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1. 머리말 또는 서언

가용할 수 있는 물의 확보는 21세기에 전세계가 직면하고 있는 가장 심

각한 문제중의 하나이다(Savage and Diallo, 2005; Diallo and Brinker,

2010). 이미 인류의 생활, 농업, 공업을 위해 필요한 물은 부족한 실정이

며, 전세계 인구의 34.7%에 해당하는 인구가 물이 부족한 지역에 살고 있

으며, 2050년 이 수치는 44.9%까지 증가할 것으로 UN은 보고 하고 있다

(UNEP, 2006). 2008년 6월 IPCC(Intergovermental Panel on Climate 

Change)의 보고에 따르면 물이 부족한 지역의 인구는 지속적으로 증가할 

것이라고 하였다(IPCC, 2008). 우리나라는 지역별, 계절별 편차가 심하

여 여름에는 홍수가 빈발하고 겨울과 봄에는 가뭄이 지속되어 안정적인 

용수확보에 어려움이 있다. 근래에는 기후변화로 인하여 홍수 및 가뭄의 

발생 빈도가 증가하고 있으며, 이로 인한 안전한 용수확보에 어려움은 더

커질 것으로 전망된다. 그 동안 관심 밖이었던 기수(brackish water)나 

하수를 효율적이고 경제적으로 처리할 수 있는 기술이 개발되지 않는다면

이러한 문제의 상황은 더욱 더 심각해질 것이다. 해수(기수와 해수 포함)

는 지구에 존재하는 물의 97%를 차지하고 있으며, 기수로부터 담수를 생

산하는 기술의 개발이 절실하다. 농업, 산업, 인간의 활동에 의해서 사용

된 물의 80% 이상이 하수의 형태로 되돌려지며, 이 하수를 통해서 깨끗한 

물을 생산하는 기술이 필요하다.

현재 전세계적으로 담수의 69%가 농업용 관개용수로 사용되고 있으며,

국내에서는 그 보다는 낮지만, 47%로 수자원의 절반이 농업용수로 사용

되고 있다. 이러한 농업용수의 높은 비율은 기후 변화로 인한 수자원 부족

시 그 영향은 더 클 것으로 사료된다. 또한 기후온난화로 인한 해수면 상
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승은 하구 지역에 위한 농업지역의 관개에 있어서 

악영향을 미칠 것으로 판단된다.

국민소득 및 삶의 질 향상으로 국민들의 안전

한 농산물에 대한 욕구는 날로 증가하여 안전한 

농산물을 구매하기 위해 기꺼이 높은 가격을 지불

할 용의가 있다는 소비자가 증가하는 등 소비자들

의 소비의식이 크게 변해가고 있다. 정부에서는 

이러한 국민들의 안전한 농산물의 수요 충족뿐만 

아니라, 국내 농산물 수출시 유해물질 검출로 인

한 통상마찰 방지, 우리 농산품의 신뢰도 확보를 

통한 농산물의 수출증대 등 농산물의 품질과 안전

성관리의 필요성이 증대됨에 따라 우수농산물관

리제도(GAP; Good Agricultural Practices)를 

도입하였다(안열, 2004). 이 제도를 통하여 농산

물의 생산 및 단순가공 과정에서 오염된 물 또는 

토양, 농약, 중금속, 유해생물 들 식품안전성에 

문제를 발생시킬 수 있는 요인을 종합적으로 관리

한다. 이렇게 안전하고 양질의 농산품을 생산하

기 위해서는 수질 기준을 만족하는 수량과 수질의 

확보가 필요하다. 이는 높은 수질의 물을 저비용

으로 생산할 수 있는 수처리 시스템 개발을 통하

여 가능할 것으로 사료된다.

새만금 간척지의 농경지로 활용을 위해서 간척

지 토양의 염분제거 및 개량, 간척지에 적응하는 

친환경 고부가가치 작물 선발과 재배법 확립이 해

결되어야 할 과제로 받아들여지고 있는 실정(공

감코리아 2010.06.01보도)이지만, 2012.01.31.일

자 서울 신문 보도에 따르면 새만금호의 수질 기

준은 농업용수 수질 기준(4급수)에도 못 미치고 

있다. 이러한 상황에서 타개하기 위해서는 무엇

보다 양질의 물을 다량으로 확보할 수 있는 기술

이 필요하다.

2. 기존 해수 담수화 방식의 문제점

역삼투(Reverse osmosis, RO)막은 수처리, 담

수화, 재이용을 위한 가장 상업적으로 우수한 기

술이다. RO는 높은 압력(50-70 bar)을 반투과막

에 가하여 순수한 물은 통과시키고 이온 및 유기

물과 같은 용존성 물질은 걸러낸다. 운전 및 관리

를 위해서 사용되는 대부분의 비용 및 높은 에너

지는 용존성 물질(e.g., 1가 이온)을 제거하기 위

해서 가해주는 고압과 관련이 있으며, 고압을 이

용하므로 정수를 얻기 위해서 매우 많은 에너지가 

소요된다(4-6 kWh/m
3
). 또한 높은 압력에서 운

전되기 때문에 RO막은 생물학적 막오염 (biofouling)

으로 인한 운전 비용(처리율 감소와 소요 압력 증

가) 및 유지 관리 비용(멤브레인 세척 및 교체)을 

증가시킨다.

Nanofiltration(NF)은 담수화 및 물재이용 분

야에서 RO 시스템의 대안으로써 점점 사용 되고 

있다(Shannon et al., 2008; Schaefer et al., 2005). 

NF 막도, RO 막과 같이 오염된 물을 반투과성 막

으로 거르기 위해 압력이 소요되지만, RO 막보다

는 압력을 덜 필요로(7-10 bar)한다. Interfacial 

polymerization에 의해서 NF막 분리층은 0.5~1.5 nm 

크기의 공극을 가지고 있어서, 2가의 이온(Ca
2+
, 

SO4

2-
), 자연적 유기물질, 합성유기물질들을 거르

는데(90-99%) 매우 효과적이지만, 1가의 이온(Na
+
, 

Cl
-
)에 대해서는 제한적인 효율(50-80%)을 갖고 

있다. 이러한 이유로, 염수 및 바닷물의 담수화에

서의 NF막의 이용도는 제한적일 수밖에 없다. 

특히 농업용수는 Na
+
 이온 농도가 높은 물로 

관개할 경우, Na
+
가 Ca

2+
와 치환되어 배수가 불

량한 토양이 되며, 식물 성장을 저해한다(Yermiyahu, 

2007). 또한, NF막 역시 압력에 의해서 운전되므

로 RO막에서의 생물학적 막오염 문제와 동일하
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NH3/CO2 유도용액을 이용한 FO공정(McCutcheon at al, 2005)

게 멤브레인의 표면에 생물학적 막오염으로 인한 

운전 비용 및 유지 관리 비용이 증가하게 된다. 따

라서, NF막과 RO막을 이용한 수처리시 생물학적 

막오염을 감소시키기 위하여 한외여과막을 이용

한 전처리 공정을 일부 실행중이다. RO 및 NF 기

술을 이용한 해수담수화는 아직 고비용이 소요되

므로 농업에서 활용되기에는 제한적이다.

3. 정삼투를 이용한 담수화 및 수처리 기술

RO 방법은 생산수를 얻기 위해 고압펌프를 사

용하므로 많은 에너지(4-6 kWh/m
3
)가 소비되는 

반면에, 정삼투(Forward Osmosis) 염분과 물을 

분리하기 위해 분리막을 이용하는 공정이지만, 구

동력이 압력차가 아니라 농도차를 이용하기 때문

에 에너지소비가 극히 적은(<1 kWh/m
3
) 기술이

다. 정삼투 공정은 에너지가 적게 소요된다는 장

점 뿐만 아니라 회수율이 높고(70%이상), 농축수 

배출이 적다는 장점도 있다.

Jw=A(σ△π-△P)

여기에서, Jw는 물의 플럭스, A는 멤브레인의 

투수계수, σ는 상수, △π는 삼투압 차, △P는 압

력차이다. 정삼투는 △P는 0에 가깝고, 역삼투는 

△P>△π이어야 한다.

정삼투식 담수화기술의 원리는 원수농도의 10

배 이상 되는 유도용질(draw solute)을 분리막 

반대쪽에 주입하여 삼투현상에 의해 원수 내의 물

이 멤브레인을 투과하여 고농도 용액 쪽으로 이동

하는 것이다. 희석된 유도용액에서 물과 유도용

질을 분리하여 생산수를 얻고, 농축된 유도용질

은 재사용하게 된다.

현재까지 유도 용액으로 Yale대학의 Menachem 

Elimelech 그룹에서 2005년 제안한 ammonium 

bicarbonate(NH3/CO2)이 용해가 잘 되어 높은 

삼투압을 유도하고 58°C 이상의 온도에서 암모니

아와 이산화탄소가 용액으로부터 분리되기 때문

에 가장 우수한 유도용액으로 인식되어 왔다. 그

러나, 이 유도용액 역시 분리하기 위해서 열을 가

함에 따라서 물을 생산하기 위해서 상당량의 에너

지가 소요된다. 그러나 현재까지 이를 대체할 수 

있는 유도용액에 대한 개발에 대한 필요성을 느끼

면서도 뚜렷한 결과가 없는 상태이다.

4. 비료를 유도용액으로 하는 정삼투 기술

농업에서 정삼투 기술을 이용 시 위에서 언급

한 유도용액의 회수 과정 없이 이용이 가능한다. 

본 저자가 발표한 논문(Park and An, 2013, An 

et al., 2016)과 특허(박성직 등, 2016)에서 기술

되어 있듯이 유도용액의 회수공정 및 재생공정을 

생략할 수 있는 액상비료를 유도용액으로 사용하

는 정삼투 기반의 시스템을 이용해서 해수담수화

가 가능하다. 개발된 기술을 통해서 적은 에너지

를 이용하여 농업 관개수의 생산이 가능하다.
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액상비료를 유도용액으로 사용하는 정삼투 기반의 
해수 담수화 시스템

5. 마치면서 또는 결언

이제는 더 이상 해수담수화를 통한 농업관개는 

이스라엘과 같은 중동 국가에서만의 이야기가 아

니라고 생각된다. 시설 농업의 경우 물방울 관개

를 통해서 적은 양의 관개수로 농작물 재배가 가

능하기 때문에 시설 농업에서부터 제한적으로 해

수담수화 기술이 적용 가능하다. 또한, 시설 농업 

재배 지역에 높은 수질의 농업 용수를 공급함으로

써 고부가 가치 농업이 가능할 것으로 판단된다. 

수처리 발생 비용(담수화 경우 1톤당 생산 비용은 

$0.55 보고(Yermiyahu et al., 2007) 하수 재이

용시 농업 용수 생산 비용은 더 저렴할 것으로 판

단)은 고품질 농산물 생산에 따른 소득 증대와 작

물 관리 감소에 따른 인건비 감소로 충당 가능할 

것으로 판단된다. 앞으로 기후 변화로 인한 물 부

족을 대비하여 기술 개발이 시급하며, 우리 학문 

분야에서 선제적인 대응이 필요하다. 
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