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서   론

국내 해수 육상양식장은 대부분 유수식 방식으로 운전되고 있
으며, 양식생물에 의해 배출된 대사 노폐물을 대량의 배출수와 
함께 환경에 방류된다. 국내 육상양식장 배출수 내에는 먹이 찌
꺼기, 분 고형물, 용존유기물, 질소성화합물 등 대사산물과 생
물 폐사체 등이 포함되어 있어 양식장 유래 노폐물이 인근 연안
의 바닥에 쌓이게 되며, 이는 연안의 환경오염 가중 요인으로 작
용할 수 있다(Kang et al., 1998; Park et al., 2013). 최근 전 세
계적으로도 양식장 배출수에 의한 환경오염을 방지하고 산업의 
지속가능성을 높이기 위해 배출수 방류에 대한 규제를 강화하
고 있다(Boyd, 2003; Piedrahita, 2003; Ahmad et al., 2021). 국

내의 경우도 양식산업의 경쟁력을 강화하기 위해서 적절한 배
출수 저감 기준 제정하고 적용하기 위해 노력하고 있다(MOF, 
2018). 다양한 육상양식장 유래 노폐물 중에서 양식생물의 분
변 및 먹이에 의해 발생하는 부유 및 침전 고형물은 환경오염의 
주요 원인이다. 고형물은 사육 품종, 먹이 종류, 사육 환경 등에 
따라 크기, 성상, 밀도 등이 달라지며 효과적으로 수중으로부터 
제거하기 위해서는 이러한 특성들을 고려하여 적절한 수처리 
장치를 적용해야 한다. 국내의 경우,  유수식 육상양식장으로부
터의 방류되는 환경오염 방지를 위해 사육시설 면적의 20% 이
상 침전시설 또는 동등 이상의 침전효율을 입증할 수 있는 수질
오염 방지시설을 설치할 것을 규정하고 있다. 그러나, 대량의 배
출수를 방류하는 육상양식장의 경우, 단순 침전 방식으로 고형
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물의 배출을 저감하는데는 한계가 있다. 
하이드로싸이클론(hydrocyclone)은 이러한 고형물을 수정으
로부터 분리하기 위해 이용될 수 있는 수처리 장치 중의 하나이
다. 하이드로싸이클론은 강력한 원심력을 이용하여 액체 중에 
있는 고체 입자를 분리하는 장치로서 일반적으로 경사가 있는 
원뿔 형태의 원뿔부 및 원통부, 원수가 유입되는 유입구, 제거된 
고형물이 빠져나가는 하부 배출구, 처리가 완료된 물이 배출되
는 일류관 및 상부 배출구 등으로 구성된다. 고형물을 포함한 유
입수는 외부로부터 하이드로싸이클론 원통부에 대한 접선 방향
으로 유입되어 장치 내부에서 강력한 원심력을 유발하는데, 이
때 원뿔 중심부에 와류가 발생하여 무거운 입자의 고형물은 중
앙 하부에 침전되고 무거운 입자가 분리된 물은 일류관 및 상부 
원통부를 거쳐 유출된다(Svarovsky, 1977; Tchobanoglous et 
al., 1991; Yang et al., 2010; Vega-Garcia et al., 2018). 수류의 
회전력에 따라 성능이 크게 향상될 수 있어 별도의 수류를 형성
시킬 수 있는 펌프 외에 부가장치나 기계적 부품이 필요하지 않
아 설치와 관리가 용이하다는 이점을 가지고 있다(Castilho and 
Medronho, 2000; Chu et al., 2000; Karr et al., 2000; Vieira and 
Barrozo, 2014). 또한 대량의 배출수를 상대적으로 작은 크기의 
장치를 이용하여 처리할 수 있고, 연속적으로 고형물의 제거가 
가능하여 배출수를 처리하기 위한 전처리 여과장치(prefilter)로
써 적용할 수 있는 가능성이 높다(Mailapalli et el., 2007; Lee, 
2015; Ni et al., 2016). 
하이드로싸이클론의 고형물 제거 성능은 고형물의 크기 또는 
형태, 장치의 구조, 수리학적 조건 등에 따라 크게 달라질 수 있
다(Castilho and Medronho, 2000; Chen et al., 2000; Chu et al., 
2002; Zhu et al., 2012; Vieira and Barrozo, 2014; Lee, 2015; 
Li et al., 2020). 따라서 본 연구에서는 육상양식장으로부터 방
류되는 배출수 내 고형물을 제거하는데 이용될 수 있는 하이
드로싸이클론의 주요 운전조건에 따른 고형물 제거 특성과 제
거 효율을 예측하기 위한 다중회귀모델을 도출하고자 하였다.

재료 및 방법

실험 장치 

하이드로싸이클론에 의한 고형물 제거 효율 측정을 위해 소규
모 실험 장치를 제작하였다(Fig. 1). 실험에 사용된 하이드로싸
이클론은 고형물 침전 상태와 내부 수류의 움직임의 관찰이 용
이하도록 투명 아크릴로 제작하였다. 장치 내 수류 회전력을 높
이기 위해 유입수가 실린더형 상부 몸체 부분에 접선 방향으로 
유입되도록 구성하였다. 이를 콘형 하부 몸체와 접합하여 유입
수와 고형물이 하이드로싸이클론의 하부로 내려갈수록 더 큰 
회전력이 발생할 수 있도록 하였다. 실험에 사용된 하이드로싸
이클론의 총 길이는 395 mm로, 실린더형 상부 몸체 부분의 직
경은 50 mm, 상부 배출구의 직경은 30 mm, 유입구의 직경은 
25 mm, 고형물을 배출하는 하부 퇴수구의 직경은 8 mm로 제

작하였다.

실험유속 도출

하이드로싸이클론은 수직으로 작용하는 중력이 아닌 상대적
으로 강력한 방사형 원심력에 의해 운전되는 고형물 제거장치
이다. 따라서 유량에 따른 실험조건 설정에 앞서 중력에 의한 침
전 속도에 상응하는 하이드로싸이클론 내 침전속도를 구하기 
위해 유입수의 최소접선유입유속을 아래와 같이 계산하였다. 

최소접선유입유속의 계산

하이드로싸이클론 내부로 유입되는 고형물 입자들은 그 크기 
또는 직경이 상대적으로 작아 Stoke의 법칙이 적용되므로, 식 
(1)과 같이 침전 속도를 정의할 수 있다. 

ut=  
x2 (ρs -ρw )g

……………………식(1)18μw

x: 고형물 입자의 직경(m)
u: 고형물 입자의 중력에 의한 침전 속도(m·sec-1)
ρs: 고형물의 밀도(kg·m-3)
ρw: 용매의 밀도(kg·m-3)
μw: 용매의 동점성(㎡·sec-1)
g: 중력가속도(m·sec-2)

하이드로싸이클론은 장치 몸통부의 직경과 유입구 구조에 따
라 중력의 약 5–2,500배에 달하는 광범위하고 강한 원심력을 
발생시킬 수 있다. 하이드로싸이클론 내부로 유입된 고형물 입
자가 수류와 동일하게 운동을 한다고 가정할 경우, 고형물 입자
는 하이드로싸이클론 내부에서 원주를 따라서 각속도 운동을 
하게 된다. 그리고 입자의 크기, 용매의 밀도 및 동점성, 장치 내
부의 원주상의 위치 등에 따라 경계속도(terminal velocity)에 
도달하게 된다. 즉, 장치 내부의 고형물 입자는 중력가속도가 

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental system to evalu-
ate the performance of hydrocyclone. a, 1: experimental hydrocy-
clone, 2: overflow outlet, 3: inlet, 4: underflow, 5: sedimentation 
chamber, 6: flow meter, 7: valve, 8: pump, 9: by-pass, 10: make-up 
tank, 11: blower, 12: air-diffuser; b, detail drawing of experimental 
hydrocyclone.
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아닌 각가속도의 영향을 받으며, 식 (2)와 같이 중력 가속도(g)
를 각가속도(α)로 대체할 수 있다.

g =α=ω2r…………………… 식(2)

ω: 각속도(rad·sec-1)
r: 반지름(m)

이 때, 식 (2)를 식 (1)에 대입하면 식 (3)과 같이 표현할 수 있다.

Vs=  
x 2 (ρ2 -ρw )α

=
x 2 (ρ2 -ρw )w 2 r

……식(3)18μw 18μw

Vs:  하이드로싸이클론 내 입자의 침전 속도(m·sec-1) 

원심 가속도는 접선 속도의 함수(Vt=ωr)이기 때문에, 식 (3)을 
식 (4)로 다시 정리할 수 있다.

Vs=  
x 2 (ρ2 -ρw )V 2 

t ……………식(4)18μw×r

Vt: 입자의 접선 속도(m·sec-1)

이 때, 식 (4)에 g/g를 곱하여 정리하면 하이드로싸이클론 내
의 고형물 입자 침전속도를 식 (5)로 정의할 수 있다.               

Vs=[  
x2 (ρ2 -ρw )g

]·
V2 

t =(ut)·
Vt

2 

…… 식(5)18μw gr gr

따라서 식 (1)과 식 (5)가 같다고 가정하는 경우, 식 (6)이 성
립한다.

V2 
t = 1  ………………… 식(6)gr 

식 (6)을 정리하면 중력에 의한 고형물 입자의 침전 속도와 하
이드로싸이클론 내부의 원심력에 의한 고형물 침전 속도가 같
아지는 최소접선유입유속을 식 (7)과 같이 계산할 수 있다.

Vt (min)= gr ……………………식(7)

Vt (min): 최소접선유입유속(m·sec-1)

식 (7)을 기준으로 하이드로싸이클론의 최소접선유입유속을 
계산하면, 이는 약 0.5 m∙sec-1으로 나타난다. 해당 값의 약 2.5
배, 5배, 7배에 해당하는 접선유입유속인 1.3, 2.6, 3.7 m∙sec-1를 
실험유속으로 설정하였다.

하이드로싸이클론의 성능 평가 실험 방법 

하이드로싸이클론의 고형물 제거 성능 평가를 위해 실험에 앞
서 실험을 위해 필요한 침전고형물을 대량으로 수집할 수 있는 

pilot 규모의 참전복 순환여과양식시스템의 사육조 내에 침전
된 참전복의 분을 수집하였다. 시설의 구성은 약 1.9톤 규모의 
폴리프로필렌 사육수조 12조(4.0×0.8×0.6 m), 생물학적 여
과조 1조, 포말분리기 1개로 구성되었다. 참전복(각장 3.4±0.7 
cm )의 먹이는 미역을 공급하였고, 사육수온은 16 °C를 유지하
였다. 수집된 참전복의 분은 침전 후 상등액을 제거하여 실험 전
까지 -20°C의 초저온 냉동고에 보관하였다. 
수집한 참전복의 분은 1,000 L 수량의 저수조에 총 고형물 
농도가 1, 10, 50, 100 mg∙L-1가 되도록 투입하였고, 저수조 내
에 고형물이 침전되지 않도록 지속적인 폭기로 교반시켜주었
다. 고형물 농도별 실험수는 펌프(PU-350M; Wilo, Dortmund, 
Germany)를 이용하여 저수조로부터 하이드로싸이클론으로 
유입시켰다. 장치 내부에서의 회전운동을 통해 비중분리된 고
형물은 콘형 하부 몸체 끝부분에 있는 하부 퇴수구를 통해 소
량의 물과 함께 유출되었으며, 처리된 물은 상부 배출구를 통
해 빠져나갔다. 유입수 배관에 설치된 by-pass와 유량조절계를 
이용하여 실험 접선유입유속이 유지되도록 조절하였다. 하부 
퇴수구로 배출된 고형물을 포함한 퇴수는 약 100 L의 폴리카
보네이트 재질의 침전조에 수집되도록 구성하였다. 실험 수온
은 히터 및 냉각기를 이용하여 12, 16, 20 °C로 조절하였고, 각 
실험조건에서 하부 퇴수구를 통해 배출 및 집적되는 고형물의 
농도를 측정하여 하이드로싸이클론의 처리수량 당 일간 고형
물 제거량(daily solids removal rate), 고형물 제거효율(solids 
removal efficiency), underflow rate를 아래의 식(8, 9, 10)을 이
용하여 각각 계산하였다. 이 때, underflow는 overflow의 반대 
개념으로 하이드로싸이클론 하부 퇴수구로 배출되는 배출수를 
지칭한다. 

처리 수량 당 일간 고형물 제거량 (g solids·m-3·day-1)
= (Cu×Qu)÷Vwater …식(8)

Cu: Underflow 내의 고형물 농도(g·m-3)
Qu: Underflow rate (m3·day-1)
Vwater: 일간 처리한 총 수량(m3)

고형물 제거효율 (%) 
= [{(Ci×Qi) - (Cu×Qu)} ÷ (Ci×Qi)]×100 ……식(9)

Ci: 유입수 내 고형물 농도(g·m-3)
Qi: 유입수량(㎥·day-1)

Underflow rate (%) = (Qu÷Qi)×100 ……식(10)

통계분석

Windows용 SPSS 12.0을 이용하여 Three-way ANOVA test
를 실시하였으며, Duncan's multiple range test로 평균 간의 유
의차(P <0.05)를 검정하였다. 각 실험 조건에서 유의차가 있는 
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경우에는 수온, 고형물 농도, 접선유입유속이 하이드로싸이클
론의 처리수량 당 일간 고형물 제거량 및 제거효율에 미치는 영
향을 다중회귀 분석하여 하이드로싸이클론의 고형물 제거 운전
모델식을 도출하였다.

결   과 

하이드로싸이클론의 처리 수량 당 일간 고형물 제거량은 수
온, 고형물 농도, 접선유입유속 모두에 영향을 받았으며, 고형
물에 의한 영향이 가장 크게 나타났다(Table 1). 모든 수온 조
건에서 하이드로싸이클론의 처리 수량 당 일간 고형물 제거량
은 고형물 농도와 사육수의 접선유입유속의 증가에 따라 함께 
증가하였다(P<0.05). 각 수온 조건(12, 16, 20°C)에서의 처리수
량 당 일간 고형물 제거량은 7.70±7.78, 9.35±9.14, 10.7±10.0 
g solids·m-3·day-1로 모든 실험구간의 유의한 차이가 나타났다
(P<0.05). 
고형물 농도에 따른 실험 조건들(1, 10, 50, 100 mg·L-1)에서 
일간 고형물 제거량은 각각 0.30±0.07, 2.75±0.63, 12.1±2.88, 
21.9±2.89 g solids·m-3·day-1로 고형물 농도 증가와 함께 높게 
나타났으며 모든 실험구간의 유의한 차이가 나타났다(P<0.05). 
접선유입유속에 따른 처리 수량 당 일간 고형물 제거량은 접
선유입유속이 1.3, 2.6, 3.7 m·sec-1일 때 각각 평균 8.40±8.28, 
8.98±8.78, 10.37±10.05 g solids·m-3·day-1로 나타났으며, 접선
유입유속이 1.3, 2.6 m·sec-1인 조건에서는 유의한 차이가 나타
나지 않았지만, 3.7 cm·sec-1에서 유의적으로 높은 고형물 제거
량이 나타났다(P<0.05).
수온, 고형물 농도, 접선유입유속에 따른 처리 수량 당 일간 
고형물 제거량 예측을 위한 다중회귀 분석을 실시하였고 각 변
수에 대한 세 가지 선형모델식을 도출하였다(Table 2). 세 가지 
모델 중에 세 가지 변수를 모두 포함하는 Model 3의 r2과 adj r2

이 가장 높게 나타났고, Msep는 가장 낮게 나타나 가장 높은 예
측 정확도를 나타냈다. 따라서 본 실험조건 내에서 하이드로싸
이클론을 운전하는 경우, 처리 수량 당 일간 고형물 제거량(g 
solids·m-3·day-1) 모델식은 식(11)과 같이 도출되었다.

f(z)=4.465+0.809TIV-0.375T+0.217SS ……식(11)

T: 수온(°C)
SS: 고형물 농도(mg·L-1)
TIV: 접선유입유속(m·sec-1)

하이드로싸이클론의 고형물 제거효율도 수온, 고형물 농도, 
접선유입유속 모두에 영향을 받았으나, 일간 고형물 제거량과
는 달리 접선유입유속에 의한 영향이 가장 크게 나타났다(Table 
3). 수온에 따른 고형물 제거효율은 수온이 상승함에 따라 유의
적으로 증가하는 결과가 나타났다(P<0.05). 
반면 고형물 농도에 따른 고형물 제거효율은 고형물 농도

의 증가에 따라 감소하는 경향이 나타났다. 고형물 농도가 상
대적으로 낮은 1, 10 mg∙L-1 조건과 상대적으로 높은 50, 100 
mg∙L-1 조건 간의 제거효율은 서로 유의적인 차이가 나타났지
만(P<0.05), 고형물 농도 50 mg·L-1 이상 및 미만 실험조건 간
에는 유의적인 차이가 나타나지 않아 상대적으로 고형물 농도

Table 1. Solids removal rates (g solids·m-3·day-1) of experimental 
hydrocyclone and the result of three-way ANOVA test with tem-
perature (T), solids concentration (SS) and tangential inlet water 
velocity (TIV)

Solids con-
centrations  
(mg·L-1)

Tangential inlet water velocity (m·sec-1)

1.3 2.6 3.7 Pooled 
mean*

12°C
1 0.18 0.24 0.25 0.22±0.04
10 1.73 2.17 2.30 2.07±0.30
50 8.68 9.17 10.6 9.49±1.01
100 17.7 17.9 21.4 19.0±2.05
Pooled mean 7.08±8.00 7.37±0.00 8.64±9.60 7.70±7.78z

16°C
1 0.30 0.28 0.30 0.29±0.01
10 2.62 2.70 2.88 2.73±0.13
50 11.0 11.0 14.3 12.1±1.92
100 20.4 21.8 24.7 22.3±2.23
Pooled mean 8.56±9.10 8.94±9.71 10.56±11.24 9.35±9.14y

20°C
1 0.39 0.37 0.38 0.38±0.01
10 3.23 3.56 3.58 3.46±0.20
50 12.0 14.4 17.7 14.7±2.88
100 22.7 24.2 26.0 24.3±1.68
Pooled mean 9.56±10.0 10.6±10.8 11.9±12.0 10.7±10.0x

Total Pooled mean
1 0.29±0.11 0.30±0.67 0.31±0.66 0.30±0.07D

10 2.53±0.75 2.81±0.70 2.92±0.64 2.75±0.63C

50 10.5±1.68 11.5±2.64 14.5±3.53 12.1±2.88B

100 20.3±2.47 21.3±3.16 24.0±2.40 21.9±2.89A

Pooled mean 8.40±8.28b 8.98±8.78b10.37±10.05a 9.25±8.85
Analysis of 
variance

Sum of 
square mean df Square 

mean
F 

value
P 

value
T 54.3 2 27.0 13.3 0.000
SS 2,604 3 868 424 0.000
TIV 24.6 2 12.3 6.01 0.007
*Pooled means±STD for tangential inlet water velocities, solids 
concentrations or temperatures having the same superscript are not 
significantly different at P<0.05 based on Duncan's multiple range 
test.
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가 높은 실험조건에서 유의적으로 낮은 제거효율이 나타났다
(P>0.05). 
제거효율에 가장 큰 영향을 미친 접선유입유속의 경우, 접선
유입유속의 증가에 따라 고형물 제거효율이 유의적으로 증가하
는 결과가 나타났다(P<0.05). 
하이드로싸이클론의 underflow rate 또한 수온, 고형물 농
도, 접선유입유속 모두에 영향을 받는 것으로 나타났다(Table 
4). 수온에 따른 underflow rate는 수온이 상승함에 따라 증가
하는 경향을 보였다. 수온 12, 16°C 조건과 16, 20°C 조건 간
의 underflow rate는 서로 유의적인 차이가 나타나지 않았고
(P>0.05), 수온 16°C 이상 및 이하의 실험조건 간에는 유의적인 
차이가 나타나 수온이 상승함에 따라 underflow rate는 감소하
는 것으로 나타났다(P<0.05). 
고형물 농도에 따른 underflow rate는 고형물 농도가 상승함

에 따라 underflow rate는 유의적으로 증가하는 경향이 나타났
다(P<0.05). 고형물 농도 1, 10, 50 mg∙L-1 조건 간의 underflow 
rate는 유의적인 차이가 나타나지 않았고, 고형물 농도 50, 100 
mg∙L-1의 실험조건 간에도 유의적인 차이가 나타나지 않았지만
(P>0.05), 고형물 농도 100 mg∙L-1 조건은 1, 10 mg∙L-1 조건보

Table 2. The results of multi regression model for solids removal 
rate (g solids·m-3·day-1) of experimental hydrocyclone with tem-
perature (T), solids concentration (SS) and tangential inlet water 
velocity (TIV)

Parameter estimation of variables
Model: f(z)=β0+β1TIV+β2T+β3SS

Parameter Estimates of β Standard 
error

t 
value

P 
value

Model 1
β0 0.511 0.492 1.039 0.306
β3 0.217 0.009 24.787 0.000

Model 2
β0 6.514 1.402 4.646 0.000
β2 -0.375 0.084 -4.462 0.000
β3 0.217 0.007 30.920 0.000

Model 3

β0 4.465 1.379 3.24 0.003
β1 0.809 0.246 3.29 0.002
β2 -0.375 0.074 -5.08 0.000
β3 0.217 0.006 35.2 0.000

Analysis of 
variance for 
the model

Sum of 
square mean df square 

mean
F 

value
P 

value

Model 1
Regression 2,596 1 2596 614 0.000
Error 144 34 4.23

Model 2
Regression 2,650 2 1325 488 0.000
Error 86.6 33 2.72

Model 3
Regression 2,673.10 3 891 426 0.000
Error 66.60 32 2.09

Fitness 
determination 
of the model

R2 adj R2 MSep

Model 1 0.948 0.946 2.056
Model 2 0.967 0.965 1.648
Model 3 0.976 0.973 1.447

Table 3. Solids removal efficiency (%) of experimental hydrocy-
clone and the result of three-way ANOVA test with temperatures 
(T), solids concentrations (SS) and tangential inlet water veloci-
ties (TIV)

Solids con-
centrations  
(mg·L-1)

Tangential inlet water velocities (m·sec-1)

1.3 2.6 3.7 Pooled 
mean*

12°C
1 5.1 19.3 20.7 15.0±8.6
10 3.8 16.7 18.8 13.1±8.1
50 2.0 13.2 17.0 10.7±7.8
100 1.9 12.6 17.0 10.5±7.8
Pooled mean 3.2±1.54 15.5±3.14 18.4±1.77 12.3±7.2z

16°C
1 17.7 23.3 26.4 22.5±4.4
10 13.7 22.1 24.8 20.2±5.8
50 6.6 16.8 24.6 16.0±9.0
100 2.9 16.5 20.5 13.3±9.2
Pooled mean 10.2±6.70 19.7±3.53 24.1±2.52 18.0±7.3y

20°C
1 28.1 33.2 34.4 31.9±3.35
10 20.8 31.2 32.0 28.0±6.31
50 8.2 23.9 31.6 21.2±11.93
100 5.1 19.0 21.7 15.3±8.91
Pooled mean 15.5±10.76 26.8±6.57 29.9±5.62 24.5±9.7x

Total Pooled mean
1 20.07±11.5 25.3±7.2 27.2±7.0 23.1±8.9 A

10 12.7±8. 23.3±7.3 25.0±6.6 20.4±8.7 A

50 5.0±3.2 18.0±5.4 24.4±7.3 16.0±9.6 B

100 3.3±1.6 16.0±3.2 19.7±2.4 13.0±7.8B

Pooled mean 9.7±8.5c 20.7±6.5b 24.1±6.0a 18.1±9.3
Analysis of 
variance

Sum of 
square mean df Square 

mean
F 

value
P 

value
T 828.78 2 414.39 43.23 0.000
SS 548.65 3 182.88 19.08 0.000
TIV 1,370.41 2 685.20 71.48 0.000
*Pooled means±STD for tangential inlet water velocities, solids 
concentrations or temperatures, having the same superscript are 
not significantly different at P<0.05 based on Duncan's multiple 
range test.
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다 유의적으로 높은 underflow rate가 나타났다(P<0.05). 
접선유입유속에 따른 underflow rate는 접선유입유속이 증가
함에 따라 underflow rate가 유의적으로 감소하는 경향이 나타
났다(Table 4). 특히 가장 underflow rate가 높은 접선유입유속 
1.3 m∙sec-1 조건과 가장 낮은 3.7 m∙sec-1 조건 간에는 약 3배에 
해당하는 underflow rate 차이가 발생했다. 

고   찰

본 연구 결과, 수온, 고형물 농도, 접선유입유속에 따라 하이
드로싸이클론의 고형물 제거효율은 1.9–34.4 %로, 운전조건에 
따른 차이가 크게 나타났다. 고형물 제거량 및 제거효율은 접선
유입유속에 가장 큰 영향을 받아, 접선유입유속이 가장 높았던 
3.7 m∙sec-1 실험조건에서 제거효율과 제거량이 가장 높았다. 고
형물과 함께 처리된 물이 배출되는 비율인 underflow rate 역시 
3.7 m∙sec-1의 접선유입유속에서 약 5.0–5.5%로 가장 낮게 나타
났다. 동시에 수온과 고형물 농도 차이에 따른 underflow rate의 
차이도 상대적으로 적게 나타나 접선유입유속이 증가할수록 고
형물의 효과적인 제거가 가능하였다. 
이와 유사하게 하이드로싸이클론의 경사각도, 유입수 유량, 
고형물의 크기가 고형물 제거효율에 미치는 영향에 대해 조사
한 Fan et al. (2015)의 연구에서도 동일한 형태의 하이드로싸
이클론에서 유입되는 물의 양이 증가함에 따라 고형물 제거효
율이 함께 증가하는 경향을 보인다는 결과를 보고한 바 있다. 
하지만 설정된 유입 유량 대비 유출 유량을 측정한 결과, 본 
연구의 실험에서 적용된 접선유입유속인 1.3, 2.6, 3.7 m∙sec-1

에서 각각 약 5, 12, 20%의 수두손실이 발생하였으며, 이에 따
라 접선유입유속의 계속적인 증가는 어려웠다.  하이트로싸이
클론은 수직형 장치 내부에 강한 원심력을 가하는 방식으로 수
두손실이 크게 발생하였다는 선행연구와 유사한 결과를 보였다
(Pandit et al., 2009; Yurdem et al., 2010; Yu and Kim, 2016).
이는 높은 고형물 제거효율 및 제거량을 위해서는 큰 수두손실
을 감안하고 많은 유량과 높은 유속으로 하이드로싸이클론을 
운전해야함을 시사한다.
담수어류인 잉어와 틸라피아의 사육시설에서 발생한 고형물
을 대상으로 400–1,000 mL∙sec-1 (0.6–1.2 m∙sec-1의 접선유입
유속)의 유량으로 하이드로싸이클론의 제거효율을 조사한 Lee 
(2004)의 연구결과에 따르면, 잉어와 틸라피아의 분에 대해서 
각각 36–60%, 41–63%의 제거효율을 보여 저속 운용임에도 본 
연구 결과에 비해 상대적으로 제거효율이 높았다. 이는 해수가 
담수에 비해 비중이 높아 고형물과 해수의 비중 차이가 상대적
으로 감소하였기 때문으로 사료된다. 하이드로싸이클론은 약 2 
g·cm-3 이상의 무거운 밀도를 가지고 있는 212 μm 이하의 입자
성 고형물 제거에 적합하게 개발되어 해수와 비중이 유사한 고
형물을 제거할 때에는 제거효율이 크게 감소할 수 있다고 하였
다(Hou et al., 1998; Tavares et al., 2002; Lee, 2015). 또한, 본 
연구와 Lee (2004)의 경우에는 품종에 따른 고형물 입자의 크
기와 밀도도 제거 성능에 영향을 준 것으로 판단되며, 고형물의 
입도, 밀도 등에 대한 부가적인 연구가 필요하다.
일반적으로 양식시설에서 발생하는 고형물은 사육수와 비중
의 차이가 작아 하이드로싸이클론이 고형물 제거장치로써의 충
분한 성능을 발휘하기 위해서는 충분한 수리학적 부하량이 필
수적이다. 이에 따른 높은 수두손실을 감안할 때, 하이드로싸

Table 4. Underflow rates (%) of experimental hydrocyclone and 
the result of three-way ANOVA with temperature (T), solids con-
centration (SS) and tangential inlet water velocity (TIV)

Solids con-
centrations 
(mg·L-1)

Tangential inlet water velocities (m·sec-1)

1.3 2.6 3.7 Pooled 
mean*

12°C
1 13.7 5.8 5.0 8.2±4.8
10 14.0 6.0 5.1 8.4±4.9
50 15.7 5.9 5.2 8.9±5.9
100 16.1 6.1 5.3 9.2±6.0
Pooled mean 14.9±1.20 5.95±0.13 5.15±0.13 8.7±4.7y

16°C
1 14.6 6.2 5.4 8.7±5.1
10 14.6 6.2 5.4 8.7±5.1
50 16.5 6.2 5.4 9.4±6.2
100 18.0 6.3 5.4 9.9±7.0
Pooled mean 15.9±1.65 6.23±0.05 5.40±0.00 9.2±5.1xy

20°C
1 14.6 6.2 5.5 8.8±5.1
10 14.7 6.4 5.5 8.9±5.1
50 17.1 6.4 5.5 9.7±6.5
100 18.5 6.4 5.5 10.1±7.3
Pooled mean 16.2±1.91 6.35±0.10 5.50±0.00 9.4±5.2x

Total Pooled mean
1 14.3±0.5 6.1±0.2 5.3±0.3 8.6±4.3B

10 14.4±0.4 6.2±0.2 5.3±0.2 8.7±4.4 B

50 16.4±0.7 6.2±0.3 5.4±0.2 9.3±5.4 AB

100 17.5±1.3 6.3±0.2 5.4±0.1 9.7±5.9A

Pooled mean 15.7±1.6a 6.2±0.2b 5.4±0.2c 9.1±4.8
Analysis of 
variance

Sum of 
square mean df Square 

mean
F 

value
P 

value
T 3.19 2 1.59 2.70 0.084
SS 8.46 3 2.82 4.79 0.008
TIV 790.15 2 395 671 0.000
*Pooled means±STD for tangential inlet water velocities, solids 
concentrations or temperatures, having the same superscript are 
not significantly different at P<0.05 based on Duncan's multiple 
range test.
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이클론은 양식시스템 내에서 고형물 제거장치로 단독 사용하
기 보다는 침전조 등 다른 고형물 제거장치와 병행하여 사용하
는 것이 바람직할 것으로 판단된다. 무지개송어 순환여과양식
시스템에 하이드로싸이클론을 적용한 Scott and Allard (1983)
의 연구에 따르면, 일간 시설 내 발생하는 총 고형물의 약 56%
를 제거하였으며, 생물학적 여과조의 역세 주기를 4일에서 최대 
3주까지 연장할 수 있다고 보고하였다. 이 때 마이크로스크린
(micro-screen)과 함께 운전하는 경우에는 고형물 제거효율을 
97%까지 높일 수 있다는 결과도 함께 보고된 바 있다. 앞서 언
급한 Fan et al. (2015)의 연구에서 또한 고형물의 입자 크기가 
커질수록 하이드로싸이클론의 고형물 제거효율이 증가한다는 
결과를 보고하였다. 또한 MPPIC (multiphase particle in cell) 
기법을 사용한 CFD 시뮬레이션을 통해 일반적인 하이드로싸
이클론의 고형물 제거 효율에 대해 조사한 Razmi et al. (2019)
의 연구에서도 고형물의 입자 크기가 증가함에 따라 고형물 제
거효율이 증가한다는 분석결과를 보고한 바 있다. 본 연구와 선
행연구를 토대로 볼 때, 배출되는 고형물의 크기가 다양한 양
식시스템에서는 하이드로싸이클론을 이용하여 비교적 입자가 
큰 침전 고형물을 제거하는 전처리 여과장치(prefilter)로 이용
하고 보조적으로 미세 고형물 제거장치와 함께 사용하는 방안
을 고려하는 것이 바람직할 것으로 보인다. 또한 양식품종에 따
른 고형물의 물리적 특성과 고형물 제거 장치 간의 제거 특성을 
고려하여 적절한 적용 방식에 대한 부가적인 연구가 필요할 것
으로 보인다.
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