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요 약

본 연구에서는 물과 전기의 동시 생산이 가능한 pressure retarded membrane distillation (PRMD)의 폐루프식 구성

디자인을 기수담수화에 적용해 최적 운전 조건과 성능 평가를 수행하였다. 시뮬레이션 결과 80 ℃ 이상의 폐열이 공급

될 때 순 에너지 생산량이 양수 값을 보이며 90 ℃ 이상일 때 안정적인 전력 생산이 가능한 것을 확인할 수 있었고 최

적 유입수 유량은 0.6 kg/s를 나타냈다. 이 조건에서 3 g/L의 기수가 유입될 때 순 에너지 생산량은 2.56 W/m2, 물 플

럭스는 8.04 kg/m2/hr의 값을 나타냈다. 기수의 농도가 1-3 g/L로 변화할 때 물 플럭스나 에너지 생산량은 큰 변화가

나타나지 않았고, 해수가 유입수로 사용될 때와 비교하면 더 높은 물 플럭스와 순 에너지 생산량을 보였다. 이를 통해

에너지 생산이라는 측면에 집중한다면 기수를 사용해서 PRMD를 운전하는 것이 더 효율적이라는 것을 확인할 수 있었다.

Abstract − In this study, we investigated the applicability and optimal operating strategy of a closed-loop pressure

retarded membrane distillation (PRMD) for brackish water desalination. For effective operation with net power generation,

high temperature of heat source over 90 ℃ and feed flow rate at 0.6 kg/s are recommended. At 3 g/L of feed concentration,

the average permeate flux and net energy density showed 8.04 kg/m2/hr and 2.56 W/m2, respectively. The average

permeate flux and net energy density were almost constant in the range of feed concentration from 1 to 3 g/L. Compared

to the case with seawater feed, the PRMD with brackish water feed showed higher average permeate flux and net energy

density. Thus, PRMD application using brackish water feed can be more effective than that using seawater feed in terms

of power generation.

Key words: Brackish water desalination, Energy harvesting, Desalination, Process modeling

1. 서 론

지구 온난화가 가속화됨에 따라 탄소 배출에 대한 심각성이 대두

되고 있다. 파리 기후 협약을 기점으로 탄소 배출에 대한 각국의 규

제가 잇따르고 있으며 전세계적으로 탄소 중립에 대한 필요성이 제

기되었다. 국내에서도 마찬가지로 탄소 감축에 관한 다양한 정책을

추진하고 있다. 하지만 탄소 배출의 주원인이 되는 화석연료는 현재

까지 가정 및 산업에서 핵심적인 역할을 담당하고 있어 다른 에너지

원으로의 대체가 쉽지 않은 상황이다[1]. 태양 에너지와 풍력 에너지

같은 신재생 에너지는 친환경적이고 운영 및 보수 비용이 적다는 장

점이 있다[2]. 하지만 이들은 간헐적인 생산량과 그로 인한 에너지

저장의 필요성 때문에 화석연료를 대체하기에는 현재로서 어려운

실정이다[3]. 

따라서, 탄소 배출량의 감축을 위해서는 기존 시스템의 에너지 효

율을 향상시키는 방식이 필요하다. 이를 위한 방법 중 하나로, 효율

적으로 사용되지 못하고 있는 저 품질의 폐열을 활용해 에너지원으로

삼는 방법을 고려해볼 수 있다. 100 ℃ 이하를 뜻하는 저 품질의 폐

열은 증기를 작동 유체로 삼는 기존의 열기관에서 활용성이 떨어져

광범위하게 사용되지 못하고 있다. 하지만 이것은 미국에서만 발전

소와 제조업에서 연간 8,000 TWh 이상의 양이 발생하고 있으며 중
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국, 유럽 등의 에너지 집약 산업에서 전체 폐열 발생량 중 상당 부분

을 차지한다[4-7]. 즉, 이러한 많은 폐열을 효율적으로 이용할 수 있

다면 전체 탄소 배출량의 효율적인 감축에 기여할 수 있을 것이다.

이를 위해 최근에는 저품질의 폐열을 재사용하여 에너지 소비량을

줄일 수 있는 다양한 시스템들이 지속적으로 개발되고 있다[8,9].

그 중 하나로 최근에, 폐열을 활용하여 물과 전기를 동시에 생산할

수 있는 압력 지연식 막 증류 공정(Pressure retarded membrane

distillation, 이하 PRMD)에 대한 연구가 진행되었다[10,11]. PRMD

공정의 가장 큰 장점은 폐열을 통해 물과 전기를 동시에 생산할 수

있다는 점이다. 따라서 기후 변화와 더불어 심각한 문제인 물부족

사태에 모두 긍정적인 영향을 끼칠 수 있는 시스템으로서, 미래에

활용 가치가 높은 공정이라고 할 수 있다. 

이와 더불어 열 삼투 에너지 전환 공정(Thermo-osmotic energy

conversion, 이하 TOEC)은 마찬가지로 저품질의 폐열을 에너지원으

로서 사용하는 공정이다. 해당 공정은 폐(閉)루프(Closed-loop) 방식을

통해 필요한 에너지의 양을 줄여 보다 더 높은 효율로 전기를 생산

하는 시스템이다[5]. 선행 연구에서는 이 TOEC 시스템의 closed-

loop 방식을 기존 PRMD 공정에 접목시킨 closed-loop PRMD 공정

모델을 개발하였다. 그 후 기존의 공정들(open-loop PRMD와

TOEC)과 각각 비교하여 에너지 투입량 및 물과 전기의 생산량을 분

석하였다. 결과적으로 closed-loop 방식의 도입을 통해 더 높은 에너

지 효율로 전력 생산 및 해수의 담수화가 이루어질 수 있음을 확인

하였다[12].

하지만 상기 연구에서는 해수(seawater)를 대상으로만 공정을 가

동했다. 그런데 해수 외에 담수화의 수원으로써 기수(brackish

water)를 고려할 수 있다. 기수는 일반적으로 강물이나 지하수와 같은

수원을 의미하며 조건에 따라 다르지만 보통 1~5 g/L의 넓은 염도

범위를 가진다. 그리고 일반적으로 담수화 과정에서 해수는 기수보

다 염도가 높아 담수 생산 비용이 더 많이 소요되고 에너지 소비량

이 더 크다[13,14]. 또한, 유체 간 증기압 차이를 구동력으로 하는

PRMD의 담수화 과정 특성상[10], 염도가 더 낮은 기수를 투입한다

면 유입수의 증기압이 높아져 담수 생산량의 증가를 기대할 수 있다.

증가된 담수 생산량은 turbine을 통한 에너지 생산량과 밀접하게 연

관되어 있으므로 에너지 생산량 측면에서도 우위를 기대할 수 있다.

따라서 본 연구에서는 closed-loop PRMD 공정을 이용해 기수와

해수를 담수화 시킬 때의 결과값을 비교 분석하려고 한다. 그리고

생산되는 물과 순 에너지량에 대해 최적의 공정 조건을 도출할 수

있다. 이에 더해, 기수 염도의 가변성으로 인해 발생할 수 있는 에너

지 생산의 불안정성에 대해 살펴보기로 한다. 이를 통해 기수담수화

에서 closed-loop PRMD 공정을 적용했을 때 얻을 수 있는 담수 및

에너지 생산 측면에서의 타당성을 평가할 수 있다. 

2. 공정 구성 및 모델링

2-1. Closed-loop PRMD 시스템의 작동 원리와 이점

Closed-loop PRMD(이하 CL-PRMD) 공정은 기존 open-loop

PRMD(이하 OL-PRMD) 공정에 TOEC 시스템의 열교환기를 이용한

closed-loop 방식을 접목시켜 개발된 공정이며, 보다 더 증가된 에너

지 효율로 물과 전기를 동시에 생산할 수 있는 시스템이다[5,10,12].

2-1-1. 공정 설명 및 작동 원리

CL-PRMD 공정은 기수의 흐름과 담수의 순환으로 설명할 수 있

다(Fig. 1). 우선, 기수의 담수화가 일어나는 MD (membrane distillation)

멤브레인 모듈은 OL-PRMD와 TOEC 시스템과 마찬가지로 기존의

DCMD (direct contact membrane distillation)의 멤브레인 모듈을 사

용한다[5,10]. 모듈은 중앙의 소수성 멤브레인을 기준으로 크게 tube

측과 shell 측으로 구성된다. Tube에는 순환되고 있는 차가운 담수가

흐르고 shell에는 열에너지 공급을 받은 뜨거운 기수가 흐른다. 이

온도가 다른 두 유체의 증기압 차이로 인해 증발이 이루어지고, 이를

통해 기수를 담수화 시키는 DCMD의 원리를 이용한다[15]. 

처음 CL-PRMD 공정에 유입되는 기수는 열교환기와 열원을 거

친다. 그래서 열에너지를 공급받은 상태로 MD 멤브레인 모듈의

shell 측에 도달하게 된다. 이 때 tube 측에서 흐르고 있는 차가운 담

수와의 증기압 차이로 인해 뜨거운 기수의 증발이 일어난다. 멤브레

인의 소수성으로 인해 이 증기만이 멤브레인을 투과해 tube 안으로

향하게 된다. 증발된 성분을 제외하고 남은 농축 기수(concentrated

brine)는 시스템을 빠져나간다. 앞서 투과된 증기는 tube 안에서 차

가운 흐름을 만나 액화된다. 따라서 액화된 만큼의 새로운 담수를

생성하며 전체 담수의 부피 유량을 증가시킨다. 

PRMD에서 에너지를 생산하는 메커니즘은 PRO (pressure

retarded osmosis) 공정과 유사하다[16]. Fig. 1에서 pump1의 압력을

받은 기존 담수의 흐름은 MD 모듈로 진입한 후, 기수에서 MD 멤브

Fig. 1. Schematic diagram of CL-PRMD. The solid and dashed lines denote fresh water and brackish water streams, respectively.
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레인을 투과한 담수와 합쳐진다. 이로써 tube 측의 부피 유량이 증가

한다. 그래서 pump1을 통해 가한 압력에 증가한 부피 유량을 곱한

만큼의 압력 에너지가 생산된다. 따라서 더 큰 에너지를 지닌 채로

모듈을 빠져나오는데 이 때, 담수 흐름의 폐루프(closed-loop)를 구

성하기 위해 두 갈래로 나뉘어 흐른다. 두 흐름의 비율은 멤브레인

에서 투과된 담수량에 따라 달라지며 멤브레인에서 투과된 양만큼

Fig. 1의 ①번 흐름을 따라 터빈으로 향한다 [12]. ①번 흐름의 압력

에너지가 터빈을 거쳐 상압으로 감압되고 이 과정을 통해 전기를 생

산한다. 또한 터빈을 거친 후에는 시스템 밖으로 나와 담수로서 이

용된다.

MD 모듈에서는 투과되는 증기 플럭스 외에 뜨거운 유입수(기수)

에서 차가운 유입수(담수)로 전달되는 열 플럭스 또한 존재한다. 그

렇기 때문에 다른 하나의 흐름(Fig. 1의 ②번 흐름)은 전달받은 열에

너지를 낭비하지 않고 열교환기로 이동해 공정에 처음 유입되는 기

수로 다시 공급해준다. 그 후 차가워진 ②의 흐름은 Pump1로 이동

해 압력을 받고 다시 MD membrane 모듈로 진입한다. 이를 통해 담

수의 폐루프 순환 시스템이 구성된다.

2-1-2. 타 공정 대비 이점

CL-PRMD에서 MD 멤브레인 모듈은 온도에 따른 증기압 차이를

구동력으로 한다. 이 때, 멤브레인 모듈에서 발생한 물 플럭스를 이

용해 전력을 생산할 수 있는 다른 공정들 과의 비교를 통해 CL-

PRMD의 장점을 확인할 수 있다. 비교 대상으로 적절한 공정은 OL-

PRMD와 TOEC가 있다.

우선 세 공정 모두 저품질(100 ℃ 이하)의 열을 에너지원으로 사

용할 수 있다는 장점이 있다. 저품질 열에너지는 일반적으로 증기

터빈을 이용해 전력 생산을 할 수 없는 에너지원이므로 이를 이용해

에너지 생산이 가능하다면 폐열의 효율적인 활용을 이끌어낼 수 있다.

TOEC 시스템은 닫힌 계이기 때문에 냉흐름이 낮은 온도를 유지

하기 위해서는 외부에서 차가운 에너지의 공급이 필수적이다 [5]. 만

약 냉각 에너지 공급이 원활하게 이루어지지 않는다면, 냉흐름의 온

도는 계속적으로 증가하고 시스템의 효율은 계속해서 감소할 것이

다. 또한, 이 시스템은 물과 전기를 동시에 생산하는 PRMD 공정과

다르게 전기만을 생산할 수 있다. 이와 비교해서, CL-PRMD 시스템

은 담수 흐름에 대해서는 폐루프 방식을 사용하지만, 기수 흐름에

있어서는 열린 계이다. 이 때문에 별도의 차가운 에너지를 공급해줄

필요가 없으며 물과 전기 모두 생산이 가능하다.

OL-PRMD와 대비되는 CL-PRMD의 이점은 에너지 회수 장치

(Energy Recovery Device, ERD) 없이 유출 흐름(Fig. 1-②)이 그대

로 순환하기 때문에 ERD를 거치는 과정에서의 압력 에너지 손실을

피할 수 있다. 또한 CL-PRMD는 열교환기가 존재하기 때문에, 기존에

기수가 열원을 통해서만 받던 열을 열교환기를 통해 보충해줄 수 있

고 이를 통해 시스템에 공급되는 전체 열의 양을 줄일 수 있다[12].

2-2. 수학적 모델링

CL-PRMD의 특성을 알아보기 위해 수학적 모델링 식을 이용하였

다. CL-PRMD는 순환되는 담수의 흐름에 일정 압력이 가해진다는

점을 제외하고는 DCMD의 원리와 유사하므로 DCMD에 이용된 모

델 수식을 수정하는 형태로 활용하였다. 이러한 수학적 모델은 타

논문의 실험 데이터를 통해 검증 작업을 완료하였다[12].

본 연구에서는 시스템을 가동할 때, 중공사막(hollow-fiber) 타입

MD 모듈을 사용한다고 가정한다. 시뮬레이션은 MATLAB 프로그

램을 이용해 진행하였으며, 모듈 및 다른 조건의 자세한 정보는

Table 1에 기입 되어있다[10,12].

2-2-1. 액체 투과 압력

MD 멤브레인은 소수성을 띠기 때문에 일반적으로 액체는 멤브레

인을 투과하지 못한다. 하지만 모듈에 유입되는 액체가 일정량 이상

의 압력을 받게 된다면 액체가 멤브레인을 투과해 젖음 현상이 발생

한다. 따라서 기공을 막게 되며, 그 결과로 증기가 막을 투과하지 못

하게 된다. 

이 때 이 기준점이 되는 일정 압력을 액체 투과 압력(liquid entry

pressure, LEP)이라고 한다. LEP의 값은 일반적으로 Young-Laplace

방정식을 이용해 다음과 같이 계산할 수 있다[17].

(1)

β는 기공 형상 계수(pore geometry coefficient)이며, 기공은 원통

형이기 때문에 1의 값을 갖는다. σ는 액체의 표면 장력, θ는 액체-증

기 계면에서의 액체와 멤브레인과의 접촉각, r은 기공의 반경이다.

따라서 MD 모듈로의 차가운 유입수(담수)에 LEP보다 높은 압력을

가해선 안된다. 그러나 이전 연구에 따르면[10], PRMD 공정에서 차

가운 유입수에 가하는 압력이 높을수록 많은 양의 전력을 생산할 수

LEP
2βσcosθ

r
---------------------–=

Table 1. Operating conditions and parameters

Operating conditions in the MD module

Cold feed Hot feed

temperature 25 [℃] 60-90 [℃]

pressure 10-25 [bar] 1.1-1.3 [bar]

flow rate 0.2-1.0 [kg/s] 0.2-1.0 [kg/s]

concentration 0 [wt%] 3.5 [wt%]

Brackish water Waste heat

temperature 20 [℃] 95 [℃]

pressure 1 [bar] -

Pump Hydro-turbine

efficiency 0.85 [-] 0.95 [-]

Parameters

Membrane

Porosity 0.75 [-]

Tortuosity 1.15 [-]

Pore size 45 [nm]

Membrane thickness 60 [μm]

Membrane contact angle 165 [o]

Thermal conductivity of the membrane 0.25 [W/m/K]

Membrane compaction 15 [%]

Air conductivity 0.012 [W/m/K]

Module

Fiber length 0.5 [m]

Shell side diameter 0.1 [m]

Packing density 0.65 [-]

Number of fibers 36,848 [#]

Fiber inner diameter 0.3 [mm]

Total membrane area 20.64 [m2]

Heat exchanger

Heat transfer coefficient 1000 [W/m2/K]

Pressure loss ratio 1 [%]

ΔT
min

5 [℃]
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있었다고 기술되어 있기 때문에 최대한의 전력을 얻기 위해서 LEP

크기의 압력을 가하기로 한다. 또한, 기공들의 크기 분포 정도(pore

size distribution)가 클수록 평균 기공 크기에 해당하는 LEP보다 더

적은 압력을 가해야 한다. 따라서, 최대한의 전력을 생산하기 위해

기공들의 크기는 균일하다고 가정한다. 하지만 현재 MD 멤브레인

은 가압을 견딜 수 있도록 디자인되어 있지 않은데다 재질의 구조

한계상 LEP까지 버틸 수 있는지에 대한 연구결과가 충분히 뒷받침

되어 있지 않기 때문에 본 연구에서는 멤브레인이 최대 25 bar의 압

력까지 견딜 수 있다고 가정한다[12].

2-2-2. 물질 전달

MD 모듈에서, PRMD는 DCMD와 동일한 원리로 증기가 뜨거운

유입수(Hot feed, 기수)에서 차가운 유입수(Cold feed, 담수)로 전달

(주로 확산, diffusion)된다[10,11]. 이 때, 증기 확산의 구동력은 뜨거

운 유체와 차가운 유체 간의 증기압 차이이다. 따라서 증기의 확산

플럭스는 멤브레인 양 쪽 표면 근처의 뜨거운 기수(shell 측)와 차가

운 담수(tube 측) 간의 증기압 차이에 비례한다. 다만 멤브레인 내부

및 외부에서 나타나는 물질 전달 저항에 의해 플럭스의 크기가 달라

지므로 이에 대한 모델링이 필요하다.

물질 전달 저항은 크게 경계층에서의 저항과 멤브레인에서의 저

항으로 나눌 수 있으며 증기 플럭스는 전체 저항에 반비례한다. 그

러나 경계층에서의 저항은 상대적으로 매우 적은 값이기 때문에 본

연구에서는 후자의 저항만을 계산한다[18].

증기 확산 플럭스는 전체 물질 전달 저항을 이용해 다음과 같이

표현할 수 있다.

(2)

J는 증기 확산 플럭스를 나타내고 Rm은 멤브레인 속에서의 저항

이며, Pm은 멤브레인 표면 근처 유체의 증기압이다. 위 첨자 H와 C는

각각 뜨거운 유입 수(hot feed)측과 차가운 유입수(cold feed) 측을

의미한다.

다공성 멤브레인 안에서의 증기 전달을 나타내기 위해 Dusty-gas

model을 이용하였다. 이 때 4가지 저항(Knudsen, molecular, surface,

viscous resistances) 중 미세한 기공과의 충돌(Knudsen resistance)

또는 기체 분자와의 충돌(molecular resistance)로 인한 저항을 제외

한 나머지는 상대적으로 크기가 매우 작아서 무시할 수 있다고 가정

한다[18,19]. 따라서 증기의 Knudsen 확산도(Dw
k )와 기체에서의 물

확산도(D0
wa )를 이용해 멤브레인에서의 저항을 계산한다. 또한 액체

의 압력으로 인해 멤브레인의 눌림(compaction)이 생겨 기공 축소가

야기될 수 있으며, 이 때 증기 플럭스는 감소하게 된다. 따라서 이러

한 멤브레인의 변형에 대한 인자(rcomp)를 추가해 실제 저항 값과 더

유사할 수 있도록 하였다[12]. 따라서 전체 Rm의 값은 다음과 같이

구할 수 있다. 

(3)

(4)

D0
wa는  공기 중에서 수증기의 확산 계수, Dw

k는 수증기의 Knudsen

확산 계수이다. τ는 굴곡률, δ는 멤브레인의 두께, ε는 유효 공극률

을 나타낸다. 그 밖에 M은 물의 분자량, R은 기체 상수이다. pa는 기

공 안에 갇혀있던 기체의 부분압, P는 수증기를 포함한 기공 속 기

체의 전체 압력, r은 기공의 평균 크기이다. 

2-2-3. 열 전달

MD 멤브레인 모듈에서의 열 전달 역시 DCMD와 유사하며, 열

전도와 잠열의 형태로 전달된다. 양 측의 유입수와 멤브레인 표면

사이의 경계층을 통해 전달되는 열 플럭스(QC, QH)와 멤브레인 내

부를 가로질러 전달되는 열 플럭스(QM)로 설명할 수 있다[8,11].

경계층에서 전달되는 열 플럭스 Q(QC, QH)는 다음과 같이 나타낸다.

(5)

(6)

는 중공사의 개수, 상첨자 C와 H는 각각 차가운 유입수와

뜨거운 유입수, 하첨자 b와 m은 각각 벌크 용액과 멤브레인 표면, do
은 중공사의 외경, di는 내경을 의미한다. 열전달계수 h(hC, hH)를 구

하기 위해서 Nu(NuC, NuH)를 계산한다.

차가운 담수 측(tube 측)의 NuC:

(7)

(8)

(9)

뜨거운 기수 측(shell 측)의 NuH:

(10)

L은 중공사의 길이, θy는 편주각(yaw angle)을 의미하며 dh는 shell

의 수력학적 직경을 나타내며 식 (11)을 이용해 구한다. 여기서 φ는 충

전 밀도를 의미한다. 

(11)

그 후 각 유입수(hot or cold feed)에 해당하는 유체의 유속(v), 점

도(μ), 밀도(ρ), 중공사의 내경(di), shell의 수력학적 직경(dh), 비열용

량(Cp), 열전도도(k)를 이용하여 ReC, ReH와 PrC, PrH의 값을 구해

Nu을 알아낸다. 따라서, hC, hH를 구할 수 있게 되고 최종적으로 QC,

QH를 구한다[8].

멤브레인 내부를 통한 열전달은 주로 멤브레인의 고체 성분을 통

한 열 전도와 물의 증발에 의해 발생하는 잠열, 두 가지 메커니즘으

로 발생한다[18]. 따라서, 멤브레인 내부를 가로질러 전달되는 열 플

럭스(QM)는 다음의 식을 통해 표현할 수 있다.

(12)

ΔH는 증발 엔탈피이며, 멤브레인 내부의 열전도도(km)는 기공 안

의 기체와 멤브레인 고체 성분의 열 전도도(kg와 ks)를 공극률(ε)과

함께 고려하는 isostrain 모델을 활용해 크기를 구한다 [20]. 또한 멤

브레인의 직경은 중공사의 내경(di)과 외경(do)의 로그 평균(dlm)으로

J
1

Rm
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H
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구한다.

MD 모듈이 정상상태라고 한다면, QC와 QH는 QM의 값과 같다.

따라서 다음 식이 성립한다. 

QC= QM= QH (13)

이를 이용해, 멤브레인 양 측 표면 온도( , )를 구할 수 있다.

2-2-4. 물질·에너지·운동량 수지

정상상태 하에서, MD 모듈 안의 물질·에너지·운동량 수지식을 표

현할 수 있다[8,10,12]. 멤브레인의 각 측면에서 물질, 에너지, 운동

량 수지식은 다음과 같이 나타낸다. 

뜨거운 기수 측(hot feed):

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

차가운 담수 측(cold feed):

(20)

(21)

(22)

(23)

여기서 F는 질량 유량이고, dsh는 shell 측의 직경, 그리고 하첨자

w와 s는 각각 물과 염을 의미한다.

2-3. 에너지 모델

CL-PRMD의 전체 공정에서 다양한 에너지의 소비 및 생산량을

고려해야 순 에너지 생산량(net energy generation)을 산출할 수 있다.

시스템 가동을 위해 기수에 열에너지가 공급되어야 하며, 유체의 흐

름에 압력을 가하기 위해 펌프에서 전기 에너지가 소비된다. 그리고

터빈을 돌림으로써 전기 에너지가 생산된다. 이러한 에너지 생산 및

소비량을 계산하기 위해 적절한 모델식을 활용하였다.

2-3-1. 열교환기(heat exchanger)

열교환기의 모델링을 위해 총괄 열 전달량을 계산해야 한다. 이 때,

양 쪽(hot and cold) 흐름의 모든 입출구 온도를 정확히 파악하기는

쉽지 않기 때문에 대수평균온도차(log-mean temperature difference,

LMTD) 방법은 사용하기가 까다롭다. 따라서, 본 연구에서는 유용

도-전달단위수(number of transfer units, NTU) 기법을 통해 열 전달

량을 계산한다[21].

(24)

이 때, q는 실제 열전달률, Cr은 열용량률을 의미하고 Crmin은 열

교환기의 두 흐름에서 차가운 쪽과 뜨거운 쪽의 열용량률 중 작은

값을 나타낸다. 그리고 ε는 유용도 인자라고 불리며 최대 가능 열전

달률에 대한 실제 열전달률을 의미한다[22]. 열교환기가 향류

(counter-current flow)일 때 다음과 같이 표현할 수 있다.

(25)

Crmax는 Crmin과 반대로 둘 중 더 큰 값을 의미하며, U는 총괄 열

전달계수, A는 열전달 면적이다. 

열교환기의 출구 유체 온도는 다음의 방정식을 사용해 계산한다.

(26)

(27)

2-3-2. 전력량 모델

CL-PRMD 공정에서 전기에너지 생산은 수력 발전 터빈을 통해

이루어진다. 그리고 생산되는 전기에너지는 터빈에 들어가는 흐름

과 터빈에서 빠져나오는 흐름의 압력 차이로 계산될 수 있다. 생산

되는 전력량은 다음과 같이 표현한다.

(28)

( )/ρC은 MD 모듈에서 생성된 담수의 부피 유량이다.

ηHT은 수력발전 터빈의 효율성이고, 상첨자 HT는 수력발전 터빈

(hydro-turbine)을 지칭한다. 또한 Penv는 주변 환경의 압력, 즉 1 atm을

의미한다. 

공정을 가동하기 위해 두 펌프(pump1, pump2)에서 전기에너지가

사용된다. 우선, 담수의 흐름이 멤브레인 모듈과 열교환기를 거침으

로써 압력손실이 발생한다. 따라서 멤브레인으로의 진입 전, 펌프

(pump1)를 통해 다시 담수의 압력을 증가시켜준다. 또한, 처음에 공

정에 투입되는 기수를 흐르게 해야 하기 때문에 펌프(pump2)를 위

치시켜 압력을 가해준다. 따라서 필요한 전력량은 다음과 같다.

(29)

(30)

와 은 MD 모듈에 유입되는 차가운 담수의 질량 유량과

압력이며, 는 MD 모듈에 유입되는 뜨거운 기수의 질량 유량이
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다. ηpump는 펌프의 효율성, 상첨자 HX와 BW는 각각 열교환기에서

담수 흐름의 출구와 기수 흐름의 입구를 나타낸다.

그래서 총괄적으로 요구되는 전력량( )은 두 값의 합과 같고,

에너지 순 생산량(Enet)은 다음과 같이 표현할 수 있다. 

(31)

(32)

3. 결과 및 고찰

본 연구는 공정의 생산 성능을 평가함에 목적이 있다. 따라서, 공

정에 요구되는 기수와 전력의 안정적인 공급이 이루어지고 있어 가

동이 중단되지 않는다고 가정한다. 

3-1. 열원의 품질 및 모듈 유입수의 유량에 따른 생산 성능 비교

MD 모듈로 진입하는 유입수의 유량 및 온도가 변함에 따라 공정의

성능이 달라진다[12]. 따라서 해당 공정에서, 담수 및 전력 생산을

위한 최적의 조건을 산출하려고 한다. 이를 위한 MATLAB 시뮬레

이션을 진행할 때, 유량 및 온도는 Table 1과 같은 범위 내에서 변화를

주었으며, 기수의 농도는 3 g/L로 설정하였다. 모듈 내로 진입하는

양 측의 유입수(기수와 담수, hot feed and cold feed) 모두 유량의 범

위는 0.2-1.0 kg/s이다.

차가운 담수의 흐름(Cold feed)은 멤브레인을 거쳐서 나타나는 전

도로 인해 열을 얻은 채로 모듈을 빠져나온 후 열교환기를 통과한다.

그리고 그 과정에서 공정에 처음 유입된 기수에 열에너지를 전달한

다. 이 때, 담수의 온도가 25 ℃까지 낮춰진 상태로 열교환기를 빠져

나올 수 있도록 설계되며, 이 고정 온도에서 펌프를 통해 다시 모듈로

유입된다. 한편, 모듈로 유입되는 기수(Hot feed)는 공급되는 폐열의

품질에 따라 60 ℃에서 90 ℃까지의 온도 범위를 갖을 수 있도록 설

정한다. 결과적으로, 이러한 공정 조건의 변화가 멤브레인을 투과하

는 증기의 유량과 순 전력 생산량에 미치는 영향을 살펴보았다. 

3-1-1. 투과 물 플럭스에 미치는 영향

멤브레인을 투과하는 증기의 유량은 물 뿐만 아니라 전력 생산량

과도 직결된다는 점에 있어서 매우 중요하다. 우선 모듈로 유입되는

기수의 온도 변화가 투과 물 플럭스에 미치는 영향에 대해서 확인하

였다(Fig. 2). 일반적으로 유체의 온도가 증가할수록, 증기압은 상승

한다. 따라서, 유입되는 기수의 온도가 높아진다면 식 (2)를 통해, 투과

물 플럭스가 많아짐을 알 수 있다.

다음으로, 모듈에서 양 측 유입수의 유량 변화 또한 영향을 끼친다.

유량이 증가하면 레이놀즈 수(Re) 또한 커져 각각의 흐름은 난류에

가까워진다[23]. 이에 따라, 양 측 유입수 모두 벌크 흐름과 멤브레

인 근처 흐름 사이의 온도차이가 줄어든다. 즉, 온도 분극화 현상

[24,25]이 완화되어 증발을 위한 구동력이 커지게 되며 이로 인해 투

과 물 플럭스가 증가한다.

다만 높은 유량이 반드시 물과 전력 생산량에 이득이 되지는 않는

다. 모듈 내부를 흐르는 유량이 높아질수록 물 플럭스는 증가하지만

모듈 내부에 머무르는 시간(residence time)이 감소하므로 결과적으로

총 투과 증기량이 감소할 수 있다. 이는 모듈 내에서 나타나는 총 회

수율(recovery)로 표현할 수 있으며, 회수율은 모듈로 유입된 기수의

양 중 증발을 통해 멤브레인을 투과한 물의 양의 비율로 정의할 수

있다. Fig. 3에서 볼 수 있듯이 recovery는 유량에 따라 소폭 감소하

는 것을 확인할 수 있다. 따라서 이 결과는 PRMD 모듈을 효율적으

로 운전하기 위한 최적 유량이 존재할 것이라는 점을 시사한다.

결론적으로, 모듈로 진입하는 유입수의 온도와 유량이 증가할수

록, 멤브레인을 투과하는 물 플럭스 또한 비례하여 커진다는 것을

알 수 있다. 다만, 회수율 측면에서 고려했을 때 최적 유량을 얻을

수 있으므로 이에 대한 고려가 필요하다.

3-1-2. 에너지량에 미치는 영향

PRMD 공정에서는 가압된 담수 흐름이 수력발전 터빈을 거쳐 에

너지를 생산한다. 하지만 그 과정에서 펌프를 사용해 유체의 흐름을

가압해주기 때문에 이에 따른 소비 전력이 나타난다. 그리고 이 또

한 마찬가지로 유입수의 온도와 유량 변화에 따라 생산되거나 소비

되는 에너지량이 달라진다. 따라서 이러한 조건에 따른 전력의 생산

Ereq

total

Ereq

total
Ereq1 Ereq2+=

Enet Egen Ereq

total–=

Fig. 2. Effects of heat source temperature and feed flow rate on

average permeate flux.

Fig. 3. Effects of heat source temperature and feed flow rate on

recovery.
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및 소비량, 그리고 이 둘을 함께 고려한 순 에너지 생산량의 변화를

파악해 최적의 운영 조건을 도출하려고 한다.

우선 Fig. 2을 통해 확인했듯이, 유입수의 온도와 유량이 증가할

수록 물 플럭스가 커진다. 그리고 식 (28)에서 알 수 있듯이, 에너지

생산량 또한 증가하게 된다. 하지만 그에 따라, 펌프에 소요되는 전

력이 증가해 에너지 소비량이 Fig. 4처럼 많아진다. 멤브레인을 투과

하는 물 플럭스가 증가하기 위해서는 두 펌프에서 많은 양의 전력을

소비해야 하기 때문이다. 그러나 에너지 소비량의 증가량이 에너지

생산량의 증가량보다 훨씬 유입수 유량에 의해 영향을 크게 받는다.

그로 인해 순 에너지 생산량은 특정 유입수 유량에서 최적 지점을

보이게 되고 이를 분석한 내용이 Fig. 5에 나타나 있다. 

또한, Fig. 5에서 볼 수 있듯이 70 ℃의 이하의 열원이 사용될 경

우 0.6 kg/s 의 이상의 유량 지점에서는 에너지 생산량이 소비량을

넘어서지 못해서 순 에너지 생산량은 음수를 나타내게 된다. 그러나

80 ℃의 이상의 열원이 공급될 경우 대부분의 지점에서 순 에너지

생산량이 양수를 보이며, 90 ℃의 이상의 열원이 공급될 경우 안정

적으로 전력 생산이 가능하다. 따라서, PRMD 공정을 이용해 기수

담수화 시스템에서 물과 전력을 안정적으로 공급하기 위해서는 열

원이 90 ℃의 이상이 되어야 한다는 것을 확인할 수 있다.

결론적으로, Fig. 5를 통해, 온도 90 ℃에서 0.6 kg/s의 유량이 최

대 순 에너지량을 위한 최적의 조건이라는 것을 확인하였다. 이 조

건에서 순 에너지 생산량은 약 2.56 W/m2의 값을 보였고 투과 물 플

럭스는 8.04 kg/m2/hr의 값을 나타냈다(Fig. 2). 따라서, 90 ℃의 열

원이 확보될 경우 PRMD 공정을 활용한 기수담수화 시스템에서 물

과 전기의 동시 생산이 가능하며 그 때의 생산량을 정량적으로 산출

할 수 있었다.

3-2. 염도 차이에 따른 생산 성능 분석

유입수의 농도에 따라 증기압이 달라지기 때문에 증발을 위한 구

동력에 변화가 생긴다. 따라서 기수의 농도 범위(1~3 g/L)에 따른 성

능과 해수(35 g/L) 또는 기수(3 g/L)를 각각 공정의 유입수로 사용했을

때의 결과값을 비교 분석해보았다. 또한 Fig. 6와 Fig. 7의 그래프는

위에서 산출한 최적 조건인 열원의 온도 90 ℃와 0.6 kg/s의 유량을

이용하여 도출되었다. 또한, 일반적으로 유량이나 압력 변화에 따라

pump나 turbine의 효율이 달라지지만 본 연구에서는 고정된 유량과

압력을 사용하기 때문에 pump나 turbine의 효율이 달라지지 않는다

고 가정한다.

3-2-1. 기수의 염도 변화가 생산 성능에 미치는 영향

생산되는 담수 및 전력량의 예측 가능성을 위해서는 변동이 최소

화되어야 한다. 하지만 기수의 농도는 시기별로, 위치별로 가변적이

다. 따라서 이러한 특성을 반영해 기수 내 서로 다른 농도에서의 성

능 차이가 어느 정도로 존재하는지 확인해볼 필요가 있다. 따라서

본 시뮬레이션에서는 1~3 g/L의 농도 범위 안의 세 지점을 대상으로

결과값을 분석하였다(Fig. 6). 결과적으로, 물 플럭스와 순 에너지량

모두 유입수 농도에 거의 영향을 받지 않았다. 1 g/L의 농도를 갖는

기수를 공정의 유입수로 사용했을 때 투과 물 플럭스는 8.08 kg/m2/hr,

순 에너지 생산량은 2.58 W/m2의 값을 보였으나 3 g/L의 농도를 갖는

기수를 사용할 경우 투과 물 플럭스는 8.04 kg/m2/hr, 순 에너지 생

Fig. 4. Effects of heat source temperature and feed flow rate on both

of generated and consumed energy density.

Fig. 5. Effects of heat source temperature and feed flow rate on net

energy density.

Fig. 6. Effects of brackish water concentration on average perme-

ate flux and net energy density.
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산량은 2.56 W/m2의 값을 나타냈다. 기수의 어느 정도 작은 변화 폭에

있어서는 에너지 산출량에 큰 변동이 없음을 확인하였고, 이를 통해

기수의 농도 변동에 관계없이 안정적인 물 및 전력 생산이 가능하다는

사실을 도출하였다.

3-2-2. 해수와 기수의 생산 성능 비교

Fig. 7을 통해 유입수로서 35 g/L의 해수를 사용했을 때와 3 g/L의

기수를 사용했을 때의 생산 성능을 비교 분석하였다. 이 공정을 통

해 얻을 수 있는 최대 순 에너지량은 기수 유입수의 경우 2.56 W/m2

이고, 해수 유입수의 경우 1.91 W/m2 이다. 물 생산량을 비교했을

때 물 플럭스 기준으로 3 g/L의 기수를 사용할 경우 8.04 kg/m2/hr지

만 35 g/L의 해수를 이용할 경우 6.54 kg/m2/hr이다. 상대적으로 더

낮은 농도의 기수는 더 높은 증기압을 갖기 때문에 투과 유량 즉, 생

성되는 담수의 양이 증가한다. 그리고 이로 인해 담수의 흐름이 더

큰 압력에너지를 지닌 채로 수력발전 turbine을 거쳐간다. 따라서 해

수가 아닌 기수를 활용했을 때, 더 많은 양의 전력을 생산할 수 있게

된다.

기수담수화의 경우 해수보다 훨씬 낮은 농도의 유입수를 처리하기

때문에 에너지 소비량이 훨씬 적게 든다. 따라서 해수를 유입수로

사용했을 때와 비교해서 약간의 물 플럭스가 더 많이 나오는 것은

담수화라는 가치 측면에서는 효율적이라고 보기 어렵다. 그러나 본

CL-PRMD공정의 활용을 에너지 생산이라는 측면에 방점을 찍게 될

경우, 해수를 이용하는 것보다 기수를 이용하는 것이 에너지 생산

면에서 더 효율적이다. 따라서, PRMD 공정에서 유입수의 선택은

담수화와 에너지 생산 중 어느 측면에 더 집중할 것인지에 따라 달

라질 수 있으며 본 연구를 통해 얼마나 물/에너지 생산량이 달라지

는지를 조망할 수 있었다.

4. 결 론

기존 PRMD 공정은 DCMD와 PRO 공정의 원리를 이용하여 염

수를 담수화 하면서 동시에 전기를 생산할 수 있는 시스템이다. 그

렇기에 물 부족 해결 및 탄소중립에 대비할 수 있는 미래 활용 가치

가 높은 공정이다. 그리고 이에 더해, PRMD 공정에 폐 루프(closed-

loop) 방식이 적용된다면, 물과 전기를 더 높은 효율로 생산할 수 있

음을 알 수 있다. 

이전 연구에서는, CL-PRMD 공정을 가동시킬 때 해수를 공정 유

입수로 선정하였지만 본 연구에서는 농도가 더 낮은 염수인 기수를

활용하였다. 이로써, 유입수가 더 큰 증기압을 갖게 된다. 따라서, 증

발을 위한 구동력이 커져 결과적으로 더 많은 양의 담수와 전기를

생산할 수 있게 된다. 

또한 열원의 품질과 멤브레인 양 측 유입수의 유량이 생산 성능에

미치는 영향을 분석하였다. 온도와 유량이 증가할수록 생성되는 담

수의 양은 많아지며 이는 증기압 상승과 온도 분극화 현상의 완화로

설명될 수 있다. 한편, 유량이 0.6 kg/s 이상으로 넘어가게 되면, 순

에너지량은 감소하기 시작한다. 이는 생성되는 에너지에 비해, 유량

을 빠르게 할 목적으로 펌프에서 소요되는 에너지가 더 커짐을 의미

한다. 따라서 설정한 범위 내에서 90 ℃의 열원과 0.6 kg/s의 유량이

에너지 생산을 위한 최적의 조건임을 확인할 수 있다. 

또한 기수 염도의 가변성을 고려하여 일정 염도 범위 내의 여러

지점을 대상으로 생산 성능을 분석하였다. 결과값이 큰 변동을 보이

지 않기에 에너지 생산의 안정성 및 예측 가능성에 대한 우려를 제

거할 수 있다. 또한, 해수와의 성능 비교를 수행한 결과 보다 많은

양의 물과 전기 생산이 가능하다는 것을 확인할 수 있었다. 이를 통

해, 담수 생산 측면에서는 해수를 이용한 공정보다 가치가 낮을 수

있지만 에너지를 더 많이 생산할 수 있기 때문에 용도에 따라 본

CL-PRMD 공정을 적절하게 활용하는 것이 중요하다는 것을 알 수

있었다.

향후 연구에서는, CL-PRMD 공정의 모델을 실제로 구현하여 실

험값과 비교 대조하는 과정을 거친다. 이를 통해, 멤브레인 막힘 등

의 야기될 수 있는 문제점에 대해 분석 및 해결한다. 그 후 모델링의

정확성을 높이는 방안으로 연구의 방향성을 확립할 수 있다. 또한

위 공정의 높은 에너지 효율을 활용하여, 해수나 기수가 아닌 폐수

또는 하수 같은 오염수를 공정에 적용하는 방향으로 유입수의 범위

를 확대할 수 있다. 
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Nomenclature

CL : closed-loop

DCMD : direct contact membrane distillation

ERD : energy recovery device

LEP : liquid entry pressure

MD : membrane distillation

OL : open-loop

PRMD : pressure retarded membrane distillation

PRO : pressure retarded osmosis

TOEC : thermo-osmotic energy conversion

Fig. 7. Performance comparison in average permeate flux and net

energy density in cases of brackish water and seawater desali-

nation systems using closed-loop PRMD.
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Symbols

J : vapor flux [kg m-2 s-1]

Pm : vapor pressure at the membrane surface [Pa]

Rm : total membrane resistance [m s-1]

Dw
k : Knudsen diffusion constant of water [m2 s-1] 

Dwa
0 : diffusion coefficient of water in the air [m2 s-1] 

Q : heat flux [W m-2]

QM : heat flux through membrane [W m-2]

h : heat transfer coefficient [W m-2 K-1]

Nfiber : number of fibers [#]

do : outer diameter of the hollow fiber [m]

di : inner diameter [m]

dlm : logarithmic mean diameter [m] 

dh : hydraulic diameter of the shell side [m] 

dsh : shell side diameter [m]

k : thermal conductivity [W m-1 K-1]

km : thermal conductivity for two phase composite material

[W m-1 K-1]

kg : thermal conductivity of air [W m-1 K-1] 

ks : thermal conductivity of the membrane material [W m-1 K-1]

F : mass flow rate [kg s-1]

Cr : heat capacity rates [J K-1 s-1]

Crmax : larger value of the cold and hot side heat capacity rates [J

K-1 s-1]

Crmin : smaller value of the cold and hot side heat capacity rates

[J K-1 s-1]

Cp : specific heat capacity [J K-1 kg-1]

rcomp : ratio of increase in total membrane resistance [%]

Penv : environmental pressure [atm]

L : length of the hollow fiber [m]

R : gas constant [J mol-1K-1]

M : molecular weight of water [g mol-1]

pa : partial pressure of air trapped in the pores [Pa]

P : total pressure in the pores [Pa]

r : average pore size [m]

q : actual heat transfer in the heat exchanger [J s-1]

ΔH : enthalpy of the vaporization [J kg-1]

U : overall heat transfer coefficient [W m-2 K-1] 

A : heat transfer area [m2]

T : temperature [℃]
E : energy [J s-1]

Greek letters

β : pore geometry coefficient

δ : membrane thickness [m]

ε : effective porosity

ϵ : effectiveness factor

η : efficiency

θ : contact angle [o]

θy : yaw angle [o]

μ : viscosity [Pa s]

ρ : density [kg m-3]

v : linear flow velocity of the solution [m s-1]

σ : liquid surface tension [N m-1]

τ : tortuosity

φ : packing density

Dimensionless groups

Nu : Nusselt number

Pr : Prandtl number

Re : Reynolds number

Superscripts and subscripts

b : bulk solution

m : membrane surface

C : Cold stream in the heat exchanger (brackish water) or in

the membrane module (fresh water)

H : Hot stream in the heat exchanger (fresh water) or in the

membrane module (brackish water)

HT : hydro-turbine

HX : heat exchanger outlet of the freshwater stream 

BW : heat exchanger inlet of the brackish water feed stream

s : salt

w : water

pump :  pump1 or pump 2
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