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요 약

케이크 여과와 고액분리에서 가장 중요한 지표인 케이크 평균 비저항을 결정하는 방법으로 여과실험을 사용하고 있

으나 침전 등의 영향으로 정확한 값을 측정하기 어렵다. 이 연구에서는 조금 더 안정된 방법으로 여과 후 형성된 케이

크에 입자제거수를 투과시켜 평균 비저항을 측정하는 여과-투과 실험을 제안한다. 탄산칼슘 1 wt% 현탁액을 사용하여

여과-투과 실험을 8종의 여과매체에 대하여 여과매체 1장과 3장, 압력 0.5 기압과 0.2 기압의 조건에서 각 조건 당 3~5

회씩 동일한 실험을 수행하였다. 그 결과 여과 후 투과에서도 안정된 투과 속도가 측정됨을 확인하였고, 이를 바탕으

로 Ruth의 공식을 분석하여 투과기간의 특징을 구명(究明) 하고 여과기간에 발생하는 침전의 영향을 분석하였다. 그

다음, 여과매체 3종을 선택하여 여과와 투과에서의 케이크 평균 비저항값으로 일원배치법에 의한 분석을 하였다. 분석

결과 여과에 의해서는 0.5 기압과 0.2 기압의 케이크 평균 비저항값이 구분되지 않으나, 투과에 의해서는 충분히 구분

되었다. 또한 투과기간의 케이크 평균 비저항값들이 여과기간의 그것에 비해 매우 좁은 분포를 가지는 것을 확인했다.

여러 여과매체의 여과 실험결과를 분석하여, 여과매체 저항을 현재의 방법으로 측정하는 것은 큰 의미가 없음을 밝혔고,

유리섬유 여과-투과 실험 결과로 낮은 압력에서 입자의 여과매체 이동 가능성에 대한 분석을 수행했다.

Abstract − The average specific cake resistance, the most important indicator for cake filtration and solid-liquid sep-

aration, is measured by filtration experiment. But the exact value is difficult to measure because of the other influences

such as sedimentation during filtration. This study, a little more stable method named filtration-permeation is proposed

for measuring average specific cake resistance. The filtration-permeation is composed of permeation of particle elimi-

nated water through pre-formed cake by filtration. Using 1 wt% calcium carbonate suspension, the filtration-permeation

experiments were performed for 8 kinds of filter media at the conditions of 0.5 atm and 0.2 atm, 1 and 3 sheets of filter

media. At each specific condition, three to five times filtration-permeation were accomplished. As a result, stable per-

meation speed is measured. According to this experimental result, the characteristics of permeation and the effect of sed-

imentation are analyzed with Ruth’s equation. The one way analysis of variance (one way ANOVA) is applied to the

average specific cake resistances of filtration and permeation obtained with the selected three kinds of filter media. The

average specific cake resistances between 0.5 atm and 0.2 atm by filtration do not distinguished, but those by perme-

ation is perfectly distinguished. The experimental results during permeation have a very narrow distribution than that

measured during filtration. The analysis of filtration experiments, it was verified that the resistance of filter medium by

traditional method is of no significance. Finally, the migration of small particles through the medium composed of fiber

glass at low pressure was studied.

Key words: Cake Filtration, Filtration-permeation, Average Specific Cake Resistance, Ruth’s Equation, Permeation, Filter

Medium, Resistance of Filter Medium
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1. 서 론

케이크 평균 비저항(average specific resistance of cake, αav)은 한

물질의 여과, 투과, 압착, 간섭침전, 원심분리 등 고액분리(solid-

liquid separation) 특성을 나타내거나, 위의 각 고액분리 공정의 진행

과정을 계산하기 위해 사용되는 매우 중요한 지표(指標)이다[1]. 케

이크 평균 비저항은 주로 케이크 여과 실험을 통해 측정되었으므로,

흔히 여과 평균 비저항(average specific resistance of filtration, αav, f)

이라고도 불린다. 그러나 여과에서만 사용되는 것이 아니라 위에 열

거한 거의 대부분의 고액분리 공정에서 사용되므로 우리는 케이크

평균 비저항이라는 표현을 사용하기로 한다.

여과 실험 데이터에서 케이크 평균 비저항을 구하는 방법으로는

단위면적당의 여액부피(cm3/cm2, V)와 여과 시간(t)의 관계를 그래

프로 그리거나, 여액부피(cm3/cm2, V)와 일정 증분의 V가 통과하기

위해 걸리는 시간 증가분(∆t/∆V)의 그래프상의 기울기를 사용한다.

그러나 어떤 방법을 사용하더라도 재현성(reproducibility)에 문제가

있어서 오래 전부터 새로운 방법이 탐구되었다[2].

유일한 대안으로 제시된 방법은 여과에 의해 형성된 케이크에

입자 제거된 물을 통과시키는 여과-투과(filtration-permeation) 실

험이었다. Ruth 등의 논문에 의하면 1931년까지 적어도 5 사람의

연구자가 여과-투과 실험을 수행하였으며, 투과 시간이 길어짐에

따라 케이크 평균 비저항이 계속적인 증가를 보였다고 한다[3]. 그

후 Ruth의 1935년 논문에서는 여과 후 투과기간에서 유량이 점

차적으로 감소, 즉 케이크 평균 비저항이 점차적으로 증가하는 현

상을 실험적으로 측정한 결과를 발표하였다[4]. 이 여러 실험 결

과에 의거하여 그는 “완성된 케이크에 물을 통과시키는 방법의 실

험 결과로 여과 케이크의 최종 저항을 측정하려는 몇몇 실험자에

의한 시도는 매우 잘못된 결과를 얻을 가능성이 있다”고 결론지

었다[4]. 

여과-투과의 가치를 부정하는 이 Ruth의 결론은 본 저자와 Ben

Aim이 1986년 이와 반대되는 실험 결과를 발표할[5] 때까지 진실로

믿어져, 51년에 이르는 이 긴 기간 동안 여과-투과 실험을 발표한

연구자가 없었다. 1990년 Tiller 등에 의해 5th World Filtration

Congress에서 여과-투과 실험 결과가 발표되었으나[6] 여과기간에

측정된 케이크 평균 비저항의 값과 투과기간에 얻어진 케이크 평균

비저항 값이 두 배 가량 차이가 나는 이유를 설명하지 못했다. 그러

나 위의 발표와 같은 곳에서 본 저자는 그 차이가 여과기간에 침전

에 의한 것임을 실험으로 입증하는 논문을 발표했다[7].

본 연구에서는 여과-투과 방법을 케이크 평균 비저항을 측정하는

실험으로 확립시키기 위해 여러 종류의 여과매체(filter medium)

을 사용하여 여과-투과 실험을 3~5회씩 수행하였다. 그 결과를 사

용하여 실험에서 사용한 탄산칼슘 현탁액의 여과에 적합한 여과

매체 3개를 선택하고, 부적합한 여과매체에 대한 분석을 수행하

였다.

탄산칼슘 현탁액 여과에 적합한 3종류의 여과매체를 사용한 여과

-투과 데이터로 통상적인 방법인 여과기간에 측정한 케이크 평균 비

저항 αav,f  값과, 투과기간의 αav,p를 통계적으로 분석하여 둘 중 실험

방법으로 더 나은 것을 찾으려 시도하였다.

또한 여과기간의 침전이 여과에 미치는 현상, 3장의 여과매체에

의한 여과의 특성, 현행의 여과매체 저항 측정 방법에 대한 고찰 등

이 부수적으로 연구되었다.

2. 이 론

2-1. Ruth의 공식

케이크 평균 비저항을 구하기 위한 이론으로는 Ruth가 제안한 공

식[8]이 사용되며, 이 공식은 처음 제안된 형식에서 표현이 조금 변

형되어 식 (1)과 같은 형태로 쓰이고 있다.

(1)

여기서 V는 여과매체(filter medium) 단위 면적당 배출 여액(filtrate)

의 부피[m3/m2]이고, t는 여과진행 시간[s]이다. ∆p는 여과에서 소

모되는 압력[Pa]이며, µ는 여액의 점도[kg/ms],  αav는 케이크 평균

비저항[m/kg]이다. ρ는 여액의 밀도[kg/m3]이다.

S는 여과 대상 현탁액 속에 있는 고체물질의 질량분율[−]로 이 논

문에서 분석 대상이 되는 값이다. 통상적으로는 여과 초기 현탁액의

S 값이 여과가 수행되는 전체 과정에 일정하게 유지된다고 가정하고

식 (1)을 사용하고 있다. 그러나 이 논문에서는 이 값이 일정하지 않

을 수 있다는 가정에서 출발한다. Sc는 케이크를 구성하는 고체물질

의 질량분율[−]이다. 마지막으로 Rm은 여과매체의 저항[m−1]이다.

V를 여액의 부피[m3]로 표현하고, 적분 형식으로 적으면 식 (1)은

통상적인 학부 교재[9]에 나오는 식과 동일하다.

2-2. Ruth 공식의 분석과, 여과에서 케이크 평균 비저항 α
av
의

계산

Ruth 공식을 역으로 하여 정리하면 식 (2)를 얻는다.

(2)

이 식을 조금 더 자세히 설명하면 다음과 같다.

정압여과(constant pressure filtration)에서 여과에 소모되는 압력

∆p는 여과 기간 동안 일정한 값을 가진다. Tiller와 Cooper의 분석에

의하면 외부에서 압력을 일정하게 유지시켜 주어도 여과 극(極) 초

기에 케이크에 걸리는 압력(∆pc)은 케이크와 여과매체에서 소모되는

압력 ∆p 보다 상당히 작을 수 있다[10]. 그러나 이 기간은 첫 여과

데이터가 측정되기 전의 극 초기에 해당하므로 실험에 의해 측정되

기 어렵다. 동일 논문에서 케이크에 걸리는 압력이 작아지면 케이크

의 고체물질 질량분율 Sc도 극 초기에는 약간 작아진다고 분석하였

으나[10], 통상적인 실험 데이터를 측정하는 범위에서는 Sc가 동일한

값을 유지한다.

여액의 점도 µ는 짙은 용액이거나 특이한 물질을 포함하지 않은

경우 물의 점도와 같다. 본 실험에서는 간간히 점도를 측정하여 물

의 점도와 다르지 않다는 것을 확인했다.

식 (2)에 의하면 와 V 그래프의 기울기가 이 되

므로, 이 기울기 값을 알면 케이크 평균 비저항 αav가 계산된다. 이

것이 여과기간의 데이터를 사용하여 αav를 측정하는 방법이다.

여기에는 여과기간 동안에 µ, ∆p, ρ, Sc, S가 변화하지 않고 일정

하게 유지된다는 가정이 내재되어 있다. 이 4가지 성질이 일정하게

유지된다는 것은 앞으로 투과 실험 결과에서 입증이 될 것이다.

그러나 현탁액 내의 고체물질 질량분율 S가 여과에서 일정한 값,

특히 초기 현탁액의 값을 계속 유지한다는 보장은 하기 어렵다.

dV

dt
-------

∆p

µ α
av

ρS
1 S/S

c
–

------------------V R
m

+⎝ ⎠
⎛ ⎞

----------------------------------------------------=

dt

dV
------- µ

∆p
------

ρS
1 S/S

c
–

------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞α

av
V

µ
∆p
------R

m
+=

dt

dV
-------

µ
∆p
------

ρS
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c
–
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Büchner funnel 실험과 같이 여과매체가 수평(horizontal)이며 여과가

연직(鉛直)으로 진행될 때, 여과기간에 침전이 함께 일어나면 케이크

에 공급되는 현탁액의 고체물질 질량분율 S가 변화하지 않는다는 보

장이 없다. 그럼에도 불구하고 현재까지 모든 연구자와 현장 엔지니

어가 이 가정을 사용하고 있다. 우리는 이에 대해 고찰해 볼 것이다.

Ruth의 식 (1)과 이것을 변화시킨 식 (2)는 현탁액의 입자들이 액

체와 함께 케이크에 공급되는 시간까지, 즉 S가 영이 아닌 경우에만

성립한다. 만일 침전에 의해 상등액(supernatant)이 생기고, 이 상등

액이 케이크를 통과하게 되면 위의 두 식은 사용할 수 없다. 이는 두

식의 S에 영을 대입해보면 쉽게 알 수 있다.

Tiller와 Cooper에 의하면 앞에서 말한 여과 극 초기에는 케이크에

걸리는 압력(∆pc)의 강하로 인하여 αav가 약간 작아진다는 이론적인

결론을 얻었으나[10], 측정된 적이 없는 극 초기의 현상이므로 우리

의 실험에서는 발견할 수 없었다.

위와 동일한 방법으로, 식 (2)에 의해 와 V 그래프의 절편은

Rm이 된다. 현재 학부 교재에서는 여과매체의 저항 Rm을 결정하

는 표준적인 방법으로 제시되어 있다[9]. 이 교재는 1960년대의 1판

부터 2005의 7판까지 모두 위와 동일한 방법을 사용하므로 참고문

헌에는 중간 정도인 5판의 사항을 적었다. 물론 다른 교재에서도 마

찬가지 방법을 사용한다. 그러나 이 논문에서는 실험결과에 의하여

이 방법의 타당성을 검증할 것이다.

2-3. 형성된 케이크에 입자 없는 물의 투과

앞에서 언급했던 바와 같이 여과매체가 수평으로 놓여 있는 경우

여과를 수행하는 기간에 침전이 동시에 일어나면, 여과 대상이었던

모든 입자가 케이크를 형성한 후에 상등액이 이미 형성된 케이크를

통과하게 된다. 우리는 이 투과기간을 증가시키기 위해 상등액에 입

자가 없는 맑은 물(입자 제거수)를 매우 조심스럽게 첨가하였다. 입

자 제거수가 이미 형성된 케이크를 통과하는 투과(permeation)기간

에는 Ruth가 1933년 발표한 다음의 식 (3)이 사용될 수 있다[11].

(3)

여기서 W는 여과매체 단위면적당 케이크의 고체질량[kg/m2]이다.

여과 조작의 경우, 여과가 시작될 때는 케이크가 여과매체 위에 존

재하지 않으므로 W가 영이고, 여과가 진행됨에 따라 W가 증가한다.

거의 모든 연구자는 식 (3)을 Darcy의 식에서 Ruth의 식 (2)로 가

는 과정으로만 생각하여 식의 전개에만 사용하였고, 케이크 평균 비

저항값 αav을 측정하는 목적으로 사용하지 않았다. 본 연구자는 식

(3)을 투과 기간에 αav를 측정하는 용도로 처음 사용하였다[5]. Ruth

등[2,3] 그리고 Tiller 등[6]도 식 (3)을 사용한 것으로 보이나, 두 사

람 모두 이 방법으로 측정한 αav는 여과에서 측정한 값과 일치하지

않으므로 사용할 수 없다고 하였다. 이 논문의 가장 큰 주제는 식 (3)

을 사용하여 측정한 αav가 케이크의 비저항을 더 정확하고 정밀하게

나타낸다는 것을 많은 실험을 통하여 입증하는 것이다.

그러나 지금 논의하는 투과 기간에는 처음 현탁액에 있던 입자들

이 모두 케이크로 변화하였고, 이 케이크에 입자 없는 물이 통과, 즉

투과(透過)하고 있다. 이 때는 식 (3)의 우변의 ∆p, µ, αav, W, Rm 이

모두 변화하지 않고 일정한 경우에 한(限)하여, 좌변의 의 실험

값이 변화하지 않고 일정한 값을 나타낸다. 투과 기간에는 모든 입

자가 케이크를 형성하고 있으므로 W의 값이 최대값이어서 식 (3)의

αavW 값이 Rm 값에 비하여 매우 크므로 수식에서 Rm을 생략하여도

무리가 없는 경우가 대다수이다. 이점도 또한 실험에 의해 이 논문

에서 증명될 것이다.

Ruth는 1935년 면적이 182 cm2인 여과매체 위에 형성된 0.32 cm의

실리카 층에 일정 압력으로 투과실험을 행한 결과 700 cm3의 물이

통과하는 동안 유량이 0.2 cm3/s에서 0.00374 cm3/s로 감소하는 결

과를 얻었다[4]. 이를 근거로 앞에서 이미 언급한 “완성된 케이크에

물을 통과시키는 방법의 실험 결과로 여과 케이크의 최종 저항을 결

정하려는 몇몇 실험자에 의한 실행은 매우 잘못된 결과를 얻을 가능

성이 있다[4]”는 결론을 내렸다. 그 후 본 연구자와 Ben Aim이 1986

년에 위의 결론과는 달리, 투과 기간에 일정한 유량을 가지는 경우

에 대한 보고[5]를 할 때까지 이에 대하여 발표된 논문이 없었다. 그

후 이미 언급한 바와 같이 1990년 Tiller 등이 저자와 동일한 내용을

발표하였으나, 식 (2)에 얻은 여과 기간에 구한 αav 값이 투과 기간

에 구한 αav 값의 거의 두 배로 측정되는 현상에 대한 설명을 하지

못하였다[6]. 이 차이가 여과기간에 존재하는 침전의 영향에 의한 것

임을 저자는 실험을 통하여 입증하였다[7]. 이에 대해 실험을 통해

다시 언급할 것이다.

3. 실 험

3-1. 실험장치

실험장치는 통상적인 실험실의 Büchner funnel을 다음과 같이 개

량하여 사용하였다.

거의 모든 Büchner funnel은 높이에 비해 많은 양의 현탁액을 담

기 위해, 여과매체가 있는 곳의 직경보다 그 위 쪽 부분의 직경을 더

크게 만들었다. 즉, 현탁액 용기에 직경이 커지는 부분이 존재한다.

여과 도중에 침전이 존재하는 경우에는 이 확대부분에 입자들이 쌓

여, 침전하는 입자의 일부가 그곳에 남게 된다. 이런 단점을 개량하

기 위해 우리는 직경의 변화가 없는 원통형의 용기를 제작하여 사용

하였다. 이 원통의 직경은 4.05 cm 였다.

Büchner funnel 실험에서는 aspirator를 사용하여 압력을 조절한다.

그러나 이 방법은 작동 시 압력의 미세한 진동(震動, fluctuation)이

없을 수 없으며, 이 결과 형성되는 여과 케이크와 압력의 관계를 정

확히 측정하는 것은 매우 어렵다. 우리 실험에서는 40 L 용량의 통

을 원하는 압력으로 만들고, 그 통의 감압으로 여과를 진행하였다.

여과 200 cm3, 투과 200 cm3을 진행하였으므로 전체 과정에서 400

cm3의 부피가 증가한다. 그러므로 여과 시작에서 투과 종료까지 ∆p

에 1%의 압력 변화가 생긴다. 전체 평균 압력으로 계산하면 실제 압

력의 오차는 0.5%이다. 

이 실험의 장치는 원래의 Büchner funnel 실험장치와 크게 다르지

않으며, 과거 저자의 논문에 그림이 실려 있으므로[12] 이곳에서는

그림을 싣지 않았다.

3-2. 여과-투과 실험 방법

먼저 여과 셀(filtration cell)에 200 cm3의 현탁액을 넣는다. 여과

실험을 수행하며 여액의 부피가 10 cm3 씩 증가하는 때의 시간을 측

정하였다. 이 실험의 경우에는 초기에는 유량이 빠르므로 40 cm3 정

도에서부터 시간을 측정할 수 있었다. 170 cm3의 여액이 모아지는

때부터 여과 셀의 윗 쪽 벽에 매우 조심스럽게 입자 없는 물을 200 cm3

를 첨가하여 여과 후 투과가 연속하여 일어나게 하였다.

dt

dV
-------

µ
∆p------

dV

dt
-------

∆p
µ α

av
W R

m
+( )

----------------------------------=

dt

dV
-------
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처음부터 대략 200 cm3 정도의 여액이 여액수기(濾液受器)에 모

일 때까지는 여과이고, 그 다음 400 cm3 가까이 여액수기에 모일 때

까지가 투과기간이다. 이때까지 여액 수기의 액체가 매 10 cm3 씩

증가할 때마다 처음부터의 시간을 기록한다.

 

3-3. 실험에 사용한 고체입자와 여과매체

현탁 고체로는 Jin Chemical 사(한국)의 시약용 탄산칼슘을 사용

하였다. 탄산칼슘은 여과현상의 연구에 광범위하게 사용될 뿐 아니

라, 고체 입자 중에서는 상당한 정도의 압축성을 가지고 있으므로 압

력에 의한 αav의 변화가 잘 측정되는 장점이 있다. 우리는 압력 변화

실험을 수행하려 하므로 이 성질이 필요하다. 흔히 사용되는 고령토

(kaolin)은 압축성이 작아 압력의 효과가 잘 나타나지 않는 단점이 있

다. 입도분석기 Malvern Mastersizer을 사용하여 측정한 부피 평균

입자경은 8.54 µm였고, 0.5~30 µm 사이에 분포했으며, 1 µm 이하

가 부피 %로 10%였다. 크기 분포는 전반적으로 넓게 퍼져 있었다.

여과매체로는 다음의 8종류가 사용되었다. Advantec Toyo 5A,

Advantec Toyo 5C, Whatman No. 4, Whatman No. 5는 종이의 원료

가 되는 식물성 섬유 기반의 여과매체이고, Whatman GF/C는 유리

섬유(glass fiber)로 만들어진 여과매체이다. 이 5종의 여과매체는 실

험실의 여과 실험에 가장 흔히 사용된다. Bonmac coffee filter는 원

두커피를 걸러내는 필터의 한 종류이다. 깨끗한 여과매체에 입자제

거수의 투과속도와 투과 압력, 매체의 두께, 공간율 등으로 계산한

평균 세공(細孔, pore) 직경은 Toyo 5C가 2.4 µm, Bonmac coffee

filter 6.1 µm, Whatman No. 4가 6.2 µm였다. 유리섬유로 만들어진

Whatman GF/C는 평균 세공 직경이 3.9 µm였다.

실험 용도로 cellulose acetate membrane filter와 고분자 물질인

polysulfon membrane filter도 케이크 여과에 사용하였다. 앞서와 동

일 방법으로 측정한 평균 세공 직경은 각각 0.39 µm와 0.86 µm였고,

이는 제조사에서 제공한 직경 0.5 µm와 약간의 차이는 있으나, 이 크

기의 막에서는 만드는 단위(lot)에 따라 이 정도의 차이는 발생할 수

있으며, 실험 조건에 따라서도 차이가 생긴다.

Toyo 5C는 2.4 µm, Whatman No. 5는 1.4 µm 였는데, 이 여과매

체는 현재의 탄산칼슘 여과에서 특이한 현상을 보였다.

이 8종의 여과매체로 모든 실험을 다 수행한 것은 아니고, 대표적

인 조건에서의 실험 결과에서 탄산칼슘 현탁액의 케이크 여과에 알

맞은 것을 세 종류 골라 여과-투과 특성을 분석하였다.

3-4. 실험조건

여과 압력은 0.5 기압과 0.2 기압 두 종류로 한정하였다. 0.5 기압

은 감압여과에서 가장 많이 사용하는 압력이고, 0.2 기압은 압력에

따른 αav와 그 외의 여과 특성의 변화를 알아보기 위함이었다.

현탁액의 고체함량은 1 wt%로 모든 실험을 수행하였다. 임성삼

등의 논문에 발표된 1%에서 8%까지 실험 결과[13] 중 침전의 영향

이 비교적 적은 농도를 선정한 것이다. 이보다 작은 농도에서는 여

과속도가 너무 빨라 다른 현상이 수반되어 정확한 여과 결과를 얻을

수 없으며, 높은 농도에서는 여과시간이 길어지므로 침전의 영향이

크게 된다.

이 실험의 특징으로는 여과매체 1 장을 사용한 여과-투과 실험과

3 장을 사용한 여과-투과 실험을 6 종류의 여과매체에 대해 수행한

것이다. 앞의 2.1 절에서 언급한 학부 교재에 있는 이론이 옳다면, 여

과지의 저항이 식 (2)를 사용한 와 V 그래프의 절편은 Rm에서

측정되어야 한다. 여과매체 3장의 저항은 1장의 저항보다 클 것이므

로 절편의 크기가 이에 상응하여 조금이라도 크게 나타나는 것이 정

상이다. 앞으로 실험 결과의 분석에서 이 부분을 검토할 것이다.

4. 결과 및 고찰

4-1. 여과-투과 실험 결과의 분석

4-1-1. 전형적인 여과-투과 실험 결과

전형적인 여과-투과 실험 결과를 Fig. 1에 나타내었다.

이 실험은 1 wt% 탄산칼슘 현탁액으로 5기압에서 실험한 결과이

며, Toyo 5A 석 장을 겹쳐놓아 여과매체로 사용하였다. 

실험 초기의 ∆t/∆V가 직선적으로 증가하는 부분이 여과기간이고,

∆t/∆V가 거의 일정한 값이 되는 거의 수평 직선 부분이 투과 기간이다.

여과기간의 첫 데이터는 빠른 유속으로 인한 여액의 출렁임 등으

로 정확하지 않으므로 제외하고, 그 다음의 6개의 데이터로 직선을

그렸을 때 결정계수 R2은 0.9969이므로 충분한 정도의 직선성이 있

다고 판단된다. 회귀분석을 한 결과 유의확률은 0.0000036으로 V와

∆t/∆V 사이에는 강한 상관관계가 있음을 알 수 있었다. 표준잔차도

절대값의 최대값이 1.55라서 문제가 되는 점은 없었다.

첫 데이터를 포함하여 7개로 회귀분석을 하는 것은 다른 현상을

섞어 넣는 것이므로 의미가 없다고 생각했다. 첫 데이터를 제외하고

그 다음 7개의 데이터를 사용하여 회귀분석을 하니 R2은 0.9724로

상당히 떨어졌고, 유의확률은 0.0000433으로 나빠졌으므로 6개의 데

이터를 사용한 결과를 채용하였다. 대체로 거의 모든 연구자의 여과 실

험 데이터 개수는 4, 5개가 많고, 6개 정도를 사용한 예도 간혹 있다.

확정된 직선의 기울기와 식 (2)를 사용하여 여과기간의 케이크 비

저항 αav, f을 계산한 결과 2.52×1011 m/kg이었다.

투과기간의 분석은 뒤에서 14개의 데이터를 취하였다. 이 데이터

중 첫 번째 데이터에 이르기까지 약 265 cm3의 액이 여액수기에 모

였으므로 처음 첨가한 200 cm3의 현탁액에 있던 입자들은 모두 케

이크로 변화하였다고 생각할 수 있고, 시각적으로도 이 때에는 투과

대상인 케이크 위의 액체에 입자가 포함되어 있지 않은 것이 확인되

었다. 투과 후반의 3 점이 그 외의 11점 보다 조금 위에 있는 것은

10 cm3의 여액이 흘러나오는 데 시간이 1초 더 걸린 결과로 확인되

었다. 이로 미루어 앞에 언급했던 여과 첫 데이터에서의 벗어남도 1

초의 오차에 의한 것일 가능성이 있다. 즉 투과에서의 14개의 점 중

통계학적으로 이상점(異常点)은 존재하지 않았다. 투과를 대표하는

14개의 데이터가 거의 일정한 값을 유지한다는 점을 강조해 둔다.

투과 기간에는 식 (3)을 이용해 투과기간의 케이크 비저항 αav, p를

dt

dV
-------

µ

∆p
------

Fig. 1. Filtration-permeation result of 1% CaCO
3
 suspension with 3

sheets of Toyo 5A filter at 0.5 atm.
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계산하려면 식 분모에 있는 Rm값을 알아야 한다. 통상적으로 인정되는

Rm의 값은 108~109 m−1이다. 식 (3)에서 분모의 괄호 내의 항은

(αavW+Rm)이다. 앞의 여과기간의 αav 값 2.52×1011 m/kg과 여과가

끝나고 투과가 진행될 때의 W의 값 1.56 kg/m2을 곱해주면 αavW 값

이 3.93×1011 m−1 임을 알 수 있다. 이 값과 109 m−1과 정도인 Rm 값

을 비교하면 식 (3)에서 Rm을 생략하여도 큰 오차가 없는 것을 알 수

있다. 이 방법으로 구한 투과 기간의 케이크 평균 비저항값 αav, p는

1.70×1011 m/kg으로 여과기간보다 상당히 작은 값이었다. Rm 값은

이론적으로 항상 양의 값이어야 하므로, αav, p가 αav, f보다 작은 원인

이 Rm의 생략에 의한 것은 아니다.

4-1-2. 동일한 조건에서 세 번 실험한 결과

Fig. 2에 앞 절과 동일한 조건에서 세 번 실험한 결과를 나타냈다. 

세 번의 실험 결과를 검은 원, 흰 원, 그리고 네모로 나타냈다. 세

결과는 여과가 시작되는 첫 점부터, 투과가 계속 진행되는 실험 종

료까지 모든 영역에서 거의 일치하는 것으로 보인다. 그러나 앞으로

제시하는 모든 실험이 이와 같이 일치한 것은 아니다. 실험 미숙에

근거하지 않은 오차가 발생하는 경우도 많이 있다.

Fig. 2의 세 번의 실험 결과를 살펴보면, Ruth가 언급했던 투과 기

간의 케이크 평균 비저항 αav, p의 계속적인 증가[4]가 나타나지 않는

다. 이 연구에서 실험한 8종류의 여과매체 중 앞으로 언급할 2 종류

의 여과매체에서만 이런 현상을 보인 경우가 있었다. 이 경우에서도

3번이나 5번 실험했을 때 모두 αav, p의 계속적인 증가가 나타났던 것

은 아니다. 또한 과거 저자의 보고[5,7], Tiller 등의 보고[6]에서도 이

와 같은 현상이 나타나지는 않았다. 결과적으로 여과-투과 실험의 투

과에 의한 케이크 평균 비저항을 사용할 수 없는 가장 큰 장애가 제

거되었다고 볼 수 있다.

Fig. 2의 결과로 여과기간을 분석한 항목을 Table 1에 나타냈다.

 이 표에 보이는 세 개의 αav, f의 평균은 2.66×1011 m/kg이고, 표

준편차는 0.121×1011 m/kg이므로 변동계수(coefficient of variation,

COV)는 0.0454이다. 아주 잘 일치하는 αav, f가 두 개가 있으나, 나

머지 한 개로 인해 변동계수가 그다지 작지는 않다. Table 1에서 여

과기간의 직선에서의 결정계수 R2이 처음과 두 번째 실험에서는

1.000000이었고, 세 번째 실험도 0.996892였으므로 직선성이 보장되

고 있음에도 데이터 세 개가 모두 일치하지는 않았다.

Table 1의 두 번째 항목은 5번째 항인 절편(Coeff. b)의 값으로 앞의

2-2절에서 설명한 방법으로 계산한 여과매체의 저항 Rm이다. 이 실

험에서는 세 번 모두 절편이 음의 값을 가지고 있으므로 Rm도 음의

값으로 계산된다. 이론적으로는 여과매체가 존재하는 한 저항 Rm이

음의 값이 될 수는 없다. 실제 여과실험에서 이런 현상이 자주 관측

되는 것은 여과 초기에 작은 입자가 여과매체의 큰 세공을 빠져나감

으로 저항이 작게 측정되었거나, 침전의 영향으로 인하여 직선의 기

울기가 바뀌었을 가능성의 두 가지로 해석할 수 있다[12]. 두 가지

중 어떤 것이 진실인가를 이 결과로 알 수는 없으나, 현재의 방법으

로 여과매체의 저항 Rm을 계산하도록 하는 교재 내용[9]은 의미가

없을 수 있음을 실험적으로 입증해주는 결과라고 볼 수 있다. 

세 번째 항목인 여과기간 채용된 데이터의 개수는 논란의 여지가

많다. 본 연구에서 확실한 직선의 정의를 하려 시도하였으나 초기의

한 데이터의 채택 여부, 여과에서 투과로 바뀌는 과정에서의 어떤 기

준으로 여과 데이터를 선택해야 하는가에 대한 규정을 마련하는 것

이 어려웠다. 여기에 채택된 5개와 6개의 데이터는 앞 절에서 언급

한 회기분석을 바탕으로 그래프의 모양을 관찰하며 임의로 선택한

것이다. 여과실험에서 가장 큰 문제점 중의 하나라고 생각한다.

Fig. 2에 의한 투과 결과를 Table 2에 나타내었다.

하나의 실험 내에서도 투과기간의 ∆t/∆V 값 또한 미세하게 변화

하므로 투과기간의 14개 데이터의 평균값을 Avg.(∆t/∆V)에 나타내었

다. 표준편차(St. Dev.)열은 한 실험 내의 투과기간의 14개 투과 데이

터의 표준편차를 나타내며, COV는 한 실험에서의 변동계수이다. 한

실험 내에서의 투과 데이터의 변동계수는 가장 큰 값이 0.0162로 상

당히 좋은 값이다.

Fig. 2의 결과로 계산한 Table 2의 세 αav, p의 평균값은 1.73×1011

m/kg이고, 표준편차는 0.0199×1011 m/kg 이므로 변동계수는 0.0115

이다. 앞의  αav, f 경우보다 표준편차가 작고, 변동계수도 작아 실험

값으로서 더 믿을 수 있다. αav, f와 αav, p의 값이 일치하지 않는 현상

에 대하여는 곧 분석할 것이다.

4-2. 여과-투과 실험 결과에 의한 Ruth 공식의 검토와 여과기

간 발생하는 침전의 영향

먼저 Fig. 1과 2에 나타난 투과 실험 결과로 식 (3)을 분석한다.

Fig. 1과 2에서 투과가 진행되고 있을 때에는 ∆t/∆V의 값에 변화가

없다. 이는 수식 (3)의 좌변을 구성하고 있는 ∆V/∆t 값이 계속 일정

하다는 의미이고, 또한 식의 우변을 구성하고 있는 투과압력 ∆p, 투

과하는 액의 점도 µ, 여과매체 단위면적당 케이크의 고체질량 W, 그

리고 여과매체의 저항 Rm 또한 투과기간에 일정하다는 의미이다. 물

론 이 중 어느 하나가 변화하는 것을 다른 하나가 정확히 같은 정도

Fig. 2. Results of 3 filtration-permeations performed at the previ-

ous conditions.

Table 1. Filtration results from Fig. 2

αav, f Rm No. of data Coeff. a Coeff. b R2 Std. Error

2.73E+11 −2.50E+10 5 4.977 −4.508 1.000000 2.160E-14

2.73E+11 −1.79E+10 5 4.977 −3.220 1.000000 1.877E-14

2.52E+11 −7.18E+09 6 4.598 −1.294 0.996892 4.169E-01

Table 2. Permeation results from Fig. 2

αav,p (m/kg) No. of data Avg. (∆t/∆V) St. Dev. COV

1.74E+11 14 48.852 s/cm 0.793 s/cm 0.0162

1.74E+11 14 48.944 s/cm 0.714 s/cm 0.0145

1.70E+11 14 47.932 s/cm 0.548 s/cm 0.0114
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로 변화하여 총량이 일정한 경우를 상정할 수 없는 것은 아니다. 투

과가 일어나는 시기로 보아 W가 일정하게 유지되는 것은 분명하므

로, 이런 가능성이 있는 경우는 ∆p와 αav가 투과기간에 같은 정도로

변화할 때뿐이다. 그러나 우리가 ∆p를 일정하게 유지해주고 있으므

로 이것은 불가능한 가정이다.

식 (2)와 여과기간의 데이터를 분석하는 것은 조금 어렵다. 여과

초기를 제외하면 위의 투과에서 분석한 결과를 원용할 수 있다. 점

도 µ는 여과기간이나 투과기간에 일정한 값을 가진다고 생각할 수

있다. 여과압력 ∆p도 일정하게 유지되는 것을 확인할 수 있다. Rm과

케이크의 고체 분율 Sc도 초기를 제외하고는 같은 값이라고 생각한

다[11]. 

Ruth[3,4,8], Tiller[10]는 물론 지금까지의 모든 학자들은 케이크에

공급되는 현탁액의 고체분율 S가 일정하다고 가정했다. 그러나 우리

는 여과기간에 침전이 발생하는 것을 눈으로 확인할 수 있으며, 여

과 셀의 상부에 맑은 상등액이 존재하는 것을 볼 수 있다. 맑은 상등

액에 들어 있던 고체물질이 갈 수 있는 곳은 아래의 현탁액일 수밖

에 없다. 그러므로 맑은 상등액이 있다는 것은 침전으로 인해 케이

크에 더 큰 값의 S가 공급된다는 실제적인 증거가 될 수 있다. 즉, 케

이크에 공급되는 현탁액의 고체분율 S가 여과가 시작되는 때의 값과

같으리라고는 생각할 수 없다. 

식 (2)에서 가 일정해야 여과기간의 데이터가 직선

을 이룬다. Fig. 1과 2의 실험 결과에서 여과에 해당하는 부분이 직

선을 이루는 것을 볼 수 있다. 이 직선은 이 기간에 S 값이 일정하였

다는 것을 의미한다. 단, 이 S는, 앞에서 설명한 바에 의하면, 현탁액

을 여과 셀에 넣어 줄 때의 값은 아니다. 그럼에도 불구하고 우리는

초기 현탁액의 고체 분율과 기울기를 사용하여 αav, f를 계산하였다.

이로 인한 오차가 Table 1의 αav, f에 포함되어 있다고 생각한다. 

실험에서 200 cm3의 현탁액을 사용했다. 이는 V로 환산하면

15.5 cm3/cm2 이 되지만, Fig. 1과 2에서는 이보다 훨씬 이전인

8.2 cm3/cm2 정도부터 직선이 사라지고 곡선이 나타난다. 여과를 나

타내는 직선 기간이 거의 반 가까이 줄어들기 때문에 여과기간에 속

하는 데이터를 확정하기가 어려워진다. 

두 개의 직선으로 이루어지는 여과와 투과를 이어주는 곡선이 Fig.

2에서는 거의 일정한 모양으로 보여지나, 다른 실험에서는 상당히 다

양하다. 즉, 동일한 조건에서의 실험에서도 여과가 조금 더 연장되는

경우가 있고, 또는 조금 더 일찍 종료되는 경우가 있다. 이는 여과 대

상 현탁액을 여과 셀에 넣은 후 여과를 시작하는 시간에 1~2초의 차

이가 존재하여 침전의 시작과 여과 시작이 일치하지 않는 것, 또는

여과 셀에 넣은 때 현탁액을 따르는 속도로 인해 발생하는 와류의 강

한 정도의 차이가 침전 시작 시간을 몇 초 늦추거나 빠르게 하는 것

등의 조절하기 어려운 요소들로 인한 것일 수 있다.

4-3. 여과매체에 따른 여과-투과 결과 비교: 0.5기압, 1장의 여

과매체

압력 0.5 기압에서 여과-투과 실험을 8종류의 여과매체 각각 한 장

을 사용하여 각각 3~5번 씩 실험한 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 

순서는 섬유 기반의 여과매체이며 세공 크기가 비교적 큰 Toyo

5A(5A로 표시), 커피 필터(CF), Whatman No. 4(W4)를 앞쪽에 두었

으며, αav, f를 나타내는 표식의 설명은 5A_F, CF_F, W4_F로 하였고,

αav,p를 표현하는 표식의 설명에는 permeation의 약자인 P를 첨가하

여 5A_P, CF_P, W4_P로 나타내었다. 이 세 가지 여과매체는 세공

의 상당직경이 각각 4.8, 6.1, 6.2 µm로 고려 대상인 8 종류의 여과

매체 중 가장 큰 세공을 가진 매체들이다.

유리 섬유로 구성된 Whatman GF/C는 GF(cellulose) membrane

filter는 MF, polysulfon membrane filter는 MFPS로 표현하였다. 각

각의 세공 상당직경은 3.94, 0.39, 0.86 µm이다. 마지막에 놓은 Toyo

5C와 Whatman No. 5는 각각 5C, W5로 표시하였으며 상당직경은

각각 2.43와 1.83 µm이다. 각 여과매체의 이름이 너무 길어 앞으로

는 위에서 정의한 바와 같이 표시하기로 한다.

여과매체가 케이크 평균 비저항값에 영향을 주지 않는다는 여과의

기본 이론[4,10]에 의하면 적어도 Fig. 3의 여과 기간에 측정된 34개

의 αav, f는 실험오차 이내의 값을 가져야 한다. 이에 대해 여과매체

를 다음의 4종류로 나누어 살펴본다.

4-3-1. 섬유기반이고 세공 크기가 큰 여과매체: Toyo 5A, coffee

filter, Whatman No. 4

실험실 케이크 여과에 많이 사용되는 여과매체 5A, CF, W4에서

수행한 Fig. 3 앞부분 위쪽 13번 실험의 αav, f평균은 2.20×1011 m/kg,

표준편차는 4.15×1010 m/kg으로 변동계수는 0.189이다. 변동계수가

0.1이 넘으므로 이 데이터들은 분산이 심하여 여과지 간에 동일성이

없다고 판단할 수 있다. 다른 통계적 분석방법도 있으나 간단한 방

법을 택하였다.

이 세 가지 여과매체의 실험에 의한 투과기간에 구한 αav,p 13개의

평균은 1.59×1011 m/kg, 표준편차는  1.41×1010 m/kg으로 변동계수

는 0.0886이다. 아주 좋은 결과는 아니나, 세 여과지에 어느 정도의

동일성이 있다고 볼 수 있다. 더 자세한 분석은 같은 조건에서 여과

매체 3장으로 실험한 결과, 그리고 0.2기압의 결과까지 고려하여 검

토할 것이다.

4-3-2. 유리섬유로 구성된 여과매체 : Whatman GF/C

유리섬유로 구성된 여과매체 GF로 실험한 5개의 데이터는 αav, f와

αav,p의 차이가 있는 것을 제외한다면 흩어짐이 거의 없는 결과였다.

각각의 변동계수는 0.0220과 0.0386이었다. 현 실험에서의 변동계수

값은 나쁘지 않으나, 이 유리섬유 여과매체에 대하여는 앞으로 설명

할 다른 이유로 인하여 여과 분석에서 제외하였다.

4-3-3. Micro-filtration을 위한 membrane filter : Cellulose and

Polysulfon membrane filter

교차여과에 사용되는 membrane filter 두 가지 종류를 사용하여 여

과-투과 실험을 수행하였다. 

µ
∆p
------

ρS
1 S/S

c
–

------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞α

av

Fig. 3. αav, f and αav, p by filtration-permeation performed with 8 kind

of filter media (1 wt% CaCO3, 0.5 atm, one sheet of filter

medium).
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두 여과매체에 의한 αav, f의 변동계수는 언급 순서대로 각각 0.141

과 0.265로 사용하기 어려울 정도의 값을 가졌다. 여과매체가 여타

의 것과 달리 두꺼워서 실험에 어려움을 겪은 때문인지, 여과매체 자

체의 특성인지는 여과결과만으로는 알기 어렵다.

그러나 투과 결과에서 구한 αav,p 6개가 거의 일치하는 것으로 보

아 실험의 문제는 아닌 것으로 판단된다. αav,p의 변동계수는 각각

0.0313과 0.0463이다. 

이 여과매체들 MF와 PSMF는 세공이 0.39와 0.86 µm로 다른 여

과매체에 비해 작으므로, 2-2절에서 제시한 식 (2)와 절편의 값으로

계산한 여과매체의 저항 Rm이 다른 것보다 커야 한다고 생각하는 것

이 옳다. 또한 식 (3)을 사용할 때 Rm 값을 생략하고 계산했으므로

투과에서의 αav,p 값은 다른 매체에 비해 커져야 정상이다. 그러나

Fig. 3에서 ×와 o로 표시한 두 여과매체의 αav,p는 다른 경우에 비하

여 눈에 띌 정도로 작은 값이다. 이에 대해 우리는 다음과 같은 설명

을 제안한다. 여과매체의 세공 직경이 작으면 작은 입자들이 여과매

체의 세공을 막는 현상이 거의 일어나지 않아 전체적인 저항이 작아

진 것으로 나타날 가능성이 있다. 이 문제는 앞으로 더 연구해야 할

과제이다. 

이 MF와 PSMF는 2 장이나, 3 장의 여과매체를 겹치어 실험할 수

없으므로 이 논문의 중요한 주제 중의 하나인 3장의 실험 결과를 얻

을 수 없어 전체적인 분석에는 사용할 수 없었다.

4-3-4. 매우 큰 αav,f와 αav,p를 나타내는 여과매체; Toyo 5C, Whatman

No. 5

앞에서 언급한 바와 같이, 사용된 탄산칼슘은 부피로 보아 10%가

1 µm 이하의 크기였으며 0.3 µm의 입자도 존재했다. 그럼에도 불구

하고 앞서 Fig. 3에서 본 바와 같이 세공직경 3.9~6.2 µm인 5A, CF,

W4, GS 등의 여과매체와 세공직경 0.39~0.86 µm인 MF와 PSMF여

과매체를 사용한 실험 모두에서 거의 동일하다고 할 수 있는 αav,p를

나타내었다. 단, αav, f가 어느 정도의 분산을 보인 것이 사실이다. 그

러나 이 αav, f도 지금 언급하려 하는 세공 크기 2.4와 1.8 µm인 5C

와 W5의 보다는 분산이 덜함을 Fig. 3에서 볼 수 있다.

이론적으로는 모든 여과매체에서 동일한 αav가 측정되어야 하나,

지금 언급하는 여과매체들과 같이 특이한 값을 나타내는 경우도 많

이 있다. Fig. 3에 나타낸 5C 다섯 개의 αav, f 평균은 3.18×1011 m/kg,

표준편차는 1.10×1011 m/kg이므로 변동계수 0.346이고, αav,p의 평균

은 2.25×1011 m/kg, 표준편차는 4.45×1010 m/kg이어 변동계수는

0.198이다. 앞서의 모든 실험결과와 비교할 때 평균, 표준편차, 변동

계수 모두가 크게 다르며, 투과에서 구한 값조차 변동계수가 0.1을

훨씬 넘는다. 그러므로 실험값으로서의 가치가 없다고 판단한다. Fig.

3의 오른쪽 끝에 나타난 W5는 이보다 더 큰 αav, f와 αav,p 평균값을

가지고, 분포가 더 큰 경우도 있으므로 이 또한 앞으로의 모든 분석

에서 제외하였다.

두 여과매체 5C와 W5는 재질이 섬유기반으로 5A, W4와 동일하

나 두 군(群)은 대단히 큰 차이의 여과-투과 결과를 보인다. 오히려

GF는 유리섬유, MFPS는 고분자 물질로 재질이 다름에도 불구하고

이 5C와 W5보다 5A, W4에 가까운 결과를 나타내었다.

5C와 W5는 공극 직경에 있어서 4-3-1에 언급한 여과매체보다 작

고, 4-3-3의 membrane filter 보다 큰 1 µm정도였으면서 독특한 여

과-투과 결과를 보였다. 이는 입자 부피의 10% 정도에 속하는 1 µm

이하의 입자들이 여과가 진행되는 동안에 여과매체의 공극을 상당한

정도 막았다고 해석할 수밖에 없다. 세공이 크거나, 작은 여과매체에

는 입자에 의한 막힘현상이 측정되지 않으면서, 중간 크기의 세공이

막히는 것은 모순처럼 생각된다. 그러나 입자와 여과매체 공극 크기

의 상대적인 비율에 의해 여과매체의 막힘 현상이 달라지는 것은 충

분히 가능하다. 이 문제는 이론화나 이론을 입증하기 위한 새로운 방

법의 실험을 창안하는 것이 매우 어려운 분야이므로 더 이상의 분석

은 후일의 연구에 맡기려 한다. 

이론화는 어렵지만, 실험결과에 의거하여 한 현탁액의 케이크 여

과에 부적합한 여과매체가 존재한다는 결론을 내릴 수 있으며 이 실

험에 사용된 탄산칼슘에 대해서는 5C와 W5가 부적합 한 여과매체

라는 결론은 내릴 수 있다. 그러므로 앞으로의 분석에서 5C와 W5의

실험 결과를 제외할 것이다.

4-4. 여과매체 3장과 1장을 사용한 실험 결과에 대한 분석

4-4-1. 압력 0.5 기압에서 여과매체 1장과 3장 실험에 대한 αav, f와

αav,p의 통계적 분석

앞의 4-3절 분석에 의해 제외되지 않은, 즉 케이크 여과에 적합한

여과매체 5C, CF, W4에 대해 한 장의 여과매체와 3장의 여과매체를

사용하여 0.5기압에서 실험한 결과를 Fig. 4에 나타내었다.

Fig. 4의 내부에 있는 세로선을 기준으로 왼쪽은 Fig. 3의 일부인

여과매체 한 장을 사용한 αav, f와 αav,p이고, 오른쪽은 3장의 여과매

체를 사용한 αav, f와 αav,p이다. 가로축의 제목 자리에 있는 설명은

한 장과 3장의 실험 개수 차이로 인하여 후반으로 갈수록 약간 왼쪽

으로 치우쳐 있다. 이 설명에서5A1_F는 5A매체 한 장을 사용하여

실험한 여과기간의 케이크 평균 비저항 αav, f이고, 5A3_F는 3장을

사용하여 실험한 αav, f이다. 다른 데이터도 이와 같은 방법으로 표시

하였다.

여과이론[4,10]에 의하면 석 장을 사용한 경우가 여과매체의 저항

이 두 장만큼 더 커져야 한다. 단, 입자에 의해 막히지 않은 경우의

여과매체는 앞에서 언급한 바와 같이 저항 Rm이 109 m−1~1010 m−1

정도이므로 실험에서 판별하기 어렵다.

Fig. 4의 세 종류의 여과매체 5A, CF, W4에 의해 측정된 αav,

αav, f에 대한 통계적 분석을 다음의 순서로 수행했다.

(1) 여과 데이터 αav, f가 여과매체 1장의 경우와 3장의 경우가 차

이가 있는지의 여부를 알기 위해 일원배치법에 의한 분산분석을 시

행하였다. 전체 데이터를 1장의 경우 13개와 3장의 경우 9개의 두 부

류로 나누어 시행한 결과, 유의확률 P값이 0.288로 유의하지 않다는

결과를 얻었다. 이는 1 장의 여과와 3장의 여과 결과가 95%의 유의

확률로 “구분되지 않는다”는 귀무가설이 기각되지 않는다는 의미이

다. 즉, 1 장과 3장의 여과결과는 구분되지 않고 동일하게 취급할 수

Fig. 4. Comparison of filter media composed of 1 sheet and 3 sheets

at 0.5 atm.
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있다. F비는 1.19로 F 기각치 4.35보다 작아 동일한 결론이 나온다.

(2) 투과 데이터 αav, f에 대해서도 여과매체 1장의 경우와 3장의 경

우에 두 부류에 대해 일원배치법을 시행한 결과 P 값을 0.112로 얻

었다. 이것도 95%의 유의확률로 1장 투과와 3장의 투과 결과가 동

일하게 취급될 수 있다는 결과이다. F 비는 2.76으로 F 기각치 4.35

보다 작아 같은 결론이 된다.

이상의 분석 결과는 여과매체 1장을 사용했을 경우와 3장을 사용

했을 때, 여과와 투과에서 실험오차 이내로 취급될 정도의 분포만 있

다는 것을 확인해 주었다. 

(3) 앞의 (1)과 (2)의 결과를 근거로 Fig. 4의 결과를 여과 전체 22

개의와 투과 전체 22개의 데이터 두 부류로 나누어 일원배치법에 의

한 분산분석을 수행하였다. P 값은 4.99×10−8으로 앞서의 두 경우와

는 달리 대단히 유의하다. 이는 앞의 두 경우와 달리 두 부류의 데이

터가 구분된다는 의미이다. 또한 분석 결과인 F비는 43.9로 F기각치

4.07보다 매우 커서 같은 결과를 준다.

이상의 내용을 정리하면 다음과 같다. 0.5 기압에서 5A, CF, W4

세 종류의 여과매체를 사용하여 측정한 모든 αav, f는, 여과매체 1장

을 사용했을 때와 3장을 사용했을 때 95%의 유의수준에서 구별되지

않는다. 투과 결과 αav,p에 대해서도 1장을 사용했을 때와 3장을 사용

한 경우 구별되지 않는다. 이 결론은 일정 압력에서 케이크 평균 비

저항이 원칙적으로는 여과매체의 특성과 관계없이 일정한 값을 가진

다는 과거의 학설[3,4,8,10]이 옳다는 것을 증명해주는 결과이다. 

그러나 0.5 기압 실험의 경우 여과에서 구한 αav, f와 투과에서 구

한 αav,p는 분명히 구분된다.

4-4-2. 압력 0.2 기압에서 여과매체 1장과 3장 실험에 대한 αav, f와

αav,p의 통계적 분석

0.2 기압에서의 5A, CF, W4에 의한 실험결과를 Fig. 5에 나타내

었다.

무엇보다도 먼저, 여과에 비해 투과 결과가 거의 일정한 αav,p를 가

지고 있다는 것이 확연히 보인다. 

앞 4-4-1절의 경우와 같은 분석을 0.2 기압의 경우에 대해서도 동

일한 순서로 시행하였다.

(1) 여과매체1장과 3장의 경우에 대해 여과 케이크 평균 비저항값

αav, f로 일원배치법에 의한 분산분석을 시행하였다. 각각 9개의 데이

터를 분석한 결과 P 값이 0.478로 대단히 유의하지 않았다. 이는 95%

의 유의수준으로 1 장의 여과와 3장의 여과 결과가 구분되지 않고

동일하게 취급할 수 있다는 의미이다. F 비는 0.527로 F 기각치 4.49

보다 작아 같은 결론을 준다.

(2) 투과 데이터 αav, f에 대해서도 1장의 경우와 3장의 경우의 각

9개 데이터로 일원배치법을 시행한 결과 P 값 0.397을 얻었다. 이것

도 95%의 유의확률로 1장 투과와 3장의 투과 데이터가 동일하게 취

급된다는 결과이다. F 비는 0.746으로 F 기각치 4.30보다 작아 같은

결론이 된다.

위의 두 분석 결과는 여과매체 1장을 사용했을 경우와 3장을 사용

했을 때, 여과와 투과에서 실험오차 이내로 취급될 정도의 분포만이

존재한다는 것을 확인해 주었다. 

(3) 앞에서 이끌어 낸 (1)과 (2)의 결과를 근거로 Fig. 5의 전체 결

과를 여과와 투과 데이터 두 부류로 나누어 각각 18개 씩의 데이터

로 일원배치법에 의한 분산분석을 수행하였다. P 값은 8.73×10−13으

로 매우 유의하다. 이는 두 종류의 데이터가 매우 잘 구분된다는 의

미이며, 분석 결과인 F 비도 122로 F 기각치 4.13보다 매우 커서 잘

구분된다는 것을 보여준다. 

모든 내용을 정리하면 0.2 기압에서도 역시 한 장, 또는 3장의 여

과매체를 사용한 여과와 투과의 결과는 구분되며, 여과 혹은 투과 각

각의 범주에 속하는 데이터는 동일하게 취급할 수 있다고 결론지을

수 있다.

앞서와 마찬가지로 적절한 여과-투과에서는 여과매체의 숫자에 따

라 케이크 평균 비저항이 다르게 측정되지 않는다는 결론을 내릴 수

있다. 그러나 여과와 투과 결과는 구분된다.

4-4-1절과 4-4-2절의 분석으로 보아 0.2 기압과 0.5 기압의 여과투

과 실험에서 전체적인 경향은 일치하였다.

4-5. 여과실험 값과 투과실험값의 분포 정도 비교

현재 고려대상인 세 종류의 여과매체에 대한 여러 실험의 결과 구

하게 된 αav, f와 αav,p의 평균값, 표준편차, 그리고 변동계수를 Table

3에 나타내었다.

표 상반부의 굵은 선 안에는 여과매체 1장과 3장의 결과를 분리하

여 계산한 평균, 표준편차, 변동계수를 보였으며, 하반부에는 1장과

3장의 결과를 모두 모아 계산한 값을 적었다. 전반적으로 보아 앞 절

의 결론과 같이 1장과 3장의 차이는 크지 않다.

압력 0.5 기압, 여과매체 1장과 3장으로 실험한 22개의 여과기간

의 케이크 평균 비저항 αav, f 모두의 평균값은 2.21×1011 m/kg이고,

Fig. 5. Comparison of filter media composed of 1 sheet and 3 sheets

at 0.2 atm.

Table 3. Average, standard deviation and COV for various filtration-permeation conditions

0.5 atm 0.2 atm

αav, f [m/kg] αav, p [m/kg] αav, f [m/kg] αav, p [m/kg]

1 sheet 3 sheets 1 sheet 3 sheets 1 sheet 3 sheets 1 sheet 3 sheets

Average 2.20E+11 2.22E+11 1.59E+11 1.67E+11 1.88E+11 2.02E+11 1.07E+11 1.10E+11

St. Dev. 4.15E+10 3.98E+10 1.41E+10 6.01E+09 2.75E+10 3.50E+10 3.99E+09 5.14E+09

COV 1.89E-01 1.79E-01 8.86E-02 3.60E-02 1.46E-01 1.73E-01 3.73E-02 4.68E-02

Average 2.21E+11 1.62E+11 1.94E+11 1.11E+11

St. Dev. 3.99E+10 1.20E+10 3.10E+10 6.20E+09

COV 1.80E-01 7.39E-02 1.60E-01 5.57E-02
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표준편차는 3.99×1010 m/kg 으로 변동계수는 0.180이다. 이 변동계

수는 이 값들이 데이터로서의 의미가 없다는 것을 말해준다. 즉 서

로 성질이 매우 유사한 여과매체를 사용하여 여과실험으로 측정한

αav, f는 서로 연관하여 사용하기 어렵다는 것을 알려준다. 그 위쪽에

보인 1장과 3장을 따로 계산한 변동계수도 각각 0.189와 1.79로 전

체를 계산한 것과 같이 0.1을 넘으므로 동일한 결론을 내릴 수 있다.

동일 압력 0.5 기압에서 여과매체 1장과 3장으로 실험한 투과 데

이터 값 22개 모두의 αav,p의 평균값은 1.62×1011 m/kg이고, 표준편

차는 1.20×1010 m/kg으로 변동계수는 0.0739이다. 만족스럽지는 않

으나 어느 한 매체에서 측정된 αav,p값은 성질이 유사한 다른 여과

매체로 측정된 값과 같은 척도로 사용할 수도 있다는 결론을 얻는다. 

같은 Table 3의 압력 0.2 기압에서 여과매체 1장과 3장을 구분하여

정리한 결과에서, 여과의 경우가 투과의 경우보다 표준편차는 거의 7

배 가량, 변동계수는 거의 3배 가량 크다. 여과매체 1장과 3장을 함께

하여 계산한 표준편차는 여과의 경우 3.10×1010 m/kg, 투과의 경우

6.20×109 m/kg으로 여과가 크며 변동계수 역시 여과의 경우 0.160, 투

과의 경우 0.057로 앞서 0.5 기압과 동일한 결론을 내릴 수 있다.

위의 모든 결과에서 여과실험보다 투과결과를 사용하여 αav를 측

정하는 것이 더 믿을만한 실험결과를 얻을 수 있다는 결론을 도출할

수 있다.

마지막으로 남은 문제는 αav, f와 αav,p 중 어느 것이 더 정확한가이

다. 저자는 여과기간에 침전이 없는 여과실험을 시행하여, 침전이 없

는 경우에는 αav, f와 αav,p가 일치한다는 것을 증명하였다[12]. 이 주

제는 다른 실험방법이 필요하므로 본 연구에서는 더 이상 논의하지

않으려 한다. 단, 여과기간의 데이터에는 앞에서 언급한 침전현상이

포함되어 있음에도 불구하고 계산에 반영되지 않았으므로 αav, f와

αav,p가 차이가 날 수밖에 없다고 결론을 내릴 수는 있다.

4-6. 압력 0.5 기압과, 0.2 기압 여과-투과에서 케이크 평균 비

저항의 변별 가능성 분석

4-6-1. 여과매체 1 장을 사용한 0.5 기압과 0.2 기압에서 여과-투과

실험 결과 분석

Fig. 6에 여과매체 한 장으로 실험한 0.5 기압과 0.2 기압의 여과와

투과 실험의 결과를 나타내었다. 

그림의 윗쪽에 분포하는 여과 결과 αav, f를 보면, 압력을 나누는 수

직선을 경계로 압력이 높은 왼쪽은 조금 더 큰 값을 가지고 압력이

낮은 오른쪽은 약간 작은 값을 가지는 것처럼 보이기는 하나, 이 데

이터들이 압력의 효과를 나타내는가의 여부는 잘 알 수 없다. 그러

므로 데이터들로 일원배치법에 의한 95%의 유의수준을 가지는 분산

분석을 실시하였다. 계산된 유의확률 P 값이 0.0566이었다. 일반적

인 판단으로 P 값이 0.05를 넘으면 유의하지 않다고 결론을 내린다.

그러나 통계학에서는 유의확률이 0.05~0.1 사이의 값을 가질 경우

‘미약하게 유의’ 하다고 규정하는 경우도 있다. 우리는 원칙적인 규

정을 따라서 여과매체 한 장의 여과 결과에서 0.5 기압의 결과와 0.2

기압 데이터들의 유의확률이 0.0566으로 0.05를 넘으므로 원칙에 따

라 유의하지 않고, 즉 서로 구분되지 않는다고 규정한다. 참고를 위

해 F 비는 4.09로 계산되었고, F 기각치는 4.35이므로 이것으로도 서

로 구분되지 않는다는 것을 기록해 둔다.

즉, 일반적인 여과매체 한 장을 사용한 여과실험에서는 0.5 기압과

0.2 기압의 실험에서 평균비저항값이 판별되지 못한다는 결론을 내

렸다.

Fig. 6의 아랫쪽에 분포하는 투과 결과 αav,p를 보면, 0.5 기압과 0.3

기압이 확연히 나뉘어 지는 것을 알 수 있다. 이를 확인하기 위해 이

투과 데이터들을 사용하여 일원배치법에 의한 95%의 유의수준을 가

지는 분산분석을 시행하였다. P 값이 1.01×10−9으로 여과에 비해 매

우 작은 값이며, 이것으로 결과가 매우 유의하다고 확실하게 결론지

을 수 있다. 그러므로 투과에서는 압력에 의한 평균 비저항값이 명

확하게 구분되었다. 동일 조건에서의 여과 데이터와 비교할 때, 투과

로 평균 비저항값을 측정하면 압력에 의한 변화를 명확하게 구분할

수 있다는 결론을 내릴 수 있다. F 값은 114.3으로 F 기각치 4.35보

다 매우 커서 두 종류의 데이터는 명확히 구분된다.

4-6-2. 여과매체 3 장을 사용한 0.5 기압과 0.2 기압에서 여과-투과

실험 결과 분석

Fig. 7에 여과매체 3 장으로 실험한 0.5 기압과 0.2 기압의 여과와

투과 실험 결과를 나타내었다. 

먼저 0.5기압의 여과 데이터 9개와 0.2 기압의 여과 데이터 9개를

사용하여 유의수준 0.95로 일원배치법을 시행하였다. 결과인 유의확

률 P값은 0.204로 유의하지 않다고 확실하게 결론지을 수 있다. 즉,

분산분석에 의하면 3장의 여과에서도 0.5 기압과 0.2 기압의 여과결

과가 구분되지 않는다. F 비는 1.75이고 F 기각치는 4.49로 역시 구

분되지 않는다. 3장의 여과매체를 사용한 경우에 여과방법으로는 0.5

기압과 0.2 기압의 평균 비저항값이 구분되지 않는다는 결론에 이른다.

각 압력에서 실험한 투과 데이터 9개씩 사용하여 유의수준 0.95로

일원배치법을 시행한 결과 유의확률 P값이 1.31×10−12으로 매우 유

의하다. F 비는 384.1이고 F 기각치는 4.49로 충분히 기각된다. 여과

매체 3장을 사용한 투과실험에서 0.5 기압과 0.2 기압의 데이터들은

서로 완전히 구분된다. 

결론적으로 여과매체가 1장의 경우와 3장의 경우 모두 여과보다

투과에서 더 정밀한 측정이 가능하다.

4-7. 여과매체 저항 R
m
에 대한 실험적 고찰

Fig. 8에 0.5 기압에서 8종류의 여과매체를 사용하여 여과를 수행Fig. 6. Pressure effect for 1 sheet of filter medium.

Fig. 7. Pressure effect for 3 sheet of filter medium.
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하고, 각 여과실험에서 ∆t/∆V와 V의 그래프를 그린 후 여과기간을

나타내는 직선의 절편 값과 식 (2)를 사용하여 구한 여과매체 저항

Rm 값을 나타내었다. 이는 앞서 2-2에서 지적한 바와 같이 오랫동안

여과매체의 저항을 알아내는 표준적인 방법이었다[9].

Fig. 8에서 수평축 설명에 있는 여과매체 약호 뒤의 1은 여과매체

한 장을, 3는 여과매체 석 장을 사용하여 실험한 결과임을 의미한다.

참고로 5A_1은 동일한 실험을 5번 실행하였고, 5A_3는 3장으로 세

번 실험한 결과를 그림에 나타낸 것이다. 

여과매체 5A, CF, W4의 경우 1 장과 3장의 Rm 값의 차이가 다른

여과매체에 비해 거의 없다고 보아도 무방할 정도로 근접해 있다. 단,

5A와 W4의 경우에는 음의 값을 가지는 경우가 상당히 있다는 사실

은 특기할 만하다. 앞에서 분석한 바와 같이 여과매체를 입자가 통

과해 나가는 경우, 또는 초기가 지난 다음 침전의 영향으로 케이크

에 들어가는 현탁액의 고체질량 농도가 더 짙어진 경우에 음의 Rm

값이 얻어질 수 있다[12]. 이 경우에는 세 가지 여과매체 중 세공의

지름이 가장 큰 CF에서 음의 Rm 값이 얻어지지 않은 것으로 미루어,

두 번째 경우일 가능성이 높다. 이상의 결과로 보아 여과-투과 결과

가 좋은 여과매체라고 선정한 5A, CF, W4에서도 여과 실험 결과에

서 Rm 값을 측정한다는 것은 거의 의미가 없음을 알 수 있다.

여과매체 GF에서 3장의 경우에는 거의 고른 Rm 값이 측정되었다.

그러나 이 여과매체는 다음 절에서 언급할 단점이 있으므로 현재 논

의에서 제외한다.

Membrane filter에 사용되는 여과매체 MF와 MFPS는 겹쳐놓을 수

가 없으므로 한 장으로 실험한 결과만 보였다. MF 여과 결과에서 Rm

값은 세 번 모두 양의 값이 관측되었고 이는 전통적인 이론에 부합

한다. 그러나 앞서 언급한 바와 같이 MFPS를 사용한 경우에는 세

번 중 두 번이 음의 값의 Rm이 측정되어 전통적인 이론과 일치하지

않는다.

여과지가 막힌다고 생각되는 5C의 1장 매체 실험에서는 5번의 실

험 중 하나를 제외한 나머지 4개의 Rm 값이 5.1×1010~9.6×1010 m−1

사이에 존재한다. 그리고 3장을 사용한 실험에서는 세 개의 실험값

이 9.5×1010~11.3×1010 m−1 사이에 있다. 이 값은 통상적인 케이크의

저항의 1/3 정도에 해당하는 값이다. 동일한 성질의 여과매체 W5의

경우 1장 매체 실험의 5개의 Rm 값이 2.7×1011~3.7×1011 m−1 사이에

존재하며, 이 값은 통상적인 케이크 저항보다 상당히 큰 값이다. 여

과매체 3장을 사용한 경우에는 오히려 작은 Rm 값을 보인다. 여과매

체 5C와 W5를 사용하여 여과실험에서 구한 Rm 값을 분석하기는 하

였으나, 여과기간에 직선을 나타낸 점의 수가 3~4개가 대부분이고

완전한 직선이 아니었으므로 이 직선으로 구한 절편의 값으로 Rm에

대한 결론을 이끌어내기에는 무리가 있다.

여과압력 0.2 기압에 대한 여과결과로 Rm 값을 계산하여 Fig. 9에

나타내었다. 여과압력 0.5 기압과 큰 차이는 없으나 음의 값의 Rm 값

이 상당히 나타났다는 것을 다시 강조한다. 

Fig. 8과 9에 나타난 것으로 보아 식 (3)으로 계산한 Rm을 침전 등

의 영향에 대한 분석에 사용하는 것은 가능하나, 여과진행 중 여과

매체의 Rm 자체를 측정하는 목적에는 사용되기 어렵다고 생각한다.

4-8. 유리섬유 매체 Whatman GF/C의 여과와 투과 결과 분석

Fig. 10에 GF(Whatman GF/C)를 사용하여 여러 조건의 여과-투과

실험 결과를 나타냈다.

압력 0.5 기압에서 GF 1장을 사용하여 5회씩 실험한 αav, f [0.5_1S_F]

와 αav, p[0.5_1S_P]를 첫 부분에 사각형 표시로 나타내었다. 두 값의

차이는 여과 실험 도중의 침전에 의한 것일 가능성이 크다. 

그 다음의 세모로 표시한 6개의 점은 동일한 압력 0.5 기압에서

GF 3장을 사용하여 3회 씩 실험한 결과이다. 여과매체 1장과 3장의

여과기간의 케이크 평균 비저항 αav, f  값의 약간의 차이는 실험오차

라 생각하였다. 투과기간의 케이크 평균 비저항 αav, p의 차이는 조금

더 크다. 이를 분석하기 위해서는 다음의 실험에 대한 고찰이 필요

하다.

세 번째에 있는 x 표시 6 점은 앞 두 경우보다 낮은 압력인 0.2 기

압에서 GF 1장을 사용하여 3회 실험한 여과-투과 결과이다. 기본 이

론에 의하면 압력이 낮아졌으므로 케이크 평균 비저항은 모두 작아

져야 한다. 그러나 αav, f  값 3개 중 하나를 제외한 2개는 크게 달라

지지 않았다. 그러나 투과기간의 케이크 평균 비저항 αav, p 값은 압

력에 의한 값보다 더 큰 폭으로 감소하였다. 이는 압력의 영향이 아

니라 낮은 압력에 의해 유리섬유로 구성된 여과매체가 충분히 눌리

지 않아 여과매체에 상당한 공간이 있고 그 공간으로 상당량의 고체

입자가 빠져나간 결과일 수 있다고 생각하였다. 

그래프의 마지막 부분에 o로 표시한 점들은 낮은 압력인 0.2 기압

에서 3장의 여과매체를 사용하여 실험한 결과이다. 이 경우 여과가

표준적으로 잘 이루어지지 않아 αav, f  값이 동일 조건의 실험에서 6

배 이상 차이가 난다. 그리고 αav, p 값도 상당한 편차를 보인다. 또한

0.2기압 1장의 경우와 비교하면 αav, p 값은 모두 증가했다. 이는 첫

장을 빠져나간 고체입자의 상당부분이 두 번째와 세 번째 여과매체

Fig. 8. Filter medium resistance at 0.5 atm, with 1 sheet and 3 sheets. Fig. 9. Filter medium resistance at 0.2 atm, with 1 sheet and 3 sheets.

Fig. 10. Filtration and permeation results with Whatman GF/C filter

medium.
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의 유리섬유에 붙어 투과 저항을 증가시킨 결과라고 분석하였다. 

동일한 개념으로 앞에서 유보했던 세모 표시에서 3장의 투과 값이

증가한 것이 첫 장에서 빠져나간 입자의 다른 여과매체의 유리섬유

에 붙은 것으로 설명할 수 있다. 단, 이 때는 압력이 높으므로 첫 장

을 빠져나간 입자의 수가 적어 영향이 크게 나타나지 않은 것으로 생

각된다.

이상과 같은 실험결과로 인하여 여과매체 GF를 사용한 모든 데이

터는 여과와 투과를 이론적으로 분석하는 데이터에서 제외하였다.

5. 결 론
 

탄산칼슘 1 wt% 현탁액을 사용하여 여과-투과 실험을 8종의 여과

매체에 대하여 여과매체 1장과 3장, 압력 0.5 기압과 0.2 기압의 조

건에서 실험하여 다음의 결과를 얻었다.

(1) 거의 모든 여과-투과 실험에서 Ruth의 주장과는 달리 투과기

간에 거의 변화하지 않는 ∆t/∆V 값이 측정되어, 투과 결과로도 안정

된 케이크 평균 비저항값을 측정할 수 있음을 입증했다.

(2) 투과기간의 일정하게 유지되는 ∆t/∆V 값에 근거하여 Ruth의

식에서 투과기간 동안 압력, 케이크 비저항, 단위면적당 케이크 고체

질량 등이 일정하게 유지됨을 논리적으로 입증했다.

(3) 여과매체 8종의 여과-투과 성질을 네 가지 부류로 분류하고 그

각각 종류의 여과-투과 특성을 분석하였다. 그 결과 여과대상 입자의

크기분포와 여과매체 세공의 직경의 조합에 따라 여과-투과의 결과

가 매우 달라지는 경우가 있다는 것을 보이고, 이것을 여과매체의 막

힘현상으로 분석하였다. 또한 

(4) 여과매체를 1장 사용한 경우와 3장 사용하여 여과-투과 실험

을 수행한 결과에 대해 일원배치법에 의한 분산분석을 하였다. 이 결

과 여과에서의 케이크 평균 비저항값들이 1장과 3장의 차이가 구분

되지 않는다는 결론을 얻었으며, 투과에서의 케이크 평균 비저항값

들도 역시 1장과 3장의 차이가 구분되지 않는다는 결론을 얻었다. 각

각이 구분되지 않으므로 여과 전체의 케이크 평균 비저항값들과 투

과 전체의 평균 비저항값들을 일원배치법으로 분석한 결과 이 둘은

서로 구분된다는 결론을 얻었다. 그러나 이 둘의 분포를 계산한 결

과 투과기간의 케이크 평균 비저항값들이 여과기간의 그것에 비해

매우 좁은 분포를 가지는 것이 확인되었다.

(5) Ruth의 수식과 여과기간의  vs. V의 그래프의 절편을 사용

하여 구한 여과매체 저항 Rm은 음의 저항이 나오는 경우가 많고 분

포도 다양하여 사용하기에는 무리가 있다고 판단하였다.

(6) 유리섬유매체의 여과-투과 실험 결과에 의해 낮은 압력에서 입

자의 여과매체 이동 가능성에 대한 분석을 수행하였다.
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사용기호

∆p : filtration pressure [Pa]

∆pc : pressure drop across cake [Pa]

Rm : resistance of filter medium [m−1]

S : mass fraction of solid in suspension [−]

Sc : mass fraction of solid in cake [−]

t : filtration or permeation time [s]

V : volume of filtrate per unit area [m3/m2]

W : dry cake mass per unit filter area [kg/m2]

그리이스 문자

αav : average specific cake resistance [m/kg]

µ : viscosity of filtrate [kg/m·s]

ρ : density of filtrate [kg/m3]
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