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요 약

수평 여과매체를 사용한 케이크 여과에서는 침전이 수반된다. 이 침전 현상을 고려하지 않을 경우 여과기간의 케이

크 평균비저항 값이 두 배 이상까지도 잘못 측정될 수 있다. 저자의 전번 논문에서는 여과기간에 침전으로 인해 케이

크에 들어가는 현탁액의 고체분율이 변화한다는 것을 이론적으로 주장하였으나, 그 변화가 어느 정도인지를 알아내지

못하였다. 이 논문에서는 먼저 여과-투과 실험방법에 대한 분석에서 투과기간에 측정된 케이크 평균비저항 값이 옳다

는 것을 여러 방법으로 증명하고, 여과기간에 통상적인 방법으로 측정된 평균비저항 값은 여과가 진행되는 순간의 현

탁액의 고체분율 대신 초기 고체분율을 사용하므로 정확하지 못하다는 것을 입증하였다. 여과와 투과에서 측정된 실

험값을 사용하여, 여과 진행 동안 침전에 의해 변화한 현탁액의 고체분율을 계산하였다. 그 후 여과 진행 동안 측정한

현탁액의 높이 변화 값과 이 논문에서 새로 만든 수식을 사용하여 여과 진행 중의 현탁액 고체분율을 결정하였다. 두

가지 방법으로 결정된 현탁액의 고체분율을 비교하여 두 가지가 거의 일치함을 입증하였다. 

Abstract − Filtration on horizontal filter medium facing upward is accompanied by sedimentation. When sedimenta-

tion phenomenon is not considered, the average specific cake resistance by filtration could be in error more than two

times. In the previous paper on this subject, it was insisted that the solid mass fraction of suspension changes in filtra-

tion period by sedimentation. But we could not find out the degree of change. At the first half of this paper, the average

specific cake resistance measured by permeation will be proved to be exact in several means. The average specific cake

resistance conventionally measured by filtration does not give correct results because it uses initial solid mass fraction of

suspension. Then we calculated the changed solid mass fraction of suspension due to sedimentation during filtration by

the experimental values obtained “filtration-permeation” method. We also determined the solid mass fraction at a cer-

tain moment of filtration from the suspension height and a new equation derived in this study. The two results were com-

pared and proven that they almost matched.

Key words: Filtration with Sedimentation, Cake Filtration, Solid Mass Fraction in Suspension, Filtration-Permeation,

Average Specific Cake Resistance

1. 서 론

케이크 여과에서는 여과 과정에서 거의 모두 침전이 일어나며, 침

전이 여과 결과에 미치는 영향은 수평으로 놓인 여과매체에 의한 여

과의 경우 더욱 현격하다. 즉, 실험실의 Büchner funnel의 경우가 이

에 해당하며, 여기서 측정된 여과 평균비저항 값을 현장의 수직 여

과매체를 사용하는 filter press에 적용시키면 큰 오차가 발생할 수 있다.

1933년 Ruth에 의해 침전을 배제한 기본적인 여과 이론이 정립[1]

되었으나, 저자가 1990년 발표[2]할 때까지 ‘침전이 수반되는 여과’

를 다룬 논문은 없었다. 단, 같은 해 같은 발표장에서 Tiller 등[3]도

침전이 수반된 여과-투과 실험에 대해 발표하였다. 이 논문에서는 여

과에서 구한 케이크 평균비저항 값과 투과기간에 구한 케이크 평균

비저항 값이 두 배 가까이 차이가 난다는 것을 밝혔으나 그 이유에

대한 설명을 하지 못하였으며, 이 차이에 대해서는 “앞으로 연구해
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야”한다는 결론을 내렸다[3]. 저자는 두 가지의 케이크 평균비저항

값의 차이가 여과 과정에서의 침전에 의해 발생한다는 사실을 실험

을 통해 밝히고, 그 차이를 줄일 수 있는 방법도 제시하였다[2].

Tiller 등[4]은 1995년 ‘침전이 수반되는 여과’에 대한 이론을 발표

하였다. 그들의 이론에 의하면 여과 과정에서 침전된 고체는 입자 위

에 쌓이며, 쌓인 고체질량은 즉시 케이크로 변화한다고 생각하였다.

저자는 전 번 논문에서 여과 과정과 침전현상을 결부시켜 이와 다른

주장을 하였다[5]. 여과 과정에서 일어나는 침전은 여과 대상 현탁액

의 농도를 증가시켜 케이크 표면에 들어가는 현탁액의 고체분율 S를

크게 만든다고 주장하였으며, 이에 대한 실험적인 입증을 하였다[5].

즉, 정확한 S 값을 Ruth 식에 대입할 수 있다면 항상 동일한 여과 케

이크 평균비저항 값이 생성된다는 것이다. 그러나 여과 과정의 정확

한 S 값을 알아내는 정도까지 연구를 진전시키지 못하였다.

본 연구의 가장 큰 목적은 여과에서의 정확한 현탁액 고체분율 S

값을 구하는 것이다. 그러나 이를 위해서는 농도나 그 외의 조건에

의해 변화하지 않는 케이크 평균비저항 값을 아는 것이 기본적 전제

가 된다. 이 목적으로 여과-투과 실험방법을 택하여 현탁액을 여과장

치에 넣은 후 여과 시작까지의 시간, 현탁액의 농도 등의 여러 조건

이 케이크 평균비저항에 주는 영향의 정도를 알고, 정확한 케이크 평

균비저항을 결정하는 것을 이 논문 전반부의 주제로 삼았다. 

후반부에서는 첫 번째 목표로 침전이 수반되는 여과 실험에서의

데이터와, 정확한 값이라고 정해진 케이크 투과 평균비저항 값을 비

교하여 여과 기간의 실제 현탁액 고체분율 S를 정하였다. 두 번째,

그리고 가장 중요한 목표는 여과 기간의 침전 곡선과 여과에 관여하

는 입자의 물질수지(mass balance)에서 이끌어낸 새로 만든 식을 사

용하여, 여과가 진행되는 각 순간의 현탁액 고체분율 S를 결정하였

다. 두 가지 S는 서로 다른 방법으로 결정된 것이므로 이를 비교, 분

석하였다. 

 

2. 이 론

2-1. 여과와 투과의 기본식과 분석

2-1-1. 여과 기본식의 분석과 S 그리고 S0

여과를 포함한 고액분리에서 가장 중요한 지표인 케이크 평균비

저항(average specific cake resistance) 값을 구하기 위하여 흔히 Ruth

의 식이라고 불리는 식 (1)이 사용된다. 

(1)

V는 여과매체(filter medium) 단위 면적당 배출된 여액(filtrate)의

부피[m3/m2], t는 여과진행 시간[s], ∆p는 여과에서 소모된 압력[Pa],

µ는 여액의 점도[kg/ms], ρ는 여액의 밀도[kg/m3]이다. αav는 케이크

평균비저항[m/kg]이며 과거에는 케이크 여과에서 주로 사용되었으

므로 여과 평균비저항(average specific resistance of filtration)이라

불리었으나, 지금은 케이크 여과뿐 아니라 압착(expression), 간섭침

전(hindered sedimentation), 원심분리(centrifugation) 등에서도 이 개

념이 사용되므로 우리는 이 명칭을 사용하기로 한다. 

S는 케이크에 유입되는 여과 대상 현탁액 속의 고체물질의 질량분

율[−]이다. 이 논문의 가장 중요한 과제는 여과 과정에서의 정확한 S

값을 알아내는 것이다. 저자의 전 번 논문[5]을 제외한 모든 여과 관

련 문헌에서는 여과 초기 현탁액의 S 값, 즉 S0가 여과가 수행되는

전체 과정에 일정하게 유지된다고 생각하고 식 (1)을 사용하고 있다.

그러나 우리는 이 값이 여과 과정에서 일정하지 않을 수 있다는 가

정에서 출발한다.

Sc는 케이크에서 고체물질의 질량분율[−]이며, S와는 달리 여과 극

초기를 제외하면 여과 전체 과정에서 같은 값을 유지한다[6]. Rm은

여과매체의 저항[m−1]이며, 여과초기를 제외한 대부분의 기간에는 식

(1)의 αav V 항에 비해 매우 작은 값으로 생략될 수 있다[7].

식 (1)을 역으로 서술하여 정리하면 다음의 식 (2)가 된다.

(2)

실험 결과를 사용하여 가로축을 V 세로축을 로 하여 그래프를

그리면 직선이 얻어진다. 식 (2)의 가장 큰 장점은 거의 모든 여과 실

험결과에서 위의 관계가 직선을 나타낸다는 것이다. 이 직선의 기울

기를 b라 이름지으면, b는 식 (2)의 항이다. 

(3)

여과 결과를 나타낸 V와 ∆t/∆V그래프에서 직선이 형성되어, 직선

기울기 b를 확정지을 수 있다는 것은 일단 항의 모

든 요소가 여과 기간 동안 고정된 값을 가진다는 것을 의미한다. 식

(3)의 우변을 자세히 분석하면 다음과 같다. 밀도 ρ와 점도 µ는 여과

실험 진행 기간에 온도가 변화하지 않았으면 일정한 값이다. 대부분

의 실험에서 이 조건은 만족된다. 여과에 사용된 압력차 ∆p는 정압

여과에서 여과와 투과기간 전체에 걸쳐 일정하게 유지된다. 케이크

고체함량 Sc는 앞에서 언급한 바와 같이 여과의 극 초기를 제외하면

일정한 값을 가진다[6]. 여과기간의 평균비저항 값 αav도 여과 극 초

기를 제외하면 일정한 값을 가진다[6]. αav가 여과기간에 일정한 값

을 가진다는 사실에 대한 확증이 바로 직선이 존재하며, 직선의 기

울기 b가 일정한 값을 가진다는 사실일 수 있다.

남는 항은 현탁액의 고체 질량분율 S 뿐이다. 지금까지 저자를 제

외한 모든 학자, 기술자들이 100년에 걸쳐 여과 초기의 현탁액 고체

질량분율 S0를 이 S 값으로 사용했다. 그들은 침전이 수반되는 실험

에서도 실험에서 결정된 b 값을 식 (3)을 변형시킨 식 (4)를 대입하

여 여과기간의 평균비저항 값 αav,f를 산출하였다. 이 논문에서는 앞

으로 나오게 될, 투과기간에 측정한 케이크 평균비저항 값과 이를 구

분하기 위해 첨자 f를 붙였다.

αav,f= (4)

만일 여과가 진행되는 모든 순간의 현탁액 고체 질량분율 S가 변

하지 않고 S0로 유지된다면, 식 (4)는 여과에서 케이크 평균비저항

값 αav, f를 구하는 정확한 방법이 될 것이다. 그러나 현탁액에서 케

이크에 들어가는 고체 질량분율 S가 침전에 의해 변화한다면, 현재

통용되는 식 (4)로 구한 αav, f  값은 정확하지 않은 값이 된다.

2-1-2. 투과식의 분석과 케이크 평균비저항

여과에서 형성된 케이크에 조작의 중단 없이 입자가 없는 물을 투

과시키면, 입자 없는 물은 이미 형성된 케이크를 통과하여 흐르게(투

dV

dt
-------

∆p

µ αav
ρS

1 S/Sc–
------------------V Rm+⎝ ⎠

⎛ ⎞
----------------------------------------------------=

ρS
1 S/Sc–
------------------

dt

dV
------- µ

∆p
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ρS
1 S/Sc–
------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞αavV

µ
∆p
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dt

dV
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µ
∆p
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ρS
1 S/Sc–
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⎛ ⎞αav

b
µ
∆p
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ρS
1 S/Sc–
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⎛ ⎞αav=

µ
∆p
------

ρS
1 S/Sc–
------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞αav

b

µ
∆p
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ρS
0

1 S
0
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과하게) 된다. 이 시기에는 넣어준 현탁액의 모든 입자가 이미 케이

크로 변환된 후이므로, 투과기간 전체에 걸쳐 케이크를 구성하는 단

위 면적당 고체 질량 W[kg/m2]이 일정하게 유지된다. 이 기간에 여

과장치 내에서 진행되는 현상은 흔히 Darcy의 식이라 부르는 식 (5)

으로 표현된다.

(5)

투과기간에도 여과기간과 동일한 압력 ∆p로 입자 없는 물이 형성

된 케이크를 통과하므로 ∆p는 일정하게 유지된다. 이에 대한 실험

그래프는 후에 제시할 것이다. 거의 모든 실험에서 투과기간 동안 계

속 일정한 값의 가 측정되므로, 이런 경우에는 식 (5)의 나머지

항인 µ, W, Rm, 그리고 가장 중요한 αav,p도 일정한 값을 가진다고

보아야 한다. 앞의 여과에서 측정된 케이크 평균비저항과 구분하기

위해 투과기간의 케이크 평균비저항에 첨자 p를 붙였다.

투과기간에는 침전이 발생할 수 없으므로 투과기간에 측정된 αav,p

에는 침전의 영향이 배제되어 있다. 이 사실을 밝히기 위해 본 연구

에서는 여과-투과 실험에서 여과기간에만 영향을 미치는 사항들에

대한 실험을 수행하였다. 

가장 기본적인 것은 여과 셀에 현탁액을 넣은 후, 일정 시간 침전

을 시키고 여과-투과를 진행하는 방법이다. 이는 침전과 여과의 관계

에 대해 기본 개념을 줄 수 있다. 

두 번째로는 침전속도를 지배하는 현탁액의 여러 농도, 즉 여러가

지의 초기 고체 질량분율의 현탁액에 대한 여과-투과 실험이다. 여과

의 기본 이론에 의하면 침전이 없는 경우에는, 고체 질량분율만 다

른 여과들에서는 각 조건에 맞는 초기 S0 값을 대입하면 αav,f가 동

일한 값으로 측정되어야 한다[1]. 그러나 실제 여과에서는 침전이 있

으므로 이 이론의 성립 여부를 실험에 의해 확인할 것이다. 투과에

서는 식 (5)를 사용하는 바, 초기 고체 질량분율을 사용하지 않으므

로 여러 S0에 대하여 실험오차 이내의 동일한 αav,p가 측정되어야 한

다. 이 역시 실험으로 확인할 것이다. 만일 동일한 αav,p가 측정된다

면, 이 값은 여과기간에서도 같은 값으로 유지되었어야 할 것이라고

생각할 수 있다. 

2-2. 2-2. 새 제안: 케이크에 도입되는 실제 현탁액 농도 결정

2-2-1. 침전이 수반되는 여과 과정의 분석

침전이 수반되는 여과-투과 도중에 일어나는 현상을 Fig. 1과 같

이 요약할 수 있다.

여과가 시작되는 순간을 Fig. 1의 (a)에 나타내었다. 여과장치 안

에는 여과매체 위에 현탁액만 존재하며 현탁액의 고체 질량분율은

S0이다. 이 순간, 여과와 침전이 동시에 시작되며 현탁액의 높이는

H0이다.

여과와 침전이 조금 진행된 후의 상태를 (b)에 보였다. 맨 위의 빈

부분 (H0-H)는 여과되어 밖으로 흘러나간 여액의 길이, 즉 단위 면

적당 여액의 부피와 동일하며, 이는 식 (1)과 (2)의 V이다. H는 여과

매체에서 액이 차 있는 부분까지의 높이를 의미한다. 

다음 부분은 침전으로 생긴 상등액(supernatant)이다. 맑은 물이며,

일단 이곳에는 여과나 투과에 영향을 미칠 수 있는 입자가 없다고 생

각한다. 이 사항은 여과-투과 실험 결과에서 확인할 것이다. 본 논문

에서는 상등액에 있는 입자의 질량은 무시할 수 있을 정도라고 가정

한다. 실제로 이 질량은 현탁액이나 케이크의 고체 질량분율에 비하

면 실험오차 이내로 작은 값이다. 상등액과 현탁액의 경계면(solid

blanket)에서 여과매체까지의 높이를 Hs라 명명(命名)하면 상등액의

높이는 (H-Hs)이다.

다음 부분이 현탁액이다. 케이크의 두께를 L이라 하면 현탁액의

높이는 (Hs-L)이 된다. 현탁액의 고체 질량분율은 처음 (a)에서는 S0

였으나 침전에 의하여 맑은 상등액과 현탁액 부분으로 나뉘어졌다.

만일 S0 였던 초기 현탁액이 입자가 없는 상등액 (H0-H)와 농도 S인

현탁액 (Hs-L)인 두 부분으로 분리되었다면, 당연히 S의 값은 S0 보

다 커야 한다. 이 사실은 당연하게 보일 수 있으나 이 연구의 핵심

개념으로, 다른 연구자들은 이 사실을 언급한 적이 없다. 단, 현탁액

과 케이크가 접촉하는 부분에서는 현탁액이 케이크로 변환되므로 이

에 대한 정확한 물질수지를 후에 제안하려 한다.

마지막으로 케이크가 여과매체 위에 존재한다. 초기에는 케이크가

없으나, 여과가 시작되어 여액이 여과매체를 통과하여 이 시스템 밖

으로 나가면 그에 해당하는 케이크가 형성된다. 

현탁액이 모두 케이크로 변환된 후의 상태가 Fig. 1의 (c)이다. 케

이크의 두께는 변화가 없으며, 현탁액에 들어 있던 모든 입자가 케

이크로 변환되었다. 이 기간을 우리는 투과기간이라 부르며, 유속

dV/dt를 측정하면 일정한 값이 나온다. 이를 바탕으로 식 (5)를 사용

하여 투과기간의 케이크 평균비저항 αav,p를 측정한다.

이 기간에는 침전을 수반할 수 있는 현탁액이 없으므로 αav,p 값에

는 침전으로 인한 요소가 들어가지 않음을 다시 언급해 둔다.

2-2-2. 여과 기간의 케이크 평균비저항 값과 침전이 배제된 케이크

평균비저항 값의 비교에 의한 S 결정 방법

침전이 수반되는 케이크 여과 진행 동안 여과 시간 t의 여액부피

V를 측정한 후 이를 바탕으로 ∆t/∆V를 계산하여 V에 대한 ∆t/∆V 그

래프를 그리면 식 (2) 형태의 직선을 얻는 경우가 대부분이다. 침전

이 존재했음에도 불구하고 직선이 된다는 것은 예상하기 어려운 일

이나, 실제로 직선을 얻는 경우가 대부분이다. 이렇게 구해진 직선의

기울기 b에는 침전에 의해 짙어진 현탁액의 그 순간의 고체 질량분

율의 기여분이 내재되어 있다.

직선의 기울기 b와 여과 대상 현탁액의 초기 고체 질량분율 S0를

식 (4)에 대입하면 현재까지 통상적으로 사용하는 αav,f 값이 결정된

다. 만일 이 때 매 순간 정확한 고체 질량분율 S를 적용시킨다면 참

dV

dt
-------

∆p
µ αav p, W Rm+( )
-------------------------------------=

dV

dt
-------

Fig. 1. Filtration-permeation process accompanying sedimentation.

(a) starting moment, (b) filtration with sedimentation, (c) perme-

ation of supernatant through preformed cake.
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된 케이크 평균비저항 값이 측정되리라 생각하나 S를 알기 어려우므

로 실제적으로는 거의 불가능한 일이었다.

시간 t와 투과액 부피 V를 측정하여, 투과유속 ∆V/∆t를 계산했을

때 일정한 값이 지속되면 이 시기는 여과가 종료되고 투과가 진행되

는 기간이다. 투과기간의 식 (5)를 사용하여 침전 효과가 배제된 αav,p

값을 계산할 수 있다. 투과가 진행될 때는 모든 입자가 이미 케이크

로 변환된 다음이므로 W가 상당히 큰 값을 가지게 되어 식 (5)의

αav,p W값이 Rm 값에 비해 매우 크게 되므로 Rm값을 생략하여 간단

히 αav,p를 계산할 수 있다.

식 (3) 우변의 분모와 분자를 S로 나누고, 침전효과가 배제된 값인

αav,p를 넣은 후 정리하면 식 (6)이 된다.

(6)

이 식을 정리하면 침전이 수반되는 여과에서의 S 값을 식 (7)과 같

이 계산할 수 있다.

(7)

앞에서 설명한 바와 같이 µ, ρ, 정압여과의 ∆p, αav, p, 케이크의 고

체 질량분율 Sc는 모두 여과기간에 변화하지 않는 값들이고, b는 여

과기간에 측정된 값이다. 이 식을 사용하려면 αav, p를 알아야 하고, 여

과 그래프에서 직선이 잘 형성되어 믿을 수 있는 b값을 가져야 한다.

2-2-3. 여과 도중 침전곡선에 의한 각 순간의 S 결정 방법

Fig. 1의 (b)에서 볼 수 있는 바와 같이, 고체입자 전체의 질량

ms,total은 현탁액 내의 고체 질량 ms,susp에 케이크 내의 고체 질량

ms,cake을 더한 것이므로 식 (8)과 같이 표현할 수 있다.

ms,cake+ ms,susp= ms,total (8)

여과 도중 케이크 고체 질량은 단위면적당 케이크 고체 질량 W에

여과면적 A를 곱한 값이며, W는 식 (1)과 (5)에서 V의 함수로 표현

될 수 있으므로 식 (9)를 이끌어 낼 수 있다. 

　 

ms,cake=WA= (9)

　

고체입자 전체의 질량 ms,total은 Fig. 1의 (a)에 의거하여, 여과 시

작 순간의 총 질량 mtotal을 사용하면 식 (10)과 같이 표현할 수 있다.

ms,total=mtotal×S (10)

식 (8)에서 결정되지 않은 부분은 현탁액 내의 고체질량 ms,susp이

다. 이는 Fig. 1의 (b)에 있는 현탁액의 질량 msusp에 그 순간의 현탁

액 고체 질량분율 S를 곱해준 값이다. 이 후의 S는 시간 t의 함수이다.

ms,susp=msusp×S (11)

 

현탁액의 질량 msusp는 Fig. 1의 (b)를 참고하면 총 질량 mtotal에서

여액의 질량 mfiltrate, 상등액의 질량 msupernatant, 그리고 케이크의 질

량 mcake을 뺀 값이다.

msusp=mtotal−mfiltrate−msupernatant−mcake (12)

여액 질량 mfiltrate는 단위 면적당 여액부피 V에 여과면적 A와 여

액의 밀도 ρ를 곱한 값이며, 상등액 질량 msupernatant는 Fig. 1의 (b)

에서 보는 바와 같이 상등액의 높이 (H-Hs)에 여과면적 A를 곱한 상

등액의 부피에 액의 밀도 ρ를 곱한 값이다. 케이크 질량 mcake는 식

(9)의 ms,cake를 케이크 고체 질량분율 Sc로 나눠준 값이다. 이를 종합

하여 식 (11)과 (12)에 대입하여 식 (13)을 얻는다.

ms,susp=mtotal S−VAρS−(H−Hs)AρS− S (13)

식 (9)와 (13)을 식 (8)에 대입하고 S에 대하여 정리하면 식 (14)가

된다.

 + (14)

S를 제외한 모든 값은 측정 또는 계산으로 알 수 있으므로 식 (14)

에서 S 값이 계산된다. 몇 가지 특별한 사항을 언급하면 다음과 같다.

여과에 사용된 입자 전체의 질량 ms,total은 실험실에서는 현탁액을 제

조하는 데 들어간 입자의 질량이므로 알려져 있으며, 공정 중의 것

은 여과된 케이크를 건조하여 질량을 측정하면 된다. 여과 대상이 된

총 현탁액 mtotal은 여과 시작 전의 현탁액의 무게를 재면 알 수 있다.

여과면적 A, 여액의 밀도 ρ는 쉽게 알 수 있다. 케이크의 고체 질량

분율 Sc는 여과가 종료된 후 케이크 질량을 재고, 이것을 건조시켜

질량을 재어 확정시키는 것이 가장 정확하다. 여과 도중에 측정해야

하는 것은 각 V에서의 여과매체에서 상등액 끝까지의 높이 H와 여

과매체에서 현탁액 끝까지의 높이 Hs이다. 실제 실험에서는 여과진

행 시간별로 Hs를 측정하고, 그 때의 V와 H를 계산하고 실제와 일

치함을 확인하였다.

식 (14)에 의해 결정된 S 값은 앞 절 2-2-2에서 결정한 값과는 달

리 여과기간 전체에 걸쳐 일정한 값이 아닐 수 있다. 이에 대해서는

뒤에 언급한다.

3. 실 험

3-1. 실험장치

실험장치는 통상적인 실험실 여과장치인 Büchner funnel과 동일

하나, Fig. 1과 같은 원통형 용기를 제작하여 사용했다. 내부의 직경

은 3.95 cm였다. 실험 도중의 압력의 진동이 있는 경우 압력과 케이

크 평균비저항의 정확한 관계를 알기 어렵다. 우리 실험에서는 압력

의 진동을 없애기 위해 40 L 용량의 빈 통을 아스피레이터로 감압시

킨 후, 이 감압을 사용하여 여과와 투과조작을 실행하였다. 결국 여

과 시작과 투과 종료시는 ∆p에 0.5%의 오차가 생긴다. 저자의 과거

논문에 실험장치의 그림이 있으며[8], 설명한 바와 같이 간단한 구조

이므로 그림을 생략한다.

3-2. 여과-투과 실험 방법

여과 셀(filtration cell)에 미리 제조한 현탁액 200 cm3를 넣은 후,

즉시 여과를 시작하거나 일정 시간 기다린 후 여과를 시작하였다. 여

과되어 나오는 여액의 부피가 10 cm3씩 증가하는 순간의 시간 t를

측정하였다. 

1

S
---

1

Sc

----- µρ
b∆p
----------αav p,= =

S
1

1

Sc

----- µρ
b∆p
----------αav p,–

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

ρS
1 S/Sc–
------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞V

ρS
1 S/Sc–
------------------

VA

Sc
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mtotal

Sc

------------–
VAρ
Sc

------------–
H Hs–( )Aρ

Sc

---------------------------+
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

S
2

mtotal VAρ H Hs–( )Aρ–
ms total,

Sc

----------------+ +
⎩ ⎭
⎨ ⎬
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S ms total,

– 0=
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약 170 cm3의 여액이 모여지는 때부터 여과장치의 위쪽 벽에 매

우 조심스럽게, 입자를 미리 제거한 물(입자 제거수)을 200 cm3정

도 첨가하여 여과 후에 투과가 연속적으로 일어나게 하였다. 입자

제거수를 첨가하는 조작으로 인해 형성된 케이크가 손상이 되면 투

과 결과에 직접적인 오류를 야기할 수 있으므로 매우 주의해야

한다.

참고로 우리가 제시한 데이터 중에는 입자 제거수의 첨가 없이 여

과-투과를 수행한 경우도 있다. 침전으로 인한 상등액이 여과로 인해

형성된 케이크를 투과하는 조작도 여과-투과 조작에 속한다.

처음부터 200 cm3의 여액이 나오는 때까지를 여과기간이라고

부를 수 있으나, 침전이 있는 경우에는 그 이전에 여과가 종료되고

이미 투과가 시작되는 경우가 있다. 이에 대해서는 후에 다시 언급

한다.

맑은 액이 형성된 케이크를 통과하는 투과기간에도 역시 투과한

액이 10 cm3씩 증가할 때의 시간을 측정하여 기록하였다.

3-3. 고체입자, 현탁액의 제조, 그리고 여과매체

시약용 탄산칼슘(Jin Chemical 사)을 현탁 고체로 사용하였다. 탄

산칼슘은 여과현상 연구에 과거 100여 년 동안 많이 사용되어 많은

데이터가 축적되어 있으며, 형성된 케이크는 상당한 정도의 압축성

을 가지고 있는 장점이 있어 케이크 여과연구에 많이 사용된다. 입

도분석기 Malvern Mastersizer를 사용하여 측정한 평균 입자경은

8.54 µm였고, 0.5~30 µm 사이에 분포하였고, 1 µm 이하의 입자가 10

vol%였다. 크기 분포곡선은 전반적으로 넓게 퍼진 형태이다.

현탁액은 다음과 같이 제조하였다. 용량 500 mL 비이커에 적량의

입자 제거수를 넣고, 평량한 탄산칼슘을 3분에 걸쳐 소량씩 첨가한

다. 여기서 ‘적량의 입자 제거수’란 입자 제거수와 탄산칼슘의 질량

합이 200 g이 되는 입자 제거수를 의미한다. 그 후 자석교반자

(magnetic stirrer)를 넣고 500 rpm으로 27분 간 교반하였다.

여과매체로는 케이크 여과를 위한 Adventec Toyo 5C와 공극 크

기 0.45 µm인 cellulose acetate membrane을 사용했다.

3-4. 실험조건

여과 압력은 감압여과에서 가장 많이 사용하는 0.5기압으로 한정

했다. 현탁액의 농도 1, 2, 3, 4, 8, 15 wt%에 대해 실험을 수행했으

며, 침전의 영향과 투과의 효능을 보기 위한 목적으로 각각 농도에

대해 여과장치에 현탁액을 넣은 즉시 여과를 시작한 것, 약간의 시

간 동안 침전을 시킨 후 여과를 시작한 것, 30분 혹은 그 이상의 시

간을 침전시킨 후 여과를 시작한 경우 등이 있다.

4. 결과 및 고찰

4-1. 침전과 농도 효과를 배제한 케이크 평균비저항 값의 결정

앞에서 언급한 바와 같이 케이크 여과에서는 침전 속도, 현탁액을

여과 셀에 넣은 후 여과를 시작하는 순간의 차이, 농도 등에 따라 같

은 물질에 대해 같은 압력에서 여과를 수행하여도 서로 다른 케이크

평균비저항 값이 측정되는 경우가 대부분이다. 여과의 기본 이론에

의하면 동일한 압력에서 형성된 케이크는 동일한 구조를 가져야 하

며, 그 결과 위의 여러 조건의 변화에도 불구하고 케이크는 항상 동

일한 평균비저항을 가져야 한다. 이와 같은 이론과 실제의 차이를 극

복하기 위해 다음에 이어지는 실험을 수행하였다.

4-1-1. 전형적인 여과-투과 실험 결과 분석

Fig. 2에 8 wt% 탄산칼슘 현탁액의 여과-투과 결과를 V와 ∆t/∆V,

그리고 V와 t/V로 나타내었다. ∆t/∆V 또는 t/V가 직선적으로 증가하

는 부분이 여과기간이고, ∆t/∆V가 거의 일정한 값이 되는 거의 수평

직선 부분 또는 t/V가 직선에서 곡선으로 변화한 후 다시 직선을 나

타내는 기간이 투과기간이다. 

먼저 여과기간의 직선을 살펴보면 이 직선을 나타내는 점들의 결

정계수 R2이 ∆t/∆V 초기 직선에서 0.9980, t/V 초기 직선에서 0.9989

로 좋은 직선성을 나타낸다. ∆t/∆V 초기 직선 기울기와 식 (4)에 의

한 αav, f 값은 1.56×1011 m/kg이고, 식 (2)를 적분하여 식 (4)와 같은

방법으로 이끌어낸 식을 사용하여 t/V 초기 직선에서 구한 αav, f 값

은 1.31×1011 m/kg이다. 원래는 동일한 값이 되어야 하나 약간의 차

이가 있다. 그러나 이 두 가지는 모두 여과 도중에 측정된 값이므로

αav, f로 표시한다. 위의 두 가지 계산에는 현탁액 초기 농도 S0, 즉

0.08을 사용하였음을 강조해 둔다. S0를 사용하는 것은 현재까지 현

장이나 실험실에서의 통상적인 과정이다.

∆t/∆V 후기 점들의 평균 값과 식 (5), 또는 t/V 후기 직선의 기울

기와 식 (5)의 적분식에서 투과기간의 케이크 평균비저항 값 αav, p를

계산할 수 있다. 그러나 그림에서 보는 바와 같이 t/V 후기 직선의 기

울기는 완만하게 연속적으로 계속 변화하므로 정확한 기울기를 구하

기 어려워 이 논문에서는 다루지 않았다. 그림 후반에 수평으로 표

시된 ∆t/∆V 후기 점들의 평균 값에서 계산한 αav, p는 7.13×1010 m/kg

으로 αav, f값의 반 정도이다. 앞서 언급한 바와 같이 Tiller 등[3]은

이 두 배 정도의 차이의 이유에 대해 설명하지 못하며, 앞으로 더 연

구해야 할 주제라고 언급했다. 식 (1)과 (5)를 만든 Ruth도 이와 같

은 차이를 알고 있었으나, 그는 이유는 밝히지 않고 “형성된 케이크

에 물을 투과시킴으로 케이크 평균비저항 값을 측정하면 틀린 값이

나온다”고 서술하였다[9,10]. 즉 여과에서 얻은 값을 옳다고 생각하

고, 투과에서 구한 값은 오류라고 규정한 것이다. 이상의 두 사람 이

외에는 여과-투과 결과를 언급한 사람이 없으므로 αav, f와 αav, p중 어

느 것이 옳은 값인가를 살펴보기 위한 실험을 다음과 같이 계속하였다.

4-1-2. 미리 일정 시간 침전시킨 후 여과를 시작한 실험 결과; 동

일 농도에 대한 고찰

한 물질을 고정된 농도에서 같은 압력으로 여과를 시키면서 침전

속도만을 변경시키는 실험을 수행하는 것은 매우 어렵다. 이 연구에

서는 먼저 일정 시간을 침전시킨 다음 케이크 여과를 시작하여 침전

Fig. 2. Filtration-permeation results of 8 wt% CaCO
3
 suspension at

0.5 atm.
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이 케이크 여과에 미치는 영향을 관찰하려 시도하였으며, 결과를

Fig. 3에 제시하였다.

Fig. 3의 가장 아래 위치한 검은 점은 사전 침전이 없이 현탁액을

여과장치에 넣은 후 곧 여과를 시작한 실험결과로 Fig. 2와 동일한

것이다. 마름모꼴 실험결과는 여과장치에 현탁액을 넣은 후 1.5분 후

에 여과를 시작한 것이다. 여과를 시작할 때 간섭침전한 길이가 최

종 간섭침전 길이의 17.5%가 되었다. 이 경우 여과기간을 나타내는

점은 3개뿐이고, 여기서 얻은 기울기는 앞의 결과와 약간 다르다. 삼

각형은 3.08분의 사전침전 후 여과를 시작했을 경우를 나타내며, 이

때는 전체 간섭침전 길이의 25%가 이미 침전되었다. 여과를 나타내

는 데이터는 점이 두 개이며, 이 기울기는 Fig. 2와는 매우 다르다. 

이상의 결과에서 알 수 있는 것은 여타의 실험 조건이 모두 잘 지

켜져도 현탁액을 넣은 후 여과를 즉시 시작하지 않으면 여과기간에

올바른 데이터를 충분히 얻을 수 없으며, 설혹 얻는다 하더라도 정

확한 기울기가 측정될 가능성이 적다는 두 가지 사항이다. 

이 실험과 같은 감압여과의 경우에는 현탁액을 넣은 후 곧 여과를

시작할 수 있어 위의 문제점을 해소시킬 수 있으나, 실험실에서 회

분식 가압여과의 경우에는 현탁액을 넣은 후 덮개를 닫고 압력에 견

디도록 장치를 고정시키기 위한 시간이 1분~3분 가량 소요될 수 있

어 앞에 설명한 내용이 실제 경우가 될 수 있다.

실험 중 낮은 농도인 1 wt%의 현탁액에 대해 이 실험을 실행한 결

과, 여과기간에 얻은 αav, f 두 종류와, 투과기간에 얻은 αav, p를 Fig.

4에 나타내었다.

이 낮은 농도의 현탁액에 대한 실험에서는 8 wt%인 Fig. 5와 달

리, 사전침전이 없는 경우 αav, f와 αav, p가 거의 동일한 값을 가진다. 

그러나 사전침전이 있으면 둘 사이의 값이 매우 달라진다. 그러나

여러 사전침전 시간에 대해 값이 달라지는 것은 αav, f뿐이며, αav, p는

여러 사전침전 시간에서도 대체로 실험 오차 이내의 값을 보여준다. 

이상의 결과에서 약간의 사전침전이 있어도 αav, f가 크게 달라질

수 있다는 것을 확인했으며, 이는 앞에서 설명한 바와 같이 여과기

간의 침전에 의해 데이터 개수가 작아지기 때문에, 또는 침전의 영

향으로 인한 것이라고 생각한다.

4-1-3. 미리 일정 시간 침전시킨 후 여과를 시작한 실험 결과; 여

러 농도에 대한 고찰

다음의 실험은 현탁액 농도가 다른 경우 사전 침전에 의해 αav, p가

영향을 받는 정도를 알기 위해 여러 농도에 대해, 사전침전 시간을

변경시키면서 수행하여, 그 결과를 Fig. 5에 나타내었다.

전체 33개의 αav, p 데이터의 평균은 7.25×1010 m/kg, 표준편차

3.20×109 m/kg, 변동계수 0.0441이다. 원래는 모두 동일한 값이 나와

야 한다. 중간 정도의 사전침전 시간을 가지는 부분에서는 어느 정

도의 흩어진 데이터를 보였다. 그림에는 없으나, 같은 경우 여과에서

의 케이크 평균비저항 값 αav, f의 평균은 9.29×1010 m/kg, 표준편차

6.68×1010 m/kg, 변동계수 0.7185로 변화가 매우 큰 데이터였다.

이상을 근거로 하여, 여과-투과 실험에서 여러 경우에 케이크 평

균비저항 값을 대표할 수 있는 값은 투과기간에 측정된 αav, p 라고 결

론을 내릴 수 있다. 그리고 여과기간에 측정된 αav, f 에는 침전의 영

향이 포함된 값이라고 생각할 수 있다.

참고로 우리는 케이크 평균 비저항값을 케이크 여과뿐만 아니라,

형성된 케이크의 압착[11], 간섭침전[12], 그 외에 교차여과[13], 원

심분리[13]등의 “고액분리 통합이론”에 사용한다. 이 경우 αav, p를 사

용할 수 있을 뿐, 침전이 포함된 αav, f를 사용하면 위의 현상들을 분

석할 수 없다.

4-2. 여과기간 케이크의 평균비저항 값과 침전현상을 배제한 케

이크 평균비저항 값의 비교에 의한 현탁액의 고체분율 S 결정

앞서 이론 부분에서 제시한 여과 진행 중의 현탁액 고체분율 S를

구하기 위한 두 가지 방법 중, 침전현상이 배제된 케이크 평균비저

항 값을 기준으로 하여 여과기간의 참된 현탁액 고체분율 S를 구하

는 방법에 대해 먼저 고찰한다.

4-2-1. 사전침전이 없는 여과-투과 실험의 분석

앞의 Fig. 5에서 모든 농도의 αav, p가 잘 일치하는 것으로 보이는

두 경우가 있다. 사전침전이 없는 경우와 30분 동안 침전시킨, 즉 거

의 완전히 침전시킨 경우이다. 변동계수 R2은 사전침전이 없는 경우

Fig. 3. Results of filtration-permeations of 8 wt% CaCO
3
 suspen-

sions for different pre-sedimentation times.

Fig. 4. Average specific cake resistances of 1 wt% CaCO
3
 suspen-

sions for different pre-sedimentation times.

Fig. 5. Average specific cake resistances by permeations for different

pre-sedimentation times and suspension concentrations.
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0.0269, 30분 침전 후의 경우 0.0164로 두 가지 모두 실험 데이터가

잘 모인다. 그러나 Fig. 5에서 볼 수 있는 바와 같이, 완전침전 후 여

과-투과 결과에서는 여과에 의한 데이터를 얻지 못한다. 우리는 여과

데이터를 분석할 수 있어야 하므로 앞으로는 사전침전이 없는 경우,

즉 보통의 여과-투과에 대하여 분석한다.

초기 농도 1, 2, 3, 4, 8, 17.6 wt%의 현탁액을 사전침전 없이 여과

-투과한 결과와 식 (4)와 초기 현탁액 고체 질량분율 S0를 사용하여

얻은 αav, f , 그리고 실험 결과와 식 (5)를 사용하여 얻은 αav, p를 Fig.

6에 나타내었다. 이 그림은 침전의 영향을 명확하게 보여준다. 케이

크 여과 이론에 의하면 모든 αav, f와 αav, p가 초기 현탁액 농도와 무

관하게 모두 같은 값을 나타내야 한다. 그림에서 회색의 원으로 나

타난 투과에서 계산된 αav, p의 평균은 7.17×1010 m/kg, 표준편차

1.93×109 m/kg, 변동계수 앞에서 언급한 바와 같이 0.0269로 실험오

차 이내의 값을 가진다. 그림에서 색 있는 마름모꼴과 색 없는 마름

모꼴로 표현된 것은 ∆t/∆V와 t/V에서 계산된 αav, f들이다. αav, f는

명확하게 농도의 함수이며 급격히 증가하는 경향이 있다. ∆t/∆V 에

서 계산된 αav, f의 평균값은 1.17×1011 m/kg, 표준편차 3.47×1010 m/

kg, 변동계수는 0.2975로 평균의 의미가 없는 값들이다. 그러나 αav, f

를 계산하기 위해 사용한 Fig. 2와 같은 형태의 그림에서 구한 기울

기 b 값에는 침전의 요소가 들어가 있다. 이 기울기 b 값을 침전이

수반된 여과 기간의 참된 S 값을 구하는 데 사용할 수 있다.

Fig. 6에서 1% 현탁액의 여과와 투과에서는 방금 언급한 경향과

는 달리, 세 가지의 평균 값이 모두 거의 동일하게 측정되었다. 이 경

우는 여과속도가 상당히 빨라 침전이 영향을 거의 미치지 못한 것으

로 판단된다. 

참고로 앞의 4.1.1 절의 Fig. 2에서 구한 여과기간의 2개의 αav, f와

투과기간의 한 개의 αav, p중 투과기간의 값 7.13×1010 m/kg은 Fig. 6

의 투과의 평균 값과 거의 같아 기준이 되는 평균비저항 값으로 사

용될 수 있으나 αav, f은 그렇지 않고 침전의 영향이 포함된 값이다.

4-2-2. 여과기간의 기울기 b와 케이크 평균비저항을 사용한 현탁

액의 고체분율 S

앞의 2-2-1 절에서 분석한 바와 같이 여과기간의 직선 기울기 b에

는 식 (3)에서 보는 바와 같이 여과가 진행되는 동안의 현탁액 고체

분율 S가 포함되어 있다. 평균비저항 값 αav는 압력만의 함수이므로

[6] 동일압력의 여과기간과 투과기간에 일정한 값이다. 그러므로 투

과에서 측정된 αav, p를 식 (7)에 대입하여 S를 계산하고, 결과를 초

기 현탁액 고체분율 S0와 비교하여 Fig. 7에 표현하였다.

낮은 현탁액 농도인 1%에서는 빠른 여과속도로 인하여 침전의 영

향이 거의 없어 S는 0.01035, S0는 0.01로 두 가지가 거의 일치하였

다. 그러나 4%의 실험에서는 S가 0.0689, S0는 0.04로 S가 1.72 배

가 커졌다. 15%의 실험에서는 S가 0.2311이었고, S0는 0.15로 S가

1.54 배 큰 값이었다. 전반적으로 보아 농도가 높은 현탁액에서 S가

S0보다 큰 값을 나타내었다. 

간섭침전만을 고려한다면 농도가 높은 현탁액의 침전속도가 느려

여과에 대한 영향이 작을 것으로 단순하게 생각할 수 있다. 그러나

농도가 높은 현탁액일수록 여과속도도 대단히 느려진다. 식 (1)에서

여과 속도 dV/dt는 Rm이 무시할 수 있을 정도로 작은 경우 에

역비례한다. 또한 S가 커지면 의 값은 S의 증가보다 더 커

지게 된다.

Fig. 7의 내용을 계산하기 위해서는 한 가지 조건이 필요하다. 여

과기간에 ∆t/∆V vs. V 그래프의 기울기가 직선을 나타내어 그 기울

기 b가 믿을 수 있는 값을 가져야한다는 것이다. 실제로 Fig. 2에서

볼 수 있는 바와 같이 8 wt%의 현탁액 여과-투과에서 여과기간을 나

타내는 직선의 결정계수 R2은 0.9980으로 직선이라 보아도 무방하

다. 이 결과로 보아 여과기간에는 침전이 포함되었음에도 불구하고

일정한 값의 현탁액 고체분율이 유지된다고 잠정적인 결론을 내릴

수 있다. 이 결론에 대하여는 다음 절에서 논의할 것이다.

Fig. 7의 결과를 실험적으로 확인하는 것은 매우 어렵다. Tiller 등

[3]은 전산단층촬영으로 농도를 측정하려 하였으나 확실한 결과를 얻

지 못하였다. 우리는 다음의 실험방법으로 여과가 진행되는 각 순간

에서의 S 값을 구하려 한다.

4-3. 여과 도중 침전곡선에 의한 각 순간의 현탁액 고체 질량분율

S 결정

4-3-1. 시간에 따른 ‘침전이 수반되는 여과 진행과정’의 분석 여과

가 진행되는 동안 시간에 따른 여액부피와 여과장치 내부의 현탁액

의 높이 Hs를 측정하고, 케이크의 높이를 계산하여 그래프로 그리면

Fig. 8과 같다.

여과와 동시에 침전이 시작되는 t=0에서는 현탁액의 높이가 H0이

고, 상등액과 케이크는 존재하지 않는다. 그 후 여과에 의해 빠져나

간 여액(filtrate)의 부피에 해당하는 액체 높이 H가 감소하며, 실험에

서 측정된 35개의 액체 높이를 Fig. 8에 흰 점으로 표현하였다. 여액

을 여과장치와 동일한 형태와 면적을 가진 용기에 받았다면 그 높이

ρS
1 S/Sc–
------------------

ρS
1 S/Sc–
------------------

Fig. 6. Average specific cake resistances by filtration and permeation

for various initial suspension concentrations.
Fig. 7. Mass fractions of solid in suspension compared with initial

solid concentrations.
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는 (H0-H)이다. 

현탁액의 높이 Hs는 바닥인 여과매체에서 침전계면(solid blanket)

까지 높이이며, 실험 도중 이 계면의 높이를 24번 측정한 실험 값을

검은 점으로 표현하였다. 침전이 진행되면서 맑은 상등액(supernatant)

의 높이(H-Hs)가 점점 증가한다. 현탁액 만의 높이는 케이크 상부에

서 침전계면까지의 높이이므로 (Hs-L)로 표현되고 시간이 갈수록 위

와 아래쪽이 작아져서 결국은 영(零)이 된다. 여기까지가 여과이고,

그 후로는 상등액이 형성된 케이크를 통과하는 투과가 진행된다. 이

실험에서는 투과기간을 연장하기 위해 새로운 입자 제거수를 첨가하

지 않았고, 상등액만으로 투과를 수행하였다. 투과 과정에서 아주 작

은 양인 상등액의 입자로 인한 케이크 질량의 증가는 관측되지 않았

으며, 그 결과 W가 일정한 값이므로 식 (5)에 의하여 dV/dt가 일정

하다는 증거로 Fig. 8의 투과기간에 시간과 높이의 기울기가 직선인

것을 표현하였다. 1405초에서 1565초까지의 데이터의 직선성을 나

타내는 결정계수 R2은 1.0000으로 거의 완전한 직선이었다.

참고로 Tiller 등[4]은 Fig. 8과 같은 그래프를 발표하였으나, 실험

데이터를 넣은 것이 아니었으므로 이 그래프는 실험적으로 침전이

수반되는 여과를 나타낸 최초의 것이다.

4-3-2. 여과-침전 진행곡선에서 각 순간의 고체분율 S의 결정 방법

여과과정만을 자세히 분석하기 위해 초기 현탁액 고체분율 So가

0.08인 경우의 시간에 대한 침전이 수반되는 여과 진행곡선을 Fig. 9에

나타내었다.

특정한 시간의 현탁액 고체분율 S를 계산하기 위해 2-2-3절의 고

체 질량수지인 식 (8)과 전체 질량수지 식 (12)를 사용하여 S에 대한

2차 방정식인 식 (14)를 만들었다. 개략적으로 설명하면 고체질량수

지는 Fig. 9의 현탁액 속에 있는 고체입자와 케이크 내의 고체입자

질량은 전체 고체입자 질량이라는 것이 식 (8)이다. 전체 질량에 대

한 식 (12)는 이 그림에서 상등액, 현탁액, 케이크 그리고 여액의 질

량의 합이 전체 질량이라는 것을 의미한다.

식 (14)를 사용하기 위한 가장 중요한 항목으로 (H-Hs), 즉 상등액

의 높이가 필요하다. 우리는 실험 요건상 액의 높이 H와 침전계면의

높이 Hs를 같은 시간에 측정하지 못하였다. 투과에서 구한 αav,p를 사

용하여 각 Hs에 상응하는 H를 계산하여 Fig. 9에 점선으로 표시하였

다. 약간의 차이는 있으나, 이 계산값 H를 사용하여 실험값 Hs에 대

한 (H-Hs)를 구하여 식 (14)에 대입하였다. 이와 같은 방법으로 구한

S 값들을 Fig. 10에 표현하였다.

4-3-3. 침전이 수반되는 현탁액의 고체분율 S에 대한 검토

앞의 4-2-2 절에서 ∆t/∆V vs. V 그래프의 직선에서 구한 S 값은

한 여과 실험에서 한 개뿐이며, 이 값을 Fig. 10에 수평인 실선으로

나타내었다. 

이와 달리 새로 개발한 방법에 의한 이번 경우에서는 여과 실험

도중 측정한 Hs마다 S 값을 구할 수 있다. Fig. 10에서 시작 순간에

는 초기 고체분율 S0가 S로 나타나며 이는 개념상 옳다. 그 후 여과

가 진행되면서 S의 값이 점점 상승한다. 

침전이 계속되면 아래쪽으로 내려가는 입자가 많아지고 위쪽의 입

자가 없는 상등액 부분이 커지므로, 현탁액의 고체분율이 점점 증가

할 것이라는 개념을 Fig. 1과 Fig. 9에서 논리적으로 유추할 수 있으

며, Fig. 10의 점들은 이 논리를 뒷받침하는 증거가 될 수 있다. 마지

막 부분에서의 S는 S0의 2.5배나 되는 높은 값으로 나타난다. 

여과에서 구한 S는 단 하나의 값이며, 지금의 S는 시간에 따라 변

화하는 여러 개의 값으로 서로 비교하기 어렵다. 여과에서 직선의 기

울기를 얻기 위해 사용한 데이터는 95초에서 382초까지의 값이었다.

Fig. 8. Heights of liquid, suspension and cake as a function of time

in constant pressure filtration at 0.5 atm for CaCO
3
 suspen-

sion having initial mass fraction of 0.15.

Fig. 9. Heights of liquid, suspension and cake as a function of time

in constant pressure filtration at 0.5 atm for CaCO
3
 suspen-

sion having initial mass fraction of 0.08.

Fig. 10. Mass fraction of suspension from (H-H
s
) for the filtration of

8 wt% CaCO
3
 suspension.
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이와 동일한 범위의 시간을 Fig. 10에 화살표 두 개로 나타내었다.

이 범위 내의 S 값들의 평균은 0.1382였으며 이를 수평 점선으로 나

타내었다. 여과에서 구한 S는 0.1421이었으므로 2.7%의 차이가 있

다. 전혀 다른 두 가지 방법으로 구한 S 값으로는 믿을만하게 일치

한다고 판단하였다. 이 결과를 여과에서는 S의 평균 값이 반영되었

다고 해석할 수도 있다.

여과가 진행되는 동안 S 값이 변화하는데 불구하고 그 순간마

다 여과 결과를 나타내는 ∆t/∆V vs. V 그래프에 반영되지 않는

이유를 명백히 밝힐 수는 없다. 정밀한 여과실험에서는 S의 변화

가 나타나서 여과기간에 직선 대신 곡선이 나타날 가능성이 있기

는 하다. 그러나 지금까지의 많은 케이크 여과 실험에서 곡선이

나타나는 드문 경우는 입자군집(floc)의 여과와 같이 매우 빠른 침

전을 일으킬 경우뿐이었으며 이 때도 대부분의 경우에는 직선이

나타났다. 저자는 초기의 여과에서는 현탁액 속의 질량이나 크기

가 큰 입자가 더 많이 포함될 수 있어 질량분율 S가 Fig. 10의 초

기 값보다 더 커지며, 후기에는 이미 큰 입자가 앞서 침전하여 케

이크에 포함되었으므로 S의 실제 값이 더 작아지는 것으로 생각

하였다.

5. 결 론

수평 여과매체를 사용할 경우 침전이 수반되는 케이크 여과의

기작을 알기 위해 다음과 같은 실험과 분석 그리고 계산을 행하

였다.

(1) 침전 효과를 제외한 참된 케이크 평균비저항 값을 알기 위해

다음 두 가지 사항을 변화시키며 여과-투과 실험을 수행하였다. 미리

일정 시간을 침전시킨 후 여과-투과를 수행하였으며, 현탁액 농도를

변화시키면서도 같은 실험을 수행하였다. 사전침전의 시간과 현탁액

의 농도는 침전 정도에 영향을 주어 여과 기간에 통상적인 방법으로

측정한 케이크 평균비저항 값에 많은 변화를 주나, 투과기간에 측정

한 케이크 평균비저항 값에는 거의 변화를 주지 않아 투과기간의 값

을 참된 평균비저항 값이라고 결론지을 수 있었다.

(2) 투과기간의 평균비저항 값과, 침전이 영향을 준 여과기간 그

래프의 ∆t/∆V vs. V 관계를 나타내는 직선의 기울기 b를 사용하여

여과기간 현탁액의 실제 고체분율 S를 여러 농도의 여과에 대해

구하였다.

(3) 여과 도중 시간에 따른 여과 곡선을 실험에서 측정하고, 시간

에 대한 여과-침전 그래프를 개발하여 침전이 수반되는 여과에 대한

분석을 수행하였다.

(4) 침전이 있는 여과에 대해 고체물질 질량수지와 전체 질량수지를

사용하여 새로 개발한 수식 그리고 여과가 진행되는 도중의 침전곡

선을 사용하여, 케이크 여과가 진행되는 도중 현탁액의 실제 고체분

율 S를 여과 시간에 따라 계산하였다. 이 결과 여과 진행 도중의 S

의 변화를 구하였다. 이 값들과 두 번째에서 구한 S를 비교 검토한

결과 동일한 값으로 생각할 수 있다는 결론을 얻었다.
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사용기호

A : filtration area [m2]

b : slope of straight line for the relation  vs. V [s/m2]

H : liquid level [m]

Hs : suspension height or height up to solid blanket [m]

H0 : original suspension height [m]

L : cake thickness [m]

mcake : mass of cake [kg]

mfiltrate : mass of filtrate [kg]

ms,cake : solid mass in cake [kg]

ms,susp : solid mass in suspension [kg]

ms,total : total solid mass in system [kg]

msupernatant : mass of supernatant [kg]

msusp : mass of suspension [kg]

mtotal : total mass of suspension at the start of filtration [kg]

∆p : filtration and permeation pressure [Pa]

Rm : resistance of filter medium [m−1]

S : mass fraction of solid in suspension [-]

Sc : mass fraction of solid in cake [-]

S0 : mass fraction of solid in suspension at the start of

filtration [-]

t : filtration time [-]

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

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

그리이스 문자

αav : average specific cake resistance [m/kg]

αav, f : average specific cake resistance by filtration using S0 [m/

kg]

αav, p : average specific cake resistance by permeation [m/kg]

µ : filtrate viscosity [kg/m·s]

ρ : liquid density [kg/m3]
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