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삼

추상적인:담수화 기술의 발전으로 인해 담수화는 증가하는 전 세계 담수 수요를 충족시키기 위한 실용적인 방법으로 
간주되었습니다. 이 논문은 한국의 담수화 산업 및 연구 작업의 현황을 살펴봅니다. 담수화 플랜트 설계, 통계, 담수
화 연구 로드맵을 분석하였다. 담수화에서 에너지 소비를 줄이기 위해 해수 역삼투압법(SWRO)이 집중적으로 조사
되었습니다. 최근에는 정삼투압법, 압력지연삼투압법, 막증류법, 용량성 탈이온화법, 신재생에너지 담수화법, 담수
화 전지 등의 대체 담수화 기술도 활발히 연구되고 있다. 관련된 주요 컨소시엄 기반의 담수화 연구 프로젝트 및 파일
럿 플랜트는 담수화의 에너지 소비를 낮추고 SWRO 염수의 환경 영향을 완화하는 방법에 대한 통찰력을 제시합니
다. 마지막으로 우리나라의 담수화 기술 현황을 바탕으로 향후 개발에 대한 고려사항을 제시한다.
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1. 소개
연간 기준으로 전 세계 수준의 수요를 충족시키기에 충분한 담수가 있지만, 물 수요 및 가용성의 공

간적 및 시간적 변동은 세계 여러 지역에서 물 부족 문제를 초래합니다.1]. 현재 전 세계 인구의 거의 절
반인 36억 명 또는 47%가 일년 중 적어도 한 달 동안 물 부족에 직면합니다. 이 숫자는 2050년까지 세
계 인구의 57%로 증가할 것으로 예상됩니다.2]. 인구 증가, 도시화, 산업 및 농업 활동 증가로 인해 꾸준
히 증가하는 물 수요에 대응하여 해수 담수화는 부족을 해결하고 수요를 충족시키는 실행 가능한 옵션으
로 가장 주목을 받았습니다. 이에 따라 담수화 시장은 1990~2018년 연간 9%에 가까운 성장률을 보이
며 급성장하고 있다.삼].

2000년 이전 해수담수화 시장의 핵심기술이 열담수화였을 때 우리나라 기업들은 해수담수화 시장
의 상당 부분을 점유하고 있었다. 그러나 2000년대 담수화 기술은 역삼투압(RO) 기술이 지배적이어서 
시장 점유율을 유지하기 위해서는 해수 역삼투압(SWRO) 기술에 대한 정부의 연구개발 지원이 필요했
다. 2006년 한국 정부가 연구개발(R&D) 10대 과제(Value Creator 10) 중 하나로 해수담수화 기술을 
선정한 이후 국내에서도 담수화 연구에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.4].

이 리뷰 기사에서 우리는 한국의 담수화 기술의 혁신과 발전에 초점을 맞추었습니다. 이 리뷰는 담
수화 기술의 역사를 공유하는 것을 목표로 합니다.
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한국의 담수화 산업 발전 방향과 연구 목표에 대한 통찰력을 제공합니다. 주요 글로벌 트렌드와 함께 우
리나라의 담수화 산업 현황 및 관련 주요 담수화 연구 프로젝트를 소개합니다. 한국의 담수화 기술을 검
토하는 것은 산업적 요구를 이해하기 위한 정보와 담수화 연구를 위한 기초를 제공합니다.

2. 한국의 담수자원과 담수화 산업
2.1. 한국의 담수 자원 및 담수화 시설

한국은 비교적 습한 지역에 위치하고 있습니다. 우리나라 수자원의 총량은 1,323억 m2이다.삼/년
(2015)이며, 한국의 연평균 강수량은 1277mm(1978-2007)로 세계 평균의 1.6배입니다. 그러나 높은 
인구 밀도로 인해 1인당 연간 강수량은 2629m입니다.삼매년 세계 평균의 약 1/6 [5]. 더욱이 한국의 계
절적 강수량 분포는 균일하지 않다. 봄의 연간 강수량은 약 15%에 불과하며, 연간 총 강수량의 40-60%
는 6월에서 8월까지 여름에 집중됩니다. 남해안 지역을 제외한 겨울철 강수량의 대부분은 강설에 의한 
것으로 겨울철 연강수량은 5~10% [6]. 불행히도 이러한 계절별 가용수량의 공간적, 시간적 편차는 날로 
심화되는 기후변화의 영향과 극심한 강우의 발생 및 집중으로 인해 더욱 커질 것으로 예상된다.7].

최근 건기의 일시적인 물 부족 문제로 인해 한국의 안정적인 물 공급을 위한 솔루션으로 해수 담수
화에 대한 고려가 촉발되었습니다. 예를 들어, 2015년 대한민국 중서부에 위치한 충청남도는 심각한 물 
부족을 겪었습니다. 이를 해결하기 위해 정부는 2021년 10만㎡ 규모의삼/day SWRO 담수화 플랜트, 
인근 산업 클러스터에 수자원 공급 [8].

한국에서는 중형(5000~60,000m삼/일) 공업용수를 공급하기 위해 1980년대 후반에 RO 담수화 
시설이 처음 건설되었다.8,9]. 테이블1한국의 대표적인 RO 담수화 플랜트를 나열합니다. RO 담수화 시
설의 대부분은 기수 담수화 플랜트입니다. 공업용수 생산을 위한 최초의 해수 RO 담수화 플랜트는 2014
년에 건설되었습니다.삼/일) 도시용수를 위한 RO 담수화 시설은 지금까지 섬에만 설치되었습니다. 
2014년 기준으로 남한의 섬들에는 109개의 해수 RO 담수화 시설이 있으며, 총 시설 용량은 8333m입
니다.삼/낮 [10]. 섬에 있는 RO 담수화 시설의 97%는 용량이 500m 미만입니다.삼/일(테이블2). 이러한 
소규모 담수화 플랜트는 외딴 섬에 위치하기 때문에 전문 운영자의 적절한 운영 및 유지 관리(O&M)가 
어렵습니다. 그 결과, O&M 문제로 인해 일부 소규모 담수화 플랜트가 폐쇄되었습니다.11]. 따라서 효과
적인 관리를 위해서는 자동화된 O&M 장치 또는 원격 제어 시스템을 적용해야 합니다.
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1 번 테이블.대한민국 대표 RO 담수화 설비.
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표 2.한국의 섬에 있는 생활용수에 대한 해수 RO 담수화 시설의 용량.

용량(m삼/낮)

10‒49
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60
29
17
삼

백분율(%)

55.0
26.6
15.6
2.8

목적
도시 물
도시 물
도시 물
도시 물

2.2. 국내 담수화 기술 동향 및 담수화 산업 개요
일반적으로 담수화 기술은 증발 및 응축, 막 공정 또는 결정화의 세 가지 주요 범주로 분류할 수 있

습니다. 수치1정삼투압법(FO), 막증류법(MD), 용량성 탈이온화법(CDI)과 같은 신기술을 포함한 현재
의 담수화 기술을 보여줍니다.12,13]. 증발 기술은 1950년대에 가동되기 시작하여 2000년까지 주요 기
술이었다 [14]. 그러나 지난 몇 년 동안 RO 멤브레인 기술의 엄청난 발전과 에너지 비용 증가로 인해 주
요 담수화 기술이 열 공정에서 멤브레인 기반 담수화로 전환되었습니다.15]. 현재 RO 해수 담수화의 특
정 에너지 소비(SEC), 3.5‒4.5 kWh/m삼[16], 다단 플래시(MSF; 13.5‒25.5 kWh/m)와 같은 열담수화 
기술보다 현저히 낮습니다.삼) 및 다중 효과 증류(MED, 6.5‒11kWh/m삼) [13]. 그 결과 RO 담수화
(2001년 신규 해수담수화 용량의 51%)가 2003년 75%로 증가했으며 이후 계속 증가하고 있다.14,17].

한국의 대표적인 담수화 플랜트 공급업체는 두산중공업(한국 창원)입니다. 두산중공업은 2010년
부터 2021년까지 계약된 담수화 용량 5위를 차지한 글로벌 해수담수화 플랜트 공급업체입니다.18]. 두
산중공업은 주로 MSF와 MED 담수화 사업에 주력했지만 RO 기술 중심의 해수담수화 시장 점유율을 높
이기 위해 2007년부터 2012년까지 정부의 RO 기술 R&D 프로그램에 참여했다. 담수화 플랜트, Ras Al 
Khair 담수화 플랜트, 1,036,000m 용량삼2014년 /일(MSF 727,130m삼/일 및 RO 309,360m삼/낮) [
19]. GS 건설(GS E&C)(한국 서울)도 담수화 사업의 선두 기업 중 하나입니다. GS건설은 2012년 스페
인 RO담수화플랜트 공급업체인 Inima OHL을 인수하여 담수화 사업에 본격 진출하였습니다.20]. GS
이니마는 세계 50대 물 관련 기업 중 45위를 기록했으며, 2020년 말 오만에서 약 21억 달러 규모의 담수
화 프로젝트를 수주했다.21]. Hanwha E&C(한국 서울) 및 Daewoo E&C(한국 서울)와 같은 설계, 조달 
및 건설(EPC) 회사는
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해수 개발을 위한 국책과제(한국, 2016~2020)에도 참여
담수화 기술 [22].

그림 1.담수화 기술의 범주.

국내 물 부족 문제가 심각하지 않은 만큼 국내 기업들이 글로벌 담수화 시장에 주목하고 있다. 
2020년 전 세계 담수화 장비 시장 규모는 131억 2,000만 달러로 2020년부터 2028년까지 연평균 
7.1%의 성장률로 성장할 것으로 예상됩니다.23].

3. 국내 담수화 연구 현황
3.1. 한국의 담수화 연구 로드맵

연구 간행물 데이터는 2000년부터 2020년까지 담수화라는 검색어를 사용하여 Scopus 데이터베
이스에서 수집되었습니다.24]. 2020년까지 글로벌 출판물은 26,617건으로 그 중 1,447건이 한국에서 
발행되어 5.4%를 차지합니다. 최근 서지 연구에 따르면 한국의 담수화 관련 출판물 수는 중국, 미국, 인
도에 이어 세계 4위[25]. 수치22000년부터 2020년까지 국내 담수화 관련 연간 간행물의 추이를 보여
준다. 2009년 연간 간행물은 20편에서 80편 이상으로 급격히 증가했고, 2013년에는 최대 163편에 달
했다. 이후 간행물 수는 변동이 있었지만 그러나 한국의 출판 비율은 2013년부터 8.4%에서 2020년에
는 4.5%로 감소하는 추세를 보였다.

한국의 담수화 출판물 상위 20개 키워드는 표에 나열되어 있습니다.삼. 상위 10개 키워드는 다음과 
같습니다.막,바닷물,역삼투압,물 여과,물 처리,오염,삼투,폐수 처리,전극, 그리고에너지 효율. 상위 10개 
키워드의 대부분은 최근 RO 위주의 시장을 반영하여 RO 기술과 관련된 것으로 해석된다. 그리고전극인 
9위 키워드는 용량성 탈이온화 기술과 관련이 있는 것으로 판단된다. 11위부터 20위까지의 키워드는 다
음과 같습니다.용량성 탈이온화, 막 증류, 그리고정삼투, 대체 담수화 기술인 저에너지 담수화를 향한 한
국의 담수화 연구 동향을 보여줍니다.
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그림 2.전 세계 및 한국의 담수화 관련 과학 출판물 동향.

표 3.한국의 담수화 연구를 위한 상위 20개 키워드.

계급 키워드 숫자
1
2
삼
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

멤브레인, 멤브레인, 멤브레인 기술
바닷물, 바닷물 담수화, 바닷물

역삼투압, 해수역삼투압, RO 멤브레인, 역삼투압 담수화
물 여과, 여과

수처리, 정수, 정화
파울링, 멤브레인 파울링, 파울링 제어

삼투
폐수처리, 폐수, 폐수매립, 폐수관리

569
522
377
377
275
226
182
162
159
152
150
148
143
119
115
115
105
94
93
89

전극, 전기화학 전극
cy, 에너지 소비량, 특정 에너지 소비량 e 탈이온화, 막 용량성 
탈이온화

증류
물, 급수

염화나트륨
정삼투

e 증류, 직접 접촉 막 증류
에너지 활용

집중
편극, 집중 편극

생물 오염, 생물막

에너지 효율
정전용량

막

주요한
한국과학기술정보원(NTIS) 데이터베이스 [22]. '담수화'라는 키워드로 데이터베이스를 검색한 후 연구
비 1억원/년(≈2021년까지 85,000 USD/년) 이상. 데이터베이스에 따르면 2002년 이후 695개의 담수
화 연구 프로젝트가 수행되었습니다. 그림삼한국의 주요 컨소시엄 기반 담수화 연구 프로젝트를 보여줍
니다. 이러한 컨소시엄 기반 연구 프로젝트에는 국내 우수 대학, 국가 연구 기관 및 주요 기업이 참여했습
니다. 그림과 같이 주요 담수화 연구 프로젝트는 FO, MD, 압력 지연 삼투압(PRO), CDI 및 담수화 배터
리를 포함한 기존의 RO 기반 담수화와 대체 담수화의 두 가지 범주로 나눌 수 있습니다. 해수담수화 연
구는 2006년 한국 정부의 지원을 받아 해수담수화플랜트센터(CSDP)가 설립된 이후 붐을 일으키고 있
다. 개발을 위해 CSDP에 의해 시작되었습니다.

한국의 담수화 R&D 프로젝트는 내셔널을 사용하여 분석

간
행

물

백
분

율
(%

)



막2022년,12, 204 6/18

SWRO 플랜트 기술 중 2009년부터 2014년 사이에 새로운 대체 염수 기술을 기반으로 한 담수화 
연구 프로젝트가 시작되었습니다. 이러한 대체 담수화 연구 프로젝트는 파일럿 규모의 테스트를 
통해 기술적 타당성을 보여주었지만 아직 실제 대규모(>60,000m2)로 발전되지 않았습니다.삼/
일) 담수화 플랜트. 2016년부터 실용화 가능성이 높은 RO 담수화 기술을 기반으로 한 연구과제
가 진행되고 있다. 각 담수화 기술의 세부 현황

드-
토종의
, 그들
새로운

알 사용
오지은

강조 표시뭐에프 올로우.

RO 기술
에너지 부족ROUAE 시장을 겨냥한 담수화(포함CDI2차 치료
용) (2016-2020)10 MIGD, 고효율RO담수화 플랜트(2006-2012)

재생 에너지전원RO섬용(2016-2019)

배RO도서용 담수화 시스템(2016-2019)

2005년 2010년 2015년 2020년

사용하는 담수화태양 에너지그리고담수화 배터리(2020-2023)

파일럿 규모MDUAE 시장을 겨냥한 담수화(2018-2022)

파일럿 규모포로하이브리드 담수화(2014-2019)

CDI전극 및 모듈 개발(2013-2015)

파일럿 규모RO-MD&RO-PRO(2013-2018)

다기능 고분자막 개발(FO멤브레인) (2010-2017)

파일럿 규모FO담수화(2009-2014) 대체 기술

그림 3.한국의 주요 담수화 연구의 이정표.

3.2. 역삼투압
1990년대 에너지 회수 장치(ERD)의 개발로 SWRO의 SEC는 20kWh/m에서 감소삼~ 2‒5kWh/

m삼[26,27], 열 담수화 기술에 비해 에너지 효율적인 시스템입니다. 또한 SWRO 멤브레인 및 플랜트 기
술의 지속적인 혁신과 개선으로 RO 플랜트의 수와 용량이 꾸준히 증가했습니다. 2000년 이후로 생산 
능력이 100,000m 이상인 거의 모든 신규 담수화 플랜트삼/day 전세계 SWRO 담수화 플랜트 [17]. 
SWRO의 현재 담수 생산량은 6,550만 m입니다.삼/일, 담수화 생산량의 69%를 차지 [27].

SWRO 공정의 세 가지 주요 구성 요소는 RO 멤브레인, 고압 펌프 및 ERD 시스템입니다. 멤브레인 
제조 회사는 한국에서 RO 멤브레인 개발을 주도했습니다. 한국 기업인 웅진케미칼은 1990년대 초반에 
폴리아미드(PA) RO 멤브레인을 개발했습니다. 2003년 웅진케미칼은 RO 멤브레인 소자 생산능력에서 
미국의 Dow Chemical, 일본의 Hydranautics에 이어 세계 3위를 기록했다. 그러나 웅진케미칼은 
2014년 일본 도레이첨단소재에 인수됐다. 현재 RO 멤브레인을 제조하는 국내 기업은 LG화학(한국 서
울)이 유일하다. LG화학은 2014년 미국 스타트업인 NanoH2O(Torrance, USA)를 인수하며 RO 멤브
레인 분야에 진출했다. 현재 도레이(일본 도쿄), 듀폰(미국 윌링턴)(구 다우),17].

RO 기술은 2000년 이후 담수화 시장의 주요 기술로 자리 잡았지만 정부의 R&D 지원으로 국내에
서 RO 기술 개발이 본격적으로 시작된 것은 2007년부터다. 최초의 컨소시엄 담수화 연구 프로젝트인 
SEAHERO R&D 프로그램은 세계 최고 수준의 SWRO 기술을 달성하기 위해 5년 동안 1억 6500만 달러
의 자금으로 2007년에 시작되었습니다. Kim et al. 이 연구 프로젝트의 기술 개념을 자세히 소개했습니
다 [28]. 연구는 세 가지 기술
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전략 및 4대 핵심 개발 기술. 세 가지 기술 전략은 저에너지, 저오염 및 대형 열차 크기입니다(그림4ㅏ). 
4대 핵심 개발 기술은 (I) 미래 SWRO 기술, (II) 핵심 부품 국산화, (III) 대규모 SWRO 플랜트 설계 및 건
설 기술, (IV) 혁신적인 O&M 기술 [4].

(ㅏ)

(비)

무화과
신부님
바다

4.(ㅏ) SEAHERO(고효율 삼투압) 연구 및 개발 프로그램의 해수 공학 및 아키텍처의 세 가지 주요 전략 및 (
비)의 흐름도

히어로 테스트베드 [28].

시
그만큼

한국 기업 두산중공업, 효성, 웅진화학이 SEAHERO R&D 프로그램에 참여했다. 그들은 SWRO 공
정의 주요 부품의 국산화를 달성하기 위해 각각 고압 펌프 및 SWRO 멤브레인의 설계 및 엔지니어링 기
술 개발을 담당했습니다. 이 작업의 가장 주목할만한 성과는 하루에 8백만 제국 갤런(MIGD)이었습니다(
≈36,000m삼/일) 이중 매체 여과 전처리가 있는 단일 SWRO 트레인. 멤브레인 전처리를 사용하는 또 
다른 2개의 MIGD SWRO 트레인에서 총 물 생산 용량은 10 MIGD(≈45,000m삼/일) (그림4비). 또한 
SWRO 플랜트의 초기 투자비와 운영비를 줄이기 위해 16인치 SWRO 나선권형 소자를 개발했다. 
SWRO 테스트베드의 SEC는 3.7kWh/m로 추정되었습니다.삼급수에서
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10-15의 온도◦다. 이후 본 프로젝트에서 개발한 고압펌프는 수출에 적합한 성능을 [29].

3.3. 정삼투
RO 기술이 담수화의 SEC를 크게 줄였지만 해수 담수화는 여전히 에너지 집약적인 프로세스입니

다. 따라서 에너지 사용을 더욱 줄이기 위해 고급 담수화 기술이 연구되었습니다. 대체 기술 중 하나는 
FO 멤브레인 기술입니다. RO 멤브레인 공정은 물 수송을 위해 해수의 삼투압보다 높은 수압(일반적으
로 60~70bar)이 필요합니다. 그러나 FO 기술은 삼투압을 물 수송의 원동력으로 사용합니다. 따라서 
FO 공정은 물 플럭스에 대해 훨씬 더 낮은 에너지를 필요로 합니다. 2005년 암모니아-이산화탄소를 유
도용질로 사용하는 FO 공정을 도입한 이후, FO는 학술 연구와 산업 발전에서 큰 주목을 받았습니다.30‒
32]. 2000년대 초반 대부분의 연구는 Hydration Technologies Inc.의 셀룰로오스 트리아세테이트
(CTA) 멤브레인에 집중되었습니다. 그러나 상업용 CTA 멤브레인은 중탄산 암모늄 유도 용액에 노출될 
때 분해, 상대적으로 낮은 투수성 및 염분과 같은 불충분한 성능을 보였습니다. 거절 [33]. 그 후, 내부 농
도 분극을 최소화하기 위해 다공성 지지층이 있는 특수 맞춤형 PA 박막 복합막(TFC) 멤브레인에 대한 
연구는 2008년 미국의 Oasys Water로부터 상업용 TFC FO 멤브레인의 도입으로 이어졌습니다.32,34
].

지금까지 한국에서는 3개의 컨소시엄 기반 FO 연구 프로젝트가 수행되었습니다.삼. 2009년과 
2010년에 시작된 1차 및 2차 프로젝트는 FO 멤브레인 개발에 중점을 두었습니다. 그 결과 1차 연구과
제에 참여한 웅진케미칼은 자사의 PA TFC RO 멤브레인 기술을 양산에 적용해 상용화 수준의 나선상 
소자 개발에 성공했다. 개발된 FO 멤브레인은 FO 담수화 파일럿 테스트에 적용 [35,36]. FO 파일럿 테
스트는 개발된 FO 멤브레인에 대해 더 나은 물 플럭스 성능을 보여주었지만, 연구 프로젝트는 2가 유도 
용질을 사용하는 FO-RO 하이브리드 담수화 공정과 같은 FO 공정의 적용과 관련된 문제에 직면했습니
다.

FO 막을 통해 침투하는 물은 유도 용액을 희석합니다. 따라서 최종 제품으로 담수를 얻기 위해서
는 유도용질 분리를 위한 추가적인 공정이 필요하다. 분리 공정의 높은 에너지 소비 때문에 FO를 사용한 
담수화에 필요한 이론적인 열역학 에너지는 FO가 없는 것보다 항상 더 높습니다.32]. 대안적으로, 삼투 
희석 개념을 사용하는 FO 하이브리드 담수화 공정은 저에너지 공정일 수 있습니다.37‒39]. 삼투 희석
은 유도 용액 분리 공정 없이 FO의 물 투과에 대한 두 용액 간의 삼투압 차이를 사용하여 FO 공정의 생성
물로 희석된 유도 용액을 생성하는 것을 의미합니다.

2014년에 시작된 세 번째 FO 연구 프로젝트는 세계 최초의 파일럿 규모 플랜트를 사용하여 삼투
압 희석 FO-RO 하이브리드 공정을 조사했습니다. 수치5FO-RO 하이브리드 파일럿 플랜트의 개략도를 
보여줍니다. 도시된 바와 같이, 폐수 처리의 방류수는 공급 용액으로 사용되며 해수는 유도 용액으로 사
용됩니다. 투과된 폐수는 해수를 희석시켜 해수의 삼투압을 감소시킵니다. RO의 적용 수압은 해수의 삼
투압에 의존하기 때문에 FO 공정의 삼투 희석은 후속 SWRO 공정에서 에너지 소비를 줄일 수 있습니다.
14,38]. 연구의 목표는 담수화의 SEC를 2.5kWh/m로 줄이는 것이었습니다.삼, 그리고 타당성은 
1000m 용량의 FO-RO 하이브리드 파일럿 플랜트에서 테스트되었습니다.삼/낮 [40]. 파일럿 플랜트는 
Porifera의 플레이트 및 프레임 유형 FO 멤브레인 모듈을 채택했습니다. 모델링 추정에 따르면 FO-RO 
하이브리드 담수화 플랜트의 SEC는 2.16kWh/m삼, SWRO 공정의 SEC(2.87kWh/m2)보다 24.7% 
낮습니다.삼[41].
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그림 5.삼투 희석 정삼투-역삼투(FO-RO) 담수화 하이브리드 파일럿 플랜트의 개략도 [37].

3.4. 압력 지연 삼투
주로 막 분리에 의한 수처리를 목적으로 하는 RO 또는 FO 공정과 달리 PRO 공정의 목적은 염도 

구배에서 에너지를 얻는 것입니다. PRO는 FO와 유사하게 삼투압수송을 이용하지만 농도가 높은 용액
에는 삼투압차 이하의 수압을 가한다. 수압에 의해 유속은 감소하지만 터빈을 통해 수압을 방출할 때 에
너지 발생 [42]. PRO의 이론적 타당성은 1950년대와 1960년대에 조사되었지만 PRO의 개발은 시스템
의 복잡성과 적절한 멤브레인의 부족으로 인해 제한되었습니다.42,43]. 세계 최초의 프로토타입 PRO 
발전소는 2009년 노르웨이 회사인 Statkraft가 건설한 [42]. PRO 멤브레인 성능이 충분하지 않아 실제 
발전은 여전히   경제적으로 어렵습니다. Statkraft 분석에 따르면 멤브레인의 최소 전력 밀도 성능은 
5W/m 이상이어야 합니다.2상업적으로 실행 가능한 PRO 프로세스 [44,45]. 일본의 Mega-ton Water 
System 프로젝트는 발전 대신에 2010년 유압 Pelton 터빈을 이용하여 유압을 생산하는 PRO 공정을 
조사 [46]. 이 프로젝트에서 PRO 파일럿 플랜트는 460m를 사용했습니다.삼/일 유도 용액으로서의 
SWRO 염수 및 420 m삼/공급 용액으로 처리된 폐수의 일 [47]. 토요보사에서 개발한 중공사 PRO 멤브
레인을 적용했으며, 자체 보고한 최소 출력 밀도가 12W/m 이상2, 약 30bar의 적용된 유압에서 [46].

담수화의 기술적인 문제는 염수로 인한 상대적으로 높은 경제적 비용과 환경적 문제입니다.14]. 이
러한 문제를 해결하기 위해 한국 정부 지원 프로젝트인 Global Membrane distillation, Valuable 
source recovery, PRO(MVP) 프로그램은 2013년과 2018년 사이에 에너지 회수 및 SWRO 염수 처리
를 위한 RO-PRO 및 RO-MD 하이브리드 공정의 타당성을 평가했습니다. 240m의 물 생산 능력을 갖춘 
RO‒PRO 하이브리드 담수화 파일럿 플랜트삼/day는 장기 운용능력 검증을 위해 2년 이상 구축·운영했
다.47]. 개발된 파일럿 플랜트는 SWRO 염수 및 재생폐수를 PRO 공정에 사용하였으며, 전기로 변환하
지 않고 유압을 사용하기 위해 2개의 등압 압력 교환기를 채택하였다(그림 2).6) [46]. 나선권 PRO 멤브
레인은 도레이첨단소재가 개발했고, GS건설은 PRO 개발을 담당했다.
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공학 기술. PRO 공정은 SWRO 염수를 희석하여 해양 환경에 대한 부정적인 영향을 완화하고 염분 구배
의 수압은 SWRO 공정의 SEC를 동시에 감소시킵니다. 파일럿 플랜트 테스트에 따르면 SEC는 19% 감
소했고 SWRO 브라인은 PRO 공정을 적용하여 원래 농도의 63%로 희석되었습니다.47]. SWRO-PRO 
기술을 개선하기 위해서는 회수율이 높은 PRO 요소의 개발과 PRO 멤브레인의 세척 기술 최적화가 필
요합니다.45,47,48].

(ㅏ) (비)

그림 6.(ㅏ) 삼투 희석 해수 역삼투압-지연삼투압(SWRO-PRO) 담수화 하이브리드 파일럿 플랜트의 개략도, (비) 
SWRO 물 생산 능력이 240m인 역삼투압(RO)‒PRO 하이브리드 담수화 파일럿삼/낮 [46,48].

3.5. 막 증류
MD는 소수성 미세다공성 멤브레인을 가로지르는 증기압 차이에 의해 구동되는 멤브레인 기반 열

적 담수화 공정입니다. MD는 RO보다 에너지 집약적입니다. 단일 패스 직접 접촉 MD 및 RO에 의한 해
수 담수화에 필요한 최소 이론 에너지는 27.6 MJ/m입니다.삼및 3.8MJ/m삼, 각각 [49]. 그러나 MD 공
정은 태양광, 지열에너지, 산업생산에서 발생하는 폐열에너지 등의 저급 열원으로 운영할 수 있어 신흥
기술로 주목받고 있다.50]. 또한, MD는 RO로 담수화할 수 없는 고염도 물을 처리할 수 있습니다.

SWRO 바인 처리를 위한 MD 기술은 Global MVP 프로젝트의 연구 주제 중 하나였습니다. SWRO 
염수의 총 용존 고형물(TDS) 농도는 약 70,000mg/L입니다. 결과적으로 염수의 삼투압을 극복하기 위
해 필요한 수압은 SWRO 멤브레인 모듈 및 기타 공정 장비의 최대 허용 압력보다 클 수 있습니다.14,51
]. SWRO-MD 연구 주제의 목표는 소금물의 양을 30% 줄이는 것이었습니다.52]. 기존의 파일럿 규모 
MD 플랜트는 평면형 또는 나선형 권선형 모듈을 사용했지만 Global MVP 프로젝트 MD 파일럿 플랜트
는 Econity Inc.(한국 용인)의 연구 프로젝트 내에서 개발한 중공사 MD 모듈을 사용했습니다.52]. 수치
7열 증기 압축이 있는 진공 MD 파일럿 플랜트의 공정 흐름도를 보여줍니다. 초기 단계에서 10m 규모의 
MD 파일럿 플랜트삼/day를 구축하고 MD 멤브레인 모듈의 성능과 작동 조건의 영향을 평가 [53]. 또한 
MD 공정의 에너지 최적화를 재생 가능한 태양 에너지와 결합하여 수행했습니다.52]. 나중에 400m 용
량의 더 큰 MD 파일럿 플랜트삼/day는 SWRO 염수 처리를 위해 설계되었습니다.54]. 이러한 개발 성과
로 2019년에는 중동 국가의 담수화 시장을 대상으로 하는 차기 MD 연구 프로젝트가 시작되었습니다. 
MD 파일럿 플랜트는 중동 국가에 건설될 예정이며 O&M 기술 개발과 재생 에너지 사용에 중점을 둘 것
입니다.22].
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(ㅏ) (비)

그림 7.(ㅏ) 막 증류(MD) 담수화 시스템의 개략도, (비) 400m의 물 생산 능력을 갖춘 MD 담수화 파일럿 플랜트삼/낮 
[52,54].

3.6. 용량성 탈이온화
최근 새로운 담수화 기술로 CDI(Capacitive Deionization) 기술이 활발히 연구되고 있다. CDI는 

종종 다공성 탄소로 만들어진 두 전극에 전위차(보통 <1.2V)를 적용하여 물을 탈이온화하는 전기 흡착 
기술입니다.55]. 이온은 외부 DC 에너지원으로 대전된 전극 표면에 일시적으로 흡착되고 흡착된 이온은 
전극을 단락시키거나 전압을 감소시켜 용액으로 다시 방출됩니다. 커패시터와 마찬가지로 전극 재생 단
계에서 부분적으로 에너지를 회수할 수 있습니다.56‒58]. CDI 공정에서 에너지 소비는 CDI가 전기 흡
착에 의해 이온을 탈염하기 때문에 급수의 염 농도에 크게 의존합니다.59]. 따라서 공급 염도가 3.5g/L 
미만이고 생산수 염도가 1g/L일 때 기수 담수화를 위해 CDI가 RO보다 에너지 효율적이라는 것이 제안
되었습니다.60].

시범 규모 CDI 공정은 2016년부터 첨단 에너지 절약(KORAE) 연구 프로젝트와 통합된 한국의 최
적화된 RO 담수화를 주제로 조사되었습니다. KORAE 프로젝트의 가장 중요한 목표는 에너지 소비를 줄
이는 SWRO 기술을 개발하는 것입니다. SWRO 기술은 에너지 소비 측면에서 개선의 여지가 거의 없는 
성숙한 기술입니다. 프로젝트에서 에너지 소비를 줄이기 위한 기술적 접근 방식 중 하나는 2차 통과 RO 
공정을 수정하는 것입니다. 두 번째 통과 RO는 원천 해수 염도가 35,000mg/L보다 높거나 TDS 또는 붕
소와 같은 항목에 대해 엄격한 최종 수질 기준을 충족해야 할 때 사용됩니다.61]. 붕소는 자연적으로 해
리되지 않은 중성 형태의 붕산(pK)으로 존재하기 때문에 붕소는 제거하기 가장 어려운 해수 성분 중 하
나입니다.ㅏ8.9) 해수의 일반적인 pH(8.1‒8.2)에서 [62]. 결과적으로 많은 SWRO 플랜트는 붕소 제거
를 위한 2패스 어레이로 설계되었으며 2차 패스 RO에서 소비되는 에너지는 일반적으로 0.5kWh/m입
니다.삼[63‒65]. 따라서 CDI 공정이 0.5kWh/m 미만을 사용하여 붕소 또는 TDS를 제거할 수 있다면삼, 
일부 에너지 절약을 달성할 수 있습니다. 수치8 두 번째 패스 RO를 CDI로 대체하는 SWRO‒CDI 프로세
스의 개념적 프로세스 흐름을 보여줍니다.55]. 50m 용량의 파일럿 규모 멤브레인 CDI(MCDI) 공정삼
Siontech에서 개발한 /day는 두 번째 통과 RO에 대한 대안 프로세스로 검토되었습니다. CDI 공정은 
단일 패스 SWRO 파일럿 시스템(120m삼/낮). MCDI 공정의 에너지 소비량은 0.4kWh/m 미만으로 추
정되었습니다.삼SWRO 투과액 농도가 500mg/L 미만인 경우 [22]. 또한, 개발된 MCDI 공정은 붕소와 
TDS 뿐만 아니라 브롬화 소독 부산물의 전구체인 브롬화물을 제거하는 데 사용할 수 있습니다.55]. 브
롬화물 제거에 관한 실험실 규모의 테스트에 따르면 에너지 소비량은 0.05kWh/m2 사이로 추정되었습
니다.삼및 0.3kWh/m삼, 급수의 TDS에 따라 [55]. CDI의 에너지 소비는 CDI에서 에너지 회수를 달성하
고 더 큰 규모의 CDI 프로세스를 사용하여 더욱 최적화될 수 있습니다. KORAE 프로젝트는 SWRO 파일
럿 플랜트를 건설할 예정입니다.
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1000m삼/일 아랍에미리트(UAE). 따라서 CDI 프로세스는 에너지 소비, 제거 효율성 및 O&M 측면에서 
추가로 검토될 것입니다.66].

그림 8.2차 통과 RO를 CDI로 대체하는 RO-CDI(Reverse Osmosis-Capacitive Deionization) 공정의 개념도 [
55].

3.7. 재생 가능 에너지 담수화
에너지 소비는 물 생산 비용에 영향을 미치는 주요 요인입니다. 해수담수화의 경우 에너지 소비는 

총 물 생산 비용의 20~35%를 차지하며, 단위 에너지 비용이 높은 원격 플랜트 위치의 극한 조건에서는 
50%를 초과할 수 있습니다.67]. 이 문제를 완화하기 위해 담수화 에너지 요구 사항을 줄이기 위한 옵션
으로 재생 에너지 사용이 제안되었습니다. 또한 에너지 소비를 절약하면 온실 가스 배출을 줄일 수 있습
니다. 신재생에너지를 이용한 담수화 개발의 또 다른 동기는 포스트 오일 시대에 대한 중동 국가들의 최
근 정책이다.68]. 석유 후 프로젝트에는 재생 에너지 기반의 담수화가 포함됩니다. 예를 들어 UAE의 재
생 에너지 회사인 Masdar는 지속 가능한 물 생산을 위한 첨단 기술을 개발하기 위해 2013년 재생 에너
지 담수화 시범 프로그램을 시작했습니다.69]. 또한 최근 사우디아라비아 알카프지시에 6만㎡ 규모의 
세계 최대 태양광 담수화 플랜트를 건설했다.삼/day는 석유 이후 시대에 대한 중동의 약속을 보여줍니
다.

재생 가능 에너지로 구동되는 담수화는 성장 잠재력이 높지만 아직 적용 초기 단계입니다. 현재 설
치된 재생 에너지로 구동되는 담수화 플랜트는 전 세계 담수화 용량의 1%에 불과합니다.70,71]. 기술적
으로나 경제적으로 이용 가능한 재생 에너지는 국가마다 크게 다릅니다. 재생 에너지로 구동되는 대부분
의 담수화는 풍력, 태양열 또는 지열 에너지를 사용하며 가장 지배적인 조합은 태양광(PV) 구동 RO 시
스템입니다.72]. 원격 지역의 소규모 담수화의 경우, 그리드 연결의 높은 비용을 고려할 때 독립형 재생 
에너지 동력 담수화 시설이 유리합니다.73].

한국에서는 에너지 자립 섬 프로젝트와 관련하여 여러 재생 에너지 기반 담수화 시설이 설치되었습
니다. 예를 들어, 죽도에 70명의 주민을 위해 태양광 PV 에너지 및 에너지 저장 시스템(ESS)을 갖춘 소
규모 RO 담수화 플랜트가 건설되었습니다.74]. 유사한 에너지 자립 섬 프로젝트로 소작도에 PV-RO 플
랜트를 건설하여 200m 용량의 114명의 주민에게 에너지와 담수를 공급했습니다.삼/낮. 발전소는 
100kW 태양광 발전 시스템, 300kWh ESS, 수질 모니터링 및 원격 제어 시설을 갖추고 있습니다. 재생
에너지를 이용한 해수담수화 기술은 아직 널리 적용되지는 않았지만,
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중동 등 주요 담수화 시장의 수요를 충족하고 우리나라와 같은 작은 섬의 물 부족 문제를 해결하기 위해 
지속적으로 연구하고 있습니다.

3.8. 담수화 배터리
담수화 배터리(또는 해수 배터리)는 전기화학적 담수화 공정으로 분류됩니다. 담수화 배터리는 전

기 탈이온화 및 용량성 탈이온화와 같은 용해된 이온을 흡착하여 염을 제거합니다. 담수화 전지는 고용
량 전지 전극 재료로 염 흡착 용량(SAC)이 높기 때문에 보다 적합한 전기화학적 담수화 기술로 여겨져 
왔다.75]. 제한된 SAC로 인해 CDI는 염수 담수화에만 사용되었습니다.

담수화 배터리 작동 과정은 전기화학적 산화환원 반응을 기반으로 합니다. 이 시스템은 충전 과정
에서 염분을 제거하는 Na- 및 Clstorage 전극이 있는 전해질로 공급 또는 해수로 구성됩니다. 시스템을 
충전할 때 바닷물의 나트륨 이온과 염화물 이온이 각각 Na 저장 전극과 Cl 저장 전극으로 끌어 당겨 담수
화됩니다. 그러나 방전 중에는 이온이 방출되어 전극이 재생됩니다. 2012년 담수화 전지가 도입된 후 차
세대 담수화 기술로 떠오른 [76]. 지난 10년 동안, 흔들의자, 레독스 흐름, 금속-공기 담수화 전지를 포함
하여 담수화 용량을 향상시키기 위해 다양한 유형의 담수화 전지가 개발되었습니다.77,78].

한국의 울산과학기술원(UNIST)은 담수화 배터리 기술의 글로벌 리더입니다. UNIST는 고체 전해
질 기반 배터리를 개발했습니다. 한국동서발전(KEWP)(한국 울산)과 한국전력(KEPCO)(한국, 나주)은 
UNIST와 공동으로 담수화 배터리를 사용한 10kWh 전기 에너지 저장 장치를 개발하기 위한 연구를 진
행하고 있습니다. 한국동서발전과 한전은 2016~2019년 UNIST에 약 420만 달러를 투자했다.79]. 최
근에 그들은 충전식 해수 배터리에 의한 해수 담수화의 개념을 도입했습니다.80,81]. 이 유형의 담수화 
전지는 개방형 양극, 고체 전해질인 나트륨 초전도 분리막 및 폐쇄형 금속-유기 음극으로 구성됩니다. 또
한, 충전식 해수전지 담수화 시스템과 RO 담수화 시스템을 비교하였다.

4. 결론 및 전망
이 리뷰는 한국의 담수화 기술의 현황과 동향을 요약합니다. 글로벌 담수화 기술 동향과 마찬가지

로 한국의 담수화 기술 발전 방향은 에너지 소비 절감이다. 우리나라에서는 2006년부터 해수담수화 기
술에 대한 본격적인 연구가 활발히 진행되고 있다. 그 결과 우리나라의 담수화 관련 과학 논문 수는 중국, 
미국, 인도에 이어 세계 4위를 기록하고 있다. 가장 많이 연구된 연구 주제는 RO 멤브레인 담수화이며, 
FO, PRO, MD, CDI, 신재생 에너지 기반 담수화, 담수화 배터리 등의 신기술도 활발히 연구되고 있습니
다. 신흥 기술에 대한 타당성 조사가 파일럿 규모로 수행되었다는 점은 주목할 만합니다. 테이블4주요 
컨소시엄 기반의 담수화 연구 프로젝트와 파일럿 플랜트를 요약합니다. 이 연구는 담수화의 에너지 소비
를 낮추고 SWRO 염수의 환경 영향을 완화하는 데 중점을 두었습니다.
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표 4.한국의 대표적인 담수화 연구 프로그램 및 파일럿 플랜트 요약.

주요 성과 및
특징연구 프로그램 기간 기술 파일럿 스케일(m삼/낮)

• SWRO 테스트베드
• 16인치 SWRO 요소
• 고압 RO 펌프

씨헤로 프로그램 2007‒2012 SWRO 45,000

개발
다목적 FO
담수화 플랜트

• 나선형으로 감긴 FO 요소
• FO‒RO 하이브리드 파일럿 플랜트2009‒2014 FO 20

• 압력 교환기가 있는 
PRO 파일럿 플랜트

• 나선형으로 감긴 PRO 요소
• MD 파일럿 플랜트
• MD 멤브레인

찬성
MD

240(프로)
400(MD)글로벌 MVP 프로그램 2013‒2018

• 삼투 희석 FO‒RO
하이브리드 파일럿 플랜트

FOHC 프로그램 2014‒2019 FO 1000

• 높은 플럭스 및
고효율 RO
싱글 패스 SWRO 시스템용 멤
브레인

• MCDI 모듈
• SWRO‒CDI 파일럿 플랜트
• UAE SWRO 시범공장

RO
CDI

120
50한국 2016‒2020년

(1000m삼/일) (예정)

SWRO 담수화 기술에 대한 연구는 RO 멤브레인 및 고압 펌프와 같은 SWRO 공정의 중요한 구성 
요소의 국산화로 이어졌습니다. 그러나 SWRO 공장에서 고효율 ERD, 전처리, 후처리 등 기술의 국산화
를 위한 연구 수요는 여전히 많다.

우리나라의 경우 대부분의 도시용수 SWRO 시설은 500m 미만의 소용량 도서지역에 설치되어 있
다.삼/낮. 기후변화의 영향을 감안할 때, 앞으로도 도서지방의 소규모 담수화 설비에 대한 수요는 지속적
으로 증가할 것입니다. 소규모 SWRO 시설의 추가 적용에 대한 주요 제한 사항은 시스템의 O&M과 경제
성입니다. 섬에 있는 소규모 SWRO 시설을 효과적으로 관리하려면 자동화된 O&M 장치 또는 원격 제어 
시스템이 필요합니다. 재생 가능한 에너지원을 갖춘 SWRO 플랜트는 담수화의 경제적 비용을 줄일 수 
있습니다.

풍부한 담수와 저렴한 수돗물로 인해 중대형 SWRO 플랜트는 계절적 물 부족을 경험하는 한국 중
서부 지역의 공업용수 생산에만 고려되었습니다. 담수화는 이러한 물 부족 지역의 산업 및 농업에 안정
적인 담수를 제공하는 가장 좋은 방법이 될 수 있습니다. 단일 패스 SWRO를 사용하여 수질 요구 사항을 
충족할 수 있는 SWRO 멤브레인의 개발은 SWRO 담수화의 총 비용도 절감할 수 있습니다. 수질 및 공정 
안정성 측면에서 성능을 입증하는 참조 플랜트의 수가 증가함에 따라 전력 및 도시 부문과 같은 다른 응
용 분야에 대한 기회가 개발될 것입니다.

전 세계적으로 담수화 용량의 거의 절반이 중동 및 북아프리카(MENA) 지역에 있습니다.82]. 이에 
국내 기업들은 국내 시장보다는 해외 시장에 대규모 담수화 플랜트 건설을 추진하고 있다. 대규모 담수
화 플랜트 발주를 늘리기 위해서는 MENA 지역에 최적화된 SWRO 엔지니어링 기술과 O&M 기술, 즉 심
각한 조류 번성이나 사고로 인한 기름 유출에 대한 전처리 기술 개발이 필요하다. MENA 지역에서 수행
된 파일럿 규모의 연구는 현지 요구 사항을 충족하는 최적의 O&M 기술을 개발하기 위한 실용적인 정보
를 제공할 수 있습니다.
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담수화의 주요 환경 문제는 담수화 과정에서 생성된 염수의 처리입니다. 희석 FO‒RO, RO‒PRO 
및 RO‒MD와 같은 신기술을 사용한 Hybrid RO 기술 프로세스는 염수 문제를 해결할 뿐만 아니라 새로
운 담수화 시장을 창출할 수 있습니다. 이러한 기술에 대한 파일럿 규모의 연구를 통해 멤브레인 및 엔지
니어링 기술 개발에 큰 진전이 있었습니다. 그러나 현재의 기술 현황과 신흥 기술의 작은 시장을 고려할 
때 상용화를 위한 성능 향상을 위해서는 정부 정책의 지속적인 지원과 추가적인 연구와 실증이 필요하
다.

저자 기여:개념화, JP 및 SL; 조사, SL; 쓰기 - 원본 초안 준비, JP; 쓰기 - 검토 및 편집, SL; 시각화, JP; 감독, SL 모
든 저자는 원고의 출판된 버전을 읽고 동의했습니다.

자금:본 연구는 한국연구재단(NRF)을 통해 기초과학연구 프로그램(No. 2020R1I1 A3069197)과 BK21 
FOUR(No. 5199990214511)의 지원을 받았습니다.

기관 검토 위원회 성명서:해당되지 않습니다.

사전 동의 진술:해당되지 않습니다.

이해 상충:저자는 이해 상충을 선언하지 않습니다.
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