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Abstract : This study was conducted to supply information that can be utilized as data for desalination plant construction in the 
future by estimating unit cost of water production in the potential site of Incheon, Daesan, Yeosu, Busan, Ulsan and Sokcho in 
Korea. The production costs in Sokcho and Ulsan were similar to those of Busan and Yeosu. Those four sites showed better economic 
range due to low construction cost for intake facility compared to Incheon and Daesan. Although the salinity measured in the above 
6 sites did not show perceptible effect on the production cost, the difference of seasonal seawater temperature needs to be considered 
due to the change of flux in reverse osmosis (RO) membrane. It turned out that the most critical parameters are the amortization 
in a year by the analysis of life cycle and the capacity of plant. Incheon and Daesan showed the difference of production cost up 
to 29% at the condition of amortization in 25 year, and up to 22% depending on plant capacity. However, the production cost in 
this study did not take into account of other indirect costs, therefore, this should be considered as the minimum cost.
Key Words : Seawater Desalination, Water Price, Construction Cost, O&M Cost, Life Cycle Cost

요약 : 기후변화를 대비하여 국내 수자원 확보를 위한 해수담수화 플랜트의 필요성이 점차 높아지고 있어 향후 해수담수화 플

랜트 건설시 경제적 판단의 근간이 될 수 있는 자료의 필요성도 또한 높아졌다. 이에 본 연구에서는 국내 해수담수화 플랜트 설
치가 가능한 지역, 인천, 대산, 여수, 부산, 울산, 속초시를 대상으로 생산수 단가를 추정하여, 향후 플랜트 건설시 참고 자료로 
활용이 가능하도록 제안하고자 하였다. 동해바다를 취수원으로 하는 속초와 울산시 생산수 단가는 부산과 여수시의 단가와 유사
하였으나, 서해바다를 취수원으로 하는 인천과 대산에 비해 취수시설 건설비용 저감으로 인하여 비교적 경제적인 생산수 단가 
범위를 나타내었다. 염도 조건은 비교적 유사하여 생산수 단가에 큰 영향을 미치지 못하는 것으로 사료되나, 계절별 수온 차에 
의한 영향은 역삼투막의 생산수량 차이에 의해 높게 나타날 것으로 사료되었다. 가장 크게 생산수 단가에 영향을 미치는 요소는 
생애주기 분석 시 적용되는 감가상각 연수와 플랜트 용량이었으며, 인천과 대산의 경우 감가상각 연수에 따라 최대 29%, 플랜
트 용량에 따라 22%까지 차이가 발생하였다. 그러나 본 연구에서 추정된 생산수 단가는 간접비 등을 고려하지 않은 것으로 국
내에서 생산할 수 있는 최소한의 단가로 고려되었으며, 실질적인 공사 시에는 제시된 생산수 단가보다 증가될 것으로 사료된다.
주제어 : 해수담수화, 생산수단가, 건축비, 운영비, 생애주기 비용

1. 서 론

상수도의 부족을 겪는 나라는 전 세계적으로 약 26개국

에 달하며 통계학적으로 40~50%의 인구가 향후 50년간 물 

부족 문제에 시달릴 것으로 예측되고 있다.1,2) 이러한 배경

에 의해 물 부족 문제를 해결하기 위한 새로운 수자원으로

서 해수담수화 플랜트의 중요성이 부각되었으며, 해수담수

화 시장은 지속적으로 성장되었다. 세계 해수담수화 시장은 

2000년 이후 에너지 효율성으로 인하여 증발식에서 역삼투

방식으로 기술변화가 되었다. Desalination Market 20163)에 

나타난 바에 따르면, 현 해수담수화 시장에서 향후 90% 이
상이 역삼투 공정으로 발주되었거나 혹은 발주될 것으로 예

측된다. Chang4)에 의하면 세계 역삼투 플랜트 시장의 규모

는 170억 달러까지 증가하였다. 이러한 양상은 역삼투공정

의 경제성에 기인하는 것으로 사료되는데, 증발식에 비하여 

역삼투 공정은 생산수 단가 면에서 약 5.4~29.0% 저감할 수 

있는 것으로 분석된다.5) 또한 Mabrouk 등24)은 각 공정별 

5,000 m3/d 플랜트에서 역삼투공정이 열역학적으로 생산수 

단가면에서 다단플래쉬(Multi Stage Flash, MSF), 다중효용

법(Multi Effect Distillation, MED)에 비해 각각 51%, 80% 
수준으로 분석한 것 외에도 다양한 논문에서 역삼투방식이 

더 효율적이라고 발표되었다.6,7) 이러한 역삼투 공정의 효

율성은 고압펌프의 효율 증대, 에너지 회수장치의 개발에 

따른 에너지 저감과 역삼투막 성능향상 및 대형화에 따른 

단위면적당 플럭스 향상과 이에 따른 에너지 효율성 증대

에 기인한바가 크다.8~14)

일반적으로 역삼투 공정의 생산수 단가는 Fig. 1과 같이 

건축비, 에너지비, 역삼투막 교체비, 노동비 등으로 구성되

나, 여기에는 이를 구성하고 있는 자본구조와 해당 자본의 

interest부분은 포함되지 않았다.5) Voutchkov15)는 생산수 단

가의 구성비와 관련하여 직접비 30-40%, 간접비 10~20%, 
전력비 20-35%, 다른 O&M 비용 15-30%로 다른 비율로 
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Fig. 1. Composition of the water production cost in desalination 

processes.16)

구성되는 것으로 기술하였으며, Raucher 등16)은 인건비 4%, 
에너지 36%, 막교체비 4%, 화학약품비 12%, 건축비 37%, 
기타 7%로 구성되는 것으로 분석하였다. 각각의 경우 분

석을 위해 소요된 data의 종류에 따라서 당연히 차이가 발

생할 수밖에 없기 때문에 다른 국가의 프로젝트에 대하여 

절대적으로 비교하는 것은 불가능하다. 특히 해수담수화 플

랜트에 대한 구성비 중에서 절대적인 비중을 차지하는 전

력비와 건축비는 플랜트가 건설되는 지역의 경제력에 의존

하므로 적용되는 환경조건에 따라서 달라질 수밖에 없다. 
따라서 이러한 조건들을 만족시키기 위해 다양한 디자인

의 적용과, 운영 방식을 도입하여 최적화된 해수담수화 플

랜트를 설계하는 것에 주된 연구가 이루어지고 있다.17~21)

국내 해수담수화 플랜트는 도서지역을 중심으로 운영되

고 있으며, 2014년 기준 총 109개소 총 8,333 m3/d 규모의 

플랜트가 운영되는 것으로 조사되나, 이중에서 총 14개소

는 운영이 중지되어 있다.22) 그중에서 수자원공사에서 총 

39개소를 수탁 운영하고 있다. 2009년 기준으로 도서지역

의 생산단가는 8,794원/m3이나, 생산수의 판매단가는 784
원/m3으로 수탁운영관리에 따른 손실이 매년 20억 원에 달

하는 것으로 보고되었다.23) 이와는 별도로 국내 내륙의 해

안지역 해수담수화 플랜트는 45,000 m3/d의 부산 기장 플

랜트를 시작으로 광양제철소 내에 건설된 30,000 m3/d 플
랜트가 있다. 두 플랜트의 경우 생산수 단가에 대한 정확

한 수치는 확인되지 않고 있지만, 1,000원/m3 내외로 추측

된다. 그러한 이유로 기장플랜트의 경우 국가 R&D의 결

과물로 건설되었으며, 광양플랜트는 발전소 온배수를 취

수하는 것으로 계획함에 따라 취수시설 건설을 생략하였

기 때문에 각각 경제적인 면에서 유리한 면이 있기 때문

이다. 국내 해수담수화 플랜트는 생산수 단가 면에서 도서

지역과 내륙의 해안지역에 설치된 플랜트가 극단적으로 

나뉘어져 있어 전반적인 플랜트 규모 및 지역적 환경에 

따른 해수담수화 플랜트 생산수 단가 분석에 대한 명확한 

기준점 제시가 힘든 상황이다. 
이에 본 논문에서는 향후 지속되는 기후변화에 따른 대

체 수자원 확보수단으로서 해수담수화 플랜트의 건설이 

지속적으로 추진될 것으로 예상됨에 따라 국내 전반적인 

해수담수화 플랜트의 생산수 단가에 대한 고찰을 통해서 

해수담수화 건설시 참고자료로 활용할 수 있는 가이드라

인을 제시하고자 하였다.

2. 본 론

2.1. 국내 역삼투 방식 해수담수화 플랜트 생산수 단가 
결정의 구성요소

2.1.1. 해수담수화 플랜트 설비의 건설 및 운영에 따른 생
산수 단가 구성요소

역삼투방식 해수담수화 플랜트의 생산수 단가는 크게 구

분하여 Engineering Procurement Construction (EPC)와 Op-
eration and Maintenance (O&M) 비용에 의해 대부분 결정

이 된다. 일반적으로 EPC 가격은 건설비(Capital cost) 중 직

접비에 해당되며, O&M 비용은 간접비와 건축설비를 제외

한 모든 것을 의미한다. Fig. 1은 Global Water Intelligence 
(GWI)에 보고된 플랜트의 건축비와 생산수 단가 등을 통

계화하여 나타낸 것으로 가장 크게 생산수 단가에 영향을 

미치는 요소는 건설비용과 에너지 비용이라 할 수 있다. 그
러나 실질적인 이런 비용들은 해수담수화 플랜트 건설지

의 환경과 플랜트 규모에 의해 크게 영향을 받는다.6,7,15,25~27) 
Fig. 2는 Desaldata를 이용하여 추정한 것으로 플랜트 규모에 

따라 capital, O&M 비용과 생산수 가격간의 관계를 보여주

고 있다. 본 Desaldata를 활용한 가격 추산방법은 Desaldata
가 제공하는 세계 각지의 플랜트 정보에 대한 데이터를 기

반으로 플랜트 용량별 플랜트 건설비와 가격 정보에 대한 데

이터를 추출하여 평가한 것으로 평가 툴은 Desaldata 홈페이

지에서 제공한다. 이러한 평가 툴에 비교를 원하는 data를 추

가하면, 그에 따른 추정 통계자료를 추출하는 것이 가능하다.
Fig. 2는 50,000 m3/d 이상의 규모에서 용량당 capital cost

Fig. 2. The relationship of capex and opex on water price28)  

(Conc. 35,000 mg/L, Temp 15-30℃, 2nd pass 50%, SEC 
3.5 kWh/m3, Electricity price, 0.08 $/kWh, Interest rate 6%).
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Sites Seawater temp. (℃) Salinity (PSU)

Incheon
2.18~27.63

(25.45)
17.05~31.62

Daesan
3.4~24.9

(21.5)
25.41~31.96

Yeosu
6.84~27.74

(20.9)
23.87~30.42

Busan
10.1~27.7

(17.6)
31.04~34.36

Ulsan
9.7~25.7

(16)
29.16~33.76

Sokcho
4.4~28.8

(24.4)
28.03~34.43

Fig. 3. The salinity and seawater tempeature of several sites31) (2015 statistics).

가 비교적 완만하게 감소하는 것을 보여주고 있지만, 그 

이하에서는 규모의 경제성으로 인하여 급격하게 감소하는 

것을 볼 수 있다. 다만 O&M 비용은 다른 경향을 보여주

고 있는데, 15,000 m3/d까지 증가세를 보이고 있으며 이후 

점차 낮아지는 경향을 보이고 있다. 생산수 단가 결정을 

위한 가장 중요한 두 개의 요소의 다른 경향으로 인하여 

생산수 단가는 일정규모까지는 증가하다가 플랜트 용량에 

반비례하는 모습을 보여주고 있다. 일반적으로 생산수 단

가계산 시 플랜트 용량, 유입수 염도, 부품소재 종류 등이 

영향을 미치지만26) Fig 2에서와 같이 플랜트의 용량은 특

히 핵심적인 요소이므로 이에 대한 기준을 결정하는 것이 

중요하다. 따라서 본 연구에서는 1톤당 건설비의 기울기의 

변곡점으로 추정되는 50,000 m3/d를 기준으로 10,000, 
30,000, 100,000 m3/d 플랜트 규모의 생산수 단가에 대하

여 추정하였다. 
Table 1은 Fig. 1의 생산수 단가 결정을 위한 구성 요소를 

구분하여 놓은 것으로 플랜트 규모 외에도 해수담수화 플

랜트 생산수 단가를 추정하기 위해서 플랜트 건설비용에 

따른 감가상각, 전력비, 인건비, 화학약품비 등이 중요하

다. 이런 항목들은 국내 정수장 생산수 단가 계산 방식인 

식 (1)에서 영업비용에 해당된다.29)

Table 1. Composition of capital and O&M cost15,30)

Capital 
cost

Direct cost Plant construction cost

Indirect cost
(Project engineering 

and service)

Design cost, Pilot test cost

Others (Environmental permitting, 
Legal services, Financing, Interest etc)

O&M 
cost

Power cost

Chemical cost

Labor cost

Membrane and cartridge filter re-
placement cost

Waste disposal cost

Environmental monitoring cost

Others

총괄원가 = 자본비용 + 영업비용 + 영업외비용 +
기타영업 수익 + 영업외 수익 (1)

국내에서 생산수 단가를 계산하기위해서는 원칙적으로 

식 (1)에 따라서 자본비용, 영업외비용, 기타영업 수익 그

리고 영업외 수익 등이 추가적으로 고려되어야 하나, 본 

연구에서 수행하는 범위와는 다른 것으로 판단되므로 고

려하지 않았다. 이외에도 농축수 처리비용, 인허가, 환경생

태, 폐수/폐기물 처리비용은 적절한 기준단가를 추정할 수 

없으며, 생산수단가에 미치는 영향이 크지 않을 것으로 사

료되므로 본 연구에서는 고려하지 않았다. 

2.1.2. 국내 해수담수화 플랜트 건설을 위한 환경요소

해수담수화 플랜트의 생산수 단가를 위한 1차적인 요소

는 해당지역의 염도와 수온의 변화라고 할 수 있다. Fig. 3은 

2015년 동해, 서해, 남해의 해수담수화가 가능한 도시 2개씩

을 선별하여 염도와 수온변화를 조사한 것이다. 염도와 수온 

변화는 2015년 1월부터 12월까지의 변화를 조사한 것이다.
Fig. 3에서 볼 수 있는 것처럼 남해지역을 제외하고 겨울과 

여름의 수온 차이가 20℃ 이상 발생하는 것으로 조사되었으

며, 인천시에서 최대 25.45℃ 차이가 나는 것으로 조사되었

다. 남해지역은 16~18℃ 이내로 남해에서는 기온차가 상대

적으로 덜하고 북쪽으로 갈수록 기온차가 많이 난다는 것을 

알 수 있다. 이것은 중부지역의 해수담수화플랜트 전력비가 

남해지역에 비해 높다는 것을 의미한다. Goosen 등에 따르면, 
수온 20℃차이에 따라서 60%까지의 플럭스 차이가 발생

할 수 있고, Wilf and Bartels은 같은 플럭스를 위해서 5℃
와 10℃에서 약 3 bar, 5℃와 25℃에서 약 10 bar의 차이가 

발생하는 것으로 주장하였다.32,33) 이러한 결과들은 국내에

서 해수담수화플랜트 설치 시 중요한 사항 중 하나로 에너지 

소모량 최적화를 위해 variable frequency drive (VFD) 설치와 

이를 활용한 플랜트 가변 운영을 고려할 것을 의미한다.
염도의 경우 모든 지역에서 상한선이 30 practical salinity 

unit (PSU) 이상이었으나, 특징적으로 동해안 쪽으로 갈수

록 최대 염도가 높아지는 경향이 있으며, 서해안으로 갈수
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Table 2. The difference of the height of the tide in 6 sites in 
201534)

Site Incheon Daesan Yeosu Busan Ulsan Sokcho

The difference 
between ebb and 

high tide (cm)
950 826 372.5 146.5 72 53.4

록 낮은 염도의 분포가 나타났다. 따라서 상대적으로 서해

안 지역에 건설될 경우 에너지 소요량 면에서 유리할 것으로 

보이고 있으나, 각 지역에 따른 염도의 차이가 높지 않기 때

문에 국내에서는 해수의 온도가 더 중요한 인자로 판단된다. 
각 지역별 더 고려해야 할 환경인자로 취수시설의 경제성

과 밀접한 관계가 있는 조위차가 있다. Table 2에서 나타난 

것처럼 인천 및 대산의 조위 차는 2015년 기준으로 950 cm, 
826 cm로 조사되었으며, 이것은 동해안이나, 남해안에 비해 

취수시설 설치를 위해 상대적으로 멀리 설치해야 한다는 것

을 의미한다. 인천시를 중심으로 안정적인 10 m 이상 수심 

확보를 위해 국립해양조사원에서 공급하는 해도를 통하여 계

산하면, 경우에 따라 10 km 내외까지 취수시설 거리를 확보

해야 할 수도 있다. 대산은 대산화력발전소를 중심으로 1 km 
이내에서 안정적인 수심을 확보할 수 있는 것으로 조사되

었다. 다른 도시들은 500 m 이내에서 안정적 수심을 확보할 

수 있는 것으로 조사되었으므로 상대적으로 취수시설에 대

한 경제성은 남해 및 동해안 지역이 유리할 것으로 사료된다.

2.2. 건설비

Capital cost는 직접비로서 건축비와 함께 설계비용을 합

쳐서 구분되기도 하지만, 실제 프로젝트에서는 직접비와 간

접비로 구분된다. 간접비는 경우에 따라서 30~50%의 비중

을 갖는 경우도 있는 것으로 알려진다.15) 따라서 실제 플

랜트 건설을 고려할 경우 이율, 인허가 비용 등도 함께 고

려되어야 하나, 간접비 항목들은 플랜트 건설지의 환경에 

따라 크게 좌우되므로 설계를 포함한 순수 플랜트 비용에 

대해서만 고려하였다. 아울러 해수담수화 플랜트가 국내

에서는 많은 시장이 있는 것이 아니므로 항목 각각에 대

하여 직접적으로 계산하는 것이 불가능하였기 때문에 국

내 건설된 대형플랜트 2곳과 GWI의 Desaldata 그리고 참

고문헌을 통해서 간접적으로 추정하였다. 

2.2.1. Desaldata를 활용한 건축비 추정

Table 3은 6개 도시에서의 건축비 추정을 위한 각 도시

별 조건을 보여준다. 각 도시별 2016년 기준 부유물질 평균

농도가 동해 3.2 mg/L, 남해 10.6 mg/L, 서해 17.4 mg/L로35) 
이를 반영하기 위하여, Table 3에서와 같이 취수시설 조건

에 차이를 두었으며, 국내 해상의 염도의 경우 지역적 특성

에 따라서 염도가 극히 다르게 분포하며 계절에 따른 변화

가 심하여 특정 수치로 대체할 수 없어 가능한 각 도시별 

조건에 근접하는 범위로 예측한 데이터를 이용하여 반영

하였다. Desaldata를 활용할 때 가장 어려운 점은 온도의 반

Table 3. The variables for calculating the construction cost

Sites Incheon Daesan Yeosu Busan Ulsan Sokcho

Temp. (℃) 15-28

Feed concen-
tration (mg/L)

30,000 30,000 30,000 35,000 35,000 35,000

Pretreatment Difficult

Second 
pass (%)

50

Intake Difficult Difficult Typical Typical Minimum Minimum

  

 

Fig. 4. The comparison of construction cost for 6 sites (East 
sea : Sokcho, Ulsan, West sea : Incheon, Daesan, Refer 
to www.desaldata.com).

영으로 현재 시스템 상에서 15℃가 최저점으로 되어 있다. 
따라서 국내에서 서해 및 동해의 최저 온도인 2~4℃ 반영

이 불가능하였기 때문에, 모든 도시에서 15~28℃를 적용하

였다. 2nd pass 용량의 경우 각 운영 조건 및 원수조건에 따

라서 상이한 것이 일반적이며 본 연구의 경우 일정한 용량

을 선정(2nd pass로 분할되는 생산수의 용량 50%)하여 생

산수 단가에 미치는 영향을 일정하게 유지하였다.
Fig. 4는 Table 4에 나타난 6개 도시를 기준으로 Desaldata

를 활용하여 계산한 건축비를 비교한 것이다. Desaldata에
서 제공하는 건설비 중 취수시설은 Minimum, Typical, Di-
fficult, Onerous로 구분되며, 여기에는 스크린 설치여부, 비
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(a) (b)

Fig. 5. Construction cost of Gijang desalination plant ((a) Flow diagram, (b) construction cost breakdown).36)

Table 4. The construction cost for A site desalination plant 
50,000 m3/d

Items A site (50,000 m3/d) %

Site preparation 2,574,390 3.5

Construction 32,205,750 43.3

Materials & Devices 30,879,350 41.5

Design 1,800,400 2.4

Test run 1,805,600 2.4

The others 5,188,700 7.0

Total 74,454,190 100

취웰 여부 등이 중요인자로 포함되는 것으로 사료된다. 따
라서 각 지역별 특성차이, 특히 부유물질 농도 자료를 반

영하기 위해 동해 지역의 도시는 Minimum, 남해지역의 

도시는 Typical, 서해의 경우는 Difficult로 반영하였다.
인천, 대산 지역 내 해수담수화플랜트 건축비는 속초나 

울산시에 비하여 154~222 $/m3까지 높은 것으로 계산되었

으며, 대부분 취수시설과 설계비용에 의한 것으로 사료되

었다. 여수와 부산은 염도 차이 외에는 같은 조건으로 속초

와 울산시의 건축비와 유사하였다. 이러한 결과는 실질적으

로 취수시설 조건이 공사비의 상당부분을 좌우한다는 것

을 의미한다. 또한 취수시설에 의한 공사비용 증가는 설계

비용 증가를 동반하므로 전체적인 비용 상승의 원인이 된

다. Fig. 4(b)는 이러한 상황을 보여주고 있으며, 서해의 경우 

취수시설과 설계비용이 전체 비용의 약 22.1~23.4%의 비

중을 나타낸 것에 비해, 동해의 경우 12.9~13.8%의 비중으

로 계산되었다. 따라서 서해에 해수담수화 플랜트를 건설

할 경우에는 같은 플랜트 용량에서는 취수시설 건설비용

에 의해 건축비 경제성이 좌우되는 것으로 판단된다.

2.2.2. 국내 플랜트 건설비용으로부터 추정

내륙의 해안지역 내 해수담수화 플랜트는 대표적으로 기

장 플랜트와 광양 제철소 내 플랜트가 존재한다. 그 중에서 

기장플랜트는 45,000 m3/d 규모의 생활용수 공급을 위한 

국내 최초의 대형플랜트로 국내 해수담수화플랜트의 기준

을 제시한다고 할 수 있다. 본 연구에서는 기장 플랜트의 

기획보고서 자료를 토대로 건축비를 추정하였다. Fig. 5는 

기장 플랜트의 공정도와 해수담수화플랜트 사업단 상세기

획보고서를 바탕으로 요약한 전체 시공비용 구성을 보여준

다.36) 2007년 당시 플랜트 건설 추정 비용은 취수시설 제외 

676억이었으며, 2014년 완공 당시 취수시설 건설을 위해 

219억이 소요되어 총비용은 895억이었다. 이 건설비용은 

Desaldata를 통해 추정된 약 767억(1550 $/m3)에 비해 17% 
높은 것으로 조사되었으나, 취수시설 비용을 뺀 가격은 649
억으로 유사한 비용으로 계산된다. 이것은 기장플랜트의 취

수시설이 암반을 뚫어서 만드는 비교적 시공금액이 높은 터

널 방식으로 건설되었기 때문이며, 국내 해안 환경에 비추어

볼 때 이러한 방식이 적용되는 경우는 거의 없을 것으로 추

정된다. 국내에서는 해안가의 모래사장 등이 부족하므로 오

픈 취수시설을 설치할 확률이 높고 오픈 취수시설은 비교적 

건설비용이 적게 소요된다. 따라서 일반적으로는 취수시설 

시공 비율이 기장플랜트보다는 감소할 것으로 사료된다. 
유사하게 A시에서 시행된 50,000 m3/d 해수담수화 플랜

트 타당성 검토를 통한 추정금액이 Table 4에 나타나 있다. 
A시는 서해에 위치한 도시로 공정에서 취수시설에 대한 고

려는 포함되지 않았으며, 서해안의 특성상 부유물질과 펄

의 대량함유로 인하여 Fig. 6에 나타난 것처럼 해수담수화 

시설 적정설치 운영방안(2002)을 참고하여 응집, 침전, 이
층여과를 전처리공정으로 적용하는 방안이 고려되었다.37) 
따라서 상대적으로 토지비용의 증가가 예상되나, 여기서는 

고려하지 않았다. 이러한 이유로는 초기 건설시 토지 비용

이 들어가나 향후 생산수 단가 측정 시 자본비용 등에 이러

한 항목으로 반영이 가능하며, 감가상각 등이 반영되지 않

기 때문이다. Desaldata를 통해 추정된 서해의 50,000 m3/d 
비용은 926억이었다. 이중에서 취수시설 비용을 고려하지 

않은 비용은 약 772억 원으로 A시 기획보고서 추정값과 비

교적 유사한 비용을 나타낸다. 이러한 내용으로부터 국내 

해수담수화 플랜트를 건설하기 위해서 주요 공정에 대한 플

Fig. 6. The flow diagram of A site desalination plant.



174 J. Korean Soc. Environ. Eng.

황문현․한도선․김인수

Journal of KSEE Vol.39, No.4 April, 2017

Fig. 7. The change in the intake pipe line construction cost 
due to the recovery rate of plant (refer GRP pipe cost 
and GRP connection/laying cost in Korea Price Infor-
mation, www.kpi.or.kr).

랜트 건설비용을 Desaldata 등을 참고하여 산정하는 것이 

가능하나, 취수시설 중 취수구의 위치와 이에 따른 플랜트

까지 요구되는 파이프라인에 대한 보정이 별도로 고려되

어야 한다는 것을 의미한다. 따라서 본 논문에서는 별도의 

보정을 위해 한국물가정보를 이용하여 GRP관을 기준으로 

파이프라인 건설 단가 추이를 비교하였다.38) Fig. 7은 이러

한 결과를 보여 주고 있으며, SWRO 회수율에 의해 영향을 

받고 있는 것을 알 수 있다. 국내의 경우 중 대형 해수담

수화플랜트에 비취웰(beach well) 타입의 취수시설 건설이 

힘들 것이므로 오픈 타입의 취수시설이라고 가정할 경우, 
파이프라인의 거리가 플랜트의 건설비에 중요한 영향을 

미칠 것으로 추정된다.
Fig. 7은 10,000 m3/d, 40% 회수율을 기준으로 회수율과 

플랜트 크기에 따라서 변하는 취수시설 파이프라인 비용

의 변화를 나타낸 것으로 회수율이 높아짐에 따라서 파이

프라인 m당 공사비는 낮아지는 경향을 보여준다. 10,000 
m3/d 플랜트를 기준으로 할 경우 회수율 60%에서 18% 절
감이 가능하다. 또한 100,000 m3/d 플랜트에서는 60% 회
수율을 기준으로 m당 비용은 17%까지 절감이 가능한 것

으로 분석되었다. 그러나 회수율이 같을 경우 플랜트 규모

에 따라서 73%까지 절감이 가능한 것으로 계산되었다. 이
것은 실질적으로 회수율보다는 플랜트 크기에 따라서 취

수시설 공사비용이 크게 좌우된다는 것을 의미한다. 따라

서 이러한 보정율을 고려하여 Fig. 4의 취수시설 공사비용

을 수정할 필요가 있다. 다만 참고할 것은 Fig. 7은 수압이 

아닌 내륙 매설시 공사비를 기준으로 산정하였기 때문에 

실질 공사는 달라질 수 있다는 점이다. 

2.3. 전력비

해수담수화 플랜트는 기본적으로 에너지 소요량이 많은 

플랜트이다. 따라서 전력비는 생산수 단가에 있어 공사비 

다음으로 많은 비중을 나타내는 항목이며, 각 국가의 전력

단가에 따라서 크게 변화된다. 전 세계 역삼투방식 해수담

Table 5. The electric charge for the range of 10,000 to 100,000 
m3/d capacity (unit : Won)

Industrial Electric charge Charge I Charge II Charge III

Average Electric charge 
except basic charge

94.56 89.55 87.90

Average Electric charge for 
operation power 

4.0 kWh/m3 (10,000 m3/d)
108.84 103.28 101.55

Average Electric charge for 
operation power 

4.0 kWh/m3 (30,000 m3/d)
108.75 103.20 101.47

Average Electric charge for 
operation power 

4.0 kWh/m3 (50,000 m3/d)
108.79 103.23 101.50

Average Electric charge for 
operation power 

4.0 kWh/m3 (100,000 m3/d)
108.76 103.20 101.48

Contract electric power
10,000 m3/d (2400 kW), 30,000 m3/d 
(7,200 kW), 50,000 m3/d (12,000 kW), 

100,000 m3/d (24,000 kW))

수화 플랜트의 대부분은 2000년 이후로 3.0~4.5 kWh/m3 
범위 내에 있는 것으로 조사된다.3) 또한 기장플랜트의 운

영 전력은 3.5~4.0 kWh/m3 범위에 있는 것으로 조사되므로 

Table 3의 염도 범위로부터 이 범위를 크게 벗어나지는 않

을 것으로 사료된다. 이러한 자료를 참고하여 본 연구에서

는 3.5~4.0 kWh/m3에 대해서 전력비를 추정하고자 하였다.39) 

국내 산업용 전력 생산단가는 기본적으로 고압과 사용용

량에 따라서 분류된다. 일반적으로 해수담수화플랜트는 고

압이 사용되므로 산업용(을)에 해당하며, 기장플랜트 자료

를 고려할 경우, 100,000 m3/d 범위에서 고압 B 전력이 해

당되는 것으로 사료된다. 또한 24시간 운영을 기본으로 하

기에 선택요금Ⅲ가 절대적으로 유리하다. Table 5는 이러한 

사항을 정리한 것으로 12,000 kW 계약전력을 기준으로 각

각 설정된 계약단가를 고려한 평균전력단가를 보여준다. 
실질적으로 각 용량별 평균 전력비는 유사함을 보여주고 

있으며, 가장 유리한 선택요금 3의 경우 약 101.5원/kWh임
을 알 수 있다. 이것은 당연한 결과이므로 본 연구에서는 전

력비 기준을 101.5원/kWh로 정하였으며, 이를 기준으로 계

산하면 전력비는 플랜트 용량 10,000 m3/d를 기준으로 0.1 
kWh 당 약 37,047,500원씩 증가하게 되며, 다양한 변수에 

의해 에너지 효율성 변화를 고려할 경우 10,000 m3/d 용량

의 전력비는 13~14.8억 원/년, 100,000 m3/d 용량의 전력비

는 130~148억 원/년 범위에서 결정될 것으로 계산된다.

2.4. 역삼투막 교체비

역삼투막은 생산수 수질을 결정하는 가장 중요한 요소

이며, 대표적인 소모성 부품으로 분류된다. 또한 역삼투막 

교체비용은 생산수 단가의 약 4%를 나타낼 만큼 비중이 

큰 것으로 조사된다.5) 소모품으로서의 역삼투막의 기대수

명은 전처리와 유입수 수질에 크게 의존하며, Avlonitis 등40)

은 몇몇의 역삼투방식 해수담수화 플랜트를 조사한 결과
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(a)

(b)

Fig. 8. The number of RO module under various conditions (a:The 
change in SEC as the number of RO module, b: The total 
cost as the number of RO module and amortization). 
(ERD efficiency 95%, plant capacity 10,000 m3/d, SWRO 
element cost :￦900,000, BWRO cost :￦600,000).

역삼투막 수명이 4~5년 주기로 교체된다고 발표한바 있으

며, 다수의 논문들도 일반적으로 역삼투막 교체주기를 5년
이라고 발표하거나 이를 기준으로 생산수 단가를 분석하

였다.41~44) 이것은 매년 전체 플랜트 역삼투막 개수에 대하

여 20~25%를 교체한다는 것을 의미한다. 따라서 역삼투막

의 교체비용을 결정하기 위해서는 각 플랜트 용량에서 소

요되는 역삼투막 개수를 계산해야 하며, 이것은 일반적으

로 역삼투막 제조사에서 배포한 프로그램을 활용하여 예

측한다. 본 연구에서는 Dow Chemical 사에서 배포한 ROSA 
9 프로그램을 활용하여 각 플랜트 용량별 필요 개수를 예

측하였다. Table 2의 각 지역별 최저 온도조건 2℃와 필요

수질기준 중에서 28℃ 조건에서 보론 1 mg/L를 기준으로 

각 회수율 조건 별로 필요한 역삼투막 개수를 계산한 결

과를 Fig. 8에 나타내었다. 사용된 모듈은 일반적으로 사용

되는 SW30HRLE-400i (7500 GPD, 99.8% @ 32,000 mg/L 
NaCl)와 BW30-400 (10,500 GPD, 99.5% @ 2,000 mg/L 
NaCl)가 적용되었으며, 시뮬레이션 결과에서 회수율 55% 
이상은 SWRO의 성능 초과로 설계에서 배제하였다.

Fig. 8(a)에서 볼 수 있는 것처럼 회수율이 높을수록 설

계범위가 감소하는 경향으로 인하여 회수율 50%조건에서 

SWRO 모듈 수는 700~840개, 45%에서 최대 1120개, 40%
에서 1190개까지 요구되는 것으로 나타났으며, 모듈개수

가 증가할수록 SEC는 감소되었다. 이러한 결과는 에너지 

비용에 의한 영향이 순수 막교체 비용보다 훨씬 더 크다

는 것을 의미하며, 국내 환경조건에서 2℃까지 감안해야 

하는 저온 조건에 의한 플럭스 감소에 따른 에너지 소요

량 증가에 기인한다. 따라서 단순하게 운영비 측면에서는 

회수율을 낮추고 막면적을 증가시켜 SEC를 감소시키는 

것이 유리하나, 이는 필연적으로 초기 투자비의 증가가 동

반되므로 적절한 수준을 고려해야만 한다. 그러므로 모듈

개수를 분석하고자 할 경우에는 SEC 그리고 공사비를 함

께 고려하는 것이 타당하다.
역삼투 방식 해수담수화 플랜트에서 건축비 중에서 트레

인공사가 차지하는 비중은 30~60%로 다양한 문헌에서 분

석한 바 있다.15,45~47) 30%로 분석한 대부분은 직접비 외에 

간접비를 포함한 전체 금액에 대하여 분석한 결과이므로 

본 연구에서는 간접비를 생략하고 트레인 공사비용을 전

체 시공비의 50%로 가정하여 계산하였으며, 속초와 울산

시 조건에서 계산된 10,000 m3/d 공사비 21,291 백만원을 

기준으로 계산하였다. Fig. 8(b)는 막 교체비, SEC 그리고 

RO 트레인 총 공사비용을 합산한 총 비용과 역삼투막 개

수와의 관계를 보여주는 것으로 총 공사비용에 대한 감가

상각 연수에 따라서 최적의 역삼투막 개수가 변화하고 있

는 것을 보여 준다. 이 결과는 감각상각 연수가 작을수록 

역삼투막 개수 증가에 따른 공사비 증가가 역삼투막 개수 

증가에 따른 SEC 감소량에 비해 크다는 것을 의미하며, 
desalination market 2010을 포함한 다양한 문헌들과 같은 

결과를 나타낸다. 반대로 감가상각 연수가 늘어날수록 에

너지 비중이 커진다. 따라서 감가상각 연수가 30년으로 늘

어나면 최적의 역삼투막 개수가 770개로 증가한다(본 연구

에서는 보여주지 않았음). 따라서 에너지 비용만을 고려할 

경우 최적의 역삼투막의 개수가 증가하지만, 공사비에 의

해 적절한 범위의 역삼투막 개수가 있음을 나타낸다. 

2.5. 인건비

국내 해수담수화플랜트와 관련한 적정 인력수준에 대해서

는 제도화된 바가 없으며, 이에 대한 규정도 찾기 어렵기 때

문에 환경부 정수장 운영 및 관리실태 평가 규정을 참고하여 
Table 6에 정리하였다. 그중에서 30,000 m3/d에 대한 적정인

력은 보간법에 의해 계산된 것이다. 다만 현 정수장의 경우

는 생산수량과 유입수량간의 차이가 작기 때문에 문제가 없

을 것으로 사료되나, 해수담수화 플랜트의 경우는 회수율이 

40~60%이므로 유입수량이 생산수량에 비해 2배가량이다. 따
라서 어느 수량을 기준으로 하는지에 대한 명확한 기준 제시

가 요구되나, 본 과제에서는 생산수량을 기준으로 계산하여 

Table 6에 있는 인력을 그대로 적용하였다. 생산단가 산정을 

위해서는 적절한 수준의 임금이 중요하게 작용하므로 평균
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Table 7. The construction cost (unit : 106 
￦)

Capacity (m3/d) Incheon Daesan Yeosu Busan Ulsan Sokcho

10,000 23,841 23,841 21,460 21,545 21,291 21,291

30,000 62,481 62,481 56,241 56,464 55,798 55,798

50,000 96,788 96,788 87,607 87,949 86,970 86,970

100,000 174,626 174,626 158,061 158,679 156,912 156,912

 The range of 
construction cost

for intake and brine 
pipe line

10,000 383~542 383~542 184~271 184~271 184~271 184~271

30,000 704~980 704~980 352~490 352~490 352~490 352~490

50,000 923~1185 923~1185 462~593 462~593 462~593 462~593

100,000 1283~1684 1283~1684 641~804 641~804 641~804 641~804

Table 6. The standard on the number of staff for water purification plant49)

Capacity (m3/d)  2,000 5,000 10,000 20,000 30,000 50,000 100,000

The number of staff 5 7 8 10 13 15 20

Labor cost (1,000 ￦) 338,690 474,166 541,904 677,380 880,594 1,016,070 1,354,760

Chemical cost (1,000 ￦)
293,825a) 587,650a) 881,475a) 1,469,125a) 2,938,250a)

276,000b) 782,000b) 1,380,000b) 2,760,000b)

a) calculating by Desalination Market 2010 and Voutchkov 5,40)

b) Calculating by Desalting Handbook for Planners51)

임금단가에 대한 기준을 산정하기 위하여 한국 건설업 노임

단가를 기준으로 분석하였다. 2016년 9월 1일 기준으로 플

랜트 전공에 대한 노임은 185,583원으로 조사되었으며, 이
를 연봉개념으로 계산할 경우 67,738천원이 된다. 이를 기

준으로 계산한 각 용량별 인건비가 Table 6에 나타나 있다.

2.6. 화학약품 사용비

해수담수화 플랜트에 기본적으로 사용되는 화학약품은 응

집제(FeCl3), 소독제(NaOCl), SBS, 스케일방지제, 황산 그

리고 막 세정에 요구되는 화학약품들 등이다. 이에 대한 

사용량은 플랜트 건설지 수질 환경에 따라서 영향을 받기 

때문에 모든 플랜트 설비마다 달라질 수밖에 없다. 따라서 

본 연구에서는 참고문헌을 통하여 화학약품 사용비를 추

정하고자 하였다. Voutchkov15)와 Wilf 등30)은 각각 자신의 

저술에서 SWRO의 O&M 비용에서 화학약품의 비율을 3~ 
9% (0.025~0.075 $/m3)의 비율을 가지고 있는 것으로 기술

하였다. 또한 Desalination market 20105)에 따르면 화학약

품의 비율이 생산수 단가(0.76 $/m3)의 약 9% (0.07 $/m3), 
미국의 해수담수화 가격을 조사한 white paper45)와 AMTA에

서는 약 6%로 제시하였다.49) 이러한 참고문헌 중에서 공통

적으로 제시된 0.07 $/m3을 참고하여 계산할 경우 Table 6에 

제시된 바와 같다. 이러한 금액은 Desalting handbook for 
planners를 통해서 계산한 금액과 유사한 범위를 나타낸다.50) 
본 연구에서는 2개의 계산값 중에서 비교적 최근에 제시된 

통계적 data인 Desalination market 2010을 통하여 계산된 

것을 적용하였다. 그러나 Desalination market 2010 등에서 

나타난 인건비와 화학약품의 비율과는 다르게, Table 6에
서는 30,000 m3/d 이상에서는 화학약품비가 더 높게 나타나

고 있는데 이는 국내 정수장의 인력 배치 가이드에 따라 

20,000 m3/d까지는 필요인력수가 플랜트 용량에 비례하지

만 그 이상의 대형 플랜트에서는 필요 인력수가 비례하지 

않기 때문이다. 따라서 국내 플랜트의 경우 대형화할수록 

인건비 비중이 상대적으로 줄어든다.

2.7. 생산수 단가의 결정

해수담수화 플랜트의 생산수 단가는 직접비와 간접비 그

리고 O&M 비용으로 구성된다. 그러나 국내에서 정수시설

은 지자체 등의 도시계획에 따라서 진행하기 때문에 법적 

허가 절차, 토지비용 등은 생산수 단가에 포함되지 않는

다. 그러므로 Table 1에서 생산수단가 결정요소는 순수 건설

비, 설계비 그리고 O&M 비용으로 결정된다. O&M 비용에

서 슬러지 처리비용, 모니터링 비용 등은 상황에 따라서 차

이가 많이 발생하므로 본 연구에서는 고려하지 않았다.

2.7.1. 건설비 범위

2.2절에서 조사된 각 도시별 해수담수화 플랜트 건설비

의 범위를 Table 7에 나타내었다. 메인 설비의 공사비는 각 

용량별 비교적 유사하게 나타내고 있으나, 취수시설과 농

축수 배관으로 인하여 큰 폭으로 변화되었다. 특히 취수시

설과 농축수 배관은 플랜트의 회수율에 따라서 차이가 발

생하는 것으로 나타났다. 인천과 대산의 경우 1 km 이상 배

관을 설치해야하기 때문에 용량에 따른 건설비 중 배관공

사비용의 비중이 다른 도시에 비하여 높게 계산되었다.

2.7.2. 생산수 단가의 범위

생산수 단가를 계산하기 위해서는 감가상각을 계산해야 

한다. 국내에서는 다양한 방식이 있으나, 국토부에서 2008년 

12월에 공표된 생애주기 비용 분석 및 평가요령을 많이 사
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Table 8. The cost range of 4 core parameter for water price (unit : 106 
￦)

Items
10,000 (m3/d) 30,000 (m3/d) 50,000 (m3/d) 100,000 (m3/d)

15 year 20 year 25 year 15 year 20 year 25 year 15 year 20 year 25 year 15 year 20 year 25 year

Total water production (104 m3) 5475 7300 9125 16425 21900 27375 27375 36500 45625 54750 73000 91250

Chemicals 3300 3996 4556 9887 11976 13652 16486 19969 22763 32973 39937 45526

Labor 6083 7368 8399 9887 11976 13652 11402 13811 15743 15207 18419 20996

RO moudule 1952 2364 2695 5857 7094 8087 9761 11823 13477 19523 23646 26955

Power
4.0 kWh/m3 16632 20145 22964 49897 60436 68893 83161 100726 114821 166311 201439 229627

3.5 kWh/m3 14522 17590 20051 43657 52878 60277 72758 88125 100457 145526 176264 200930

Table 9. The range of water price (unit : ￦/m3)

Items
10,000 (m3/d) 30,000 (m3/d) 50,000 (m3/d) 100,000 (m3/d)

15 year 20 year 25 year 15 year 20 year 25 year 15 year 20 year 25 year 15 year 20 year 25 year

Incheon/
Daesan

Min. 915 833 714 890 734 630 837 692 595 780 647 557

Max. 956 870 748 930 770 663 877 727 627 819 682 589

Yeosu
Min. 868 790 680 841 697 601 795 660 569 742 618 534

Max. 908 826 713 880 733 633 833 695 601 780 653 566

Busan
Min. 869 791 681 842 699 602 796 661 570 743 619 535

Max. 909 827 714 881 734 634 835 696 602 782 654 567

Ulsan/
Sokcho

Min. 865 787 677 838 695 599 792 658 567 739 616 533

Max. 905 823 711 877 730 631 830 693 599 778 651 564

용한다.51) 본 연구에서도 이 기법을 활용하여 생산수 단가를 

계산하였다. 생애주기 분석은 초기투자비와 유지관리비 등

의 시설물 사용 연수기간 내에 발생하는 비용 일부 혹은 전

부를 산출하는 것을 의미한다. 따라서 각 비용별 전체 사용

연수의 선정과 이를 통한 총 비용을 생산된 총 생산수량

으로 나눌 경우 생산수 단가가 결정될 수 있다. 이 분석을 

위해서 가장 중요한 것은 실질적인 할인율 산출인데 이것

에 대한 분석은 본 연구의 범위를 넘는 것으로 사료되며, 
따라서 2006년 한국수자원공사에서 발표된 할인율 수치 

4.5%를 참고하여 계산하였다. 
또 하나의 중요 인자는 수명연수가 있으며, 이는 법인세

법 시행규칙 중 별표 6에 수도사업은 20년(최소 15년~최대 

25년)으로 규정하고 있으므로 이를 적용하여 각각의 인자

에 대한 생애주기에 따른 계산결과를 Table 8에 나타내었

다. 전력비는 3.5~4.0 kWh/m3 범위에 있을 것으로 예측되

었으므로 이를 고려하여 계산되었으며, 생애주기비용에서 

설비교체주기에 따른 비용은 Fig. 5의 비율을 고려하여 계

산하였다. Table 9는 이런 사항들을 고려하여 계산된 생산

수 단가의 범위를 계산한 것으로 서해의 도시는 557~956 
원/m3, 남해의 도시는 534~909원/m3 그리고 동해의 도시는 

533~905원/m3 범위에 있는 것으로 계산되었다. 이러한 차

이를 나타내는 가장 큰 이유는 생애주기에 따른 감가상각

과 플랜트 용량에 의한 것으로 서해의 경우 72%까지 가격

차이가 발생하였다. 그러나 여기에서 계산된 생산수 가격

에는 슬러지 처분비용, 카트리지 필터, 모래여과, MF/UF 교
체비용 등을 포함하는 기타비용이 생략되어 있으므로 이러

한 비용까지 포함할 경우 전체 생산수 가격은 Fig. 5에서 볼 

수 있는 것처럼 증가할 여지를 가지고 있다. 따라서 Table 
9에 나타난 생산수 단가는 가장 최소한의 생산수 단가로

서 이해해야 한다. 특히 서해의 경우 실질적으로 1 km 이
내의 취/배수관을 설치할 수 있는 지점이 많지 않을 것이

므로 이 경우 당연히 많은 단가상승이 예측된다.

3. 결 론

국내 수자원의 다변화를 위하여 해수담수화 플랜트는 지

속적으로 발주될 것으로 예상되는바 가장 가능성이 높은 

지역 6곳을 선정하여 생산수 단가의 범위를 추정하고자 하

였다. 속초와 울산시 생산수 단가 범위는 조건에 따라 533~ 
905원/m3, 부산과 여수시는 534~909원/m3로 큰 차이가 발

생하지 않았으나, 인천과 대산시는 557~956원/m3으로 비교

적 높은 단가를 나타내었다. 지역에 따른 단가의 차이는 서

해 조수간만의 차에 의한 취수시설 건설비용에 의해 발생

하였으며, 같은 지역에서 생산수 단가 차이는 플랜트 용량

과 감가상각 연수가 지배적인 요소로 조사되었다. 그러므

로 국내에서 해수담수화 플랜트를 건설하고자 할 경우는 

동해바다를 취수원으로 하는 것이 유리하며, 서해에서는 취

수시설 건설비용에 의해 경제성이 좌우될 수 있는 것으로 

사료된다. 또한 수온차가 남해에 비하여 인천, 대산 그리고 

속초시의 경우 높기 때문에 이 지역에서 운전 최적화를 위

해서는 VFD 설치를 고려하는 것이 유리할 것으로 예상된

다. 그러나 본 연구에서 계산된 생산수 단가는 간접비를 추

가하지 않았으며, 슬러지 처분비용을 포함한 기타 O&M이 
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빠진 비교적 중요한 요소에 대해서만 계산한 것으로 최소

한의 단가이다. 만약 이러한 요소를 추가할 경우 조건에 따

라서 1,000원/m3이 넘을 수 있을 것으로 사료되며, 생산수 

공급을 위한 배관비용까지 포함할 경우 더 높은 생산수 가

격을 나타낼 수 있다. 그러므로 본 연구에서 제시된 생산수 

단가는 최소한의 생산수 단가임을 고려해야 하나, 100,000 
m3/d 이상의 규모에서는 송수관로 비용을 제외한 모든 조

건을 포함해도 1,000원/m3 내외로 생산수 단가를 조정할 수 

있을 것으로 예상된다.
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