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제      출      문
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연구개발결과 활용보고서연구개발결과 활용보고서

1.
연구
총괄

[과제번호:
KIWE-WWRC-18-10]
(1)연구과제명 해수담수화 플랜트 저전력/저비용 운영관리 지능형 플랫폼 

기술개발(3차년도)

(2)수행부서 K-water융합연구원

맑은물연구소
(3)연구책임자

성명 임재림

소속 맑은물연구소

전화번호 042-870-7500

E-mail jllim@kwater.or.kr

(4)연  구  기  간 2018. 1 . ~ 2018. 12.  
(총  12 개월) 

(5)총연구개발비
(천원)

총액 805,000천원

(당해연도)

(6)협  동  기  관 광주과학기술원,

국민대학교
정부 700,000천원

(당해연도)

(7)참  여  기  업 ㈜프라임텍인터내쇼날 기업 105,000천원

(당해연도)

(8)기  술  분  야 상수도 (9)참여 연구원            22명/ 1년

(10)연구개발목표
  ㅇ 국내 T/B 전처리 대안공정 운영인자 확보

  ㅇ 해수담수화 운영프로그램 수정·보완 및 모듈 추가 제작

  ㅇ 해수담수화 운영프로그램 시운전

  ㅇ 담수화 공정 수압시스템 및 에너지 사용량 예측기술 개발

  ㅇ 고압펌프 이상진단 및 해수담수플랜트 자산관리 로직 구축

(11)주요연구내용
  ㅇ 국내 T/B 전처리 대안공정 운영인자 확보

    - 원수 수질대응 DAF 최적 운영조건 도출

    - 국내 T/B DAF 운전 DB 활용하여 DAF 공정 모델 검·보정

    - 전전처리수 수질변화 대응 침지식UF 최적 운영조건 도출

  ㅇ 해수담수화 운영프로그램 수정·보완 및 모듈 추가 제작

    - 국내 T/B 운전 DB 활용 전처리 대응공정 에너지 소모 분석

    - 해수담수 공정 운영 프로그램 내 펌프 이상진단 및 자산관리 모듈 추가 구축

  ㅇ 해수담수화 운영프로그램 시운전

  ㅇ 담수화 공정 수압시스템 및 에너지 사용량 예측기술 개발

    - 해수담수화 플랜트 규모별 수압시스템 해석 소프트웨어 개발

    - UAE 현지 플랜트 적용을 위한 에너지 맵핑 로직 개발

  ㅇ 고압펌프 이상진단 및 해수담수플랜트 자산관리 로직 구축

    - 국내 T/B 운전 DB를 활용하여 정유량 방식 RO공정 모델 파라미터 최적화

    - 칼만필터-머신러닝 기반 고압 펌프 이상 진단 알고리즘 개발

    - 해수담수플랜트 자산관리 로직 구축
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2.
연구
성과
활용
유형
및

주요
연구
성과

(12) 연구결과의 활용

구분
기술실용화 교육 및 

지도 정책활용
설계기준, 
시방서, 

지침에 활용
기타실용화

완료
실용화
추진중

실용화
보류(중단)

선행
연구

○
기타를 선택한 경우 구체적 활용실적 기재...

(13) 주요 연구성과 및 기술 개발단계
∘기 술 명 :

∘기술특성 :
∘기술의 완성도
 기초, 탐색연구단계 (  ), 응용연구단계 (  ), 
 개발연구단계 (○)
 기업화 준비단계 (  ), 상품화 완료단계 (  )
∘기술 수명주기
 기술개념 정립기 (  ), 기술 실험기  (  )
 기술적용 시작기 (  ), 기술적용 성장기 (○)
 기술적용 성숙기 (  ), 기술적용 쇠퇴기 (  )

3.
경제적 
효과

(14) 현장적용실적

①
공사현장

정보

공사명 공사기간 물량
(총물량) 발주기관 시공기관 R&D

참여자 역활

② 
공사

현장별 
적용효과

가. 현장명
구분 기 존(A) 개 선(B) 단위효과(C=A-B)

현장총물량(D)
향상도 적용현장 총효과(C×D)

공사비(백만원/㎡)1
)

유지관리비(백만원/㎡)1
)

기타비용절감(백만원/㎡)1
)

사고율(명/UC)
고 용(명/UC)
공 기(일/UC)
내구성(年)
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4.
기술적 
효과

(15) 기술개발목표 달성도
구분 지표명

(단위)
개발전 

국내수준
당개발사업
최종목표치

개발결과
실제달성치

현재국내
기술수준

세계 최고
기술수준

기술
성능
지표

(16) 산업재산권 (발명특허‧실용신안‧의장‧s/w )
구분 명칭 출원국 출원 및 

등록자
출원 등록

출원일 출원번호 등록일 등록번호

특허

역삼투 전단모듈 
모니터링을 통한 

화학세정 및 
막교체시기 
예측방법

대한
민국

한국수
자원공

사
2018.10 10-2018

-0130334

특허

담수 생산을 
위한 이차전지 

및 이를 
포함하는 담수화 

장치

대한
민국

울산과
학기술

원
2018.10 10-2018

-0129812

특허
막여과 공정 

회복세정 수행 
시기 예측 방법

대한
민국

한국수
자원공

사 2018.11 10-2018
-0137327국민대

학교

특허

현장에서 직접 
제조한 살균제로 

역삼투막을 
살균처리하는 
방법 및 장치

대한
민국

㈜프라
임텍인
터내쇼

날
2018.11 10-2018

-0132743

특허
농축수 최적 

순환형 
해수담수화 장치 

및 방법(안)

대한
민국

㈜대우
건설 2018.12 -

특허

정유량 방식 
역삼투 공정의 
운영비 산정을 
통한 분리막 
세정 및 교체 

시점 결정 지원 
시스템

대한
민국

광주과
학기술

원
2018.12 -

- v -

소프트
웨어

다중선형회귀분
석 기반 

가압부상(DAF) 
최적 운영 
프로그램 
ver.2.0

대한
민국

한국수
자원공

사
2018.07 C-2018-

017963

소프트
웨어

역삼투막 종류 
및 베셀수를 

고려한 역삼투 
최적설계 
프로그램

대한
민국

한국수
자원공

사
2018.10 C-2018-

029551

소프트
웨어

역삼투 
해수담수화 
배관해석 
프로그램

대한
민국

국민대
학교 등록예정 -

소프트
웨어

정유량 방식 
역삼투 공정의 
운영비 산정을 
통한 분리막 
세정 및 교체 

시점 결정 지원 
프로그램

대한
민국

광주과
학기술

원
2018.10 C-2018-

029277

소프트
웨어

머신러닝을 
이용한 역삼투 

분리막에서의 막 
오염 예측 
프로그램

대한
민국

광주과
학기술

원
2018.10 C-2018-

029276

(17) 건설신기술 지정
명   칭 출 원 일 고 시 일 보호기간 지정번호

(18) 기타 등록 및 지정현황(상품, 서비스 등록, KT 마크 등)
명   칭 출 원 일 고 시 일 보호기간 기   타

5.
학술적
효과

(19) 국내외 전문학술지 게재
구분 논문제목 학술지명 국명 통권, 호 년,월

SCI
학술지

A simulation study with a 
new performance index for 
pressure-retarded osmosis 
processes hybridized with 
seawater reverse osmosis 
and membrane distillation

Desalination 네덜
란드

0011-
9164 2018.10
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SCI
학술지

Energy reduction strategies 
for reverse osmosis based on 
pressure retarded osmosis: A 

review mainly focusing on 
simulation and modeling 

studies

Desalination 네덜
란드 - 심사중

SCI
학술지

Evaluating the effects of 
organic matter bioavailability 
on nanofiltration membrane 
using real-time monitoring

Journal of 
Membrane 

science
미국 0376-

7388 2018.02

SCI
학술지

Evaluation of fouling in 
nanofiltration for desalination 
using a resistance-in-series 
model and optical coherence 

tomography

Science of 
The Total 

Environment
미국  0048-

9697 2018.11

SCI
학술지

Comparison of Statistical 
Methods to Predict Fouling 
Propensity of Microfiltration 

Membranes for Drinking 
Water Treatment

Desalination 
and water 
treatment

영국 - 심사중

SCI
학술지

Prediction of fouling in a 
pilot-scale microfiltration 
plant using model tree for 
drinking water treatment

Desalination 
and water 
treatment

영국 - 심사중

SCI
학술지

Ultrasonic-assisted cleaning 
for inorganic scales on high 

salinity wastewater  
treatment using membrane 

distillation

Desalination 
and water 
treatment

영국 - 심사중

SCI
학술지

Application of Membrane 
Distillation in the 

Management of Thermal 
Effluents from Power Plants

Desalination 
and water 
treatment

영국 - 심사중

SCI
학술지

Comparison of physical 
cleaning techniques for 
membrane distillation: 

Temperature Reversal, Air 
sparging and Ultrasonication 

Desalination 
and water 
treatment

영국 - 심사중

SCI
학술지

Comparison of scale 
formation between inside-out 
and outside-in hollow fiber 
membrane distillation (MD) 

modules

Desalination 
and water 
treatment

영국 - 심사중

(20) 학술회의 발표
논문제목 학술회의 명칭 국 명 연 도 ‧ 호

원수 수질변화 대응 DAF 공정 운영 최적화 
모델 개발

한국물환경학
회·대한상하수
도학회 2018년 
공동학술발표

회

대한
민국 2018.03

- vii -

해수담수화 RO공정의 전처리공정으로서의 
DMF 및 UF공정 비교

한국물환경학
회·대한상하수
도학회 2018년 
공동학술발표

회

대한
민국 2018.03

해수담수화 농축수 확산영향 및 희석방류 
효과 분석

한국물환경학
회·대한상하수
도학회 2018년 
공동학술발표

회

대한
민국 2018.03

압력지연삼투 및 하이브리드 공정 성능평가
2018 

한국막학회 
춘계 총회 및 
학술발표회

대한
민국 2018.05

K-water's efficient operation strategy for 
desalination plant

International 
Desalination 
Workshop 

2018
싱가폴 2018.07

저에너지 고효율 해수담수화플랜트 운영기술
2018 

한국막학회 
추계 총회 및 
학술발표회

대한
민국 2018.11

유입수질 변화에 따른 DAF 공정 최적 
운영조건 제안

대한환경공학
회 

국내학술대회
대한
민국 2018.11

UF 공정 운영 데이터 기반 TMP 및 CIP 
시점 예측

대한환경공학
회 

국내학술대회
대한
민국 2018.11

막증발법에서 스페이서 유무에 따른 무기물 
스케일 형성 비교

대한공업화학
회

대한
민국 2018.10

막 증발법 공정에서 소수성 멤브레인의 막 
젖음 예측 기술 개발

대한공업화학
회

대한
민국 2018.10

저온 조건의 정삼투 공정에서의 CaSO4 
스케일 형성 메커니즘과 안티스케일런트를 

이용한 저감 효과 분석
대한공업화학

회
대한
민국 2018.11

Decision support system for membrane 
cleaning in reverse osmosis process using 

a hybrid machine learning algorithm

1st 
International 

Conference on 
Water 

Security
캐나다 2018.06

Optimization of the Sequence of Membrane 
Cleaning in Reverse Osmosis Process 
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요      약      문

1. 연구제목

  해수담수화플랜트 저전력/저비용 운영관리 지능형 플랫폼 기술개발(3차년도)

2. 연구기간

  2018. 1. 1 ∼ 2018. 12. 31

3. 연구목적

  가. 과제목표 : 해수담수화플랜트 전력 사용량 연간 증가율 5% 이내 유지 및 유

지관리 비용 5% 절감을 위한 운영관리 기술 개발

  나. 세부목표 :

    - 해수담수화 운영프로그램 구축완료 및 수정·보완

    - 국내 T/B 전처리 대안공정 운영인자 확보

    - 담수화 공정 수압시스템 및 에너지 사용량 예측기술 개발

    - 고압펌프 이상진단 및 해수담수플랜트 자산관리 로직 구축

4. 연구내용

 가. 해수담수화플랜트 저전력·저비용 운영관리 기술 개발

 나. 담수화 공정 수압시스템 최적화 기술 및 에너지맵핑 시스템

 다. 고압펌프 이상진단 및 해수담수플랜트 자산관리 로직 개발

5. 연구결과

 가. 해수담수화플랜트 저전력·저비용 운영관리 기술 개발

  - DAF 최적 운전조건을 도출하기 위하여 응집제 주입률 0.5~3 ppm, 포화기 압력 

4~6 bar, 순환율 10~20%에서의 처리효율을 비교함

  - 국내 T/B DAF 운전 DB를 활용하여 운영프로그램 내 DAF 모델을 검·보정함

  - 침지식 UF 최적 운전조건을 도출하기 위하여 총 회수율 97~99%, 1단 막여과유

속 0.8∼1.2 m3/m2·d, 2단 막여과유속 0.37∼0.53 m3/m2·d에서의 처리효율 비교함

  - 국내 T/B DAF 및 침지식 UF 공정의 에너지 소모를 분석하고, 스케일업 시의 

에너지 소모 변화를 예측함

  - 국내 T/B 각 단위공정별 수질분석을 수행함
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  - UAE 플랜트 운영을 위한 해수담수 통합 운영프로그램 구축을 완료함

 나. 담수화 공정 수압시스템 최적화 기술 및 에너지맵핑 시스템

  - 해수담수화 플랜트 규모별 수압시스템 해석 소프트웨어를 개발함

  - UAE 플랜트 적용을 위한 에너지 측정·분석 기술을 개발함 

 다. 고압펌프 이상진단 및 해수담수플랜트 자산관리 로직 구축

  - 국내 T/B 운전 데이터를 활용하여 정유량 방식 역삼투 공정 모델 파라미터를 

최적화 함

  - 칼만필터-머신러닝 기반의 고압펌프 이상진단 알고리즘을 개발함

  - UAE 플랜트 적용을 위한 해수담수플랜트 자산관리 로직을 구축함
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S U M M A R Y

1. Project Title/Subtitle

    Development of the O&M platform technology for low-energy and low-cost 

seawater desalination plant(3rd year)

2. Research Period

    2018. 1. 1 ∼ 2018. 12. 31

3. Research Objectives

  A) Final goal: Development of technology to maintain the energy consumption 

increase within 5%/yr and to reduce O&M cost by 5% for 

seawater desalination plant 

  B) Specific goals: 

    - Completion of developing the operation program of desalination plant 

    - Securement of operation factors for pretreatment processes at Daesan T/B

    - Development of technology to optimize the seawater hydraulic system and 

to predict energy consumption of seawater desalination plant 

    - Algorithm development to diagnose the abnormality of high pressure pump 

and to manage the asset of seawater desalination plant

4. Research Contents

(1) Development of low energy and low cost O&M technology for the seawater 

desalination plant

(2) Optimization of hydraulic system of desalination plant and development of 

energy mapping system 

(3) Algorithm development of diagnosing the abnormality of high-pressure pump 

and managing the assets of desalination plant 

5. Research Results

(1) Development of low energy and low cost O&M technology for the seawater 

desalination plant

    - DAF performance was compared at different coagulant dosing rate(0.5~3 
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ppm), saturator pressure(4~6 bar), and recycling ratio(10~20%) to derive the 

optimal operation condition in DAF process

    - DAF model was verified using operation data obtained from Daesan T/B

    - Submerged-UF performance was compared at different recovery rate 

(97~99%), 1st membrane module flux (0.8∼1.2 m3/m2·d), 2nd membrane 

module flux (0.37∼0.53 m3/m2·d) to derive the optimal operation condition in 

submerged-UF process

    - Based on the Daesan operation data, energy consumption of DAF and 

submerged-UF processes was analyzed considering scale-up 

    - Water quality analysis of unit processes in Daesan T/B was conducted

    - Development of operation program for UAE pilot plant was completed

(2) Optimization of hydraulic system of desalination plant and development of 

energy mapping system

    - Software to analyze the hydraulic system in seawater desalination plant of 

different sizes was developed 

    - Monitoring and analyzing the energy consumption of seawater desalination 

plant was developed

(3) Algorithm development of diagnosing the abnormality of high-pressure pump 

and managing the assets of desalination plant 

    - Based on the Daesan operation data, parameters of RO process model were 

verified

    - Kalman filter and machine learning based algorithm to diagnose the 

abnormality of high-pressure pump was developed

    - Algorithm to manage the assets of desalination plant was developed
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제 1 장 서  론

1.1  연구개발의 목적

1.1.1  연구 배경

 가. UN ‘The United Nations World Water Development Report 2015’에 따르면, 

인류가 현재 물 소비 추세를 계속 이어가면, 2030년에는 인류가 필요한 물의 

60% 밖에 확보하지 못할 것으로 예상됨

 나. 지구온난화로 인해 강수 패턴 예상이 나날이 어려워짐에 따라 가용할 수 있는 

물의 총량이 감소하고 있으며, 인구 증가로 인해 음용수 수요도 함께 증가하고 

있는 추세

그림 1. 인구 당 재사용 가능한 수자원 총량 (2013)

(출처: World Water Assessment Programme, WWAP)

 

다. 전 지구적 물 문제를 해결을 위해 1960년대부터 대체 수자원 확보 방안의 하나

로 해수담수화 기술이 주목받기 시작
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 라. 2014년을 기준 담수화 공정 생산량은 총 85.2 백만톤/일이며, 해수담수화 공정

이 59% 적용되어 있으며, 그 중 역삼투 공정이 절대적인 비중을 차지 

 마. 최근 역삼투막 기반 해수담수화 기술은 전력 소모를 절감하는 방향으로 개발

되고 있으며, 高플럭스 막, 高효율 펌프, 高성능 에너지 회수장치 개발 등의 요

소기술 개발과 역삼투 공정 성능을 향상시키기 위한 신개념 전처리 공정 및 

막오염 제어 기술 개발 등 많은 연구개발이 이루어지고 있음

1.1.2  연구 목적

 가. 해수담수화 시장 변화 추세에 발맞추기 위해 역삼투 해수담수화 기술 개발에 

집중해야하며, 경쟁력 확보를 위해 현재 중위권 수준인 에너지 소모(Specific 

energy consumption, SEC)를 선진 수준으로 향상시킬 필요가 있음

 나. 중동 및 북아프리카 지역이 전체 해수담수화 시장의 약 50%를 차지하고 있으

며, 특히 중동지역은 전 세계에서 가장 많은 담수화 플랜트가 위치한 곳으로 

초기에는 증발식 해수담수화 플랜트가 주를 이루었으나, 현재 약 79% 플랜트

가 역삼투 방식을 적용하고 있음

그림 2. 지역별 해수담수화 시장 현황 (출처: GWI, Desalination Market 2016)
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그림 3. 중동 지역의 주요 담수화 기술 분포도

 다. 국내 해수는 TDS 32,000 mg/L 내외로 비교적 염도가 낮은 편이나 세계 시장 

진출을 위해서는 최대 시장인 중동 지역을 대상으로 현지 수질 기준의 에너지 

저감 기술 확보가 필요함. 국내 기술 의 브랜드화를 통해 잠재적 기술 가치를 

증대하고, 핵심 시장 중심으로 현지화 기술 개발 전략을 추진해야함

 라. 2016년 이후 EPC 사업 발주가 지속적으로 상승할 것으로 예상되나, BOO/BOT 

사업 규모도 큰 비중을 차지할 것으로 예측됨. 이에 대응하기 위하여 현지 상

황에 적합한 O&M 기술 확보가 매우 중요함

그림 4. 발주방식에 따른 해수담수화플랜트 시장 규모
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1.2  연구개발의 필요성

1.2.1  기술적 측면

 가. 기술적 측면에서 현 상태 및 본 연구를 통해 달성하고자하는 목표는 다음과 같음

As is To be

Ÿ 해수담수화 플랜트 운영을 최적화

하는 프로그램의 부재

Ÿ 국내 역삼투 공정 기술력에 대한 

낮은 인지도로 해외 시장 진입 어

려움

Ÿ 배관설계는 유량분배 불균형 해결

을 목적으로 수행되고 있음

Ÿ 에너지 사용량 변화를 예측하거나 

효율을 진단하기 보다는 에너지 

사용량만을 만둔 모니터링 하는 

수준

⇒

Ÿ 해수담수화 플랜트 저전력·저비

용 운영을 위한 최적화 프로그램 

개발 및 적용

Ÿ 저에너지 해수담수화 플랜트 운

영을 위한 가이드라인 확립

Ÿ 수압시스템 최적화를 통해 에너

지 사용량 0.05 kWh/m3 이상 절

감

Ÿ 에너지 맵핑 기술을 통해 에너지 

사용량 모니터링, 변화예측 수행 

및 주요 장치 이상 유무 평가

⇧
달성 방법 본 연구팀의 준비 상태

Ÿ 해수담수화 운영 최적화 프로그램 

개발

Ÿ 기존 해수담수화 성능 모사 프로그램 

비교 분석

Ÿ 저에너지 해수담수화 플랜트 운영 

관리 매뉴얼 구축

Ÿ 해수담수화 플랜트 효율적 운영을 위

한 주요 인자 사전조사

Ÿ 역삼투 공정 고압펌프의 저전력 

VFD 지능형 최적 제어 기술 개발

Ÿ 기존의 역삼투 해수담수화 플랜트의 

운영·관리 기술에 대한 정보 및 역

삼투 공정 제어 기술 보유

Ÿ 담수화 플랜트 수압시스템 최적화 

및 에너지 맵핑 시스템 개발 

Ÿ 역삼투 방식 해수담수화 플랜트 구성

요소별 에너지 필요량 분석

Ÿ 기존 상용 배관압력 해석 프로그램 

분석

Ÿ 엑셀 형식의 에너지 계산도구 개발
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1.2.2  산업, 경제적 측면

 가. 국내 해수담수화 시장 경쟁력은 전체 수주 물량 기준 ‘12년 세계 3위(두산중

공업) 수준이었으나, ’15년 최고 순위가 11위(삼성 ENG)로 하락세를 보임

그림 5. 2015년 한국기업의 해수담수화 플랜트 수주실적 (GWI 2015) 

 나. 이는 해수담수화 시장 재편(증발식→역삼투식)에 대한 늦은 대처와 O&M 기술 

부족에 따른 BOT/BOO 시장 진출 실패 등이 원인으로, 세계 수준의 기술개발

을 통해 시장경쟁력 확보가 중요함 

그림 6. BOT/BOO 수주 현황 – 국내기업 전무 (GWI 2015) 
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1.3  연구개발의 범위

 가. 당해 연도 연구내용 및 범위는 표 1과 같음

목표 내용 및 범위

국내 T/B 전처리 대안공정 

운영 인자 확보

Ÿ 원수 수질대응 DAF 최적 운영조건 도출

Ÿ T/B DAF 운전 DB 활용, DAF 공정 모델 검·보정

Ÿ 전처리수 수질변화 대응 침지식UF 최적 운영 조

건 도출

Ÿ 국내 T/B 운전 DB 활용 전처리 대응공정 에너지 소

모 분석

해수담수화 운영프로그램 

수정·보완 및 모듈 추가 

제작

Ÿ 해수담수화 운영프로그램 제작 완료

Ÿ 해수담수 공정 운영 프로그램 내 펌프 이상 진단 

및 자산관리 모듈 추가 구축

담수화 공정 수압시스템 및 

에너지 사용량 예측기술 

개발

Ÿ 해수담수화 플랜트 규모별 수압시스템 해석 S/W 개발

Ÿ UAE 현지 플랜트 적용을 위한 에너지 맵핑 로직 개발

고압펌프 이상진단 및 

해수담수 플랜트 자산관리 

로직 구축

Ÿ  국내 T/B운전 DB를 활용하여 정유량 방식 RO공정 

모델 파리미터 최적화

Ÿ 칼만필터-머신러닝 기반 고압펌프 이상 진단 알고리

즘 개발

Ÿ 해수담수플랜트 자산관리 로직 구축

표 1. 당해 연도 연구 내용 및 범위

1.4  해외 시장 및 기술개발 동향

1.4.1  세계 해수담수화 시장 동향

 가. 해수담수화 시장은 2014년 경제 위기로 인해 급격히 축소되었으나, 2015년 이

후 다시 확대되고 있는 추세이며, 역삼투 방식이 절대적인 비중을 차지함
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 그림 7. 2014년을 기준으로 해수담수화 시장 전망 

(출처:Ghristopher Gasson, Desalination Market Update, 2014, DesalData.com)

 

 나. 해수담수화 시장 상위 10개 국가에서 중동 지역이 대부분을 차지하고 있으며, 

특히 이 지역을 중심으로 향후 대형 플랜트 발주가 다수 예정되어 있음

그림 8. 해수담수화 시장 상위 10개국의 2018년도까지 시장 예측 (GWI 2015) 

 다. 아메리카에 대륙은 미국, 칠레 등을 중심으로 대용량 담수화 플랜트가 건설되

었으며, 1960년대에는 MSF 방식, 1980대 이후 역삼투 방식 담수화 기술이 주

로 적용됨. 현재 전체 담수화 플랜트 중 역삼투 방식이 약 77.5%를 차지

 라. 아시아에는 2015년 기준 약 4,100개 담수화 플랜트가 건설, 운영되고 있으며, 

전체 담수화플랜트의 87%가 역삼투 방식을 적용함

 마. 오세아니아 지역에는 약 380개 담수화 플랜트가 있으며 대부분 호주에 건설 

되어있음. 역삼투 공정을 비롯하여 전기투석, MED, MSF 등 다양한 방식의 담

수화 기술이 적용되었음 
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 바. 분리막 성능 향상을 위한 연구가 활발하게 진행되고 있으며, 막증발 및 정삼투

등 새로운 담수화 기술에 대한 연구와 기존 RO 공정의 성능향상을 위한 연구

가 새로이 부각되고 있음

 사. 역삼투 방식 해수담수화 물 생산단가는 초기 1,500 원/m³에서 분리막 단가 감

소, 에너지 회수장치 활용으로 7~800 원/m³대로 감소하였으나, 에너지 비용 

및 재료비 상승, 고정 비용 증가 등으로 더 이상의 생산단가 저감이 어려움

그림 9. 역삼투 공정의 물 생산 비용 (GWI DesalData, Global water market 2011)

 아. 역삼투 공정의 운영비용은 에너지 소요량과 직접적인 관계가 있기 때문에, 해

수담수화 물 생산단가 절감을 위해서는 운영유지비용의 30~50%를 차지하는 전

력비용을 절감하는 것이 가장 큰 이슈가 될 것임
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그림 10. 주요 해수담수화공정의 운영비용 분석 (MSF, MED, SWRO)

1.4.2  해외 해수담수화 기술개발 현황

 가. 후쿠오카 해수담수화 플랜트 (50,000 m3/일)

  (1) 공정구성: Subsurface intake → 취수정 → UF → 고압 RO → 저압 RO → 생

산수조 → 도수로 → 혼합정 (수돗물과 혼합) → 공급

  (2) SWRO는 10인치 중공사막 (회수율 60%, TCA – TYOBO, 5 트레인, 1개 트레인 

용량 8,000 ㎥/일, 트레인 당 200 베셀, 베셀 당 2 엘리먼트) 사용으로 높은 

회수율  운전 가능. BWRO는 8인지 나권형 막모듈 적용 (NITTO DENKO, 5 

트레인, 트레인 당 40 베셀, 베셀 당 5 엘리먼트)

  (3) Pelton turbine 타입 에너지 회수장치 사용으로 효율이 높지 않음. 에너지소모 

50,000 ㎥/일 생산기준 5.4 kWh/㎥, 물 공급가 230 엔/㎥로 높은 수준
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그림 11. 후쿠오카 해수담수화 플랜트 공정도

 나. 이스라엘 Ashkelon 해수담수화 플랜트 (390,000 m3/일)

  (1) 2005년 이스라엘에 설치된 플랜트로 IDE(Israel Desalination Enterprises)사와 

Veolia사 지분의 BOT(Build, Operate, Transfer)로 진행된 사업. 하루 처리용량 

390,000 m3/일, 에너지 사용량 3.5 kWh/m3 로 세계 최고 수준 기술이 적용된 

플랜트

  (2) 공정구성: Intake → Deal media filters → Micronic filters → HP pumps / 

Energy Recovery System → Reverse Osmosis Process → Lime stone filters 

→ Product tank 

그림 12. Ashkelon 해수담수화 플랜트 공정도
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  (3) 펌프효율 증대를 통한 에너지 저감을 위하여 Pressure Center를 운영. 일반적

으로 고압펌프에 인버터를 적용하나 에너지 저감을 위하여 부스터펌프에 VFD

를 적용하며, 전력 피크 시간을 고려하여 On/Off로 시설 운영

  (4) 역삼투 공정은 2단으로 운영되고 있으며 보론 제거율 향상을 위하여 2단 RO 

유입 전에 pH를 조정. 고압 펌프로부터 역삼투 막모듈 유입 배관까지 고농도 

염에 의한 부식에 의하여 슈퍼 듀플렉스 재질을 적용

  (5) 플랜트 운영 수질 계측의 경우, 플랜트 현장과 수질 계측실에서 2단으로 모니

터링 하고 있으며, 대용량 해수담수화 플랜트 특성상 계단 및 플랜트 하부에 

배수 시설 설치

 다. Palmachim 해수담수화 플랜트

  (1) 2007년 이스라엘에 설치된 플랜트로 IDE(Israel Desalination Enterprises)사와 

유다가베사 지분의 BOT(Build, Operate, Transfer)로 진행된 사업. 하루 처리

용량은 300,000 m3/일, 에너지 사용량 3.4 kWh/m3 로 세계 최고 수준의 기술

이 적용된 플랜트

  (2) 공정구성: Coarse screen filtration → Deep-bed multi-media filtration → 

Cartridge filtration → SWRO → Ion-exchange softeners → BWRO → 

Product stabilization
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그림 13. Palmachim 해수담수화 플랜트 공정도

  (3) 역삼투 공정은 2단으로 운영되고 있으며 회수율 향상을 위하여 2단 RO 전단

에 연수화 장치를 적용하였으며 역삼투막의 경우 나노입자가 포함된 NanoH2O

막을 적용함. 역삼투막 세척효율 증가를 위해 마이크로버블을 적용하여 CIP 

주기가 증가됨

1.5  국내 시장 및 기술개발 동향

1.5.1  국내 해수담수화 시장 동향

 가. 광역상수도 및 지방상수도가 건설되기 힘든 도서지역을 중심으로 지속적으로 

해수담수시설이 증설되고 있음

 나. 정부에서 가뭄대비 수자원 확충을 위해 도서지역 등 소규모 해수담수화 시설 

지속 개발을 추진하는 계획을 수립(2015.09, ‘수자원의 체계적 통합관리 방

안’, 관계부처 합동)함에 따라, 국내 해수담수플랜트 중 약 70%가 도서지역에 

위치해 있으며, 주로 1,000 ㎥/일 미만의 소규모 담수화 시설임 

 다. 대규모 시설로는 포스코 광양제철소(30,000 ㎥/일 규모, ‘14년~), 부산시 기장

군(45,000 ㎥/일 규모)에 구축되어 있음
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그림 14. 국내 해수담수화 플랜트 현황

 라. 소규모 해수담수화 시설은 유인 도서지역을 대상으로 지속적으로 증가될 계획

이며, 충남 대산산업단지 공업용수 공급을 위하여 K-water에서 100,000 ㎥/일 

규모 해수담수화 사업을 추진하고 있음

1.5.2  국내 해수담수화 기술개발 현황

 가. 영흥화력 해수담수화플랜트 (2,000 ㎥/일)

  (1) 공정구성: Intake (발전소 온배수) - 2단 PCF – UF – SWRO (16인치, 8인치) – 
BWRO (8인치) – 공업용수 공급 (8인치 생산수는 음용수로 공급)

  (2) 역삼투 공정은 16인치 SWRO (Hydranautics)와 PX 타입 에너지 회수장치를 사

용하는 1,800 ㎥/일 규모 트레인과 8인치 SWRO (Hydranautics)와 turbo 

charger 타입 에너지 회수장치를 사용하는 200 ㎥/일 규모 트레인 등 총 2개 

트레인으로 구성됨
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  (3) 농축수는 태양열 증발기(solar heat desalination, 12 ㎥/일)로 농축시키며, 이때 

발생되는 담수는 SWRO 생산수와 혼합하여 보론 농도 0.5 mg/L 이하로 공급 

  

그림 15. 영흥 해수담수화 플랜트 공정도

 나. 광양 해수담수화 플랜트 (30,000 m3/일)

  (1) 공정구성: Intake (발전소 온배수) - DAF – UF – SWRO (8인치) – BWRO (8인

치) – 공업용수 공급

그림 16. 광양 해수담수화 공정도

  (2) SWRO 공정은 8인치(DOW chemical) 모듈을 사용하여 6+1(예비)개 트레인으로  

구성되었으며, BWRO 공정은 8인치(DOW chemical) 모듈을 사용하여 3+1(예

비)개 트레인으로 구성됨

  (3) 에너지회수장치는 ERI사의 PX를 적용하였고, ISD (internal staged design) 기
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법을 적용하여 전단에는 저유량·고염제거율 막을 설치하고 후단에는 고유

량·저염제거율 막을 적용하여 설치비 및 에너지 절감(회수율 50 ~ 55%)

  (4) 처리수조를 배치하고 않고 UF와 RO를 운영하는 UF-RO direct coupling 방식

을 적용하여 처리수조 내 2차 오염 가능성 원천 차단 및 펌프/수조 생략을 통

한 공사비 및 운영비 절감

 다. 부산 기장 해수담수화 플랜트 (45,000 m3/일)

  (1) 공정구성: 2개의 트레인에서 각각 ‘DAF - UF - SWRO - BWRO – 후처리’

과 ‘DAF – DMF – SWRO – 후처리’를 거쳐 담수를 생산  

그림 17. 기장 해수담수화 플랜트 공정도

  (2) SWRO 공정에 스플릿 파샬 방식을 적용하여 BWRO 공정 용량 저감 및 에너

지 효율 증대 

  (3) 8 MIGD 계열에는 DWEER 타입 에너지 회수장치를 적용하였으며, 2 MIGD 계

열에는 turbo charger 타입 에너지 회수장치를 적용
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제 2 장   본  론

2.1  해수담수화플랜트 저전력·저비용 운영관리 기술 개발

2.1.1  원수 수질대응 DAF 최적 운영조건 도출

 가.  국내 T/B DAF 및 침지식 UF 공정 구성

  (1) 대산 산업단지 내에 위치한 100m3/일(RO 생산수 기준) 규모 해수담수 모형   

플랜트는 그림1과 같이 구성되어 있으며, 전전처리 공정인 DAF 공정과 전처  

리공정인 침지식 UF 공정은 200m3/일(처리수 기준) 규모로 구성됨(그림1과 2)

그림 18. 파일럿플랜트 공정 모식도

그림 19. 파일럿플랜트 현장 사진

 나. DAF 최적 운영조건 도출을 위한 실험계획
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  (1) DAF 공정의 최적 운영조건을 도출하기 위해, 다양한 운전 조건(표면부하율, 

포화기 압력, 순환율, 응집제 주입량)에서 처리효율을 비교함. 운전 기간 동안 

유입 수질 및 DAF 공정 운전 조건은 다음 표와 같음

  표 2. 운전기간동안 DAF 유입수질 및 운전조건

Ÿ 유입유량 : 8.3 ∼ 20 m3/h

Ÿ 순환율 : 10 ∼ 20 %

Ÿ 표면부하율 : 7 ∼ 16.6 m/h

Ÿ 포화기 압력 : 4 ∼ 6 bar

Ÿ 응집제 주입률 : 0.5 ∼3 ppm

Ÿ 원수 TDS : 29,641 ±2,309 mg/L

Ÿ 원수 수온 : 12 ∼ 27℃

Ÿ 원수 탁도 : 9.67 ± 6.01 NTU

Ÿ DAF 처리수 탁도 : 3.33 ±3.01 NTU

 다. 응집제 주입률 변화에 따른 처리효율 비교

   (1) 응집제 주입률 변화(0.5~3.0 ppm)에 따른 DAF 처리효율 비교 결과, 응집제 

주입률이 증가할수록 탁도 제거율이 대체적으로 증가하였으나, SDI15는 

2.4~3.2 범위로 후단 RO 공정에 유입되기에 모두 적합한 수준을 나타냄

   (2) RO 공정 막오염 저감을 위해 RO 유입수 수질이 SDI15<4이하를 만족해야하고 

3 이하가 추천되므로(막 제조사 기준), 응집제 주입률 2 ppm이 적절한 것으

로 판단됨

 

그림 20. 응집제 주입률에 따른 DAF 처리효율 비교

라. 포화기 압력 변화에 따른 처리효율 비교
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  (1) 포화기 압력 변화(4~6 bar)에 따른 탁도 제거율 비교 결과, 압력이 증가함에 

따라 탁도 제거율이 다소 증가하였고 SDI15는 2.33~2.5 수준으로 나타남 

  (2) 포화기 압력 4 bar에서 탁도 제거율의 높은 표준편차를 고려하면, 안정적인 

탁도 제거율 확보를 위하여 포화기 압력은 5 bar가 적절하다고 판단됨

그림 21. 포화기 압력에 따른 플랜트 수질변화

 마. 순환율 변화에 따른 처리효율 비교

  (1) 순환율 변화(10~24 %)에 따른 탁도 제거율 비교 결과, 탁도 제거율 및 SDI15 

는 DAF 순환율에 크게 영향을 받지 않는 것으로 나타남
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그림 22. DAF 순환율 변화에 따른 플랜트 수질변화

2.1.2  국내 T/B DAF 운전 DB 활용하여 DAF 공정 모델 검·보정

 가. 대산 해수담수 파일럿플랜트 DAF 운영 데이터 정리

  (1) 파일럿플랜트 DAF 운영 데이터

Ÿ 계측기 세정 및 오류에 의해 잘

못 계측된 값 필터링

Ÿ 운영조건, 수질에 따른 부상상수 

값 계산

  

 
 





 
 






DAF 운영 데이터(분단위)

그림 23. DAF 데이터 및 부상상수 계산식

 나. 민감도분석을 통해 부상상수에 영향을 미치는 주요변수 도출

  (1) 민감도 분석에 고려한 변수 : 유입 탁도, pH, TDS, 온도, 표면부하율, 순환율, 

응집제 주입률, 포화수 압력
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  (2) 해수담수 전처리로서의 DAF 운영데이터를 이용하여 민감도를 분석한 결과,   

송전정수장 데이터를 활용했을 때와 유사하게 pH 민감도가 낮음

  (3) 민감도 index 값을 고려하여 탁도, 순환율, 응집제 주입률, 표면부하율, 유입   

온도, 포화수 압력을 다중선형회귀분석의 주요 변수로 고려함

항목
민감도 
index

민감도 
순위

항목
민감도 
index

민감도 순위

유입 탁도 190.16 1 표면부하율 71.59 4

유입 pH 19.37 7 순환율 106.35 2

유입 TDS 0.48 8
응집제 
주입률

80.63 3

유입 온도 71.51 5
포화수 
압력

60.12 6

표 3. 민감도 주요 변수

민감도 분석을 위한 matlab코드 민감도 분석 결과

그림 24. matlab을 이용한 민감도 분석

  

 다. 다중선형회귀분석을 이용한 상관관계식 도출

  (1) 해수담수 전처리로서 DAF 공정의 주요 변수와 부상상수와의 상관관계는 다음

의 식으로 나타남

 

     (Xi: 유입탁도, T: 유입온도, L: 표면부하율, R: 순환율, Ci :응집제주입률, Sp: 

포화수 압력) 
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표 4. DAF 공정 주요 변수(기존 정수장 모델 및 해수 모델)

구분 a0 Xi 계수 T 계수 L 계수 R 계수 Ci 계수 Sp 계수

기존(정수장) 

모델
-65.841 16.645 -0.221 없음 -0.357 1.860 12.131

해수 DAF 

모델
-41.7098 0.1698 0.8612 1.2525 -0.1648 2.4879 3.8248

 라. 유입수질(해수) 변화에 따른 DAF 최적 운영조건 제안 로직 프로그램 반영 

유입수질 변화에 따른 

DAF 최적 운영조건 제안 로직
해수담수 운영프로그램 DAF 최적화 모듈

그림 25. DAF 최적 운영조건 로직과 해수담수 운영프로그램

2.1.3  전전처리수 수질변화 대응 침지식UF 최적 운영조건 도출

 가. 침지식 UF 공정구성 및 운전 조건

  (1) 대산 해수담수 모형플랜트 내 설치된 침지식 UF 공정은 그림 9과 같이 2단으

로 구성되어 있으며, 1단에서 약 90%가 생산되고 1단 농축수가 2단으로 유입

되어 약 9%의 물량이 추가적으로 생산됨

 

그림 26. 침지식 UF 공정 모식도
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  (2) 침지식 UF 1단 및 2단 공정은 다음과 같은 조건에서 운전됨

표 5. 운전기간동안 침지식 UF 유입수질 및 운전조건

Ÿ 유입유량 : 1단 202 m3/d(full-drain)

          2단 20.2 m3/d(continuous)

Ÿ 회수율 : 1단 90%, 2단 70∼90%

         (총 회수율 최대 99%)

Ÿ 막여과유속 : 1단 0.8∼1.2 m3/m2·d

            2단 0.37∼0.53 m3/m2·d

Ÿ 원수 TDS : 29,641 ±2,309 mg/L

Ÿ 원수 수온 : 12 ∼ 27℃

Ÿ DAF 처리수 탁도 : 3.33 ±3.01 NTU

Ÿ UF 처리수 탁도 : 0.06 ± 0.18 NTU

Ÿ 1단 TMP : 0.18 ± 0.08 kgf/cm2

2단 TMP : 0.08 ± 0.06 kgf/cm2

 나. 막여과유속 및 회수율 변화에 따른 처리효율 비교

  (1) 막여과유속 변화(1단: 0.8~1.2 m/일, 2단: 0.37~0.53 m/일)에 따른 처리수질 비교 결과, 

탁도제거율 및 SDI15 모두 일정 수준을 유지하는 것을 확인함. 하지만, 최적 막

여과유속 선정을 위해서는 장기간 운전 시의 처리수질 변화, 차압 및 CIP 주

기를 비교하는 것이 필요함

그림 27. UF 막여과유속 변화에 따른 탁도 제거율

  (2) 회수율 변화(1단은 90%로 고정, 2단 회수율을 70~90%로 변화)에 따른 탁도 제

거율 비교 결과, 회수율 증가에 따라 처리수질 변화는 거의 없음. 따라서, 총 회수율 

99%(1단 90%, 2단 90%) 조건에서 운전하는 것이 효율 향상 측면에서 적합함
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그림 28. UF 회수율 변화에 따른 탁도 제거율

  (3) 막여과유속이 증가함에 따라 1단 및 2단 모두 대체적으로 TMP가 증가하는 경

향을 보였으나 표준편차가 높음. 최적 막여과유속 선정을 위해서는 장기간 운

전 시의 처리수질 변화, 차압 및 CIP 주기를 함께 비교하는 것이 필요함  

그림 29. UF 막여과유속에 따른 차압 변화

 다. 2단 브로워 가동조건 변화에 따른 처리효율 비교
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  (1) 2단 브로워는 여과 및 역세가 수행되는 동안 30초 가동, 30초 운휴(이하 30/30

으로 표기)를 지속하고 있어 에너지 소모가 높음. 에너지 소모 절감을 위해 2

단 브로워 가동시간을 감소하여 운전(30/60, 30/90)하였을 때 처리수질의 변화

를 비교함

     - 탁도는 2단 처리수 모니터링 결과이며, SDI15는 통합처리수 측정함. 본 실험

을 위한 1단 및 2단 운전조건은 다음과 같음

표 6. 1, 2단 UF침지막 처리수량, 여과유속 및 역세유량

구분
처리수량

(m3/hr)

여과유속

(m3/m2·일)

역세유량

(m3/hr)
1단 UF 침지막 7.75 1.00 7.75
2단 UF 침지막 0.77 0.45 1.15

  (2) 2단 브로워 가동시간 감소에 따른 탁도 제거율 변화는 거의 없었으며 SDI15 

도 모두 4 이하로 나타남에 따라, 에너지 소모 감소를 위해 2단 브로워 가동

시간을 감소시킨 30/90 조건에서 운전하는 것이 적합하다고 판단됨. 본 실험 

의 SDI15 값이 기존 침지식 UF 평균 처리수질 대비 높은 이유는 실험기간 동

안 원수 처리수질 악화로 UF 유입수질(DAF 처리수질)이 악화되었기 때문임

그림 30. 2단 브로워 가동시간 변화에 따른 처리수질 비교(탁도, SDI15)
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2.1.4  국내 T/B 운전 DB 활용하여 전처리 대응공정 에너지 소모 분석

 가. 국내 T/B 기준 DAF 공정의 에너지 소모 분석

  (1) 해수담수화 플랜트 전처리 대안 공정의 에너지 소모를 분석하기 위해, DAF 

및 침지식 UF 공정에 설치된 전력량계에서 기록된 일일 적산전력량과 일일 

플랜트 처리유량을 이용하여 에너지 소모율(Specific electric consumption, 

SEC)을 계산함

  (2) DAF 설비 가동 시, 원수공급펌프, 약품주입펌프, 응집기, 콤프레샤, 스크래퍼, 

순환수 가압펌프, 슬러지 이송펌프, 스트레이너 펌프가 동작하며, 이 중 슬러

지 이송펌프는 간헐적으로 작동(슬러지 탱크 수위 high에만 가동)되고 스트레

이너 펌프는 UF 전력량계에 연결되어 있어 전력량 산정에서 제외됨

그림 31. DAF 공정 운영을 위한 HMI 화면
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표 7. DAF 주요설비 사양 및 전력비교

구분 설비명 동력
(kW)

평균 
실측전력
(kWh)

가동률 비   고

대기
전력

DAF 관련 장비 
미가동 0 0.108 -

DAF

응집기 1.5 0.1585 33.3%
(60 rpm) FHF37 DRN90L4

약품주입펌프 0.014 0.169 약 25%
(30.9ml/min)

AX1–51–FTC–HWS-K

원수공급펌프 3
0.479 48%(10m3

/
/hr) CRN 15-2

 (20.1 m3/h *  
31.2m)1.154 70%(15m3/hr)

스크래퍼 1.5 0.1455 30% KMH-HV1F

순환수 
가압펌프 2.2

0.8885 83%
(순환유량 2m3/hr) CRN 5-8 (6.02 

m3/h * 64.1m)
0.74 75%

(순환유량 2m3/hr)

공기압축기 2.2 2.5145 on(6bar)
off(8.4bar) 1cycle SP3-120-3

슬러지 
이송펌프 2.2 2.3395 - 상우ENG (1.98 

m3/h * 15m)

  (3) 유입유량 8.3 m3/h, 포화기 압력 5 bar 조건에서 응집제 주입률에 따른 SEC 

는 0.218±0.016 kWh/m3로 주입률 변화에 따른 SEC 변화는 미미하므로 처리

수질을 고려하여 최적 조건을 선정하는 것이 타당함

그림 32. 응집제 농도에 따른 DAF 에너지 소모 변화

  (4) 포화수 압력에 따른 SEC 변화는 포화수의 압력조건 6 bar에서 다소 증가하였

으며, 처리수질과 에너지 소모를 함께 고려하면 5 bar에서 운전하는 것이 적

합하다고 판단됨
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그림 33. 포화기 압력에 따른 SEC 변화

  (5) 실험 조건 내에서는 DAF의 표면부하율이 증가(원수 유입량 증가와 동일한 효

과)함에 따라 SEC 변화가 거의 없는 것으로 확인되어, 처리수질에 영향이 없

는 한도에서 높은 표면부하율로 운전하는 것이 유리함 

그림 34. DAF 표면부하율 변화에 따른 SEC 변화

 나. 국내 T/B 기준 침지식 UF 공정의 에너지 소모 분석

  (1) 침지식 UF 설비 가동 시 전력량 산정에 영향을 미치는 설비는 스트레이너 펌

프, 여과수 이송펌프(1, 2단), 유입수 공급펌프(2단), 드레인 펌프(1, 2단), 브로

워(1, 2단) 등이 있으며 여과 및 운영 단계에 따라 다음 그림과 같이 작동함
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① 1단 가동: 스트레이너 펌프 + 1단 여과수 이송펌프 

그림 35. 1단 가동시 HMI 화면

② 1단 역세: 스트레이너 펌프 + 1단 브로워(15s) -> 1단 생산수 펌프(역세 15s) ->

1단 드레인 펌프(90s) -> 1단 생산수 펌프(충수 90s) -> 밸브정렬(30s)

그림 36. 1단 역세시 HMI 화면

③ 2단 가동 : 스트레이너 펌프 + 2단 유입수 공급펌프 + 2단 여과수 이송펌프 + 2

단 드레인 펌프 + 2단 브로워(1분당 30초 가동/30초 off)
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그림 37. 2단 가동시 HMI 화면

④ 2단 역세 : 스트레이너 펌프 + 2단 브로워(30sec 가동 후 off) -> 2단 생산수 펌

프 -> 2단 드레인 펌프-> 2단 생산수 펌프 

그림 38. 2단 역세시 HMI 화면
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표 8. 침지식 UF 공정 주요설비 사양 및 전력 비교

설비 구분 정격 전력 
(kW)

실측 전력 
(kW) 역률 모델명

스트레이너 
펌프(DAF처리수이송펌프) 0.75 1.045 0.80 CRN 10-1 

(8.34 m3/h *  13m)

1단 브로워 2.55 3.347 0.76 HRB-402

1단 여과수 이송펌프 0.75 0.355 0.27 CRN 10-1 
(8.34 m3/h *  13m)

1단 드레인 펌프 2.2 2.538 0.67 CRN 20-1 
(24.3 m3/h *  15.5m)

2단 유입수 공급펌프 0.37 0.237 0.37 CRN 1-3 
(0.91 m3/h *  20.6m)

2단 브로워 2.55 3.752 0.85 HRB-402

2단 여과수 이송펌프 0.55 0.183 0.19 CRN 3-3 
(3.58 m3/h *  21m)

2단 드레인 펌프 0.37 0.396 0.62 CRN 1-2 
(2.66 m3/h *  12.3m)

2단 드레인+여과수 0.92 0.580 0.36 

2단 유입+드레인+여과수 1.29 0.837 0.37 

  (2) 대산 파일럿플랜트에 적용된 침지식 UF 공정은 회수율을 높이기 위해 2단 방

식을 적용하고 있음. 1단 단독 운영되는 경우 SEC 0.39 kWh/m3 대비 1·2단

이 동시에 가동되는 경우 SEC가 0.51 kWh/m3으로 크게 증가하였는데, 이는 2

단 SEC가 7.37 kWh/m3로 매우 높기 때문. 2단 UF 공정의 SEC가 높은 것은 

생산유량이 매우 낮고(전체 생산량의 91%를 1단에서 담당) 2단 브로워가 상시

가동(30초 ON/OFF) 되는 운전방식 때문임 

그림 39. 침지식 UF 운전모드별 SEC 비교
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운전조건 적산전력량
(kwh)

1단 
생산유량

(m3)

2단 
생산유량

(m3)

전체 
생산유량

(m3)

SEC
(kwh/m3)

1단, 2단 
동시 운전 28.83  51.21  4.97 56.17  0.51 

1단 
단독 운전** 1.69 4.33 　 4.33 0.39 

2단 
단독 운전** 1.86 　 0.25 0.25 7.37 

표 9. 침지식 UF 1단 및 2단의 SEC 분석 결과 요약 

     * 2018.10.05. 운전데이터 이용

     ** 1단, 2단 단독운전한 데이터로 계산(전체 운영시간의 각 10%, 5% 이하 수준)

  (3) 동일한 전전처리 조건에서(DAF 유입유량 8.3 m3/h, 포화기 압력 5 bar) 침지식 

UF 운전 플럭스 변화에 따른 SEC 비교 결과, 운전 플럭스가 증가할수록 동일 

처리수량 확보를 위한 여과시간이 감소하여 침지식 UF 1단 및 2단 모두 SEC

가 감소하는 경향을 나타냄

그림 40. 플럭스 변화에 따른 UF 에너지 소모 변화

  (4) 침지식 UF의 회수율을 변경하여 SEC 비교 결과, 회수율이 높아질수록 침지식 

UF 공정의 전체적인 SEC는 감소하나 침지식 UF 2단의 SEC는 다소 증가하는 

결과를 보임
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그림 41. 회수율 변화에 따른 UF 에너지 소모 변화

  (5) 동일한 전전처리 조건에서(DAF 유입유량 10 m3/h, 포화기 압력 5 bar, 응집제 

주입량 5ppm) 침지식 UF 2단 브로워 가동시간 변동에 따른 SEC 비교 결과, 

브로워 가동시간이 감소함에 따라 SEC는 감소하는 경향을 보임. 단, 아래 결

과의 2단 브로워 가동시간 30/60 및 30/90의 SEC 데이터는 각각 1일치 데이터

에서 계산한 값으로 정확한 값을 확보하기 위해서는 반복 실험이 필요함

그림 42. 브로워 조건변화에 따른 UF 에너지 소모 변화

 다. 스케일업을 고려한 DAF 공정 에너지 소모 분석

  (1) 대산 파일럿플랜트 운영결과를 바탕으로 DAF 최적 설계·운영 조건을 다음과 

같이 선정함
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표 10. DAF 최적 설계·운영 조건

구분 설계 및 관측값

유입유량 (m3/hr) 10 m3/hr (실측량 바탕 9.25 m3/hr)

포화기 압력 (bar; kgf/cm2) 5 bar

응집제 주입량 (ppm; mg/L) 2 ppm

순환수 유량(m3/hr) 2 m3/hr

순환율(%) 20 %

응집지 면적(m2) 1.4 m2

표면 부하율(m3/m2·h) 7.14 m3/m2·h
(실측량 바탕 6.6 m3/m2·h)

탁도 제거율(%) 평균 75% (안정화 후 80~88%)

  (2) 대산 파일럿플랜트 DAF 공정 설계서 및 운영결과를 바탕으로 스케일업을 위

한 주요 요소인 G/L ratio를 계산함. 파일럿 특성상, DAF 공정과 침지식 UF 

공정이 1개의 컴프레셔를 공통으로 사용하고 있기 때문에 DAF 공정의 공기 

소비량만을 별도로 계산하는 과정이 필요함

Ÿ 콤프레셔 생산유량은 10.8m3/hr(설계서 참조), 일일 가동비는 약 60%

Ÿ 최적 운전조건으로 가동된 10/11 기준, 플랜트 총 가동 시간은 6.81hr

이며, 콤프레셔 생산공기량은 44.12m3(10.8 x 0.6 x 6.81)

Ÿ UF 1단 필요 공기량 : 43 m3/h; 1회 15초 가동 = 0.18m3

Ÿ UF 1단 브로워 가동 : 4  분당 역세 4분시 15초 가동; 0.81시간당 1회 

Ÿ 10월 11일 총 가동 회수: 약 8.4회 가동 (6.81/0.81)

Ÿ 일일 역세시 1단 블로워 공기 주입량 :8.4 x 0.18 = 1.512 m3

Ÿ UF 2단 필요 공기량 : 7 m3/h 

Ÿ UF 2단 브로워 가동 : 1분당 30초, 6.81hr 중 204.5분 순 가동; 3.4 hr 가동

Ÿ 7 x 3.4 = 23.8m3

Ÿ 1단 2단 공기 소비량 : 25.312 m3

Ÿ DAF 공기 소비량 = 44.12 – 25.312 = 18.804
DAF 대 UF 공기 소비량 = 43 : 57

Ÿ DAF G/L Ratio: 18.804m3 / 63.0247 m3=  0.298

  (3) 위에서 계산된 G/L ratio를 적용하여 스케일업 시 콤프레셔 용량을 산정하였

으며, 대산파일럿플랜트의 공기압축기 역률을 고려함

     - 10,000 m3/d 플랜트 기준 공기 소모량 계산
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 min  liquid

표 11. Specifications & Dimensions

     - 대산 파일럿플랜트 공기압축기 역률(0.66)과 동일하다고 가정하면, 10,000 

m3/d 플랜트 공기압축기의 정격전력량은 × ×  로 

계산되며, 24시간 가동시 일일 전력소모는 약 592.36 kWh/d

  (4) 순환율 20%를 기준으로 스케일업 시 DAF 순환수 펌프의 전력소모량을 계산

하였으며, 대산 파일럿플랜트 순환수 펌프의 역률을 고려함

     - 10,000 m3/d 플랜트 기준 펌프 전력량 계산 

 









min


sec
min





·

· sec  = 15.13kW/d

     - 24시간 가동 시 363.12kWh/d이며, 2단상을 3단상으로 연결시의 역률을 0.95

라 가정하면, 전력소모는 × ×    로 예상됨

  (5) 위에서 언급한 최적 설계·운영조건을 근거로 DAF 공정 용량별 예상 SEC를 

비교함. 시설용량이 증가할수록 SEC가 감소하는 경향을 보이나, 50,000 m3/d 

이후에는 변화가 거의 없는 것으로 나타남. 또한, 시설용량 5,000 m3/d에서 

SEC가 증가한 이유는 기성 컴프레셔에서 적합한 용량의 부재로 과용량을 사

용하게 되기 때문. (본 계산에서는 DAF 공정의 주요 설비인 순환수 펌프와 컴

프레셔만 반영하였고 스크래퍼 및 약품펌프 등의 전력소모는 고려하지 않음)
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그림 43. DAF 공정 설계유량별 SEC 변화

     - 용량 증가에 따라 펌프 효율이 높아짐을 고려하여 펌프 효율은 65~75% 범

위를 적용하였으며 본 계산에 사용한 컴프레셔, 펌프의 용량 및 정격전력 

정보는 다음과 같음 

표 12. 컴프레셔, 펌프 용량 및 정격전력 정보
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 라. 스케일업을 고려한 침지식 UF 공정 에너지 소모 분석

  (1) 대산 파일럿플랜트 운영결과를 바탕으로 UF 최적 설계·운영 조건을 다음과 

같이 선정함

표 13. UF 최적 설계·운영 조건

구분 설계·운영 조건

운전방식 1단 Full-drain + 2단 Continuous(대산파일럿 동일)

회수율 총 99%

막여과유속 1단 1.1 m3/m2·d, 2단 0.5 m3/m2·d
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  (2) 대산 파일럿플랜트 침지식 UF 공정 설계서 및 운영결과를 바탕으로 스케일업

을 위한 주요 요소인 G/L ratio를 계산함

Ÿ DAF G/L Ratio 계산과정의 근거로부터

Ÿ UF 1단 필요 공기량 : 1.512 m3

Ÿ UF 1단 생산수 생산량 : 54.326 m3

Ÿ UF 2단 필요 공기량 : 23.8 m3 

Ÿ UF 2단 생산수 생산량 : 5.703 m3

Ÿ 1단 2단 및 2단 G/L Ratio 계산

Ÿ UF 1단 G/L Ratio: 1.512 m3 / 54.326 m3=  0.0278

Ÿ UF 2단 G/L Ratio: 23.8m3 / 5.703 m3 = 4.172

  (3) 위에서 언급한 최적 설계·운영조건을 근거로 침지식 UF 공정 용량별 예상 

SEC를 비교함. 시설용량이 증가할수록 SEC가 감소하는 경향을 보임 

그림 44. 침지식 UF 공정 설계유량별 SEC 변화

2.1.5  국내 T/B 단위공정별 수질 분석 

 가. 국내 T/B 해수담수 모형플랜트 공정 개요

그림 45. 국내 T/B 해수담수 모형플랜트 공정도
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 나. 국내 T/B 해수담수 모형플랜트 수질분석 결과

  (1) 대산 해수담수화플랜트 공정별 처리 효율 평가를 위해 수질 분석 수행

     - 총 3회(10/22, 12/5, 12/11) 채수, 해수원수, DAF, MTBF, 침지식UF, 가압식

UF, C/F, SWRO, BWRO, 폐수 방류수에 대해 수질분석 실시

     - 해수원수 공정별 유입/처리/농축수 및 폐수방류수에 대하여 45개 항목 수질

분석 진행

표 14. 샘플링 및 수질분석 항목

샘플링 항목 10/22 12/5 12/11

해수 원수(파일럿) C C C
DAF 유입수 A
DAF 처리수 A A A
DAF 농축수 B B
MTBF 유입수 A
MTBF 처리수 A A A

침지식 UF 1단 처리수 A
침지식 UF 2단 처리수 A
침지식 UF 처리수(통합) A A A

가압식 UF 처리수 A A A
C/F 유입수 A
C/F 유출수 A A A

SWRO 처리수 A A A
SWRO 농축수 B B
BWRO 처리수 A A A
BWRO 농축수 B B
폐수 방류수 B B

*수질분석 항목 A: TDS, COD, TOC, T-P, T-N, 철, 망간, 알루미늄, 클로로필-a, 경도, 알칼리도,               

용매추출유분, 칼슘, 마그네슘, 나트륨, 칼륨, 바륨, 스트론튬, 중탄산염,            

황산이온, 염소이온, 불소, 인산염인, 실리카, 브롬, 붕소, 염분, pH

*수질분석 항목 B: 수질분석 항목 A + 납, 카드뮴, 비소, 수은, 구리, 아연, 크롬6가, 시안,               

질산성질소, 아질산성질소, 암모니아성질소, 용존성총질소, 용존성총인,           

용존무기질소, 용존무기인, 총대장균군

*수질분석 항목 C: 수질분석 항목 B + 전기전도도

     - TDS/전기전도도 비는 해수 원수 0.933, DAF 농축수 0.934, SWRO 농축수 

0.901, BWRO 농축수 0.607, 폐수 방류수 0.869로 나타남
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표 15. 해수담수 모형플랜트 단위공정별 수질분석 결과

수질 측정 항목 단위

해수

원수

(C)

DAF

유입수

(A)

DAF

처리수

(A)

DAF

농축수

(B)

MTBF

유입수

(A)

MTBF

처리수

(A)

침지식UF

1단 

처리수 

(A)

침지식UF

2단 

처리수

(A)

침지식UF

처리수(통합)

(A)

가압식UF

처리수

(A)

C/F

유입수

(A)

C/F

유출수

(A)

SWRO

처리수

(A)

SWRO

농축수

(B)

BWRO

처리수

(A)

BWRO

농축수

(B)

폐수

방류수

(B)

SDI - - 5.34 4.30 - - 4.22 - - 2.44 1.87 - - - - - - -

TSS ㎎/L - 52.56 58.36 24966 - 18.03 - - 17.51 16.00 - - - - - - -

전기전도도 mS/cm 38.11 - - 39.30 - - - - - - - - - 58.25 -
467.50

(μS/cm)
39.85

TDS ㎎/L 35544 32800 34100 36700 32100 33100 32800 33200 33466 34066 33600 33200 207 52500 167 284 34650

COD ㎎/L 2.60 20.4 2.98 211.00 16.4 7.8 15.40 10.40 4.73 4.20 10.4 4.53 1.40 20.00 1.26 4.60 8.90

TOC ㎎/L 4.28 26.99 4.16 380.75 27.5 10.00 26.90 27.00 9.68 9.71 26.0 9.38 불검출 23.06 불검출 불검출 13 

총인(T-P) ㎎/L 0.06 0.0544 0.02 0.87 0.0582 0.02 0.01 0.03 0.03 0.03 0.0377 0.03 0.02 0.63 0.02 0.01 0.01

총질소(T-N) ㎎/L 0.95 1.5675 0.67 1.46 1.372 0.58 0.32 0.48 0.52 0.55 0.255 0.57 0.09 0.94 0.09 0.04 1.27

납(Pb) ㎍/L 불검출 - - 불검출 - - - - - - - - - 불검출 - 불검출 불검출

카드뮴(Cd) ㎍/L 불검출 - - 불검출 - - - - - - - - - 불검출 - 불검출 불검출

비소(As) ㎍/L 불검출 - - 불검출 - - - - - - - - - 불검출 - 불검출 불검출

수은(Hg) ㎍/L 불검출 - - 불검출 - - - - - - - - - 불검출 - 불검출 불검출

구리(Cu) ㎍/L 1.78 - - 1.15 - - - - - - - - - 2.70 - 2.30 1.80

아연(Zn) ㎍/L 15.30 - - 12.23 - - - - - - - - - 14.00 - 6.25 12.40

크롬6가(Cr6+) ㎍/L 1.60 - - 불검출 - - - - - - - - - 불검출 - 불검출 불검출

시안(CN) ㎎/L 불검출 - - 불검출 - - - - - - - - - 불검출 - 불검출 불검출

철(Fe) mg/L 104.84 86.6 92.29 92.78 73.4 74.63 69.40 74.20 70.60 82.93 56.8 31.70 44.47 56.20 19.83 13.70 23.00

망간(Mn) ㎍/L 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출

알루미늄(Al) mg/L 44.04 62.3 78.29 115.75 60.2 59.27 58.40 61.40 52.87 58.50 50.1 50.53 11.90 120.50 38.27 18.80 25.70

질산성질소(NO3-N) ㎎/L 0.21 - - 0.11 - - - - - - - - - 0.05 - 0.01 0.07

아질산성질소(NO2-N) ㎎/L 0.06 - - 0.07 - - - - - - - - - 0.01 - 0.01 0.01

암모니아성질소(NH3-N) ㎎/L 0.08 - - 0.07 - - - - - - - - - 0.01 - 0.01 0.01

용존성총질소(DTN) ㎎/L 0.68 - - 1.04 - - - - - - - - - 0.67 - 0.01 0.93
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수질 측정 항목 단위

해수

원수

(C)

DAF

유입수

(A)

DAF

처리수

(A)

DAF

농축수

(B)

MTBF

유입수

(A)

MTBF

처리수

(A)

침지식UF

1단 

처리수 

(A)

침지식UF

2단 

처리수

(A)

침지식UF

처리수(통합)

(A)

가압식UF

처리수

(A)

C/F

유입수

(A)

C/F

유출수

(A)

SWRO

처리수

(A)

SWRO

농축수

(B)

BWRO

처리수

(A)

BWRO

농축수

(B)

폐수

방류수

(B)

용존성총인(DTP) ㎎/L 0.05 - - 0.03 - - - - - - - - - 0.02 - 불검출 0 

클로로필-a ㎎/m3 3.78 1.2 2.59 604.75 1.9 1.87 1.60 1.50 1.87 2.00 1.6 2.17 2.13 1.50 2.00 1.70 2.45

용존무기질소(DIN) ㎎/L 0.27 - - 0.09 - - - - - - - - - 0.07 - 0.03 0.06

용존무기인(DIP) ㎎/L 0.03 - - 0.04 - - - - - - - - - 0.00 - 0.00 0.00

경도 ㎎/L 3298 5860 2904 5757 5700 3533 5920 5710 3583 3627 5850 3650 54 8420 45 616 5145

알칼리도 ㎎/L 110.89 108 104.89 317.50 106 107 104.00 107.00 107.33 108.67 104 102.00 1.17 170.00 1.83 1.00 108.50

총대장균군
MPN/

100 mL
<1.8 - - <1.8 - - - - - - - - - <1.8 　- <1.8 <1.8

용매추출유분 ㎍/L 0.43 0.086 0.25 0.53 0.11 0.15 0.12 0.08 0.10 0.14 0.07 0.19 0.10 0.15 0.08 0.09 0.10

칼슘(Ca) mg/L 275.33 383 278.11 483.25 368 316 375.55 374.75 299.22 331.00 382 353.20 68.71 538.50 67.81 13.19 357.50

마그네슘(Mg) mg/L 634 1190 625. 1105 1160 752 1210 1160 749 777 1190 761 38 1755 34 11 1017

나트륨(Na) mg/L 7440 11100 6625 9195 9860 7673 11300 10100 7266 7160 10700 7633 679 16500 648 79 970

칼륨(K) mg/L 327.56 373 323.22 377.75 375 429 384.95 387.70 309.37 296.93 380 282.02 51.61 584.00 155.55 24.07 337.50

바륨(Ba) ㎍/L 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출

스트론튬(Sr) ㎍/L 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출

중탄산염(HCO3) ㎎/L 110 107 104 316 106 106 103 106 106 108 104 101 1 169 1 1 108

황산이온(SO42-) mg/L 2300 2420 2373 2215 2370 2256 2350 2160 1960 2163 2480 2440 2.62 3980 0.96 5.85 3365

염소이온(Cl-) mg/L 19411 18500 18211 16575 17500 17433 17500 16400 14700 16266 18300 18066 27.85 28250 4.26 133.15 24700

불소(F) ㎍/L 1609 1094 1236 1346 1108 1364 1132 1154 1103 1562 1140 1372 183 2288 578 361 2220

인산염인(PO4-P) ㎎/L 0.03 0.02 0.02 0.11 0.03 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.19 0.01 0.00 0.00

실리카(SiO2) ㎍/L 399.07 377.1 370.57 531.13 258 345.07 339.10 362.30 399.54 401.38 375 401.89 7.41 555.80 7.27 0.50 351.50

브롬(Br) mg/L 63.84 75.48 61.09 75.71 73.0 65.30 71.78 70.14 55.36 64.05 77.9 65.29 0.14 104.12 0.30 0.76 84.71

붕소(B) mg/L 19.00 불검출 불검출 불검출 불검출 12.00 불검출 불검출 24 31 불검출 17 불검출 불검출 불검출 불검출 불검출

염분(psu) psu 26.64 28.61 26.28 28.57 28.0 26.67 28.32 28.73 26.66 26.90 28.5 26.77 0.05 45.10 0.02 0.26 28.82

pH - 7.83 7.732 7.69 7.30 7.5 7.64 7.51 7.63 7.70 7.70 7.7 7.50 7.14 7.41 7.24 6.08 7.36

                                                                                     * 수질 측정 항목 및 공정에 따른 1∼3회 분석 평균값을 나타냄
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  (2) 수질 분석 결과를 바탕으로 물질수지 분석 수행

     - 물질수지 분석을 통해 단위 공정별 수질 예측 및 실제 수질분석 데이터와 

비교/검증 실시

     - TDS의 경우 SWRO(99.4%), BWRO(14.4%)의 제거율을 보이며, 전전처리 및 

전처리 단계에서는 거의 제거되지 않음

표 16. 단위공정별 TDS 및 SDI 제거율

단위공정
전전처리 전처리

C/F SWRO BWRO
DAF MTBF 침지식UF 가압식UF

TDS 제거율 - - 2.4% 4.1% 2.7% 99.4% 14.4%

SDI 감소율 19.4% 20.9% 43.2% 55.6% - - -

     - 단위 공정별 유량 및 TDS 데이터를 바탕으로 유입수, 생산수 및 농축수에 

대한 분석결과 물질수지를 만족함
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해수원수 DAF 유입수 DAF 처리수
1st 침지식UF 

처리수

2nd 침지식UF 

처리수

Q 246 m3/day Q 246 m3/day Q 248 m3/day Q 192 m3/day Q 173 m3/day

TDS 33,500 mg/L TDS 32,800 mg/L TDS 33,000 mg/L TDS 32,799 mg/L TDS 33,208 mg/L 

COD 15.4 mg/L COD 20.4 mg/L COD 18.8 mg/L COD 15.4 mg/L COD 10.4 mg/L

TOC 27.7 mg/L TOC 27.0 mg/L TOC 26.6 mg/L TOC 26.9 mg/L TOC 27.0 mg/L

SDI 5.34 SDI 4.3 SDI 2.44

취수구 원수조 DAF
DAF 

처리수조

침지식UF 

1st 1단 침지식 UF 회수율90%

DAF 회수율 97% 2단 침지식 UF 회수율90%

침지식UF 

2nd
UF 

처리수조DAF 농축수 C/F 처리수
1st pass SWRO 

처리수

2nd pass BWRO 

처리수

Q 2 m3/day Q 173 m3/day Q 120 m3/day Q 34 m3/day

TDS 36,700 mg/L TDS 32,408 mg/L TDS 209 mg/L TDS 179 mg/L 

COD 220 mg/L COD 11.4 mg/L COD < 1 mg/L COD < 1 mg/L

TOC 19.4 mg/L TOC 25.4 mg/L TOC 불검출 TOC 불검출

C/F
SWRO

(1st pass)

BWRO

(2nd pass)
생산수조

해수원수 MTBF 유입수 MTBF 처리수
가압식UF 

처리수

Q 182 m3/day Q 182 m3/day Q 182 m3/day Q 173 m3/day C/F 회수율 100% SWRO 회수율 39.3%

TDS 33,500 mg/L TDS 32,100 mg/L TDS 32,300 mg/L TDS 33,800 mg/L BWRO 회수율 87.5%

COD 15.4 mg/L COD 16.4 mg/L COD 21.2 mg/L COD 9.8 mg/L

TOC 27.7 mg/L TOC 27.5 mg/L TOC 27.2 mg/L TOC 26.6 mg/L 1st pass SWRO 

농축수

2nd pass BWRO 

농축수SDI 5.34 SDI 4.22 SDI 1.87

Q 53 m3/day Q 86 m3/day

TDS 105,587 mg/L TDS 221 mg/L 

COD 36.2 mg/L COD < 1 mg/L

취수정 원수조 MTBF 가압식UF
UF 

처리수조

TOC 44.0 mg/L TOC 불검출

MTBF 회수율 100% 가압식 UF 회수율 95%

그림 46. 해수담수 모형플랜트 물질수지도 
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 다. 전처리 대응공정 UV254 수질분석 결과 

  (1) 총 운전시간 기준, 단위공정별 UV254 평균값은 원수 0.0518±0.0326cm-1, DAF 

처리수 0.0501±0.0314cm-1, 침지식 UF 처리수 해수원수 0.0518±0.0360cm-1로 

유기물 변화는 거의 없음

그림 47. 해수원수, DAF 처리수, 침지식 UF 처리수 UV254 흡광도 비교

  (2) 잔류철에 의한 UV254 영향 검토

     - 문헌조사 결과 잔류철 농도(Fe3+)가 UV254 흡광도에 영향을 미치는 것으로 나

타남에 따라 해수 원수, DAF 처리수, 침지식 UF 처리수의 UV254 흡광도에 

대하여 잔류철 농도(Fe3+) 영향을 검토함

그림 48. Fe3+가 UV254 흡광도에 미치는 영향
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그림 49. 잔류철 농도와 UV254 비교(해수원수, DAF 처리수, 침지식 UF 처리수)

     - 잔류철 농도(Fe3+)와 UV254 흡광도에 대하여 상관성 분석을 수행하였으나, 통

계적으로 유의한 수준의 상관이 없는 것으로 확인되어, UV254 데이터에 대하

여 별도 보정을 하지 않음

표 17. 잔류철 농도(Fe3+)와 UV254 흡광도에 대한 상관성 분석

원수 DAF 처리수 침지식UF 처리수
피어슨 상관분석계수 

(p-value)
-0.1444
(0.1109)

-0.1280
(0.1618)

-0.0299
(0.7480)

스피어만 상관분석계수
(p-value)

-0.1684
(0.0626)

-0.1592
(0.0811)

-0.1885
(0.0409)

비고* 상관성 없음 상관없 없음 상관없 없음

*상관계수는 –1~1의 값으로 양·음의 상관관계를 나타내며, P-value < 0.05인 경우 통계적으

로 유의한 수준의 상관관계가 있음

  (3) 조위차에 의한 UV254 영향 검토

     - 조위차가 수질에 영향을 미칠 수 있음에 따라 원수 UV254 흡광도와 상관성 

분석을 수행한 결과, 상관성이 없는 것으로 확인됨

       · 피어슨 상관계수(p-value)는 –0.0618(0.4814), 스피어만 순위상관계수

(p-value)는 –0.0633(0.4707)으로 통계적 상관성이 없음
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그림 50. 조위차가 UV254 흡광도에 미치는 영향

2.1.6 UAE 플랜트 운영을 위한 해수담수플랜트 통합 운영프로그램 구축 

 가.  (단위공정 기본 운영프로그램) MTBF, DAF, UF, SWRO, BWRO 단위공정에 대

한 단독 및 통합 운전을 위한 i-water 기반 해수담수플랜트 기본 운영 프로그

램을 구축함

그림 51. UAE 플랜트 해수담수 통합 운영프로그램 HMI 화면 구성 

 나. 단위공정별 최적 운영프로그램

  (1) (DAF 공정 최적화 모듈) 유량, 온도, pH, 탁도 등 다양한 유입 수질 조건을 

고려하여 수학모델과 경험식간의 오차를 최소화하고 운영 비용을 최소화 하는 

최적 DAF 운영 조건(응집제 주입량, 포화기 압력, 순환율)을 제시함(상세 내용
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은 ‘2.1.1 DAF 운영 알고리즘 개발’ 참조)

그림 52. DAF-Optimization

  (2) (UF 공정 최적화 모듈) UF 공정 운영데이터(유량, 온도, TMP 등)를 기반으로 

TMP를 예측하며, 이를 바탕으로 CIP 기준 시점까지 남은 기간을 예측하여 운

영자에게 제시함(상세 내용은 ‘2.1.2 UF 최적 CIP 주기 예측 알고리즘 개

발’ 참조)

그림 53. UF-Optimization
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  (3) (RO 공정 최적화 모듈) RO 공정의 유입수 조건(유량, 온도, 농도, 회수율, 운

전압력 등)을 기반으로 에너지 소모 등을 고려한 최적 운영 조건을 제시하며, 

이를 바탕으로 시뮬레이션을 통해 일정 기간의 운영비용을 산정하여 최적 막 

세정 주기·횟수, 막 교체시기를 제시함(상세 내용은 ‘2.1.3 RO 최적 운영 로

직 개발’ 참조)

그림 54. RO-Optimization

  (4) (에너지 최적화 모듈) 전력량계 설치를 통해 단위공정 및 요소 설비에 대한 

실시간 에너지 소모를 측정하며, 기준값과 비교하여 에너지 소모를 분석함(그

림번호). 또한, 각 단위공정 및 전체 플랜트의 에너지 소모를 누적으로 확인할 

수 있으며(그림번호) sankey chart를 통해 용도별 에너지 소모 분석결과(그림

번호)를 제시함(상세 내용은 ‘2.1.4 에너지 사용량 측정, 예측, 관리 기술 개발’ 참조) 
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그림 55. Energy usage measurement

그림 56. Energy usage accumulate
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그림 57. Energy consumption analysis

2.1.7 해수담수화 공정 운영 프로그램 내 펌프 이상 진단 및 자산관리 

모듈 추가 구축

 가. UAE에 설치하는 1,000 m3/일 규모 해수담수 파일럿플랜트의 효율적 운영을 위

하여 개발한 역삼투 공정의 고압펌프 이상진단 모듈과 해수담수플랜트 자산관

리 모듈을 기존 제작한 통합 운영 프로그램에 추가 구축함   

 나. 고압펌프 이상 진단 기능은 펌프에 설치된 8개의 진동계로부터 수집된 값으로

부터 일시적이상(축정렬 불량, 베어링 결함, 하우징 변형 등), 공진, 공동현상, 

서징현상 등에 대한 알람을 발생시켜주며, 운영자가 매뉴얼에 따라 데이터 트

렌드를 확인 후 대응함
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그림 58. 고압펌프 이상진단 기능 HMI 화면 구성

 다. 해수담수플랜트 자산관리 기능은 플랜트 내 자산에 대한 효율적 유지관리를 

목적으로 하며, 주요 설비 및 부품을 단계에 따라 분류하고 그에 대한 이력(설

치위치, 제조사, 취득일자, 모델명, 규격/사양, 현존가치, 감가상각비율 등)을 인

벤토리화 하여 관리함

그림 59. 해수담수플랜트 자산관리 기능 화면 구성
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2.2 담수화 공정 수압시스템 최적화 기술 및 에너지맵핑 시스템

2.2.1 해수담수화 플랜트 규모별 수압시스템 해석 소프트웨어 개발

 가. 실용화 가능성 검토

  (1) 현재 상용화되어 있는 담수화 플랜트 전용 수압시스템 설계 프로그램은 없으

며, 범용적으로 사용되는 수압 설계 프로그램은 해수담수화 플랜트 전처리공

정과 역삼투공정의 특성을 반영하기 어려워 해석의 정확성이 낮아지고 활용하

기 어려운 문제점이 있음.

  (2) 본 과제를 통해 개발 진행 중인 수압시스템 설계 프로그램은 이러한 단점을 

보완하여 전처리 공정 및 역삼투공정 등의 해수담수화 플랜트의 장치 특성을 

쉽게 반영하고, 설계를 3차원으로 수행하여 해석의 정확성을 향상시킬 수 있

어 국내/외 해수담수 플랜트의 배관 설계 시 활용성을 높일 수 있어 실용화 

가능성이 높음

  (3) ISO 도면(대우건설)을 적용하여 1,000톤/일 규모 SWRO-BWRO 플랜트에 대하

여 배관해석을 수행함

  (4) 배관손실 에너지를 계산한 결과 배관 손실 정도는 0.6bar (0.026 kWh/m3)으로 

매우 낮게 나타남

  (5) 관경을 20~30% 증가하였을 때, SEC 손실량은 총 0.005kWh/m3가 감소하였음

그림 60. 기존 프로그램(pipenet)을 통한 1,000톤/일 규모 플랜트 배관 해석

그림 60. 기존 프로그램(pipenet)을 통한 1,000톤/일 규모 

플랜트 배관 해석
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SWRO

시작
유량

(m3/day)

시작압력

(bar)

종점압력

(bar)

압력손실

(bar)

에너지손실

(kW)

SEC손실

(kWh/m3)

① 원수 1000 52.27 52.12 0.15 0.17 0.004

② 농축수(ERD전, 후)
1500 50.08 50.00 0.08 0.14 0.004

1500 52.27 52.12 0.15 0.26 0.006

③ 원수합류 (①+②) 2500 52.12 52.00 0.12 0.35 0.009

④ 생산수 1000 2.05 2.00 0.05 0.06 0.001

소계 0.55 0.98 0.024

표 18. SWRO UNIT 배관 해석 결과

BWRO

시작
유량

(m3/day)

시작압력

(bar)

종점압력

(bar)

압력손실

(bar)

에너지손실

(kW)

SEC손실

(kWh/m3)

① 1st stage 원수 253.5 5.04 5.00 0.04 0.012 0.001

② 1st stage 농축수 90 4.75 4.75 0.00 0 0

③ 2nd stage 농축수 34.5 4.55 4.55 0.00 0 0

④ 생산수 200 1.00 0.97 0.03 0.007 0.001

소계 0.07 0.019 0.002

총 손실량 합계 0.62 0.999 0.026

표 19. BWRO UNIT 배관 해석 결과

 나. 압력, 유량별 배관 해석 진행 (생산량 기준)

  (1) 기존 프로그램으로 1,000톤/일 규모 플랜트를 모사한 결과 배관 손실이 약 

0.09 kWh/m3 정도로 계산 되며, RO 공정 압력이 55~70 bar로 변경될 경우 관

로손실 변화정도는 0.02 kWh/m3 정도로 계산됨

  (2) 관로 손실관련 반영은 설계에만 반영하고 운영에 반영하기 위해서는 정밀한 

유체역학적 계산이 고려되어야 하므로 반영하지 않음

  (3) 유량 기준으로 배관 해석을 진행하였을 때에도, 0.05 kWh/m3 정도로 계산되며 

운영에는 반영하지 않음
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Case 1 Intake MTBF UF CF SWRO

유입유량(m3/day) 3086 3086 2778 2500 2500

유입압력(bar) 3.00 1.00 3.00 2.00 55.00

유출압력(bar) 3.00 0.50 1.00 1.50 54.00

압력손실(bar) 0.526 0.014 0.02 0.011 0.4

에너지손실(kW) 1.88 0.05 0.06 0.03 1.16

SEC손실(kWh/m3) 0.045 0.001 0.002 0.001 0.028

 SEC 손실 합계(kWh/m3) 0.076

Case 2 Intake MTBF UF CF SWRO

유입유량(m3/day) 3086 3086 2778 2500 2500

유입압력(bar) 3.30 1.10 3.30 2.20 60.50

유출압력(bar) 3.30 0.55 1.10 1.65 59.40

압력손실(bar) 0.526 0.014 0.04 0.011 0.56

에너지손실(kW) 1.88 0.05 0.13 0.03 1.62

SEC손실(kWh/m3) 0.045 0.001 0.003 0.001 0.039

 SEC 손실 합계(kWh/m3) 0.089

표 20. 1,000톤/일 규모플랜트 압력별 배관 손실

Case 3 Intake MTBF UF CF SWRO

유입유량(m3/day) 3086 3086 2778 2500 2500

유입압력(bar) 3.60 1.20 3.60 2.40 66.00

유출압력(bar) 3.60 0.60 1.20 1.80 64.80

압력손실(bar) 0.526 0.015 0.043 0.011 0.62

에너지손실(kW) 1.88 0.05 0.14 0.03 1.79

SEC손실(kWh/m3) 0.045 0.001 0.003 0.001 0.043

 SEC 손실 합계(kWh/m3) 0.093

Case 4 Intake MTBF UF CF SWRO

유입유량(m3/day) 3086 3086 2778 2500 2500

유입압력(bar) 3.90 1.30 3.90 2.60 71.50

유출압력(bar) 3.90 0.65 1.30 1.95 70.20

압력손실(bar) 0.526 0.015 0.043 0.011 0.66

에너지손실(kW) 1.88 0.05 0.14 0.03 1.91

SEC손실(kWh/m3) 0.045 0.001 0.003 0.001 0.046

 SEC 손실 합계(kWh/m3) 0.096
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Case 3 Intake MTBF UF CF SWRO

유입유량(m3/day) 3086 3086 2778 2500 2500

유출압력(bar) 3086 2778 2500 2500 1000 

압력손실(bar) 0.526 0.015 0.02 0.011 0.4

에너지손실(kW) 1.88 0.05 0.06 0.03 1.16

SEC손실(kWh/m3) 0.045 0.001 0.002 0.001 0.028

 SEC 손실 합계(kWh/m3) 0.076

Case 4 Intake MTBF UF CF SWRO

유입유량(m3/day) 3395 3395 3056 2750 2750

유출압력(bar) 3395 3056 2750 2750 1100 

압력손실(bar) 0.54 0.015 0.02 0.011 0.66

에너지손실(kW) 2.12 0.06 0.07 0.03 2.10

SEC손실(kWh/m3) 0.051 0.001 0.002 0.001 0.050

 SEC 손실 합계(kWh/m3) 0.105

Case 1 Intake MTBF UF CF SWRO

유입유량(m3/day) 2468 2468 2222 2000 2000

유출유량(m3/day) 2468 2222 2000 2000 800 

압력손실(bar) 0.52 0.014 0.019 0.011 0.22

에너지손실(kW) 1.48 0.04 0.05 0.03 0.51

SEC손실(kWh/m3) 0.036 0.001 0.001 0.001 0.012

 SEC 손실 합계(kWh/m3) 0.051

Case 2 Intake MTBF UF CF SWRO

유입유량(m3/day) 2778 2778 2500 2250 2250

유입압력(bar) 2778 2500 2250 2250 900 

압력손실(bar) 0.52 0.014 0.02 0.011 0.36

에너지손실(kW) 1.67 0.04 0.06 0.03 0.94

SEC손실(kWh/m3) 0.040 0.001 0.001 0.001 0.022

 SEC 손실 합계(kWh/m3) 0.066

표 21. 1,000톤/일 규모플랜트 유량별 배관 손실

 다. 대산 파일럿 플랜트 배관해석
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대산 파일럿 플랜트

시작
유량

(m3/day)

시작압력

(bar)

종점압력

(bar)

압력손실

(bar)

에너지손실

(kW)

SEC손실

(kWh/m3)

① 원수-CF 300 1.52 1.5 0.02 0.00694 0.00017

② CF-펌프 120 1.1 1 0.1 0.01388 0.00033

③ CF-PX 180 1.07 1 0.07 0.01458 0.00035

④ 펌프-RO (②+③) 300 55.13 55 0.13 0.04512 0.00108

⑤ RO-생산수 120 1.15 1 0.15 0.02083 0.00050

⑥ RO-PX 180 55 55 0 0 0.00575

⑦ PX-브라인 180 1.1 1.05 0.05 0.01041 0.00025

소계 0.52 0.11177 0.00268

표 22. 대산 파일럿 플랜트 배관 해석 결과

 

  (1) 대산 파일럿 플랜트의 ISO 도면 기준으로 배관해석을 진행하였음

  (2) 실규모 플랜트에 비해 유량이 적어 압력 손실 및 에너지 손실량이 미세함

  (3) 배관의 관경 및 길이를 변경하였을 때에도 에너지 손실량에 차이가 없음으로 

최적화되어 있음을 확인

그림 61. 대산 파일럿 플랜트 배관도면
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 라. 해수담수화 소프트웨어 제작

  (1) 기존 프로그램 (pipenet)에서 해석할 수 없었던 항목을 개선하기 위하여 해수

담수화 플랜트 전용 소프트웨어 제작함

  (2) 해수담수화 플랜트 해석용 CFD 프로그램 기본 프레임워크 : 수치해석을 효육

적으로 수행하고 관리할 수 있는 응용, 통합 프로그램이며 모델링, 계산 및 

결과를 효율적으로 분석 가능

  (3) 파이프 경로 데이터나 시설물의 물성 데이터를 연계하여 이용할 수 있음

  (4) 개발 규격 세부 내역

     - Program framework interface module (GUI module) 제작

     - 3D 파이프 경로 데이터, 결과 데이터(CSV data) 제작

     - 파이프 경로 해석용 솔버 제작

     - 해수담수화 플랜트용 시설물 분석 및 제작방안 수립 및 3D CAD 라이브러리 

제작 진행

     - 사용자 매뉴얼 제작 

기존 프로그램 (pipenet) 해수담수화 플랜트 소프트웨어

1D 모델만 생성 가능 

(담수화 플랜트를 1차원으로 구성)

3D 모델 생성 가능

 (담수화플랜트를 3D로 해석)
모델 생성시 실제크기를 고려한 축척 

적용 불가능

모델 생성시 실제크기를 고려한 축척 

적용 가능
에너지 소비량 SEC 계산 안됨 에너지 소비량과 SEC 계산 가능

단위 공정의 회수율이 100%가 아닐 

경우 비연속적으로 해석 모델 구성

단위공정의 회수율에 관계없이 

연속적으로 해석 모델 구성
ERD 적용이 불가능 ERD 적용 가능

표 23. 기존 프로그램과 개발하려는 프로그램의 차별성



- 57 -

그림 62. 해수담수화 플랜트 소프트웨어 제작 화면 적용 

예시
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그림 63. 해수담수화 플랜트 소프트웨어 3D CAD 라이브러리

2.2.2  UAE 현지 플랜트 적용을 위한 에너지 맵핑 로직 개발

 가. 실시간 에너지 측정·분석 기술 개발

  (1) SWRO 해수담수화 플랜트는 취수, 전처리, SWRO, BWRO, 후처리 공정으로 

구성되며, 에너지 사용량 관리를 위해 기존에는 단위 공정별로 고정된 에너지 

사용량 기준값을 설정하여 관리하였으나, 원수수질(TDS, 온도), 생산유량 등이 

시간에 따라 변화되기 때문에 이러한 변동요인을 고려하여 에너지 사용량에 

대한 표준화가 필요함

  (2) 단위 공정별 에너지 사용량 기준은 계측된 유량, 압력, 펌프, 에너지회수장치

의 효율을 적용하여 수식을 통해 계산함

 나. 단위공정별 에너지 사용량 기준값 산정

  (1) MTBF 공정

     - MTBF 공정의 경우 원수수질 변화에 따라 응집제 주입량만 변화되기 때문에 

에너지 사용량 변동이 발생하지 않기 때문에 일정한 에너지 사용량 기준값 

0.068 kWh/m3을 적용함
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      수온

원수TDS
14℃ 22℃ 30℃ 36℃ 40℃

38000ppm 0.068 0.068 0.068 0.068 0.068 

42000ppm 0.068 0.068 0.068 0.068 0.068 

46000ppm 0.068 0.068 0.068 0.068 0.068 

표 24. 수온, TDS변화에 따른 MTBF 공정 에너지 사용량 기준 값 (SEC : kWh/m3)

 

  (2) DAF 공정

     - 먼저 DAF 순환펌프에 설치된 전력량계의 측정값을 통해 순환펌프의 효율을 

계산

ηP,t = Qr,t * Pf,t / DAF_EP,t * 1.157*10-1 [%]

여기서 

ηP,t = DAF 여과펌프 효율 (계산값) [%]

Qr,t = DAF recirculation flow rate (측정값) [m3/day]

Pf,t = DAF recirculation pressure [bar]

DAF_EP,t = DAF recirculation pump energy consumption at time t (측정값) [kW]

    

     - 다음으로 DAF공정에 공기 주입을 위한 콤프레셔의 에너지 사용량을 계산

DAF_EC,t = E_com * Qair,r,t /Qair,com,day

여기서

DAF_EC,t = 콤프래셔 에너지 사용량 (계산값)

E_com *= 콤프래셔 전격소비전력 (상수값)

Qair,r,t = 콤프레셔 소비 공기 유량 (측정값)

Qair,com,day = 콤프레셔 1일 공기생산 유량 (측정값)

     

     - 다음으로 순환펌프와 콤프레셔를 제외한 에너지사용량, FlCl3 pump, FlCl3 tank 

Agitator, Scrapper, Sludge pump은 전격전압을 그대로 사용 (E_FlCl3_pump,    

E_FlCl3_tank_Agitator, E_Scrapper, Sludge_pump)

     - 마지막으로 DAF 단위공정의 에너지 사용량 기준값 계산
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항목　 Case 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

수온 T(℃) 14 22 30 36 40 14 22 30 36 40 14 22 30 36 40

유입탁도 NTU 10 10 10 10 10 15 15 15 15 15 20 20 20 20 20

유입유량

Qi

(m3/
d)

2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500

Qi

(m3/
h)

104.17 104.17 104.17 104.17 104.17 104.17 104.17 104.17 104.17 104.17 104.17 104.17 104.17 104.17 104.17

SWRO
생산유량

m3/
d 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

표면
부하율 m/h 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

DAF지 
유효면적

A(m
2) 6.94 6.94 6.94 6.94 6.94 6.94 6.94 6.94 6.94 6.94 6.94 6.94 6.94 6.94 6.94

DAF지 
높이

H(m
) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

유출탁도 NTU 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

응집제
주입률 ppm 6 6 1 9 2 2.5 4 2.5 4 1.5 0.5 10 8.5 4.5 3

Saturator 
압력 bar 5 5 6.5 4.5 5.5 6 5.5 6.5 4.5 6 5 4.5 6.5 7.5 4

순환율 % 10 14 18 12 11 16 14 17 8 13 10 13 19 20 6

순환펌프 
효율 % 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

순환펌프 
에너지
소모

kW 2.07 2.89 4.84 2.23 2.50 3.97 3.18 4.57 1.49 3.22 2.07 2.42 5.10 6.20 0.99

컴프레셔 
전격소비
전력

kW 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5

컴프레셔 
1일공기
생산유량

m3/
min 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

DAF 
1일공기
소모유량

m3/
min 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

컴프레셔 
에너지
소모

kW 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44

Agitator kW 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2

Scrapper kW 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

총 
에너지소모 kW 6.21 7.03 8.98 6.37 6.64 8.11 7.32 8.71 5.63 7.36 6.21 6.56 9.24 10.34 5.13 

Normalized 
SEC

kwh
/m3 0.148 0.168 0.215 0.152 0.159 0.194 0.175 0.208 0.135 0.176 0.148 0.157 0.221 0.248 0.123

표 25. 수온, 유입탁도 변화에 따른 DAF 공정 에너지 사용량 기준 값 (SEC : kWh/m3)

DAF_SEC,n = (DAF_EP,t + DAF_EC,t + E_FlCl3_pump + E_FlCl3_tank_Agitator + 

E_Scrapper + Sludge_pump ) /Qp,r(SWRO)
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  (3) UF 공정

     - 원수 수온, 생산량에 대한 보정계수를 적용하여 운전압력을 Normalization하

여 에너지 사용량의 기준값 설정

     - 먼저 원수 수온 및 생산량에 대한 보정계수를 적용하여 운전압력을 계산한

다

Pf,n = Pf * (Qp,r/Qp,t) / (1-(25-Tt) * 0.02)

여기서 

Pf,n = UF Normalized feed pressure at referenced condition (계산값) [bar]

Pf = UF referenced feed pressure at each condition (상수값) [bar]

Qp,r = UF Permeate flow rate at referenced condition (상수값) [m3/day]

Qp,t = Actual UF permeate flow rate at time t (측정값) [m3/day]

Tt = Feed temperature at time t (측정값)  [°C]

  

     - 다음으로 UF 원수펌프에 설치된 전력량계의 측정값을 통해 여과펌프의 효

율 계산

ηP,t = Qf,t * Pf,t / UF_EP,t * 1.157*10-1 [%]

여기서 

ηP,t = UF 여과펌프 효율 (계산값) [%]

Qf,t = UF Feed flow rate (측정값) [m3/day]

Pf,t = UF Feed pressure (측정값) [bar]

UF_EP,t = UF feed pump energy consumption at time t (측정값) [kW]

     - 다음으로 UF의 Normalized된 에너지 사용량 계산

UF_EP,n = (Qf,r/24) * (Pf,n*105) / 3600 /103 / ηPbw,t)  [kW]

     - 다음으로 UF의 Normalized된 SEC 계산
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항목 Case 1 2 3 4 6 7

수온 T(℃) 14 22 25 30 36 40

유입TDS ppm 42000 42000 42000 42000 42000 42000

UF 유입압력 bar 　- -　 1.38 -　 -　 -　

UF 생산유량 m3/d 2500 2500 2500 2500 2500 2500

SWRO생산유량 m3/d 1000 1000 1000 1000 1000 1000

UF 유입유량 m3/d 2500 2500 2500 2500 2500 2500

Normalized 유입압력 bar 1.77 1.47 1.38 1.25 1.13 1.06

UF 펌프 효율 % 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

Normalized UF 
에너지소모 kw 6.83 5.66 5.32 4.84 4.36 4.10

Normalized SEC kwh/m3 0.163 0.135 0.127 0.116 0.104 0.098

표 26. 수온 변화에 따른 UF 공정 에너지 사용량 기준값 (SEC : kWh/m3)

UF_SEC,n = UF_EP,n /(Qp,t(SWRO)/24) [kWh/m3]

여기서

UF_SEC,n = UF specific energy at referenced condition [kWh/m3]

Qp,t(SWRO) = SWRO permeate flow rate [m3/day]

     - 다음으로 UF 단위공정의 실제 에너지 사용량 계산

UF_EP,t = (Qf,t/24) * (Pf*105) / 3600 /103 / ηPbw,t)  [kW]

     - 마지막으로 조건별 SEC 기준값 계산

UF_SEC,t = UF_EP,t /(Qp,t(SWRO)/24) [kWh/m3]

  (4) 카트리지 필터 (CF)

     - UF 공정과 동일하게 계산

     - 먼저 원수 수온 및 생산량에 대한 보정계수를 적용하여 운전압력을 계산한

다.
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Pf,n = Pf,t * (Qp,r/Qp,t) * (1-(25-Tt) * 0.02)

여기서 

Pf,n = CF Normalized feed pressure at referenced conditio (계산값) [bar]

Pf = CF referenced feed pressure at each condition(상수값) [bar]

Qp,r = CF Permeate flow rate at referenced condition (상수값 [m3/day]

Qp,t = Actual CF permeate flow rate at time t (측정값) [m3/day]

Tt = Feed temperature at time t (측정값)  [°C]

 

     - 다음으로 CF 원수펌프에 설치된 전력량계의 측정값을 통해 여과펌프의 효

율을 계산

ηP,t = Qf,t * Pf,t / CF_EP,t * 1.157*10-1 [%]

여기서 

ηP,t = CF 여과퍼프 효율 (계산값) [%]

Qf,t = CF Feed flow rate (측정값) [m3/day]

Pf,t = CF Feed pressure (측정값) [bar]

CF_EP,t = CF feed pump energy consumption at time t (측정값) [kW]

     - 다음으로 CF의 Normalized된 에너지 사용량 계산

CF_EP,n = (Qf,r/24) * (Pf,n*10^5) / 3600 /103 / ηPbw,t) [kW]

     - 다음으로 CF의 Normalized된 SEC 계산

CF_SEC,n = CF_EP,n /(Qp,t(SWRO)/24) [kWh/m3]

여기서

CF_SEC,n = CF specific energy at referenced condition [kWh/m3]

Qp,t(SWRO) = SWRO permeate flow rate [m3/day]

     - 다음으로 CF 단위공정의 실제 에너지 사용량 계산

CF_EP,t = (Qf,t/24) * (Pf*105) / 3600 /103 / ηPbw,t) [kW]

     - 마지막으로 조건별 SEC 기준값 계산
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CF_SEC,t = CF_EP,t /(Qp,t(SWRO)/24) [kWh/m3]

항목　 Case　 1 2 3 4 5 6
수온 T(℃) 14 22 25 30 36 40

유입TDS ppm 42000 42000 42000 42000 42000 42000
C/F 막간차압 bar 　 　 1.1 　 　 　
C/F 생산유량 m3/d 2500 2500 2500 2500 2500 2500
SWRO생산유량 m3/d 1000 1000 1000 1000 1000 1000
UF 생산유량 m3/d 2500 2500 2500 2500 2500 2500
Normalized 
유입압력 bar 1.41 1.17 1.1 1.0 0.90 0.84

C/F 펌프
(RO feed) 효율 % 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

Normalized C/F 
에너지소모 kw 5.44 4.51 4.24 3.86 3.48 3.26

Normalized SEC kwh/m3 0.130 0.108 0.101 0.092 0.083 0.078

표 27. 수온 변화에 따른 CF 공정 에너지 사용량 기준값 (SEC : kWh/m3)

  (5) SWRO 공정

     - SWRO 최적화 모델을 통해 도출된 수온, TDS별 에너지 사용량 기준값을 적용

 

      수온

원수TDS
14℃ 22℃ 30℃ 36℃ 40℃

38000ppm 2.207 2.074 1.992 1.953 1.934

42000ppm 2.411 2.273 2.186 2.147 2.127

46000ppm 2.611 2.468 2.379 2.337 2.316

표 28. 수온, TDS 변화에 따른 SWRO 공정 에너지사용량 기준값 계산결과 (SEC : kWh/m3)

 다. 에너지 사용량 모니터링

  (1) 전력량계는 단위공정의 부하별, 단위공정별, 전체플랜트의 에너지 사용량 측정

을 위해 설치 예정임

  (2) 단위공정(MTBF, UF, RO, BWRO)의 부하(펌프, 블로워)별로 설치될 전력량계와 

단위공정별, 전체 플랜트의 에너지 사용량 측정을 위한 전력량계를 통해 에너

지 사용량을 측정할 예정임

  (3) 실시간 에너지 사용량 모니터링을 위해 기본 측정 주기를 10분으로 설정하고, 

전력량의 단위는 kWh를 적용할 계획임
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  (4) 단위공정별 전력사용량 측정위치와 항목(전력량계 총 13개 설치)은 아래와 같

음. 여기서 DAF는 contingency plan으로 MTBF가 에너지 사용량 목표 값을 지

속적으로 초과하거나 수질 목표값을 지속적으로 초과할 경우 대체하여 도입

되는 공정으로 정상 운전 시에는 MTBF의 에너지 사용량을 측정하지만 

contingency plan으로 운영시에는 DAF의 에너지 사용량을 측정하고 모니터링 

할 계획임

     - MTBF : 전체 (1대)

     - DAF : 리사이클펌프, 전체 (2대)

     - UF : UF Feed 펌프, UF 역세 펌프, 전체 (3대)

     - RO : RO Feed 펌프, RO고압 펌프, 부스터 펌프, 전체 (4대) 

     - BWRO : BWRO 고압펌프, 전체 (2대)

  (5) 에너지 사용량 실시간 모니터링을 위해 단위 공정의 부하별 측정된 에너지 사

용량 및 전체 플랜트의 에너지 사용량 측정값은 사용자가 설정한 시간 단위

로 운영프로그램의 화면으로 출력하며 에너지 사용량 출력시 단위는 kWh와 

kWh/m3 2가지 단위로 각각 출력함. kWh/m3 단위로 에너지 사용량을 출력시

에는 RO공정의 생산수량을 기준으로 계산함. 그리고 출력 값이 기준 값의 

몇%에 해당하는지 계산하여 막대그래프 형태로 표현함  

    

  (6) 에너지 사용량은 순시 값 뿐 아니라 누적 값을 나타내야함 

  (7) 누적 값은 선형 그래프로 표현해야 함. 누적 값은 순시 값과 마찬가지로 단위

공정별로 에너지 사용량을 표현해야 하며, 운전자가 그래프에 표현되는 데이

터의 범위와 간격을 조정할 수 있어야 함

  (8) 10분 단위로 측정된 에너지 사용량은 엑셀 형태로 저장되어 사용자가 추후에 

다운로드 받을 수 있어야 함
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공 정 전력사용원 전력량계 수량 합계
(부하설비용/단위공정Total용)

MTBF

Blower for reactor -

0/1

Blower for B/W -

FlCl3 pump -
FlCl3 tank 
Agitator -

MTBF 전체 1

DAF

FlCl3 pump -

1/1

FlCl3 tank 
Agitator -

Scrapper -

Recycle pump 1
Sludge pump -

Compressor -
DAF 전체 1

UF

Feed pump 1

2/1
Backwash pump 1

Compressor -
UF 전체 1

SWRO

CF Feed pump 1 0/1

SWRO

HP pump 1

2/1

Circulation pump 1
SBS pump -

SBS tank Agitator -

Antiscalant pump -

Antiscalant tank 
Agitator -

Flushing pump -

SWRO 전체 1

BWRO

Highpressure 
pump 1

1/1
Caustic pump -
Caustic tank 

Agitator -

BWRO 전체 1
Total plant 　 1 1

합계 13 6/7 (13)

표 29. 전력량계 필요수량 및 설치 위치
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그림 64. 에너지 사용량 순시값 측정 화면

그림 65. 에너지 사용량 누적값 측정 화면
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Intake
Total_E_in : Total energy consumption
P_loss_in : Physical loss
E_Trans_in : Transport  energy

CF
Total_E_cf : Total energy consumption
P_loss_cf :Physical loss
E_Treat_cf : Treatment energy

MTBF
Total_E_mt:  Total energy consumption
P_loss_mt : Physical loss
E_Treat_mt : Treatment energy

SWRO
Total_E_ro : Total energy consumption
P_loss_ro : Physical loss
E_Treat_ro : Treatment energy
E_Trans_ro : Transport  energy

DAF
Total_E_daf : Total energy consumption
P_loss_daf : Physical loss
E_Treat_daf : Treatment energy

BWRO
Total_E_br : Total energy consumption
P_loss_br : Physical loss
E_Treat_br : Treatment energy
E_Trans_br : Transport  energy

UF
Total_E_uf : Total energy consumption
P_loss_uf : Physical loss
E_Treat_uf : Treatment energy
E_Trans_uf : Transport  energy

표 30. 단위공정별 에너지 사용량 용도

 라. 에너지 사용량 분석

  (1) 에너지 사용량 분석은 단위공정별로 수행하며 단위 공정별로 측정된 유량, 압

력 및 에너지 사용량 값을 사용하여 에너지 사용량을 처리 에너지, 이송 에너

지, 물리적 손실, 전기적 손실 등으로 상세하게 분석함.

    

  (2) 에너지 사용량 분석에 관련된 수식은 단위공정별로 작성되었으며 아래와 같음

  (3) 단위공정의 에너지 사용 용도별 분석 결과는 다음과 같이 Sankey 그래프로 

표현함 

  (4) 에너지 맵핑은 사용자가 설정한 시간을 기준으로 에너지 분석 수식에 의해 도

출된 결과로 작성함. 

  (5) Sankey 그래프 작성을 위한 항목은 다음과 같음
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2.3  고압펌프 이상진단 및 해수담수플랜트 자산관리 로직 구

축(위탁연구, 광주과학기술원)

2.3.1  국내 T/B 운전 DB를 활용하여 정유량 방식 RO공정 모델 파라

미터 최적화

 가. 국내 T/B 운전 DB를 활용하여 정유량 방식 역삼투 공정 모델 파라미터 최적화

  (1) 기존 연구를 통해 정유량 방식 RO 공정 모델이 개발되었으며, 당해연도에는 

역삼투 공정 분리막 세정 및 교체에 따른 성능 변화와 운영관리비를 산정하는 

연구를 진행함

  (2) 분리막 세정 및 교체에 따른 성능 변화란 역삼투 공정에서 막 저항에 대한 식

을 이용하여 분리막에 축적되는 막오염을 모사하여, 분리막 세정 및 교체가 

진행되었을 때 에너지 소모량과 생산수질의 변화를 모사하는 것을 의미함

  (3) 운영관리비 산정을 위해서는 1) 역삼투 공정의 유입수 TDS 조건, 설계 조건 

및 운전 조건을 입력하고, 분리막의 세정 및 교체에 대한 기준을 설정함. 2) 

이를 이용하여 분리막 세정 및 교체 시 필요한 세정 약품 비용, 분리막 교체 

비용 그리고 에너지 소모량에 따른 전력비를 합산하여 운영관리비를 산정함

  (4) 설계 조건은 압력 베셀 개수, 펌프 종류, Energy recovery device(ERD) 종류 

및 Constant speed drive(CSD), Variable frequency drive(VFD) 장착 여부 등이 

포함되며 운전 조건은 운전 압력, 유입수 유량, 생산수 유량 등이 해당됨 

 

그림 66. 정유량 방식 역삼투 공정의 시스템 구성도
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  (5) 분리막의 세정 기준은 1) 에너지 소모량 또는 생산수 TDS 농도, 2) 보정압력

강하(normalized pressure drop, NPD), 보정염투과율(normalized salt passage, 

NSP),  보정생산유량(Normalized permeate flow, NPF) 변화, 3) 세정을 진행할 

주기 등으로 설정할 수 있음

  (6) 분리막 세정과 교체를 진행하는 알고리즘은 그림 21와 같음. 유입수 수질 및 

운전 조건을 사용자로부터 입력 받고 이에 대한 공정 모사가 진행됨. 설정된 

전산 모사 기간 중 세정 기준에 도달하여 진행되는 세정 횟수 (N), 분리막 교

체 횟수 (M)에 따라서 관리자가 선정한 기간 내에 최소한의 운영관리비를 가

지는 경우에 대한 결과값을 도출함. 이때 운영관리비(z(N, M))은 전력비 

(electricity cost, EC), 세정 약품비 (cleaning cost, CC) 그리고 분리막 교체비 

(replacement cost, RC)의 합으로 구성됨

그림 67. 정유량 방식 역삼투 공정의 분리막 세정 및 교체 시점 결정 알고리즘(a)

  (7) 운영관리비 산정에 사용되는 식은 다음과 같음. 전기비용의 경우 생산수량과 

에너지소모량의 곱에 대한 적분으로 계산되며, 세정 약품 비용은 세정 약품의 

종류에 따른 비용을 전부 합산한 것을 사용함
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전력비용 산정식:

 

 × × cos  

세정약품 k의 비용 산정식:

  

    × cos    ×    

분리막 교체 비용 산정식:

 
   × cos × ×

운영관리비용 산정식:

   


   

  (8) 분리막 세정과 교체를 모사하기 위해서 사용되는 알고리즘은 그림 68과 같음. 

알고리즘의 구성은 1) 정유량 방식의 역삼투 공정을 모사하는 부분, 2) 막 오

염의 증가를 모사하는 부분, 그리고 3) 분리막 세정과 교체를 모사하는 부분

으로 되어 있음. 역삼투 공정에 사용된 식은 참고문헌(K. L.Chen, Journal of 

Membrane Science (2004))의 식을 사용함
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그림 68. 정유량 방식 역삼투 공정의 분리막 세정 및 교체 시점 결정 알고리즘(b)

  (9) 세정에 사용되는 화학 약품에 대한 정보는 표 31, 32, 33에 제시된 것과 같음. 

본 연구에서는 표 31~33의 정보를 기반으로 세정에 대한 세정 약품 및 물질을 

결정하였으며, excel 파일 형태로 작성되어 알고리즘에서 호출하여 사용할 수 

있도록 개발됨
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Foulant Gentle Cleaning Solution Harsher Cleaning Solution

Calcium carbonate scale 1 4
Calcium, barium or 

strontium sulfate scale
2 4

Metal oxides/hydroxides

(Fe, Mn, Zn, Cu, Al)
1 5

Inorganic colloidal 

foulants
1 4

Mixed Inorganic/organic 

colloidal foulants
2 6

Polymerized silica coating None 7
Biological matter 2 or 3 6

NOM organic matter 

(naturally occurring)
2 or 3 6

표 31. Hydranautics Recommended Chemical Cleaning Solutions (Hydranautics, 

Technical Service Bulletin, 2011)

Cleaning 

Solution
Bulk Ingredients Quantity

1 Citric acid as 100% powder 7.7 kg (2.0 wt.%)

2
STPP (sodiumtripolyphospate) as 100% powder 7.7 kg (2.0 wt.%)

Na-EDTA as 100% powder 3.18 kg (0.8 wt.%)

3

STPP (sodiumtripolyphospate) as 100% powder 7.7 kg (2.0 wt.%)

Na-DDBS (Na-dodecylbenzene 

sulfonate)
0.1 kg (0.025wt.%)

4 HCl acid (hydrochloric acid) as 36% HCl
1.78 liters (0.5 

wt.%)
5 Sodium hydrosulfite as 100% power 3.86 kg (1.0 wt.%)

6
NaOH (sodium hydroxide) 

as 100% powder 0.38 kg (0.1 wt.%)
as 50% liquid 0.49 liters

SDS (sodium dodecylsulfate)
0.11 kg (0.03 

wt.%)

7 NaOH (sodium hydroxide) 
as 100% powder 0.38 kg (0.1 wt.%)
as 50% liquid 0.49 liter

표 32. Hydranautics Recipes for Cleaning Solutions (Hydranautics, Technical Service 

Bulletin, 2011)
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Element Size
Normal Fouling

 (Liters)

Heavy Fouling

(Liters)

4 X 40 inches 9.5 19

6 X 40 inches 19 38

8 X 40 inches 34 68

8.5 X 40 inches 38 76

16 X 40 inches 136 272

표 33. Cleaning Solution Volume Requirement per RO Element (Hydranautics, 

Technical Service Bulletin, 2011)

  (10) 표 34~36은 시뮬레이션에서 사용된 조건들을 포함함. 표 34는 전산 모사 시

나리오의 유입수 온도 및 농도 조건을 보여줌. 표 35는 전산 모사 시나리오의 

유입수 온도 및 농도 조건에 대한 값들을 포함하고 있으며, 정유량 방식에 맞

춰서 생산수량은 10,000 m3/day으로 설정됨. 표 36는 분리막 세정 조건에 대한 

것으로 일반적인 역삼투 공정에서 사용하는 세정 기준이 사용됨

Temp. [oC] Conc. [ppm] Pres. [bar]

CASE 1 4 28,000 55~70

CASE 2 30 28,000 41~50

CASE 3 4 32,000 59~74

CASE 4 30 32,000 45~54

표 34. 전산 모사 시나리오의 유입수 온도 및 농도 조건

Parameter Value

Temperature [oC] 4 & 30

Feed Flow Rate [m3/day] 25,000 1,042 [m3/hr]

Permeate Flow Rate [m3/day] 10,000 416 [m3/hr]

Feed Concentration [ppm] 28,000 & 32,000

Pressure Vessel [ea] 91

ERD [ea] 10

표 35. 전산 모사 시나리오 Parameter
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Target Value Value

Normalized Pressure Drop (NPD) 10 [%] 증가

Normalized Pressure Drop 2 [bar] 이상

Normalized Permeate Flow (NPF) 10 [%] 감소

Normalized Salt Passage (NSF) 10 [%] 증가

표 36. 분리막 세정 조건

  (11) 그림 69는 유입수 온도가 4, 30℃ 이고 유입수 농도가 28000, 32000 ppm인 

경우에 대한 모사 결과를 표현함. 시뮬레이션 기간은 3년이며, 운전기간 동

안 분리막 성능 변화에 따라 세정 및 막 교체를 진행할 때 공정 성능의 변

화를  예측함. 세정의 조건은 압력강하(Differential pressure, DP), 보정생산

유량(Normalized permeate flow, NPF), 보정염투과율(normalized salt passage, 

NSP)에 따라 결정되며, 5회 세정 후 분리막이 교체되도록 설정함

  

그림 69. (A) 압력 강하 (Differential Pressure, DP) [bar]; (B) 에너지 소모량 (Specific 

Energy Consumption, SEC) [kWh/m3]; (C) 생산수 수량 (Normalized Permeate Flow, NPF) 

[m3/hr]; (D) 염투과도 [%] (Normalized Salt Passage, NSP) 

  (12) 그림 70. 은 각각의 경우에서 펌프별 에너지 소모량을 의미함. 고압펌프(HP)
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의 경우 동일한 압력으로 작동하기 때문에 소모되는 에너지량이 모든 경우에

서 같은 것을 볼 수 있음. 부스터 펌프 (BP(HP))의 경우 유입수 수질 조건에 

영향에 따라 에너지 소모량이 변하며, 4℃ 이고 유입수의 농도가 32000 ppm 

조건에서 가장 많은 에너지를 소모함

그림 70. RO 공정내에서 각 펌프별 에너지 소모량; BP (ERD) - ERD 후단의 

Booster Pump, BP (HP) - 고압 펌프 (High Pressure Pump, HP) 전단의 

Booster Pump, HP – 고압 펌프 (High Pressure Pump, HP) 

 
  (13) 그림 71. 은 분리막 교체 시점을 세정이 2~10번 진행된 후로 설정 하였을 때 

공정 성능 변화 및 운영관리비의 변화를 예측한 결과를 나타냄. 분리막 교체 

시점이 늦어짐에 따라 운영비 지속적으로 증가하는 경향을 보이며, 이는 막 

오염 증가로 인해 세정 빈도수가 급격하게 증가했기 때문임

그림 71. 분리막 교체 시점에 따른 역삼투 공정의 운영비 비교
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세정 횟수 

(막 교체 시점)
전체 세정 횟수 막 교체 횟수 운영비

2 5 2 445
3 6 1 445
4 6 1 445
5 7 1 480
6 7 1 480
7 7 1 481
8 8 1 515
9 9 1 550
10 10 0 549

표 37. 분리막 교체 시점에 따른 역삼투 공정의 세정 횟수, 교체 횟수 그리고 운영비 비교

*분리막 가격 : 600,000 KRW/ea, 전기료 : 100 KRW/kWh, 세정 용액 : 1, 2, 3

  (14) 모델에 사용되는 A, B 파라미터의 계산을 위해서 유입수 온도 및 농도 영향에 

따른 모델 적용식 검증을 진행함. LG에서 제공되는 막이기 때문에 LG Q+ 

(projection program) 시뮬레이션 결과, 선형 모델 계산 결과, 온도 보정 인자 

(temperature correction factor, TCF)를 통해서 계산한 결과를 비교함. 시뮬레이

션은 다음 두 가지 조건으로 진행됨 : 1) 수투과도 (water permeability, A)는 1 

[ppm] 조건, 염투과도(salt permeability, B)는 2,000 [ppm] 조건, 2) 32,000 [ppm] 

조건

　
Temp. 

[oC]
10 15 20 25 30 35 R2

TRUE
A 

[LMH/bar]
1.1867 1.4213 1.7076 2.0425 2.3833 2.7951

LINEAR
A 

[LMH/bar]
1.1187 1.4407 1.7627 2.0847 2.4067 2.7287

　 Error [%] 5.7302 1.3649 3.2268 2.0661 0.9818 2.3756 0.9919

TCF
A 

[LMH/bar]
1.1986 1.4405 1.7204 2.0425 2.4112 2.8312

　 Error [%] 1.0006 1.3498 0.7494 0.0000 1.1715 1.2920 0.9985

TESTBED
A 

[LMH/bar]
- 0.62 0.67 0.63 0.72 0.80

표 38. Water permeability (A), 1 [ppm] 조건
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Temp. 

[oC]
10 15 20 25 30 35 R2

TRUE B [LMH] 0.0137 0.0184 0.0246 0.0325 0.0426 0.0555

LINEAR B [LMH] 0.0110 0.0195 0.0280 0.0365 0.0450 0.0535

　 Error [%] 19.7080 5.9783 13.8211 12.3077 5.6338 3.6036 0.9629

TCF B [LMH] 0.0146 0.0192 0.0251 0.0325 0.0417 0.0530

　 Error [%] 6.6393 4.6130 2.1288 0.0000 2.1444 4.4334 0.9917

TESTBED B [LMH] - 0.025 0.055 0.05 0.068 0.025 　

표 39. Salt permeability (B), 2,000 [ppm] 조건

1)TRUE : LG Q+ 프로그램을 이용하여 계산한 값 

2)LINEAR : 엑셀의 선형 수식으로 맞춘 경우

3)TCF : 정유량 모델에 적용된 수식

4)TESTBED : 테스트베드 데이터를 이용하여 계산한 결과

　
Temp. 

[oC]
10 15 20 25 30 35 R2

TRUE
A 

[LMH/bar]
0.8981 1.0673 1.2725 1.5008 1.7513 2.0453 　

LINEAR
A 

[LMH/bar]
0.8499 1.0789 1.3079 1.5369 1.7659 1.9949

　 Error [%] 5.3669 1.0869 2.7819 2.4054 0.8337 2.4642 0.9916

TCF
A 

[LMH/bar]
0.8807 1.0584 1.2641 1.5008 1.7717 2.0803

　 Error [%] 1.9379 0.8294 0.6583 0.0000 1.1666 1.7130 0.9979

TESTBED
A 

[LMH/bar]
- 0.62 0.67 0.63 0.72 0.80 　

표 40. Water permeability (A), 32,000 [ppm] 조건
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Temp. 

[oC]
10 15 20 25 30 35 R2

TRUE B [LMH] 0.0137 0.0184 0.0246 0.0325 0.0426 0.0555

LINEAR B [LMH] 0.0110 0.0195 0.0280 0.0365 0.0450 0.0535

　 Error [%] 19.7080 5.9783 13.8211 12.3077 5.6338 3.6036 0.9629

TCF B [LMH] 0.0146 0.0192 0.0251 0.0325 0.0417 0.0530

　 Error [%] 6.6393 4.6130 2.1288 0.0000 2.1444 4.4334 0.9917

TESTBED B [LMH] - 0.025 0.055 0.05 0.068 0.025 　

표 41. Salt permeability (B), 32,000 [ppm] 조건

1)TRUE : LG Q+ 프로그램을 이용하여 계산한 값 

2)LINEAR : 엑셀의 선형 수식으로 맞춘 경우

3)TCF : 정유량 모델에 적용된 수식

4)TESTBED : 테스트베드 데이터를 이용하여 계산한 결과

  (15) LG membrane에서 제공되는 분리막을 사용하기 때문에 LG Q+ 프로그램을 이용

해서 계산되는 A, B 값을 실제 분리막이 가지는 값이라고 가정하고 계간 값 비

교를 진행. 온도가 각 파라미터에 미치는 영향을 비교할 때, 온도에 선형 관계 

(LINEAR) 혹은 TCF 식의 관계을 사용할 경우 정확도(R2)는 0.95 이상을 가짐 (A 

- R2 : 0.99, B – R2 : 0.97 수준). 두 경우에서 TCF 식은 각각의 온도에서의 오차

가 선형 관계보다 적으며, 5% 수준의 오차를 가짐. 연구 개발을 통해서 개발된 

정유량 방식 모델에는 TCF 식이 A, B 값의 보정을 위해서 사용되었으며, 25 [oC] 

조건에서의 A, B 값만 결정되면 계산식의 추가적인 보정 없이 사용 가능

  (16) 농도가 각 파라미터에 미치는 영향을 비교하였을 경우, 계산 방법에 따라서 A 

값은 0.3~0.7, B 값은 0.002~0.008 정도의 차이를 보임. 어떤 농도에서 계산된 A, 

B 값을 사용할 것인지는 test-bed 데이터와의 정유량 모델의 비교를 통해서 결정

할 필요가 있음

  (17) 대산 test-bed 데이터를 이용하여 정유량 모델의 검증을 진행함. 시뮬레이션 조

건의 입력값은 유입수 TDS 농도, 유입수 온도, 유입수 유량 그리고 회수율이며, 

출력값은 운전압력, 생산수 유량, 생산수 TDS 농도, 차압을 사용함. 검증 과정에
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서의 변경한 값은 water permeability (A) 값임

그림 72. 대산 testbed 데이터 (A) 유입수 온도 (Tf); (B) 유입수 수량 (Qf); 

(C) 회수율 (Rec); (D) 유입수 수질 (Cf) 

  (18) 그림 72.는 대산 test-bed 데이터이며, 운전기간은 5월부터 11월 말까지임. 플랜

트가 가동될 때 유입수의 온도는 10~35 [oC]의 사이 값으로 계절 변화에 따른 온

도 변화를 반영한 것이며, 유입수는 28,000 [ppm] 수준으로 유지되었음. 회수율은 

유입수 유량에 상관 없이 40 [%] 수준을 맞출 수 있는 조건에서 플랜트가 운전 

됨

그림 73. 대산 testbed 데이터를 이용한 모델 검증 결과 (A) 운전 압력 

(Pf); (B) 생산수 수질 (Cp); (C) 생산수 유량 (Qp); (D) 차압 (DP)
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  (19) 그림 73.은 테스트 베드의 운전 결과, 정유량 모델을 이용하여 계산된 결과 그리

고 LG Q+ 프로그램을 이용하여 계산한 결과를 비교하는 그림임. 운전 압력 예측

의 측면에서는 A가 1 [LMH/bar]인 경우, 생산수 농도 예측에서는 A가 2 

[LMH/bar]인 경우가 더 높은 정확도를 보였음. 현재 모델에 적용된 값인 1.5 

[LMH/bar]를 사용할 경우 예측에 대해서는 값의 차이를 보이지만 데이터의 경향

성을 잘 따라가는 특성을 보임. Cp의 경우 LG Q+의 결과가 테스트베드의 결과

와 제일 유사한 값을 가짐. 현재 적용된 A 값 및 모델의 경우 일반화된 이론식

의 사용한 경우에 해당됨. 테스트 베드 데이터와 일치하는 모델의 개발이 필요할 

경우 모델의 계산식 일부를 실험식으로 대체할 필요가 있음

2.3.2  칼만필터-머신러닝 기반의 고압 펌프 이상 진단 알고리즘 개발

  (1) 펌프와 같은 회전 설비는 운전 중 진동을 발생시키며, 이때 진동이 변하는 원인은 

운전, 측정 조건의 변화가 있음. 펌프에 기계적 혹은 수력학적 결함/고장이 생길 

경우 진동 패턴의 변화가 발생함. 이를 분석하기 위하여 펌프에 진동계를 설치하

고 펌프의 이상 진단을 진행함

  (2) 진동계를 이용한 진동 측정 항목은 주로 변위, 속도 그리고 가속도이지만, 본 연

구에서는 가속도에 대한 부분만을 측정함. 측정된 정보에 대해서 그래프 통한 진

동의 분석과 진동 측정 프로그램에 포함된 진동 분석 기능인 진동 파형 관찰, 주

파수 분석 그리고 위상 분석에 대한 것을 실시간으로 모니터링 하여 이상 진단에 

대한 연구를 진행함

그림 74. 펌프의 진동계 설치 위치(a) 
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  (3) 진동이 측정되는 위치는 구동체(모터)의 회전 변화를 정확하게 모니터링 가능한 

곳으로, 위의 그림과 같이 4개의 지점(모터부 2개, 펌프부 2개)가 될 수 있음. 각 

위치에서는 x, y, z축 변화에 대한 것을 측정 가능하며, 주로 x, y축 진동에 대한 

것을 모니터링 함

  (4) 진동 분석 프로그램으로부터 제공되는 정보는 변위, 속도 그리고 가속도임. 총 3

개의 정보를 측정하는 이유는 각 정보가 포함하고 있는 주파수 정보의 범위가 다

르기 때문이며 주파수 범위는 저주파 영역 및 고주파 영역으로 구분됨. 각 주파수 

영역으로부터 유추할 수 있는 고장/결함의 원인은 다르며 각 파라미터로부터 확

인 가능한 주파수 영역은 표 42와 같음. 예) 가속도, 고주파 영역 - 베어링 및 기

어의 이상, 변위, 저주파 영역 - 축 정렬 이상

변위 속도 가속도

주파수 범위 0.1 ~ 500Hz 10 ~ 1000Hz 1000Hz 이상

저주파 영역 확인 분명 확인 곤란

고주파 영역 확인 불가 존재 확인 분명

표 42. 진동의 정보에 따른 주파수 범위

  (5) 펌프의 이상진단 순서는 그림 75. 와 같음. 1) 진동크기 계측 : 펌프에 설치된 6개

의 센서로 부터 변위, 속도 그리고 가속도에 대한 정보를 수집 및 저장 2) 진동파

형의 관찰 : 수집된 정보에 대해서 스펙트럼 분석이 진행. 이를 통한 결과로 시간

(time)에 따른 진폭(amplitude) 그래프를 생성. 2) 주파수 분석 : 2) 진동파형의 관

찰로부터 생성된 그래프를 FFT (Fast Fourier Transform)를 진행. 결과로는 진동

수(frequency)에 따른 진폭(amplitude) 그래프가 생성되며 이를 이용하여 피크 포

인트 분석이 가능. 4) 위상 분석 : 상대 위상 분석이 진행되며, 상대 위상 분석은 

센서로 부터 수집된 2지점 사이의 위상을 비교하고 차이를 분석. 5) 1) ~ 4)의 과

정을 통해서 진행된 분석을 바탕으로 펌프의 이상 여부 및 이상 위치를 판단하고 

결함/고장 문제를 해결
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그림 75. 펌프의 이상 진단 순서도

  (6) 수집된 진동 정보로부터 이상 진단 시 기준이 되는 것은 2가지임. 기준 1)은 ISO 

10816이며, 기준 2)는 펌프의 운전을 통해서 수집된 운전 데이터베이스 기준임

  (7) ISO 10816의 기준은 회전기기의 운전 시 발생하는 진동에 따라서 운전의 단계를 

4 단계로 나눈 것임. 4개의 단계는 Good, Satisfactory, Unsatisfactory (alert) 그리

고 Unacceptable (danger)로 구성되며, 이에 대한 기준은 표 43에 제시되어 있음
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Velocity 

Severity
Velocity Range Limits and Machine Classes

mm/s, a)RMS

b)Small 

Machines Class 

I

c)Medium 

Machines Class 

II

Large Machines

d)Rigid Supports 

Class III

e)Less Rigid 

Supports Class 

IV

0.28

Good
Good

Good
Good

0.45

0.71

1.12
Satisfactory

1.80
Satisfactory

2.80 Unsatisfactory 

(alert)
Satisfactory

4.50 Unsatisfactory 

(alert)
Satisfactory

7.10

Unacceptable 

(danger)

Unsatisfactory 

(alert)11.20

Unacceptable 

(danger)

Unsatisfactory 

(alert)18.0
Unacceptable 

(danger)

28.0 Unacceptable 

(danger)45.0

표 43. ISO 10816 기준

a) RMS : Root Mean Square

b) Class I : 20 hp 이하

c) Class II : 20 ~ 100 hp (less rigid supports), 100 ~ 400 hp (rigid 

supports)

d) Class III : 400 hp 이상 (rigid supports)

e) Class IV : 100 hp 이상 (rigid supports)

  (8) 펌프의 운전을 통해서 수집된 운전 데이터베이스는 펌프의 수력학적 문제를 측정

하기 위한 데이터임. 이상을 확인할 수 있는 기준이 제시되어 있다고 하더라도 각 

펌프 및 설치된 공정의 특성에 따라서 이상점이 다르기 때문에 이를 반영하기 위

한 실험 혹은 운영데이터의 수집이 필요함. 이를 기반으로 하여 설치된 공정에 맞

는 이상 진단이 가능함. 
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진동의 원인 진동수 진동의 특징 및 현상

1. 공동현상(cavitation)

(1) NPSH 혹은 흡입 수위 과소

(2) 회전 속도 과대

(3) 펌프 흡입구의 편류

(4) 토출 유량 과다

(5) 흡입 스트레나의 막힘

- 진동수가 회전 

사이클과는 무관

- 일반적으로 높은 

사이클, 600∼25000 Hz

-공동현상 특유의 

소음을 발생

-주로 토출량이 많을 

때에 발생

2. 서어징(Surging)
- 통산 진동수는 

1/10~10 Hz

- 펌프 양정 곡선이 

우상의 기울기

- 배관 중에 공기조 

혹은 공기가 모이는 

부분이 있을 경우

3. 수충격
- 통산 진동수는 

1/10~10 Hz

- 펌프가 정전으로 

정지한 경우

4. 펌프내의 맥동류
- 진동수는 회전 

사이클과 무관
-

표 44. 수력학적 원인으로 인한 펌프의 진동

  (9) 펌프 진동의 원인은 다음과 같으며 펌프의 운전 데이터베이스를 이용한 이상 

진단 기술을 통해서 각 경우를 분류하여 관리자에게 알려줄 수 있음. 

     - 설비의 불완전 : 설계 (Design), 조립 (Assembly), 제조 (Manufacture), 작동 

(Operation), 설치 (Installation), 유지보수 (Maintenance)

     - 일시적 결함 : 축정렬 불량 (Misalignment), 질량 불평형 (Unbalance), 벨트 및 풀리의 

마모 (Worn Belt & Pulley), 베어링 결함 (Bearing Defects), 유압력 (Hydraulic Forces), 

축 휨(Bent Shafts), 기어 결함 (Gear Problems), 하우징 변형 (Housing Distortion)

     - 진동을 증폭시키는 일반적인 결함 : 공진 (Resonance), 헐거움 (Looseness)

  (10) 본 연구에서는 파일럿 플랜트에서 사용하는 펌프에 진동계를 설치하였으며, 2개

의 위치에 4개의 진동계를 설치함(motor x, y 및 pump x, y). 현재는 플랜트의 

정상 운전에 대한 데이터만이 수집된 상태이며, 남은 연구기간 동안 추가 실험 

및 연구가 필요한 상황임. 
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그림 76. 펌프의 진동계 설치 위치(b)

2.3.3  해수담수플랜트 자산관리 로직 구축

  (1) 정수 처리 시설과 같은 상수도 시설에 대해서는 자산관리 분야에 대한 연구가 지

속적으로 진행되어 왔으며, 이에 대한 틀이 체계적으로 구축되어 있음. 반면, 해수

담수화 시설의 경우 정수처리 시설에 비해서 장비의 마모와 부식이 심하기 때문

에 해수담수화 시설만의 자산관리 로직이 필요하지만 이에 대한 연구가 진행되지 

않은 상황임. 

  (2) 자산관리 로직 구축은 설계 단계에서의 자산관리와 운영관리 단계에서로 구분하

여 진행됨. 당해연도 연구에서는 설계 단계에서의 자산관리 구축이 진행됨. 자산

관리 대상은 완제품으로 구매되는 설비에 대한 것을 기준으로 하며, 각 제품의 구

매 시 제조사로부터 제공되는 사양서의 내용을 바탕으로 하여 자산관리 로직을 

구축함. 내구연한 등에 대한 부분은 정상작동을 가정하여 사양서, 제공회사 혹은 

법정 내구연한을 준수한다는 가정하에서 자산관리 시스템을 구축함. 추후 연구가 

진행될 경우 해수담수화 시설인 점을 감안하여 기존에 설정된 내구연안 대비 실

제 사용가능한 성능, 수명 등에 대한 내용을 수정함.
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  (3) 자산관리는 Level 1부터 Level 7까지 분류하였으며, 이에 대한 부분은 표 45와 같

음. Level 1은 자산의 가장 포괄적인 분류로 취수시설 혹은 해수담수화시설로 구

분되는 시설 중 어디에 속하는 지를 의미함. Level 2는 해당 시설의 어떤 단위공

정에 포함되는 지를 분류함. 해수담수화 시설의 경우 DAF 공정, MTBF 공정, 그

리고 RO 공정 등으로 분류됨. Level 3는 토지, 건물, 구축물, 기계설비 그리고 전

기 설비에 대한 분류임. Level 4는 기계 설비 및 전기 설비에 대한 세부 분류로 

펌프, 벨브 그리고 계측장비들과 같이 완제품으로 구입되는 하나의 단위 장치에 

대한 구분임. Level 5는 해당 자산의 세부적으로 어떤 자산인지를 분류함. 예를 

들어 펌프의 경우 취수펌프, 순환펌프 그리고 고압펌프와 같이 사용되는 용도에 

따라서 명칭이 부여됨. Level 6은 Level 5에서 분류한 자산들에 부여되는 번호로 

동일 자산이 존재할 경우 각 자산을 구분하기 위한 항목임. Level 7은 각 완제품

에 포함되는 부속품 및 소모품에 대한 분류로 완제품으로 구입되는 자산 중 운영

하면서 교체가 필요한 부품들에 대한 내용을 포함함. 
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Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5 Level 6 Level 7

취수시설 취수펌프실 (1) 토지

(2) 건물
(3) 구축물

해수담수 시설 DAF (4) 기계설비 펌프 취수펌프 01/02/03/04 부속품

MTBF 순환펌프 소모품
UF 부스터펌프 기타
RO 고압펌프

Remin 벨브 유입벨브
자체창고 유출벨브

중앙제어실 by-pass 벨브

기타 배수벨브
체크벨브

(5) 전기설비 수변전설비 수전설비

배전설비

(6) 제어계측설비 제어반 현장전동기제어반

현장제어반

현장로컬제어반

기능별제어반

계측장치 유량계

수위계
탁도계
온도계
pH계

전기전도도계
잔류염소계

운영시스템 System 장비

Server 장비
모니터
OA 장비

cctv설비

 표 45. 자산관리 로직의 자산별 분류

  (4) 자산코드는 Level으로 분류된 각 항목들에 대해서 부여하는 것으로 중복이 존재

하지 않으며 각 항목을 구분할 수 있는 유일한 코드가 됨. 이때 각 Level에 대한 

정보를 포함하기 위해서 2개의 영문자로 구성된 코드를 사용함. 각 Level의 명칭

을 영문으로 변경하였을 때의 2개의 문자를 사용함. Level 1의 Intake Facility의 

경우 I와 F로 구성된 IF를 사용함. 완제품으로 구성되는 해수 취수펌프의 경우 

Level 6까지의 정보를 포함하는 자산코드가 부여되며, 취수펌프의 O-Ring의 경우 

Level 7의 분류까지 포함하는 자산코드가 부여됨. 
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Level 1

취수

Level 4

펌프
Intake 

Facility
Pump

IF PP

Level 2

취수펌프

Level 5

취수펌프

Pumping 

Station

Intake

 Pump

PS IP

Level 3
기계 설비

Level 6
01

Machine -
MC -

Level 7 -
자산코드 IFPSMCPPIP01

자산이름
해수 

취수펌프1

Level 1

취수

Level 4

펌프
Intake 

Facility
Pump

IF PP

Level 2

취수펌프

Level 5

취수펌프

Pumping 

Station

Intake

 Pump

PS IP

Level 3
기계 설비

Level 6
소모품

Machine O-Ring
MC OR

Level 7 01

자산코드 IFPSMCPPIPOR01

자산이름
취수펌프

오링1

표 46. 해수 취수펌프와 취수펌프에 포함되는 O-Ring에 대한 자산 코드(a)

  (5) 자산에 대해서 표 46.에 제시된 정보들에 대해서 저장함. 이때, 표 46.는 Level 7

까지 분류된 자산에 대해서 저장하는 정보이며. 자산의 정보가 의미하는 바는 다

음과 같음
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자산 이름 : 자산의 명칭 

자산코드 : LEVEL 1~7까지의 정보

도엽번호 : 설계 도면 상의 번호

설치위치 : 설치 장소 정보, 해수담수 공정 내 공정 별 분류

제조사 : 해당 자산의 제조사 

제조사 연락처 : 해당 자산의 제조사의 연락처

제조 일자 : 해당 자산의 제조 일자

취득 일자 : 해당 자산의 설치 일자. 

모델명 : 해당 자산에 대한 제조사 고유의 모델 명칭

규격/사양 : 해당 자산의 사양서에 나온 크기 및 제품 정보

제품 종류 : 제품에 대한 속성 기입

관리 기관/관리자 이름 : 운영주체기관 및 관련 부서의 책입자급으로 설정

관리자 연락처 : 관리기관 담당자의 전화번호

재료비/부대원가 : 해당 자산 자체에 대한 물품 자재비/재료비를 제외한 설치와        

                    제경비

취득원가 : 재료비 및 부대원가를 모두 포함한 해당 자산의 총 설치 비용 

현존가치 : 취득원가 – 감가상각누계액 

법정내용연수 : 해당 자산의 설계 수명

감가상각비율 : 법정내용연수에 따라 차등 삭감되는 비율

수량 : 제품의 개수 (설치된 개수와 여분 개수 기입)

비고 : 자산에 대한 특이사항 기입
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AS_NAME 자산이름 MOD_NAM 모델명 ACQ_AMT 취득원가

AS_CODE 자산코드 MOD_SPC 규격/사양 PRS_AMT 현존가치

SHT_NUM 도엽번호 PRD_CDE
제품 

종류
LAW_AMT

법정

내용연수

IST_COR 설치위치 MNG_CDE
관리 

기관
RAT_AMT

감가상각

비율

MNF_COM 제조사 MNG_NAM
관리자 

이름
PRD_AMT 수량

MNF_NUM
제조사 

연락처
MNG_NUM

관리자 

연락처
NOTE 비고

MNF_YMD 제조 일자 MAT_AMT 재료비 　 　

ACQ_YMD 취득 일자 SUB_AMT 부대원가 　 　

표 47. 해수 취수펌프와 취수펌프에 포함되는 O-Ring에 대한 자산 코드(b)

  (6) 상세 분류에 해당하는 Level 7에 대해서는 별도의 표를 이용하며, 저장되는 정보

는 Level 6에 비해서 세분화된 정보를 포함함. 완제품을 구성하는 부품이기 때문

에 도면에 대한 정보 및 도면 상에서 부품이 위치하는 정보를 저장함. 또한 부품

의 수와 소재에 대한 정보를 포함함. 플랜트의 운전에서 가장 중요한 요소는 

service interval에 대한 부분으로, service interval 제조사가 보증하는 해당 부품에 

대한 운전 시간을 의미함. 해당 항목이 제일 중요한 이유는 자산을 완제품으로 구

매한 이후 유지보수를 위해서는 문제가 생기는 부분은 교체하는 작업을 진행하기 

때문임.

도면 상 위치 : 해당 부품의 도면상의 위치

도면 : 완제품에 대한 도면

부품수 : 완제품에 포함되는 해당 부품의 수

부품 설명 : 완제품에서의 부품의 역할 혹은 명칭 

소재 : 부품의 소재 정보

Service Interval : 제조사가 보증하는 운전 시간

교체 후 운전 시간 : 부품의 교체 후 자산의 운전 혹은 사용 시간 정보
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PART_

POS

PART_

IMG

PART_

QTY
PART_DES PART_MAT PART_SI

PART_

OPER

도면 

상 

위치

도면 부품수 부품 설명 소재
Service 

Interval

교체 

후 

운전시

간

1 1
Housing, main 

bearing
Duplex, PEEK

No need for 

service

31 1 Swash plate Super Duplex 40,000 hours

66 9 Piston
Super Duplex 

and PEEK
1 year

92 1 Valve plate Super Duplex 24,000 hours

91 1 Port plate
Super Duplex, 

PEEK
24,000 hours

61 1 Cylinder barrel Super Duplex 40,000 hours

65 1 Retainer plare Super Duplex 24,000 hours

64 1 Retainer ball Super Duplex 40,000 hours

71 1 Retainer guide Super Duplex 40,000 hours

62 1 Spring Duplex 40,000 hours

63 1 Spring guide Duplex or PP 40,000 hours

124 1 Shaft seal
Hastelloy and 

NBR

after each 

disassembly

93 9 Back-up ring PTFE 24,000 hours

* 1 O-ring (overall) NBR 24,000 hours

152 2
Valve cone 

(flushing valve)

Duplex or 

PEEK
40,000 hours

67 1 Key AISI 316 40,000 hours

표 48. Level 7까지 분류되는 부품에 대한 저장 정보 및 펌프에 대한 예시
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제 3 장   결  론

3.1 해수담수화플랜트 저전력·저비용 운영관리 기술 개발

 가. DAF 공정 최적 운영조건 도출을 위해 다양한 운전조건(포화기 압력, 순환율, 

응집제 주입량)에서 처리효율을 비교한 결과, 실험을 진행한 대산지역 해수 원

수 조건에서는 응집제 주입률 2 ppm, 포화기 압력 5 bar 조건이 적절하며 순

환율은 처리수질에 영향이 거의 없는 것을 확인함 

 나. 침지식 UF 공정 최적 운영조건 도출을 위해 다양한 운전조건(막여과유속, 회수

율, 2단 브로워 가동조건)에서 처리효율을 비교한 결과, 총 회수율 99%(1단 

90%, 2단 90%) 조건으로 운전하는 것이 유리한 것을 확인함. 막여과유속 증가

에 따른 처리수질 저하는 없었으나 최적 막여과유속 결정을 위해서는 장기간 

운전을 통해 차압 및 CIP 주기 비교가 필요함. 또한, 2단 브로워 가동 시간 감

소(30/30→30/90)에도 처리수질 변화가 거의 없기 때문에 30/90 조건에서 운전

하는 것이 적합함

 다. 국내 T/B DAF 운전 데이터를 활용하여 운영 프로그램 최적화 모듈의 DAF 모

델 경험식 파라미터 검·보정을 완료함

 라. 국내 T/B DAF 및 침지식 UF 운영데이터를 이용하여 시설 용량별 SEC 변화를 

계산한 결과, 100,000 m3/d 시설 기준으로 DAF는 약 0.105 kWh/m3, 침지식 UF

는 약 0.068 kWh/m3 수준으로 예측됨

 마. UAE 해수담수 파일럿 플랜트 운영을 위해 기본운영 기능과 단위공정 운영 최

적화 기능을 탑재한 통합 운영프로그램 제작을 완료함. 또한, 고압펌프 이상 

진단 및 해수담수플랜트 자산관리를 위한 모듈을 추가로 구축함

3.2 담수화 공정 수압시스템 최적화 기술 및 에너지맵핑 시스템

 가. 해수담수플랜트 배관 설계 효율성 향상을 위하여 시설 규모에 따라 해석이 가

능한 해수담수플랜트 전용 수압시스템 해석 소프트웨어를 개발함 

 나. UAE 해수담수 파일럿 플랜트 적용을 위하여 실시간 에너지 측정·분석기술을 
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개발하였으며, 원수 수질조건 변화에 따라 표준화를 통해 에너지 소모의 기준

값을 산정하여 적용함

3.3 고압펌프 이상진단 및 해수담수플랜트 자산관리 로직 구축

 가. 국내 T/B RO 공정 운전 데이터를 활용하여 정유량 방식 RO 공정 모델의 파라

미터(수투과도, 염투과도, fouling potential)를 검·보정하였으며, 이를 적용하여 

RO 공정 분리막 세정·교체에 따른 성능변화 및 운영관리비용에 대한 시나리

오 분석을 수행함

 나. 국내 T/B RO 공정 고압펌프에 진동계를 설치하여 확보한 데이터를 바탕으로 

칼만필터-머신러닝 기반의 고압펌프 이상 진단 알고리즘을 개발함

 다. 해수담수플랜트 자산관리를 위한 로직을 구축하였으며, UAE 파일럿 플랜트 설

계·구축 일정에 따라 자산관리의 상세 DB 구축은 추후 보완될 예정임
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