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Methodology to evaluate forward osmosis/pressure retarded osmosis

membrane characteristics by lab-scale experiments and a statistical approach

Junseo Lee

Department of Civil Engineering, Graduate School

Pukyong National University

Abstract

The characteristic parameters of forward osmosis (FO) membranes

and pressure retarded osmosis (PRO) membranes (water permeability,

, solute permeability, , and the resistance to salt diffusion within

the support layer, ) were estimated by a single FO and PRO test

respectively in order to avoid the pressurized reverse osmosis (RO)

test, which may damage the tested membrane or misread the

membrane characteristics. The typical FO membrane filtration test

measures water flux () and reverse solute flux () in the active

layer facing feed solution (AL-FS) mode experiment using deionized

water as feed and sodium chloride as draw solute. The single PRO

test measures water and reverse solute flux ( and ) in the active

layer facing draw solution (AL-DS) mode experiment as functions of

the hydraulic pressure in the draw solution (DS) using sodium chloride

solutions as feed and draw solutions. The simple statistical approach

finds the most appropriate membrane characteristic parameters of the
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tested FO and PRO membrane to predict the experimental  and 

using both internal concentration polarization (ICP) and external

concentration polarization (ECP) models. Verifications using various

experimental results in this work and other literatures reveal that the

new developed characterization method determines more reliable FO

and PRO membrane parameters (, , and ) than the

characterization method based on the pressurized RO experiment to

predict the experimental  and  .

Keywords: forward osmosis, pressure retarded osmosis, statistical appr

oach, internal concentration polarization, external concentration polarizat

ion
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1. 서론

1.1 연구 배경

OECD 보고서에 따르면 현재 3억 명이 겪고 있는 심각한 물 부족을 2

025년에는 30억명(52개국), 2050년에는 전 세계 인구의 2/3가 직면할 것이

라 예측하며, 세계은행은 20세기의 국가분쟁의 원인이었던 석유가, 21세기

에는 물이 될 것이라고 지적하고 있다 [1].

이러한 물 부족 현상을 해결하기 위해 가압식 막여과 공정이 해수담수

화 및 물 재이용 등의 수처리 분야에서 사용되는 추세이다. 여기서 사용

되는 막여과 공정은 주로 역삼투 막을 이용한 역삼투(reverse osmosis; R

O) 공정인데 재래식 수처리(증발법) 공법에 비해 농축수의 에너지를 95%

이상 회수하여 재사용 할 수 있어 비교적 에너지 소비량이 낮으며, 또한

생산수 수질이 높아 사용이 증가하고 있다. 하지만 막분리를 위해 원수에

가해주는 높은 압력으로(60∼80bar) 전력소모가 클 뿐만 아니라, 유지관리

측면에서 파울링으로 인한 막 오염도 문제가 된다 [2].

이러한 역삼투 공정의 문제점을 해결하기 위해 정삼투(forward osmosi

s; FO), 압력지연삼투(pressure retarded osmosis; PRO)공정이 새로운 수

처리 기술로 기대되고 있다. FO 공정은 물리적인 가압 없이 삼투압만을

이용하여 반투과성 막 사이로 저농도의 용액을 고농도 쪽으로 투과시켜

처리수를 생산한다. 따라서 높은 에너지를 필요로 하지 않으며, 파울링의

영향이 RO 공정에 비해 낮은 장점이 있다 [3]. 반면, PRO 기술은 반투과

성 막을 경계로 저농도의 유입원수가 고농도의 유도용액 방향으로 이동할

때, 유도용액 방향에 높은 압력(20bar 이상)을 가해 터빈을 돌림으로써 에
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너지를 생산하는 것인데, RO 기술을 이용한 해수담수화 공정에서 사용되

는 에너지를 저감 하며, 배출수의 농축수를 희석시켜 환경에 미치는 영향

도 최소화 할 수 있는 장점이 있다.

암모니아-이산화탄소를 유도용액으로 사용한 FO 공정을 해수담수화에

적용하기도 하며, FO-RO 공정을 융합하여 해수나 기수(60%), 하수(13%),

또는 해수, 하수 모두(13%)에 적용하는 기술 [3], FO/PRO를 이용하여 셰

일가스 부산물을 처리하는 기술 등 여러 분야에서 삼투압 응용 공정에 관

한 연구들이 진행되고 있다 [4].

산업혁명 이후 에너지 소비량 증가와 물 부족 문제가 대두되는 시점에

서 위와 같은 삼투압을 이용한 막분리 기술에 대한 연구가 활발히 진행되

고 있다. 막의 성능인자는 일반적으로 활성층의 수투과도(water permeabi

lity: ), 염투과도(solute permeabiliy: ), 지지층의 염 확산 저항성(solut

e resistivit for diffusion: )으로 나타내는데, 이 세 가지 성능인자로

수투과 플럭스()와 염투과 플럭스()을 예측할 수 있다. 그러므로 막의

성능인자를 도출하는 것은 막의 개발과 막분리 공정을 설계하는데 있어서

매우 중요하다. 따라서 본 연구에서는 여러 농도조건에서 실시 한 lab-sc

ale 실험을 통해 FO, PRO막 성능인자를 결정하는 방법을 제시하였다.

1.2 연구의 기본 가설 설정

FO, PRO막은 생산성을 저해하는 가장 큰 원인인 내부농도분극(intern

al concentration polarization; ICP)현상을 완화시키기 위해 지지층의 두

께, 굴곡도를 줄이고, 기공을 늘리는 방향으로 개발되고 있으며, 이 막의

성능인자 중 수투과도와 염투과도는 기존 역삼투 실험에서 물리적인 압력
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을 막에 가하여 구해내고 있다. 따라서 본 연구의 가설은 다음과 같다.

FO, PRO막은 RO막과 투과방향 및 막의 특성(특히, 얇은 지지층의 두

께)이 다르므로 물리적인 압력을 가하는 기존 성능인자 평가 방법으로는

압밀, 변형 등이 발생하여 제대로 된 성능인자를 도출 할 수 없을 것이다.

그러므로 FO막의 성능인자는 FO실험만으로, PRO막의 성능인자는 PRO

실험만으로 도출할 수 있다면, 기존의 방법보다 막의 특성을 더욱 높은

신뢰도로 반영할 수 있을 것이다.

1.3 연구 내용

본 연구의 목적은 RO 실험 없이 FO막은 FO 실험으로, PRO막은 PRO

실험을 통해 각 막의 성능인자를 도출하는 것이다. 본 연구의 목적을 달

성하기 위한 연구 내용은 다음과 같다.

(1) FO, PRO 실험을 수행한 문헌 데이터 수집

(2) FO 실험을 진행한 문헌 데이터 및 본 연구를 위해 수행한 자체실

험 데이터를 통해 FO막의 성능인자를 결정하는 방법 도출

(3) PRO 실험을 진행한 문헌 데이터를 통해 PRO막의 성능인자를 결

정하는 방법 도출

(4) 기존의 RO 실험을 통해 도출한 성능인자와 본 연구에서 새롭게

도출한 성능인자를 비교 분석
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2. 문헌연구

2.1 삼투압(osmotic pressure) 이론

삼투현상은 반투과성 막을 사이에 두고 저농도의 용액이 고농도의 용

액으로 이동하는 현상이다. 이러한 이동현상은 고농도 용액과 저농도 용

매의 농도가 같아져 평형을 유지할 때까지 유지되는데, 이를 유발하는 화

학적 압력차를 삼투압(osmotic pressure)이라 한다 [5].

   
 ln  (식 2.1)

여기서, π : 삼투압, bar

Rg : 이상기체 상수, 0.083145 L·bar/mole·K

T : 절대온도, K

Vw : 물의 몰부피, L/mole

aw : 물의 활동도

삼투압은 다음과 같은 van’t Hoff식으로도 나타낼 수 있다.

   (식 2.2)

여기서, β : van’t Hoff의 삼투계수

c : 용질농도, g/L
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2.2 삼투압 응용 공정

삼투현상은 저농도 용액이 고농도의 용액 쪽으로 반투과성막을 투과하

는 이동 현상이라 말할 수 있는데, 이 삼투현상을 이용한 수처리 공정은

크게 RO, FO, PRO 공정으로 나눌 수 있다.

RO 공정은 물리적인 압력을 이용한 방법으로 물은 통과시키지만, 이

온성물질은 거의 투과시키지 않는 RO막에 농도를 가지는 원수를 가압하

여 담수만을 분리해 내는 공정이다. 가하는 압력()은 저농도 측에서

고농도 측으로 물이 확산하려는 삼투현상을 이기기 위해 이때의 삼투압보

다 더 큰 압력이 삼투압과 반대방향으로 작용해야 한다. 해수의 경우 염

분농도 3.5%, 25℃에서 삼투압은 약 25기압 정도가 되는데, 담수를 확보

하기 위해서는 이 이상의 압력이 필요하다.

FO 공정은 물리적인 가압을 통해 물을 생산하는 역삼투 공정과는 다

르게 반투과성 막을 중심으로 발생하는 삼투압()을 구동력으로서 이용

한다. 따라서 원수를 생성하기 위해 삼투압을 유발하는 고농도의 유도용

액이 필요하다.

PRO 공정은 삼투압을 이용하여 에너지를 생산하는 기술로서, 반투과

성막을 경계로 저농도의 유입원수가 고농도의 유도용액 방향으로 이동하

면서 증가하는 유도용액의 유량을 이용하여 터빈을 돌려 에너지를 생산한

다 [6].

다시 말해, 공정별 가해주는 압력과 삼투압의 관계는 역삼투 공정의

경우 >, 정삼투 공정의 경우 =0, 압력지연삼투의 경우 >

로 정리할 수 있으며, 각 공정 용액의 투과방향은 Fig. 1에 나타내었다

[7].
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Fig. 1. The different classifications of osmotic pressure: (A)

osmotic equilibrium; (B) FO (ΔP=0); (C) RO (ΔP>Δπ), (D) PRO

(ΔP<Δπ).

일반적으로 RO, FO, PRO system에서 용액의 이동은 다음과 같은 식

으로 설명된다 [7].

  (식 2.3)

여기서, Jw : 투과수량, L/m
2h

A : 수투과도, L/m2·h·bar

2.3 정삼투(forward osmosis; FO)

막분리 기술이 정수, 하수, 해수담수화에 걸쳐 널리 사용되어 오고 있

다. 이 막분리 기술을 적용한 공정은 압력을 구동력으로 가함으로써 생산

수를 얻어내는데, 그 중 RO 기술이 독보적이다. 하지만 높은 에너지 소모
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로 인해 대안이 필요하다. 그리하여 개발된 것이 FO 기술이다.

이러한 정삼투를 이용한 기술은 1970년대부터 관심을 가졌으나 막 소

재 개발과 회수 공정 개발, 유도 용액 선정 등의 문제로 실제 적용되지

못하였으나 최근 FO막의 개발이 이루어짐에 따라 활발한 연구가 진행되

고 있다.

해수담수화 분야에 있어 FO 공정은 다른 공정 대비 20%의 에너지 만

으로 운영이 가능할 정도의 잠재력을 가지고 있으며, FO 공정을 통한 처

리수의 생산은 물리적인 압력을 가하는 RO 공정에 비해 공정의 효율을

떨어뜨리는 주원인인 파울링을 덜 발생시키므로 유리하다 [8].

2.3.1 FO 공정 원리

정삼투 공정은 삼투현상에 의해 저농도의 용액(feed solution; FS)이

고농도의 용액(draw solution; DS) 쪽으로 투과되는 현상을 이용한 수처

리 공정인데, 여과 공정과 유도용질 회수 공정으로 나누어 진행되는 것이

일반적이다.

Fig. 2. Layout of the two forward osmosis process for water

desalination: (a) direct and (b) indirect [9].
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여과공정은 가압식 막여과 공정과 같이 수중 오염물 및 이온의 분리가

이루어지는 단계이다. 이 때 여과공정의 구동력인 삼투압을 발생시키기

위해서는 분리막의 기공 크기가 이온을 분리할 정도로 작아야 함은 물론

이며, 효율을 높이기 위해 정삼투 분리막의 높은 투과율과 염제거율이 요

구된다. 정삼투 공정의 경우 물리적인 가압이 없으므로 다음과 같은 식으

로 투과수량을 나타낼 수 있다.

 ∙ (식 2.4)

2.3.2 FO membrane

FO 공정은 물리적인 가압을 하지 않으므로, RO 공정에 비해 건설비와

운영비 측면에서 유리하며, 파울링 위험도 낮기 때문에 화학세정과 같은

역세과정에서도 유리하다 [10, 11]. 하지만 FO 기술은 여전히 기술적인

한계로 인해 상용화된 FO막이 부족한 실정이다.

상용되어 널리 쓰이고 있는 RO막은 높은 수압으로 인한 내부농도분극

현상 때문에 두껍고, 조밀한 지지층을 가질 수 있도록 만들어진다. 이러한

형태의 막은 FO 공정에 적용하기에는 농도분극현상을 가중시켜 효율을

떨어뜨리므로 적합하지 않다고 알려져 있다 [12]. 최근에는 thin film com

posites (TFC) 재질이 상용화된 cellulose triacetate (CTA) FO막에 비해

비교적 높은 생산수량과 높은 염제거율로 인해 많은 연구와 개발이 이루

어지고 있다 [13].
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Fig. 3. Comparison of (a) FO water flux and (b) salt rejection

between TFC-FO membranes and commercial membranes:

HTI-CTA (FO membrane), TFC-RO (RO membrane), and

TFC-RO membrane after removal of the PET nonwoven fabric

(“No PET”). The number of samples, n, used to obtain average

and standard deviation is indicated [14].

FO막에 있어 다공성의 지지층은 확산 경계층으로서 작용하는데, 이는

활성층의 삼투압 차를 급격하게 감소시킨다. 이 확산 경계층의 감소된 삼

투압은 교반으로도 해결되지 않기 때문에 지지층을 최소화하는 것이 해결

책이 된다. 또한, 이 지지층의 두께, 굴곡도가 지지층 내의 물질전달 저항

과 비례하므로 FO막은 두께가 얇고, 높은 다공성을 가지는 것이 이상적

이다 [14].
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Fig. 4. SEM photographs of cross sections of the forward

osmosis (CTA) membrane. A polyester mesh is embedded

between the polymer material for mechanical support. The

membrane thickness is less than 50 μm, much thinner than the

RO membranes used [15].

2.4 압력지연삼투(pressure retarded osmosis; PRO)

PRO 공정은 1954년 Pattle에 의해 담수와 염수를 이용하여 에너지를

생산하는 연구로부터 시작하였으며, 1975년 Loeb에 의해 ‘Pressure retard

ed osmosis’가 본격적으로 소개되었다. PRO 공정은 이산화탄소를 배출하

지 않으며, 농도가 높은 용액을 이용하여 에너지를 생산하는 막여과 기술

로서 최근 연구가 활발히 진행되고 있다 [16]. 압력지연삼투는 저농도 용

액이 삼투압 차에 의해 반투과성막을 통하여 고농도 용액으로 투과되며,

이 때 증가한 유량이 터빈을 회전시켜 에너지를 생산하는 기술이다. PRO

의 적용 가능성에 대한 연구가 수십 년간 여러 분야에서 계속되어 왔지

만, PRO 공정에 적합한 막의 부재로 인해 에너지 측면에서 RO막에 비해
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여전히 낮은 에너지효율이 문제점으로 지적되고 있다 [17].

최초의 PRO prototype 플랜트는 노르웨이의 Statkraft사에 의해 건설

되었고 [18], 이외에도 RO-PRO 융합 기술을 이용한 플랜트가 2010년 일

본의 후쿠오카에 ‘Mega-ton water system’ 프로젝트의 일환으로 건설되

었다 [19].

PRO 기술의 장점은 무한한 해수자원을 이용하므로 고갈될 염려가 없

이 연속생산이 가능하며, 풍속이나, 태양열과 같이 날씨의 영향을 받지 않

고, 공간적 제약이 덜하며, scale-up이 용이하다는 것이다. 또한, 이산화탄

소 배출이 없는 무공해 공정이다 [20, 21]. 하지만, 앞서 말했듯이 적절한

PRO막의 개발이 해결해야 할 과제이다.

2.4.1 PRO 공정 원리

PRO 공정은 염도차를 이용한 대체 에너지 기술이다. 앞서 말했듯이

농도가 다른 두 용액 간의 농도차로 발생하는 삼투압을 이용하여 저농도

용액으로부터 고농도 용액으로 투과되는 유량을 이용하여 고농도 측의 늘

어난 유량을 이용하여 터빈을 돌려 에너지를 생산한다(Fig. 5).
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Fig. 5. Schematic diagram of a typical PRO osmotic power plant

with continuous and steady state flow [22].

2.4.2 PRO membrane

초기에는 가압을 구동력으로 하는 RO막을 PRO 공정에 적용하여 전력

밀도와 관련된 연구에 사용하였다 [22]. 하지만 RO막의 두꺼운 지지층으

로 인해 내부농도분극이 발생하여 PRO 공정의 효율이 많이 떨어졌다. 일

반적인 RO막은 높게는 100 bar까지의 고압을 견딜 수 있도록 150-250 μ

m에 이르는 두꺼운 지지층을 가지고 있다. 이는 앞서 말했듯 농도분극을

심화시키며, 또한 원수와 유도용액 쪽의 삼투압 효율도 저하시킨다 [23].

PRO와 FO 공정은 모두 삼투압을 이용하며 높은 투과유량, 낮은 염투과

율, 농도분극 현상을 최소화 하는 방향으로 개발되어 비슷한 특성을 보인

다. 그렇기 때문에 FO막으로 PRO 실험에 사용하기도 한다. 하지만 일반

적인 FO막은 가압을 하지 않거나, 작은 압력으로 운전을 하므로 고압을
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가하는 PRO system에서 막이 변형되거나 손상을 입기도 한다 [24].

Fig. 6. SEM images of the polyamid-imide (PAI) membrane

before and after being compacted in PRO at 14 bar for 250 min

[24].

2.4.3 전력밀도

PRO 공정의 성능은 전력밀도로 나타내며, 전력밀도는 단위면적 당 전

력(W/m2)의 단위를 갖는다. PRO 공정이 경제성을 갖기 위해서는 전력밀

도가 4∼6 W/m2의 범위 내에 있어야 한다. Statkraft 사의 prototype

PRO 플랜트의 경우, 2009년 플랜트 건설 당시 설치된 막의 면적은 2,000

m2, 전력밀도는 1 W/m2정도로 실제 전력 생산량은 2∼4 kW였으며, 2011

년에는 동일 막 면적에서 3 W/m2의 전력밀도를 얻을 수 있었고, 전력 생

산량은 약 6 kW였다 [25].

PRO 공정에서 용액은 반투과성막을 통해 저농도 유입원수에서 고농도

유도용액으로 이동하는데, 이 때의 투과되는 용액의 흐름은 RO system과
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반대이므로 전력밀도를 다음과 같이 표현할 수 있다(식 2.5).

 (식 2.5)

여기서,  : 전력밀도, W/m2

 : 삼투압 차, bar

 : 가해지는 압력, bar

2.5 막 성능인자

FO막과 PRO막의 성능은 모두 활성층의 수투과도(water permeability:

), 염투과도(solute permeability: ), 지지층의 염 확산 저항성(resistanc

e to salt diffusion within the support layer: )으로 나타낼 수 있다.

수투과도 값은 수투과 플럭스와 관련이 있고, 막의 생산성을 나타내며, 염

투과도는 염제거율과 관련하여 생산수질을 나타낸다. 지지층의 성능은 염

확산 저항성으로 나타내는데 이는 삼투압을 이용하는 FO, PRO 공정의

농도분극현상 정도를 보여주며, 저항성이 클수록 막간 유효 삼투압차가

줄어들어 구동력이 감소하고, 생산성이 감소하게 된다.
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2.6 농도 분극 현상(concentration polarization; CP)

농도분극현상은 막의 내부에서 발생하는 내부농도분극현상(internal co

ncnetration polarization: ICP)과 외부농도분극현상(external concentration

polarization: ECP)으로 나눌 수 있는데, 용액이 막을 투과하면서 막의 내

부와 외부에서 용질의 축적으로 발생하는 분극현상과 고농도의 유도용액

속의 염이 확산에 의해 원수 측으로 거꾸로 투과하여 유효 삼투압을 감소

시키는 현상을 말한다.

이렇게 발생하는 농도분극 현상은 삼투압을 구동력으로 하는 FO, PR

O 공정의 효율을 크게 떨어뜨리므로 특히 중요하다 [12]. 농도분극현상과

수투과 플럭스()와의 관계를 다음과 같이 나타낼 수 있다 [22].

 








 exp
 exp

 
exp

 exp
  



 (식 2.6)

여기서,  : draw solution의 삼투압, bar

 : feed solution의 삼투압, bar

 : 물질전달계수, m/s

 : 확산계수, m2/s

 : 염투과도, mol/m2s
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2.7 통계 이론

통계학(statistics)이란 알고자 하는 대상에 대한 자료를 효율적으로 수

집하고 정리, 요약하며, 또한 제한된 자료나 정보를 토대로 전체 자료의

특성에 관한 추론 및 불확실한 사실에 대하여 과학적인 판단을 내릴 수

있도록 그 방법을 제시하여 주는 학문이다. 일반적으로 크게 기술통계학

(descriptive statistics)과 추측통계학(inferential statistics)으로 나눌 수

있다.

기술통계학이란 표나 그림 또는 대푯값, 변동의 크기 등을 이용하여

수집된 자료를 효과적으로 정리, 요약하는 방법을 주로 다루는 통계분야

이다. 도수분포표, 막대그림표, 원형그림, 줄기-잎 그림, 상자그림 등과 같

은 표나 그림, 또는 평균, 중앙값, 최빈값 등과 같은 중심위치를 나타내는

대푯값, 그리고 분산, 표준편차, 범위, 사분위수범위 등과 같은 산포도를

나타내는 값들을 이용하여 자료를 정리하고 요약하는 방법 등이 이에 속

한다.

추측통계학이란 전체 자료의 일부에 포한된 정보를 분석하여 전체의

여러 특성에 대하여 과학적으로 추론하는 방법을 다루는 분야로써, 전체

자료의 특성에 대한 추정, 가설검정, 분산분석, 회귀분석 등이 포함된다.

2.7.1 평균(mean value)

자료의 중심위치를 나타내는 통계량들 중 가장 많이 사용되는 것이 평

균(mean : 또는 산술평균)이며, 이 평균은 모든 자료 값들을 모두 더한
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후 전체 개수로 나누어 계산한다.

평균 

 ⋯ 
 



 



 (식 2.7)

여기서,   ⋯는 관측된 자료 값이며, 은 표본의 자료의 수이

다. 이때 주어진 자료가 모집단 전체를 나타낼 때의 평균을 모평균(popul

ation mean : )이라 하고, 모집단의 일부인 표본에 대한 평균을 표본평

균(sample mean : 로 표기)이라 한다. 일반적으로, 평균은 어느 한 자료

의 값이 다른 자료의 값보다 아주 크거나 작을 때 영향을 많이 받는다.

2.7.2 표준편차(standard deviation; STD)

중심위치를 나타내는 통계량만으로는 자료의 분포에 대한 충분한 정보

를 얻을 수 없으며, 중심위치는 동일하지만 분포의 모양이 다른 경우가

많다. 따라서 이러한 경우에는 중심위치와 더불어 자료 값들이 중심위치

에서 어떻게 흩어져 있는지를 보면서 분포들의 특징을 알 수 있다. 산포

도란 중심위치를 중심으로 관측 값들이 어느 정도 흩어져 있는가를 나타

내는 측도이다.

관측된 자료 값들이 평균을 중심으로 많이 흩어져 있으면 산포도 값이

커지고, 평균 주위에 많이 몰려 있으면 그 값이 작아지는 것이 바람직하

다. 이럴 경우 각 측정값의 평균으로부터의 차이를 나타내는 편차(deviati

on)의 합 을 고려할 수 있다. 그러나 편차의 합은 항상 0이 되
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므로 편차를 제곱한 값들의 합 

을 산포도의 측도로 사용하게

된다.

분산(variance)이란 편차를 제곱하여 합한 후 이를 전체 자료의 수로

나눈 것을 말한다. 이때 자료가 모집단 전체를 나타낼 경우의 분산을 모

분산(poulation variance : 으로 표기), 표본인 경우의 분산을 표본분산

(sample variance :  으로 표기)이라 부른다.

모분산    


 




 (식 2.8)

표본분산   


 






(식 2.9)

여기서, 은 모집단 자료수이다.

분산 계산 시 관측 값들뿐만 아니라 관측 값들의 단위까지 고려하는

경우를 생각해보면, 분산은 편차를 제곱한 값들의 합으로 얻어지므로, 단

위도 제곱이 된다. 따라서 최초의 관측 값들과 같은 단위를 얻기 위하여

분산의 양의 제곱근을 구하는데 이것을 표준편차(standard deviation)라고

한다.

모표준편차    (식 2.10)

표본표준편차     (식 2.11)

표준편차는 평균과의 거리를 나타내는 측도로 쓰일 수 있다.
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2.7.3 평균 제곱근 오차(root mean square error; RMSE)

평균 제곱근 오차는 추정 값 또는 모델이 예측한 값과 실제 환경에서

관찰되는 값의 차이를 다룰 때 흔히 사용하는 측도이며, 정밀도를 표현하

는데 적합하다 [5]. 각각의 차이 값은 잔차라고 하는데, 평균 제곱근 오차

는 잔차들을 하나의 측도로 종합할 때 사용되며 다음과 같이 표현된다.

 





 




 (식 2.12)

여기서,  , 는 각각 실제 실험값과 모델을 통해 예측한 값이다.
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3. 재료 및 방법

3.1 RO 실험

일반적으로 막의 성능인자를 나타낼 때 사용하는 수투과도, 염투과도,

염 확산 저항성 중 수투과도와 염투과도는 RO 실험을 통하여 구한다.

본 연구에서 수투과도 및 염투과도를 직접 구하기 위해 사용된 FO막

은 Toray Chemical Korea, Inc에서 제공된 FO8040모델의 thin-film com

posite(TFC)재질의 막이며, 수투과도와 염투과도를 도출하기 위한 RO 실

험장치의 모식도는 다음과 같다(Fig. 7).

Fig. 7. Schematic diagrams of RO test apparatus.

FO membrane cell은 feed solution과 draw solution이 흐르는 대칭의
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유로를 가지도록 제작되었으며 규격은 길이 110mm, 폭 60m, 높이 1 mm

이다. 막 표면과 crossflow 영역의 넓이는 각각 6.6 × 10-3 m2, 6.0 × 10-5

m2이다.

성능인자를 도출하기 위해 수행한 실험에서 draw solution은 NaCl을

사용하였다. NaCl은 유도용액으로 주로 사용되는데 막에 의해 높은 제거

율(>95%)을 가지며 높은 삼투압을 기대할 수 있고, 비교적 일정한 확산

계수 값을 가진다. 또한 염투과도 결정 시에 feed solution의 전기전도도

를 측정해야 하는데, 이 때 NaCl 정량이 용이하다 [26].

RO 실험을 진행하기 전에 deionized water(DI water)를 이용하여 30분

간 장치를 세척한 후 비우고, 다시 DI water를 feed tank에 채운 후 chill

er를 이용하여 온도를 23℃로 유지하였다.

수투과도를 결정하는데 필요한 를 측정하기 위해 압력은 2-5 bar를

가압하였다. 이 때 FO막의 얇고, 신축성이 있는 특성 상 압력으로 인한

막 손상이나 변형을 막기 위해 압력을 5 bar이상으로 가압하지 않았다.

일반적으로 50 bar정도의 압력으로 막을 압밀시킨 후 RO 실험을 진행하

지만, 본 연구에서는 압밀이 FO막의 수투과도나 염투과도에 영향을 줄

가능성이 있다고 판단하여 압밀을 하지 않고 진행하였다.

염투과도를 결정하기 위해서는 약 1 bar의 삼투압에 해당하는 feed sol

ution(1,380 mg/l NaCl)을 제조하여 사용하였으며, 삼투압과 물리적인 가

압이 총 5 bar가 되도록 하여 운전하였다.

3.2 FO 실험

FO 실험을 통해 막의 성능인자 중 염 확산 저항성을 도출할 수 있다.
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실험에 사용된 membrane cell은 RO 실험과 동일한 cell을 이용하였다. 셀

내부에 생길 수 있는 공간을 채워 막을 고정하고, 셀 내부에 난류를 형성

하기 위해 Mesh형 스페이서가 feed, draw channel에 삽입되었으며, 본

연구를 위해 사용한 lab-scale FO 실험 장치 모식도는 다음과 같다.

Fig. 8. Schematic diagrams of FO test apparatus.

FO 실험에서 용액은 feed solution에서 막의 활성층, 지지층을 지나 dr

aw solution으로 투과하는 반면, 염은 draw solution에서 feed solution으

로 투과하도록 활성층이 feed solution에 닿도록 삽입하였다. crossflow 속

도는 기어펌프(Longer Pump WT3000-FA)를 이용하여 0.25 m/s가 되도

록 유량을 흘려주었다. 실험에서 feed solution은 23℃의 DI water를 사용

했으며, draw solution은 0.25-2M NaCl 용액을 사용하였다. 유량을 흘려

주기 시작한 뒤 장치가 안정화 되면 draw solution의 증가하는 무게를 측

정하여 을 계산하였다. 는 feed solution의 전기전도도를 5분 간격으

로 측정하여 계산하였다.
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3.3 기존의 막 성능인자 도출 방법

3.3.1 수투과도 및 염투과도

기존의 FO, PRO막의 성능인자를 결정하는 방법은 앞서 기술했듯이 R

O 실험을 통해 수투과도, 염투과도 값을 결정하며, FO 실험을 이용하여

지지층의 염 확산 저항성을 결정한다. 따라서 본 연구에서는 기존의 막

성능인자 도출방법을 “RO-FO method”라 명명한다.

RO 실험을 통한 수투과도() 값은 막간 차압()과 를 이용하여

구해진다(식 3.1).

∆ 


(식 3.1)

염투과도()의 경우에는 저농도 NaCl 용액을 원수로 사용한 RO 실험의

염제거율()과 를 측정하여 아래의 식 3.2를 통하여 도출된다. 제거율

은 feed solution과 생산수의 전기전도도를 측정하여 이에 상응하는 feed

농도(), 생산수 농도()를 이용하여 계산된다(i.e., ). 전기전

도도에 상응하는 몰농도는 농도별 전기전도도 값을 전기전도도계(Mi 180

Bench Meter; Martini Instrument, USA)를 이용, 검량하여 구했으며, 이

를 위해 30분 동안 10분 간격으로 생산수를 확보하여 전기전도도를 측정

하였다. 아래 식 3.2를 이용하면 염투과도를 도출할 수 있는데, 이 식은

ECP현상의 이론식을 변형하여 얻어진다 [12].
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
 exp

  (식 3.2)

여기서 는 물질전달계수를 의미하며, 다음과 같이 표현된다 [18].

∙Sh (식 3.3)

는 확산계수이며, Sh는 Sherwood number, 는 채널의 수리학적 계수

( , 여기서 와 는 채널의 폭과 높이)이다. 일반적으로 막

공정에서 농도분극현상에 미치는 영향을 고려할 때 Sherwood number는

다음과 같이 적용된다.

Laminar flow: Sh  
 



(식 3.4)

Turbulent flow: Sh   (식 3.5)

는 레이놀즈수( ; , , 는 각각 밀도, 동점성계수,

crossflow 속도)이며, 는 Schmidt number( )이다. 위 식에

서 적용된 Sh는 스페이서의 삽입 유무, 레이놀즈수에 따라 달라지는데,

RO 실험에서는 스페이서를 삽입하지 않고, 레이놀즈수도 2,000 이하이므

로 물질전달계수 를 구하기 위해 laminar flow의 Sh가 적용되었다.
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3.3.2 염 확산 저항성(FO system의 농도분극모델)

염 확산 저항성은 FO 실험을 통해 결정된 , 와 앞서 RO실험으로

도출한 수투과도, 염투과도를 이용하여 구할 수 있다. 는 draw solution

의 변화하는 무게를 측정하여 결정할 수 있으며, 는 feed solution의 변

화하는 농도를 이용하여 결정할 수 있다(식 3.6).

 


(식 3.6)

,  , , 은 각각 경과시간, 시간에 따른 feed solution의 농도, 초기

feed solution의 부피, 막면적을 의미한다.

한편, 염 확산 저항성을 구하기 위해서는 ICP와 ECP의 영향을 고려해

주어야 한다. 2.6절에서 언급했듯이 농도분극현상은 FO막 활성층, 지지층

의 기공을 통과하는 염에 의해 발생하며 표면 부근에서 나타난다 [13]. IC

P와 ECP의 개념을 도식화하면 다음과 같다(Fig. 9).
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Fig. 9. Schemetic representation of concentration polarization

effect across FO membrane.

Fig. 9의 과 는 초기 원수와 유도용액의 농도를 나타내며, ECP의 영

향을 고려한 와 는 원수와 맞닿은 활성층 표면, 유도용액과 맞닿은 지

지층 표면의 농도를 나타낸다. 은 활성층과 지지층이 만나는 부분에서

ICP의 영향을 반영한 농도이다. 는 초기 원수와 유도용액 농도로 발

생하는 삼투압차를 의미하며, 는 활성층 양 표면사이의 삼투압차를

의미한다. 원수가 활성층에 닿았을 때 ICP의 영향은 다음과 같은 수식으

로 표현할 수 있다(식 3.7) [14].

 





(식 3.7)
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는 물리적인 가압이 없다면 로 나타낼 수 있으므로 화학적

삼투압차만을 이용한 FO 운영조건에서의 염 확산 저항성은 다음과 같이

얻어진다.

 





(식 3.8)

는 염 확산 저항성(   , 여기서 , , 는 각각 정삼투막의

두께, 굴곡도, 기공도), 과 는 각각 , 의 농도로 인해 발생하는 삼

투압을 의미한다 [22]. 농도별 삼투압은 OLI Stream Analyzer software

(OLI systems, Inc., Morris Plains, NJ)로 계산하였다. 의 값을 구하기

위해서는 ECP의 영향을 고려해주어야 하는데, 이는 RO 막 표면에서 발

생하는 농도분극현상과 유사하며, 다음 식으로 표현된다 [18].

ECP in the draw solution side:   ln
  (식 3.9)

ECP in the feed solution side:   ln
  (식 3.10)

 ,  는 draw, feed solution 측의 물질전달계수이며, 3.3절에서 언급한

방법으로 구할 수 있는데, FO실험에서는 feed, draw solution측에 모두

스페이서가 삽입되었으므로 Sh계산 시에 turbulent flow의 식을 사용한

다.
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의 값은 2.1절에서 다뤘던 van’t Hoff 식을 이용하면  


로

구할 수 있다.

위에 기술한 방법으로 RO실험의  , 를 이용하면 수투과도와 염투과

도를 결정할 수 있고(식 3.1, 3.2), 이렇게 결정 된 수투과도, 염투과도와

FO 실험으로 얻어진  를 식 3.8에 적용하면 염 확산 저항성을 결정할

수 있다.

3.4 실험 데이터 수집

본 연구에서 제시할 방법으로 FO, PRO막의 성능인자를 도출한 후, 기

존 방법과 대비하여 신뢰할 수 있는 방법인가를 검증하기 위해 여러 문헌

에서 실시한 실험데이터를 이용할 필요가 있다. FO 막의 성능인자를 도

출 할 때에는 실험실에서 보유한 lab-scale FO 장치를 이용하여 얻은 실

험 결과데이터를 이용했지만, PRO 막의 성능인자를 도출 할 때에는 자체

적으로 수행한 실험이 아닌 여러 문헌에서 구한 PRO 실험 결과데이터를

이용하였다. 문헌 검색을 위해 Science Direct(www.sciencedirect.com)를

이용하였으며, 다음과 같은 조건으로 2005년부터 2015년 사이에 게재된

문헌에서 데이터를 수집하였다.

1) 기존의 막 성능인자 도출 방법으로 결정한 수투과도, 염투과도, 염

확산 저항성이 제시되어 있어야 할 것.

2) FO막 성능인자를 도출하기 위해 FO 실험에서 draw solution에 사
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용된 NaCl 농도별 와  데이터가 주어질 것. 단, feed solution은 DI

water를 사용하며, 통계기법을 활용하기 위해 적어도 와  데이터를

5점 이상 확보할 수 있어야 함.

3) PRO막 성능인자를 도출하기 위해 PRO 실험에서 draw solution 측

의 가압량에 따른 와  데이터가 주어질 것. 단, Feed solution이 DI

water라면 내부농도분극이 너무 작아 염 확산 저항성을 도출하기 어려우

므로 FO 막 성능인자 도출 실험과 다르게 DI water가 아닌 저농도의 Na

Cl feed solution을 사용하여야 하며, 통계기법을 활용하기 위해 적어도

 와  데이터를 5점 이상 확보할 수 있어야 함.

3.5 PRO system의 농도분극모델

PRO system은 FO system과 마찬가지로 삼투압을 이용한 공정이므로

농도분극의 영향을 크게 받는다. 하지만, PRO system에서는 막의 활성층

이 feed solution과 맞닿아 있는 FO system과 달리 draw solution과 맞닿

아 있으므로 해석방법에서 차이가 있다(Fig. 10).
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Fig. 10. The solute concentration profile across PRO membrane.

위 그림에서 볼 수 있듯이 과 는 feed, draw solution의 농도를 의

미하며, 와 는 feed, draw solution과 맞닿은 막 표면에서 ECP의 영향

을 고려한 농도를 의미한다. 은 활성층과 지지층이 만나는 지점에서 IC

P의 영향을 고려한 농도를 나타낸다. 는 FO system과 마찬가지로 초

기 원수와 유도용액의 삼투압 간의 차이를 의미하며, 는 활성층 양

표면사이의 삼투압차, 즉 유효삼투압을 의미한다.

PRO막의 성능인자를 도출할 때에는 ECP의 영향은 무시하였다. 본 연

구에서 제시할 새로운 막 성능인자 도출방법을 검증하기 위해 다른 문헌
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에서 찾은 데이터를 이용하여 검증을 해야 하는데, 대부분의 문헌에서 염

확산 저항성을 구할 때 ECP를 고려하지 않았으므로 같은 조건에서 비교

하기 위해 PRO system의 농도분극모델에서 ECP를 고려해 주지 않았다.

1981년에 ICP를 고려한 PRO system의 performance를 예측하기 위한

모델이 소개되었는데 이는 지지층 표면에서의 농도와 의 관계를 이용

한 것이었으며, 다음과 같이 표현된다(식 3.11) [7, 26].




exp

exp




(식 3.11)

위 식에서 염 확산 저항성()은 FO system에서와 같이 로

나타낼 수 있으며, 에 관한 방정식

   (식 3.12)

을 이용하여 식 3.11를 단순화 하면 다음과 같다.

 


ln
  (식 3.13)

PRO system에서 에 관한 기본 식은 다음과 같이 표현이 가능한데,

  (식 3.14)
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위의 식 3.12, 식 3.14로부터 염투과도는 다음과 같이 표현될 수 있다

(식 3.15).

 



  (식 3.15)

또한, 식 3.11은 식 3.14를 이용하면 에 대해 달리 표현이 가능하다

(식3.16).

 









exp




exp







 (식 3.16)

위 식은 다시 에 관한 식으로 나타낼 수 있다 (식 3.17).

 


ln










 


  







(식 3.17)

식 3.16와 식 3.17에서 미지의 변수는 ,  , 이다. PRO막의 성능인

자(, , ), feed, draw solution의 농도(=, =), 가해준 압력

()이 주어진다면, 미지의 변수를 구할 수 있다.
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3.6 FO 막의 성능인자 결정 방법

일반적으로 막의 성능인자로서 수투과도, 염투과도, 염 확산 저항성을

구하기 위해서는 FO 실험과 가압식 RO 실험을 수행해야 하며, ICP, ECP

model을 활용해야 한다. 다시 말해 수투과도와 염투과도는 RO 실험을 통

해 직접적으로 결정 가능하며, 이렇게 결정된 수투과도와 염투과도는 FO

실험 결과데이터와 농도분극모델 식을 이용하여 염 확산 저항성을 구하고

있다.

1장에서 언급 했듯이 RO 실험에서 가해주는 압력으로 인해 FO막에

여러 가지 문제를 야기할 수 있다. 그러므로 본 연구에서는 RO 실험 없

이 FO 실험만으로 막 성능인자를 도출하는 방법을 제시하며, 이를 “FO

method”라 명명한다.

FO막을 가압하여 구해온 기존 방법 대신에 아래의 통계적 변수를 활

용하면 가압하지 않고 lab-scale FO 실험만으로 막 성능인자를 결정 할

수 있다 [28].

Minimize   (식 3.18)

는 최적값을 찾기 위한 수투과도()에 관한 함수이며,

 는 정규화된 염 확산 저항성()의 표준편차이다. 동일한 F

O막과 유도용질을 사용했다면 염 확산 저항성은 일정하기 때문에, 표준편

차 값도 최소가 되어야 한다. 이 때 사용되는 값은 식 3.17과 와

의 관계를 통해 도출된다(식 3.19) [29].
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 


(식 3.19)

식 3.18을 이용하면 FO막의 지지층 내 ICP 영향을 가장 잘 예측하는

성능인자 값을 찾아낼 수 있다. 즉, 성능인자 값에 임의의 값들을 반복 적

용하며 실험 결과를 가장 잘 예측할 수 있는 수투과도, 염투과도, 지지층

의 염 확산 저항성을 성능인자로서 도출한다는 것이다. 이 과정에서 Micr

osoft excel solver의 evolutionary algorithm이 사용되었다.

Evolutionary algorithm을 적용하기 위해서는 변수의 범위를 최젓값,

최댓값을 설정함으로서 지정해 주어야하는데, 문헌들에서 제시하는 수투

과도 값들을 참고하여 설정해 주었다(10-10∼10-13).

3.7 PRO 막의 성능인자 결정 방법

PRO막은 막의 특성이나 투과방향이 RO system, FO system과 다르기

때문에 RO, FO실험이 아닌 PRO실험만을 통해 도출하는 PRO막의 성능

인자가 기존의 방법보다 PRO system을 더 잘 반영할 수 있다.

본 연구에서 PRO 실험만을 통해 성능인자를 도출하기 위해서는 draw

solution에 가해준 압력에 따른 , 값을 알아야 하며, 이때의 feed solu

tion은 ICP를 고려하므로 non-DI water(e.g., NaCl solution)를 사용해야

한다. 이렇게 구해진 값들을 가지고 3.6절에서 언급했던 FO막 성능인자를

구하는 방법과 같이 통계적 변수를 활용하여 PRO막의 성능인자를 도출

한다.
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Min  

where 

 
 



 


ln









 


  




(식 3.20)

st ×
ms

Pa
≤≤×msPa

ECP의 영향이 없는 것으로 가정했으므로 식 3.15, 식 3.17을 이용하면

에 관한 해를 구할 수 있다. 와 는 모두 의 함수인데, PR

O 실험의 결과데이터만 있다면(e.g., ,  , , , , ) 와 는

식 3.20에서 의 해를 찾기 위한 미지의 변수가 된다.

이를 해결하기 위해 FO 막의 성능인자 도출과 마찬가지로 Microsoft

excel solver의 evolutionary algorithm이 사용되었고, 수투과도값을 임의

로 넣어 가장 성능인자들을 잘 설명할 수 있는 수투과도값을 찾아냈다.

이때의 수투과도 값으로 염투과도, 염 확산 저항성을 도출해낸다.

Evolutionary algorithm에서 변수의 범위는 3.6절과 같이 문헌들에서

제시하는 수투과도 값들을 참고하여 설정해 주었다(10-10∼10-13).

위의 방법은 PRO막의 성능인자를 도출하기 위해 PRO 실험만 수행하

면 되므로 본 연구에서는 “PRO method”라 명명한다.
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3.8 막 성능인자 신뢰도 분석 방법

FO. PRO막의 성능인자로 결정된 수투과도, 염투과도, 지지층의 염 확

산 저항성을 이용하면 농도분극모델을 활용하여 임의 실험 조건에서의

와 을 예측 가능하다. 예측 값과 실제 실험값의 오차를 분석하여 “R

O-FO method”와 본 연구에서 제시한 “FO method”, “PRO method”로

구한 FO, PRO막 성능인자의 평가가 이루어졌다. 평균제곱오차가 오차를

설명하는데 가장 보편적인 접근법으로 알려져 있어, 이 연구에서는 도출

된 FO, PRO 막 성능인자의 신뢰도 평가를 위해 실험값과 예측 값 간의

정규화 된 오차의 제곱 평균 제곱근(normalized root mean squared error

s: NRMSE) 개념이 적용되었다.
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4. 연구 결과

4.1 FO막 성능인자

4.1.1 FO막 성능인자의 결정

FO막의 성능인자를 결정하기 위해서 3.6절에서 다루었듯이 FO 실험

데이터(, )를 얻어야 한다. 이렇게 얻어진 데이터를 이용하여 ICP의

영향을 고려한 가장 적절한 수투과도, 염투과도를 결정하는 방법을 Fig. 1

1에 나타내었다. 수투과도가 결정되면 지지층의 염 확산 저항성은 수투과

도()에 관한 함수이므로 다양한 농도조건의 유도용액을 이용한 FO 실험

데이터(, )와 식 3.17를 이용하여 구할 수 있는데, 수투과도는 Fig. 2a

에서 볼 수 있듯이 NSTD()값이 최소일 때의 값이 FO막의 성능인자

로 결정된다(× msPa ).

이렇게 값이 결정되면 Fig. 2b에 나타낸 것과 같이 실험데이터의 기

울기(/)로 결정된다(×ms ). 값(×
sm )은 

값을 이용하여 구할 수 있으며 각 농도별 값의 평균으로 결정된다.
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Fig. 11. Determination of (a) water and (b) salt permeability by

FO method.
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3.3절에서 “RO-FO method”로 결정된 , ,  값은 각각

× ms Pa, × ms , ×sm 이었는데, 이는 “FO

method”로 도출한 성능인자 값과 다소 차이를 보인다. 이렇게 두 방법 간

차이를 보이는 이유는 기존 방법에서 FO막을 가압하면서 막에 영향을 끼

쳤기 때문인 것으로 짐작된다.

4.1.2 FO막 성능인자를 이용한 실험값 예측

도출한 성능인자로 ICP, ECP 모델을 활용하면 , 의 실험데이터를

예측할 수 있는데, 성능인자의 신뢰도를 평가하기 위해 모델을 이용한 실

험 예측값과 실제 실험으로 얻어진 , 를 나타내어 보았다(Fig.12). Dr

aw solution의 농도가 높아질수록 FO system의 구동력인 삼투압이 상승

하므로 , 가 증가하는 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 12. Comparison between model prediction and experimental

data; (a) water flux, and (b) reverse solute flux; Draw solute:

NaCl, Feed: DI water
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Fig.12a를 보면 “RO-FO method”, “FO method” 모두 의 예측 정확

도가 높으며, “FO method”가 미세하게 실험결과를 더 잘 예측하는 것을

볼 수 있다. 이 결과는 두 가지 방법으로 구한 수투과도 값이 차이가 많

이 남에도 불구하고 비슷한 신뢰도로 실험결과를 예측해냈다는 것을 보아

(“RO-FO method”의 경우 × msPa , “FO method”의 경우

× ms Pa), 수투과도 값이 실험 값 예측에 크게 영향을 끼치

지 않음을 의미한다. 왜냐하면 ICP 모델에서 를 예측할 때 를 fitti

ng parameter로서 사용되었기 때문이다. 다시 말해 값은 , 값에

관계없이 를 가장 잘 예측할 수 있는 값으로서 결정되며, “FO method”

의 값이 기존 방법으로 도출한 값보다 낮은 이유는 값을 줄임으

로써 낮은 값을 커버하기 위해서이다.

의 경우 “FO method”의 예측 정확도가 높은데(Fig.12b), 이는 값을

와 의 선형 관계를 통해 도출했기 때문이다. 다시 말해 와 의 관

계가 Fig.11b에 나타난 것처럼 선형에 가까울수록 “FO method”의  예

측 정확도가 높은 것이다. 한편, 기존 방법(RO-FO method)의 경우 의

예측 정확도가 낮은데, 이는 RO 실험으로 도출한 가 FO막의 의 경향

을 설명하기 힘들며, FO막의 성능인자를 도출하는데 한계가 있음을 보여

준다.

와 값에 따라 와 의 예측 값이 어떻게 달라지는지에 대한 분석

을 실시하였다(Fig.13). Fig.13a에는 값과 값의 예측 오차(i.e., NRMS

E)를 값의 변화에 따라 나타내었다. 결과를 보면 NRMSE가 최소일때의

값(× ms Pa)이 성능인자로서 도출되며, 이 값의 부근이나

이상(e.g., × ms Pa)에서는 값에 크게 영향을 주지 않는
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것을 알 수 있다(e.g., NRMSE < 5%). 의 경우에는 와 비슷한 경향

을 보이지만, NRMSE의 최소점은  예측과 다른데, 이것은 를 결정할

때와 마찬가지로 를 가장 잘 예측할 수 있는 값이 성능인자로 도출되

었기 때문이다.

Fig.13b는 값의 변화에 따라 실험값 예측에 어떻게 변하는지 확인하

기 위해 값을 Fig.11a에서 구해진 최적값(× msPa )으로

고정하고, 값을 변화시키며 예측 오차를 분석하였다. 값 예측은 값

의 영향을 크게 받지 않는데, 이는 앞서 값에 변화를 준 것과 마찬가지

로 실험예측에 사용된 ICP model이 fitted model이기 때문이다. 하지만,

의 경우 값에 따른 예측 오차의 변화가 확연하다. 이 결과는 의 예

측 정확도를 높이기 위해서는 보다 정확한  실험 결과데이터로 신뢰도

높은 값의 도출이 필수적이라는 것을 말해준다.

FO system에서 값과 값은 식 3.19에 나타난 것과 같이 이론적으로

선형을 가지므로 정확한 값을 도출하는 것이 신뢰도 높은 값 역시 도

출할 수 있게 한다. 하지만 “RO-FO method”로 도출된 FO막의 성능인자

를 이용하여 실험 결과를 예측한다면, 가 실험결과를 잘 설명한다고 할

지라도 원수가 한 방향으로 투과하는 RO system에서 와 의 관계를

이론적으로 설명할 수 없기 때문에 신뢰할 수 있는 성능인자라 하기 어렵

다.
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Fig. 13. The effect of (a) the estimated water permeability and

(b) solute permeability on the model prediction errors.
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FO system에서 값과 값은 식 3.19에 나타난 것과 같이 이론적으로

선형을 가지므로 정확한 값을 도출하는 것이 신뢰도 높은 값 역시 도

출할 수 있게 한다. 하지만 “RO-FO method”로 도출된 FO막의 성능인자

를 이용하여 실험 결과를 예측한다면, 가 실험결과를 잘 설명한다고 할

지라도 원수가 한 방향으로 투과하는 RO system에서 와 의 관계를

이론적으로 설명할 수 없기 때문에 신뢰할 수 있는 성능인자라 하기 어렵

다.

4.1.3 문헌 데이터를 활용한 FO막 성능인자의 추가 분석

기존 막 성능인자 도출 방법(“RO-FO method”)과 본 연구에서 제시한

방법(“FO method”)으로 얻어낸 FO막의 성능인자와 그 성능인자를 이용

하여 예측한 실험결과의 예측 오차를 Table 1에 나타내었다. No.6과 No.9

를 제외하고는 “RO-FO method”와 “FO method”로 도출한 막 성능인자

의 차이가 확연한데 이는 성능인자의 차이가 실험오차로부터 발생한 것이

아니라 RO 실험으로 도출한 성능인자가 FO막의 성능인자를 잘 설명할

수 없다는 것을 의미한다.

의 예측 오차는 대부분 10% 미만인데 이는 를 예측하는데 사용한

ICP model이 fitted model이기 때문이다. 그러므로 Table 1에서 의 예

측 오차가 낮다고 해서 그 때의 성능인자를 신뢰할 수 있다고 보기 어렵

다. 한편, No.2, No.3, No.5, No.11의 경우 두 가지 방법으로 구한 수투과

도 값의 차이가 큰데, 이는 RO실험과 FO실험에서 물질이동을 유발하는

구동력, 방향 등이 다르기 때문일 것이다. 하지만 이러한 이유로 수투과도

의 큰 차이를 설명하기는 쉽지 않다. Table 1에 근거하여 내릴 수 있는
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가능성 있는 답은 수투과도를 도출하기 위한 RO 실험이 15 bar 이상의

높은 압력에서 수행되었을 때(e.g., No.6, No.9, No.10), “RO-FO method”

와 “FO method”로 각각 도출한 수투과도 값이 비슷하며, 이 때 FO막의

성능을 가장 잘 예측하므로 더 신뢰할 수 있다는 것이다.

의 예측 오차의 경우 “FO method”는 5.05∼38.6%의 오차범위를 가

지며, 기존의 “RO-FO method”는 이보다도 더 큰 오차범위를 가졌다(7.21

∼171%). 그 이유는 다음 두 가지 원인으로 인한 것이라 예상할 수 있는

데, (1)RO실험을 통해 얻은 염투과도를 신뢰할 수 없거나, (2)와 의

이론적으로 선형인 관계가 FO system을 잘 반영하지 못한다는 것이다.

하지만 두 번째 예상 원인의 경우 Table 1의 여러 문헌이나 본 연구에서

선형관계를 가지는 것이 확인되었기 때문에 이를 원인이라고 보기 어렵다

(Fig.11b). 그렇다면 첫 번째 예상 원인일 가능성이 높은데, Table 1에서

No.6, No.9의 경우 “RO-FO method”로 염투과도를 도출했음에도 불구하

고 의 예측 정확도가 높았지만 나머지 대부분의 경우 의 예측오차가

크게 나타났기 때문에 염투과도를 신뢰할 수 없다고 볼 수 있다.
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Table 1 The estimated FO membrane characteristics by the “FO

method” and the “RO-FO method” with model prediction errors

for J w and J s using the experimental data obtained from

literatures [24, 29, 30-37] and this study.

No. Method
A

(10-12ms-1Pa-1)
B

(10-9ms-1)

K ICP

(103sm-1)

NRMSE (%)
Ref.

J w J s

1
FO 0.591 24.4±3.97 411±68.9 6.79 9.20

[30]
RO-FO 0.472±0.03 19.41) 260±52.4 5.33 10.8

2
FO 0.683 20.4±1.66 175±23.7 2.32 7.04

[31]
RO-FO 2.81±0.194 81.82) 741±152 9.03 15.6

3
FO 8.98 394±25.0 339±21.4 3.38 7.58

[32]
RO-FO 2.28 52.83) 120±62.2 12.5 45.4

4
FO 1.16 14.5±7.83 733±63.8 4.37 38.6

[33]
RO-FO 1.67 52.84) 946±96.4 4.33 171

5
FO 2.47 78.9±11.4 334±21.6 3.50 9.21

[24]
RO-FO 6.64±0.694 183±33.35) 609±86.8 9.04 17.8

6
FO 1.03 59.0±3.77 266±24.3 3.83 5.05

[34]
RO-FO 1.07 65.46) 279±26.0 4.00 7.74

7
FO 2.41 62.2±7.23 393±35.0 4.69 10.6

[35]
RO-FO 3.36 91.77) 496±52.5 5.90 13.4

8
FO 5.09 189±34.2 107±6.88 2.33 16.6

[35]
RO-FO 8.75 6478) 171±19.1 4.99 98.7

9
FO 0.965 55.1±4.09 203±25.1 3.14 5.88

[29]
RO-FO 1.22±0.333 73.69) 269±29.0 5.42 7.21

10
FO 0.950 39.6±10.6 251±17.6 2.42 27.4

[36]
RO-FO 1.23±0.333 73.610) 328±31.2 4.53 52.9

11
FO 9.09 166±18.8 177±19.7 3.77 6.70

[37]
RO-FO 4.89 52.811) 104±25.1 7.56 36.9

12
FO 16.9 385±49.1 172±4.04 1.22 10.32 This

studyRO-FO 31.8±5.25 266±40.012) 242±20.6 4.47 69.0

※ Test conditions for B determination by RO method (Feed type, applied pressure,

membrane type)
1) 200 mg l-1NaCl,5bar,CelluloseAcetate.
2) 200 mg l-1NaCl,5bar,CelluloseAcetate.
3) 1,000 mg l-1NaCl,0-5bar,TFC.
4) 200 mg l-1NaCl,1-5bar,TFC.
5) 200 mg l-1NaCl,1bar,TFC.
6) 584 mg l-1NaCl,15.5bar,CelluloseTri-acetate.
7), 8) 1000 mg l-1NaCl,5bar,TFC.
9),10) 2,922 mg l-1NaCl,6.9-27.6bar,CelluloseTri-acetate.
11) 1,000 mg l-1NaCl,1-5bar,TFC.
12) 1,380 mg l-1NaCl,5bar,TFC.
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4.1.4 FO막 성능인자의 신뢰도 분석

를 예측하는 ICP model이 fitted model이므로 예측 정확도가 높지만

(Fig. 12a), 성능인자(, , )를 도출할 때의 FO 실험조건과 다른 조

건에서의 예측 정확도를 검증 할 필요가 있다. 따라서 “RO-FO method”

와 “FO method”로 성능인자를 결정하고, 성능인자를 결정하는데 수행했

던 실험조건과 다른 조건에서의 실험 결과를 예측해 보았다(Fig. 14). 즉,

성능인자를 도출할 때의 feed solution은 DI water를 사용했지만 다른 농

도의 NaCl solution을 feed solution으로 사용한 실험결과를 예측해 본 것

이다.

값이 “RO-FO method”의 경우 × msPa , “FO method”

의 경우 ×ms Pa 로 약 2배의 차이를 보였다. 그럼에도 불구

하고 예측 정확도가 비슷한 것은 이 fitting parameter이기 때문이다.

Fig. 14c를 보면 Fig. 14d에서 “RO-FO method”의 예측 정확도가 낮

은 것과 다르게 “RO-FO method”와 “FO method” 간의 예측오차가 큰

차이가 없다. Fig. 14c의 경우에 두 가지 방법으로 도출한 성능인자 값들

의 차이가 크지 않기 때문이라 할 수 있다(Table 1의 No.1). 반면, Fig. 1

4d는 두 방법 간 성능인자 값들의 차이가 크므로 의 예측오차가 크다

고 할 수 있다(Table 1의 No.2). Fig. 14의 모든 경우에 있어서 “FO meth

od”의 예측 정확도는 대체로 높았는데, 이는 예측 정확도의 변동 폭이 큰

“RO method”보다 신뢰도가 높다고 볼 수 있다.
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Fig. 14. Comparison between model prediction and experimental

data; (a) DS: 0.5 M NaCl, Feed: 0.01-0.1 M NaCl (b) DS: 1.0 M

NaCl, Feed: 0.01-0.1 M NaCl, (c) DS: 1.5-3.0 M NaCl, Feed:

model seawater (3.5 wt% NaCl) from Zhang et al., 2010 [30], (d)

DS: 1.5-3.0 M NaCl, Feed: model seawater (3.5 wt% NaCl) from

Zhang et al., 2011 [31]
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위와 같이 성능인자를 도출하기 위해 수행했던 FO 실험의 실험조건과

다른 조건에서의 실험결과 예측 정확도가 떨어지는 것은 ECP의 영향일

수 있다. 만약 FO막의 channel 내 물질전달계수가 적절하게 반영되지 못

한다면, crossflow 속도나 feed측 염의 농축과 같은 경계층 조건들의 해석

이 올바르지 못하게 되어 ECP에 영향을 주게 되고 정확한 성능인자를 도

출하지 못해, 결국 다른 실험조건의 의 예측오차가 커지는 것이다. 본

연구에서 제시하는 방법은 FO system의 물질 전달 모델링을 기반으로

몇 가지 가정 사항과 수식을 이용한 fitting model로서 이러한 한계를 가

지고 있다. 하지만 다양한 조건에서 수행된 많은 실험 데이터로 성능인자

를 도출한다면 해결 할 수 있을 것으로 보인다.

4.2 PRO막 성능인자

4.2.1 PRO막 성능인자의 결정

PRO막의 성능인자를 도출하기 위해서는 3.7절에서 소개한 최적화 문

제를 풀어 얻을 수 있다(식 3.20). FO막의 성능인자를 결정한 것과 마찬

가지로 PRO 실험 데이터(, )를 얻어야 하는데, 실험 데이터는 3.4절

에서 언급한 조건에 부합하는 참고문헌을 찾아 문헌에서 제시하는 결과데

이터를 활용하였다. NSTD(), NSTD()의 합이 가장 작을 때의 값

이 성능인자로서 결정되었다(Fig. 15).
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Fig. 15. Determination of water permeability of PRO membrane b

y the PRO method (PRO membrane: CTA-W, DS: 1M NaCl, FSL

10 mM NaCl)

A값이 결정되면, B값과 KICP값은 식 3.15, 식 3.17을 통해 결정 할 수

있다. 이 과정에서 FO막 성능인자 도출 때와 마찬가지로 Microsoft excel

solver의 evolutionary algorithm이 사용되었다.

4.2.2 PRO막 성능인자를 이용한 실험값 예측

“RO-FO method”와 “PRO method”로 예측한 실험 결과데이터 중 /

 비와, 전력밀도를 비교하였다(Fig. 16, Fig. 17). 4가지 다른 참고문헌
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의 PRO 실험 결과데이터를 추출하여 사용하였다(Table 2).

Fig. 16. Comparison between model prediction by conventional m

ethod(“RO-FO method” and experimental data for J s/J w of (a) PE

I-2#, (b) PRO-TFC-HF, and (c) CTA-W membranes with DS(10

00mM NaCl) and FS(10 mM NaCl)
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Fig. 17. Comparison between model prediction by “PRO method”

and experimental data for Js/Jw of (a) PEI-2#, (b) PRO-TFC-H

F, and (c) CTA-W membranes with DS(1000mM NaCl) and FS(1

0 mM NaCl)
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Table 2. The PRO membrane characteristics from the selected

literatures [38-41]

PRO Membrane A
(10-12m/sPa)

B
(10-9m/s)

K ICP
(105s/m)

Ref.

PEI1)-1# 6.33 186 3.17

[38]PEI-2# 5.81 242 3.44

PEI-3# 4.58 208 4.27

S#12) 4.17 611 4.45

[39]S#22) 4.00 569 4.70

S#32) 2.78 222 4.26

PRO-TFC3)-HF4) 4.22 67.0 2.86 [40]

CTA-W5) 1.02 76.9 3.66

[41]CTA-P5) 2.08 176 2.36

CTA-NW5) 1.21 18.4 8.57

1) Polyetherimide
2) Commercial cellulose triacetate membranes from Hydration Technology Innovation

with different spacer types
3) Thin film composite
4) Hollow fiber
5) Cellulose triacetate (CTA) membranes with different types of support layers

4.2.3 PRO막 성능인자의 신뢰도 분석

“PRO method”로 도출한 PRO막 성능인자의 신뢰도를 분석하기 위해

Table 1에서 정리한 참고문헌들의 모든 실험 결과데이터를 활용하여 성

능인자를 도출하고 그 결과를 Table 2에 나타내었다.
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Table 3. The estimated PRO membrane parameters by

conventional method(“RO-FO method”) and the “PRO method”

with model prediction errors for J s/J w and power density(W)

PRO

membrane
Method A

(10-12m/sPa)
B

(10-9m/s)
K ICP
(105s/m)

NRMSE
(%) Ref.

J s/ J w W

PEI-1#
RO-FO 6.33 186 3.17 81.0 8.57

[38]

PRO 32.4 1310 2.67 16.7 12.4

PEI-2#
RO-FO 5.81 242 3.44 97.8 10.6

PRO 27.7 1150 3.01 31.6 3.9

PEI-3#
RO-FO 4.58 208 4.27 50.9 6.5

PRO 9.47 470 3.95 12.7 3.9

S#1
RO-FO 4.17 611 4.45 96.2 60.5

[39]

PRO 26.7 2033 4.97 11.3 3.8

S#2
RO-FO 4.00 569 4.70 84.9 38.2

PRO 23.1 1795 5.02 11.2 8.7

S#3
RO-FO 2.78 222 4.26 82.2 62.0

PRO 7.48 656 5.31 50.5 38.5

PRO-TFC-HF
RO-FO 4.22 67.0 2.86 84.7 19.1

[40]
PRO 975 1180 2.75 12.6 14.8

CTA-W
RO-FO 1.02 76.9 3.66 89.5 27.8

[41]

PRO 9.39 672 8.11 8.0 5.5

CTA-P
RO-FO 2.08 176 2.36 103 115

PRO 19.5 1370 5.65 7.9 20.9

CTA-NW
RO-FO 1.21 18.4 8.57 132.4 27.5

PRO 87.0 751 9.77 45.7 12.7

모든 경우에 있어 기존 “RO-FO method”보다 “PRO method”의 실험

예측 오차가 양호하다는 것을 알 수 있는데, 높은 압력으로 인해 PRO막

의 활성층과 지지층의 변형을 가져오는 것으로 볼 수 있으며, 이는 초기

가설인 ‘PRO 공정에서 가해지는 압력으로 인한 막의 변형이 발생하여 정

확한 성능인자를 도출할 수 없을 것이다’의 근거를 뒷받침 해준다. RO sy

stem에서도 압력을 가해주어 막의 변형을 가져오는 것은 동일하나 PRO

system에서 변형에 더욱 치명적인 이유는 다음 두 가지 원인으로 인한
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것으로 판단된다. 첫 번째로 막의 성능인자를 얻기 위해 수행하는 RO실

험의 경우 가해주는 압력이 보통 10 bar 이내인데, PRO system에서 가해

지는 압력(20 bar 이상)에 비하면 상당히 낮은 압력이다 [38-40]. 두 번째

로 일반적인 RO막의 spacer는 고압을 버티기 위해 spacer가 견고한데 반

해 상대적으로 PRO system의 draw solution 측에 사용되는 spacer는 그

러지 못해 투과수량으로부터 활성층을 RO system 만큼 잘 지지하지 못

한다 [39].

PRO 실험에 사용된 막이 변형을 일으킨 것이 맞는다면, 기존 방법으

로 도출한 PRO막의 성능인자를 통한 실험 예측이 정확도가 떨어지는 것

은 쉽게 설명이 가능하다. 위 결과에 따르면 변형된 PRO 막은 높은 수투

과도와 염투과도를 가지는데 “PRO method”는 이렇게 변형된 PRO막의 p

erformance를 고려하는 것으로 볼 수 있다. 변형된 PRO막이 염투과도,

수투과 플럭스, 전력밀도에 미치는 영향을 연구한 사례가 이를 뒷받침 해

준다 [42-44].

기존의 “RO-FO method”로 성능인자를 도출 할 때에는 가해주는 압력

이 크지 않기 때문에 PRO막의 변형이 일어났다고 보기 어려워 PRO 실

험결과의 예측 정확도가 떨어진다고 해서 성능인자 값들이 틀렸다고는 단

정 짓기 어렵다. 한편, 그렇기 때문에 본 연구에서 제시하는 방법이 PRO

system을 운영하는데 있어 정확한 성능인자로서의 역할을 할 수 있으며,

PRO막의 성능인자를 도출하기 위해 PRO 실험만 수행하면 되므로 효율

적이다.

앞선 PRO막의 성능인자와 PRO 실험 결과 예측은 모두 같은 실험 조

건에서 얻어진 실험 데이터를 이용하였다. 하지만, 성능인자는 실험 조건

에 상관없이 항상 그 막의 특성을 반영할 수 있어야 한다. 다시 말해, PR

O막의 성능인자를 도출하기 위해 수행했던 실험조건이 아닌 다른 실험조
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건의 결과데이터의 경우에도 실험 결과를 예측할 수 있어야 한다.

PRO system의 목적은 에너지 생산이므로 공정을 운영함에 있어서 전

력밀도가 중요한 인자로서 작용한다. 따라서 “RO-FO method”와 “PRO

method”로 도출한 각 성능인자를 적용하여 다른 실험조건의 전력밀도를

예측하였다(Fig. 18). 대부분의 경우 기존 방법보다 “PRO method”로 도

출한 성능인자의 예측 정확도가 높았다. 일반적인 PRO system의 전력밀

도는 가해주는 압력이 증가함에 따라 함께 증가하다가 최대점을 가지며

그 이상의 압력에서 다시 감소하는 형태를 띠는데 특히 Fig. 18a, 18c, 18

e의 경향이 이를 잘 나타내고 있다.

하지만, 이에 반해 다양한 농도 조건에서의 실험결과는 정확하게 예측

하지 못하며, 특히 높은 농도에서 정확도가 떨어지는 한계를 보인다(Fig.

18d, f). 삼투압을 구동력으로 하는 PRO system에서 ECP의 영향은 feed

solution, draw solution의 농도가 높을수록 커지는데, 본 연구에서는 ECP

의 영향을 무시하는 것으로 가정했기 때문인 것으로 판단된다.
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Fig. 18. Comparison between the modeled and experimental power

densities; (a) PEI-2# (DS: 1MNaCl, FS: 40mMNaCl),

(b) RO-TFC-HF (DS: 1MNaCl, FS: 1mMNaCl), (c) CTA-W(DS: 1

M NaCl, FS: 1 mM NaCl), (d) CTA-W(DS: 1 M NaCl, FS: 100 mM

NaCl), (e) CTA-W(DS: 0.5 M NaCl, FS: 10 mM NaCl),

(f) CTA-W(DS: 2 M NaCl, FS: 10 mM NaCl).
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5. 결론 및 향후연구

5.1 연구 결과 요약 및 결론

본 연구의 주제는 기존 성능인자 평가 방법으로는 FO, PRO막의 압밀,

변형 등이 발생하여 제대로 된 성능인자를 도출 할 수 없을 것이라는 가

정 하에서 통계기법을 기반으로 한 새로운 성능인자 도출 방법을 제안하

는 것이었다.

FO막의 경우 FO실험의 결과데이터(, )를 가지고 통계기법이 적용

된 ICP, ECP model을 통해 막의 성능인자(, , )를 결정하는 방법

을 제시하였다. “FO method”로 결정된 막의 성능인자는 기존 RO 실험으

로 구해오던 성능인자와 차이가 있었지만, FO 실험에서 와 를 기존

방법보다 더 높은 정확도로 예측할 수 있음을 확인하였다. 이 연구를 통

해 (1)FO 막의 성능인자를 이용한  예측 정확도가 높다고 해서 “FO m

ethod”의 성능인자를 신뢰할 수 있다고 보기는 어렵지만, (2)FO lab-test

를 통해 측정 된 , 의 관계가 선형에 가까울수록 ‘FO method’로 결정

한 염투과도 값이 ‘RO method’로 결정한 값보다 더 신뢰할 만 하다라는

것을 알 수 있었다.

PRO 막의 경우 통계기법이 적용 된 ICP model을 통해 성능인자를 결

정하는 방법을 제시하였으며, FO method의 경우와 마찬가지로 여러 문헌

에서 얻은 다양한 실험 결과를 이용하여 신뢰도를 검증하였다. 그 결과

“PRO method” 성능인자로 예측한 실험 결과데이터(,  , 전력밀도)의

정확도가 기존 “RO-FO method”의 경우 보다 높았다. 기존 방법의 예측

정확도가 떨어지는 것은 PRO system의 물질 이동은 FO나 RO system과
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다르고, PRO system에서 가해지는 높은 압력으로 인해 발생한 막의 변

형에서 기인한 것으로 볼 수 있다. 그러므로 PRO method는 RO, FO 실

험이 아닌 lab-scale PRO 실험만으로 성능인자를 도출하는 방법이므로

(1)비록 고농도의 feed solution, draw solution의 경우 정확도가 떨어지는

한계가 있지만 다양한 농도 조건에서 전력밀도의 예측정확도가 높고, (2)

PRO 공정의 물질 이동을 잘 반영 할 수 있다. 또한 (3)“PRO method”로

도출한 , 값이 기존방법보다 크므로(Table 2), 이를 PRO system 운영

시 막의 변형 발생 여부를 감지하는데 적용 할 수 있기 때문에 기존 방법

을 대체할 수 있을 뿐만 아니라, 나아가 실제 현장에서도 운용할 수 있는

방법이라 할 수 있을 것이다.

본 연구는 “기존에 FO, PRO막의 성능인자를 도출하기 위해 수행해오

던 RO시험이 과연 압력, 물질 이동이 다른 FO, PRO system의 막 성능

인자를 제대로 도출 할 수 있을까”라는 의문에서 시작하여, FO막은 FO

실험만으로, PRO막은 PRO실험만으로 성능인자를 도출할 수 있는 방법을

제시하였고, 이 방법이 기존에 RO시험을 수행해야 했던 번거로움을 해결

함과 동시에 높은 신뢰도를 가지며, 나아가 기존의 성능인자 결정 방법을

대체할 수 있는 가능성을 확인하였다.

5.2 향후 연구 방향 제안

본 연구를 통해 향후 연구 방향을 두 가지 제안하고자 한다.

(1) FO, PRO막의 성능인자는 중소규모의 파일럿 플랜트, 나아가 대규

모 플랜트 운영 시에도 막의 특성을 반영할 수 있어야 한다. 하지만 성능
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인자의 신뢰도 검증 시에 사용한 실험 데이터는 모듈을 이용한 실험 데이

터가 아닌 실험실 규모의 평막 실험 결과데이터이다. 모듈 규모 실험의

경우 생산수량이 많아 모듈 내 feed solution, draw solution 측에서 희석

및 농축률이 올라가 농도분극현상의 영향이 클 것으로 예상된다. 따라서

본 연구에서 제시한 FO, PRO method가 모듈 규모의 FO, PRO system에

서는 어떻게 적용 되어야 하는지에 대한 추가 연구가 필요할 것이다.

(2) 정확한 막의 성능인자를 알고 있다면 직접 FO, PRO실험을 수행하

지 않고 농도 및 압력 조건만으로 ICP, ECP model을 통해 막 공정의 per

formance를 예측할 수 있기 때문에 막의 성능인자는 막 공정 도입을 위

한 중요한 설계 인자이다. 따라서 막의 성능인자로 FO, PRO system의 p

erformance를 예측하고 이를 활용하여 스케일업 모델링을 구축하여 나아

가 모듈 배열설계 및 기본 개념 구축 등 실증 플랜트 건설 및 운용에 활

용하기 위한 추가 연구가 필요할 것이다.
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