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요 약

에너지 회수장치는 역삼투 공정에서 에너지 소모량을 줄이기 위해 사용된다. 그러나 해수담수화 시장에서 소규모 에

너지 회수장치(< 100 m3/d)를 찾기는 쉽지 않다. 우리나라에서 음용수 생산을 위한 역삼투 해수담수화 시설은 대부분

도서지역이나 선박에서 소규모로 운영되고 있다. 즉, 국내에는 소규모 에너지 회수장치 수요가 잠재하고 있다. 본 연

구에서는 고압펌프의 현실적인 효율과 국내 전력비 단가 등을 고려하여, 소규모 역삼투 공정의 에너지 소모량을 에너

지 회수장치의 적용 여부 및 설치 장소(예: 육상, 도서, 선박)에 따라 비교 분석하였다. 분석 결과, 에너지 회수장치 적

용 시 전력비는 1,914.1원/m3까지 절감될 수 있고 소규모 시설과 선박에서는 절감효과가 증가되는 것을 확인하였다.

소규모 역삼투 담수화 시설이 대부분을 차지하는 국내 현실과 규모가 작아질수록 에너지 회수장치에 대한 전력비 절

감효과가 커지는 본 연구의 결과를 고려한다면, 소규모 에너지 회수장치의 개발 필요성이 크다고 할 수 있다.

Abstract − Energy recovery device (ERD) is used to save energy consumption in seawater reverse osmosis processes.

However, small-scale ERDs (<100 m3/d) are hardly observed in seawater desalination market. In South Korea, most of

seawater desalination plants for drinking water production are small-scaled and have been operated in island areas or on

ships. Thus, the effect of ERDs for these small-scale SWRO processes should not be neglected. In this work, the small-

scale SWRO processes are designed and analyzed in terms of energy consumption with/without ERD. The realistic effi-

ciencies of high pressure pumps are considered for the energy analyses. The unit cost of electricity depending on the

application place (e.g., inland and island areas, on ships) is investigated to calculate the energy cost for unit water pro-

duction in various SWRO applications classified by plant capacity, application place, and the installation of ERD. As a result,

the energy cost can be saved up to 1,640.4 KRW/m3 when ERD is applied, and the saving effect increases at smaller

plants on ships. In conclusion, the development of small-scale ERDs are necessary because small-scale SWRO pro-

cesses are dominant in Korean seawater desalination market, and the electricity saving effect becomes higher at smaller-

scaled system.

Key words: Seawater reverse osmosis (SWRO), Energy recovery device (ERD), Small-scale, Energy cost
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1. 서 론

물은 인간이 살아가는데 가장 중요한 것 중 하나로 인식되고 있다.

세계보건기구(WHO)에서 “깨끗한 물은 사람의 건강을 증진시킨다.”

라고 물의 중요성을 강조한 바 있고, 질병의 10%는 물의 관리 체계

를 개선함으로 감소시킬 수 있다고 한다[1]. 그러나, 인구 증가, 기후

변화 등으로 인해 물 부족 현상이 점점 심해질 것으로 예측되고 있

다[2]. 국내에서도 도서지역 등에서는 실제 수자원 부족 현상을 체감

하고 있고, 해수담수화 기술 중 하나인 역삼투법(Reverse osmosis,

RO)을 도입하여 물을 공급받고 있다[3-5]. 역삼투법은 해수에 고압을

가하여 물을 역삼투막에 투과시켜 담수를 생산하는 방법이다. 이때,

고압 펌프에서 소비하는 에너지는 1,000 m3/d 이상 규모의 역삼투

담수화 시설에서 약 3~5 kWh/m3로 전체 운전비용의 50~70%를 차

지한다[6-8]. 

일반적으로, 역삼투법에서 에너지 소모를 저감시키기 위해 에너

지 회수장치(Energy recovery device, ERD)를 적용하고 있다. 에

너지 회수장치는 역삼투법에서 필연적으로 발생되는 고압의 농축

수의 유체 에너지를 고압펌프의 축이나 저압으로 유입되는 원수에

전달하는 방법으로 에너지를 절감한다. 그러나, 현재 상용화된 에

너지 회수장치는 농축수 유량이 100 m3/d 이상일 때 적용 가능하

다[9,10]. Table 1에서 볼 수 있듯이 100 m3/d 미만의 소규모 역삼

투 담수화 시설에 적용 가능한 에너지 회수장치는 찾기 어렵다

[11-14].

펌프의 용량이 작을수록 효율이 나쁘기 때문에 담수 생산량 대비

에너지 단가가 올라가게 된다. 따라서, 에너지 회수장치를 활용하였을

때의 에너지 절감 비용이 증가할 것으로 기대된다. 또한, 소규모 해

수담수화 시설이 주로 설치되는 도서지역이나 선박과 같은 경우에는

각각 전력비가 육상 지역 대비 비싸기 때문에[15,16], 100 m3/d 미만

의 소규모 에너지 회수장치가 개발될 경우 경제적 효과가 더욱 증가

할 것으로 기대된다[17]. 

100 m3/d 미만의 소규모 에너지 회수장치 개발은 전혀 불가능

한 것일까? 문헌에 따르면, 주로 요트에서 소량의 식수를 간헐적

으로 생산하는 데 사용되는 Clark pump라는 제품을 일종의 소규

모 에너지 회수장치로 볼 수 있다[18]. Clark pump는 장기간 운

전 시 제품 내부에서 누수, 불규칙성 유량/압력 발생 등과 같은 문

제점 때문에 연속운전에 적용하기 힘들지만, 이러한 단점을 개선

한다면 100 m3/d 미만의 소규모 에너지 회수장치 개발은 꿈이 아

닐 것이다. 

본 연구에서는 용량에 따른 고압펌프의 효율을 현실적으로 고려

한 해수담수화 시설의 전력비를 효율 90%의 에너지 회수장치 도입의

유무에 따라, 그리고, 설치 위치(육상, 도서, 선박)에 따라 산출하여,

소규모 에너지 회수장치 개발 시의 경제적 효과를 정량적으로 분석

하고자 한다. 본 논문의 연구 결과는 소규모 에너지 회수장치 개발

의 당위성을 제공할 것으로 기대된다.

2. 실험재료 및 방법

2-1. 역삼투 공정 설계

역삼투 공정에서는 유량 Qf, 압력 Pf인 원수가 역삼투막에 여과되

어 유량 Qp인 투과수를 생산하고 유량 Qc, 압력 Pc인 농축수가 방류

된다(Fig. 1 참조). 이때 회수율은 Qp/Qf로 나타낸다. 역삼투 공정

시뮬레이션을 위한 프로그램으로 Reverse Osmosis System Analysis

(ROSA, Dow chemical, USA)를 사용하였다. ROSA 프로그램 입력

값으로는 막 종류와 개수, 생산수량, 회수율, 원수유량, 원수 구성 성

분 등이 있고 원수는 해수를 사용하였다. 해수 구성 성분 데이터는

Dow chemical사에서 제공하는 표준 해수 구성 성분을 사용하였다[19].

생산수량은 선박과 도서지역에서 사용하는 소규모 역삼투 시설 중

최소, 최대 유량을 고려하여 2.5, 10, 25, 50, 100 m3/d 다섯 가지 경

우를 채택하였다. 온도는 국내 해수 연안 평균 온도를 최소, 최대를

고려하여 5 oC와 30 oC를 채택하였다. 설계에 사용되는 해수담수화용

역삼투 막으로는 Dow chemical사의 4인치 막 SW30HRLE-4040을

채택하였다. SW30HRLE-4040에서 HRLE는 High Rejecntion Low

Energy를 뜻하며 비슷한 막 면적을 가진 다른 막인 SW30-4040보다

에너지 소모량이 낮고 높은 제거율을 보여주는 막이다. 회수율은

25, 50, 100 m3/d 유량의 경우 Dow chemical사에서 제공하는 회수

율 범위 35~50%를 고려하여 40%로 채택하였으나, 2.5, 10 m3/d는

ROSA 시뮬레이션 시 막 내부에 필요한 최소 유량을 만족하기 위해

원수량을 높여 회수율을 10%로 채택하였다. 

2-2. 에너지 산정

역삼투 공정에서 에너지는 펌프를 지나는 유량과 압력으로 구한다.

에너지 회수장치를 고려하지 않은 역삼투 에너지 소모량(ERO) 계산

에는 식 (1)을 사용하였다.

(1)

 

여기서 Qp는 역삼투 공정 생산수, η는 펌프와 모터 효율의 곱, Qf와

Pf는 각각 원수의 유량과 압력을 나타낸다. 에너지 회수장치를 고려

한 역삼투 에너지 계산에는 식 (2)를 사용하였다[3].

(2)

ηERD는 에너지 회수장치의 효율로 90%의 가정 값을 사용하였고, Qc와

Pc는 각각 농축수의 유량과 압력을 나타낸다[3]. 펌프와 모터 효율은

ERI Power ModelTM (Energy Recovery Inc. 2011) 프로그램에서 유

량에 따른 효율을 구해서 사용하였다. ERI Power ModelTM은 펌프와

모터의 효율을 산정하는 프로그램으로 원수펌프를 통과하는 유량을

입력하면 그에 따른 펌프와 모터의 효율을 나타낸다[20].

E
RO

kWh/m
3

( )
QfPf

36ηQp

----------------=

ERO kWh/m
3

( )
QfPf ηERDQcPc–

36ηQp

---------------------------------------=

Table 1. Flow rate range by energy recovery device

Manufacturer Product Flow rate range (m3/d)

ERI PX series 109~1,635

Flowserve (Calder™) DWEER 3,840~8,400

Danfoss iSave series 168~1,008

OSMOREC OSMOREC ERD 3,600~10,320

Fig. 1. Schematic diagram of reverse osmosis process.
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2-3. 전력비 산정

육상지역과 도서지역 그리고 선박에서의 생산수량 1 m3/d당 단가를

계산하기 위해 전력비를 조사하고 산정하였다. 육상지역 산업용 전

력비는 한국전력공사에서 판매단가를 107.41 원/kWh로 제공하고

있으며 도서지역 평균 전력비는 한국전력공사에서 126.03 원/kWh로

제공하고 있다[14,15]. 선박에서는 경유(디젤)를 연료로 하는 발전기를

사용한다. 발전기 사양서를 참고하면 발전 시 연료소모량은 150~175

g/HP·hr 이다. 디젤 밀도는 평균 밀도인 850 g/L을 사용하였다[21].

1 kW=1.33 HP이므로 이는 0.13~0.15 L/kWh 범위로 환산되고, 본

연구에서는 평균값인 0.14 L/kWh를 디젤 발전 시의 연료 소모량으로

채택하였다. 이에 한국석유공사에서 제공하는 리터당 경유 값 1254

원(2017년 6월 14일 기준)을 곱해주면 디젤 발전 시 전력비 단가는

175.6원/kWh로 산정된다[22].

3. 결과 및 고찰

3-1. 역삼투 담수화 시설 규모별 에너지

Fig. 2는 ERI Power ModelTM에서 구한 유량에 대한 펌프와 모터

효율이다. 모터의 효율은 유량이 줄어들수록 약 90%에서 거의 변하지

않는 것을 볼 수 있지만 펌프 효율은 유량이 250 m3/d에서 100 m3/d로

감소할 때 60%에서 32%로 반 정도 줄어드는 것을 볼 수 있다. 앞에서

구한 펌프와 모터 효율을 적용하여 역삼투 담수화 생산수량 별 에너

지를 계산하면 Table 2와 같이 나타낼 수 있다. 생산수의 TDS를

500 mg/L 이하로 먹는 물 수질기준을 만족하도록 설계하였으며, 에

너지 회수장치의 유무에 따른 에너지를 각각 나타내었다[23].

펌프와 모터 효율이 유량이 줄어들수록 급격하게 감소하기 때문에

생산수량 100 m3/d와 2.5 m3/d에서 에너지 소모량은 에너지 회수장치

미적용 시 각각 8.2 kWh/m3과 105.6 kWh/m3으로 약 12.9배 차이가

나며 에너지 회수장치 적용 시 각각 6.0 kWh/m3과 94.7 kWh/m3으

로 약 15.8배 차이가 난다. 온도가 증가할수록 원수의 점성이 감소하

므로 원수압력이 줄어들어 에너지 소모량이 줄어드는 것을 확인할

수 있다. Fig. 3은 에너지 회수장치 도입 유무에 따른 역삼투 공정의

단위 에너지 소비량을 나타낸다. 공정 규모가 줄어들수록 에너지 회

수장치 도입의 효과가 눈에 띄게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 

3-2. 역삼투 담수화 시설 규모별 단위 전력비

Fig. 4는 육상지역, 도서지역, 선박에서 에너지 회수장치의 유무에

따른 단위 전력비를 두 가지 온도 조건에서 나타낸 것이다. 선박에

서는 디젤 발전기를 사용하여 생산한 전력비를 적용하여(2-3절 참조)

단위 전력비가 가장 높게 나타나며, 그 다음, 도서지역과 육상지역

순이다. 선박 해수담수화 시설의 경우, 온도 5 oC, 100 m3/d 규모에

서 단위 전력비가 1,439.9 원/m3인데, 에너지 회수장치가 적용된다

Fig. 2. Motor and pump efficiency according to feed water flow rate.

Table 2. RO process energy calculation

Qp 
100 m3/d Qp 50 m

3/d Qp 25 m
3/d Qp 10 m

3/d Qp 2.5 m
3/d

5 oC 30 oC 5 oC 30 oC 5 oC 30 oC 5 oC 30 oC 5 oC 30 oC

SW30

HRLE-4040

Qf (m
3/d) 250 250 125 125 62.5 62.5 100 100 25 25

Pf (bar) 64.0 53.8 64.9 54.3 64.8 54.4 53.4 41.5 54.1 42.3

Qc (m
3/d) 150 150 75 75 37.5 37.5 90 90 22.5 22.5

Pc (bar) 60.9 51.6 60.0 50.9 59.7 51.0 52.5 40.9 54.0 42.2

ERO 
(w/o ERD) (kWh/m3) 8.2 6.9 11.8 9.9 21.1 17.7 52.1 40.5 105.6 82.5

ERO 
(with ERD) (kWh/m3) 6.0 5.0 9.5 8.0 18.8 15.8 40.3 31.3 94.7 73.0

Qp TDS (mg/L) 62.9 265 62.5 264 62.5 264 49.8 204 51.6 210

Fig. 3. RO energy according to ERD application.
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면 1,053.6원/m3으로 절감되므로 절감액은 386.3원/m3이다. 한편,

2.5 m3/d 규모의 선박 해수담수화 시설에서는 단위 전력비가

18,543.4원/m3이고, 에너지 회수장치 적용 시 16,629.3원/m3으로 절

감액이 1,914.1원/m3으로 100 m3/d 규모 대비 약 5배의 절감 효과를

볼 수 있다. 즉, 시설 규모가 작아질수록 에너지 회수장치 도입으로

인한 비용 절감 효과가 커진다는 것을 알 수 있다.

하지만, 2.5, 10 m3/d 규모의 경우 ROSA 시뮬레이션 특성상 막

내부 필요 최소유량을 만족시키기 위해 회수율을 10%로 마일드한

조건에서 추정된 값이므로 실제 적용 시 절감액이 감소할 수 있다. 

4. 결 론

본 연구는 소규모 역삼투 해수담수화 시설에 적용 가능한 에너지

회수 장치가 존재하지 않음에 대한 의문으로부터 출발되었다. 세계

시장을 기준으로 생각했을 때 중대규모 해수담수화 시장의 규모가

훨씬 큰 것이 그 원인인 것으로 추정되기는 하지만, 국내의 경우 도

서지역, 선박 등을 중심으로 해수담수화 시장이 주로 형성되어 있으

므로, 소규모 에너지 회수장치의 개발의 필요성에 대해 고려해 봄직

하다. 본 연구 수행 결과, 2.5 m3/d 규모의 선박 해수담수화 시설에

서의 전력비 절감액은 최대 1,914.1원/m3으로 추정되었고, 이는

100 m3/d 규모 대비 약 5배의 효과이다. 그 원인은 펌프 용량이 작을

수록 효율이 낮기 때문에 에너지 비용이 높아지게 되고, 따라서 에

너지 회수 장치의 도입 효과가 더 크게 산정되기 때문인 것으로 분

석된다. 또한, 육상 지역과 비교했을 때, 도서 지역과 선박에서는 전

력비가 더 높기 때문에 소규모 에너지 회수장치의 도입 효과가 더욱

큰 것으로 나타났다. 도서 지역, 선박 등을 중심으로 소규모 해수담

수화 시장이 형성되어 있는 국내 특성을 고려하고, 최대 1,000원/m3을

넘어서는 에너지 회수장치 도입 시의 전력비 절감 효과를 고려한다

면, 100 m3/d 규모 이하의 에너지 회수장치 개발의 필요성이 더욱

높아질 것이라고 볼 수 있다.
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