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Abstract : Thisstudy wasaccomplishedtogetthefoundationdesigndataofVMD(Vacuum Membrane

Distillation)system forSolarThermalVMD plant.VMD experimentwasdesigned to evaluatethermal

performanceofVMD usingPVDF(polyvinylidenefluoride)hollow fiberhydrophobicmembranes.Thetotal

membranesurfaceareainaVMDmoduleis5.3㎡.ExperimentalequipmentstoevaluateVMDsystem consists

ofvariouspartssuchasVMDmodule,heatexchanger,heater,storagetank,pump,flowmeter,microfilter.The

experimentalconditionstoevaluateVMDmoduleweresaltconcentration,temperature,flowrateoffeedseawater.

SaltconcentrationoffeedwaterwereusedbyaqueousNaClsolutionsof25g/l,35g/land45g/lconcentration.

Asaresult,increaseinpermeatefluxofVMDmoduleisduetotheincreasingfeedwatertemperatureandfeed

waterflowrate.Also,decreaseinpermeatefluxofVMDmoduleisdueto increasingsalinityoffeedwater.VMD

modulerequiredabout590kWh/dayofheatingenergytoproduce1㎥/dayoffreshwater.
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기 호 설 명

 :막 면 (㎡)

 :비등 증가치 (℃)

 :비열 (kJ/kg℃)

 :담수 열 도도 (W/m․K)

 :염수 열 도도 (W/m․K)

 :투과유량 (ℓ/㎡․h)

 :공 수 유량 (kg/s)

 :담수 유량 (kg/s)

 :담수 유량 (kg/h)

 :가열열량 (kW)

 :압력 (Pa)

 :염도 (g/kg)

 :공 수 입구 온도(℃)

 :공 수 출구 온도(℃)

 :100만분율

 :Vacuum MembraneDistillation

1.서 론

최근 세계 으로 기후변화에 의한 물 부

족 문제가 심화됨에 따라 물 부족 문제를 해

결 할 수 있는 안으로 해수담수화에 한

심이 증폭되고 있다.해수담수화기술은 지

구상에 존재하는 물의 양에 있어서 다수

를 차지하고 있을 만큼 무한한 자원인 해수를

인류가 사용할 수 있는 담수로 변환 시키는

기술이다.해수담수화 공정 기술은 재 가장

리 사용되는 방법으로 크게 증발법과 막 분

리법 두 기술로 나 수 있다.

증발법은 해수를 가열하여 염분과 수증기를

분리하는기술로MED(MultiEffectDistillation),

MSF(MultiStageFlash)등의 기술이 표

이다.증발법 담수기술은 해수를 증발시켜 발

생되는 수증기를 응축하여 담수를 생산하기

때문에 염 제거율이 매우 높은 장 이 있으나

해수를 가열하는데 필요한 열 에 지소비가

높은 단 이 있다.막 분리 담수기술 재

가장 많이 사용되고 있는 역삼투(Reverse

Osmosis,이하 RO)기술은 압력 막과 압력 에

지를 이용한 담수기술로 높은 압력의 해수

를 막에 통과시켜 담수만을 분리하는 기술이

다.이러한 RO공법은 증발법에 비하여 에

지가 게 사용되는 장 이 있으나 낮은 회수

율에 따른 처리효율 하, 력비용 상승

농축수 처리문제가 크게 두되고 있다.

따라서 증발법과 역삼투 공법의 단 을 보

완할 수 있는 막 증발법(MembraneDistillation,

이하 MD)기술이 담수 시장에 새로운 기술로

부각되고 있다.MD공법은 온도차를 구동력

으로 사용하는 기술로 선택 투과막의 성질

과 증류 상을 목시켜 비교 낮은 에 지

를 이용하여 담수를 생산할 수 있으며,역삼투

공정에 비하여 회수율이 높아 농축수 배출 문

제를 일 수 있는 담수 기술이다.MD공정은

막 모듈의 형태 운 방식에 따라 4가지의

공정으로 구분된다.고온 수용액이 막 표면과

직 하는DCMD(DirectContractMembrane

Distillation),공기의 간극에 의해 막으로부터

응축 표면이 떨어져있는 형태의 AGMD(Air

GapMembraneDistillation),비활성 기체에

의해 응축 표면이 간극을 이루는 SGMD(Sweep

GasMembraneDistillation),진공을 이용해

압력차를 형성하는 VMD(VacuumMembrane

Distillation이하 VMD)등이 표 이다.

MD공법은 1980년 막 소재 기술의 발

으로 련 기술연구가 활성화 되었으나 기존

의 증발법 역삼투 공정을 체할 경우 발

생하는 경제성이나 장 이 없었기 때문에 응

용분야 측면에서 실용화와 사업화에 한 실
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이 많지 않았다.그러나 원유가격 상승

기존 역삼투 공정의 농축수 배출 문제가 심화

됨에 따라 2000년 들어 MD공정에 필요한

열 에 지를 태양열이나 신재생에 지로부터

얻는 에 지 약형 담수 기술로 새롭게 부각

되고 있으며,이미 선진국에서는 많은 연구가

활발히 진행되고 있다.

Ying1)은 공사막을 사용한 VMD시스템

을 선박에 설치하여 배의 엔진에서 발생되는

폐열을 열원으로 사용하는 테스트를 수행 하

다.Elena2)는 스웨덴 Scarab사의 평 형

AGMD모듈을 사용하여 모듈에 필요한 열원

을 태양열 시스템을 통해 공 하 으며 공

온도,유량,염도와 에 지 소비량이 증류 생

산에 미치는 향을 한 실험을 수행하 다.

Samira
3)
는MD 시스템에 공 되는 열에 지

는 태양열 집열기를 통해 공 하며,시스템 구

동에 필요한 기에 지는 PV모듈을 통해 공

할 수 있는 독립 인 태양에 지 VMD시

스템에 한 타당성 조사 연구를 수행하 다.

Rosalam
4)
은 지열을 이용한 VMD 시스템의

실험장치를 구축하여 담수 생산량 측정과 지

열수 사용에 따라 기존 담수 시스템과의 경제

성 평가 연구를 수행하 다.

본 연구에서는 MD공정 열 에 지 사용

량이 으며 담수생산량이 비교 높은 VMD

모듈을 이용한 태양열 해수담수화 시스템의

기 설계 데이터 확보를 해 1㎥/day용량

의 LabscaleVMD시스템을 구축하 으며,

공 수의 온도,유량 염도변화에 따른

VMD모듈의 열 성능 특성을 분석 하 다.

2.VMD모듈 실험 장치

본 연구에 사용된 VMD모듈의 막은 소수

성의 다공성 PVDF(Polyvinylidenefluoride)

공사막을 사용하 다.고온에 사용 가능한

CPVC(Chlorinatedpolyvinylchloride)재질

의 원통형 용기 내에 PVDF재질의 공사막

을 다발형태로 삽입하 으며, 공사막 내부

로 공 되는 공 수가 막의 내를 통과할 때

발생되는 증기는 공사막의 기공을 통과하여

막 외부로 배출된다.배출된 증기는 압력차에

의해 응축기로 수집되며 수집된 증기는 응축

기에서 냉각수와의 열교환을 통해 응축된다.

본 연구에서 사용된 VMD모듈의 경우 모듈

내부에 설치된 PVDF재질의 공사막의

체 유효면 은 5.3㎡이며,담수 생산 용량은

1㎥/day이다.Fig.1은 본 연구에서 사용된

VMD모듈의 계략도를 나타낸 것이다.

FIg.1SchematicofVacuum MembraneDistillation

Table1은 VMD모듈의 열성능 특성을 도

출하기 해 구축된 실험 장치의 사양을 나타

낸 것이다.본 연구를 통해 구축된 VMD시스

템은 실내 실험 장치로 설계 제작 되었으

며 일일 1㎥/day용량의 담수를 생산할 수 있

는 시스템으로 구축되었다.VMD모듈의 열

성능을 평가하기 해 구축된 실험장치의 구

성은 VMD모듈에 열원을 공 하기 한 염

수 온수 탱크,VMD모듈에 열 에 지 공 을

한 기히터 10 kW 1EA,12kW 2EA가

설치되었으며,VMD모듈에 염수를 공 하기

염수의 이물질 제거를 한 처리 시스템

으로 0.2μm의 MF(MicroFilter)필터를 사용

하 다.
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Contents Specification

Seawatertank 0.3㎥

Electricheater
10kW 1EA,

12kW 2EA,

PretreatmentMFfilter 0.2μm

Seawaterpump 13㎥/h

ElectromagneticFlowmeter 1~45㎥/h

Condenser 47,120kcal/h

Vacuumpump 120LPM 690mmHG

Pressuretransducer 1to20bar

Vacuumpressuretransducer 0to100kPa

VMDmodulemembranearea 5.3㎡

Table.1configurationofexperimentalsystem

Fig.2 ExperimentalequipmentofVMDsystem

염수를 사용하는 실험장치의 특성상 부식방

지를 해 모든 배 의 재질은 고온에 사용가

능한 HT배 을 사용하 으며 기히터,

처리 시스템 증기 응축을 한 응축기는

티타늄 재질을 사용하여 실험 장치를 구축하

다.VMD모듈의 운 특성상 진공 시스템

을 필요함으로 모듈 내부 증기 배 등의

진공 유지를 하여 오일리스 왕복동식 진공

펌 를 사용하여 진공을 유지하도록 설계 되

었다.Fig.2는 본 연구를 통해 구축된 VMD

시스템의 실험 장치를 나타낸 것이다.

2.1실험방법

Fig.3은 VMD시스템의 계략도를 나타낸

것이다.VMD시스템의 운 은 모듈에 공

되는 열원을 기히터를 사용하여 염수를 가

열 시키며 기히터를 통해 가열된 해수는

0.2μm의 MF필터를 통과시켜 이물질을 제

거하여 공 수의 수질을 일정한 상태로 유지

시킨 후 VMD모듈로 염수를 공 한다.이때

공 되는 염수의 온도,압력 유량은 각각

의 온도센서,압력 트랜스미터 유량계를

통해 수집되며 밸 Bypass라인을 통해

유량 압력을 조 한다.가열된 공 수가

들어가는 VMD의 내부 압력은 압력 기

으로 15kpa이하를 유지하며 이때 공 되

는 해수의 온도와 VMD모듈을 통해 증발되

는 증기의 온도는 모듈 내부 압력의 향을

받는다.

Fig.3 Schematicdiagram ofVMDsystem

VMD모듈에서 생산된 증기는 응축기를 통

과하며 이때 증기는 응축수와의 열교환을 통

해 증기에서 액체로 응축되며 응축된 담수는

담수 탱크에 장되고 응축되지 못한 불응축

가스는 진공펌 를 통하여 외부로 방출된다.

담수탱크에 모아진 담수는 VMD모듈에 공

되는 염수의 염도를 일정하게 유지하기 하

여 담수의 무게 수질을 측정한 후 다시 염

수탱크로 회수되도록 설계 제작하 다.
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2.2실험결과 처리방법

VMD 모듈의 열 성능비인 Performance

Ratio(이하 PR)은 식 (1)과 같이 생산된 담수

량에 해서 증기로 상변화 시키기 해 필요

한 열량과 실제 모듈에 공 된 열량의 비로

나타낸다.






식 (1)에서 는 물의 증발잠열이고
는

모듈을 통해 생산된 담수량,는 VMD모듈

에 필요한 가열열량으로 VMD모듈에 공 되

는 가열수의 입 출구 온도차 유량으로 나

타낼 수 있으며,식 (2)와 같다.식 (2)에서 

는 공 되는 염수의 유량,는 염수의 비열,

은 VMD 모듈 공 수 입구 온도,는

VMD모듈 공 수 출구 온도이다.

  ××  

VMD모듈의 입․출구 온도차는 VMD모듈

의 열성능 비인 PR값에 매우 많은 향을 미

친다.VMD모듈에 공 되는 공 수의 염도

가 증가 할수록 공 수의 열 도도 값은 감소

하며,따라서 VMD모듈의 입․출구 온도차

역시 감소한다.염도에 따른 염수의 열 도도

값은 식 (3)과 같다.5)6)




 × 

    ×
 

 ×   

  ×
  

×  ×  

 ×   

식 (3)에서 는 염수의 공 온도,0.00022는

상수로 염분 비 해수의 열 도도 비율을 나

타낸다.는 해수의 열 도도,는 생산된

담수의 열 도도로 각각 식 (4)와 (5)로 계산

된다.

VMD모듈에 공 되는 염수의 염도가 증가

할수록 염수의 BoilingPoint가 증가하며 따라

서 염수를 증발시킬 때 사용되는 열량도 증가

한다.염도에 따른 Boilingpointelevation(이

하 BPE)값은 식 (6)과 같다.7)

   × 

  ×  
×   

  ×  
×  

식 (6)에서 는 해수의 염도이며 와  는

각각 식 (5)와 (6)으로 나타낼 수 있다.여기서

는 염수의 온도이다.

 




MembraneDistillation모듈의 막 성능 지

표로 사용되는 는 모듈에서 생산된 담수

의 투과 유량을 나타낸 것으로 막 면 당 생

산 담수량으로 계산되며 식 (9)와 같다.식 (9)

에서 는 생산된 시간당 담수량 는

VMD모듈에 사용된 막의 면 이다.
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3.결과 고찰

VMD모듈의 열성능 평가를 수행하기 해

서는 외부 환경이 각 실험 조건마다 동일한 환

경에서 수행되어야 한다.VMD모듈의 특성상

외기온도 보다 높은 염수를 사용하기 때문에

열손실에 의한 향을 반드시 고려해야 한다.

따라서 각 실험 조건마다 동일한 외부 온도 조

건에서 실험을 수행하 다. 한 실험의 오차

를 최소화하기 해서 VMD모듈로 공 되는

가열수의 공 온도 유량의 오차 범 를 ±1

% 이내로 유지하여 실험을 수행하 다.

Fig.4 Permeatefluxaccordingtofeedflowrate

Fig.4는 공 수의 염도,온도 유량에 따

른 VMD모듈의  값을 나타낸 것이다.

공 온도에 따른  값을 도출하기 한

실험 조건으로는 공 수의 염도는 TDS기

으로 25,000,35,000,45,000 공

수 온도 55℃,65℃,75℃,공 유량 2㎥/h,

4㎥/h,6㎥/h,8㎥/h,VMD모듈 진공압력은

압력 기 으로 15kpa이하의 동일한 조

건에서 각 10분간 실험을 수행하 다.

공 수의 온도와 유량이 증가함에 따라

VMD모듈의 막 투과 럭스 값인 가 비

례하여 증가 하는 것을 알 수 있다.이는 VMD

모듈에 공 되는 염수의 온도와 유량이 증가함

에 따라 공 된 열량이 증가함으로 VMD모듈

의  값도 증가하기 때문이다. 한 공 수

의 염도가 증가할수록  값은 감소한다.이

는 공 수의 염도가 증가할수록 염수의 Boiling

Point가 증가하기 때문에 VMD모듈 내부에서

증기를 생산하기 해 필요한 열량이 증가함으

로 동일한 열량을 VMD모듈에 공 할 때 생산

되는 담수량은 감소한다.이러한 결과는 선행연

구 결과와 일치하는 것으로 나타났다.
8)9)10)

Fig.5 Boilingpointelevationaccordingtosalinity

Fig.5는 본 연구에서 사용된 염수의 염도조

건에 따른 BPE값을 나타낸 것이다.해수 의

염도가 증가할수록 증기압이 낮아져 염수의

BoilingPoint가 상승하는 것을 알 수 있다.따

라서 동일한 온도 압력 조건에서 염수를

증발시키기 해 필요한 열 에 지는 염도가

증가할수록 비례하여 증가한다.

Fig.6은 VMD모듈의 공 수 온도 조건에

따른  값을 나타낸 것이다.실험결과 공

온도 75℃,공 유량 8㎥/h의 동일조건에

서 25,000,35,000,45,000 의 염수를 공

수로 사용한 결과 25,000의 염수를 공

수로 사용하 을 때 모듈을 통해 생산된 담수
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Fig.6 Permeatefluxaccordingtofeedtemperature

의  값은 11.05로 각 조건별 모든 실험결

과 가장 높게 나타났다.공 수의 염도가

증가함에 따라 VMD모듈의 막 투과 럭스

값인  값이 감소되며 이는 앞에서 언

한 바와 같이 공 수의 염도 증가로 Boiling

point가 증가 하여 VMD모듈 내부에서 발생

되는 증기량이 감소하기 때문이다.

Fig.7 PerformanceRatioaccordingtoinletandoutlet

temperaturedifference

Fig.7은 VMD 모듈로 공 되는 공 수의

입․출구 온도차에 따른 VMD모듈의 PR값을

나타낸 것이다.동일한 유량과 온도 조건에서

공 수의 염도가 증가할수록 입․출구 온도차

는 어든다.이는 공 수의 염도가 증가할수록

공 수의 열 도도가 감소하여 VMD 모듈의

입․출구 온도차가 감소한다.따라서 VMD모

듈에 공 되는 열량 역시 감소한다.공 수 온

도 55℃,유량 8㎥/h,45,000의 염도를 공

수로 사용하 을 때 모든 실험결과 VMD

모듈로 공 되는 열량은 가장 작게 나타났으며,

이와 반 로 PR값은 가장 높은 것으로 분석되

었다.이러한 값은 식 (1)에서 담수생산량인 

의 감소 비율보다 입․출구 온도차의 감소로 인

한 공 열량 값인  값의 감소 비율이 더욱 크

기 때문에 오히려 PR값은 증가하기 때문이다.

Fig8.Seawaterthermalconductivityfortemperature

atasalinity

Fig.8은 해수의 염도와 온도에 따른 열 도

도 값을 나타낸 것이다.염수의 염도가 증가할

수록 열 도도는 감소하며,이는 염도가 증가

할수록 염수에 융해된 해질 함유량이 증가

하여 해수의 열 도도가 감소하기 때문이다.

Fig.9 Permeatefluxaccordingtoheatingcapacity
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Fig.9는 VMD모듈에 공 되는 가열열량

에 따른  값을 나타낸 것이다.본 연구에

서 사용된 VMD모듈의 경우 일일 1㎥/day

의 담수를 생산하기 해 필요한 가열열량은

시간당 약 24.2kWh가 필요한 것으로 나타났

으며,이에 따라 하루 총 필요한 가열열량은

약 580kWh/day으로 나타났다.가열열량에

따른  상 식은 y=0.2707x+1.2979로

가열열량이 증가할수록 VMD모듈의 투과

럭스인  값도 비례하여 증가한다.

4.결 론

본 연구에서는 VMD모듈을 이용한 태양열

해수담수화 시스템의 태양열 시스템 용량 산

출 정규모 설계를 한 기 데이터 확

보를 해 1㎥/day용량의 VMD 시스템을

구축하 으며,공 수 온도,유량 염도 변

화에 따른 VMD모듈의 열 성능 특성을 분석

하 다.

(1)공 수 온도 유량의 증가에 따라 VMD

모듈의  값은 비례하여 증가하며,공

수의 염도가 증가할수록 공 수의 증기

압 감소로 Boiling Point가 상승하여

VMD모듈의  값은 감소한다.

(2)공 수의 염도가 증가할수록 염수의 열

도도는 감소하며 VMD모듈의 입․출구

온도차는 감소한다.따라서 염수의 염도가

증가할수록 담수생산량의 감소 비율보다

입․출구 온도차 감소에 의한 공 열량

의 감소 비율이 커져 VMD모듈의 열성능

비인 PR값은 오히려 증가하는 것으로 나

타났다.

(3)본 연구에서 사용된 VMD모듈은 PVDF

재질의 공사막을 이용한 모듈로 일일 1

㎥/day의 담수를 생산하기 해 필요한

열량은 580kWh/day로 분석되었다.
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