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Abstract : Recently, as a variety of techniques of CMF (Compressed media filter) that has advantages of high porosity and com-
pressibility have been developed in the U.S. and Japan. Therefore, the interest of intensive wastewater treatment using CMF has 
grown. This study examined the feasibility of CMF with varying sewage water quality to determine the optimum operating con-
ditions. A preliminary tracer test that investigated the filtering process under various compression and flow rate conditions was 
performed. In a high compression condition, different porosities were applied to each depth of the column. Therefore, a distinct 
difference between a theoretical value and results of tracer test was observed. For the TSS (Total suspended solid) removal and 
particle size distribution of CMF for pre-treatment water under the various compression conditions, the compression ratio of 30 
percent as the optimal condition showed greater than 70% removal efficiency. In addition, the compression ratio of >15% was required 
to remove small-sized particles. Also, an additional process such as coagulation is necessary to increase the removal efficiency for 
<10 µm particles, since these small particles significantly influence the effluent concentration. Modeling results showed that as the 
compression rate was increased, TSS removal efficiency in accordance with each particle size in the initial filtration was noticeably 
observed. The modeling results according to the depth of column targeting 10 µm particles having the largest percentage in particle 
size distribution showed that 150-300 mm in filter media layer was the most active with respect to the filtering.
Key Words : Compressed media filter, Tracer Test, TSS Removal, Particle size distribution, Modeling

요약 : 최근 미국과 일본을 중심으로 높은 공극과 압축성이라는 장점을 지닌 압축성 섬유여재 여과에 대한 다양한 기술이 

개발되면서 이를 이용한 집약적 하․폐수 처리에 대한 관심이 높아지고 있다. 이에 따라 본 연구에서는 다양한 유입수질의 하

수에 대하여 압축성 섬유여재 여과의 적용성을 검토하고자 하며, 해당 유입수에 대한 최적의 운전조건을 도출하고자 한다. 이
를 위하여 예비 실험으로서 추적자 시험을 진행하였으며, 이를 통하여 다양한 압축률 및 여과율에서의 여과 양상을 검토하였

다. 그 결과 높은 압축률에서 높이에 따라 다른 공극률이 적용되어 이론적인 결과값과의 뚜렷한 차이를 관찰할 수 있었다. 하
수처리장의 침사지 유출수를 대상으로 다양한 압축률 조건에서 압축성 섬유여재 여과의 TSS 제거 및 제거 입자크기분포를 살

펴본 결과, 압축률 30%가 최적의 운전조건으로서 제거효율 70% 이상을 나타냈으며, 작은 크기의 입자 제거율 증대를 위해 

최소 15% 이상의 압축률이 요구되었다. 또한 여과 유출수 농도의 주요 영향인자인 10 µm 이하 입자의 제거 효율을 증대시키

기 위해서는 응집과 같은 추가 공정이 필요하다고 판단되었다. 모델링 결과를 통하여 압축률이 증가할수록 여과 초기에 입자 

크기에 따른 TSS 제거효율이 두드러지게 나타남을 관찰하였고, 유입수의 입자크기분포에서 가장 큰 비율을 차지하는 10 µm
크기 입자를 대상으로 높이에 따른 모델링 결과 높이 150-300 mm 여재층이 해당 입자 크기에 대하여 가장 활발한 여과 작용

을 나타내었다.
주제어 : 압축성 섬유여재 여과, 추적자 시험, TSS 제거, 입자크기분포, 모델링

1. 서 론

최근 집약적 하․폐수 처리에 대한 관심이 고조되면서 미

국과 일본을 중심으로 압축성 섬유여재 여과에 대한 다양

한 기술이 개발되고 있다.1) 미국의 경우, Schreiber Co.사에

서 개발한 Fuzzy Filter가 CSOs (Combined sewer overflows, 
월류수)를 대상으로 한 여과 공법으로 사용되었으며, 상부 

압축률(0-40%)을 적용하여 70-80%의 TSS (Total suspended 
solids, 총부유물질) 및 탁도 제거 효율 결과를 나타냈다.2) 또
한 WWETCO 사에서 개발한 Flex Filter은 1,200-1,600 L/min- 

m2의 유량 범위 내에서 고무 막을 이용한 하부 측면에서의 

다공성 여재 압축(20-40%)으로 인한 CSOs 처리에 이용함으

로써 입자 농도가 낮은 하․폐수(2․3차 처리수)에 대한 여

과 효율을 증대시켰다.3) 이 공정은 현재 Franklin County, GA
에서 2010년부터 운전 중에 있으며, Springfield, OH를 비롯

한 몇몇 CSOs 처리 시설에서 파일럿 플랜트 및 최대 반응기 

크기로 운전 중에 있다.3) 압축성 섬유여재 여과는 CSOs 및 

저농도 입자 하․페수 처리뿐만 아니라 물 재사용 여과 공

법으로도 사용되고 있다. 예를 들면, Florida 남동쪽에 위치

한 Loxahatchee River 지역에서는 관개용수를 위한 수자원 
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재생 사업에 압축성섬유여과를 적용함으로서 이용 가능한 

수자원을 간편하게 얻는데 사용하고 있다.4) 일본의 경우, 우
천시 합류식 하수도에서 펌프장에서 배출되는 하수 또는 

하․폐수 처리장 최초 침전지의 유입수를 고속으로 여과함

으로서 SS (Suspended solids, 부유물질), BOD (Biochemical 
oxygen demand, 생물학적 산소 요구량) 오탁 물질을 제거

하고 방류부하율 삭감하는 목적으로 섬유여재에 의한 여과 

기술이 제안되었으며, 전처리로 스크린과 결합하여 1,000 
m/day 최대여과속도 조건에서 SS 및 BOD 제거율 모두 개발

목표에 달성하였다.5)

압축성 섬유여재 여과는 심층여과의 한 종류이며, 액체를 

입상 또는 신축성 있는 여재로 이루어진 여상을 통과시킴

으로써 액체 내에 있는 부유성 미립자 물질을 제거하는 방

법이다. 심층여과는 현재 생물학적 및 화학적 처리공정의 유

출수에 있는 SS를 추가적으로 제거하는데 사용되어 고형물

의 물질부하를 줄이고 있으며, 여과된 유출수가 효과적으

로 소독이 되도록 하는 조절 단계에서 이용이 더 중요시되

고 있다.6)

일반적으로 압축성 섬유여재 여과는 직육면체 또는 원기

둥 컬럼 형태로 이루어져 있으며, 상향식 흐름으로 빠른 유

속을 적용하여 하부로부터 순차적으로 효율성을 증가시켜 

입자성 물질을 제거한다.2) 압축성 섬유여재 여과에 사용되

는 여재는 여과 효율에 중대한 영향을 끼치며 구형 또는 큐

빅 모형의 합성 섬유물질로 재질의 특이성으로 인하여 높은 

공극과 압축성이라는 특성을 가지고 있다.7) 높은 공극은 입

자성 물질이 여재와 접촉하는 면적을 증가시키면서 입자성 

물질의 제거 효율을 높이며, 압축성은 압축 정도에 따라 다

른 압축률을 나타내기 때문에, 다양한 공극률에서의 입자성 

물질 제거 거동을 기대할 수 있다. 또한 압축성 섬유여재 여

과는 일반적인 입상여과 원리가 적용됨과 동시에 일반적인 

저속 모래 여과 보다 상대적으로 빠른 속도(수리학적 부하 

속도 800-1,200 L/min-m2 (20-30 gpm/ft2))로 처리 가능하

기 때문에 입자성 물질에 대한 높은 처리효율을 기대할 수 

있다.8)

따라서 본 연구에서는 기존의 여과 기술과 차별화된 압축

성 섬유여재 여과로 다양한 유입수질의 하수 처리에 대한 

적용성을 판단하고자 하였다. 추적자 시험을 통하여 다양한 

압축률 및 유량에서의 압축성 섬유여재 여과 내의 거동을 

판단하여 각 압축률에 따른 처리 효과 비교 및 유입수의 변

화(농도)에 따른 제거 특성을 파악하고 가변적인 유입수에 

대응할 수 있는 처리 기술을 도출하고자 하였다. 또한, 여재 

위치에 따른 입자 크기 분포 및 제거 특성을 파악하여 압축

에 따른 여재 형태 변화가 입자 크기 여과에 끼치는 영향을 

예측 및 판단하고자 하였으며, 모델링을 통한 실험값과 이

론값의 비교를 통해 각 입자 크기 및 여재 높이에 따른 여

과 특성을 분석 하였다.

2. 연구방법

2.1. CMF 반응기

본 연구는 Fig. 1과 같이 투명 아크릴로 제작된 직육면체의 

컬럼형 반응기로 lab scale 규모의 실험을 수행하였다. CMF 
(Compressed media filter, 압축성여재여과)는 높이 1,250 mm
와 정사각형 바닥면(0.1 × 0.1 m2)의 유체 통과 단면적과 측

면의 유입구/유출구 및 4개의 샘플링 포트(150 mm 간격)로 

구성되어 있다. 본 연구에서 사용된 여재 높이는 여재가 채

워지는 고정식 하부 다공판으로부터 760 mm로 압축률 0%
를 나타내며, 압축률이 증가할수록 실제 통과 여재 높이는 

줄어드는 현상을 나타내었다. 

(a) Schematic of CMF (b) Photo of lab scale CMF

Fig. 1. CMF reactor.

Table 1. Physical characteristics of media

Material Size (mm)
Density 
(kg/m3)

Photo

Compressi-
ble media

Fiber
(ball)

25-30
(Diameter)

75

Non-
compressi-
ble media

Polypro-
pylene

(square)

5 ×
3.5±0.5 75±5

2.2. 여재

본 실험에서 사용한 여재는 압축 정도에 따라 여과 높이

가 변하여 다른 압축 특성을 나타내는 압축성 섬유여재와 

여과 높이에 상관없이 일정한 여과 특성을 나타내는 비압축

성 섬유여재로, 이 두 여재에 대한 기본 특성은 Table 1과 
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같다. 여재 압축률 0-40%의 범위를 고려 시 압축 전․후의 

여재의 높이 비를 통하여 압축률을 산정하였으며(식 (1)), 
각 압축률에서의 공극률은 실험을 통하여 얻었다(식 (2)). 

Medium compression ratio = 1-
compressed medium depth

uncompressed medium depth

(1)

공극률(ε ) =
(V - Vs) × 100 (%)V (2)

ε : 공극률

V : 전체부피

Vs : 여재의부피

2.3. 실험 방법

2.3.1. 추적자 시험

추적자(염료 또는 용해성 물질)를 이용하여 체류시간 및 

추적자의 거동 변화 분포형태를 측정하는 방법(Tracer test)
은 실제 크기의 반응조의 수리학적 특성을 예측하는데 널

리 사용되는 방법 중 하나로, 이 방법을 이용하여 다양한 

여재 압축 및 여과율에 따른 가변적 공극률 조건에서 CMF
의 체류시간을 산정하고 추적자의 거동 형태를 파악하고자 

하였다. 본 실험에서는 NaCl을 이용하여 Plug flow 형태를 

띠고 있는 CMF에 추적자를 연속적으로 주입하는 방식을 

채택하였으며, 각 여과 조건에서 NaCl 수용액 농도 변화를 

전기전도도로 측정(HI 9835, HANA)하여 반응기 유입과 

유출에 따른 농도 변화를 분석하였다. NaCl 농도와 전기전

도도와의 비례관계를 통한 신속한 결과 분석은 CMF 내부

를 흐르는 유체의 수리학적 특성을 신속하고 정확하게 파

악하고, 동시에 여재와 반응기 내부와의 물리적 특성에 대

한 설명을 가능하게 하였다. 또한, 다양한 유속 및 압축률

에 따른 공극률을 적용하여 이론적 체류시간(TR) 및 초기 

주입량 50% 통과 시가(T50)를 산정하여 비교하였다.

2.3.2. 처리효율 실험

다양한 유입수 조건에 따라 고형물질 제거 거동을 나타내

고자 청천시 B하수처리장으로부터 처리 단계에 따라 유입

수를 채수하여 실험을 진행하였으며, 강우 영향에 따른 유

입수질 실험에서는 침사지 유출수를 대상 처리수로 여과 실

험을 수행하였다. 유입수 조건에 따른 입자성 물질의 특성은 

Table 2와 같다.
모든 여과 실험은 추적자 실험 및 여재 내 수집체 크기

(Cd)와 투과성(k) 측정 결과를 바탕으로 각 샘플링 지점(유
입수/유출수 및 위치별 4개의 포트)에서의 시료 채취를 통

한 회분식 실험을 수행하였다.
각 실험마다 압력(midi LOGGER GL820, Graphtec), 탁도

(2100P Turbidimeter, Hach), TSS, PSD (Particle size distri-
bution, 입자크기분포) (AccuSizer 780A, Atik)를 측정하고, 

Table 2. Water quality of each water source from B wastewater 
treatment plant

Turbidity
(NTU)

TSS (mg/L)

Dry 
weather

Pre-treatment effluenta) 90-95 85.7-90.1

Primary treatment effluentb) 70-80 68.0-76.8

Secondary treatment effluentc) 2-4 1.4-3.3

Wet 
weather

Pre-treatment 
effluent

First flushd) 105-110 98.4-103

After first flushe) 85-90 81.3-85.7
a) The effluent after grit chamber in dry weather
b) The effluent after physical and chemical treatment in dry weather
c) The effluent after biological treatment in dry weather
d) The effluent after grit chamber included the initial surface runoff of a 

rainstorm
e) The effluent after grit chamber when first flush is end

MSD (Maximum specific deposit, 최대축적량)를 계산하여 

입자성 물질 처리효율 및 특성을 표현하였으며, 10초 단위

로 실시간 압력을 측정하여 손실수두를 실시간으로 관찰하

였다. 수두손실 증가는 여재에 축적되는 TSS 질량과 관련 

있으며, 여재에 축적된 입자의 질량은 탁도와 유입수/유출

수 TSS 농도의 변화와 누적 부하 및 수리학적 특성을 통해 

산정할 수 있다. PSD의 경우 SPOS (Single particle optical 
Sizer) 방식으로 입자들을 좁은 Photozone에 통과시키면서 

레이저를 조사하여 입자들의 크기를 개별적으로 측정한 후, 
크기별 입자의 수를 데이터로 축척하여 전체적인 입도분포

를 얻는 방법을 이용하여 측정하였다. 또한, TSS는 실시간 

측정이 어려운 점을 감안하여, 탁도와 TSS의 선형관계를 이

용하여 탁도-TSS 관계식을 도출하고, 이 식 (3)을 이용하여 

TSS 값을 환산하여 측정하였다. 

y = 0.8843x + 6.0912 (3)

y = TSS 농도(mg/L)
x = 탁도(NTU)

여과 기작에 의한 처리효율은 TSS 제거율을 기준으로 산

정하였으며(식 (4)), 여과 운전 시간은 처리효율을 기준으로 

파과시점에 도달할 때까지 진행되었다. 또한 정량 유량계

를 통하여 일정한 여과율이 적용될 수 있도록 실험을 진행

하였다. 

TSS removal (%) = 1 -
Effluent TSS (mg/L)
Influent TSS (mg/L)

(4)

2.3.3. CMF 모델링

CMF 특성상 여재의 공극보다 입자의 크기가 상대적으로 

큰 경우에 해당하기 때문에 본 모델링 연구에서는 거시적 

규모 모형(Macroscale model)을 선택하였다. 다층여과에 대

한 거시적 규모 모형은 여재의 높이와 여과 시간에 따라 

TSS 농도가 예측 가능하며 입자가 여재에 축적되어 제거

되는 입자의 양을 고려한 식 (5) 질량 보존 방정식과 유체의 
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흐름에 따른 입자의 여재로의 이동을 고려한 식 (6) 여과-
동태 방정식에 기반을 두고 있다. 따라서 하수 내의 고형 물

질 농도 변화는 이 두 방정식의 동시적 해석을 통해 예측 

가능하다. 이 두 방정식에 의한 거시적 규모 모형이 여과 공

정의 기작 또는 속성을 파악하기에는 다소 부족한 부분이 

있지만, 여과 공정 전반적인 설명에 가장 적합하기 때문에 

CMF를 이용한 TSS 제거 거동 모델링 연구에 거시적 규모 

모형이 사용되었다.
일반적으로 다층 여과에 사용되는 질량 보존 방정식은 부

유 상태에서 제거되거나 여재 내에 체류하여 저장되는 입자

의 변화에 영향을 받는다.9,10) 다음 식 (5)는 본 모델링의 기

초가 되는 단순화된 형식의 질량보존 방정식이다. 










  (5)

C = 월류수 내의 TSS 농도(mg/L)
σ = 여재 내에 체류하여 저장된 TSS 질량(특정 저장값, 

mg/L)
t = 시간(분)
x = 여재의 높이(m)
v = 여과 속도(L/m2･분)

Iwasaki11)는 처음으로 여재 내에 체류/저장 하는 입자의 

농도 변화에 대한 여과-동태방정식을 소개하였다. Iwasaki의 

이 동태방정식은 TSS 제거 거동 모델링에 대한 기본 방정

식으로 사용되며, 식 (6)과 같이 표현된다.




 (6)

 = 여과 계수

1975년 이전에는 여재 높이와 시간에 따른 여재 내 입자 

농도와 이 과정에서의 여과 역학 전반에 대한 예측이 시간

에 따른 여과 계수의 변화에 의해 이루어졌다. 특히, 여과 

시간에 따른 여과 계수 값(λ)은 초기 여과 계수, 입자의 여

재 내 축적값 및 여과 특성의 기능을 나타내는 중요한 인자

로 다층여과 연구에 있어서 중요한 역할을 해왔다. 이중 잘 

알려진 여과-동태방정식 일부는 여과 숙성 단계와 파과 단

계 예측에 국한되었던 기존의 방법과 달리 여과 초기 단계, 
일정한 제거 단계, 파과 단계를 예측하는데 사용되었다.12~14) 
하지만, 이때까지의 방정식들은 단순분산의 해석을 위한 식

들이었고, 실험적 계수를 통한 입자 크기에 대한 보정에 국

한되었다. 여재 내에서의 입자 제거를 모델링하기 위해서는 

유체 내의 입자 크기 분산에 대한 해석이 필요하다.15) 따라

서 이질적 분산 조건에서 여러 입자 크기에 대하여 고려하

게 되었고, 보다 폭넓은 입자 범위에 대한 모델링 연구가 요

구되었다.16,17) 단위-여과 모델 및 변환 모델과 같은 최근 동

태 모델은 입자 축적률을 고려한 형태를 나타내게 되었고, 
이러한 요소가 포함된 방정식은 식 (7)과 같다. 




   (7)

α = 여과의 다양성, 모델의 경험(실험)적 계수

 max ⇒

  or lim

→max



 

max

     max


(8)

σmax = 최대 여재 내 축적값(mg/L)

최종적으로 질량 보존 방정식과 여과-동태 방정식을 조합

하여 최종적으로 여재의 높이와 시간에 따른 입자 농도에 

관한 모델식으로 단순화 하여 다음과 같은 비선형 편미분 방

정식 (8)을 얻을 수 있었다. 중간 과정은 Caliskaner7)
의 모

델 인자 도입 부분을 활용하였다.












max












  (9)

식 (9)에 대한 분석적 해법은 존재하지 않는다. 따라서 식 

(9)는 명시적 방법으로 유한 차분법을 사용하여 풀이하였

다.2) 식 (9)는 질량 보존 방정식(식 (5))과 여과-동태 방정

식 (식 (6)) 결합으로 이루어진 편미분 방정식이기 때문에 

이 두 식을 식 (5)과 식 (6)을 동시에 풀이하였을 때와 동일

한 결과를 나타낸다. 따라서 Scilab 5.3.3을 이용하여 다음과 

같은 경계조건을 적용하여 CMF에 의한 TSS 제거 모델을 

구축하였다.

∙상류 경계 조건;     유입수  , 

∙하류 경계 조건; 

 →∞   ≥ ,  

∙초기 조건; 

      , λ0 은 t = 0일 

때의 여과 상수

3. 결과 및 고찰

3.1. 추적자 시험

여재 압축률과 유입 유량에 따른 CMF 내부의 유체 흐름

과 운전 영향을 알아보고자 여재 압축률(0-40%)과 여과율

(205-1,230 L/min-m2)에 따른 추적자의 농도 및 거동 변화를 

관찰하였다. 
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Table 3. Equation for permeability (k) and effective collector size 
(Cd) of media

Equation Remark

(i) Internal characteristic of 
media




 UBE, Unit 
bed element

(ii) Headloss of media 











 Hagen-
Poiseuille law

(iii) Relationship between 
permeability and hydra-
ulic gradient of media







Darcy law

(iv) Relationship between 
collector size and media 
permeability

 




(ii) and (iii)

* l = Capillary length, rc = Radius, N = Number of capillary, 


 = 

Headloss, q = Flow rate of a fluid through the capillary, µ = Visco-
sity, ρ = Density of fluid, g = Acceleration of gravity, k = Permeability.

CMF 공정에서 여재를 통과하는 유체의 흐름을 설명하기 

위해서는 TSS 제거에서 고려되어야할 Macroscale 모델보다

는 여재 내에서의 모세관 현상과 관련 있는 Microscale 모
델을 사용하는 것이 더 적절하다.7) 따라서, microscale 모델을 

기본으로 여재 내부를 UBE (Unit bed element, 단위 여재 

요소)로 세분화 하여 유체 흐름의 특성을 파악하였다.
Microscale 모델이 여재 내 유체 흐름 특성 파악에 적합하

기는 하지만, 여과 초기 단계에서의 결과만 반영한다는 제

한적인 부분으로 인하여 실험적 결과와의 비교를 통한 해

석이 필요하다. 따라서 4가지 다른 여재 압축률(0-40%)과 

2.05-12.4 L/min의 유입수 유량의 조건에서 식 (6)과 관련하

여 동수경사(수두손실/여재높이, dh/dl), 여재 통과 유속(v), 
동점성 계수(v), 그리고 중력가속도(g)의 관계를 회귀분석을 

통하여 투과성(k)을 표현할 수 있으며, 이를 통하여 Fig. 2
의 결과를 얻을 수 있다. 압축이 증가함에 따라 여재 사이의 

공극 감소로 유체의 여재 통과 시 여재 표면과의 저항이 증

Fig. 2. Evaluation of the permeability of the filter medium for 
different compression ratios.

Table 4. Permeability (k) and effective collector size (Cd) accor-
ding to the each compression (flow rate 820 L/min-m2)

Compression
%

Porosity
%

Permeability (k )
mm2

Effective collector size (Cd)
mm

0 96 0.0027 0.301

15 93 0.0015 0.227

30 91 0.0008 0.166

40 88 0.0006 0.144

Fig. 3. Evaluation of the T50/TR of the CMF for different com-
pression ratios according to the flow rate. 

가하여 투과성 및 유효 수집체의 크기는 여재 압축률에 반

비례하는 관계를 나타내었다(Table 4).
여재 압축률과 유입 유량에 따른 CMF 내부의 유체 흐름

과 여과 영향을 알아보고자 여재 압축률(0-40%)과 여과율

(205-1,230 L/min-m2)에 따른 추적자(NaCl)의 체류시간을 관

찰하였다. 또한, 여재 유무의 따른 영향을 관찰하고자 EBCT 
(Empty bed contact time, 공여재 조건에서의 체류시간)도 

함께 측정하였다. 각 압출률에 따른 체류시간 비교는 유체

와 여재와의 저항을 고려하여 HRT (Hydraulic retention time, 
이론적 수리학적 체류시간)이 아닌 실험에 의한 체류시간을 

비교 기준으로 하였으며, 실제 체류시간(T50)와 HRT(TR)의 

비를 비교하여 CMF 내의 유체 흐름을 예측하였다. Fig. 3
을 결과를 살펴보면, 공여재, 압축률 0%, 압축률 15%에서는 

여과율 변화와 관계없이 따라 T50/TR 비가 1에 가까운 값을 

나타남으로서 CMF 내부에 이상적인 유체흐름이 이루어진 

것을 살펴볼 수 있다. 하지만, 여과율 820 L/m2-min 조건에

서 압축률이 증가함에 따라 T50/TR 비가 상이한 값을 나타

내었다. 이는 압축을 크게 적용할 시에 압축이 여재 전체에 

골고루 분포되지 않을 뿐더러 여재의 특성상 높이에 따라 

다른 공극률을 나타내기 때문에, TR 값을 산정하는데 적용

한 전체 공극률과의 차이에 따른 영향으로 판단된다. 따라

서 CMF의 처리효율 실험에서도 높은 압축률을 적용할 시에 

높이에 따른 공극률이 달라 다른 처리양상을 기대해 볼 수 

있을 것으로 판단된다.

3.2. CMF 압축에 따른 TSS 제거

추적자 시험을 통해 대표 실험 조건을 선정한 후 여재 압
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Fig. 4. Plotting of TSS removal efficiency and cumulative TSS loading under various compressions; (a) 0%, (b) 15%, and (C) 30% 

at a filtration rate of 820 L/min-m2 (C0 = 77-90 mg/L).

축률에 따른 TSS 농도 변화를 관찰하기 위해 0, 15, 30%의 

여재 압축률과 820 L/min-m2의 여과율 조건에서 침사지 유

출수를 대상으로 여과 실험을 수행하였다. 
77-90 mg TSS/L 침사지 유출수에서 CMF 여재 압축률이 

증가할수록 낮은 유출수 TSS 농도를 나타내었으며, 모든 압

축률 조건에서 초기 제거 농도 60% 이상을 상위하는 결과를 

관찰할 수 있었다. 하지만, 압축률 0%의 경우 압축률 15% 
및 30%에서의 60분 이상 여과 효율이 지속되었다는 것과는 

다르게 여과 시간 10분 후 지속적인 여과 효율 감소로 인하

여 일정한 형태(직선적 감소)로 제거효율 감소 경향을 나

타내었다(Fig. 4). 이는 비압축으로 인하여 균일하게 분포되

어 일정한 공극을 나타내는 0% 압축 여재의 특성에 기인한 

결과로, 이러한 현상은 압축률이 증가할수록 제거율 감소

시 그 형태가 보다 큰 곡률의 포물선을 나타내어 압축에 의

한 점차적으로 감소하는 공극 형태가 더욱 두드러진 높은 여

재 압축률 결과와 상이함을 알 수 있었다.18) 이러한 점진적

으로 감소 또는 상승하는 공극 크기 변화는 다양한 공극의 

여재를 여러 종류를 사용하는 효과(Dual media)를 기대할 

수 있으며 입자 크기에 따른 여과 효과를 극대화 할 수 있는 

장점을 지니고 있다.19)

같은 조건에 여재 내에 여과된 입자의 양(TSS 누적 부하)
과 여과 효율을 비교하고자 TSS 제거 효율과의 관계를 파

악하였다. 동일한 기준에서의 TSS 제거율과 누적 TSS 부하

의 교차점은 각 여재 여과율에 대한 절대적 비교가 가능한 

인자로 이 지점에서의 여과 효율과 여과 시간을 기준으로 

여과 특성을 나타낼 수 있었다. 특히, 여재 압축 30%의 조

Table 5. Specific time and TSS removal for CFM under 820 

L/min-m2

Compression

0% 15% 30%

Specific time (min) 64.7 63.5 71.2

Specific TSS removal (%) 52.3 59.5 68.3

건에서 가장 긴 유효 여과 시간(71.2 min)과 높은 TSS 제거

효율(68.3%) 및 누적 TSS 부하값(3.6 kg/m2-day)을 나타내

었기 때문에 이 조건이 여과 파과점 비교에서 가장 효율적

인 여과 조건으로 재확인되었다(Table 5). 이러한 TSS 제거

효율과 누적 부하 교차점에 의한 여과 파괴점을 찾는 방법

은 기존의 제거 부하와 농도 부하의 관계에 의한 제거 변화 

예측20)과는 차별되는 개념으로 직접적인 농도 변화측정으로 

인한 제거율을 사용함으로써 두 개의 가변적인 부하 계산

에 따른 오차를 하나로 감소시켜 보다 정확한 예측이 가능

하다.
150 mm 간격으로 여재 높이 0부터 600 mm 지점까지 4개

의 port로 구성된 높이별 TSS 농도 비교 결과에서 port 1 
(150 mm)과 port 2(300 mm)의 TSS 농도는 여재 상부 압

축에 의한 압축 전달의 미비함으로 상부에 비해 하부의 수

집체 크기가 크게 형성되어 작은 입자에 대한 제거 효율적으

로 이루어지지 않았다. 하지만, 압축률이 증가할수록 공극

과 여재 내 수집체 크기의 감소로 인하여 작은 입자의 제거

가 용이하였기에 port 3(450 mm 지점)에서 뚜렷한 차이를 

나타내었으며, 이 지점에서의 결과는 압축에 의한 TSS 제거 
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Fig. 5. Plotting of (a) TSS concentration at different sampling points (ports 3 and 4) and (b) ratio of TSS concentration at 450 
mm to 600 mm versus time under various compressions at a filtration rate of 820 L/min-m2 (C0 = 90 mg/L).

Fig. 6. Plotting of (a) TSS concentration at different sampling points (influent, ports 3/4, and effluent) and (b) TSS removal effi-

ciency and cumulative TSS loading versus time under non-compressed media filter at a filtration rate of 820 L/min-m2 (C0 = 
125 mg/L).

특성을 나타내는 중대한 인자로 적용 가능하였다. 이 결과

는 여재 압축 하부에서의 TSS 제거가 지배적이었던 기존 

여과와는 다른 결과를 나타내었다.2) 이는 본 연구에서 사용

한 침사지 유출수(약 85 mg TSS/L) 보다 TSS 농도가 낮은 

2차 처리수(10 mg TSS/L 미만)를 유입수로 사용하였던 점

과 낮은 여과율, 그리고 여재 특성의 차이로 인한 결과로 판

단된다. 각 여재 압축률에 대한 가장 두드러진 특징은 압축

률이 증가할수록 450 mm 및 600 mm 지점에서의 여과 능

력의 차이였다. 높은 압축율의 경우 450 mm에서 여과가 대

부분 종료되어 여과 지속 시간을 연장시키는 역할을 600 
mm 지점에서 수행하였으나, 낮은 압축율의 경우 450 mm 
지점에서 이미 여과 초기에 여과 능력 상실로 인하여 600 
mm 지점에 도달하는 유입 부하를 상승시켜 여과의 수명을 

단축시켰다(Fig. 5). 압축률이 0%의 경우 전반적인 제거 효

율은 낮았다. 하지만, 여과 시간에 따른 차이는 있지만 여

재 높이 450 mm 지점에서 부족한 여과 능력을 여재 높이 

600 mm에서 충족해주는 현상이 뚜렷하게 나타나는 특성

을 발견할 수 있었다. 압축률 15%의 경우 여과 시간이 경

과할수록 여재 높이 450 mm에서의 부족한 여과 능력을 여

재 높이 600 mm 지점에서 충족할 수 있었으며, 이로 인하여 

두 지점에서의 여과 비율도 점차적으로 상승하는 경향을 나

타내었다. 반면, 다른 압축률과는 다르게 압축률 30%의 경

우 압축으로 인한 짧아진 유효 여과 높이로 인하여 여재 

높이 450 mm에서 여과가 대부분 종료되어 여재 높이 600 
mm에서의 여과를 기대할 수 없었고, 이 두 지점에의 여과 

능력은 일정한 경향을 나타내었다. 여재 높이 450 mm 이하

의 지점에서 압축률 15%에서의 여과 특성을 기대할 수 있

지만, 유입수 특성과 유효 수집체의 크기와 여과 지속 시간 

및 여재 추가 사용에 인한 경제성을 고려하였을 때 압축률 

15-30%의 조건이 760 mm 높이의 여재를 사용한 CMF 연
구에서 최적의 여과 조건이라 판단되었다.

압축성 여재 여과와 비압축성 여재와의 비교를 위해 전처

리수에 대한 TSS 제거 실험을 수행하였다. 그 결과 초기 

60% 이상의 TSS 제거 효율을 나타내었던 압축성 여재 여과

와는 달리 40% 이하의 제거 효율을 나타내었으며, 100분 경

과시 25% 이하의 제거 효율을 나타내어 상대적으로 압축 

여재의 우수한 제거 능력을 부각시켰다(Fig. 6). 이와 비슷

한 비압축성 응집 모래여과의 컬럼형 TSS 제거 연구에서

도 27 mg TSS/L의 유입수에서 39-47%의 제거 효율21)을 

나타내었기 때문에 비압축성 여재의 한계를 인지하였으며, 
보다 높은 입자 제거 효율을 얻기 위해 압축성 여재에 의

한 여과가 필요하다고 판단되었다. 또한, 여과 능력을 판
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Fig. 7. Particle size distribution of measured value and moving average result (m = 7) of each port (influent, Port 1, Port 2, Port 3, 
and effluent) in CMF for treatment of pre-treatment effluent under 820 L/min-m2 with 30% compression after 15 min.

단할 수 있는 TSS 제거율과 누적 부하의 교차점이 40분으

로 압축 여재 사용시 보다 짧은 시간을 나타내어 여과 수명

이 단축됨을 확인할 수 있었다. 비압축성 여재 여과의 경우 

여재 높이에 상관없이 균일한 공극 배치로 인하여 상향류 

여과시 여재 하부로부터 상부에 이르기까지 여과된 입자의 

크기가 점진적으로 작아지는 현상이 관찰되었다. 이로 인하

여 여과 초기(15분) 여재 높이 150 mm 보다 300 mm 지점

에서 여과가 효율적으로 이루어져 시간과 여재 높이에 따른 

입자 제거가 포물선형 제거 형태를 나타내었지만, 시간이 경

과할수록 여재 높이 300 mm 및 450 mm 지점에서의 여과 

능력 상실로 일정한 비율(직선 형태)로 제거가 감소되는 특

성을 나타내어 압축성 여재와 차별됨을 발견할 수 있었다.

3.3. CMF에 의한 제거 입자 분포

여과에 의한 TSS 제거에서 입자의 크기는 여재 수집체 

크기와 밀접한 관련이 있으며, 단순한 TSS 농도 변화에 의

한 연구보다 제거 거동을 심도 있게 판단할 수 있다. 본 연

구에서는 여재 높이에 따른 포트별 입자 크기 및 개수를 비

교하여 컬럼 높이에 따른 입자 제거 거동을 판단하였으며, 
동일한 유출수의 TSS 농도에서 압축률에 따른 입자크기분

포를 비교․분석하였다. 
침사지 유출수를 대상으로 여과율 820 L/min-m2, 압축률 

30%의 운전조건에서 진행된 유출수(운전작동 15분 후의 샘

플)를 대표 샘플로 하여 컬럼 높이에 따른 유출수의 입자 

크기 분포를 통해 입자 제거 거동을 살펴보았다.22) 다른 운

전 조건에서도 대표 샘플과 같이 높이에 따른 거동 양상을 

보였기 때문에 이 데이터를 대상으로 여과 특성 분석을 진

행하였다. TSS 농도의 저감율은 150 mm(Port 1)에서 300 
mm(Port 2) 사이가 가장 높은 47%를 나타내었으며, 300 
mm(Port 2)에서 450 mm(Port 3) 사이가 36%로 그 다음을 

나타내었다. 하지만 Fig. 7과 같이 총 입자수의 저감율은 TSS 
농도 저감율과는 다른 양상을 보였는데, 300 mm에서 450 
mm 사이가 가장 큰 저감율인 84%, 150 mm에서 300 mm 
사이가 47%로 그 다음을 나타내었다. 이를 살펴보면, 150 
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Fig. 8. The quartile range of particle size distribution in CMF for treatment of pre-treatment effluent under 820 L/min-m2 with each 

compression (C0 = 27 mg/L).

mm에서 450 mm의 유효 수집체에서 입자성 물질이 주로 처

리되었으며, TSS 농도 저감율과 총 입자수 저감율의 차이를 

통해 입자 크기에 따른 순차적 여과가 이루어졌음을 알 수 

있다. 컬럼 높이에 따른 입자 크기 분포를 보면 10 µm 이하 

입자의 저감율이 총 입자의 저감율과 유사하게 150 mm에

서 300 mm 사이가 43%, 300 mm에서 450 mm 사이가 83%
를 나타냈으며, 유입수에서 작은 입자가 차지하는 비율이 상

대적으로 높았기 때문에 여과가 진행되어 가면서 전체 입자 

분포에서 작은 입자가 차지하는 비율이 증가하였다. 이를 통

해 10 µm 이하의 입자가 유출수의 TSS 농도에 절대적인 영

향을 미친다는 것이 관찰되었으며, 10 µm 이하의 입자 제거

를 증대시키기 위하여 유효 수집체 감소 또는 응집과 같은 

전처리 공정이 요구됨을 알 수 있었다.
압축률에 따른 입자 크기 분포를 살펴보고자 침사지 유출

수를 대상으로 여과율 820 L/min-m2의 운전조건에서 진행

된 동일한 TSS 농도의 유출수(C0 = 27 mg/L)를 대상으로 

입자 크기 분포를 살펴보았다(Fig. 8). 압축률에 따른 입자 

크기 분포를 살펴보면, 작은 입자들의 분포가 크기 때문에 

1 사분위수(25%), 2 사분위수(50%), 3 사분위수(75%)에 해

당하는 값에서 큰 차이가 보이진 않았지만, 95%에 해당하

는 값에서는 큰 차이를 보였다. 이는 앞서 이야기 했던 작은 

크기의 입자가 상대적으로 많기 때문에 나타난 결과로 판단

된다. 분포의 분산 정도를 나타내는 IQR (Interquartile range, 
사분위수) 값을 통해 압축에 따른 차이를 살펴볼 수 있었는

데, 압축률 0%, 15%, 30%일 때 각각 3.32, 2.75, 2.55로 압

축이 증가함에 따라 유효 수집체가 작아짐으로서 IQR 값
이 작아지는 현상을 관찰할 수 있다(Fig. 8). 또한 특성값이 

중앙값으로부터 떨어진 편차를 나타내는 MAD (Mean ab-
solute deviation, 절대 평균 편차)을 적용하여 각 압축률에서 

10 µm 이하의 입자들이 중앙값으로 떨어진 정도를 분석한 

결과, 압축률 0%, 15%, 30%에서의 MAD는 각각 1.53 1.35, 
1.36을 나타내었다. 이를 통하여 압축에 의한 공극 및 유효 

수집체 크기 감소로 압축률 0% 보다 압축률 15%, 30%에서 

작은 입자들의 제거가 활발히 이루어졌으며, 근소한 유효 수

집체 크기 차이로 인하여 작은 입자 제거의 경우 압축률 15%
와 30%의 제거 차이가 경미한 것으로 판단되었다. 

3.4. 모델링에 의한 여과 조건 별 CMF 입자 제거

여재 압축률을 비롯한 가변하는 CMF 특성 및 여러 유입 

조건과 같은 유입수의 변화로 인하여 입자 여과 특성 및 효

율을 예측하기 위해서는 여러 방정식과 계산을 통한 수치

적 해석이 필요하다. 따라서 본 CMF에 의한 TSS 제거 모델 

구축은 기존 모델에 사용된 방정식들을 바탕으로 하지만 이

전과는 다른 새로운 거시적 규모의 다층 여과 모델이 필요

하다. 새로운 여과 모델을 위해서 고려해야 할 요소는 실제 

처리조건 예상과 실질적인 적용, 그리고 지배 방정식이다. 
CMF 반응기 규모 상승과 이에 맞는 실질적 처리(유량 및 농

도 변화)와 같은 가변적 인자들을 PSD의 결과로 이용하여 

예측하였다. 
CMF에 의한 월류수 처리 모델 결과와 실험 결과의 일치

성 또는 정확도를 판단하기 위하여 여과 인자 도출에 관한 

실험이 수행되었으며, 모델에 삽입될 인자들은 Table 6과 같

Table 6. Summary of filter runs used to compare with model 
predictions

Experiment number

Filtration paramater Unit 1 2 3

Initial porosity % 96 93 91

Medium compression ratio % 0 15 30

Initial collector size mm 0.301 0.227 0.166

MSD mg/L 5,769 6,289 7,083

Filtration rate L/min-m2 820 820 820

Influent TSS concentration range mg/L 90 90 90

Influent particle size distribution % by number

>100 µm 0.1 0.1 0.0

10 to 100 µm 8.9 6.9 2.6

5 to 10 µm 29.1 24.3 26.4

2 to 5 µm 61.9 68.7 71.0
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다. 압축성 여재 특성 상 공극은 Caliskaner2)의 연구에서 사

용했던 여재 압축률 15-30%이라는 동일 조건에서 얻은 88- 
86% 보다 높은 93-91%을 나타냈고, 이 결과는 초기 수집체 

크기의 범위(0.227-0.166 mm)에도 영향을 미쳤다. 
MSD는 5,769-7,083 mg/L의 범위를 나타냈다. 가장 단순

하면서도 용이한 특정 축적량을 계산하는 방법은 MSD 값
에 접근할(값이 일정해질 때까지) 시기까지 지속적인 모니

터링(탁도-TSS 농도 측정)을 통해서이다. 하지만, 본 연구에

서는 여과 파과점 이후의 경과시간 100분을 기준으로 MSD
를 비교하였으며, 각 여과 조건에서 일괄적인 실험값을 나

타낸 여재 높이 450 mm 지점에서의 각각 다른 입자 크기

의 축적을 모델링 결과로 비교하여 표현하였다. 이 지점에

서의 MSD 값은 다음과 같은 식으로 표현될 수 있다. 

max  




  
  (10)

σmax = 최대 특정 축적값, mg/L
V = 여재 높이 0 - 450 mm까지의 여과상 부피, L
C0 = 초기 TSS 농도, mg/L
C450 = 여재 높이 450mm에서의 TSS 농도, mg/L
t = 시간, 분
ts = 포화상태 도달 시간, 분 

여과 모델 결과와 실험 결과의 비교에 대한 내용은 다음

과 같다. 전처리수의 입자분포 결과를 바탕으로 2, 5, 10 및 

100 µm의 입자 크기의 여재 압축률에 따른 변화와 유출수 

실험값을 비교하였다(Fig. 9). 실험에 의한 전반적인 CMF 
여과 결과와 달리 모델링에 의한 입자 제거는 여과의 다양

성 및 모델의 경험(실험)적 계수 설정의 난해함으로 인하여 

여과 초기의 균일한 여과 효율이 배제된 조건에서 여과상

수값 λ이 설정되었다. 모델링에 의하면 세분화된 각 입자 

크기에 따른 여과는 여과 초기의 일정한 제거 이후 제거 효

율이 저감되는 특성을 나타내고 있으며, 큰 입자일수록 제거 

효율 저감이 둔감하였다. 여재 높이 450 mm 지점의 실험

값과도 일치하며, 유입 초기 제거 정도에 전체적인 제거율

이 지배되는 현상이 예상되었으며, 이와 같은 결과는 작은 

입자일수록 변화 폭이 작았다. 큰 입자의 경우 입자 제거 효

율이 450 mm 지점 하부에서 1차적으로 제거가 되어 이 지

점으로 유입되었기에 초기 제거 효율이 가장 양호하지만, 
유효 수집체와 입자의 비슷한 크기로 인하여 여재와 여재 

사이의 공간을 가로막는 막힘 현상을 다른 작은 크기의 입

자들에 비해 주도적으로 초래하게 되어 여과가 진행될수록 

급격한 제거율 하락 형태를 나타내었다. 하지만, 상대적으

로 제거 효율이 우수한 큰 입자가 유출 TSS 농도에 미치는 

영향은 급변한 큰 입자의 제거 효율이 유출수 TSS 농도에 

직접적으로 영향을 미치지 않은 결과를 견주어 보았을 때, 
여재의 특성에 따른 입자 크기 선택에 의하여 작은 입자에 

Fig. 9. Comparison of predicted and observed values of rela-
tive TSS removal as a function of particle size and time 
under a filtration rate of 820 L/m2-min with compres-
sion ratios of (a) 0%, (b) 15%, and (c) 30%.

비해 전체적인 여과 효율에 중대한 영향을 끼치는 것으로 

판단되었다.24) 따라서 콜로이드성 입자의 경우 여재 사이를 

유체의 흐름을 따라 흐르게 되어 큰 입자에 의한 가로막힘 

효과, 기계적 효과, 여재 접촉 보다는 부정적인 수리학적 효

과에 의하여 상대적으로 여과에 의한 제거가 불리하다. 이
러한 콜로이드와 같은 미세 입자 제거는 응집과 같은 전처

리가 추가로 수행되어 여과 효율성을 높일 수 있을 것으로 

판단된다.23)

침사지 유출수의 PSD 결과에서 대부분의 입자들이 5-15 
µm범위 내에 속하였다. 따라서, 820 L/min-m2의 여과율, 
30%의 여재 압축률 및 10 µm의 고정 입자 크기 조건에서 

각 여재 높이에서의 여과 거동을 파악하고자 하였다. 
압축률과 여재 높이에 따른 입자 제거 경향을 알아보기 
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Fig. 10. Comparison of predicted and observed values of relative TSS removal as a function of media height and time under filtra-
tion rate of 820 L/min-m2 with compression ratios of (a) 0%, (b) 15%, (c) 30%, (d) 40%.

위해 820 L/min-m2 여과율에서의 전처리수(C0 = 90 mg/L) 
제거 거동을 모델링을 통해 알아보았다. 입자 분포 결과에 

따라 대표 입자 크기로 10 µm를 선정하여 각 압축률에 따

른 제거 특성을 파악하였다. 압축률 0%의 경우 입자와 유

효 수집체의 크기와의 차이로 인해 여재 하단에서의 제거

가 거의 이루어지지 않고, 여재 높이에 상관없이 낮은 입자 

제거율을 예상 가능하였다(Fig. 10). 여재 압축률이 상승할수

록 여재 하부에서 각 여재 높이에서의 초기 입자 제거율이 상

승하며, 여재 높이 150, 300 mm에서의 초기 여과가 두드러

지게 상승하는 결과를 예측할 수 있었다. 하지만, 여재 압축

룰 40%와 같은 과도한 압축 조건에서는 초기 우수한 여과 

효율에도 불구하고 압축에 의한 작은 유효 수집체 크기의 

영향으로 가로막음 효과가 지배적으로 작용하여 급격한 여

재 효율 저하가 예측되었다. 모델링에서는 각 여과 인자의 

균등하게 고려된 지배적 여과 기작(기계적 효과, 여재 접촉, 
가로막음 효과, 수리학적 효과)에 의해 여과 시간 연장에 

대한 최종 유출수가 유체의 접촉 길이 상승에 대한 영향을 

많이 받는 결과를 나타내었다. 이러한 모델링의 단점을 보

완하기 위해서 각 여과 인자에 대한 가중치를 고려해야 할 

것이며, 실험값과의 비교를 통한 모델 증명이 요구되었다.

4. 결 론

본 연구에서는 압축성 섬유여재라는 새로운 특성의 여재

를 도입하여 상향식 여과 방식을 적용함으로서 하수 고형물

질 제거에 대한 적용 가능성에 대하여 검토하고, 대상 물질

을 처리하기 위한 최적의 운전조건을 도출하였다.

1) 추적자 실험을 통하여 압축성 섬유여재여과의 다양한 

운전조건(압축률 및 여과율)에서의 투과성, 유효 수집체 크

기 및 체류시간을 살펴보았으며, 압축률이 0-40%로 증가할

수록 여재 높이에 따라 가해지는 압축의 정도의 차이가 증

가함(높이에 따라 공극률이 다름)으로써, 이론적(이상적인 

흐름) 결과값과 뚜렷한 차이가 나타났다.
2) TSS 제거 실험에서 압축률 30%가 최적의 운전조건으

로 TSS 제거효율 70% 이상, 여과 지속 시간 70분 이상으로 

나타났다. 압축이 증가할수록 여재 압축으로 인한 유효 수

집체 크기의 감소로 여과 가능한 최소입자의 범위가 증가하

여 여과 효율이 증대되는 양상을 보였다. 또한, 450 mm까지

의 여재에서(전체 여재 높이 760 mm) 여과가 대부분 종료

되어 여과 지속 시간을 연장시키는 역할을 600 mm 지점에

서 수행함으로서 경제적인 여과 작용의 결과가 나타났다.
3) PSD 분석을 통하여, 압축률이 증가할수록 유출수의 입

자크기 분포의 표준편차가 작아질 뿐만 아니라 분포도의 주

축이 작은 크기 입자로 이동하는 것을 확인하였다. 유출수

의 TSS에 주요 영향인자인 10 µm 이하의 입자 제거율 증

대를 위해 15% 이상의 압축률이 확보되어야 하며, 응집과 

같은 추가공정 도입이 필요할 것으로 판단되었다. 또한, 여
재 높이에 따른 입자크기분포 결과, 150-450 mm 여재층이 
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입자성 물질 제거의 주요 여재층임을 확인하였으며, 높이에 

따른 TSS 농도 저감율과 총 입자수 저감율의 차이를 통해 

여재 내에서 입자 크기에 따른 순차적 여과가 이루어졌다.
4) 모델링 결과, 입자크기에 따른 TSS 제거율 변화를 통

해 여과 가능 입자 크기의 변화를 알 수 있었다. 또한, 여재 

압축률이 증가할수록 각 여재 높이에서의 초기 입자 제거효

율이 상승하였으며, 높이 150-300 mm 여재층의 초기 제거

효율이 두드러지게 변화하는 경향을 통해 초기 여과 작용이 

활발히 이루어지는 여재층임을 확인하였다.
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