geothermal VMD hybrid process generates 
$23,822,409 of NPV (net present value) more than the conventional VMD process in case of 5% discount rate. The break-even 
point between these processes is 5.36 year. Sensitivity analysis indicates that steam cost is the most decisive influence variable to 
the economic outcome.

Keywords : Geothermal energy, VMD, Desalination, Economic analysis

1. 서 론

최근 전 세계적으로 화석연료의 고갈로 인해 에너지안보에 

대한 중요성이 높아지고 있다. 이러한 분위기에 맞추어 화석연
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Figure 2. Principle of vacuum membrane distillation (left) and Schematic diagram of vacuum membrane disrillation (right)[5].

료의 대안으로 신재생에너지가 주목받고 있으며, 그 중 지열에

너지(geothermal energy)는 대표적인 신재생에너지원의 하나이

다. 지열에너지는 이산화탄소 등의 배출가스가 없어 친환경적

인 시스템이며 여타 다른 에너지원에 비해 설비 이용률이 높다

는 장점을 가지고 있다. 지열에너지는 변화폭이 적은 지구 내부

의 열을 이용하여 전력을 생산하는 지열 발전과 지구 내부의 

열을 열원으로 직접 이용하는 방법으로 나누어진다[1].
전력을 생산하는 지열발전의 사용현황을 살펴보면, 지열 발

전의 특성상 고온 고압인 약 150~180 ℃의 지구 내부열이 필

요한데, 이 온도는 중온수가 풍부한 지역에서 가능하기 때문에 

지리적 제약이 있다는 단점이 있다[1]. 우리나라는 화산지대가 

아니기 때문에 지열 발전량은 미미한 편이다. 최근 약 5 km의 

시추로 인해 약 180 ℃의 인공 지열 저류층을 이용하는 방식

(enhanced geothermal system, EGS)이 도입되어 2012년 9월에 

착공이 시작되었지만[2], 아직 지열발전은 도입 초기단계에 머

무르고 있다. 열을 직접 이용하는 부문에서는 히트펌프, 온실

난방, 산업 및 농업 등에서 다양하게 이용되고 있다. 이 중 히

트펌프는 가장 널리 사용되는 지열에너지 활용기관으로서 전 

세계적으로 에너지절약과 효율성 측면에서 타 설비와 비교해 

최고효율의 우수한 성능이 입증되고 있다[3]. 하지만 직접이

용방식은 대규모로 활용할 수 없고 신재생에너지 개발의 목적

이 기존 화석연료를 대체하기 위한 것인 점에 비추어 볼 때, 
이러한 소규모 직접이용 시스템은 화석 연료의 대안으로 제시

하기에는 무리가 있다. 
지열에너지는 특성상 현재 기존 에너지의 완전 대체 보다

는 주력 에너지의 효율을 높이는 보조 에너지원으로서의 역

할로 주로 이용되고 있다. 그 중 하나로 지열에너지를 해수담

수화에 이용하는 연계공정이 있다. Figure 1과 같이 지열 외

에 신재생에너지를 활용하여 해수담수화를 수행하고자 하는 

노력은 해외에서 활발하게 연구 중이다. 인류에 크게 직면한 

에너지 문제와 물 부족 문제를 함께 연계하여 해결할 수 있다

는 점에서 이에 대한 다양한 타당성 검토가 이루어 졌으나, 

Figure 1. Seawater desalination mothod with Renewable energy[5].

현재까지는 명확한 장점을 확인할 수 없는 관계로 신재생에

너지를 이용한 해수담수화 방법은 전체 용량의 0.02%만을 차

지하고 있다[4]. 신재생에너지의 형태에 따라 활용할 수 있는 

해수담수화 플랜트의 형태는 각각 다르며 현재로서는 태양열 

및 태양광을 응용한 해수담수화 방법에 대한 연구가 많이 진

행되고 있다. 그러나 태양에너지는 설비 이용률이 낮은 관계

로 지속적으로 에너지를 공급받기 어렵고 아직까지는 기술적

인 한계로 인해 비용대비 효율이 좋지 못한 실정이다.
태양에너지의 이러한 문제점과 달리 지열에너지는 설비 이

용가능 시간이 24시간이므로 항상 에너지를 공급받을 수 있

다는 장점이 있다. 하지만 에너지원으로 얻어지는 열의 온도

로는 증기 열기관을 고효율로 구동시키기 어렵다는 단점이 

있다. 따라서 이러한 단점을 극복하기 위한 방법으로 지열에

너지에서 얻어진 열을 고효율로 구동시킬 수 있는 구동 기관

을 연결시켜주는 방법을 사용해야 한다. 막 증류법(membrane 
distillation)은 최근에 연구되고 있는 해수담수화 기술로 온도 

차이가 나는 두 유체 사이의 증기압 차이를 이용하여 해수담

수화를 하는 방법이다. Figure 2와 같이 소수성 멤브레인을 

사이에 두고 온도 차이가 나는 두 유체가 반류방향으로 통과
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Figure 3. Schematic diagram of geothermal VMD hybrid process.

하게 되며 이 과정에서 온도차에 의해 유발되는 증기압의 차

이로 고온의 유체에서 저온의 유체로 증기가 이동하게 된다. 
이 때 일반적으로 입구의 바닷물은 상온에서 60~80 ℃ 정도

로 가열되어 들어가며 이 과정에서 에너지가 소요된다. 
만약 이러한 지열에너지를 활용하게 된다면 막 증류법을 

구동시키는데 필요한 구동비용은 지열 플랜트의 구동 비용으로 

대체할 수 있다. 또한 증기를 이용해서 직접 바닷물을 가열시

키는데 들어가는 비용보다 지열 플랜트를 활용한 비용이 더 적

다면 이를 이용해서 보다 효율적으로 막 증류법을 활용할 수 

있고, 해수담수화의 비용이 감소하는 효과를 얻을 수 있다. 지
열에너지의 설비 이용률이 높은 점을 이용해서 지속적인 담수 

생산이 가능하며 이는 지열을 활용한 공정만이 갖는 장점이 

될 것이다. 지열에너지에서 고온의 증기를 얻기 위해서는 심부

열을 이용하기 위한 천공이 필요하고 그로 인한 비용이 많이 

소요된다. 막 증류법을 해수담수화에 활용한다면 60~80 ℃의 

온도가 필요하기 때문에 3 km 정도의 천공만으로 충분한 결과

를 얻을 수 있고, 그로 인해서 지열 플랜트 설치비용 또한 지열 

발전에 비해 더 적은 비용이 소요될 것이다. 이러한 지열 연계

형 플랜트의 설계는 도서 지역 지하수의 염분증가로 이용 가능

한 담수가 줄어들고 있는 현 상황의 해결책을 제시할 수 있다

는 점과 더불어 담수화에 필요한 에너지를 지열로서 대체하여 

경제성을 확보 할 수 있는 이점을 가지고 있다. 하지만 이러한 

지열에너지를 활용한 연계형 플랜트의 이점에도 불구하고 이 

분야에 대한 국내 연구는 아직 전무한 실정이다.
지열을 활용해서 해수담수화에 응용한 사례는 1970년대에 

미국에서 고압, 고온의 증기를 활용해서 다단증류법(multi sta-
ged flash, MSF)이나 전기투석(electodialysis, ED)공정을 활용

한 사례가 있으며[4,6] 최근에는 지열과 태양열을 동시에 이

용해서 염수로부터 담수를 얻는 방법에 대해서도 조사된 바 있

다[6]. 막 증류법을 활용해서 지열에너지를 해수담수화에 응용

한 사례는 2013년 Sarbatly[7]에 의해 연구가 되었고 진공 막 

증류법을 활용해서 막 증류 실험을 수행하고 타당성 평가를 

수행하였다. 하지만 기존 R.Sarbatly[7]의 논문에 의하면 물을 

생산하는 비용은 분석해 놓았지만 지열의 초기 투자비용 및 

연간 운영비용은 고려되지 않았다. 
본 연구에서는 기존 논문의 부족한 부분을 보완하여 경제성 

분석을 진행하였다. 산업통상자원부에서 발표한 포항 인공저

류층 지열발전소 건설의 1차 계획을 인용하고 RETScreen(대체

에너지를 에너지원으로 하는 특정 요소기술 설비의 경제 타당

성 분석을 위해 캐나다에서 개발된 프로그램임)을 이용하여 지

열 플랜트의 설치비용 및 구동 비용을 계산한 후 이를 연결한 

연계 공정의 총 초기 투자비용 및 연간 운영비용을 계산하였다. 
더 나아가 법인세율, 사회적 할인율 등을 추가한 현금 흐름 분

석을 통하여 투자 시 어느 정도의 경제성이 있는지 분석하였다. 
그리고 다양한 상황을 가정한 민감도 분석을 통해 상황에 따른 

경제성의 변화를 비교해보았다. 

2. 공정개요 및 비용산출

2.1. 지열에너지와 진공 막 증류법 연계형 공정 

막 증류법에는 크게 4가지 종류가 있는데 그 분류는 응축

되는 면의 성격에 따라 결정된다. 이 중 응축면을 진공 펌프

를 이용하여 진공 상태에 가깝게 두고 운용하는 형태를 진공 

막 증류법(vacuum membrane distillation, VMD)라고 부른다. 
진공 막 증류법은 휘발성이 있는 물질을 분리할 때 많이 사용

하며 진공 펌프를 이용하기 때문에 더 적은 온도에서도 조업

이 가능하다. 또한, 같은 온도일 경우 직접접촉식 막증류공정

(direct contact membrane distillation, DCMD)이나 공극 격막 

증류법(air gap membrane distillation, AGMD)과 같은 타 막증

류(membrane distillation, MD)기법보다 더 높은 생산량을 얻

는 것이 가능하다는 장점이 있다[6]. 반면에 진공 펌프를 이

용함에 따라 추가 비용이 생기는 단점이 있다. 본 연구에서는 
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지열 플랜트의 천공 비용이 가장 큰 비용을 차지할 것이라는 

가정 하에 천공 비용을 최소화하기 위한 해수담수화 기법으

로 진공 막 증류법을 활용하였다.
본 연구에서 고려한 지열 에너지와 진공 막 증류법의 연계

형 공정 개략도는 Figure 3과 같다. 상온의 해수가 지열 플랜트

를 거치면서 60~80 ℃의 고온의 해수가 되고 진공 막 증류법 

해수담수화 플랜트를 거치면서 해수에 포함되어 있는 물이 증

기 형태로 저온의 물 쪽으로 이동을 하게 되는 형태이다. 침투 

흐름(permeate side)에 있는 저온의 물은 해수 쪽에서 이동한 증

기 형태의 물과 합쳐지면서 물의 양이 늘어나고 입구 흐름(feed 
side)의 해수는 물이 이동을 했기 때문에 농도가 더 늘어난 형

태로 진공 막 증류법 해수담수화 플랜트를 빠져나오게 된다. 
담수 생산량은 진공 막 증류법 해수담수화 플랜트 멤브레

인 모듈의 개수에 비례하며 또한 멤브레인 플럭스에도 영향

을 받게 된다. 따라서 일일 담수 생산량을 지정하고 멤브레인

의 플럭스 수치에 대한 정보가 있다면 진공 막 증류법 해수담

수화 플랜트의 설치비용 및 운영비용을 계산할 수 있다. 또한 

진공 막 증류공정 입구 흐름의 해수 온도는 정해져 있으므로 

요구되는 지열 플랜트의 천공 비용을 알 수 있고, 이를 통해 

초기 투자비용을 계산할 수 있다. 본 연구에서는 20,000 m3/day
의 일일 담수 생산량과 60 ℃의 입구 흐름 온도를 설정하고 

이를 구동하기 위한 각 플랜트의 형태를 디자인했다. 

2.2. 지열에너지 플랜트 설계 및 비용계산

지열 플랜트의 목적은 상온(25 ℃)인 해수의 온도를 60 ℃
까지 올리는 것으로 이를 위한 천공 깊이는 3 km 정도로 추

산된다[8]. 따라서 이 깊이까지 천공 후 해수와 지열에너지 사

이의 열교환을 하기 위한 열교환 장치가 필요하다. 그리고 해

수를 바다로부터 끌어오고 온도가 상승된 해수를 이동시키는

데 필요한 펌프가 필요하다. 그리고 이러한 장치들의 규모는 

진공 막 증류법 해수담수화 플랜트의 생산 요구량에 기초해

서 디자인된다. 이러한 지열 플랜트의 초기 투자비용 및 연간 

운영비용은 RETScreen을 이용해서 산정하였다.
상기에 서술한 바와 같이 본 공정을 구동하기 위해서는 해

수를 60 ℃ 정도로 올려야 하므로 이를 위해 필요한 작동 온

도 및 증기 온도를 입력하였다. 또한 20,000 m3/day의 생산량

을 맞추기 위한 증기 유량을 계산하고 이를 역산하는 방식으

로 지열 플랜트의 규모를 설정하였다. 계산된 결과 지열 플랜

트의 초기 투자비용은 $15,097,552이며 연간 운영비용은 연

간 $855,246이다.

2.3. 진공 막 증류법 해수담수화 플랜트 설계 및 비용계산

진공 막 증류법 해수담수화 플랜트에는 상승된 온도의 해

수가 입구 흐름으로 유입되고 멤브레인 모듈을 거치면서 물

이 빠져나가게 되고 그 후 농도가 올라간 바닷물이 출구 흐름 

쪽으로 나가는 형태로 되어 있다. 구동력(driving force)을 향

상시키기 위해 진공 펌프를 활용해서 진공압을 걸어주게 되

고 이 과정에서 진공 펌프 비용이 들어가게 된다. 
일일 생산량이 20,000 m3이므로 이를 생산하기 위한 모듈의 

Table 1. Installation cost and operation cost of vacuum membrane 
distillation[6]

Assumptions of VMD desalination plant

Plant availability 90%

Plant capacity 20,000 m3/day

Plant life 20 years

Interest rate 5%

Specific costs

Membrane cost $90 /m2

Membrane replacement 10 %/year

Electricity cost $0.12 /kWh

Chemical cost $0.018 /m3

Spares cost $0.033 /m3

Labour cost $0.03 /m3

Brine disposal $0.0015 /m3

Steam cost $0.007 /kg

Steam heat exchanger $2000 /m2

Operating conditions

Feed concentration 900 ppm

Feed geothermal water 
temperature 56~62 ℃

VMD feed inlet temperature 60 ℃

VMD flux 6.6 kg/m2･h

VMD recovery 0.8

VMD feed pressure 120,000 Pa

VMD permeate pressure 30,000 Pa

개수 선정 및 멤브레인의 면적을 계산해야 하며 각 흐름의 이

동을 일으킬 수 있는 펌프 또한 필요하다. 이러한 진공 막 증

류법 해수담수화 플랜트의 정보는 RETScreen을 통해 얻을 수 

없으므로 관련 자료와 논문을 참조해서 비용을 산출하였다. 
참조한 자료는 Table 1과 같으며 플랜트 이용률은 90%, 규모

는 20,000 m3/day, 수명은 20년으로 설정하였다. 멤브레인은 

Westran S PVDF 멤브레인의 데이터를 기초로 작성하였고 입

구 온도는 60 ℃로 설정하였다[7]. 기타 운영․유지비용으로는 

전기, 화학적 처리 비용, 노무 비용과 처리 비용 등이 고려되었

다. 분석 사례연구는 지열에너지 연계형 플랜트와 지열을 활용

하지 않고 증기열을 별도 구매하는 진공막증류법해수담수화

플랜트, 이렇게 두 가지 경우를 비교하는 형태로 분석했다.
지열 플랜트를 활용하지 않는 경우에는 온도를 올리는데 

유틸리티 플랜트에서 공급되는 증기를 사용한다는 가정을 하

고 이를 위해서 초기 투자비용에 열교환기 설치비용이 들어

가게 된다. 그리고 매년 증기를 사용하는데 필요한 증기 비용 

또한 추가된다. 하지만 지열 플랜트와 연계된 공정에서는 이

러한 열교환기와 증기 비용은 들어가지 않는다. 이러한 가정

을 기초로 계산된 진공 막 증류법 해수담수화 플랜트의 비용

과 지열에너지 연계형 플랜트의 비용은, RETScreen의 계측값
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Table 2. A comparison VMD plants and geothermal VMD hybrid process plants

With geothermal Percentage (%) Without geothermal Percentage (%)
Capital cost

Civil work ($) 4,472,624 12.96 4,472,624 21.72 
Intake/pre-treatment ($) 1,808,825 5.24 1,808,825 8.78 
Pumps ($) 14,938 0.04 14,938 0.07 
Membrane ($) 11,363,636 32.92 11,363,636 55.19 
Steam heat exchanger ($) - 1,059,317 5.14 
Total direct capital cost ($) 17,660,023 51.15 18,719,340 90.91 
Total VMD capital cost ($) 19,426,025 56.27 20,591,274 100.00 
Total geothermal plant capital cost ($) 15,097,552 43.73 -
Total capital cost ($) 34,523,577 100.00 20,591,274 100.00 
Annual fixed charge ($/m3) 0.42 0.25 

Operation and maintenance (O&M) cost
Membrane replacement ($/year) 1,136,364 44.09 1,136,364 17.80 
Electricity ($/year) 43,804 1.70 43,804 0.69 
Steam ($/year) - 4,662,422 73.03 
Chemicals ($/year) 118,260 4.59 118,260 1.85 
Spares ($/year) 216,810 8.41 216,810 3.40 
Labour ($/year) 197,100 7.65 197,100 3.09 
Brine dispisal ($/year) 9,855 0.38 9,855 0.15 
Total annual VMD O&M cost ($) 1,722,192 66.82 6,384,615 100.00 
Total geothermal plant O&M cost ($) 855,246 33.18 -
Total annual O&M cost ($) 2,577,438 100.00 6,384,615 100.00 
Annual O&M charges ($/m3) 0.39 0.97

Total water cost ($/m3) 0.81 　 1.22 　

과 관련자료[6]를 참조한 결과, Table 2와 같다.
계산된 값에 의하면 지열과 연계되지 않은 진공 막 증류법 

해수담수화 플랜트의 초기 투자비용은 $20,591,274이며 연간 

운영비용은 $6,384,615로 나타났다. 반면 지열에너지 연계형 

플랜트의 초기 투자비용은 $19,426,025로 산출되었고 연간 운

영비용은 $1,722,192로 나타났다. 위에서 RETScreen을 통해 

계산된 지열 플랜트의 초기 투자비용은 $15,097,552, 연간 운

영비용은 연간 $855,246이었으므로 연계형 공정의 총 초기 

투자비용은 $34,523,577이고 총 연간 운영비용은 $2,577,438
이다. 연계형 공정은, 지열과 연계되지 않은 진공 막 증류법 

해수담수화 플랜트와 비교했을 때, 초기 투자비용은 많이 들

지만 연간 운영비용은 적게 드는 것을 알 수 있다. 동 산출 

데이터를 이용해서 순 현재 가치를 기준으로 현재 시점에서

의 경제성 평가를 수행하고 플랜트를 구동시켰을 때의 비용/
편익 분석을 수행한다.

3. 결과 및 분석

3.1. 현금흐름 분석

플랜트의 구동 기간인 20년 동안의 비용 및 편익의 발생을 

기준으로 현금 흐름을 산출하였다. 편익은 생산된 물의 판매 가

격을 기준으로 설정하였고 물의 판매 가격은 $2 /m3으로 설정

하였다[8]. 현금 흐름 분석은 순현재가치법(net present value)
을 사용하였다. 

일반적으로 투자사업의 사전 경제성 평가 시, 미래와 과거

의 서로 다른 추정시기에 발생하는 비용과 편익을 객관적으

로 비교하려면 투입액과 기회비용을 적절히 반영할 수 있는 

적정할인율의 결정이 중요하다. 할인율이 높아질수록 초기투

자 비용의 현재가치는 높아지고 상당기간이 지난 후 발생하

는 편익의 현재가치는 작아진다. 따라서 공공적 성격이 강한 

투자사업의 경우 가중평균할인율 등을 획일적으로 적용하는 

것은 무리가 있다.
이런 추정치의 불확실성을 보조하는 방법으로 사회적 할인

율을 사용하는 방법이 있다. 본 논문에서는 국내외에서 공공

투자사업의 경제성 분석에 사용되는 사회적 할인율[9]이 3~7%
인 점을 참고하여 평균값인 5%의 할인율을 적용하여 분석하

였으며, 또한 민간투자 비중 증가로 인한 리스크 프리미엄을 

고려하여 연 10%의 할인율을 적용하는 상황을 설정하여 그 

결과 값을 비교/분석하였다. 법인세비용은 최근 5개년도 전 

세계 법인세율 평균치[10] 25%의 법인세율을 적용하여 분석
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하였다. 초기 플랜트 설치비용에 대해서는 경제적 내용연수 

20년에 걸쳐 정액법으로 상각비를 계산하였다. 이를 이용한 잉

여현금흐름(free cash flow)의 추정식은 감가상각비의 절세효

과를 반영하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

잉여현금흐름

=
 



(판매수익t - 운영비용t)⨯(1 - 법인세율)

 +
 



(감가상각비t⨯법인세율) - 자본적 지출t

이렇게 계산된 잉여현금흐름을 5%의 할인율을 적용한 경우

의 현금 흐름 분석 그래프를 Figure 4(a)에 표시하였다. 지열

에너지 연계형 플랜트와 그렇지 않은 일반 진공 막 증류법 

해수담수화 플랜트의 현금 흐름의 차이를 대조해서 표시하였

Figure 4. Cash flow in case of 5%, 10% discount rate.

Table 3. NPV variation caused by capital cost variation
5% 10%

Geothermal VMD plant ($) 83,225,196 45,916,542
VMD plant ($) 59,402,787 34,056,699

다. 지열에너지 연계형 플랜트의 경우 초기 투자비용이 높기 

때문에 처음의 순현재가치값은 부(-)의 금액으로 크게 나타

나지만, 운영비용이 적고, 高 감가상각비(초기高투자비용)에 

따른 법인세 절감효과로 인해 시간이 경과함에 따라 경제성

이 점차적으로 크게 개선되는 것을 확인하였다. 그에 반해 일

반 진공 막 증류법 해수담수화 플랜트는 초기 투자비용은 작

지만 큰 운영비용 및 적은 감가상각비 절세 효과로 인하여 플

랜트가 구동될수록 지열에너지 연계형 플랜트에 비해 경제성

이 떨어지는 것으로 나타나게 된다.
민간 투자 비중의 증가로 인해서 리스크 프리미엄을 고려한 

10%의 할인율이 적용된 현금 흐름 분석 그래프는 Figure 4(b)
와 같이 나타난다. 할인율의 증가로 인해서 순 현재 가치는 

상대적으로 적게 평가되었다. Table 3에서 보는 바와 같이 지

열에너지 연계형 플랜트의 경우 일반 진공 막 증류법 해수담

수화 플랜트에 비해 좀 더 높은 경제성을 가지는 것으로 나타

났다. 그러나 할인율이 5%일 때는 지열에너지 연계형 플랜트

가 $23,822,409 만큼 더 높은 경제성을 가지는데 반해, 할인

율이 10%로 평가되었을 경우 지열에너지 연계형 플랜트는 
$11,859,843 만큼의 차이를 보이는 것을 통해 리스크 프리미

엄이 고려된 상황에서는 경제적인 이득의 차이가 줄어드는 

것을 확인할 수 있었다. 국내의 활용가능성을 고려하여 국내 

법인세율 24.2%(주민세 포함) 및 사회적 할인율 5.5%를 이

용하여 분석할 경우에도 지열 지열에너지 연계형 플랜트가 

$22,569,188 만큼 경제적으로 유리한 것으로 확인되었다.
할인회수기간법(discounted payback period)을 이용하여 초기 

투자액이 회수되는 기간을 산정해보면, 할인율이 5%일 때 지열

에너지 연계형 플랜트의 초기 투자액 회수기간은 4.14년, 일반 

진공 막 증류법 해수담수화 플랜트는 3.59년으로 분석되었다. 
두 대안간의 현금흐름이 역전되는 기간은 5.36년으로, 동 기간 

이전에는 일반 진공 막 증류법 해수담수화 공정이, 그리고 동 

기간 이후에는 지열에너지 연계형이 경제적 측면에서 유리한 

것으로 분석되었다. 이러한 분석 결과는 Figure 5와 같다.
또한, 민간 투자비용이 증가했을 때를 가정해서 리스크 프

리미엄이 감안된 10%의 할인율을 적용한 분석은 Figure 5의 

아래쪽과 같다. 10% 할인율에서 할인회수기간법(discounted 
payback period)을 이용하여 초기 투자액 회수기간을 산정해

보면, 사회적 할인율 5%에서의 분석보다 회수기간이 조금 늦

춰져서 지열에너지 연계형은 4.78년, 일반 진공 막 증류법 해

수담수화 공정은 4.06년인 것으로 분석되었다. 할인율이 높

아질수록 역전되는 기간이 늦춰지는 것을 분석을 통해 알 수 

있다. 두 대안간의 현금흐름이 역전되는 기간은 6.47년으로 이 

기간 이전에는 일반 진공 막 증류법 해수담수화 공정이 경제

성 측면에서 유리하고 이 기간 이후에는 지열에너지 연계형이 

유리하다. 결론적으로 할인율 5%와 10%를 이용한 경제성 분
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Table 4. Sensitivity analysis result of VMD plant and geothermal VMD hybrid process plant

Variables Plants type
Variable-cost ratio

- 20% - 10% No variation 10% 20%

Water price
Geothermal VMD $55,932,956 $69,579,076 $83,225,196 $96,871,317 $110,517,437

VMD plant $32,110,546 $45,756,667 $59,402,787 $73,048,907 $86,695,028
Relative variation ratio 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Geothermal plant 
capital cost

Geothermal VMD $85,774,314 $84,499,765 $83,225,196 $81,950,617 $80,676,058 
VMD plant $59,402,787 $59,402,787 $59,402,787 $59,402,787 $59,402,787 

Relative variation ratio 10.70% 5.35% 0.00% -5.35% -10.70%

Steam cost
Geothermal VMD $83,225,196 $83,225,196 $83,225,196 $83,225,196 $83,225,196 

VMD plant $68,118,387 $63,760,582 $59,402,787 $55,044,937 $50,687,169 
Relative variation ratio -36.59% -18.29% 0.00% 18.29% 36.59%

Figure 5. Accumulated cash flow in case of 5%, 10% discount rate 
(unit: $ 1,000).

석에서 일반 진공 막 증류법 해수담수화 공정 보다 지열 연계

형 공정이 더욱 경제성이 높다는 것을 알 수 있다.

3.2. 민감도 분석

설계된 플랜트 조건에 더불어 현금 흐름에 다양한 변화를 

야기할 수 있는 주요 변수들을 선정하고, 이러한 변수들의 변

화에 현금 흐름과 순현재가치가 어떻게 변화하는지를 알기 

위해, 민감도 분석을 수행하였다. 주요 변수로는 물 판매 가격, 
지열플랜트 초기 투자비용, 스팀이용비용이 선정되었다. 그 이

유는 물 판매 가격의 변동을 통해 시장 가격의 변화에 따른 

현금 흐름의 양상을 확인할 수 있고, 지열플랜트 초기 투자비

용의 변화를 통해 지열에너지 연계형 플랜트에서만 나타나는 

비용의 변화를, 스팀이용비용의 변화를 통해서 일반 진공 막 

증류법 해수담수화 플랜트에서만 나타나는 비용의 변화를 확

인할 수 있기 때문이다. 5%의 할인율을 적용한 시나리오에서 

각각의 변수가 현재 설계된 플랜트 조건에 비해서 -20%, -10%, 
0, +10%, +20%로 변화할 경우 순현재가치값에 어떠한 변화

가 나타나는지 분석해 보았다. 세 가지 변수에 의한 민감도 분

석 결과는 다음 Table 4, Figure 6과 같다.
물 판매가격의 변동이 있을 때 민감도 분석 결과, 지열에너

Figure 6. NPV rate of charge comparison caused by variable varia-
tion.
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지 연계형 공정과 일반 진공 막 증류법 해수담수화 공정의 

순현재가치 차이는 $23,822,409로 동일하게 나타났다. 이는 

양쪽 다 물을 생산해서 판매하는 공정인 점을 미루어 볼 때 

이익이 동일하게 증가 혹은 감소하였기 때문에 순현재가치의 

차이는 동일하게 나타나는 것으로 볼 수 있다. 
반면에 지열에너지 연계형 플랜트 초기 투자비용의 변동이 

있을 때 민감도를 분석한 결과, 지열에너지 연계형 공정과 일

반 진공 막 증류법 해수담수화 공정의 순현재가치 차이는 최
대값 $26,371,527, 최소값 $21,273,271로 나타났다. 지열플랜

트 초기 투자비용 변화율에 따른 두 플랜트 간 상대 변동비율

은 ±10%일 때 ±5.35%이고, ±20%일 때 ±10.70% 수준이었다. 
이는 지열플랜트 초기 투자비용이 증가함에 따라 순현재가치

의 상대 변동비율은 감소한다는 것이 증명된다. 지열에너지 

연계형 플랜트의 높은 초기 투자비용으로 인해 동 플랜트의 

순현재가치 감소가 나타난 결과이다.
스팀이용비용의 변동이 있을 때 민감도를 분석한 결과, 지열

에너지 연계형 공정과 일반 진공 막 증류법 해수담수화 공정의 

순현재가치 차이는 최대값 $32,538,027, 최소값 $15,106,809
로 나타났다. 스팀이용비용 변화에 따른 두 플랜트간의 상대 

변동비율은 ±10%일 때 ±18.29%이고, ±20%일 때 ±36.59%의 

값을 보이며, 스팀이용비용이 증가함에 따라 순현재가치의 

상대 변동비율이 증가하는 것을 알 수 있다. 스팀이용비용이 

증가하면 일반 진공 막 증류법 해수담수화 플랜트의 순현재

가치가 작아지게 되므로 상대적으로 연계형 플랜트의 수익률

이 커지는 효과가 나타났다.  
이상 세 가지 변수 중에서 순현재가치값에 가장 큰 영향을 

미치는 변수는 스팀이용비용임을 민감도 분석을 통해 확인할 

수 있다. 따라서 두 플랜트간의 판매가격 및 비용을 고려할 

때 경제성에 가장 크게 영향을 주는 요인은 스팀이용비용이

라고 할 수 있으며, 전체적으로는 지열에너지 연계형 플랜트

가 일반 진공 막 증류법 해수담수화 플랜트보다 더 높은 경제

성을 가지고 있음을 분석결과를 통해 알 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 지열 에너지를 효율적으로 활용할 수 있는 사

례로 지열 에너지와 진공 막 증류법 해수담수화 플랜트를 연계

한 공정을 설정하였다. 일반 스팀을 이용해서 진공 막 증류법 

해수담수화 플랜트를 구동하는 시스템의 경우 초기 투자비용은 

$20,591,274로 산출되었고 연간 운영비용은 $6,384,614로 나타

났다. 반면 지열에너지 연계형 공정의 경우 총 초기 투자비용은 

$34,523,577이고 총 연간 운영비용은 $2,577,438로 계산되었다. 
경제성을 평가하기 위해 두 가지 경우를 분석에 고려하였다. 

국내외에서 일반적으로 적용되는 사회적 할인율 5%를 적용

한 경우와 민간 투자 비중이 클 경우 나타나는 리스크 프리미

엄이 감안된 10%의 할인율을 적용한 경우로 나눠서 경제성 평

가를 수행한 결과, 할인율이 5%일 때는 지열에너지 연계형 

플랜트가 $23,822,409 만큼의 더 높은 경제성을 나타내서, 할
인율이 높아질수록 두 플랜트 간의 경제성 값의 차이는 줄어

드는 것을 알 수 있었다. 할인율 5%일 때의 초기 투자액 회수 

기간은 일반 진공 막 증류법 해수담수화 공정의 경우 3.59년, 
지열연계형 공정은 4.14년으로 나타났으며, 두 대안의 현금흐

름이 역전되는 기간은 5.36년으로 분석되었다. 반면 할인율 

10%일 때의 초기 투자액 회수 기간은 일반 진공 막 증류법 

해수담수화 공정의 경우 4.06년, 지열 연계형 공정은 4.78년으

로 나타났으며, 두 대안의 현금흐름이 역전되는 기간은 6.47년
으로 분석되었다. 지열연계형 공정이 고가의 초기투자비가 소

요되므로 회수기간이 더 오래 걸리지만 연간 운영비용이 적게 

들기 때문에 회수 기간은 일반 진공 막 증류법 해수담수화 공

정과 큰 차이가 나타나지는 않았다. 두 플랜트간의 현금 흐름

이 역전되는 기간이 각 5.36년, 6.47년인 결과에 비추어 볼 때, 
플랜트 운영기간을 20년이라는 장기간을 가정하면 지열 연계

형 플랜트가 더욱 경제성이 있는 것으로 분석되었다.
경제성 분석 결과에 중대한 영향을 미치는 변수에 대한 민감

도 분석을 수행한 결과 물 판매가격의 변동은 두 플랜트 간에 

경제성의 상대적인 차이를 야기하지는 않는 반면 스팀이용비

용의 변동은 가장 큰 상대 변동비율의 변화를 가져온 것을 알 

수 있다. 따라서 진공 막 증류법 해수담수화 공정을 통해 수익

을 창출하기 위해서는 스팀이용비용이 낮은 상황을 고르는 것

이 가장 중요하며 만약 스팀이용비용이 높을 경우에는 지열

에너지 연계형 플랜트의 경제성이 훨씬 크게 나타난다는 점을 

본 논문에서 시사하고 있다.
이러한 경제성 평가 결과로 비추어 볼 때 지열 연계형 해수

담수화플랜트는 실제 적용 가능한 효과적인 솔루션임을 본 

논문 결과로 알 수 있다. 스팀가격이 비싼 우리나라에서도 충

분히 활용 가능할 것으로 보이며, 특히 지중온도가 높고 바다

에 인접한 울산, 포항과 같은 지역에서 지열 연계형 해수담수

화 플랜트를 검토할 가치가 있다. 물 부족지역인 중동 및 아

프리카 지역은 해수담수화 솔루션의 필요성이 매우 크며, 실
제로 다양한 방법으로 해수담수화 솔루션을 실험하고 있다. 
최근까지 많이 연구되어 온 태양에너지 연계형 해수담수화보

다 본 논문에서 제안한 지열 연계형 해수담수화가 경제적으로 

비교우위에 있음을 증명함이 향후 후속적인 연구과제로 요구

된다. 상시 열에너지를 공급할 수 있고, 설비이용률이 최고로 

높은 것이 지열시스템이므로 충분한 상업성을 가지고 있다. 
본 논문은 해수담수화 플랜트 부문에 강점을 가진 한국기업

들에게 새로운 사업기회 및 연구개발 가능성을 제시하였다는 

점에서 큰 가치를 지니고 있다.
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