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Abstract

As rapid advances in technologies continue, seawater reverse osmosis (SWRO) desalination systems are now more 

energy-efficient than conventional thermal processes. Some SWRO desalination plants can achieve the specific energy 

consumption (SEC) below 2 kWh/m
3
. Along with the development of new membranes and high-performance pumps, energy 

recovery devices (ERD), which recover the hydraulic energy of brine, have been developed to enhance energy efficiency. In this

work, we reviewed general aspects of ERD technologies and their market trends. The advantages and disadvantages of various

EDR technologies were compared to explore the future directions of ERD development.
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1. 서  론

  전 세계적으로 물 부족에 대한 대응기술로서 지표수, 지

하수의 개발과 더불어 해수 및 기수(brackish water)의 담

수화를 통해 공업용수와 생활용수를 확보하려는 노력이 계

속되고 있다. 해수 담수화는 지난 40년 동안 지속적인 기술 

개발을 통해 보조 수자원의 공급 역할을 성공적으로 수행해 

오고 있다(Gleick, 2006). 전 세계적으로 2016년까지 새

로운 담수화 플랜트를 위한 예산으로 170억 달러 이상이 

지출될 것으로 예상되고 있으며, 이중 역삼투 방식(RO; 

Reverse Osmosis)이 130억 달러를 차지할 것으로 기대

되고 있다(Global Water Intelligence, 2010). 플랜트 용

량 측면에서도 2007년 680만 m
3
/day에서 2009년 5,000

만 m
3
/day규모로 큰 폭의 상승을 보여주고 있다(Lee, 

2011).

  일반적으로 해수담수화는 해수를 증발시켜 담수를 확보

하는 열 증류 방식과 분리막을 활용하여 염분을 제거하는 

막 여과 방식으로 구분할 수 있다. 1960년대 이후 중동 지

역을 중심으로 열 증류 방식이 주를 이루었으나, 현재 전 

세계 담수 플랜트의 61%가 RO 방식을 이용하는 등 막 여

과 방식이 시장을 주도하고 있다(Fig. 1).

  열 증류방식의 에너지 요구량이 7~14 kWh/m
3
인 반면, 

막 여과 방식은 2~6 kWh/m
3
이다(Subramani, 2011). 에

너지 소비 측면에서 열 증류방식에 비해 효과적이나 RO 공

정에 필요한 유입수의 가압 과정 등에서 에너지 소비로 인
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(a) Centrifugal type (b) Isobaric type

     Fig.  3 ERDs 에 지 달 개념도(Harris, 1999)

Fig.  1 해수담수화 기술 별 시장 동향

       (Global Water Intelligence, 2008) Fig.  2 SWRO 공정 개념도

해 운전비용이 여전히 높은 실정이다. SWRO (seawater 

reverse osmosis desalination) 플랜트에서 에너지 비용

이 전체 용수생산 최종 비용의 50%까지 소요되고 있다

(Penate, 2011).

  SWRO 공정의 에너지 사용 절감은 시스템의 설계 최적화, 

고효율 펌프 개발, 에너지 회수, 고 기능성 막 소재 개발 등 

다양한 요소에 영향을 받는다(Subramani, 2011). 막 투과

율(permeate flux)과 에너지 회수율의 향상, 막 오염 및 

농도 분극의 제어를 통해 1970년 12 kWh/m
3
에서 2006년 

2 kWh/m
3
이하의 에너지 소비가 가능하게 되었다

(Wiseman, 2006). 이론적으로 해수 담수화를 위한 최소 

에너지 사용량은 약 1.08 kWh/m
3
이나(Voutchkov, 

2010), 현재 일반적인 대용량 SWRO 플랜트의 생산수량

에 대한 에너지 소비량의 비율인 SEC (specific energy 

consumption)는 2~5 kWh/m
3
에 그치고 있는 실정이다.

본 논문에서는 SWRO 공정에서 고압의 농축수로부터 에너

지를 회수하는 ERDs (Energy Recovery Devices) 기술 

및 시장 동향, ERD를 활용한 기존 플랜트 공정의 성능개선

(retrofitting) 등을 소개함으로써 국내 SWRO 플랜트의 

에너지 효율의 향상 방안을 모색하고자 한다.

2. SWRO ERDs 기술 소개

 

  SWRO 담수화 공정은 원수의 취수, 유입수의 가압을 위

해 고압 펌프(High pressure pump), 승압 펌프(Booster 

pump) 등을 사용한다(Fig. 2). 이들 펌프들은 공정에 필요

한 총 에너지 비용의 40% 이상(Service, 2006; Souari, 

2007), 총 유지관리 비용의 75% 이상을 소모하는 것으로 

알려져 있다(Farooque, 2008). 따라서 SWRO 담수화 공

정의 경제성 확보를 위해서는 에너지 회수를 통해 에너지 

충당에 필요한 비용을 절감하는 것이 매우 중요하다.

  일반적으로 에너지 회수는 RO 유닛의 고압 농축수에 포

함된 수리학적 에너지(hydraulic energy)를 기계적 에너

지(mechanical energy)로 변환한 후 다시 수리학적 에너

지로 전환하는 방식과, 직접 농축수의 수리학적 에너지를 

회수하는 방식으로 구분할 수 있다. 전자는 터빈에서 발생

되는 원심력을 이용하므로 원심식(centrifugal type)으로, 

후자는 양변위(positive displacement type) 혹은 등압식

(isobaric type)으로 지칭하고 있다(Fig. 3).

  원심식 ERDs의 경우 펠톤 터빈(Pelton turbine), 터보 

차저(Turbocharger) 등이 사용되고 있으며, 양변위식은 
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구분 Pelton turbine Isobaric ERDs

트 인 용량 5,000 m3/d이하 5,000 m3/d이상

회수율 45 - 50% 37 - 45%

HPP 력 수요 유입수의 100% 유입수의 34 - 45%

승압 펌  수 n/a ERD 당 1기

토목 공사 ○ ×

유입수 염도 증가 × ○

농축수  추가 설치 ○  

에 지 회수 시 압차 n/a ○

에 지 회수 시 고압차 n/a ○

수 n/a ○

평균 효율 90% 이하 90 - 97%

SEC 3 - 4 kWh/m
3 2-4 kWh/m3

에 지 감 비율(설치 후) 35-42% 55-60%

 n/a : not applicable, ○ : Yes, × : No

Tabl e 1 ERDs 종류 별 특성 비교 (Penate, 2011)

덕트(duct) 내 로터(rotor)의 회전, 챔버(chamber) 내부

의 피스톤 운동으로 압력을 직접 전달하는 압력 교환기

(pressure exchanger)가 일반적으로 사용되고 있다.

  현재까지 운전 중인 대용량 해수담수화 플랜트의 대부분

이 양변위식 ERDs를 사용하고 있다(Greenlee, 2009). 이

는 원심식의 경우 에너지 전달 과정에서 임펠러(impeller) 

회전 등으로 인해 기계적인 에너지 손실이 발생하기 때문이

다(Harris, 1999). 

  원심식은 터보 차저와 같이 적용 용량이 제한적이고 좁은 

흐름(narrow flow) 및 압력 운전 조건에 적합하다

(Stover, 2004; Oklejas, 2005; Stover, 2007). 터보 차

저의 효율은 70-80% 범위이며, 펠톤 터빈 ERD의 효율은 

70-90%이다(Penate, 2011). 원심식 ERD를 통해 확보 

가능한 SEC는 5.00 kWh/m
3
이하로 알려져 있다

(Woodcock, 1981).

  양변위식 ERD는 농축수와 시스템 유입부 사이에 피스톤 

등의 물리적 격벽(barrier)의 유무에 따라 구분한다. 격벽

이 있는 타입은 Flowserve사의 DWEER (Dual Work 

Exchanger Energy Recovery)가 있으며, 없는 타입은 

ERI사의 PX (Pressure Exchanger) 등이 있다. 양변위식 

ERD는 원심식에 비해 내부적인 기계 손실이 없으므로 95% 

이상의 효율을 보이며, 2.50 kWh/m
3
이하의 SEC을 제공할 

수 있다(MarHarg, 2002; Dundorf, 2007). Table 1에 대

표적인 원심식 ERD인 펠톤 터빈과 양변위식의 일반적인 

특성을 정리하였다.

 

3. ERDs 효율 평가

 

3.1 ERD 효율

  ERD는 고압의 농축수에서 에너지를 회수하는 장치의 특

성 상 모터, 펌프, 밸브 등의 기기 효율, 덕트 및 실린더 등 

검사 체적에서의 에너지 전달률에 영향을 받는다. 

  원심식의 경우 펌프, 터빈 등의 기기 손실로 인해 ERD의 

효율은 낮은 반면 유지관리가 용이하고, 양변위식의 경우 

원심식에 비해 기기 손실이 적어 효율은 높으나 1~3%의 

농축수 혼합(brine mixing)에 따라 에너지 소비의 증가가 

우려된다(Cameron, 2008).

  아래 식은 ERD에서 손실되는 유량 및 압력 손실을 계산

한다. ERI사의 PX의 경우 유입 농축수의 약 1%가 베어링 

윤활(bearing lubrication) 중 손실되며, 압력은 PX 내부의 
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제조사 표 제품

ERI PX

Flowserve DweerTM

the Canary Islands RO kinetic

KSB SalTec DT

Danfoss iSave

Tabl e 2 표 인 양변 식 제조사  제품

Fig.  4 동지역 ERD 시장 유율(m3/d) 

       (Global Water Intelligence, 2011)

유동 마찰(flow friction)로 인해 손실이 발생된다

(Cameron, 2008).

 

 


Pr×


Pr×
 

×      (1)

3.2 SEC

  해수 담수화에 있어 에너지 소비는 유입 원수의 농도, 담

수 방법, 원수의 물리화학적 특성, 에너지 회수 장치의 유무 

및 종류, 운전 조건, 담수 플랜트의 위치, 플랜트 용량 등에 

기인한다(Avlonitis, 2003). 에너지 비용이 총 용수생산 비

용의 약 50%를 차지하므로 SWRO 플랜트의 운영 효율을 

향상시키고 막의 내구성(lifetime)을 향상시키기 위한 산업

수요가 계속되고 있다.

  ERD 자체의 기계적 효율뿐 아니라 에너지 회수 효율을 

높이는 것은 매우 중요한 문제이므로 관련 분야 연구와 기

술 혁신의 초점은 SEC의 감소에 집중되고 있다(Penate, 

2011). RO/NF 담수화에 있어서 SEC는 목표 염 농도를 만

족하는 처리수(permeate) 1 m
3
을 생산하는 데 필요한 에

너지로 정의된다(Zhu, 2009).

     


⋅






(2)

  여기서  : 펌프 효율,  : 처리 수량(m
3
/s),  : 펌프 

일률(W)

       ∆×                        (3)

  여기서 ∆  : 유입 원수에 가해진 압력(=   , 

Pa) :   : 유입수량(m
3
/s),   : 막 모듈 입구 압력(Pa), 

  : 유입 원수 압력(대기압, Pa)

  RO 공정 설계인자인 회수율(




)에 대하여 표현하

면 아래와 같다.

      


⋅

∆
                          (4)

 

4. 관련 시장 동향

 

  전 세계 SWRO 플랜트의 40%가 15 MGD 이상으로 대

용량화(Global Water Intelligence, 2010)되면서 에너지 

회수를 위해 양변위식 ERDs가 시장을 주도해왔다. 현재까

지 시장에서 경쟁하고 있는 압력 교환방식의 제조사는 ERI, 

Flowserve 등이 있으며(Table 2), 이들 제조사의 제품들

은 신규 중규모 플랜트에서 피스톤 타입의 고압펌프와 연계

하여 1.80 ~ 2.20 kWh/m
3
의 SEC를 거둔바 있다

(Dundorf, 2007; Penate, 2010).

  특히 ERI의 경우 전 세계적으로 70% 이상의 신규 플랜

트 시장 점유율과 7,000기 이상의 ERDs가 설치 혹은 계약

되어 연간 900 MW의 에너지를 절감하는 것으로 발표하고 

있다(Energy Recovery INC., 2011). 

  Global Water Intelligence에 따르면 전 세계 담수시장

의 49%를 점유(Matthews, 2009)하고 있는 중동 지역의 

경우 Turbo booster 공급사인 FEDCO와 PEI의 시장 점유

율과 성장세가 두드러지는 것을 볼 수 있다(Fig. 4). 

FEDCO는 사우디아라비아의 Jeddah Phase 3지역 

249,000 m
3
/d규모의 계약이 성사 단계에 있다(Global 

Water Intelligence, 2011).
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구분 펠톤 터빈
고압펌 + 양

변 식 ERD

승압펌 +고

압펌 +양변

식 ERD

Higher RO 

트 인+

양변 식 ERD

양변 식 ERD 

(승압펌   용)

총용량(m3/h)

vessels/elements 수

총 유입수량(m3/h)

필요 고압펌  수

필요 승압펌  수

토목공사 필요 여부

추가면  소요

수리학  특성 변화

고 압 기 개조

압 기 개조

농축수 로 추가 설치

에 지 요구량(kW)

SEC   (kWh/m3)

용량 증가

에 지 감 범

2*5,000

104/728

926

2

0

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

1,363.6

3.27

n/a

n/a

10,000

104/728

926

1

1

↔

↔

↑↑

↔

↑

no

1,014.2

2.43

0%

25.6%

10,000

104/728

926

1

2

↔

↑

↑

↔

↑↑

no

1,029.2

2.47

0%

24.5%

2*7,200

150/1,050

1,334

2

1

↑

↑↑

↑

↔

↑

no

1,424.08

2.39

44.2%

0%

2*5,000+2*2,693

104/728~62/434

1,436

2

0

↑↑

↑↑

↑↑

↑

↑

yes

1,933.2

3.02

53.8%

0%

n/a :   not applicable

↔ nothing ↑ not too much  ↑↑ relevant

Tabl e 3 ERT 방식과 양변 식 간 비교(Penate, 2011)

  이상과 같이 ERD 시장은 아직까지 양변위식이 주도하고 

있으나, 해수담수화 플랜트의 대형화 추세에 따라 향후 시

장 내 ERD 제조사의 계약 실적에 따라 가변적일 것으로 판

단된다.

  

5. 기존 플랜트 공정 성능개선

 

  SWRO 플랜트의 설치 밀도가 높은 카나리 제도(Canary 

archipelago, 22.73 km
2
/plant)의 경우 공공 플랜트 시설

들의 대부분이 양변위식 도입 전에 설치되어 점진적으로 에

너지 회수 시스템을 최적화, 개선하고 있다(Penate 2011).

펠톤 터빈을 활용한 원심식 ERD (ERTs)는 낮은 회수율 

조건에서는 유량, 압력, 회전속도 및 장치 효율 등 다양한 

영향으로 인해서 적정 운전조건을 찾기 위해 보다 많은 양

의 유입수를 양수하게 된다. 에너지 소비를 줄이기 위한 해

법으로써 현재 ERTs로 설치하는 플랜트의 경우 회수율 

45% 이상이 되도록 설계되는 실정이다(Penate, 2011). 

총 생산수량 145.8 m
3
/h의 Sharm el-Sheikh RO 플랜트

에 대하여 ERD 설치 방식에 따른 생산수량 당 총비용

(specific total cost)을 비교하였다. 압력 교환 방식의 설

치로 29.2%의 단위 생산비용이 증가하였으나, 총비용은 미

설치 시 0.898 $/m
3
, 펠톤 터빈식 0.683 $/m

3
, 압력 교환

식 0.572 $/m
3
로 감소되었다(Nafey, 2010).

  이상과 같이 대용량 플랜트를 중심으로 기존의 터빈 방식 

ERD를 양변위식으로 대체하여 플랜트의 에너지 회수 효율

을 개선(retrofitting)하고 있다. Table 3은 10,000 m
3
/d

규모의 ERT 방식 플랜트를 양변위식으로 변경할 경우의 

기대 효과를 열동역학적 분석을 통해 제시하였다(Penate 

2011).

  

6. 결 론

 

  RO 기술의 발전과 함께 SWRO 담수화 플랜트 기술도 점

차 저에너지 고효율화되고 있다. SEC 기준으로 2 kWh/m
3

이하의 에너지 소비가 가능한 단계에 이르렀다. 그러나 현

재까지 확보 가능한 최고 수준이므로 아직까지 공정에 필요

한 유입수의 가압 등 에너지 소비로 인한 운전비용이 여전

히 높다. 국내 광역상수도의 생활용수와 일반적인 RO 방식

(시설용량 100㎥/d)의 담수 생산단가를 비교할 때 광역상

수도보다 4∼5배, 공업용수(시설용량 1만㎥/d 기준)는 약 

2배 정도 비싸 현재로서는 경제성이 낮은 실정이다(해수담

수화플랜트사업단, 2007).
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  따라서 SWRO 플랜트의 에너지 소비를 줄이고 경제적인 

시설 운영을 위해서는 에너지 회수 기술을 반드시 고려할 

필요가 있다. ERD를 설치할 경우에는 기기 자체의 효율뿐

만 아니라 운전 기간 및 목표 회수율, ERD 설치에 따른 추

가 공사 및 비용, 유지관리 등을 고려하여 SWRO 플랜트의 

전체적인 효율을 평가해야 한다.

  선진국의 경우 SWRO 플랜트 기술의 대형화 추세에 부

응하여 ERI사의 Titan 1200, Flowserve 사의 DWEER 

model 1550,  ROVA 300 등 대용량 ERD가 최근 개발 

중이다. 국내에도 SWRO 플랜트에 대한 국산 소재 기술이 

활발히 개발 중이므로, 국내 실정에 맞는 에너지 회수 기술

이 조속히 보급되기를 기대해 본다.
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