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            Abstract
          
        

        
          모든 액체는 소량의 기체성분들이 녹아있으며, 액체에 용해되는 기체의 양은 액체에 작용하는 주위압력에 기여하는 각 기체성분의 분압에 비례한다는 헨리의 법칙을 따른다. 따라서 다단증발식 해수담수화설비의 경우, 각 증발단의 운전온도와 압력은 다르며, 이 운전조건에 비례하여 해수에 용해되어 있던 기체들이 증발과정에서 방출되는데 주성분은 불응축기체인 이산화탄소, 질소, 산소 및 아르곤이다. 대류열전달의 입장에서는 불응축기체는 증발증기를 응축시키는 냉각기의 성능을 저하시키는 주요한 원인이기 때문에 증발과정에서 방출되는 불응축기체의 평가는 증발식 해수담수화설비에서 중요한 설계인자 중의 한가지이다. 증발식 해수담수화공정의 경우, 대부분의 증발기는 진공압력으로 유지되기 때문에 진공유지장치의 설계를 위해서는 증발과정에서 해수로부터 방출되는 불응축기체의 방출량을 평가하는 것이 매우 중요다. 본 연구는 불응축기체의 방출량을 정량적으로 계산하기 위해 수행하였으며, 연구결과에 따르면 불응축가스의 방출량은 후단으로 갈수록 감소하며, 담수생산량에 비례함을 알 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          All liquids contain a small amount of gaseous components and the amount of gases dissolved in a liquid is in accordance with Henry's Law. In a multi-stage thermal-type seawater desalination plant, as the supplied seawater undergoes variations in temperature and pressure in each evaporator, the gases dissolved in the seawater are discharged from the liquid. The discharged gases are carbon dioxide, nitrogen, oxygen, and argon, and these emitted gases are non-condensable. From the viewpoint of convective heat transfer, the evaluation of non-condensable gas released during a vacuum evaporation process is a very important design factor because the non-condensable gases degrade the performance of the cooler. Furthermore, in a thermal-type seawater desalination plant, most evaporators operate under vacuum, which maintained through vacuum system such as a steam ejector or a vacuum pump. Therefore, for the proper design of a vacuum system, estimating the non-condensable gases released from seawater is highly crucial. In the study, non-condensable gases released in a thermal-type seawater desalination plant were calculated quantitatively. The calculation results showed that the NCG releasing rate decreased as the stage comes getting a downstream and it was proportional to the freshwater production rate.

        

      

      
        Keywords: 
Multi-stage evaporation, Non-condensable gas, Seawater desalination, Henry’s law
키워드: 다단증발식, 불응축기체, 해수담수화, 헨리의 법칙

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      증발과정을 이용하여 용액(Solution)의 농축, 용액으로부터 용질(Solute)의 추출, 혹은 용질과 용매(Solvent)를 분리하는 것은 식품, 화학, 환경 및 해수담수화(Seawater Desalination) 공정에서는 필수적인 기반기술이다[1]-[3]. 일반적으로, 용액의 농축, 용매의 분리 및 용질의 추출은 막공정(Membrane Process) 또는 증발공정(Evaporation Process)을 이용하여 수행한다.

      막공정기술의 경우 1950년대에 등장하였지만, 1990년대 후반부터 역삼투압식 해수담수화(Reverse Osmosis Desalination)에 적용되기 시작하면서 상업적인 성공을 거두었으며, 증발공정은 보통 폐수처리, 액상식품의 농축, 화학적 증류, 그리고 해수담수화를 위해서 1900년대 초부터 적용된 역사가 오래된 공정기술이라고 할 수 있다.

      해수담수화를 목적으로 하는 경우 전기에너지만을 필요로 하는 전기투석(Electro Dialysis, ED) 및 역삼투압(Reverse Osmosis, RO) 방식의 막공정은 컴팩트하지만 생산용량 및 원수(Raw Water)의 수질에 제한을 가진다. 이에 반해 증발공정은 전기에너지와 열에너지를 동시에 필요로 하고 플랜트의 규모가 크지만 대규모의 생산용량에 적합하며, 이를 적용한 가장 규모가 큰 상업적 설비는 증발방식의 해수담수화 플랜트(Thermal Type Seawater Desalination Plant)이다.

      1990년대까지는 해수담수화 시장에서 증발공정이 일반적이었는데, 이는 증발법의 운전방식이 매우 단순하면서 대용량의 담수를 필요로 하는 중동지역에서 선호할 뿐만 아니라 그 당시에는 다른 방식에 비하여 보다 경제적이었기 때문이었다. 그러나 막제조 기술의 발달로 RO 막모듈(Membrane Module)의 생산단가가 하락하면서 생산량 및 보급이 급격히 증가하면서 RO 방식의 해수담수화공정이 경쟁력을 가지기 시작하였다. 특히 막의 투과성능이 향상되면서 단위질량의 담수를 생산하는 데 필요한 에너지소비 또한 감소하였으며, 이와 같은 이유로 인하여 현재는 RO 방식이 해수담수화시장의 주류를 이루고 있다[4]-[6].

      2010년대인 현재, 5,000 Ton/Day 용량까지는 RO 방식의 해수담수화설비가 시장을 지배하고 있지만[7]-[10], 중동지역에서는 여전히 대용량 플랜트에 적합한 증발식을 선호하고 있다[11][12]. 이는 해수담수화시장에서 가장 큰 수요를 가지고 있는 중동지역의 국가들은 홍해(Red Sea)에 접하고 있으며, 홍해의 경우 35,000 ppm인 표준해수의 염도에 비해[13]계절적인 변화를 가지지만 평균적으로 40,000 ppm 이상의 염도로 해수의 수질이 열악하며, 따라서 막공정을 적용하는 경우 막의 오염에 의해 운전비용이 상승하기 때문이다.

      증발식 해수담수화설비의 각 방식의 운전효율, 특징 및 담수생산을 위한 투입에너지 소비율에 관한 연구는 과거부터 국내외에서 많이 수행되었으나[13]-[21], 선행연구 조사에서 증발식 해수담수화 설비의 설계기준이 될 수 있는 증발공정의 형식 및 증발기 단수에 따른 불응축기체(Non-condensable Gases, NCG) 방출량에 대한 상세한 연구결과는 거의 없다는 사실을 확인하였다.

      일반적으로 증발과정은 다단(Multi-stage)의 진공증류방식에 의해 수행되며, 모든 액체에는 용해 된 가스가 포함되어 있기 때문에 용해된 가스는 증류과정에서 방출된다. 이와같이 응축되지 않는 가스의 존재는 증발증기의 응축효율을 저하시키고 에너지소비, 성능 및 재료의 수명에 영향을 미쳐 증발식 해수담수화 플랜트의 성능을 저하시키는 주요한 원인이 된다[22].

      증발공정의 경우 2절에서 운전방식을 자세히 설명하겠지만 원리적으로 해수를 증발시키고, 증발된 순수한 수증기를 응축시켜 담수를 얻는 매우 단순한 공정이다. 이 방식에서는 해수를 증발시키기 위해서는 해수를 일정 온도 이상으로 가열하여야 하며, 가열에너지를 효율적으로 이용하기 위해 다단증발(Multi-stage Evaporation) 방식을 적용하기 때문에 가능한 낮은 온도에서 해수를 증발시키기 위해 증발기의 내부압력을 진공으로 유지하는 것이 일반적이다.

      증발공정에서는 증발기의 운전압력을 대기압 이하로 유지하기 위해서 증기이젝터(Steam Ejector) 혹은 진공펌프(Vacuum Pump)를 적용하는데, 이들 진공유지장치의 흡입용량, 즉 기체흡입량은 진공유지장치의 사이즈를 결정하는 중요한 설계요건(Design Requirement)이다.

      진공유지장치가 증발기 내부를 진공으로 유지하기 위해서는 내부에 지속적으로 축적되는 NCG를 외부로 배출시켜야 하며, NCG의 배기량은 (1) 진공상태를 유지하고 있는 담수설비 내로 유입되는 외부공기의 양과, (2) 해수에 용해되어있던 다양한 종류의 기체가 해수의 증발과정에서 방출되는 양에 의해 결정된다. 이들 NCG의 주요성분은 대기성분인 질소(N2), 산소(O2), 이산화탄소(CO2) 및 아르곤(Ar)이며, 전술한 바와 같이 증발증기를 응축하는 응축기(Condenser)의 응축효율을 저하시키는 주요한 원인이 된다. 따라서 증발식 해수담수화설비에서 진공유지장치는 담수플랜트의 운전조건을 보장하는 핵심계통이기 때문에 진공유지장치가 배출해야 하는 기체체적의 평가는 매우 중요하다고 할 수 있다.

      대기압상태의 외부로부터 진공상태로 유지되는 담수설비 내로 유입되는 공기의 양은 담수설비의 사이즈, 배관연결부, 혹은 유지보수용의 맨홀과 같은 개폐부의 크기와 숫자에 의해 사례별로 다르기 때문에 이를 정량적으로 특정화시키기는 곤란하며, 외부공기의 누설유입량은 기존 담수설비의 운전경험으로부터 추정하는 것이 일반적이다. 이에 반해 해수의 증발과정 중에 해수로부터 방출되는 NCG의 양은 헨리의 법칙(Henry’s Law)으로부터 이론적인 계산이 가능하다.

      본 연구는 증발공정의 해수담수화설비의 운전 중에 해수로부터 방출되는 NCG의 방출량을 이론적으로 계산하고, 이를 바탕으로 증발식 해수담수화설비의 진공유지장치를 설계하기 위해 평가해야만 하는 NCG의 양을 계산하기 위해 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 증발식 해수담수화설비
      현재 상업적으로 운전되고 있는 증발식 해수담수화공정은 다단플레쉬 증발법(Multi-stage Flashing, MSF)과 다중효용법(Multi-effect Distillation, MED)의 2가지로 대표할 수 있다. Figure 1은 가장 단순한 형태의 MSF 방식을 보이는 것으로서[23], 해수는 해수공급펌프를 통해 각 증발기의 상부에 설치되어있는 관군(Tube Bank)을 통과하면서 증발기의 하부에서 증발된 증기를 응축시키는 냉각수의 역할을 한 후에 첫 번째 단을 거쳐 나온다. 해수는 각 단에서 증발증기의 잠열을 이미 흡수한 상태이기 때문에 일정 부분 온도가 상승하지만, 1단 증발기부터 마지막 단까지 해수를 순차적으로 증발시키기 위해서는 1단의 운전온도보다 높게 가열해주어야만 한다.

      1단의 냉각튜브를 빠져나온 해수를 1단의 운전보다 높게 가열하는 것은 Figure 1의 오른쪽에 보인 브라인히터(Brine Heater)에 의해 수행된다. 브라인히터에 의해 가열된 해수의 온도, 즉 1단 증발기로 공급되는 해수온도를 탑브라인 온도(Top Brine Temperature, TBT)라고 하며, 인입해수의 온도와 TBT의 온도차는 MSF 방식 해수담수화설비에서 증발기의 단수를 결정하는 중요한 인자이다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Schematic Diagram of Multi-stage Flashing Distillation Plant (MSF). This figure was cited from the work by Song [23].
        
        

        

      

      1단의 운전온도보다 높은 온도로 가열되어 1단 증발기의 하부로 공급되는 해수는 1단 증발기의 운전압력에 대응하는 포화온도(Saturated Temperature)보다 높은 과열상태이기 때문에 증발기의 내부로 들어가자마자 급격히 증발하는데 이를 플레싱(Flashing)이라고 하며, 각 증발단에서의 증발량은 식 (1)에 의해 이론적으로 계산된다[16][23][25].
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      식 (1)에서 meva는 증발량, hfg는 각 증발단의 운전온도 혹은 운전압력에 대응하는 포화수의 엔탈피, cp 는 해수의 정압비열 그리고 △T는 증발단으로 공급되는 해수온도와 증발단의 운전온도와의 차를 나타낸다.

      Figure 2는 MED 방식을 보이는 것으로서 1단 증발기의 튜브에 가열용 증기가 공급되고, 해수는 증발기 상부에서 가열용 증기가 흐르는 튜브의 외측에 살수(Spray)되면서 증발하는 구조로 되어있다. 1단에서 증발된 증기의 온도는 2단 증발기의 운전온도보다 높으며, 따라서 1단에서 증발된 증기는 2단의 가열용 증기로서 재사용되는 구조로 되어있다. 즉, MED 방식에서는 각 단에서 증발된 증기는 다음 단의 가열용 증기로 활용되며, 이와 같은 증발형식이 마지막 단까지 계속되는 형식으로 구성되어있다.

      
        
        

        Figure 2: 
				
        

        
          Schematic Diagram of Multi-effect Distillation Plant with a thermo vapor compressor (MED-TVC). This figure was cited from the work by Shen et al. [24].
        
        

        

      

      Figure 2는 MED 방식에 열압축기(Thermo Vapor Compressor, TVC)라고 불리는 대형의 스팀이젝터(Steam Ejector)를 적용한 것이다[24]. MED-TVC 방식에서는 마지막 단의 응축기로 공급되는 증발증기의 일부는 TVC에 의해 흡입되며, TVC의 작동을 위해 공급되는 고온의 증기와 혼합되어 1단의 가열용 증기로 재활용되기 때문에 MSF 방식과 비교하여 열효율이 높은 특징을 가지고 있다.

      Figure 1과 Figure 2를 비교하면 MSF 방식의 경우 해수는 증발기의 하부로 공급되면서 증발하고, 증발기의 상부에 위치하는 관군의 내부를 냉각용 해수가 유동하는데 반해 MED 방식에서는 해수는 증발기의 상부에서 살수되고, 관군의 내부는 살수되는 해수를 증발시키기 위한 가열증기가 유동하는 구조이다.

      상업운전 중인 담수용량을 비교하면 MED-TVC 방식은 현재 약 70,000~80,000 Ton/Day이며, MSF 방식은 일반적으로 100,000 Ton/Day를 초과한다[18][19]. 1절에서 이미 언급하였지만 중동지역은 심각한 물부족 환경으로 인하여 전통적으로 대용량의 해수담수화 플랜트를 선호해 왔으며, 증발식 해수담수화공정은 많은 양의 해수가열용 증기를 소비하기 때문에 편리한 증기공급을 위하여 일반적으로 발전소와 함께 건설된다. 증발공정을 위한 열원으로 사용되는 증기는 저압증기(Low Pressure Steam)이며, 이는 발전소의 증기터빈으로부터 추출되고, MSF에서는 해수를 90~105 oC의 TBT까지[20][21], MED-TVC에서는 70 oC의 TBT까지 가열한다[22]-[25].

    

    

  
    
      3. 불응축기체 방출량의 이론적 계산
      증발식 해수담수화설비에서 증발증기를 응축시키는 응축부는 Figure 1과 Figure 2에서 보듯이 기본적으로 Shell and Tube Type의 열교환기와 동일한 구조이며, 2절에서 이미 언급하였지만 Figure 1의 MSF 방식의 담수플랜트를 예로 들면 냉각해수는 튜브의 내부를 흐르며, 증발된 증기는 튜브의 외표면에서 응축되는 형식이다. 만일 응축영역 내부에 NCG가 존재하면 냉각튜브(Cooling Tube)의 표면에서 증기가 응축할 때 증기영역에는 Figure 3과 같은 온도 및 압력분포가 형성된다.

      
        
        

        Figure 3: 
				
        

        
          Effects of non-condensable gases on film condensation on a flat vertical wall.
        
        

        

      

      응축이 발생하면 벽면에 액막이 형성되고, 액막(Liquid Film)의 상부에는 증기와 NCG의 혼합기체층이 형성된다. 응축기의 내부에 작용하는 압력은 식 (2)와 같이 증기의 분압(Partial Pressure)과 NCG의 분압과의 합이다.
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      식 (2)에서 ptot는 응축부의 운전압력, pvap는 증기의 분압, 그리고 pNCG는 NCG의 분압을 나타낸다. 포화수의 물성표에 따르면 포화증기의 경우, 포화압력이 저하하면 상변화(Phase Change)를 위한 잠열인 엔탈피가 증가하기 때문에 증기의 응축을 위해서는 보다 많은 냉각수, 혹은 보다 낮은 온도의 냉각수가 요구된다[26][27].

      운전압력이 ptot인 응축부에 NCG가 포함되면 액막에 작용하는 증기의 분압은 식 (2)에 보인 것과 같이 NCG의 분압만큼 낮아지기 때문에 증기를 응축하기 위해 냉각수는 보다 많은 잠열을 흡수해야하므로 NCG의 존재는 응축기의 응축효율을 저하시키는 원인이 된다[28]. 따라서 증발식 해수담수화 설비에서는 해수의 증발과정에서 방출되는 기체(Released Non-condensable Gas)의 양을 적절히 평가하는 것은 매우 중요한 설계인자라고 할 수 있다.

      모든 액체에는 주위에 존재하는 기체성분의 일부가 용해되며, 용해되는 기체의 양은 액체의 온도와 압력에 따라 달라진다. 일정한 온도의 조건에서, 일정한 양의 액체에 용해되는 각 기체의 양은 Figure 4에 보인 것과 같이 기체와 액체가 접하는 기액계면(Liquid-vapor Boundary Surface, Liquid-vapor Interface)에서 평형상태에 있는 개개 기체의 분압에 비례하며, 이를 식 (3)의 헨리의 법칙이라고 한다[29].

      
        
        

        Figure 4: 
				
        

        
          Illustration to show Henry’s law. (a) Gas and liquid is in equilibrium state. The rates of a released gas and a dissolved gas through the interface of liquid and gas is identical. (b) If a pressure is increased, the dissolved gas molecules in to a liquid is higher than the released gas molecules from a liquid. (c) After a while, the released rate and the dissolved rate of gas molecules is newly equilibrated.
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      식 (3)에서 Pgas는 기체의 절대압력을, Cgas는 액체에 용해된 기체의 몰농도로서 mol/liter, mol/m3의 단위를 가지며, KH는 기체 및 액체의 온도와 압력에 의존하는 비례상수이다. 헨리의 법칙은 일반적으로 압력단위를 대기압기준으로 표현하기 때문에 헨리의 상수, KH는 식 (4)에서 알 수 있듯이 atm/(mol/l)로 주어진다[30].

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      K
                    
                    
                      H
                    
                  
                  =
                  
                    
                      
                        
                          P
                        
                        
                          p
                          a
                          s
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          C
                        
                        
                          g
                          a
                          s
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (4) 
				
            
          

        

      

      식 (3)의 헨리의 법칙은 식 (5)와 같이 표현하기도 하는데 이 경우 헨리의 상수는 식 (4)의 역수의 단위를 가진다.
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      Table 1은 25 ℃의 대기와 열적 평형상태에 있는 표준해수(Standard seawater)에 용해되어 있는 대표적인 기체의 헨리상수와 용해량을 보이는 것이며, Figure 5는 25 ℃ 해수의 염도변화에 따른 기체의 용해도를 보여주는 것이다[30]. 해수에 용해된 기체의 방출량은 식 (6)의 이상기체 상태방정식(State Equation of Ideal Gas)으로부터 추정할 수 있다.

      
        Table 1: 
				
        

        
          Solubility data of the gases dissolved in 1 kg of the standard seawater with the salinity of 35,000 ppm in equilibrium with the atmosphere at 25 °C. This table was cited from the work by Al-Rawajfeh [30].
        
        

      

      
        
          
            	Gas
            	Partial pressure
            	Henry’s law coefficient
            	Concentration
          

          
            	(μmol/kg)
            	(mg/kg)
          

        
        
          	CO2
          	0.00033
          	29.3
          	9.45
          	0.4
        

        
          	N2
          	0.7808
          	0.5
          	383.4
          	10.7
        

        
          	O2
          	0.2095
          	1
          	206.3
          	6.6
        

        
          	Ar
          	0.00934
          	1.1
          	10.11
          	0.4
        

      

      

      
        
        

        Figure 5: 
				
        

        
          The salinity dependency of solubility at 25 oC. In the seawater distillation process, the main released gases are O2, N2, Ar and CO2. This figure was cited from the work by Al-Rawajfeh [30].
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      식 (6)에서 V는 기체의 체적, N은 기체의 몰수(Mole Number), Ru는 공통기체정수(Universal Gas Constant), 그리고 T는 절대온도이다. 식 (6)의 몰수기준의 상태방정식은 다음과 같이 질량기준으로 표현할 수 있다.
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      식(7)에서 M은 체적 V에 포함된 기체의 질량을, 그리고 m은 기체의 분자량(Molecular Mass)을 나타낸다. 기체의 질량을 분자량으로 나누면 몰수 N이 되므로 식 (6)과 식 (7)은 동일한 식의 다른 표현이다.
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      식 (8)에서 Rg는 공통기체정수를 기체의 분자량으로 나눈 것으로서 특정기체의 기체정수(Specific Gas Constant)라고 하며, 기체의 종류에 따라 달라진다. Table 2는 Table 1에 보인 해수에 용해된 대표적인 4가지의 기체에 대한 기체정수의 값을 나타낸 것이다[31]. 식 (8)로부터 기체의 체적을 구하면 다음과 같다.

      
        Table 2: 
				
        

        
          Specific gas constants of the typical gases dissolved in seawater [31].
        
        

      

      
        
          
            	Gas
            	Specific Gas Constant (kJ/kg· K)
          

        
        
          	CO2
          	0.1889
        

        
          	N2
          	0.2968
        

        
          	O2
          	0.2598
        

        
          	Ar
          	0.1430
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      만일 증발식 해수담수화 플랜트에 공급되는 인입해수의 온도가 25 °C라고 하면 해수 내에는 Table 1에 보인 것과 같은 질량의 기체들이 용해되어 있기 때문에 증발과정 중에 방출되는 기체질량을 적절히 가정하면 식 (9)로부터 기체의 방출체적을 계산할 수 있다.

    

    

  
    
      4. 계산방법 및 계산결과
      2절에서 언급하였지만 증발공정의 해수담수화 플랜트의 운전조건은 TBT, 인입해수의 온도 및 증발기의 단수에 따라 결정되기 때문에 해수의 증발로부터 방출되는 기체의 양을 계산하기 위해서 기존 연구를 참조하여 다음과 같은 가정을 하였다[16][25].

      
        	(1) 증발식 해수담수화 플랜트로 공급되는 인입해수의 온도를 Table 1에 보인 것과 같이 25 ℃로서 인입해수의 유량은 100,000 kg/hr이다.


        	(2) 진공유지장치의 설계에 보수적인 관점을 적용하여 해수 1 kg이 증발하는 경우 용해된 기체가 100 % 방출된다.


        	(3) MSF 방식의 해수담수화 플랜트는 20단으로 구성되어있으며, TBT는 100 ℃, 마지막 증발단의 운전온도는 40 ℃이다.


        	(4) 각 단의 온도차는 TBT 100 ℃와 마지막 단의 운전온도 40 ℃와의 차이가 각 단에 걸쳐서 균일하게 배분되기 때문에 1단의 운전온도는 97 ℃이고, 이후 각 단의 온도차는 3 ℃이다.


      

      상기의 가정을 기준으로 식 (9)를 사용하여 25 ℃의 해수 1 kg에 용해되어있는 CO2의 증발량을 계산하면 식 (10)에 보인 것과 같이 3.051x10-6 m3으로 계산된다.
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      식(10)의 분모항 7.38 kPa은 마지막 단의 운전온도에 대응하는 포화압력이다.

      Figure 6은 식 (10)의 계산에서 보인 것과 같이 식 (9)를 이용하여 25 ℃의 해수 1 kg에 용해된 기체들이 증발과정에서 완전히 방출된다고 가정한 경우의 체적으로서 N2와 O2가 방출기체의 대부분을 차지하며, CO2와 Ar의 방출량은 매우 적음을 알 수 있다.

      
        
        

        Figure 6: 
				
        

        
          NCG volume released from 1 kg of seawater when the complete evaporation is assumed
        
        

        

      

      Table 3은 앞에서 가정한 조건하에서 20단의 MSF 플랜트의 각 단에서 생산되는 담수생산량을 식 (1)을 이용하여 계산한 결과와 각 단에서 발생하는 기체방출량을 식 (9)를 이용하여 계산한 결과를 요약한 것이며, Figure 7은 Table 3에서 증발과정 중에 각 단에서 시간당 방출되는 기체들의 체적을 보여주는 것이다.

      
        Table 3: 
				
        

        
          Calculation results of the freshwater production rate by Equation (1) and the gas release rate by Equation (9) in the 20 stage of a MSF desalination plant.
        
        

      

      
        
          
            	Stage
            	Freshwater 
(kg/hr)
            	Pressure 
(kPa)
            	Temp. 
(℃)
            	CO2
(m3)
            	N2
(m3)
            	O2
(m3)
            	Ar 
(m3)
            	Total 
(m3)
          

        
        
          	1
          	444.6
          	90.66
          	97.0
          	0.01356
          	0.57013
          	0.30783
          	0.01027
          	0.90179
        

        
          	2
          	441.8
          	81.27
          	94.0
          	0.01348
          	0.56656
          	0.30590
          	0.01020
          	0.89615
        

        
          	3
          	439.1
          	72.72
          	91.0
          	0.01340
          	0.56305
          	0.30400
          	0.01014
          	0.89059
        

        
          	4
          	436.4
          	64.95
          	88.0
          	0.01331
          	0.55958
          	0.30213
          	0.01008
          	0.88510
        

        
          	5
          	433.7
          	57.90
          	85.0
          	0.01323
          	0.55616
          	0.30029
          	0.01001
          	0.87970
        

        
          	6
          	431.1
          	52.52
          	82.0
          	0.01315
          	0.55279
          	0.29846
          	0.00995
          	0.87436
        

        
          	7
          	428.5
          	45.75
          	79.0
          	0.01307
          	0.54946
          	0.29667
          	0.00989
          	0.86909
        

        
          	8
          	425.9
          	40.55
          	76.0
          	0.01299
          	0.54617
          	0.29489
          	0.00983
          	0.86389
        

        
          	9
          	423.4
          	35.86
          	73.0
          	0.01292
          	0.54292
          	0.29313
          	0.00978
          	0.85875
        

        
          	10
          	420.9
          	31.65
          	70.0
          	0.01284
          	0.53970
          	0.29140
          	0.00972
          	0.85366
        

        
          	11
          	418.4
          	27.86
          	67.0
          	0.01277
          	0.53652
          	0.28968
          	0.00966
          	0.84863
        

        
          	12
          	415.9
          	24.47
          	64.0
          	0.01269
          	0.53337
          	0.28798
          	0.00960
          	0.84365
        

        
          	13
          	413.5
          	21.42
          	61.0
          	0.01262
          	0.53025
          	0.28630
          	0.00955
          	0.83871
        

        
          	14
          	411.1
          	18.70
          	58.0
          	0.01254
          	0.52716
          	0.28463
          	0.00949
          	0.83382
        

        
          	15
          	408.7
          	16.26
          	55.0
          	0.01247
          	0.52410
          	0.28297
          	0.00944
          	0.82897
        

        
          	16
          	406.3
          	14.08
          	52.0
          	0.01240
          	0.52105
          	0.28133
          	0.00938
          	0.82416
        

        
          	17
          	404.0
          	12.13
          	49.0
          	0.01233
          	0.51803
          	0.27970
          	0.00933
          	0.81938
        

        
          	18
          	401.6
          	10.39
          	46.0
          	0.01225
          	0.51503
          	0.27808
          	0.00927
          	0.81464
        

        
          	19
          	399.3
          	8.84
          	42.0
          	0.01218
          	0.51205
          	0.27647
          	0.00922
          	0.80992
        

        
          	20
          	397.0
          	7.45
          	40.0
          	0.01211
          	0.50909
          	0.27487
          	0.00917
          	0.80523
        

      

      

      
        
        

        Figure 7: 
				
        

        
          Calculation results of NCG releasing rate in seawater from 20 stages of Multi-stage flashing desalination
        
        

        

      

      NCG 방출량은 식 (1)을 이용하여 각 단에서의 해수증발량을 먼저 계산한 후에, 식 (10)의 계산 예에서 보인 것과 같이 해수 1 kg이 완전히 증발하는 경우 방출되는 각 기체성분의 방출량을 곱하여 계산하였다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 증발공정을 이용하는 해수담수화플랜트의 진공증발과정에서 해수로부터 방출되는 NCG의 방출량을 평가하여 스팀이젝터 혹은 진공펌프와 같은 진공유지장치의 설계를 위한 배기량을 추정하기 위해 수행하였다.

      증발과정 중에 발생하는 NCG의 양을 계산을 통해 정량적으로 평가하기 위해서는 식 (4)와 식 (5)에서 설명한 해수에 용해되어 있는 각 기체성분에 대한 헨리상수의 값이 해수온도에 따라 주어져야만 한다. 하지만 저자들의 광범위한 사전조사에도 불구하고 해수의 온도변화에 따른 헨리상수의 값을 참조할 수 있는 선행연구, 실험데이터 및 문헌의 부재에 의해 본 연구에서는 부득이 식 (9)의 이상기체 상태방정식으로부터 유도된 방정식을 이용하여 용존기체의 완전방출을 가정한 계산을 할 수 밖에 없었으며, 이를 바탕으로 다음의 결론을 도출하였다.

      
        	(1) 증발공정의 해수담수화 플랜트의 용량은 다양하기 때문에 해수의 증발과정에서 방출되는 용존기체의 체적은 해수 1 kg의 증발량을 기준으로 계산하고, 이를 전체 증발량에 비례시키는 것이 효율적인 계산법이다.


        	(2) 25 ℃의 표준해수 1 kg에 용해되어 있는 기체가 완전히 방출된다고 가정한 계산결과이므로 방출기체의 체적은 실제 운전자료와 비교하면 과대평가될 것이다. 하지만 본 연구의 계산결과에 근거한 진공유지장치의 설계는 보수적인 설계마진을 가지기 때문에 진공유지장치의 성능부족에 대한 우려는 없다.


        	(3) 다단증발 MSF 방식의 해수담수화 플랜트의 경우 운전압력은 전단부터 후단으로 갈수록 저하하기 때문에 NCG의 방출량은 후단으로 갈수록 감소한다.


        	(4) 해수증발과정에서 발생하는 NCG의 체적은 대부분 N2와 O2이며, CO2와 Ar의 방출량은 무시할 수 있는 수준이다.


        	(5) 마지막 증발단의 운전압력을 저하시키면 동일한 TBT 조건에서 담수생산량은 증가하지만 진공유지장치의 흡입용량이 급격히 증가하므로 운전비용의 측면에서는 오히려 비경제적이다.


        	(6) Figure 7의 각 단의 기체방출량의 계산치로부터 각 단의 운전온도를 높이면 용존기체의 방출량도 증가하므로 다단증발 MSF 방식에서는 TBT를 증가시키는 것이 담수생산에는 경제적이지만 진공유지장치의 용량증가가 필요하다.
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