
태양열 해수담수화를 위한 증발식 MEMS(Multi-Effect-Multi-Stage)담수기 성능 실험 연구/주홍진 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 33, No. 3, 2013 91

***†곽희열(교신저자):한국에너지기술연구원

E-mail:hykwak@kier.re.kr,Tel:042-860-3516

*주홍진 :인하대학교 기계공학과 대학원

**전용한 :상지영서대학교 소방안전과

***†Kwak Hee-Youl(corresponding author) : Korea Institute of 

Energy Research

     E-mail : hykwak@kier.re.kr, Tel : 042-860-3516

    *Joo Hong-Jin : Graduate School of Mechanical Engineering, 

Inha University

   **Jeon Yong-Han : Department of Fire Protection and Safety, 

Sangji Youngseo College

태양열 해수담수화를 위한 증발식

MEMS(Multi-Effect-Multi-Stage)담수기 성능

실험 연구

ExperimentalStudyonPerformanceofMEMS(Multi-Effect-Multi-Stage)

DistillerforSolarThermalDesalination

주홍진*․전용한**․곽희열***†

JooHong-Jin*,JeonYong-Han**andKwakHee-Youl***†

(Submitdate:2013.4.23. Judgmentdate:2013.4.23. Publicationdecidedate:2013.6.24.)

Abstract：In this study,we have carried out development and performance evaluation of optimized

MEMS(Multi-Effect-Multi-Stage)freshwatergeneratorwith7㎥/dayforsolarthermaldesalinationsystem.

ThedevelopedMEMSwascomposedofhightemperaturepartandlowtemperaturepart.Thisarrangementhas

theadvantageofincreasingtheavailabilityofsolarthermalenergy.TheMEMSconsistsof2steam generators,

5evaporators,and1condenser.Tubesofheatexchangerusedforsteam generators,evaporatorsandcondenser

weremanufacturedbycorrugatedtubes.

TheperformanceoftheMEMSwastestedthroughin-doorexperiments,usinganelectricheaterasheatsource.

Theexperimentalconditionsforeachparameterswere20℃ forseawaterinlettemperaturetocondenser,8.16㎥

/hourseawaterinletvolumeflow rate,70℃ forhotwaterinlettemperaturetogeneratorofhightemperature

part,3.64.8,6.0㎥/hourforhotwaterinletvolumeflow rate.

Asaresult,ThedevelopedMEMSwasrequiredabout85kW heatingsourcetoproduce7㎥/dayoffreshwater.

ItwasanalyzedthattheperformanceratioofMEMSwasabout2.6.

Key Words：해수담수화(SeaWaterDesalination),태양열 담수화(SolarThermalDesalination),

다중효용 담수기(MultiEffectDistiller),PR(PerformanceRatio)
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기 호 설 명

 :Specificheatofwater(kJ/kg)

 :GainedOutputRatio

 :Heatofvaporizationofwater(kJ/kg)

 :Freshwaterflow rate(kg/s)

 :Steam flow rate(kg/s)

 :kgofdistillate

 :Flow rate(kg/s)

 :Performanceratio

 :Thermalheatinput(kW)

 :Inlettemperatureofhotwater(℃)

 :Outlettemperatureofhotwater(℃)

하첨자

 :Brine

 :Condenser

 :Feedseawater

 :Highgenerator

 :Low generator

 :High

 :Low

 :Noncondesablegas

 :Steam

 :Seawater

 :Highpart1stevaporator

 :Highpart2ndevaporator

 :Highpart3rdevaporator

 :Low part1stevaporator

 :Low part2ndevaporator

1.서 론

생활수준의 향상에 따라 물 수요도 크게 증

가하고 있다.물 부족으로 발생하는 문제는 다

양하며,인류의 생존을 위협할 수 있는 문제

중에 하나로 부각되고 있다.이러한 물 부족을

해결하기 위한 방법으로 해수담수화 기술이

가장 큰 해결책으로 부각되고 있다.그러나 해

수담수화 공정에는 매우 많은 양의 전기 및

열에너지가 해수의 염제거 공정에 소요된다.1)

따라서 세계적으로 해수담수화 공정에 사용되

는 에너지를 최소화 시키는 방법들에 관한 많

은 연구가 진행되어 왔으며,2)3)4)그 중에서도

해수담수화 공정에 사용되는 열에너지를 태양

열로 공급하는 친환경 해수담수화 기술에 많은

연구가 진행되어 왔다.태양열 해수담수화 플

랜트에 대한 대표적인 연구로 A.M.El-Nashar

etal.
5)
은 Abu-dabhi에 18단 구조의 다중효용

담수기와 태양열 집열기 1,862㎡를 설치하여

일일 120㎥/day규모의 태양열 해수담수화

시스템을 구축하여 13년간 실증 연구를 수행

하였다.또한 Diego-CésarAlarcón-Padilla

etal.
6)
은 스페인 AQUASOL프로젝트를 통해

CPC(compoundparabolicconcentrator)집열

기를 이용하여 태양열 담수화 시스템(PSA)

을 구축하였으며,이에 사용된 담수기는 14

중 효용의 다중효용 담수기를 개발하여 적용

하였다.PSA 담수화 플랜트는 태양열 담수

화 시스템과 2중 효용 흡수식 냉방 시스템을

연계한 하이브리드 담수화 시스템으로 일일

72㎥/day용량의 담수를 생산하나,태양열이

부족할 경우 가스보일러를 통해 스팀을 생산

하여 증발기에 공급 하는 방식으로 시스템이

구축되어 졌다.Kwaketal.7)은 2005년 국내

최초로 판형 증발식 1중 효용 담수기를 이용

한 태양열 해수담수화 시스템을 개발하여 제

주도에서 현재 실증 운행 중이며,또한 태양

열 해수담수화 시스템을 위한 1중효용 증발

식.
8)
및 3중효용 증발식.

9)
담수기를 개발하

여 가열수 열원 및 이젝터.10)성능이 담수화

시스템에 미치는 영향에 대한 연구를 수행하

였다.

그러나 이러한 많은 연구에도 불구하고 현
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재까지 국내뿐만 아니라 전 세계적으로 태양

열을 이용한 해수담수화 공정에 최적화된 고

효율의 담수기의 개발은 연구단계 이며,아직

까지 태양열을 이용한 담수기의 상용화는 미

미한 실정이다.태양열을 이용한 해수담수화

시스템에 있어서 고효율의 담수기란 생산 담

수 톤당 열에너지 소비율이 적은 담수기를 말

하며,담수기의 에너지 소비량이 적을수록 태

양열 해수담수화 시스템에 요구되는 집열기의

설치 면적이 감소한다.이에 따라 태양열 해수

담수화 시스템의 상용화 및 보급을 위해서는

태양열에 최적화된 고효율의 담수기 개발이

절실히 필요하다.

이에 본 연구에서는 기존 태양열 해수담수

화 연구개발을 통해 축적해온 담수기 요소기

술을 적극 도입하여 태양열에 최적화된 일일

7㎥/day용량의 증발식 다중효용-다단플래

쉬 MEMS(Muti-Effect-Multi-Stage)담수

기를 설계,제작 및 성능 분석을 수행하였으

며,이를 통하여 태양열 해수담수화 시스템에

최적화된 MEMS담수기의 성능을 평가하고

자 한다.

2.MEMS증발식 담수기 설계 및 개발

2.1증발식 담수기 성능 평가

증발식 다중효용 담수기(MED)의 담수량

및 담수기의 효율 PR(PerformanceRatio)값

은 담수기의 증발기 단수에 비례한다.다중효

용 담수화 시스템은 증발기를 시리즈로 배열

한 형태로 첫 번째 증발기에 열수를 공급하여

저압에서 해수를 증발시키면,증발된 증기는

다음 증발기의 관내에서 응축되어 담수가 생

산되고 동시에 가열원으로 작용하여 증발기

관외부에서는 해수를 증발시킨다.또한 이 때

발생된 증기는 다시 다음 증발기에 보내져 가

열원으로 작용한다.다중효용 담수기의 증발

기 내부압력은 각각의 증발기 단수에 따라

차압을 주어 해수의 비등을 유발한다.이처

럼 다중효용 증발식 담수기는 1중효용 증발

식 담수기와 달리 증발기에서 발생된 증기를

다음 증발기의 가열원으로 사용하여 적은 에

너지를 갖고도 많은 양의 담수를 생산 할 수

있는 큰 특징이 있다.일반적인 MED담수기

의 GOR(GainedOutputRatio)은 식(1)과 같

이 시간당 생산된 담수량과 공급된 스팀량의

비율이며,PR(PerformanceRatio)값은 식

(2)와 같이 생산된 증기량에 대해서 증기로

상변화 시키기 위해 필요한 에너지 비율로

나타낸다.
11)

   


(1)

  


(2)

그러나 본 연구에서 사용된 증발식 다중효

용 담수기는 태양에너지를 이용하는 것으로

기존의 스팀을 이용하는 담수화 시스템과 달

리 중온수를 사용함으로써 가열수를 통해 공

급된 열량으로 나타내며,식 (3)과 같이 나타

낼 수 있다.

  


(3)

   ×  ×    (4)

식 (3)에서 는 물의 증발잠열이고 는 담

수 생성에 필요한 가열열량이며,담수기에 공

급 되는 가열수의 입․출구 온도차 및 유량으

로 계산되어진다.
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Condenser
 (5)

        (6)

Distribution

of

Condenser

   (7)

     (8)

         (9)

Highgenerator    (10)

Low generator   (11)

High part1st
evaporator

         (12)

Highpart2nd
evaporator

         (13)

High part3rd
evaporator

          (14)

Low part1st
evaporator

          (15)

Low part2nd
evaporator

          (16)

Feed
SeaWater

        (17)

    (18)

Freshwater

    (19)

       (20)

       (21)

Table1.Analysisconditionsformassandenergybalance

2.2MEMS증발식 담수기 이론

Fig1.Schematicdiagram ofMEMSdistiller

본 연구를 통해 설계 및 개발된 MEMS증

발식 담수기의 열역학적 계산은 기존의 다중

효용 담수기와 유사한 과정을 갖는다.그러나

본 연구에서 개발된 MEMS담수기의 경우 기

존의 담수기와는 달리 고온부와 저온부로 나

뉘어 있으며,고온부 발생기에서 해수를 증발

시키는데 사용된 열수를 저온부 발생기로 재

공급 시켜 온수열원의 사용을 극대화 시키는

특징이 있다.이러한 방식은 태양에너지를 이

용하는 해수담수화 시스템에서 태양에너지 이

용효율을 극대화 시킬 수 있으며 또한 태양에

너지가 부족할 시 한쪽의 발생기에 공급되는

열원을 차단함으로써 불필요한 열손실을 사전

에 차단할 수 있는 새로운 담수 시스템이라

할 수 있다.MEMS증발식 담수기는 각단의

발생기 및 증발기에서 증기가 만들어 지고 남

은 Brine이 다음단의 증발기로 유입 되어

Flash현상 까지 나타나기 때문에 기존의 1중

효용 증발식 계산식과는 많은 차이를 보인다.

본 연구를 통해 개발된 증발식 담수기는 스팀
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발생기 2EA(고온,저온),증발기 5EA(고온

3EA,저온 2EA),응축기 1EA로 구성된다.각

각의 베셀에서는 증발,응축 및 증발되지 못한

해수는 밖으로 배출되는 현상이 발생되며 이

러한 과정에서 발생되는 massbalance&

energybalance를 표 1과 같이 나타낼 수 있

다.표 1과 같은 Mass&Energybalance로 부

터 MEMS증발식 담수기의 성능은 식 (22)와

같이 나타낼 수 있다.식 (22)에서 나타낸 것

과 같이 MEMS담수기의 PR값은 이론적으

로 담수를 만드는데 필요한 에너지를 실제 사

용된 에너지로 나눈 값으로 나타낸다.


  

   ×
22)

2.3MEMS증발식 담수기 설계

표 2는 본 연구를 통해 개발된 MEMS증발

식 담수기의 열량 및 담수량 설계치를 나타낸

것이다.MEMS증발식 담수기의 특성상 증발

기 각단의 압력은 단수가 높아질수록 낮아져

야 하는 특성이 있다.따라서 본 연구를 통해

개발된 MEMS증발식 담수기의 경우 고온 발

생기의 압력은 포화온도 60.08℃에 해당하는

약 19kPa를 유지하며,저온 발생기는 포화온

도 55℃에 해당하는 15.75kPa를 유지하도록

설계되어 졌다.포화온도가 고온과 저온 발생

기가 다른 것은 고온 발생기에서 태양에너지

로부터 열을 한번 빼앗긴 가열수가 저온 발생

기로 다시 들어가는 형태로 가열수의 이용효

율을 극대화 하며 또한 태양열 이용 특성상

태양열 집열기에 공급되는 온도가 낮을수록

태양열 이용효율이 높아지는 효과를 동시에

도출할 수 있다.고온 발생기에서 만들어진 증

기는 고온 1단 증발기로 공급되며 이때의 고

온 1단 증발기의 압력은 포화온도 55.28℃ 약

15kPa,고온 2단 증발기의 압력은 포화온도

50℃ 약 12.34kPa,고온 3단 증발기의 압력은

포화온도 45℃ 약 9.59kPa로 설계되었으며,고

온 증발기와 마찬가지로 저온 1단 증발기의 압

력은 포화온도 50℃ 약 12.34kPa,저온 2단 증

발기의 압력은 포화온도 45℃ 약 9.59kPa를 정

상상태에서 유지 할 수 있도록 설계 되었다.그

림 2는 개발된 MEMS담수기를 나타낸 것이다.

Steam

(kg/day)

Latent

heat

(kJ/s)

Pressure

(kPa)

Sat

Temp

(℃)

Feed

water

(LPM)

Sensible

heat

(kJ/s)

GH 1,440 38.767 19.93 60 2.5 6.096

1H 1,152 31.013 15.75 55 2.0 4.18

2H 922 24.811 12.34 50 1.6 2.787

3H 737 19.849 9.59 45 1.28 1.723

GL 1,152 31.013 15.75 55 2.0 4.18

1L 922 24.811 12.34 50 1.6 2.787

2L 737 19.849 9.59 45 1.28 1.783

CON - - 4 - - 39.697

Table2.Designedoperatingconditions

Fig2.MEMSdistiller

3.MEMS증발식 담수기 설계 및 개발

MEMS증발식 담수기에 성능 실험을 수행

하기 위하여 담수기 성능 평가를 위한 실험
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장치를 구축하였다.담수기 성능 평가를 위한

실험장치로는 이젝터 펌프,가열수 펌프,유량

계,냉각기,demister,증발기,응축기로 구성

되어있다.해수의 온도는 응축기입구와 이젝

터 출구에서 가열수의 온도는 고온,저온 증발

기 입구와 출구에서 4-wireRTD를 사용하여

각 지점의 온도를 측정하였다.또한 해수 유량

은 응축기 입구와 이젝터 출구에서 가열수 유

량은 저온 증발기출구에서 TOSHIBA사 전자

식 질량 유량계를 이용하여 측정하였다.성능

평가 실험의 경우 외부 환경에 영향을 받지

않아야 하며,따라서 본 연구에서는 이러한 실

험 오차를 최대한 줄이고자 항상 일정한 실내

온도,압력 및 담수기 내부의 온도를 일정하

게 유지하여 성능을 측정하였다.실험 조건으

로는 고온 발생기에 공급되는 가열수 공급 유

량을 60,80,100LPM,공급 온도 70℃로 고정

시킨 후에 유량을 변경시키며 담수기의 성능

평가를 수행하였다.

Hot

water
(LPM)

GH

Inlet

(℃)

GL

Inlet

(℃)

GL

Out

(℃)

Sea

water
(LPM)

CON

Inlet

(℃)

CON

Outlet

(℃)

60.45 69.5 62.3 56.1 135 20.8 24.8

79.62 69.2 63.5 58.4 135 21.3 25.5

99.75 69.4 64.6 60.2 135 20.9 25.6

Table3.Measuredoperatingconditions

그림 3은 가열수 공급 온도 70℃,유량 80LPM

일 때 MEMS증발식 담수기의 발생기,증발

기 및 응축기의 압력 변화를 나타낸 것이다.

그림에서 보는 바와 같이 가열수 공급 이전

담수기의 전체 평균 압력은 4kPa이며 가열수

가 공급 되고 나서부터 발생기 및 증발기 응

축기의 압력이 증가하는 것을 알 수 있다.가

열수가 공급되는 순간 가장 먼저 고온발생기의

Fig3.Thepressureprofiles&Hotwaterflowrate

압력이 상승한다.이는 고온발생기에 가열수

가 먼저 공급되기 때문이며,압력의 증가는 발

생기 내부에서 해수의 증발로 인하여 증기가

발생되어 부피의 팽창으로 압력이 상승된다.

또한 고온 발생기 다음으로 저온 발생기의 압

력이 상승하며 이는 고온 발생기에서 한번 열

을 빼앗기고 나온 가열수가 바로 저온 발생기

에 공급되어 발생기 내부에 증기가 발생되기

때문이다.

LPM

High

Part

Heat

(kW)

Low

Part

Heat

(kW)

Total

Heat

(kW)

Conde

nser

Heat

(kW)

Fresh

Water

(LPM)

kWh/

㎥

60 30.29 25.84 56.13 38.34 3.195 292.8

80 31.58 28.21 59.79 41.16 3.42 291.37

100 32.90 30.30 63.20 44.36 3.66 288.19

Table4.Evaporating&Condensingcapacity

표 4는 가열수 공급 유량에 따른 MEMS증

발식 담수기의 가열열량 및 담수 생산량을 나

타낸 것이다.가열수 유량의 증가로 인하여 각

각의 실험조건 하에서 가열열량이 변하는 것

을 알 수 있다.가열수 공급 유량이 80LPM에

서 100LPM으로 증가할 경우 가열열량은

60LPM에서 80LPM으로 증가 시켰을 때의 증

가 폭과 동일한 3kW가 증가 하였다.이는

MEMS증발식 담수기에 적용한 열교환기의
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최대 열전달량에 근접하기 때문에 열공급량의

증가폭이 일정한 것으로 분석되었다.가열수

공급 100LPM에서의 담수 생산량은 3.66LPM

으로 이때 시간당 담수 1㎥의 생산을 위해 공

급되는 열량은 288.19kWh로 분석되었다.

Fig4.Freshwater&Heatinputforhotwater

그림 4는 MEMS증발식 담수기의 가열열

량에 따른 담수 생산량 및 시간당 1㎥의 담수

를 만들기 위해 필요한 열량을 나타낸 것이다.

가열수 유량 변화에 따른 MEMS증발식 담수

기의 성능 변화는 공급 유량이 증가 할 수록

시간당 담수 1㎥ 생산을 위한 가열열량이 감

소하는 것으로 나타났다.이러한 결과는 해수

를 사용하는 증발식 담수기의 특성상 담수기

내부의 증발 온도가 높아져 스케일이 발생되

는 것을 사전에 방지 할 수 있으며,담수 시스

템의 스케일 억제 방지를 통해 운전비용 절감

및 유지관리 측면에서도 매우 중요한 결과로

사용될 수 있다.

그림 5는 MEMS증발식 담수기의 가열수

공급 열량에 따른 일일 담수 생산량을 나타낸

것이다.MEMS증발식 담수기는 하루 7㎥의

담수를 생산하기 위해 필요한 가열열량은 약

85kW이며,이 때 PR값은 2.6으로 분석되었다.

Fig5.Freshwateryieldforheatinput

5.결 론

본 연구에서는 태양열 해수담수화 시스템

을 위한 7㎥/day용량의 증발식 MEMS담수

기를 설계 및 제작하였으며,가열수 유량 및

온도 조건에 따른 담수기의 성능 평가를 수행

하여 다음과 같은 결과를 도출하였다.

(1)태양열 해수담수화 시스템에 최적화된 담

수기의 개발을 위하여 MEMS담수기는

기존의 증발식 담수기와 달리 고온 및 저

온부로 구성되었다.

(2)가열수 공급 유량 100LPM,70℃ 조건에서

일일 7㎥/day용량의 담수를 생산하기 위

해 필요한 순간 가열열량은 약 85kW이며,

PR값은 평균 2.6으로 나타났다.

(3)시간당 1㎥의 담수를 생산하기 위해 공급

되는 열량은 288kWh/㎥으로 분석되었다.

참 고 문 헌

1.S.Nisan,N.Benzarti,Acomprehensive

economicevaluationofintegrateddesalination

systemsusingfossilfuelledandnuclear

energiesandincludingtheirenvironmental

costs,Desalination,229,125-146,(2008)

2.M.A.DarwishandHismanEl-Dessouky,

Theheatrecoverythermalvapour-compression



[논문]한국태양에너지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 33, No. 3, 2013 98

desaltingsystem:acomparisonwithother

thermaldesalination processes,Applied

ThermalEngineering,16,523-537,(1996)

3.HishamT.El-Dessouky,HishamM.Ettouney

and Faisal Mandani, Application of

gas-turbineexhaustgasesforbrackish

water desalination:a techno-economic

evaluation,AppliedThermalEngineering,

24,2487-2500,(2004)

4.S.Nisan,N.Benzarti,A comprehensive

economicevaluationofintegrateddesalination

systemsusingfossilfuelledandnuclear

energiesandincludingtheirenvironmental

costs,Desalination,229,125-146,(2008)

5.A.M.El-NasharandM.Samad,Thesolar

desalinationplantinAbuDhabi13years

ofperformance and operation history.

RenewableEnergy,14,263-274,(1998)

6.Diego-CésarAlarcón-Padilla,Julián

Blanco-Gálvez,LourdesGarcía-Rodríguez,

WolfgangGernjakandSixtoMalato-Rodríguez,

Firstexperimentalresultsofanewhybrid

solar/gasmulti-effectdistillationsystem:

theAQUASOLproject,Desalination,220,

619-625,(2008)

7.Kwak,H.Y.,Kim,J.B.,Joo,H.J.,Yoon,

E.S.,andJoo,M.C.,Demonstrationstudy

ondesalinationsystemusingsolarenergy,

Journalof the Korean Solar Energy

Society,Vol.27,No.4,27-33,(2007)

8.Kwak,H.Y.,Joo,H.J.,andHwang,I.S.,

Thermalperformanceofsinglestageshell

& tubes(SAT)fresh watergenerator,

INTA-SEGA,2009.

9.Joo,H.J.,Hwang,I.S.,andKwak,H.Y.,

DevelopmentofMultiEffectDistillation

forSolarThermalSeawaterDesalination

System,Journalofthe Korean Solar

EnergySociety,Vol.31,No.1,1-7,(2011)

10.Joo,H.J.,Jung,I.Y.,Yoon,S.K.,and

Kwak,H.Y.,CFDAnalysisontheFlow

CharacteristicsofEjectorAccordingto

thePositionChangesofDrivingNozzle

forF.W.G,JournaloftheKoreanSolar

EnergySociety,Vol.31,No.3,23-29,(2011)

11.Andrew Porteous.,etal.,Desalination

TechnologyDevelopmentandPractice,

AppliedSciencePublishers,London,1983.


