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Performance Analysis of Freezing Desalination System 
using Seawater Heat Pump

Ho-Saeng Lee1․Seung-Won Lee1․Jung-In Yoon2․Hyeon-Ju Kim†

요  약 : 해수 히트펌프를 이용한 냉동법 담수화시스템의 개발을 위한 시스템 설계 및 성능 해석을 수행하

였다. 해수 히트펌프시스템의 열역학적 모델은 냉동사이클을 이용하였고, 이를 해수 담수화시스템에 적용

하였다. 응축기의 유입 해수온도 및 증발기의 얼음 생성 비율에 따른 해수 히트펌프 시스템의 성능을 분석

하고, 이에 따른 담수 생산량 및 담수 1kg 생산에 대한 소요 에너지 등 냉동법 담수화 시스템의 성능을 비

교 · 분석하였다. 압축기 소요동력 및 응축기 용량은 응축기로 유입되는 해수온도가 감소함에 따라 감소하

였다. 담수 1kg 생산에 따른 소요 에너지는 응축기 유입 해수온도가 8℃일 때가 20℃일 때에 비해 약 

28.9% 감소하였다.  
주제어: 간접 냉동법 담수화, 히트펌프시스템, 해수 담수화

Abstract: The freeze desalination cycle with seawater heat pump system is simulated and designed for the
basic data for the design of freeze desalination system. The basic model of seawater heat pump system is
refrigeration cycle and indirect freeze desalination method is used for seawater desalination. The cycle 
performance of seawater heat pump such as COP, compressor work, condensing capacity was analyzed and 
the desalination performance such as fresh water productivity and energy per unit fresh water productivity
was compared with respect to the seawater temperature of condenser inlet and ice ratio in the evaporator.
The compressor work and condensing capacity decreased with respect to the decrease of seawater inlet 
temperature. The energy per unit fresh water productivity in case of 8℃ seawater inlet temperature showed
28.9% lower than that of 20℃. 
Key w ords: Indirect freezing desalination, Heat pump system, Seawater desalination
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1. 서  론 
유엔 환경 보고서에 따르면 현재 세계 인구 중 3

분의 1 정도는 심각한 물 부족 상태에 놓여 있다. 

2025년이 되면 거의 모든 국가들이 물 부족을 겪

게 되며 그 중 절반의 국가들은 수자원 확보에 위

기를 맞을 것으로 예상된다[1]. 우리나라의 경우도 

연안 지방에서는 제한적으로 물 부족이 심화될 수 

있어 수자원 공급에 대한 국가적 대책 마련이 필요

하다. 지구에 존재하는 물의 양은 약 13억 8,500

만 km3으로 추정되며 이 중 약 97.5% 이상이 해

수로 되어 있으며 담수는 불과 2.5% 정도이다. 이 

중에서 지하수를 제외한 인간이 사용할 수 있는 담

수는 약 9만 km3에 불과하며, 이는 전 세계 물 총

량의 2.5% 밖에 되지 않는 담수 전체량 중에서도 
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겨우 0.26%에 불과하다. 이로 인해 물이 절대적으

로 부족한 중동이나 아프리카를 비롯한 전 세계 많

은 국가들이 물 부족에 대한 대안을 모색하고 있으

며, 이 중 가장 현실적이며 기술적인 접근이 바로 

해수 담수화이다. 종래 해수담수화 기술은 상변화

법이 주류를 이루었지만 1970년대에 막기술이 발

전하면서 막분리법을 이용하는 경우가 많아지고 있

는 추세이다[2]. 상변화법은 증발법과 냉동법으로 

나눌 수 있으며, 증발법은 해수담수화 기술 중 가

장 역사가 오래된 기술로서 현재로서도 널리 사용

되고 있다[3]. 또한, 냉동법 담수화는 저온에서 이

루어지므로 낮은 온도로 인해 시스템의 부식이 최

소화되고 스케일이나 침전의 우려가 적다[4]. 냉동

법 담수화 기술의 하나인 간접 냉동법은 증기압축

식 냉동시스템을 이용하는 것으로 증발기에서 냉매

와 해수를 열교환하여 해수를 냉각시켜 수분만 결

정으로 만드는 것으로 증기압축식 냉동시스템 대신 

해수를 열원으로 하는 히트펌프시스템을 사용하게 

되면 해수 냉난방시스템과 연계가 가능하여 냉난방을 

수행하는 동시에 냉동법 담수화를 시행하여 담수를 

추가적으로 얻을 수 있어 각 시스템의 이용 효율을 

향상시킬 수 있다. 이런 해수 히트펌프시스템의 응축

기 냉각열원으로 해양표층수를 이용하게 되는데, 해

양표층수는 계절적으로 온도가 변화하게 되어 히트펌

프시스템의 성능에 영향을 미치게 되고, 그로 인해 

냉동법 담수화 시스템에도 영향을 미치게 된다. 이런 

냉동법 담수화는 1950년대부터 개념이 도입되었고, 

이후 냉동법 담수화를 이용한 시스템 사이클에 대한 

연구 [5, 6] 등이 있어왔지만, 전 세계적으로 아직 

상용화된 플랜트가 없어 향후 냉동법 담수화시스템을 

구성하는 주요 구성기기 및 사이클 성능 개선에 대한 

계속적인 연구가 필요하다.

따라서 본 연구에서는 해수 히트펌프시스템을 

이용한 간접식 냉동법 담수화시스템을 모사하여 응

축기 유입 해수 온도에 따른 해수 히트펌프 및 냉동

법 담수화 사이클의 성능 해석을 수행하고자 한다. 

2. 냉동법 담수화
2.1 시스템 개념 

해수 히트펌프시스템을 이용한 냉동법 담수화에 

대한 개념도를 Figure 1에 나타내었다. 그림에서

와 같이 해수 히트펌프시스템을 이용한 냉동법 담

수화는 크게 해수 히트펌프시스템과 냉동법 담수화

시스템으로 나눌 수 있다. 해수 히트펌프시스템은 

해수를 히트펌프시스템의 열원으로 사용하여 운전

하고, 이와 동시에 냉동법 담수화시스템을 연계하

여 담수를 생산하게 된다. 해수 히트펌프시스템은 

해양표층수를 응축기의 냉각열원으로, 해양심층수

를 증발기의 가열열원으로 사용하여 운전된다. 증

발기에서 해양심층수는 작동유체와 열교환하여 수

분이 동결되면서 얼음 알갱이와 농축수 혼합 슬러

쉬 형태로 분리기에 유입된다. 분리기에서 얼음과 

농축수가 분리되고, 분리된 얼음은 세정기로 유입

되어 생산된 담수 일부분을 이용해 얼음 알갱이 표

면의 농축수를 세정한다. 세정된 얼음은 열교환기

로 유입되어 해수 히트펌프시스템의 응축기에서 열

교환하고 나오는 해양표층수와 열교환하여 융해되

어 담수가 생성된다. 해수 히트펌프시스템을 이용

한 냉동법 담수화 시스템 성능은 열교환기로 유입

Figure 1: Schematic diagram of freezing desalination 
cycle with heat pump system

Table 1: Simulated condition 
Parameter Value
Evaporating capacity Qe (RT) 60
Working fluid (-) R-134
Isentropic compressor efficiency (%) 75
Heat source (℃) 5
Heat sink (℃) 8∼20
Ice ratio (-) 0.2∼0.8
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되는 해수의 온도 및 증발기에서 작동유체와 열교

환 후 해수 중 생성되는 얼음의 비율 등에 영향을 

받게 된다. 따라서 앞에서 언급한 변수 등에 대한 

냉동법 담수화 사이클의 성능을 분석하기 위해서 

해수 히트펌프 사이클을 EES (Engineering 

Equation Solver) 프로그램을 이용하여 모사하

였고, 기본적인 냉동 사이클을 설계하여 시뮬레이

션에 이용하였다. Table 1은 사이클 모사를 위한 

조건을 나타내고 있다. 해수 히트펌프 사이클의 용

량은 60RT, 작동유체는 R-134a, 압축기 효율은 

75%, 증발기 유입 해양심층수 온도를 5℃, 응축기 

냉각열원으로 유입 해수 온도를 8∼20℃, 증발기

에서의 얼음 생성 비율을 0.2∼0.8로 변화시켜 응

축기 해수 유입 온도 및 얼음 생성 비율에 따른 냉

동법 담수화 사이클 성능을 비교․분석하였다.   

2.2 사이클 분석 및 계산식

해수 히트펌프 사이클에서 증발열량인  Qe [W]

는 아래 식 (1)로 계산할 수 있다. 

Qe mr h h  mewCp Tsw TfreezeRmew(1)
여기서, mr과 mew는 작동유체 및 증발기 유입 

해수 순환량 [kg/s]를 나타내며 h1와 h4는 각각 

증발기 입․출구 엔탈피 [kJ/kg]를 나타낸다. Cp

는 비열 [kJ/kgC], Tsw, Tfreeze[℃]는 증발기로 

유입되는 해수 입구 온도 및 해수 빙점을 나타낸

다. R은 증발기 내 얼음 생성 비율을 나타내고, γ 

[kJ/kg]는 물의 응고잠열을 나타낸다.  

해수 히트펌프 사이클에서 응축열량인 Qc [W]

는 아래 식 (2)로 계산할 수 있다. 

Qcmr h  h mcwCpTc (2)

여기서, mcw는 응축기 유입 해수 순환량 [kg/s]

를 나타내며 h2와 h3은 각각 응축기 입․출구 엔탈

피 [kJ/kg], Cp는 비열 [kJ/kgC], ΔTc[℃]는 응

축기로 유입되는 해수 입․출구 온도차를 나타낸다. 

압축기 소요동력 W [W]는 아래 식 (3)으로 계

산할 수 있다.

W mr h  h  (3)

여기서, h1과 h2는 각각 압축기 입·출구 엔탈피 

[kJ/kg]를 나타낸다. 

해수 히트펌프 사이클 성능 COP는 아래 식 (3)

으로 계산할 수 있다. 

COP W
Qe

                                  (4)

냉동법 담수화를 통해 생성되는 담수량 Wfw 

[t/h]은 아래 식 (5)와 같다. 

m fw  R mew                                (5)
냉동법 담수화를 통해 생성되는 담수 1kg에 소요

되는 에너지 Efw [kJ/kg]는 아래 식 (6)과 같다. 

Efw R mew
W

                               (6)

3. 결과 및 고찰
3.1 냉동법담수화시스템 성능

Figure 2는 증발기에서의 얼음 생성 비율 및 

응축기로 유입되는 해수 온도 변화에 따른 증발기의 

허용 가능한 해수량 변화를 나타내고 있다. 그림에

서와 같이 증발기 내 얼음 생성 비율이 증가할수록 

증발기에서의 허용 해수량은 감소하고 있다. 이는 

고정된 해수 유입온도에 대해 얼음 생성 비율이 증

가할수록 해수 중 수분이 얼음으로 상변화하는데 소

요되는 에너지가 증가하게 되므로 증발기에서의 허

용 가능한 해수량은 감소하게 된다. 증발기로 유
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Figure 2: Heat source flow rate
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입되는 해수온도가 5℃인 해양심층수인 경우, 2

0℃인 경우에 비해 증발기에서 허용 가능한 해수량

은 평균 약 28.9% 높은 값을 나타내어 더 많은 양

을 담수화할 수 있음을 알 수 있다.

Figure 3은 증발기에서의 얼음 생성 비율 및 

응축기로 유입되는 해수 온도 변화에 따른 생성 담

수량을 나타내고 있다. 그림에서와 같이 얼음 생성 

비율이 증가할수록 증발기에서의 생성 담수량은 증

가하고 있다. 얼음 생성 비율이 0.8일 경우가 0.2일 

때에 비해 생성 담수량은 약 29.7% 증가하였다. 

Ice ratio [-]

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Fr
es

h 
w

at
er

 p
ro

du
ct

iv
ity

 [t
/h

]

1.7

1.8

1.9

2.0

2.1

2.2

2.3

Evaporating capacity : 60RT
Heat sink inlet temperature : 20 oC 

Figure 3: Fresh water productivity

Figure 4는 증발기에서의 얼음 생성 비율 및 

응축기로 유입되는 해수 온도 변화에 따른 담수 

1kg 생성에 따른 소요 에너지를 나타내고 있다. 

그림에서와 같이 응축기로 유입되는 해수온도가 감

소할수록, 얼음 생성 비율이 증가할수록 담수 1kg 

생성에 필요한 소요 에너지는 감소하였다. 이는 응

축기로 유입되는 해수온도가 감소할수록 해수 히트

펌프시스템의 성능이 상승하게 되고 그로 인해 냉

동법 담수화 시스템에서의 소요 에너지를 줄일 수 

있게 됨을 알 수 있다. 해수 유입온도가 8℃인 경

우, 20℃에 비해 담수 1kg 생산에 소요되는 에너

지는 평균 약 28.9% 감소하였다.

3.2 해수 히트펌프시스템 성능

Figure 5는 응축기 유입 해수 온도 변화에 따

른 해수 히트펌프시스템의 압축기 소요동력의 변화

를 나타내고 있다. 그림에서와 같이 응축기 유입 

해수 온도가 증가할수록 해수 히트펌프 사이클의 

고압이 높아지게 되고, 그로 인해 압축기에서의 비

가열 손실이 증가하게 되어 압축기 소요동력이 증

가함을 알 수 있다.
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Figure 4: Energy per fresh water productivity
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Figure 5: Compressor work variation

Figure 6은 응축기 유입 해수 온도 변화에 따

른 해수 히트펌프시스템의 응축기 용량 변화를 나

나태고 있다. 얼음 생성 비율은 냉동법 담수화시스

템에 영향을 미치게 되고, 해수 히트펌프시스템 측

에는 영향을 미치지 않는다. 그림에서와 같이 응축

기 유입 해수 온도가 증가할수록 응축기 용량이 증

가함을 알 수 있다.

  Figure 7은 응축기 유입 해수 온도 변화에 따른 

해수 히트펌프시스템의 성능 계수 변화를 나타내고 

있다. 그림에서와 같이 응축기 유입 해수 온도가   
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Figure 6: Condensing capacity variation

Heat sink inlet temperature [oc]

6 8 10 12 14 16 18 20 22

C
O

P
 [-

]

0

1

2

3

4

5

6
Evaporating capacity : 60RT

Figure 7: COP variation

감소할수록 압축기에서의 비가열 손실 감소로 인해 

해수 히트펌프 사이클의 성능이 증가하였고, 응축

기 해수 유입온도가 8℃일 때가 20℃에 비해 약 

40.5% 성능이 향상됨을 알 수 있다. 

Table 2는 해수 히트펌프시스템을 이용한 냉동

법 담수화 시스템의 소요 에너지를 증발법 담수화 

방식[2]과 비교한 결과이다. 본 시뮬레이션에서 사

용된 냉동법 담수화는 해수히트펌프시스템을 이용

하는 것으로, 해수히트펌프시스템이 난방모드로 작

동할 때의 냉동법 담수화시스템의 소요 에너지를 

계산하였다. 냉동법 담수화는 응축기 냉각열원으로 

난방수 45℃, 얼음 생성 비율을 0.5로 가정했을 

때, 증발기 가열열원으로 해양심층수 5℃ 일 때가 

20℃ 해수 보다 소요 에너지 는 약 24.1% 감소하

였고, 해양심층수 이용시 냉동법 담수화는 다중 효

용 방식에 비해 14.6% 에너지를 감소시킬 수 있어 

해수 히트펌프시스템을 이용한 냉동법 담수화시스

템의 가능성을 보여준다고 할 수 있다.

Table 2: Energy comparison
Classification Energy (kWh/ton)
Freeze desalination (20℃) 70.9
Freeze desalination (5℃) 53.8
Multi fresh distillation 43
Multiple effect distillation 63

4. 결  론
해수 히트펌프시스템을 이용한 냉동법 담수화 

성능을 분석하기 위하여 해수 히트펌프 사이클을 

모사하였으며, 응축기 해수유입온도 및 증발기 내 

얼음 생성 비율에 따른 성능을 시뮬레이션한 결과 

다음의 결론을 얻을 수 있다. 

(1) 응축기 유입 해수 온도가 감소할수록 압축

기 소요동력 및 응축용량이 감소하였고, 히트펌프 

사이클 성능은 증가하였다. 

(2) 증발기 내 얼음 생성 비율이 증가할수록 증

발기에서의 소요 해수량은 감소하였고, 생성 담수

량은 증가하였다.

(3) 응축기 유입 해수온도가 8℃인 경우, 20℃

에 비해 담수 1kg 생산에 소요되는 에너지는 평균 

약 28.9% 감소하였다.

(4) 냉동법 담수화의 소요 에너지는 다중 효용법

에 비해 약 14.6% 낮은 값을 보여 해양심층수를 이

용한 냉동법 담수화 시스템의 가능성을 보여주었다. 

후  기
본 연구는 국토해양부가 지원하는 “해양심층수의 

에너지 이용기술 개발”성과 중 일부이며, 지원에 
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