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Abstract

Seawater desalination is a technology through which salt and other constituents are removed from seawater 

to produce fresh water. While a significant amount of fresh water is produced,  the desalination process is 

limited by the generation of concentrated brine with a higher salinity than seawater; this imposes 

environmental and economic problems. In this study, characteristics of seawater from three different locations 

in South Korea were analyzed to evaluate the feasibility of crystallization to seawater desalination. Organic 

and inorganic substances participating in crystal formation during concentration were identified. Then, 

prediction and economic feasibility analysis were conducted on the actual water flux and obtainable salt 

resources (i.e. Na2SO4) using membrane distillation and energy-saving crystallizer based on multi-stage flash 

(MSF-Cr). The seawater showed a rather low salinity (29.9~34.4 g/L) and different composition ratios 

depending on the location. At high concentrations, it was possible to observe the participation of dissolved 

organic matter and various ionic substances in crystalization. When crystallized, materials capable of forming 

various crystals are expected. However, it seems that different salt concentrations should be considered for 

each location. When the model developed using the Aspen Plus modular was applied in Korean seawater 

conditions, relatively high economic feasibility was confirmed in the MSF-Cr. The results of this study will 

help solve the environmental and economic problems of concentrated brine from seawater desalination.
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1. Introduction

담수화(Desalination)는 원수에서 용해된 용질(무기와 유기)을 

제거하는 공정을 말하며, 오늘날 많이 쓰이는 두 가지 해수 

담수화 기술에는 분리막 기반 역삼투압(Reverse osmosis, RO)

과 열 기반 다단식 플래시 증류(Multi stage flash, MSF)가 있

다. 최근 출판된 IDA Water Security Handbook 2020-2021 

(IDA, 2020)에 따르면 전 세계에 설치된 총 담수화 용량은 하

루 9,740만 세제곱미터(m3/d)이고 전 세계 누적 계약 용량은 

1억 470만 m3/d로 많은 양의 담수가 담수화 공정으로 생산되

고 있다. 그러나 해수 담수화 공정은 에너지 절감 및 운전상의 

이유(스케일링 발생 등)로 회수율은 35~45% 정도로 제한적이

며 나머지 55~65%는 농축수(brine 또는 concentrate)로 다시 

바다로 배출되어 담수화 과정에서 발생하는 고농도의 농축수

는 문제점으로 대두되고 있다. 연안에 있는 담수화 플랜트의 

경우에는 이러한 농축수가 대부분 직접 바다로 배출되기 때문

에 해양 생태계에 심각한 영향이 우려되고 환경친화적인 배출

을 위해서는 운영비용이 증가할 수 있다(Elimelech and Phillip, 

2011). 따라서 이러한 2차 처리 문제를 제거하기 위해서는 적

절한 후처리를 통해 농축수를 처리하는 것이 필요하다.

담수화 기술의 상당한 발전이 있었음에도 농축수의 높은 

처리 비용으로 인해 잠재적인 환경 문제에 대한 우려가 커지

고 있다(Liu et al., 2013). 농축수에는 고농도의 염과 담수화 

과정에서 반응하지 않은 전처리 화학물질들이 포함되어 있

다(Ariono et al., 2016). 또한, 관 및 챔버 벽 재료의 부식으

로 인해 미량의 중금속들이 포함될 수도 있다. 따라서 담수

화의 가장 큰 환경 문제는 담수화 플랜트의 농축수 배출구에

서 발생한다. 해수 담수화 농축수의 증가된 염도(회수율에 

따라 다르지만, 일반적으로 RO의 경우 해수의 약 2배), 전처

리 및 후처리와 세정에 사용되는 화학물질 및 담수화 플랜트 

재료의 중금속은 해양으로 배출될 때 해양 생태계에 환경적 

영향을 초래한다. 농축수가 바다로 방류되면 염수와 해수의 

밀도 차이에 의해 농축수는 분산되지 않고 바닥층으로 내려

가 안정적인 염도 환경에 서식하는 저서 군집에 영향을 줄 

수 있다. 이 영향의 크기는 담수화 플랜트와 그 주변 해수의 

특성뿐만 아니라 주변 해양 환경의 물리적 특성(예: 수심 측

정, 유체 역학 등) 및 생물학적 조건에 따라 달라진다. 담수

화 플랜트에서 배출되는 주요 화학물질은 살균제, 스케일 방

지제, 응집제 및 세정제(예: 계면활성제, 알칼리 및 산성 용

액, 금속 킬레이트제)이다. 이러한 폐수를 포함한 담수화 플

랜트 농축수의 부정적인 환경 영향에 대한 가능성과 영향을 

평가하기 위해 실험실 테스트 또는 현장 모니터링의 유용한 

실험 데이터를 사용하여 연구되었다(Elsaid et al., 2020). 하

지만, 해양 생물이 장기간 노출을 견딜 수 있는 염도 수준을 

설정하기에는 부적절하여 추가적인 연구를 통해 정확한 위

험성의 연구가 필요하다고 보고되었다. 그러나 위험성을 최

소화하고 고염도 농축수의 영향을 피하고자 담수화 플랜트 

농축수는 발전소 냉각수 및 처리된 생산수 또는 이용 가능한 

해수와 같은 다른 폐수 흐름으로 희석하여 배출하는 것이 필

요하다는 결론은 얻게 되었다. 그러나 이를 위해서는 비용이 

많이 발생하는 등 추가적인 문제점이 발생하고 있다(Mauter 

and Fiske, 2020). 연안 담수화 플랜트의 총 담수화 비용의 

5~33% 범위라고 보고되고 있고, RO 해수 담수화 플랜트의 

경우 초기 건설비용의 4~5%로 추정된다(Miller et al., 2015). 

또한, 상황에 따라 농축수 처리 비용이 담수화 비용의 더 큰 

부분(10~25%)을 차지할 수 있다. 농축수 처리 비용은 염수 

특성, 전처리를 포함한 담수화 유형, 처리방법, 환경 및 염수 

양에 따라 다르다. 현재의 일반적인 처리방법에는 직접 해수 

배출, 우물 주입 및 증발 연못이 있다. 전자의 두 가지 옵션

의 직접 비용은 0.05~0.06 US$/m3의 생산수인 반면 후자의 

경우 0.56 US$/m3로 추정되지만, 이것이 자원 회수를 허용하

는 유일한 방법이다. 간접 폐기 비용은 불확실하며 환경 피해 

발생 여부에 크게 좌우된다. 내륙 담수화 처리 비용은 해안

에서 멀리 떨어져 있으므로 농축수가 바다로 배출되는 연안 

플랜트보다 높다. 특히 내륙 담수화 플랜트는 해안에서 멀리 

떨어진 곳에 있으므로 염수 관리가 큰 과제이다. 또한, 담수

화 염수(농축액)의 폐기 또는 관리는 대부분 플랜트에 주요 

환경 문제를 나타내며 비용이 더 많이 든다.

그러므로 농축수 처리의 주요 목적은 농축수에 의한 환경 

및 경제적 영향의 위험을 줄이면서 회수율 또는 물 생산 속

도를 높이고 농축수로부터 귀중한 자원을 회수하여 유용하

게 사용하는 것이다. 따라서 농축수 처리는 필수적인 공정이

라고 할 수 있다. 따라서 최근에는 이용 가능한 염분과 에너

지원을 추출하고 추가로 정제수를 회수하기 위한 대체 접근

법이 개발되었다. 다단 플래시 증발법(MSF), 역삼투압(RO) 

방식 등과 같은 기존의 담수화 플랜트에서 발생된 다량의 농축

수를 처리 및 배치하기 위한 완벽한 기술을 제시하는 것은 매

우 어려운 일이다. 그러나 결정화(crystallization)를 포함한 막 

증류(membrane distillation, MD), 정삼투(forward osmosis, 

FO) 및 흡착 담수화(adsorption desalination, AD) 등과 같은 

몇 가지 대체 기술이 더 나은 농축수 관리 기술로 제안되어 

액체 배출 제로(zero liquid discharge, ZLD)까지 농축수 부피

를 감소시킬 수 있다. 증발식 열 담수화 플랜트는 해수의 주

변 온도보다 5~10°C 높은 온도로 다량의 염수를 배출한다. 

이러한 뜨거운 염수는 일반적으로 바다로 다시 배출되기 전

에 냉각되기 때문에 잠재적으로 낮은 등급의 폐열원으로 간

주할 수 있다(Alkhudhiri et al., 2012). 이 뜨거운 농축수를 

추가로 담수화하는 데 적용할 수 있고 발전소에서 사용 가능

한 저 등급 폐열을 활용하여 해당 지역의 담수 공급을 늘릴 

수 있으므로 MD를 이용한 농축수 처리가 많이 연구되었다. 

MD는 담수화(Francis et al., 2013) 및 농축수 처리를 위한 

대안적이고 매력적인 신기술 중 하나로 간주되는 열 구동 막 

기반 공정이다. MD 공정에서 소수성 미세 다공성 분리막은 

contactor 역할을 하여 고온 공급 흐름과 저온 흐름을 분리한

다. 막간 온도 차이는 분리막을 통과하는 증기압 차이를 생

성하고 이는 분리막 기공을 통해 증기를 뜨거운 쪽에서 차가

운 쪽으로 이동시킨다. MD는 대기압과 낮은 온도(50~70°C)

에서 작동하므로 태양열, 폐열 및 지열과 같은 낮은 등급의 

열원이 작동에 충분할 수 있다. 또한, 확장성과 설치를 위한 

저렴한 고분자 재료 및 이론적으로 100% 염분 제거가 MD
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가 매력적인 담수화 공정이 되게 하는 이유이다. 그 외에도 

많은 연구자가 고염도 염수를 처리하기 위한 MD의 가능성

을 조사했다(Khayet and Matsuura, 2011).

다양한 MD 방식에서 연구가 되었고, 스케일링 제어 및 온

도 분극효과 저감과 고농도 염을 처리하는 방식에 관한 연구

를 진행하였다(Drioli et al., 2015). 특히 최근 많이 사용하고 

있는 RO에서 발생하는 RO 농축수에서 담수 회수를 극대화

하기 위해 Qu et al. (2009)은 RO 농축수의 연화법을 구현했

다. RO 농축수에 수산화나트륨과 방해석(calcite)을 첨가하여 

pH를 조절한 후 정밀 여과하여 MD 분리막 모듈 내부에 결

정이 막힐 가능성이 줄어드는 것을 확인하였고, MD 공정의 

전체 회수율은 300시간 작동 후에도 플럭스 감소가 20%에 

불과하였다. Mariah et al. (2006)은 RO 농축수를 처리하기 

위해 MD crystallizer (MDC) 공정이라고 하는 직접접촉식 

MD에 결정화기를 결합했으며, RO 농축수를 포화 수준에 가

깝게 농축하여 순수한 결정질을 회수했다. Lee et al. (2015)

은 MD가 산업용 RO 염수를 농축하는 데 적합한 방법이라

고 보고했고, 이 연구에서는 실제 RO 농축수를 FO 공급 용

액으로 사용하고 3M MgCl2를 유도 용액으로 활용하는 통합 

FO-MD 공정을 제안했다. 최근 MDC 공정은 고염도 염수를 

처리하기 위해 연구자들에게 큰 관심을 받고 있다(Edwie and 

Chung, 2013; Guan et al., 2012). MDC 공정에서 적절한 작

동 매개변수의 선택은 분리막 모듈 내부의 결정화를 방지하

기 위해 매우 중요하다. Adham et al. (2013)에서는 농축수 담

수화를 위한 MD 공정의 성능을 조사했으며 MD는 아라비아 

만에서 운영되는 증발 담수화 플랜트의 농축수를 담수화하는 

것이 가능하며 고품질 생산수를 지속적으로 생산할 수 있다

고 보고했다. 유사한 연구(Minier-Matar et al., 2014)에서 증

발 플랜트 농축수 처리를 위해 vacuum enhanced 다단식 MD 

및 공기 간극형 MD 공정을 사용하는 두 개의 다른 파일럿 

규모 플랜트를 사용하여 조사를 수행했으며 MD가 담수화 

플랜트에서 배출되는 염수에 잠재적으로 MD 분리막 젖음을 

유발할 수 있는 화학물질이 존재할 수 있으므로 전처리가 중

요하다고 보고되었다. Morillo et al. (2014)은 담수화 플랜트

의 농축 관리 기술에 관한 비교 연구를 수행했으며 MD가 유

망한 기술이며 스케일링 문제가 있는 담수화 플랜트의 염수

를 처리하는 데 기술적으로 실현 가능하다는 것을 관찰했다. 

최근 여러 연구에서 농축수와 같은 높은 염도를 처리하는 실

험과 모델링 연구를 진행하였다(Choi et al., 2018a; Naidu et 

al., 2014). RO 농축수에서 선택적 흡착제를 MD 공정과 함께 

사용함으로써 추가적인 농축과 함께 유용자원인 루비듐 등을 

회수를 하였고(Naidu et al., 2017), 농축수 처리를 위해서 침

지식 MD 공법들도 실험적으로 비교 평가 연구되었다(Choi et 

al., 2017). 또 다른 연구에서는 새로운 디자인의 침지식 MD 

방식을 사용하여 효율적인 열 교환과 스케일링 제어를 통해 

추가적인 염 회수의 가능성을 확인하였다(Choi et al., 2018b).

농축수 처리가 일으킬 수 있는 환경 문제와 높은 처리 비용

으로 인해 추가적인 회수 공정을 통한 처리 기술이 많이 개발

되었지만, 농축수의 양을 줄이고 추가적인 용수 회수 및 재사

용을 이용하기 위해서는 여전히 더 많은 연구가 필요하다. 지

금까지 농축수의 특성이 처리에 미치는 영향에 대한 몇 가지 

연구가 보고되었기 때문에 (Panagopoulos et al., 2019), 본 연

구에서는 농축 특성에 따라 농축수 처리 방안을 준비할 수 있

도록 한국 해수의 농축수 특성을 분석하고, 새롭게 개발된 다

단식 MDC 공정에서 분리막을 제외한 MSF 기반의 에너지 

절감형 결정화기(MSF-Cr)의 실험 및 모델링 연구를 진행하고

자 하였다.

2. Materials and Methods

2.1 Seawater

한국의 해수를 농축할 경우, 고려해야할 점을 알아내기 위

해서 한국 남해안의 3개의 다른 지점에서 해수를 같은 시기

에 채취하여 분석하였다. 해수의 경우 채수(sampling) 시기는 

최근 일주일간 비가 오지 않고 안정된 기후를 가진 날을 선

정하였다. 채수는 총 세 지점에서 채취하였고, Table 1에 지

점 및 채수 후 검사된 기본 항목을 나타내었다. 채취된 세 

개의 해수의 pH는 7.8~8.0의 범위로 차이가 작았지만, 염도

를 나타내는 용존 고형물(total dissolved solids, TDS)의 농도

의 경우 30.0~34.4 g/L까지 위치에 따라 뚜렷한 차이를 보였

다. 해수의 유기물 농도를 나타내는 용존유기탄소(dissolved 

organic carbon, DOC)는 SE의 경우 1.5 mg/L이었으나, SS와 

SW는 약 1.9 mg/L의 농도를 보였다.

2.2 Seawater Concentrating

해수 농축에서 입자성 물질의 영향을 배제하기 위해 

Whatman GF/C (1.2 μm)로 여과한 후, 진공 회전 농축기 

(vacuum rotary evaporator. Rotavapor® R-300, Buchi, 

Switzerland)를 이용하여 농축을 1~6배까지 진행하였다. 고

온으로 인한 유기물과 다른 이온성 물질들의 변화를 막기 위

해서 300 mL의 여과된 해수를 30°C에서 100 mbar에서 농축

을 진행하였다.

2.3 Substances participating in crystal formation

해수의 농축에 따른 이온성 물질 및 유기물의 농축에 따라 

고형물로 침전되는 물질을 Polyethersulfone (PES) Membrane 

Filters (0.45 μm, 47 mm, Sterlitech, US)로 여과한 후, 남아 

있는 농도를 측정하여 농축 및 결정화에 참여하는 이온성 및 

유기물 성분을 알아보고자 하였다.

Sample 

name
Location

pH 

(at 20.7±0.03°C)

TDS 

(g/L)

DOC 

(mg/L)

SE
Busan 

(35.07, 125.08)
7.99±0.02 34.40±0.15 1.476

SS
Yeosu

(34.77, 127.74)
7.83±0.03 32.50±0.15 1.909

SW
Mokpo 

(34.79, 127.36)
8.03±0.02 29.99±0.05 1.907

Table 1. Basic characteristics of the Korean seawater samples
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염소이온(Chloride, Cl-)과 황산이온(Sulfate, SO4
2-) 농도는 

Ion Chromatography (IC, Thermo Dionex/ICS-5000 model)로 

측정하였고, 중탄산염(Bicarbonate, HCO3
-)은 Total Organic 

Carbon (TOC) analyzer (TOC-L, Shimadzu, Japan)로 분석하

였다. 칼륨(Potassium, K+), 칼슘(Calcium, Ca2+), 마그네슘

(Magnesium, Mg2+), 실리카(Silica, SiO2)와 나트륨(Sodium, 

Na+) 이온은 Inductively Coupled Plasma Optical Emission 

Spectrometer (ICP-OES, Optima 8300 model, Perkin Elmer)

로 측정하였다. 망간이온(Manganese, Mn2+)의 경우에는 

Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer (ICP-MS, 

ThermoScientific/iCap-TQ model)로 측정하였다. 용존유기탄

소(dissolved organic carbon, DOC)의 경우에는 Total Organic 

Carbon (TOC) analyzer (TOC-L, Shimadzu, Japan)를 이용하

여 측정하였다.

2.4 MSF-Cr

에너지 절감형 결정화기(MSF-Cr)는 맞춤형으로 설계된 

MSF-Cr 모듈로 구성되며, 여기에는 통합 진공 펌프, 히터 및 

냉각기가 포함된다. 진공 펌프는 시스템을 200 mbar 미만의 

압력으로 유지하고, 압력 차이로 인해 원수는 먼저 뜨거운 

증기로 가열될 예열 채널로 이동한다. 예열된 원수는 히터로 

이동하여 55~65°C로 더 가열된다. 뜨거운 증기와 액체의 혼

합물은 가열된 공급 채널로 이동하여 열을 방출하고 농축물

로 배출된다. 예열에서 나온 응축된 증기는 증류수 채널에 

의해 수집되며, 초기 원수보다 염도가 더 높은 농축액은 분

석을 위해 염분이 수동으로 분리되는 냉각기로 이동한다. 자

세한 장치에 대한 설명은 이전 연구(von Eiff et al., 2021)에

서 볼 수 있다. 

2.5 Modelling of MSF-Cr using Aspen plus

ASPEN Custom Modeler를 사용하여 MSF-Cr의 1차원 평

형 상태 모델을 개발하여 열과 물질 전달을 계산하여 시스템

의 생산 속도와 효율성을 추정했다. 자세한 모델에 대한 설

명은 이전 연구(von Eiff et al., 2021)에서 확인할 수 있으며, 

Gained Output Ratio (GOR)는 새로운 시스템을 평가하는 일

반적인 방법이며, GOR은 수처리 프로세스의 에너지 효율을 

나타내는 일반적으로 사용되는 매개변수이다. MSF-Cr에서 

GOR은 가열 과정 중 총 입력 열에 대한 증류수의 생산으로 

인한 증발 잠열의 비율로 정의할 수 있다.

3. Results and Discussion

3.1 Korean seawater characteristics

Table 2에서 나타내었듯이, SE 해수의 경우는 K+와 Mn2+의 

농도가 다른 해수보다 높았다. K+는 다른 해수에 비해 약 2배 

정도 높았고(737 mg/L), Mn2+의 경우에는 특히 0.840 mg/L

로 높았다. SiO2의 농도는 SS가 다른 해수에 비해서 약 2배 

정도(0.761 mg/L) 높았다. SW 해수는 다른 해수에 비해 Na+

와 Cl-의 농도가 다소 낮았다. 그리고 황화이온(SO4
2-)의 농도

는 전반적으로 높은 수준을 나타내었다.

3.2 Korean seawater concentrating characteristics

Fig. 1은 해수 농축에 따른 DOC 농축비(x 농축비에서 

DOC 농도/처음 DOC 농도) 변화를 나타내었다. 유기물의 경

우에는 해수가 농축되는 과정에서 결정 생성에 참여하여 6배 

농축이 이루어졌을 때는 처음 DOC 농도의 5분의 1 이하의 

DOC 농도만이 남은 것을 확인할 수 있었다. 2배의 농축이 이

루어졌을 때도 약 50% 정도의 DOC가 결정화에 참여한 것으

로 볼 수 있었다. 이는 이온성 물질이 결정화되는 순간에 포

집이 되는 경우가 생기고 또한 결정 표면이나 내부로 흡착이 

되면서 결정화에 참여하는 것을 알 수 있다. 또한, 처음 농축

이 진행되면서 생기는 결정들은 유기물과 용해도가 낮은 이

온성 물질들의 결합에 의한 핵을 형성시켜 결정화에 참여하

는 것이라고도 유추해볼 수 있다(Fortunato et al., 2020).

결정형성에 참여한 이온성 물질들은 기대한 것과 같이 더 

활발하게 참여를 하여, 이온성 물질들의 변화가 컸다. 농도와 

부피를 곱하여 남은 물질이 얼마나 농축이 되었는지를 정량

해보았고, 그 결과는 Fig. 2와 같다. 이온성 물질의 농도는 위

치에 따라서 달랐지만, 농축되는 정도는 크게 다르지 않아 여

기에는 중간 정도의 농도를 가진 SS 해수의 결과만을 나타내

었다. 이온성 물질 중에서는 대부분 mg/L 이상의 높은 농도

를 차지하고 있는 것들은 모두 결정화에 참여한 것을 알 수 

있었다. NaCl, Na2SO4, MgSO4, CaSO4, MnSO4, KCl, CaCO3, 

NaHCO3와 SiO2 등으로 농축 정도에 따라서 결정들로 석출될 

가능성을 가지고 있다고 볼 수 있다(Jeong et al., 2016). 결정

화기에서 분리된 물질에는 혼합된 물질이 포함될 수 있으므

Samples K+ Ca2+ Mg2+ SiO2 Na+ M2+ Cl- SO4

2- HCO3

-

SE 

(Busan)
737 341 1,021 0.381 9,553 0.840 18,349 3,839 34

SS 

(Yeosu)
371 397 1,161 0.761 9,993 0.189 18,811 3,687 32

SW 

(Mokpo)
374 375 1,094 0.403 9,277 0.077 16,706 3,619 33

Table 2. The concentration of ionic substances in three 

different Korean seawater samples

Fig. 1. Variation of DOC concentration ratio (DOC 

concentration at X seawater concentration ratio/initial

DOC concentration) depending on the seawater 

concentration ratio.
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로 추가적인 분리를 위해서는 농축비율별 물질 수지가 필요

할 것으로 보인다.

3.3 MSF-Cr with Korean seawater

Table 2 및 Fig. 2에 나타낸 것처럼 Na+, Cl-와 SO4
2-가 해수

에 높은 농도로 존재하고 농축기를 통한 결정화에 높은 영향

을 미친다는 것을 확인할 수 있었다. 결정화기(crystallizer)를 

운전함에 있어서, 조건은 한국에서의 가열과 냉각 성분에 기

반을 둔 ASPEN을 이용하여 선택하였다(von Eiff et al., 2021). 

운전 조건은 세 가지 다른 연속적인 유량 (60, 90, 120 L/h), 

세 가지 가열기 온도 (60, 65, 70°C)였으며, 운전 시간은 각각 

1일이었다.

결정화기가 운전하는 동안에 분리조는 농축과정에서 결정

들을 분리하였다. 재순환된 원수의 140 mS/cm가 되었을 때까

지 운전하였고 결정은 20°C까지 냉각이 되었으며 XRD 분석

에 의해 Na2SO4가 대부분의 결정을 구성하는 것을 확인하였

다. 운전 동안 플럭스는 측정되었고, Aspen Plus 예측치와 비

교하였다. 실험치와 예측치의 상대적인 오류는 약 6~9%로 확

인되었다(Table 3). 이 결과는 모델이 결정화기의 결과를 잘 

나타낼 수 있음을 의미한다.

ASPEN 모델은 다양한 구성(병렬 모듈 수)에서 결정화기의 

성능을 추정하기 위해 한국의 해수 수질을 기반으로 업데이

트되었다. 시뮬레이션 결과(Table 4)에 따르면 Gained Output 

Ratio (GOR)은 총 모듈 수와 공급 온도에 따라 약 2.42~4.13

인 것으로 나타났다. GOR이 클수록 에너지 효율이 향상됨을 

의미하므로 60°C에서 모듈 수를 4개에서 80개로 늘리면 GOR

이 2.42개에서 3.56개로 증가하는 GOR에 상당한 긍정적인 

영향을 미치는 것으로 나타났다. 그러나 모듈의 수를 추가로 

증가할수록 효과는 줄어들고, 모듈의 수를 80개에서 160개로 

두 배로 늘렸을 때 GOR은 0.03만 증가했다. ASPEN 모델링

은 (1) 대규모 수처리에서 결정화기의 설계를 최적화하고, 

(2) 에너지 비용을 결정하기 위한 기술 경제 분석을 알리는 

데 필요한 에너지 효율성 정보를 제공할 수 있었다. 실제로는 

대규모 장치로의 운전이 어려우므로 이러한 예측은 농축기 

운전의 가능성을 확인할 수 있게 한다.

기술 경제성 분석 시험에서 보고된 결과를 반영하도록 하였

다(Table 5). 기본적으로 자본 비용은 크게 변하지 않았지만 

낮은 전기 비용은 Pumping의 운영비용을 낮췄다. 또한, 낮은 

전기 비용은 MD 재농축 비용을 5%까지 낮췄다. ASPEN 모

델링 결과에 따르면 Na+ 및 SO4
2- 농도가 더 높아 많은 염의 

수집이 예상되었다. 이러한 결과, 기본 사례 시나리오에서는 

소금 판매를 고려한 후 $1.90로, 비용이 $0.08 감소했다. 그러

나 폐열 시나리오에서는 낮은 에너지 가격으로 인한 혜택이 

적기 때문에 비용이 $0.03 정도 더 절감되었다. 나머지 시나

리오에서는 각 시나리오에 대해 $0.07~0.08의 감소와 함께 유

사한 가격 변동이 있었다. 이러한 결과에 기초하여 결정화기

는 여전히 경제적인 공정인 것으로 보이며, 폐열 시나리오의 

처리 비용은 염분 판매를 고려할 때 $1.00로 절감될 것으로 

기대되었다. 그러나 한국 해수의 경우에는 비교적 해수 염분 

(a)

(b)

(c)

Fig. 2. The remaining mass of ionic substances after crystal 

formation during the concentration (1, 2, 4, and 6 

show the concentration factor).

Flow 

rate

(L/h)

Heating 

Temperature 

(°C)

Experimental 

flux 

(L/h)

ASPEN 

estimated 

flux (L/h)

Relative 

error* 

(%)

60 65 1.84 1.98 8

60 70 2.23 2.08 7

60 75 2.66 2.82 6

90 65 2.64 2.48 6

120 65 2.94 2.67 9

* Relative error between experimental flux and ASPEN 

estimated flux

Table 3. Results of crystallization using Korean seawater 

conditions
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농도가 낮고 위치에 따라서 다른 성분비를 가질 수 있으므로 

이를 고려해야 할 필요성이 있다.

4. Conclusion

해수 담수화에서 발생하는 농축수는 환경적인 경제적인 문

제점을 가지고 있다. 현재 농축수의 처리방법은 추가적인 환

경오염을 일으킬 수 있고 경제적이지 않아 새로운 기술적인 

대안이 필요한 상황이다. 그중에서 막 증류와 결정화기를 결

합한 방법이 에너지 절감형 자원 (물과 염)을 회수할 수 있는 

기술로서 주목을 받고 있다. 이를 위해 한국 해수의 특성을 

파악하였고, 한국 해수를 결정화기로 운전을 하고 모델링 연

구를 통해 경제성을 확인할 수 있었으나, 실제 해수를 연속적

으로 큰 규모로 운전을 해서 추가적인 도출을 해야 할 필요성

이 있다. 이 연구결과는 농축수의 환경적이고 경제적인 문제

의 해결을 도와 향후 해수 담수화의 발전에 더 이바지할 수 

있을 것이다.
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(a) Total Module (s)

 4 40 80 120 160 200

Distillate (L/h) 1620.49 1822.77 1830.03 1833.61 1835.85 1837.71

Na2SO4 (kg/h) 1552.45 1557.01 1557.23 1557.30 1557.33 1557.35

GOR 2.42 3.49 3.56 3.58 3.59 3.60

(b) Total Module (s)

 4 40 80 120 160 200

Distillate (L/h) 1959.48 2190.06 2198.99 2201.10 2205.49 2203.74

Na2SO4 (kg/h) 1559.98 1564.97 1565.20 1565.28 1565.32 1565.34

GOR 2.61 3.77 3.84 3.87 3.88 3.89

(c) Total Module (s)

 4 40 80 120 160 200

Distillate (L/h) 2302.30 2561.58 2570.05 2577.44 2578.47 2581.65

Na2SO4 (kg/h) 1567.25 1572.60 1572.85 1572.93 1572.97 1573.00

GOR 2.77 4.00 4.08 4.11 4.12 4.13

Table 4. Unit performance at different heating temperatures (a) 60°C, (b) 65°C and, (c) 70°C (flow rate = 700 L/min)

 

MD + Cr* 

(20 stage Module, 

400 L/h, 65°C basis)

Waste 

heat

High flow 

rate 

(600 L/h)

High 

temperature

(70°C)

100 

Cells in 

Parallel

Cost of MD to treat RO brine ($/m3 of freshwater produced) $1.68 $0.58 $1. $1.68 $1.68

Cost of Cr* treatment ($/m3 of MD concentrate)      

MSF-Cr Capital Cost ($/m3) $0.43 $0.45 $0.38 $0.48 $0.47

MSF-Cr Operating Cost ($/m3) $2.65 $2.59 $2.91 $2.67 $3.25

Total Cost of Treatment (MD+MSFCr) ($/m3 RO Brine) $1.90 $1.00 $1.91 $1.90 $2.01

Materials Recovered      

Water Recovery (%) 88.6% 8.6% 91.2% 89.5% 88.6%

Na2SO4 (kg/m3) 38.91 38.91 38.91 39.09 38.91

Value of Materials ($/m3 of freshwater produced)      

Water @0.6/m3 $0.513 $0.513 $0.499 $0.507 $0.513 

Na2SO4 @ $90/tonne $0.251 $0.241 $0.247 $0.240 $0.241 

Net treatment Cost ($/m3 of freshwater produced) $1.14 $0.24 $1.16 $1.14 $1.25 

*Cr: crystallizer

Table 5. Treatment costs for RO brine based on Korean seawater conditions
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