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Abstract

According totheenvironmentreportofUN,koreawasclassifiedaspotablewatershortagecountries.

Approximately71% oftheEarth'ssurfaceiscoveredbyocean.However,itisdifficulttouseforindustryof

residentialpurposewithoutacertainprocessing.

Thedevelopmentofsolarandwaste-heatusedabsorptiondesalinationtechnologyhavebeenexaminedasa

viableoptionforsupplying cleanenergy.Inthisstudy,themodelling ofthemaindevicesforsolarand

waste-heatusedandadsorptiondesalinationsystem wasintroduced.Thedesignisdividedintothreeparts.

First,theevaporatorforthevaporizationofthetopwaterisdesigned,andthenthereactorfortheadsorption

andreleaseofthesteam isdesigned,followedbythecondenserforthecondensationofthefreshwateris

designed.In addition,new featuresbased on theenergy balancearealsoincluded todesign absorption

desalinationsystem.

Inthisbasicresearch,One-bed(reactor)adsorptiondesalinationplantthatemployalow-temperaturesolar

and waste energy was proposed and experimentally studied.The specific water yield is measured

experimentally withrespecttothetimecontrolling parameterssuch asheatsourcetemperatures,coolant

temperatures,system switchingandhalf-cycleoperationaltimes.

Keywords:흡착식 담수화 시스템(AdsorptionDesalinationSystem),태양열,페열(SolarandWaste-heat),

담수(Freshwater),증발기(Evaporator),응축기(Condenser)
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기 호 설 명

 :Seawater유량 (㎏/s)

 :열량 (W)

 :온도 (℃)

 :시간 (min)

 :압력 (torr)

 :Silicagel의질량(㎏)

1.서 론

해수는 지구상에 존재하는 물의 절대적으

로 많은 량을 점유하고 있지만,인간의 생활

용수나 산업용수로 이용하기에는 염도가 너

무 높아서 해수를 그대로는 사용하지 못하고

있다.부족한 물의 양을 보충하고,담수의 부

족현상과 고갈현상 등의 문제점을 해결하기

위해서는 해수를 담수로 전환할 필요가 있

다.

해수담수화란 생활용수나 공업용수로 직

접 사용하기 힘든 바닷물로부터 염분을 포함

한 용해물질을 제거하여 순도 높은 음용수

및 생활용수,공업용수 등을 얻어내는 일련

의 수처리 과정을 말한다.해수탈염이라고도

하며,해수를 담수로 생산하는데 사용되는

설비를 해수담수화 설비 또는 해수담수화 플

랜트라고 한다.

일반적으로 해수담수화 시스템은 화석연

료의 사용을 줄이고 해수를 담수화 하여 물

부족 국가의 고민을 해결하기 위한 두 마리

토끼를 사냥하고자 하는 의도를 내포한 프로

젝트이다.하지만,해수담수화 시스템의 특성

을 고려할 때 매우 많은 양의 전기 및 열에

너지가 해수의 염분제거 공정에 소요된다.

이에 사용된 전기 및 열에너지를 화석연료로

부터 얻는다고 한다면 화석연료 사용 축소를

통한 온실가스 배출감축이라는 본래의 취지

가 퇴색될 것이며,이에 따른 기후변화는 더

많은 물 부족 현상을 야기 시키는 악순환을

되풀이 하게 된다고 예상할 수 있다.이러한

문제로 인해 전 세계적으로 해수담수화 공정

에 사용되는 에너지를 최소화 시키는 방법들

에 관한 많은 연구가 진행되고 있다.본 논문

에서 제안한 기술은 녹색기술로서 신재생에

너지 기술 중 가장 그 안정성 및 신뢰성이

높은 태양에너지 기술을 적극 활용하여 기존

의 전기에너지가 담당하고 있는 부하를 태양

에너지가 해결 할 수 있도록 함으로써 CO2

의 절감량을 높임은 물론 자연에너지원으로

서 태양에너지의 효율적 이용을 극대화시켜

상당한 경제적 및 사회적 파급효과를 가져올

것으로 기대된다.또한,본 기술의 핵심인 흡

착식 담수화에 대한 연구는 국내에서는 시작

단계이고,흡착식 담수화시스템의 특허출원

도 매우 낮으며,국내의 흡착식 시스템은 거

의 대부분이 제습과 관련된 연구로서 직접적

인 담수화에 관련된 흡착식 시스템의 연구는

부족한 실정이다.

본 연구에서는 흡착식 담수화 시스템의 설계

및 제작에 관한 기술을 연구하고,Prototype의

성능 분석을 위한 기초 단계로 흡착식 담수

화 시스템의 흡착제인 실리카겔(Silicagel)

의 성능을 분석하였다.

2.시스템의 원리와 설계

흡착식 담수화 시스템의 기본 방식은 증발

식과 유사하다.다만,증발식이 Evaporator와

Condenser만으로 구성되어 졌다면 흡착식은

흡착과 탈착 공간인 Reactor가 추가된다는

점이다.흡착물질이 낮은 온도에서는 증발된

증기를 흡착하고 높은 온도에서는 증기를 탈

착하는 방식으로 보다 고효율을 얻기 위해

고안된 방법이다.

2.1시스템의 작동원리

본논문에서제작된흡착식소형담수화시스템

의작동원리는Evaporator,Reactor,Condenser에

일정한 압력을 유지시키고 Sea-waterstorage
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tank에서 Evaporator로 valve가 열리면서

Sea-water가 노즐을 통해 Evaporator로 유

입된다.Evaporator로 유입된 Seawater는

25～40℃정도의 온도를 가진 Water를 이용

하여 증발과정을 거치게 된다.증발과정을

거친 Seawater는 Reactor로 연결된 밸브의

Open과 동시에 Reactor로 전달되며 Reactor

에서는 증발된 수증기의 흡착을 용이 하게

하기위해 Silica-gel을 Reactor내부에 투입

하였다.그리고,Coolingwater가 Reactor의

U-tube를 통해 유입되어 Silica-gel의 흡착

반응을 용이하게 한다.흡착과정 후 Cooling

water가 흐르던 U-tube에 Hotwater를 유

입시켜Silica-gel에흡착된Seawater를증발시

키는 과정을 수행함으로써 또 한 번의 증발과정

을 거치게 되고,Condenser로 연결된 Valve를

Open하여 증발된 Seawater가 Condenser로

이동하게 되어탈착이 이루어진다.Condenser는

Reactor에서 전달받은 증기를 Coolingwater로

응축시키며 응축된 담수를 Fresh-waterstorage

에 저장하게 된다.그림 1은 해수담수화 시스템

의 계통도를 보여준다.

그림 1해수담수화 시스템의 계통도

2.2흡착제의 종류 및 특성

적절한 흡착제와 냉매의 선택은 시스템의

성능에 중대한 영향을 미치는 부분이며,현

재 문헌상에 발표된 흡착제와 냉매의 조합

중 실리카겔(Silicagel)-물,활성탄-암모니

아,지올라이트(Zeolite)-물과 염화칼슘-암모

니아의 조합이 활용되고 있다.

흡수제에 대한 고체 흡착제의 장점 중의

하나는 흡착제와 작동 냉매의 분리가 간단하

다는 것이다.많은 흡수제의 경우 흡수제와

냉매의 분리를 위해 복잡한 장치가 필요하게

되고 이로 인해 담수화의 성적계수도 저하된

다.흡착식 담수화에서는 복잡한 분리과정

(Distillation)이 필요 없으므로 장치가 간단

하게 된다.담수화에서 사용하는 흡착제와

냉매의 조합이 갖추어야할 이상적인 조건은

다음과 같다.

-넓은 흡착폭

-발생/흡착 과정에서 흡착량의 감소를 일

으키는 hysteresis가 없을 것

-고온에서의 안정성

-작은 비열

-높은 흡착속도

-낮은 인화,폭발 가능성

-무독성

-환경에 무해할 것

흡착제의 안정성은 작동냉매 증기가 존재

할 때에는 온도와 증기압에 의해 영향을 받

는다.또한 담수화의 사용 용도와 작동조건

에 따라서도 흡착제 선정하여야 한다.

종류
흡수율
(%)

안전성
팽륜 수용성
용해성 여부

A-type 30 양호 없음

Blue
-type

30 양호 없음

Mycom
-type

60 양호 없음

표 1Silica-gel의 특성
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표 1은 본 연구에서 비교대상의 될 실리

카겔(Silicagel)의 특성을 보여준다.

3.실 험

3.1실험 조건

본 연구에서 적용된 실험조건은 표 2에 나

타내었고 아래의 내용과 같이 시행하였다.

Pressureofthesystem(torr) 1.5

Massofsilicagelperbed(evaporator)(g)1000

Cycletime(min) 30

Switchingtime(s) 180

Tapwaterinlet(desorber)(℃) 40

Coolingwaterinlet(adsorber)(℃) 10

Hotwaterinlet(desorber)(℃) 80

Coolingwaterinlet(condenser)(℃) 10

Seawaterinlet(㎖) 300

Seawaterconcentration(PPT) 55

표 2흡착식 담수화 시스템의 실험 조건

4.실험결과

4.1Silica-gel의 타입별 효율

실리카겔(Silica gel)의 효율을 측정하기

위하여 예비실험 결과 분석을 토대로 실험을

수행하였으며,해수와 담수의 농도는 염분농

도 측정기를 이용하여 측정하였고,담수량은

눈금 실린더를 이용하여 측정하였다.

담수화 내부의 온도변화와 압력변화는 데

이터 모니터링을 통하여 측정하였다.

1)A-type실리카겔(Silicagel)

A-type실리카겔(Silicagel)을 Reactor의

열교환기에 투입하고 농도 55PPT의 해수를

투입시켜 온도변화와 압력변화를 측정하였

고,담수된 물의 양을 측정하였다.그림 2는

시스템 내부의 온도변화를 나타내며 그림 43

은 압력변화를 나타낸다.

그림 2시스템 내부의 온도변화

그림 3시스템 내부의 압력변화

그림 2와 3에서 알 수 있듯이 해수 투입

시 온도는 서서히 떨어지는 반면 압력은 서

서히 증가하는 것을 볼 수 있다.1차 valve를

열게 되면 압력의 차로 인해 Evaporator의

증기가 Reactor로 이동되며 실리카겔(Silica

gel)이 증기를 흡착하므로 Evaportor의 압력

이 Reactor의 압력보다 높아 증기가 계속

Reactor로 이동하는 것을 추측할 수 있다.1

차 valve를 닫고 Reactor에서 cooling-water

를 hot-water로 바뀌게 되면 실리카겔(Silica

gel)이 흡수하고 있던 증기를 방출하게 되며

이때,온도와 증기는 급속도로 증가하게 된

다.20분이 시간이 경과 뒤 2차 valve를 열게

되면 압력의 차로 인해 Reactor에서

Condenser로 증기가 유입되며 온도와 압력

은 급하강 하다가 서서히 Condenser의 온도
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와 압력에 가까워지는걸 확인할 수 있다.

본 실험에서의 담수의 생산량은 75㎖ 이며

Evaporator에서 회수된 해수량은 70㎖이다.

담수의 농도는 0.2PPT로 측정되었으며,회수

된 해수의 농도는 염분농도 측정기의 측정범

위를 초과하였다.

2)Blue-type실리카겔(Silicagel)

그림 4와 5는 Blue-type실리카겔의 온도

변화와 압력변화를 보여준다.

그림 4시스템 내부의 온도변화

그림 5시스템 내부의 온도변화

blue-type실리카겔(Silicagel)은 A-type

실리카겔(Silicagel)과 거의 일치하는 온도

와 압력분포를 보였다.

본 실험에서의 담수의 생산량은 65㎖ 이며

Evaporator에서 회수된 해수량은 65㎖이다.

담수의 농도는 0.3PPT로 측정되었으며,회수

된 해수의 농도는 염분농도 측정기의 측정범

위를 초과하였다.

3)Mycom-type실리카겔

그림 6과 7은 Mycom-type실리카겔의 온

도와 압력변화를 보여준다.

그림 6시스템 내부의 온도변화

그림 7시스템 내부의 온도변화

Mycom-type실리카겔 역시 위 두 type과

같은 양상의 온도와 압력 변화를 보이지만,

1차 valve를 열고 약 4분 뒤 Evaporator의

압력이 Reactor의 압력보다 떨어지는 역전현

상이 발생하였다.그 후의 온도와 압력변화

는 위 실험과 거의 동일한 값을 가졌다.

본 실험에서의 담수의 생산량은 역류현상

의 발생으로 위 두 실험보다 적은 55㎖ 이

며 Evaporator에서 회수된 해수량은 위 두
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실험보다 많은 145㎖이다.담수의 농도는

0.1PPT로 측정되었으며,회수된 해수의 농도

는 염분농도 측정기의 측정범위를 초과하였

다.

4)Silica-gel별 담수량

본 실험에서는 3가지 타입의 Silica-gel을

동일한 조건하에서 실험을 실시하였다.각

type별로 담수의 생산량을 확인해 본 결과

A-typeSilica-gel이 약 75㎖의 담수량으로

가장 많게 측정되었다.B-typeSilica-gel은

약 65㎖,Mycom-typeSilica-gel은 담수량

이 55㎖로 가장 적게 측정되었다.

3가지 Silica-gel의 type별 생산 효율은

18%～25%로 나타났다.

5.결 론

본 연구에서는 흡착식 담수화 기술 개발의

일환으로 흡착식 소형 담수화 시스템의 개발

을 위한 기초실험을 중 Silica-gel의 종류에

따른 성능 실험을 수행한 결과를 나타내었

다.이런 일련의 연구 과정을 통한 연구의 결

론은 다음과 같다.

(1)흡착제로서 Silica-gel을 이용하여 세가

지 type의 실리카겔의 성능을 측정해 볼

수 있었다.

(2)현 시스템의 온도와 시간변화에 따른 담

수생산량 비교에서의 각 구성별 의 온도

및 압력값은 향후 태양열이나 폐열 등을

적용한 흡착식 담수화 시스템에 대한 기

초 요소 기술을 구축하는데 도움이 되었

으며,이러한 기본적인 실험적 경험을 바

탕으로 실제 산업적으로 이용 가능한 담

수화 시스템을 개발하는데 도움이 될 것

으로 본다.

(3)Silica-gel의 실제 흡수율과 많은 차이를

보이는 Mycom-typeSilica-gel의 실험

에서 압력의 역전현상이 나타났는데,역

전현상 이 흡수율 차이의 직접적인 원인

이 되는지를 규명해 볼 필요가 있다.
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