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Abstract

Thisstudy wasaccomplished to evaluatetheperformanceofMultiEffectDistillation(MED)forsolar

thermaldesalinationsystem.ItwasdesignedMultieffectdistillationwith3㎥/daycapacityandShell&Tube

type heat exchanger. Also, The effective heat transfer of Shell&Tube heat exchanger was used

Cu(90%)-Ni(10%)corrugatedtube.

TheparametersrelatingtotheperformanceofMultiEffectDistillationareknownashotwaterflow rate.

Theexperimentalconditionsforeachparameterswere18℃ forseawaterinlettemperature,6㎥/hoursea

waterinletvolumeflow rate,75℃ forhotwaterinlettemperature,2.4,3.6,and4.8㎥/hourforhotwater

inletvolumeflow rate,respectively.

Theresultsareasfollows,DevelopmentforMultieffectdistillationwasrequiredabout40kW heatand

35kW coolingsourcetoproduce3㎥/dayoffreshwater.And,PerformanceratioofDevelopmentMultieffect

distillationwasabout2.0191.

Keywords :해수담수화(SeawaterDesalination),다 효용(MultiEffectDistillation),PR(Performance Ratio),

GOR(GainedOutputRatio),태양에 지(SolarEnergy),담수(FreshWater)
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1.서 론

재 세계 으로 인류는 심각한 물 부족 상

태에 처해 있으며,안정 인 수자원 확보를

한 국가간 물 분쟁도 해가 갈수록 심각한

양상을 보이고 있다.이러한 물 부족 문제를

해결 할 수 있는 방법으로 가장 두되는 기

술이 해수를 담수로 바꾸는 해수담수화 기술

이다.

그러나 재 가동되고 있는 해수담수화

부분의 해수담수화 시스템은 화석에 지를

사용하여 해수담수화 시스템에 필요한 열

기에 지를 화석에 지에 으로 의존

하고 있으며,이러한 화석에 지의 사용으로

온실가스가 배출될 것이고 온실가스 배출에

의한 기후변화로 물 부족이 더욱 심화 되는

악순환을 되풀이 하고 있는 실정이다.

따라서 세계 으로 해수담수화 공정에 사용

되는 에 지를 최소화 시키는 방법들에 한

많은 연구가 진행되고 있다.1)이와 같은 연

구 에 하나로 국내에서 처음으로 물 부족

문제 온실가스 배출 문제를 동시에 해결

할 수 있는 방법으로 태양에 지를 이용한

해수담수화 시스템이 2005년 한국에 지기

술연구원에서 개발되어 재 제주 월정 기지

에서 구동 에 있다.2)

한국에 지기술연구원에서 개발된 태양에

지 해수담수화 시스템은 증발식 담수기를

이용하여 태양으로부터 얻어진 열에 지로

압 상태에서 해수를 가열하여 증발시키며,

증발된 수증기를 다시 해수를 이용하여 응축

시키는 압증발식 해수담수화 방식이다.그

러나 재 세계 으로 태양에 지 해수담

수화 시스템에 합한 고효율의 소규모 담

수기 개발은 미비한 실정이며 이러한 문제로

1)John A,AliakbarA,Jimmy L,Low-temperaturesolar-thermal

multi-effectevaporationdesalinationsystems,InternationalJournal

ofEnergyResearch,Vol.34,pp.393~403,2009.11.

2)Kwak,H,Y,Joo,H,J,thermalperformanceofsolardesalination

system using plate-typefreshwatergenerator,INTA-SEGA,

2009.

인해 선박에서 사용되는 효율의 증발식 담

수기를 사용하여 태양에 지 해수담수화 시

스템에서 가장 많은 비용을 차지하는 집열기

의 설치 요구 면 이 매우 많아 경제성 확보

에 어려움이 있다.

따라서 본 연구에서는 태양에 지 해수담수

화 시스템의 경제성 확보 고효율화를 실

하기 한 태양에 지 해수담수화에 최

화된 3㎥/day용량의 증발식 다 효용 담수

기를 개발하여 성능평가를 수행하 다.

2.증발식 다 효용 담수기 실험

2.1증발식 다 효용 담수기

일반 으로 증발식 다 효용 담수기(MED)

의 담수량 효율은 담수기의 증발기 단수

에 비례한다.다 효용 담수화 시스템은 증

발기를 시리즈로 배열한 형태로 첫 번째 증

발기에 열수를 공 하여 압에서 해수를 증

발시키면,증발된 증기는 다음 증발기의

내에서 응축되어 담수가 생산되고 동시에 가

열원으로 작용하여 증발기 외부에서는 해

수를 증발시킨다. 한 이 때 발생된 증기는

다시 다음 증발기에 보내져 가열원으로 작용

한다.다 효용 담수기의 증발기 내부압력은

각각의 증발기 단수에 따라 차압을 주어 해

수의 비등을 유발한다.이처럼 다 효용 증

발식 담수기는 1단 증발식 담수기와 달리 증

발기에서 발생된 증기를 다음단의 가열원으로

사용하여 은 에 지를 갖고도 많은 양의 담

수를 생산 할 수 있는 큰 특징이 있다.

일반 인 MED담수기의 GOR(GainedOutput

Ratio)과 PR(PerformanceRatio)값은 식 (1),

(2)와 같이 시간당 생산된 담수량을 공 된 스

량으로 나 값으로 나타낸다.3)4)

3)WorldWideWater,DesalinationProcessesandEnergyConsumption

4)Andrew Porteous,etal. DesalinationTechnology:Development

andPractice,1983,pp59
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그러나 본 연구에서 사용된 증발식 다

효용 담수기는 태양에 지를 이용하는 것으

로 기존의 스 을 이용하는 담수화 시스템과

달리 온수를 사용함으로써 가열수를 통해

공 된 열량으로 나타낸 식 (3)과 같이 나타

낼 수 있다.

  





 


   × ×     

식 (3)에서 는 물의 증발잠열이고 는 담

수 생성에 필요한 가열열량이며,담수기에

공 되는 가열수의 입․출구 온도차 유

량으로 계산되어진다.

2.2증발식 다 효용 담수기 설계

그림 1은 증발식 다 효용 담수기의 계통

도를 나타낸 것이다.

그림 1.증발식 다 효용 담수기 계통도

본 연구를 통해 설계 제작된 증발식 다

효용 담수기의 구성은 1단 증발기(가열

기),2단 증발기,3단 증발기,응축기,이젝터

등으로 크게 구분된다.1단 증발기(가열기)

에서 가열수(이때 사용되는 가열수를 태양에

지를 통해 열에 지를 통해 공 한다.)를

통해 해수를 증발시켜 증기가 발생되면 염분

이 포함된 액 은 데미스터에 의해 제거된

후 2단 증발기로 보내진다.2단 증발기에서

증기는 다시 해수에 의해 응축되어 담수로

바 고 해수는 다시 1단 증발기 보다 낮은

압력에서 증발된다.이러한 과정은 3단 증발

기에서도 반복되며 3단 증발기에서 발생된

증기는 응축기에서 모두 응축되고 증발 과정

에서 발생된 NCG(NonCondensableGas)만

이 이젝터로 흡입되어 외부로 배출된다.

한 각단에서 생산된 담수는 각단의 담수탱크

에 장된 후 담수펌 를 통해 공 된다.

1단 2단 3단

압력(kPa) 19 15 11

포화온도

(℃)
60 55 48

Feedwater

(LPM)
2 1.8 1.7

열열량

(kJ/s)
3.91 2.92 1.96

증발잠열

(kJ/s)
38.77 34.89 32.95

담수생산량

(LPM)
0.75 0.68 0.64

표 1.증발식 다 효용 담수기 사양

표 1은 본 연구를 통해 개발된 증발식 다

효용 담수기의 각단의 상태 을 나타낸 것

이다.각각의 증발기에서 발생되는 증기량은

1단 1kg/min,2단 0.9kg/min,3단 0.85kg/min

이며,각단에서 증발과 응축 과정을 거쳐 생

산되는 담수량은 불응축 가스와 열교환기의

효율 열손실을 포함하여 3㎥/day용량으

로 설계 되었다.증발식 다 효용 담수기의

특성상 증발기 각단의 압력은 단수가 높아질
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수록 낮아져야 하는 특성이 있다.따라서 본

연구를 통해 개발된 증발식 다 효용 담수

기의 경우 1단 증발기의 압력은 포화온도

60℃에 해당하는 약 19kPa를 유지하며,2단

증발기의 압력은 포화온도 55℃ 약 15kPa,

3단 증발기의 압력은 포화온도 48℃ 약

11kPa를 정상상태에서 유지 할 수 있도록

설계되었다.

그림 2는 본 연구를 통해 개발된 증발식

다 효용 담수기를 나타낸 것이다.

그림 2.증발식 다 효용 담수기

2.3실험장치 실험방법

실험장치는 이젝터 펌 ,가열수 펌 ,유

량계,냉각기,Demister,증발기,응축기로 구

성되어있다.해수의 온도는 응축기입구와 이

젝터 출구에서 가열수의 온도는 증발기 입구

와 출구에서 4-WireRTD를 사용하여 각 지

의 온도를 측정하 다. 해수온도와 유량,

가열수 온도와 유량의 최 화된 조건을 도출

하기 하여 그림 3,4와 같이 해수담수화 시

스템을 구축하 다.

그림 3.Indicatorpanel

그림.4압력센서 유량계

해수탱크와 가열수 탱크는 각각 1ton의 장

능력을 가지고 있고,해수탱크는 해수의 염도

를 일정하기 하여 개폐식,가열수 탱크는 열

손실을 최소화하기 하여 폐식으로 제작을

하 다.응축기 가열수의 입구 온도를 일정

하게 유지하기 하여 각각 기히터를 설치

하 다.해수와 가열수의 온도가 실험조건에

도달하면 이젝터 펌 를 가동하여 해수를 응

축기로 공 한다.이젝터에서 토출된 해수는

냉각기를 거쳐 해수 탱크로 유입하여 해수온

도를 일정하게 유지하 다.이젝터 구동으로

담수기 내부압력이 진공상태가 되면 가열수를

증발기로 공 한다.증발기에서 증발이 시작

하게 되면 증기로 인하여 담수기 내부의 압력

이 일시 으로 변하게 되지만 일정시간이 지

나면 일정압력으로 정상상태가 된다.

3.실험결과 고찰

3.1담수기 실험결과 고찰

실험의 오차를 이기 하여 각단의 압력

은 항상 일정한 상태에서 실험을 수행하 으

며,외부의 열손실을 감안하여 담수기의 내부

온도를 각각의 실험마다 항상 동일하게 유지

시켜 성능 평가를 수행하 다.증발식 다 효

용 담수기는 이젝터 펌 를 통해서 공 되는

해수의 압력,열교환기에서의 압력손실,챔버

내부에서 증발되는 증기량,증발되지 않고 남

은 해수량,증발된 증기량 에서 응축된 증기

량,응축되지 않고 이젝터로 보내어진 증기량

등과 같이 매우 많은 요소들이 서로 하게

상호 연 되기 때문에 어느 하나라도 오차가

발생되면 담수기의 성능에 향을 미친다.
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따라서 성능평가 실험의 경우 항상 같은 실

험 조건하에서 수행되어져야 한다. 한 다

효용 증발식 담수기의 특성상 2,3단의 가

열원이 기압 이하에서 만들어져 온도가 상

으로 낮은 증기이기 때문에 담수기 자체

에 단열 외부 온도에 매우 많은 향을

받는다.따라서 본 연구에서는 이러한 실험

오차를 최 한 이고자 항상 일정한 실내

온도,압력 담수기 내부의 온도를 일정하

게 유지하여 성능을 측정하 다.

그림 6.가열열량에 따른 담수 생산량

그림 6은 증발식 다 효용 담수기의 가열열

량에 따른 담수 생산량을 나타낸 것이다.가

열 열량에 따른 담수 생산량 분석을 한 실

험조건은 가열수 공 온도 60℃,70℃,80℃

가열수 유량 각각 40,60,80ℓ/min,응축수

100ℓ/min,응축수 해수 온도 18℃의 실험

조건하에서 반복 실험을 거쳐 진행되었다.

본 연구를 통해 개발된 증발식 다 효용

담수기의 경우 일일 3㎥/day의 담수를 생산

하기 해 필요한 가열열량이 약 40kW로 분

석되었으며,가열열량에 따른 담수 생산량

계식은 y=0.074x-1.0846으로 가열열량을 증

가 시킬수록 담수 생산량은 거의 선형에 가

깝게 증가되는 것으로 나타났다.

개발된 증발식 다 효용 담수기의 가열열량

비 담수 생산량인 값은 평균 2.0191로 나타났

으며,이는 1단 증발식 담수기와 비교하여 동일

한가열열량을공 할시만들어지는담수량이최

소 약 2배 이상 많이 생산된다는 것을 나타낸다.

그림 7.응축열량에 따른 담수 생산량

그림 7은 응축열량에 따른 담수 생산량을

나타낸 것이다.일반 인 담수기의 응축열량

은 증발열량에 비하여 낮은 값을 갖는 것을

알 수 있다.이는 응축열량의 경우 열열량

즉 해수의 기 온도에서 포화온도 까지 높

이는 열량을 응축열량에서는 배제시키기 때

문이다. 한 다 효용 담수기의 경우 1단

증발식 담수기 와 비교하여 응축열량이 가열

열량에 비하여 더 게나오는 것은 각단의

증발기에 해수가 공 되기 때문에 해수를 포

화온도 까지 가열하는 열량이 많이 필요하

며,각단에서 발생된 스 마지막 단에서

발생된 스 만을 응축시키기기 때문에 상

으로 가열열량에 비하여 응축 열량이 게

필요하다.본 연구를 통해 제작된 다 효용

담수기의 경우 3단(1단 증발기,2단 증발기,

3단 증발기)에서 각단의 필요한 열량은

체 가열량의 10% 정도이며 1단 담수기( 체

가열량의 5%)에 비해서 약 2배 정도가 많게

사용된다.실험결과 3㎥/day의 담수를 생산하기

해서 필요한 응축열량은 약 35kw이내로 가열

열량에비해서10%이상 게필요하며응축열량

에 따른 담수생산량 계식은 y=0.0953x-1.3654

으로 분석 되었다.
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3.2집열기 설계를 한 고찰

다양한 가열수 입구온도 유량 조건에서

수행되어 얻어진 가열열량과 담수량에 한

실험 결과로부터 시간당 1㎥의 담수량을 생산

하기 해 사용되는 평균 가열열량은 410.69

kWh/㎥으로 평가되어 졌다.

그림 8은 본 연구를 통해 개발된 증발식 다

효용 담수기의 시간당 1㎥의 담수량을 얻

기 해 필요한 가열열량을 나타낸 것이다.

그림 8.시간당 담수 1㎥ 생산을 한 가열열량

본 연구를 통해 개발된 다 효용 증발식 담수

기의 단 담수량당 에 지를 이용하여 단

면 당 일사량을 500W/㎡로,집열기 효율은

단일진공 집열기의 성능시험 결과로부터 약

60%로 고려할 경우 집열기 단 면 에 한

생산 가능한 담수량은 0.7315ℓ/hr㎡로 분석

되며,이는 미국의 SandiaLab.에서 태양에 지

담수화 시스템의 기 모델인 SolarStill의 성능

인 0.0833~0.122ℓ/hr㎡에 비해 7.13배의 성능

을 나타냄을 알 수 있었다.따라서 본 연구를 통

해 개발된 다 효용 담수기를 이용하여 일일 3

㎥의 담수를 생산산하기 해 필요한 집열기의

면 은 일사량500W/㎡,집열기효율60%,일일

태양에 지 이용시간을 8시간 기 으로 할 때

약 512㎡의 집열면 이 필요한 것으로 나타났다.

4.결 론

본 연구에서는 태양에 지 해수담수화 시

스템을 한 3㎥/day용량의 증발식 다 효

용 담수기를 설계 제작하 으며,그에 따

른 담수기의 성능 평가를 수행하여 다음과

같은 결과를 도출하 다.

(1)본 연구를 통해 개발된 증발식 다 효용

담수기는 3㎥/day용량의 담수를 생산하기

해 필요한 순간 가열열량은 약 40kW가

사용되는 것으로 분석되었으며 개발된 담

수기의  값은 평균 2.0191로 나타났다.

(2)시간당 1㎥의 담수를 생산하기 해 공

되는 열량은 410.69kWh/㎥으로 분석

되었으며,이는 Solarstill에 비하여 약

7.13배 높은 것으로 나타났다.

(3)일일 태양에 지 이용시간 8시간 기 3

㎥/day의 담수를 생산하기 해 필요한

집열기 요구면 은 500W/㎡의 일사량,

집열기 효율 60%를 기 으로 약 512㎡

의 집열기가 필요한 것으로 평가되었다.
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