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ABSTRACT

The difficulty of securing freshwater sources is increasing with global climate change. On the other hand, seawater is less

affected by climate change and regarded as a stable water source. For utilizing seawater as freshwater, seawater desalination

technologies should be employed to reduce the concentration of salts. However, current desalination technologies might

accelerate climate change and create problems for the ecosystem. The desalination technologies consume higher energy 

than conventional water treatment technologies, increase carbon footprint with high electricity use, and discharge high

salinity of concentrate to the ocean. Thus, it is critical to developing green desalination technologies for sustainable desalination

in the era of climate change. The energy consumption of desalination can be lowered by minimizing pump irreversibility, 

reducing feed salinity, and harvesting osmotic energy. Also, the carbon footprint can be reduced by employing renewable

energy sources to the desalination system. Furthermore, the volume of concentrate discharge can be minimized by recovering

valuable minerals from high-salinity concentrate. The future green seawater desalination can be achieved by the advancement

of desalination technologies, the employment of renewable energy, and the utilization of concentrate.
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1. 서 론

이산화탄소 배출 증가에 따른 기후변화로 양질의 

담수 확보가 점차 어려워지고 있다. 반면 해수 자원은 

변동이 적고 쉽게 구할 수 있으므로, 해수담수화는 미

래 담수 자원 확보에 있어 반드시 필요한 기술로 여

겨지고 있다. 그러나 해수담수화는 기존 정수처리 시

설 대비 에너지소모량이 크므로 모든 지역에서 상용 

가능한 기술이 아니다. 또한, 높은 전력사용량으로 인

해 탄소를 많이 배출하며, 고농도의 농축수를 배출한

다는 문제점도 존재한다. 따라서 미래 그린 해수담수

화 기술에 대한 관심이 크게 증가하고 있다.
먼저 저에너지 역삼투(reverse osmosis, RO) 해수담

수화 기술이 다방면에서 개발되고 있다. 현재 역삼투 

기술은 주로 고플럭스 역삼투막 개발, 고회수율 공정 

개발, 규모의 경제성, 생물막오염 문제 해결을 중심으

로 개발되고 있다 (Weaver, 2020). 그러나 현재 담수화 

공정을 통해 줄일 수 있는 에너지소모량은 한계가 있

어 수요를 만족시키지 못하고 있다. 또한, 탄소 배출

을 줄이기 위해 신재생에너지를 활용하는 다양한 방

법이 시도되고 있다. 특히, 저에너지 해수담수화 공정

과 신재생에너지원를 연계한 공정이 주로 연구되고 

있다. 최근에는 중동지역을 중심으로 농축수를 부피

를 줄이면서 유가자원을 회수하는 기술도 개발되고 

있다. 농축수는 해수담수화 과정에서 발생하는 고염

의 용액으로 생태계에 악영향을 미치지만, 이를 활용

할 경우 농축수 부피를 줄이면서 부가가치도 창출할 

수 있기 때문이다.
이 연구는 저에너지 미래 그린 해수담수화를 위한 

기술에 대해 상세히 분석한다. 먼저 저에너지 해수담

수화 기술 개발을 위해 역삼투 기술, 유입수 염도 저

감 기술, 그리고 삼투에너지 회수 기술에 대해 분석하

고 평가한다. 또한, 신재생에너지 연계 해수담수화 적

용 사례와 분산형 소규모 패키지 플랜트에 대해 분석

한다. 마지막으로 농축수 부피 저감 및 유가자원 회수 

기술에 대해 정리하고 분석한다.

2. 저에너지 해수담수화 기술 개발

2.1 RO 에너지 저감 기술 개발

해수담수화 기술이 증발법에서 역삼투법으로 전환된 

주요 원인은 에너지회수장치 적용으로 인한 에너지소

모량 감소 때문이다 (Fig. 1). 에너지회수장치 적용 초기

에는 터빈형 에너지회수장치인 Francis turbine(FT) 및 

Pelton turbine(PT)가 주로 사용되었으나, 이후 기계적 효

율이 높은 등압형 에너지회수장치인 dual work 
exchanger energy recovery(DWEER) 및 pressure 
exchanger(PX)가 사용되었다 (Kim et al., 2019). 에너지

회수장치는 역삼투 공정의 에너지소모량을 크게 줄였

으나 여전히 플랜트 전체 에너지소모량의 약 70%를 차

지하고 있다 (Voutchkov, 2018). 따라서 역삼투 해수담

수화(seawater reverse osmosis, SWRO)의 에너지소모량

을 최소화하기 위해 고효율 에너지회수장치 및 펌프를 

사용하고 있다.
PX는 기계적 효율이 가장 높은 에너지회수장치로 

2010년 전후 건설된 많은 플랜트에 적용되고 있다 

(Kim et al., 2019). 2010년 운전을 시작한 이스라엘 

Hadera 플랜트의 경우 4 kWh/m3의 에너지소모량을 보

이며, 2015년 운전을 시작한 아랍에미리트 Ghalilah 플
랜트의 경우 3 kWh/m3의 낮은 에너지소모량을 보이

고있다 (Table 1). 그러나 동일한 지역의 플랜트일지라

도 유입수 및 생산수 기준, 설계 기준 등이 상이하므로 

고효율 에너지회수장치만을 가지고는 에너지소모량을 

줄이기 어렵다. 또한, 현재 PX의 효율은 이미 95%

Fig. 1. Reduction of specific energy consumption with 
development of energy recovery device (Kim et al., 
2019). © 2019 Elsevier Ltd. All rights reserved.
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이상으로 나타나는 만큼 고효율 에너지회수장치 개발

로 인한 에너지 감소 효과는 크지 않을 것이다.
또한, 고압펌프의 기계적 효율을 높이기 위해 트레

인 규모를 키우고 있다. 일반적으로 플랜트 규모가 커

질수록 에너지소모량은 줄어든다고 알려져 있는데, 이
는 역삼투 공정 설계 시 최적화 할 수 있는 부분이 많

아지기 때문이다. 그러나 고압펌프 효율은 플랜트 규

모가 아닌 역삼투 트레인의 규모에 따라 결정되므로, 
100,000 m3/d 이상의 플랜트에서는 이러한 경향이 뚜

렷하게 나타나지는 않는다 (Kim et al., 2019). 한편, 이
스라엘의 IDE Technologies사는 고압펌프 효율을 높이

기 위해 트레인 규모를 키운 pressure center design을 

개발한 바 있으나, 적용 가능한 규모에 제약이 있다.
미래 역삼투 공정의 에너지소모량을 줄이기 위해선 

에너지효율장치 및 고압펌프의 효율을 높이는 방식 

이외의 방식을 적용해야 한다. 최근 펌프의 비가역성

으로 인한 에너지소모량이 큰 만큼 이를 줄이기 위해 

다단 공정 개발이 이론적으로 활발하게 이루어지고 

있다 (Park et al., 2020). 중동지역에 설치된 해수담수

화 플랜트의 경우 운영 압력이 높으므로, 펌프의 비가

역성을 감소시킬 시 에너지소모량이 크게 줄어들 것

으로 판단한다 (Fig. 2). 그러나 해당 기술은 실제 적

용 및 운영 측면에서 면밀한 검토가 필요하다 (Kim et 
al., 2020a; Kim et al., 2020b).

2.2 유입수 염도 저감 기술 개발

중동지역은 유입수의 염도 및 온도가 다른 지역에 

비해 높은 편이다. 아라비아만의 염도 및 온도는 각각 

45,000 mg/L와 26˚C이며, 홍해의 경우 염도 및 온도가 

각각 41,000 mg/L와 28˚C이다 (Voutchkov, 2013). 역삼

투 해수담수화 공정에서 유입수 염도가 높을 경우 플

랜트 운영 압력 증가로 인해 에너지소모량이 높아진

다. 반면, 유입수 온도가 높을 경우 역삼투막의 수투

과율이 증가하여 에너지소모량은 낮아진다 (Kim et 
al., 2019). 그러나 염도 변화가 에너지소모량에 더 큰 

영향을 미치므로 염도를 낮추는 편이 에너지소모량을 

줄이는데 더 효과적이다.
현재 two-pass 역삼투 해수담수화 플랜트에서는 

second-pass RO의 농축수로 first-pass RO의 유입수를 

희석하고 있다 (Fig. 2). Second-pass RO 농축수는 

first-pass RO 유입수 대비 염도가 낮으므로, 혼합할 경

우 first-pass RO 운영에 필요한 압력을 낮춰 에너지소

모량을 줄일 수 있기 때문이다. 또한, 농축수 순환을 

통해 공정 전체의 회수율도 높일 수 있다. 이와 비슷

한 콘셉트으로 개발된 split partial single-pass(SSP) RO 
공정은 베셀 후단 생산수를 가지고 유입수를 희석하

는데 사용한다 (Kim and Hong, 2018). 그러나 이처럼 

내부 용액 순환하여 유입수를 희석(혼합)할 경우 오히

려 엔트로피가 증가하므로, 저농도의 용액을 직접 처

리하여 물을 생산하는 편이 에너지 측면에서 더 효율

적일 수 있다.
유입수를 직접적으로 희석하지 않고 유도용액 희석

을 통해 해수담수화를 하는 방법에 대해서도 연구가 

진행되고 있다. Draw solution assisted reverse 
osmosis(DSARO)라 불리는 이 공정은 유입수를 통해 

유도용액을 희석시키고, 희석된 유도용액을 역삼투 

공정의 유입수로 사용하여 물을 생산하는 방식이다 

(Park et al., 2017). 유입수와 생산수 사이에 유도용액

을 두므로 공정 내 삼투압 차이를 낮출 수 있다는 장

Table 1. Specification of SWRO desalination plants equipped with PX in the Middle East (Kim et al., 2019)

Country Plant Year Capacity 
(103 m3/d) Overall RO configuration

Energy
recovery
device

Plant energy 
consumption 

(kWh/m3)

Israel Hadera 2010 350 Split partial second pass
(SPSP) PX 4

Saudi Arabia
Shuaibah Ⅲ 2009 150 Full two pass PX 4.8

Sadara 2016 149 Full/Partial two pass PX 4.4

Qatar Ras Abu Fontas A3 2017 164 Two pass PX 4.5

United Arab 
Emirates

Khorfakkan 2008 23 Single pass PX 4

Layyah 2008 23 Single pass PX 4

Ghalilah 2015 68 Single pass PX 3
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점이 있지만, 엔트로피 증가로 인해 전체 공정의 에너

지소모량이 증가한다는 단점이 있다.
에너지소모량을 줄이기 위해서는 내부 용액이 아닌 

외부 용액을 활용하여 유입수 염도를 저감해야 한다. 
특히, 저농도 용액(외부 용액)에서 이끌어낸 물로 해

수(유입수)를 희석하는 정삼투-역삼투 융합 해수담수

화 기술은 에너지소모량을 효과적으로 줄일 수 있는 

것으로 알려져 있다 (Fig. 2). 그러나 해당 기술을 실

현시키기 위해선 대량의 저농도 용액 확보 등 현실적

인 한계를 극복해야만 한다 (Park et al., 2020).

2.3 삼투 에너지 회수 기술 개발

해수담수화 연구는 주로 생산수 수질 및 수량을 높

이기 위한 기술을 중심으로 이루어져 왔다. 생산수 수

질을 높이기 위해 two-pass RO를 기반으로 한 공정이 

개발되었고, 생산수 수량을 높이기 위해 two-stage RO 
위주의 공정이 개발되어 왔다. 그러나 생산수 수질 또

는 수량을 높일 경우 에너지소모량이 증가한다는 단

점이 존재한다 (Fig. 3). 생산수를 활용한 연구는 다양

하게 진행된 반면, 농축수를 활용한 연구는 널리 적용

되지 못하였다. 그러나 해수담수화 농축수는 높은 삼

투에너지를 가지므로, 이를 활용하여 에너지를 생산

하는 연구가 최근 활발하게 이루어지고 있다.
압력지연삼투(pressure retarded osmosis, PRO)는 삼

투에너지를 회수하는 기술 중 하나이다. 노르웨이의 

Statkraft사는 2009년에 압력지연삼투 파일럿 플랜트를 

Fig. 3. Energy consumption of SWRO desalination plants 
depending on the number of stages (Kim et al., 2019). 
© 2019 Elsevier Ltd. All rights reserved.

설치 및 운영한 바 있으나, 강물과 해수의 낮은 삼투

압 차이로 인해 경제성이 떨어져 2012년에 운영을 중

단한 바 있다. 이후 일본의 Megaton Project, 한국의 

GMVP 연구단 등에서 파일럿 규모의 압력지연삼투 

기술을 적용한 바 있다. 특히, 한국의 GMVP 연구단

의 경우 하수와 해수담수화 농축수를 활용한 압력지

연삼투를 운영하여 경제성을 확보하였다 (Fig. 2).

Fig. 2. Strategies for low-energy SWRO desalination plants (modified from Park et al., 2020). © 2019 Elsevier B.V. All rights
reserved.
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Fig. 4. Feasibility of RO-PRO hybrid process (Park et al., 2020). 
© 2019 Elsevier B.V. All rights reserved.

역전기투석(reverse electrodialysis, RED)을 통해서도 

삼투에너지를 회수할 수 있다. 역전기투석은 전기투

석의 원리를 반대로 적용한 기술로, 저염 용액과 고염 

용액을 이온교환막으로 분리하여 염도차를 통해 발전

하는 방식이다. 네덜란드의 RED stack사는 Fujifilm 및 

Wetsus와 함께 역전기투석 연구 및 실증화를 진행하

였고, 그 결과 실제 원수를 사용하는 세계 최초의 50 
kW급 역전기투석 파일럿을 운영하고 있다.
압력지연삼투 및 역전기투석 기술 모두 삼투에너지

를 회수할 수 있다는 장점이 있지만, 실증화 측면에서 

좀 더 기술적인 진보가 필요하다. 압력지연삼투는 역

전기투석에 비해 발전량이 많지만 현실적인 제약이 

존재하므로 충분한 타당성 검증이 필요하다 (Fig. 4). 
특히, 다량의 저염의 용액 확보 및 고성능 분리막 개

발 등 현실적인 조건을 극복할 수 있는 기술 개발이 

필요하다 (Park et al., 2020).

3. 신재생에너지와 연계한 저탄소 해수담

수화 기술 개발

3.1 신재생에너지 연계 해수담수화 적용

신재생에너지는 활용 가능성이 큰 것으로 조사되고 

있으나 기존 에너지원들에 비해 경제성이 떨어져 널

리 적용되지 못하고 있다 (Schenkeveld, 2012). 그러나 

탈석유시대를 맞이하여 많은 중동지역 국가들이 신재

생에너지 개발에 박차를 가하고 있으며, 신재생에너

지를 연계한 해수담수화 플랜트를 통해 물-에너지 생

산을 동시에 이뤄내려고 한다 (Fig. 5).
사우디아리비아의 경우 신재생에너지와 해수담수

화 플랜트를 적극적으로 연계하고 있다. Advanced 
Water Technology(AWT)사와 Abengoa사는 태양광에너

지를 이용한 Al Khafji 플랜트(60,000 m3/d)를 지은 바 

있다. 해당 플랜트는 에너지저장시스템을 갖추고 있

어 낮에는 태양에너지를 통해 에너지를 직접 사용하

고 밤에는 낮에 저장한 에너지를 이용하여 플랜트를 

운영한다. 사우디아라비아는 최근 네옴(Neom) 신도시

에 4 MW급 태양 에너지 발전 시스템을 사용하는 

125,000 m3/d의 역삼투 해수담수화 플랜트를 건설할 

계획을 수립하기도 하였다.
아랍에미리트는 2013년 국영기업 Masdar사를 통해 

신재생에너지를 이용한 해수담수화 파일럿 프로그램

을 발족하였다 (Table 2). 참여 기업들은 아부다비에서 

약 90 km 떨어진 Ghantoot 지역에서 해수담수화 파일

럿 플랜트를 운전하였고, 에너지소모량을 3.6 kWh/m3 
미만으로 낮추었다. 이러한 추세를 볼 때 아랍에미리

트에서도 신재생에너지를 연계한 해수담수화 적용 사

례가 앞으로 더욱 증가할 것으로 판단한다 (The 
World Bank, 2012).
요르단의 경우 최근 들어 해수담수화 플랜트 건설

에 관심을 갖기 시작하였다. 이는 인구 증가, 난민 유

입, 기후변화로 인해 물 부족 현상이 심화되었기 때문

이다. 그러나 요르단의 경우 해안과 인접한 지역이 적어 

취수 접근성이 떨어지고, 에너지를 저렴하게 공급하기

Table. 2. Specification of pilot plants of Masdar program (The 
World Bank, 2012)

Company Technology
Capacity

(m3/d)

Abengoa
Reverse osmosis, 

membrane distilation
1,080

Suez
Reverse osmosis,

ion exchange
100

Sidem/Veolia
Reverse osmosis

(using solar energy)
300

Trevi Systems Forward osmosis 50

Mascara Renewable 
Water

Reverse osmosis
(using solar energy)

30
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어려워 해수담수화 기술의 타당성이 떨어졌다. 이를 

극복하기 위해 태양에너지로 에너지 문제를 해결하면

서 동시에 물을 생산하는 Aqaba 플랜트(15,000 m3/d)
를 건설한 바 있다.

3.2 분산형 소규모 패키지 플랜트

물 부족뿐만 아니라 각종 휴양 시설 증가로 인해 

소규모 플랜트에 대한 수요 역시 크게 증가하고 있다. 
소규모 플랜트의 경우 관망 구축 및 설치비용을 줄일 

수 있고, 물을 수송하는 과정 중에 발생할 수 있는 오

염을 줄일 수 있다. 또한 각 지역의 규모 및 상황에 

맞는 최적화 설계를 통해 플랜트의 성능도 향상시킬 

수 있다. 최근 증가하고 있는 소규모 플랜트에 대한 

수요를 맞추기 위해 다양한 기업들이 소규모 패키지 

플랜트를 개발하고 있다 (Fig. 5).
세계적으로 유명한 수처리 기업인 SUEZ Water 

Technologies & Solutions에서는 procera 제품을 판매하

고 있다. 해당 제품은 패키지 된 역삼투 시설과 더불

어, 유입수 수질 및 생산수 요구 조건에 따라 전처리 

비롯한 기타 설비를 제공한다. 또한, 원격 관리 및 진

단 시스템을 통해 성능을 극대화하여 소규모 플랜트

의 단점을 보완하였다. 동일한 패키지 플랜트를 판매

하는 것이 아니라 고객의 요구에 맞는 제품을 판매한

다는 점에서 경쟁력을 갖춘 것으로 판단한다 (Procera 
seawater desalination systems).
미국의 Fluence Corporation은 전처리 시설, 역삼투 

시설, 에너지회수장치 모두 갖춘 Nirobox라는 컨테이

너 형태의 패키지 플랜트를 생산하고 있다. 해당 패키

지는 확장성이 뛰어나 20,000 m3/d 규모 해수담수화 

시설까지 구축할 수 있다. 또한, 염도 15,000-45,000 
mg/L의 유입수를 처리할 수 있고, 용존공기부상법

(dissolved air floatation, DAF)을  전처리로 적용할 수 

있어 해수담수화 최대 수요처인 중동지역에서도 경쟁

력을 갖출 수 있을 것으로 판단한다 (Elemental Water 
Source).
네덜란드의 Elemental Water Makers는 태양광 시설

과 배터리 그리고 역삼투 시설을 결합한 컨테이너 형

태의 패키지 플랜트를 제작한다. 이 패키지 플랜트는 

기본적으로 내부식성이 높고, 사용하는 배터리의 경

우 유지보수가 크게 필요하지 않은 제품이므로 장기

간 사용이 가능하다. 또한, 원격제어가 가능하므로 운

영 측면에서도 용이하다. 이처럼 소규모 플랜트를 신

재생에너지와 결합할 경우 시너지가 클 것으로 판단

한다 (Nirobox).

4. RO 농축수 활용 및 가치 증대

최근 역삼투를 활용한 해수담수화 농축 기술이 활

발하게 개발되고 있다. 특히, 내고압 역삼투막과 다단

형 역삼투 공정을 새롭게 개발하였고, 50,000 mg/L 농
도의 고염의 유입수를 100,000 mg/L가 넘는 농도로 

농축시킬 수 있는 기술을 확보하였다. 이러한 역삼투 

기반의 농축 기술은 농축수의 부피를 크게 줄일 뿐 

아니라 회수율 또한 높일 수 있다 (Fig. 6).

Fig. 5. Strategies for low-carbon SWRO desalination plants.
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이스라엘의 Desalitech는 Closed Circuit Desalination(CCD)
라는 일종의 회분공정을 보유하고 있다. 이 공정은 해수담

수화의 농축수를 유입수로 지속적으로 유입시켜 회수율

을 최대한 높이는 방식으로, 기존에는 파일럿 운영을 

통해 해수를 80,000 mg/L 농도로 농축시킨 바 있다. 최근에

는 상용 역삼투막이 아닌 내고압 역삼투막을 CCD 공정에 

적용하였고, 해수를 100,000 mg/L까지 농축하는 기술에 

대해 연구하고 있다 (Pankratz, 2019; The advantages of 
CCD).
호주 Osmoflo사는 농축 기술을 초기에 도입한 회사

로 Osmoflo Brine Squeezer(OBS)라는 농축 기술을 보

유하고 있다. OBS 기술은 6-8 kWh/m3의 에너지소모

량으로 유입수를 150,000 mg/L 농도까지 농축할 수 

있으며 회수율도 크게 높일 수 있다. OBS는 기존 역

삼투 공정에 쉽게 탈부착 가능하며 큰 규모로 설계가 

가능하다. 또한, 파울링 특히 스케일링에 저항하는 고

유의 역삼투막을 적용하기 때문에 고농축 조건에서도 

안정적인 운영이 가능하다 (Osmoflo Brine Squeezer 
technology).
터키 Hyrec사는 고회수율 및 고농축의 성능을 갖는 

Osmotically Assisted Reverse Osmosis(OARO)를 개발하

였다. OARO 기술은 막을 가운데 두고 양쪽에 같은 

염도를 가진 물을 유입한 후 한쪽에 고압을 걸어 농

축하는 기술이다. 해당 공정은 기존 역삼투막을 사용

하면서도 해수를 250,000 mg/L 농도로 농축할 수 있

다는 장점이 있다. 이에 사우디아라비아의 Saline 
Water Conversion Corporation(SWCC)는 OARO 기술을 

적용한 플랜트(Fig. 6)를 운영하고 있다 (Unlocking 
high-salinity desalination).
캐나다 Saltworks사는 운영 압력의 한계를 기존 80 

bar가 아닌 120 bar로 높인 역삼투막 Xtremem 

RO(XRO)을 개발하였다. 기존 역삼투막을 이용할 경

우 해수를 80,000 mg/L 농도로 농축할 수 있지만, 
XRO를 사용할 경우 130,000 mg/L 농도까지 농축할 

수 있다. 그러나 현재 초고압 운전에 적합한 에너지회

수장치가 존재하지 않으므로, 농축수를 순환시키는 

공정에 대한 연구를 추가적으로 진행하고 있다 

(XtremeRO/NF—Brine concentrator & water maker).

5. 결론 및 제언

지속적인 담수 생산을 위해선 기후변화 시대에 걸

맞은 그린 해수담수화 기술이 반드시 필요하다. 특히, 
담수화 기술 고도화, 신재생에너지와의 연계성 구축, 
농축수 활용을 통한 유자자원 회수 등의 전략이 필요

할 것으로 판단한다. 해수담수화 시장이 전 세계적으

로 크게 성장하는 만큼 앞으로 그린 해수담수화 기술 

적용 역시 확대될 것으로 기대한다.
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