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ABSTRACT

Reverse osmosis seawater desalination facilities can extend the cleaning cycle and replacement time of the reverse osmosis

membrane by pretreatment process. Selection of pretreatment process depends on water quality. It was attempted in

this study to select approriate pretreatment process for the Masan bay, which was high in particles and organic content.

For this purpose, performances of pretreatment processes such as filter adsorber (FA), pore controllable fiber (PCF),

and ultrafiltration (UF) were compared based on the silt density index (SDI). The SDI value of the filtrate should be

less than 3. The study results showed that UF can produce the filtrate quality satisfying the requirement. However, the

transmembrane pressure (TMP) of UF increased quickly, reaching 0.6 bar within 4 days. In order to secure stable operation,

FA and PCF were combined with UF. The study results showed that combination of PCF and UF was able to extend

the filtration duration (more than 2 months) until to reach TMP of 0.6 bar.
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1. 서 론
1)

현재 해수담수화 시장이 점차 증가하는 추세이다. 
대표적인 해수담수화 공정에는 증발법과 막 여과 공

정이 있지만, 전기투석법, 이온교환과 같은 다른 방법

도 있다. 본 연구에서는 역삼투막을 이용한 해수담수

화 공정에 대해 연구하였다. 공극 크기가 미세한 역삼

투막은 높은 압력을 해수에 가하면 이온은 통과되지 

못하고 담수만 생산하게 된다. 이를 이용해 세계적으

로 해수담수화 플랜트가 적용되고 있다 (Xu et al., 
2008). 그러나 역삼투 공정은 공극이 작기 때문에 막 

오염으로 인한 막힘 현상이 발생한다. 막힘 현상에 주

요 장애가 되는 인자는 무기물, 유기물 등으로 나타난

다. 역삼투막의 막 오염을 제어하는 방법으로는 화학 

세정이 있으나 잦은 세정은 막 손상뿐만 아니라 약품 

비용의 증가라는 문제점을 일으킬 수 있다 (Jezowska 
et al., 2009; Khawaji et al., 2009).  
막 오염의 대표적인 현상은 입자성 물질로 인한 기공
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의 막힘과 그것이 표면에 쌓여 형성되는 케이크층이 대

부분이고, 장기 운전으로 인한 막 표면에 흡착되는 유기

물질이 있다. 이와 같은 막 오염이 발생되었을 때 처리 

수량이 감소하고, 처리수의 수질 농도가 기준에 도달하

지 못하는 문제점이 발생한다 (Jiang et al., 2017). 
전처리 공정은 후단 막여과 공정에서 공극을 막히게 

하는 인자들을 사전에 제거하는 공정으로(Xu et al., 
2007), 원수의 수질에 따라 적절한 공정이 필요로 하다. 
이에 따라, 본 연구의 목적은 마산만의 해수에 적합한 

역삼투법 해수담수화 전처리 공정을 선정하는 것이다. 
전처리 공정으로는 응집-침전, 모래를 이용한 이중 여

과 장치, 가압 부상 법, 섬유사 여과, 저압 막 여과 공정 

등 다양한 방법들이 있다. 국내 동해, 서해, 남해의 해수 

수질을 2012년 분석한 결과 마산만의 경우 유기 물질에 

대한 농도가 높게 측정되었고, 입자성 물질의 경우 대부

분 유사한 것으로 나타났다 (KOSIS, 2012). 이로 인해 

전처리 공정으로 흡착 여과(filter absorber, FA)와 섬유

사 여과(pore controllable fiber, PCF)를 선정하였다. 활성

탄을 이용한 흡착 여과의 경우 유기물 제거에 효과적이

라 알려져 있고(Min et al., 2010), 섬유사 여과는 공극을 

조절하여 모래 여과보다 뛰어난 입자성 물질 제거에 효

과적이다 (Lee et al., 2006; Ong et al., 2014). 또한 유기 

물질과 입자성 물질 제거에 효과적인 한외여과 공정을 

도입하여 비교하였다 (Halpern et al., 2005; Lau et al,. 
2014). 한외여과 공정의 경우 변동이 심한 해수의 수질

로 인해 유기물 파울링에 취약하며, 적절한 전전처리 

공정 도입 시 RO 공급수로 안정적인 수질을 보여준다 

(Brehant et al., 2003). 이에 따라 본 연구에서는 한외 여

과 전처리 공정으로 흡착여과와 섬유사 여과를 도입하

여 RO 공급수로 적합한지 평가하였다.
최적의 전처리 공정 선정은 처리수의 수질 평가 방법

인 막 오염 지수(silt density index, SDI)를 이용해 평가하

였다. 역삼투법 해수담수화의 공급수는 SDI 3 이하 또는 

탁도 0.25 NTU 이하를 권장한다 (Mitrouli et al,. 2008). 
SDI는 역삼투막 공정에 공급되는 수질 내에 무기물, 유
기물, 박테리아와 같은 인자들을 포함하여 수치적 표현

이 가능하다 (Prihasto et al., 2009; Valavala et al., 2011).
본 연구는 경상남도 마산만의 해수를 이용하여 다

양한 전처리 공정을 비교하여 SDI 3 이하 수준의 공

급수를 생산하는 데 목적을 둔다. 또한 안정적인 해수

담수화 전처리 공정 처리수를 생산하는 방법과 그에 

따른 타당성을 검토하려고 한다.

2. 연구방법 혹은 재료 및 실험방법

2.1 해수 성상

본 연구에서는 경상남도 창원시 두산중공업 내에 

설치된 취수 시설을 이용하여 마산만 해수를 사용하

였다. 마산만의 해수 수질은 2007년 12월부터 2012년 

12월까지 월 단위로 수온, 탁도, UV흡광도, pH, 화학

적 산소요구량, 전기전도도, 엽록소-a, 용존 고형 물질, 
입자수를 측정한 결과 Fig. 1과 같다. 본 연구에서 해수 

Fig. 1. Seawater quality characteristics in masanbay. 
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Fig. 2. Seawater quality characteristics. 

Table 1. Water quality of seawater (Masan bay, 2011. 12.∼
2012. 03.)

Parameter Raw water

Temperature, (℃) 4.5 ∼ 4.9 (4.7)

Turbidity (NTU) 4.2 ∼ 7.9 (5.7)

Particle (>2㎛ per ㎖) 4572 ∼ 5028 (4832)

UV254 (1/m) 1.9 ∼ 3.8 (3.1)

DOC (mg/L) 4.2 ∼ 5.2 (4.3)

및 전처리 공정 처리수질 값은 2011년 12월부터 2012년 

3월까지의 최저, 최대 평균값이다. 이후 전전처리 공정이 

적용된 UF 공정은 2012년 3월부터 6월까지이다. 전처리 

공정 운영 시점의 해수 수질은 Table 1과 같고, 타 지역 

해수 수질과 비교한 결과 Fig. 2과 같이 용존 산소량, 부유

물질, 클로로필 수치가 다른 지역에 비해 높은 편이다.

2.2 전처리 실험 장치 및 운전 조건

본 실험에서 해수는 취수 시설을 통해 파일럿 플랜트 

내에 배치된 스크린을 통과 한 후에 해수 탱크 내에 저

장되어 각 전처리 공정으로 공급된다. 취수 시설과 이송 

중 발생되는 해조류와 어패류의 유입을 막기 위해 1차
적으로 스크린을 거친 후 해수 탱크 내, 파일럿 플랜트 

성장을 억제하기 위해 통과된 해조류와 어패류에 

NaOCl 6 ppm을 주입하였다. 이후 공정별 유입되는 해

수의 잔류 염소를 측정한 결과 0.2~0.4 ppm이였다.

2.2.1 흡착 여과

FA 장치 운전에 관한 모식도는 Fig. 3에 제시하였

다. 본 실험은 내경 29 cm, 높이 2.5 m의 아크릴 여과

지와 2가지의 여재를 사용하였다. 사용된 여재는 모

래, Norit 사의 GAC 1240 순으로 각 50 cm 충진 하였

다. 사용된 여재의 특성은 체 분석을 통해 분석한 결

과 Table 2에 제시하였다. 
본 실험에 적용된 FA 여과 장치의 여과 속도는 빠르

게 할 경우 수질이 악화되고 높은 손실수두가 발생되어

서 5 m/h로 운전하였고(Hyun, 2010), 하루 7.9 m3 처리수

가 생산되었다. 역세척은 공기와 물을 이용하여 하루 

한 번 실시하였고, 각 0.5 m/min의 유속으로 7분 동안 

세척하였다. 역세척 시작 처음 2분 동안은 공기 세척을 

진행하고, 그다음 3분 동안은 물과 공기를 동시에 주입

하고, 마지막은 2분간 물로 세척하였다. 투입되는 응집

제는 염화제2철을 사용하여 최적 운전 조건을 도출하였

고, 사전 연구를 통해 4 ppm (FeCl3·6H2O)임을 확인 후 

주입하였다 (Kim et al., 2011, a,b). 

Table 2. Characteristics of the two media

Description
Effective Size(ES), 

mm
Uniformity 

Coefficient(UC)

GAC 1240 0.7 1.9

Sand 0.6 1.3
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Fig. 3. Schematic flow diagram of the FA system.

2.2.2 섬유사 여과 장치

PCF는 원통형 다공관을 두고 그 주위 방사형으로 

미세한 섬유사 다발을 이용하여 공극의 크기를 조절

하는 방법으로 운전되는 급속 여과 장치이다. 섬유의 

공극을 조절하는 방법은 하단을 고정한 채, 상단 부분

에 유압기를 이용하여 섬유를 수축시켜 공극을 조절

한다.
주식회사 생에서 제공한 PCF는 150 m3/d 처리가 가

능한 2단 섬유사 여과 장치이다. 이 여과 장치의 여과 

방식에 대한 모식도는 Fig. 4에 제시하였다. 운전방식

은 동일한 제품의 PCF를 2단 직렬로 연결하여 처리수

질을 개선하였고, 1단 PCF의 여과 압력이 0.5 bar 되
면 공기와 물을 이용해 역세척을 진행한다. 역세척을 

위해, 최초 2분간 물(50 L/min)과 공기(1 m3/min)를 주

입하고, 30초간 물로 세척하였다. PCF 장치의 특성은 

아래 Table 3에 제시하였다.
PCF의 운전 조건은 사전 실험을 통해 도출하였고, 

주입량이 많을수록 역세척 주기가 짧아져 낮은 회수

율을 보였다. 이에 따라 처리수질의 변동이 적어지는 

시점에서 최적 응집제 주입량을 선정하였다. 여과 유

속과 응집제 주입량에 따른 수질을 분석하여 각각의 

인자를 도출한 결과 5 m/h의 유속과 4 ppm의 응집제

를 적용하였다 (Lim, 2011). 응집제는 염화제2철을 사

용하였으며 최초 인라인 믹서로 급속 교반 후 반응조

에서 2분간 체류한 후 PCF로 유입하였다. 

Table 3. Characteristics of the pore controllable fiber

Item Value

Fiber material Denia : No.2600 / Fila : No.220

Fiber area 0.6 m2

Backwashing frequency △p=0.5 bar

Fig. 4. Schematic flow diagram of the two PCF systems.

2.2.3 한외 여과

실험에 사용된 NITTO DENKO 사의 HYDRANAUTICS 
HYDRAcap40-LD 동일 막 2개를 사용하였고, 막힘형

(Dead end) 형태의 Inside to outside 방식을 따랐다. 막 

면적은 19.3 m2
이며, 분획 분자량이 150,000 Daltonts의 

친수성 재질의 polyethersulfone 막을 사용하여 실험하

였다. 
UF 공정의 공정도는 Fig. 5과 같고, 운전 조건은 여

과 속도 1 m/d로 30분간 여과가 진행되고, 30초간 여

과의 역방향으로 1.5 m/d 유속으로 세척을 진행하였

다. 역세척 시 주입되는 약품으로 NaOCl 5 ppm을 주

입하였다 (Brehant et al., 2002). 본 실험에 사용된 UF 
막은 운전 여과 압력이 최대 1.4 bar까지 운전이 가능

하나 0.6 bar에서 약품 세정을 하였다. 약품 세정은 무

기세정과 유기세정으로 나누어 진행하였고, 사용된 

약품은 H2SO4와 NaOH이다. 약품 세정 방법은 산 세

정(pH 2)과 염기 세정(pH 12) 순으로 진행하였고, 순
환 세정 2분, 휴지 2분씩 5회 반복하였다. 산 세정과 

염기 세정 이후에는 2분간 UF 처리수로 세척 후 배출

하였다.

Fig. 5. Schematic flow diagram of the UF system.
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Table 4. Method of water analysis

Parameter Unit Method and instruments

Turbidity
NTU HACH 2100N(USA) 

NTU Microtech, Dr.mini(USA)

Particle #/㎖ Chemtrac, PC2000(USA)

UV254 /m K LAB, OPTIZEN POP QX(korea)

DOC ㎎/ℓ SHIMADZU, TOC-5000A(Japan)

SDI - Millipore, SDI test kit(USA)/ Advantec, 0.45㎛ membrane(Japan)

Table 5. Average permeate composition during long-term pre-treatment experimentation

FA PCF UF

SDI15 3.8 ∼ 5.7 (4.5) 2.7 ∼ 3.8 (3.3) 2.5 ∼ 2.8 (2.6)

Turbidity (NTU) 0.109 ∼ 0.580 (0.273) 0.200 ∼ 0.324 (0.241) 0.116 ∼ 0.201 (0.167)

Particle (>2㎛ per ㎖) 464 ∼ 1406 (883) 624 ∼ 920 (711) 247 ∼ 468 (349)

UV254 (1/m) 1.40 ∼ 1.70 (1.6) 1.42 ∼ 2.41 (1.8) 1.7 ∼ 2.7 (2.2)

DOC (mg/L) 2.27 ∼ 3.29 (3.2) - 3.59 ∼ 4.23 (3.6)

2.3 해수 수질 및 처리수 분석 방법

막 오염 가능성을 예측할 수 있는 silt density index 
(SDI; ASTM standard D4189-07)는(Robert, 2007) 0.45 ㎛ 
막을 통과하여 500 ㎖를 여과하는데 걸리는 시간(T0)
과 15분(T)을 여과한 후 같은 부피를 여과하는데 걸리

는 시간(Tf)을 계산하여 다음의 식으로 구하였다. 해수

의 SDI 값은 막 표면 입자성 fouling이 심각하여 15분 

뒤 500㎖ 여과수를 투과되지 않아 측정이 불가능하였다. 

 




  

 
×  (1)

무기물 측정은 탁도와 입자수 측정기를 사용하였

다. 이외 유기물의 특성을 파악하기 위해 UV254와 용

존유기탄소를 측정하였고, GF/F(Whatman, USA)로 여

과시킨 후 분석 장비를 이용하여 측정하였다. 분석 장

비에 대한 정보는 Table 4과 같다. 

3. 결  과

3.1 전처리 공정에 따른 처리 수질 비교

Table 5는 해수 수질 성상과 각 전처리 공정에 따른 

수질 분석 결과이다. 각 공정별 막 오염 지수로 SDI를 

측정한 결과, 운전기간 동안 원수와 각 처리수의 SDI 
값은 FA 4.5, PCF 3.3, UF 2.6으로 점차적으로 낮아졌

고 한외여과가 가장 낮아 역삼투법 해수담수화 공급

수로 적합하였다. 해수의 평균 탁도는 5.7 NTU이고 

이에 따른 입자수는 4832이다. 전처리 공정에 따른 탁

도 제거율은 FA 95%, PCF 96%, UF 97%이고, 입자수

는 FA 82%, PCF 85%, UF 92% 제거되었다. 각 공정

별 유기물 제거율은 FA 49%, PCF 42%, UF 29%로 활

성탄 흡착 공정이 가장 높게 나타났다.

3.2 각 전처리 공정의 여과 특성

각 전처리 공정 별 여과 특성을 살펴본 결과는 Fig. 6와 
같다. 여과 시간이 지남에 따라 손실수두 및 여과 압

력이 상승하는 것으로 나타났다. 이는 응집제와 해수

에 포함된 물질이 플록을 형성하여 공극을 막아 여과

되지 못한 결과이다. 본 전처리 공정에 따라 여과의 

특성은 정밀한 여과일수록 역세척 주기가 짧아 하루 

기준 FA는 1회(회수율 99.7%), PCF는 8회(회수율 

99.4%), UF는 47회 역세척 하였다. 
FA는 Fig. 6(a)와 같이 초기 손실수두의 높이가 30 

cm 도달하는 시점까지 초기파과가 발생하였다. 초기

파과는 운전 시작 지점의 탁도 0.93 NTU에서 30분이 

지난 시점의 탁도 0.29 NTU부터 평균 처리수질이 Fig. 
7과 같이 나타났다. PCF는 Fig. 6(b)와 같이 평균적으로 
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Fig. 6. Head loss and TMP trends of the pre-treatment process.

Fig. 7. Initial breakthrough of FA.

약 160 min간 여과하고 역세척하는 주기로 운전이 

된다. UF의 막힘 현상은 처리수질과 연관성을 가지고 

있으므로, 적절한 역세척이 중요하다. 현재 UF 장치

는 여과 압력이 상승하는 경향이 크기 때문에 잦은 

세정을 필요로 한다. 그러나 bleeding으로 인한 10% 
감소 및 세정에 필요한 UF 처리수를 사용하기 때문에 

회수율이 87.5%이다. UF 장치 여과 압력은 Fig. 6(c)과 

같이 측정 포인트가 상단과 하단으로 나누어진다. 상
단은 역세척 과정에서 측정된 압력 값이고, 하단은 여

과 과정에 측정된 압력 값이다. 주기적인 세정에도 불

과하고 여과 압력이 회복되지 않아 일정 압력에 도달 

시 화학적 세정을 필요로 하였다. 
즉, UF 공정에서 전전처리 공정 도입하여 안정적인 

처리수질과 높은 회수율로 운전하는 것이 경제적으로 

유리해 보였다.

3.3 전전처리 공정을 이용한 UF 공정 장기 운전 결과 

UF 막 오염으로 인한 전전처리 공정을 도입 후 수

질 평가로는 SDI, particle, SDI, particle, UV254를 측정

하였다. SDI 평균값은 Fig. 8(a)과 같이 FA 5.0, PCF 
4.2, FA-UF 3.5, PCF-UF 3.1이고, UF 단독 공정 적용

에 따른 SDI는 3.3로 측정되어 전전처리 공정을 도입한 

결과와 큰 차이점은 없었다. 이에 따른 수질의 입자성 

물질과 유기 물질을 측정한 결과 입자성 물질은 Fig. 
8(b)와 같이 평균값은 해수 8834, FA 1378(제거율 

84.4%), PCF 302(제거율 96.6%), UF 119(제거율 98.7%)
로 나타났다. 추가적으로 FA-UF 공정과 PCF-UF 공정

에서는 173, 107로 UF 공정을 거칠 경우 98%가 제거

됨을 확인하였다. 이외 해수를 포함된 각 공정별 

UV254를 측정한 결과 Fig. 8(c)와 같다. 해수는 2.1, FA 
0.46, PCF 0.17, FA-UF 0.07, PCF-UF 0.06로 측정되었

다. 전처리 공정의 FA 공정은 유기물 제거로 효과적

이나 본 연구에서는 78.4%로 나타났다. 앞서 실험한 

FA 공정의 유기물 제거율에 비해 낮지만 해수의 유기

물 농도가 상이하여 나타난 결과이다. FA 공정은 

GAC의 높이가 50 cm인 경우 여과 유속을 5 m/h에서 

2.5 m/h로 낮추어 체류시간을 높일 경우 유기물이 

GAC에 흡착되어 제거에 효과적이다 (Min et al., 
2010). 반면에 PCF 공정에서는 유기물 제거가 92%로 

나타났다. PCF 공정 중에 염화제2철을 주입하고 인라

인 믹서를 통해 급속 교반과 완속 교반 공정의 반응

조가 앞단에 포함되어 있다. 플록 사이즈가 커짐에 따

라 유기물 흡착이 원활하게 진행되어 PCF 처리수의 

유기물 제거율이 높게 나타났다. 
FA 공정과 PCF 공정을 전전처리로 적용 시 UF의 
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Fig. 8. Water quality of pre-treatment process.

Fig. 9. Transmembrane pressure in UF process with FA 
permeate and PCF permeate.

여과 압력은 Fig. 9과 같이 상이하게 나타났다. 
FA-UF 공정은 여과 압력 0.6 bar까지 32일 동안 운전

이 가능하고, PCF-UF 공정은 66일간 운전이 가능하였

다. SDI 값은 각 3.5, 3.1로 0.4 차이가 나지만 UF의 여

과 압력이 상승하는 경향은 다르게 나타났다. 수질 분

석 결과 SDI값, 입자성 물질, 유기 물질 제거율을 보

았을 경우 PCF가 UF 전처리 공정으로 적합하다.

3.4 PCF-UF 공정에 따른 역삼투 해수담수화 경제성 

평가

해수담수화 전처리 공정에 따라 경제성 평가는 해수의 

성상과 시설의 규모, 공정의 차이로 정확한 수치로 표현

하기는 어렵다. 이중 여과 장치 또는 저압 막 여과 공정에 

따른 각 공정별 평가된 자료를 토대로 비교해 보았다. 
기본적인 FA를 통해 역삼투 해수담수화에 관한 경제성 

평가를 UF 공정과 비교하였다. 수질 부분은 Fig. 6(b), 
(c)와 같이 FA 공정에서 해수 변동에 따른 차이의 폭이 

크게 나타나고, UF 공정은 안정적인 수질로 나타났다. 
이에 따라 RO 공정에 전처리 공정으로 UF 공정을 도입할 

경우 20% 높은 생산 수량과 RO 막 세척 주기가 약 4∼6배 

증가할 수 있었고, 약 33% 막 교체율 절감이 가능하였다 

(Wolf et al., 2005). 반면에 시설비나 전력 사용량은 증가

하는 경향을 보였다. 여기서 RO 막에 대한 경제적으로 

효과적인 결과를 나타났지만 전처리 공정의 일반적인 

수명은 기본 공정 20∼30년, 저압 막 공정 최대 5∼10년으

로 capex 대비 저조한 부분이다 (Kim et al., 2009). 이에 

따른 시설비 측면에서 UF 공정은 1톤당 USD 265(2013년 

기준)이고, PCF의 시설비는 1톤당 USD 102(2004년 기

준)로 알려져 있다 (Chew et al., 2016; SSENG Corp., 2004). 
Capex 측면에서는 PCF와 UF 공정 도입 시 1톤당 USD 
367로 증가한다. RO 막의 교체 및 세정은 5 US cent/m3

이

고, UF를 이용한 전처리 공정 도입 시 3∼4 US cent/m3
로 

절감 가능하다 (Knops et al., 2007; Pearce, 2007). 그러므

로 PCF와 UF를 이용한 실험 결과 opex는 약품 세정 비용

이 RO와 유사할 경우 Table 6과 같이 USD 4.3/m3 가 

절감된다.  

Table 6. Comparison of conventional, PCF and UF membrane 
pre-treatments cost 

UF

pre-treatment - PCF

Capex 265 367

Opex

Cleaning frequency (day) 4 66

Cleaning count 91 5

Cost(USD/m3) 4.6 0.3



444

해수담수화 전처리공정 비교 및 적용 방법

상하수도학회지 제 33 권 제 6 호 2019년 12월

즉, PCF-UF 전처리 공정으로 인한 SWRO의 capex
는 증가하였으나, 저압과 고압의 막 세정 및 교체 비

용을 절감할 수 있어서 장기적으로 유효한 공정으로 

판단된다. 또한 전처리 수질 개선으로 인한 RO 생산

수 또한 증가될 것으로 기대해 볼 수 있다.

4. 결  론 

본 연구에서는 해수담수화 공정에서 역삼투막에 미

치는 무기물과 유기물 제거에 따른 막 오염 지수와 

전처리 공정 개선에 따른 경제성을 평가하였다. 도출

된 결론은 다음과 같다.
1) 3가지 전처리 공정에서 흡착 여과, 섬유사 여과, 

한외 여과 장치의 처리수 수질을 분석해 본 결과 UF 
공정만 SDI 3이하로 측정되었고 역삼투막 공정 전처

리 공정으로 적합하다고 판단된다. 그러나 잦은 물리 

세정과 화학 세정이 요구되며 전단의 전처리 공정이 

필요하다.
2) UF 공정의 전전처리 공정으로 FA와 PCF 공정을 

적용하였을 경우 입자성 물질과 유기물 제거에 용이

한 PCF 공정이 FA 공정 적용보다 약 3배가량 장시간 

운전이 가능하였다. 그러나 해수의 수질이 좋지 않은 

2012년 3월부터 6월까지 운전된 결과에서는 UF 처리

수의 SDI 값이 3이하로 측정되지 않은 경우가 많았다.
3) 전전처리 공정을 추가적으로 도입한 결과 시설

비 부분에서 전처리 공정 시설비가 25%에서 46%로 

많은 비용이 발생하지만, RO의 생산수량 증가, 약품 

세정 비용 절감 그리고 막 교체시기를 절감할 수 있

다. 또한 전전처리 공정이 도입된 저압 막 여과 공정 

또한 운영비가 절감되어 해수담수화 전처리 공정으로 

긍정적인 결과를 기대할 수 있을 것이다.
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