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of ultrasonic cleaning application

Eunju Kima, Cheol-Jin Jeonga, Kyung Woo Kimb, Tae Gyu Songc, Seong Kuk Hand†

(Received: Mar. 29, 2024 / Revised: May. 2, 2024 / Accepted: May. 2, 2024)

ABSTRACT: In this study, the regeneration effect of pressurized water and ultrasonic cleaning was investigated for 

contaminated filter cloth from the sewage sludge filter press process. For this purpose, contaminated filter cloth was

collected from a 3-ton sewage sludge hydrothermal carbon treatment filter press. First, the contamination characteristics

were analyzed. According to the location of the filter cloth, air permeability and unit mass were measured, and compared

with the values of a new filter cloth. Next, the results were mapped over the entire area to evaluate the contamination

characteristics. Finally, pressure cleaning at 3 bar and ultrasound at frequencies of 34, 76, 120, and 168 kHz were performed

on the contaminated filter cloth. In addition, the cleaning efficiency was evaluated by 3 levels of contamination degree.

As a result, pore contamination occurred mainly at the bottom and both sides of the filter cloth, where the filter material

was continuously injected and compressed. Surface contamination appeared evenly over the entire area. As a result of

washing, air permeability increased by 1.3-3.1%p and contaminant removal was by 2.7-4.4% under pressure. In ultrasonic

cleaning, air permeability increased by 12.5-61.5%p and contaminants were removed by 2.7-29.2%. In ultrasonic cleaning

the lower the frequency, the higher air permeability and contaminant removal rate. Also, The higher pore contamination

level, the better the air permeability improvement and contaminant removal.

Keywords: Filter press, Filter cloth, ultrasonic, Contaminant, Air permeability

초 록: 본 연구에서는 하수슬러지 필터프레스 공정에서 발생하는 오염 여과포에 대하여 가압수 및 초음파 세척에

대한 재생효율을 평가하였다 이를 위하여 톤 규모 하수슬러지 수열탄화물 처리 필터프레스로부터 오염된 여과포를. 3

채취하였다 먼저 필터프레스 여과포의 오염 특성을 평가하였다 오염 여과포의 위치에 따른 공기투과도와 단위질량을. , . 
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서 론1. 

필터프레스는 대상 물질의 수분을 제거하여 고형

물질의 밀도를 높이는 데 적합한 기계이다1) 필터프. 

레스는 고압 고처리량 특성으로 인해 폐기물 및 수, 

처리 환경분야 외에 식품 광산 등 산업분야에서도 , 

널리 사용되고 있다2-4) 필터프레스 시스템은 본체. , 

여과판 여과포 펌프 공압 장치 등으로 구성되어 압, , , 

착 여과 탈리를 반복한다, , 5) 여과 횟수가 증가할수. 

록 여과포에 오염물질이 침적되며 기계구동으로 인

한 미세한 손상이 발생한다6) 여과포의 오염물질 침. 

적 및 손상은 여과 성능을 저하시킴으로 필터프레

스 투과성을 유지하기 위한 지속적인 관리가 필요

하다7).

필터프레스 여과포는 주로 고분자 복합체 직조물

을 사용하며 소재로는 폴리프로필렌 폴리이미드 , , 

등이 있다8) 폐기물 및 폐수처리 공정 발생 폐기물은 . 

주로 하수슬러지에서 기인한 물질로 인해 유기물 , 

질소 인을 다량 포함한다, 9) 여과포에 발생하는 오. 

염은 표면과 기공으로 나뉜다 오염물질과 여과포와. 

의 접착성에 의해 표면 오염이 발생하며 미세입자, 

의 침투 및 침적에 의해 필터 기공 내부 오염이 발

생한다10) 오염 입자가 침적되면 필터 유효 단면적. 

과 기공 크기가 줄어들고 이로 인해 여과 저항이 , 

증가하여 투과 성능이 떨어지게 된다11) 여과 성능. 

을 유지하기 위해서는 필터프레스에 효율적인 세척 

기술 적용이 필요하다.

필터프레스의 세척기술로는 고압수 분사12) 압축, 

공기 분사13) 초음파 진동, 14) 등이 있다 상용 규모 필 . 

터프레스 대부분 고압수 세척기술이 적용되었으며 

여과포 표면에 세척수를 분사하는 방식이다 압축공. 

기 분사방법은 고압수 세척과 함께 보조적으로 적용

되었다8,15) 등 은 고압 세정이 표면 세. Rushton (2008)

척에 효과적이지만 오염물질이 기공 내부로 운반되, 

는 문제가 있다고 보고하였다16) 기공 내부 세척기. 

술로는 초음파 방법의 가능성이 제시되었으나 실제 , 

시스템에 적용하여 세척 평가 결과를 보고한 문헌은 

거의 없다14,17) 반면 고분자 막과 천에 대한 초음파 . , 

세척평가에 관한 연구가 수행되었다 등. Gotoh (2013)

은 폴리에스터에 부착된 토양 오염물질을 제거하기 

위하여 초음파 세척시간과 세척제에 대해 조사하였

다18) 등 은 폴리술폰 막을 폐색. Muthukumarana (2004)

시킨 후 초음파 세척을 적용하여 여과 플럭스를 초, 

기조건까지 회복하는 결과를 얻었다19) 따라서 필. , 

터프레스 여과포의 기공 세척을 위한 방법으로 초

음파 세척 적용을 검토할 필요가 있다.

본 연구에서는 필터프레스 내 오염된 여과포의 특

성을 분석하고 고압수 및 초음파 세척에 따른 여과

포 재생효과에 대해 평가하고자 한다 여과포 오염. 

특성 및 재생효율을 평가하기 위한 지표로 공기투과

도와 단위질량을 사용하였다 먼저 새 여과포의 공. , 

기투과도 및 질량 분석을 통해 오염 전 상태를 규정

하였다 이후 유기성 슬러지 반복 탈수 여과포의 오. , 

염 특성을 분석하여 오염 분포를 제시하였다 여과. 

포 공기투과도에 따라 기공 오염 정도를 분류하였으

며 오염 단계에 따른 고압 및 초음파 세척의 효과, 

를 비교하였다 고압수 분사는 조건에서 초음. 3 bar , 

파는 주파수 조건에서 시험하34, 76, 120, 168 kHz 

측정하였으며 새 여과포 측정값과 비교하였다 다음으로 오염 여과포 전체 면적에 대하여 공기투과도 및 단위질량, . 

분포를 지도화하여 오염 특성을 평가하였다 마지막으로 오염 여과포를 대상으로 의 압력 세정 및 . 3 bar 34, 76,

주파수의 초음파 세척을 수행하였다 이때 여과포의 기공 오염 정도를 단계로 나누어 세척효율을120, 168 kHz . , 3

평가하였다 여과포 오염 비교 결과 기공 오염은 여과물질이 지속적으로 투입 압착되는 여과포 하부와 양측면. , , 

위주로 발생하였으며 표면 오염은 전체면적에 걸쳐 고르게 나타났다 가압 세척 결과 공기투과도는 , . , 1.3-3.1%p

증가하였으며 오염물질은 제거되었다 초음파 세척결과 공기투과도는 증가하였으며 오염물질, 2.7-4.4% . , 12.5-61.5%p 

은 제거되었다 초음파 세척에서 주파수가 낮을수록 공기투과도 재생율과 오염물질 제거율이 우수하였다2.7-29.2% . .

여과포의 기공 오염 정도가 클수록 초음파 세척 후 공기투과도 향상 및 오염물질 제거 효과가 우수하였다. 

주제어: 필터프레스 여과포 초음파 오염물질 공기투과도 , , , , 
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였다 세척 후 공기투과도 증가량 및 단위질량 감소. 

량을 비교하여 여과포 재생효율 및 오염물질 제거

율을 평가하였다.

재료 및 방법2. 

여과포2.1. 

유기성 슬러지 처리 필터프레스로부터 오염 여과

포를 채취하였다 필터프레스 용량은 톤 규모이며 . 3

운전조건은 과 같다 필터프레스 여과물질은 Table 1 . 

하수슬러지 수열탄화 반응물반응온도 ( 180 o 로 열C)

수반응에 의하여 탈수 및 탈카르복실화 반응이 진

행되어 탈수성이 증가하고 입자가 미세해지며 여과 

시 케이크가 조밀하게 형성된다는 특징이 있다20) 필. 

터프레스는 의 압력범위에서 회 운전되18-25 bar 12

었으며 투입량은 회당 평균 톤이며 여액은 , 2.47 , 약 

톤이 배출되었다 여과 전 후 고형물2.05 . (Total solid, 

은 에서 로 감소하였으며 부유물질TS) 13.9% 3.4% , 

은 에서 로 감소하(Suspended solid, SS) 12.7% 0.072%

였다 여과 후 탈수케이크는 박리하였고 별도 세척. 

은 하지 않았다 반복운전 결과 회 여과 시 여과 . , 11

플럭스가 감소하였으며 회 운전 후 여과포를 채, 12

취하였다.

실험에 사용한 여과포는 폴리프로필렌 소재이며, 

Property (average) value unit

Filter cloth Pore size 26.8 mμ

Filter press

Pressure 18-25 bar

Number of operations 12 times

Input 2.47 ton

Output 1.93 ton

Input (hydrothermal carbonized 

sewage sludge)

pH 6.2 -

Water 86.1 %

TS 13.9 %

SS 12.7 %

CODCr 139,900 mg/L

T-N 5,800 mg/L

NH3-N 3,300 mg/L

T-P 25 mg/L

Output (filtrate)

Water 96.6 %

TS 3.4 %

SS 0.072 %

CODCr 46,100 mg/L

T-N 5,700 mg/L

NH3-N 3,290 mg/L

T-P 21 mg/L

Table 1. Operating Conditions of High-Pressure Filter Press

Fig. 1. The photo of new filter cloth (10 mm × 10 mm).
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기공크기는 이다 은 새 여과포 사진26.8 m . Fig. 1μ

이며 주자직 조직형태를 확인할 수 있다 는 , . Fig. 2

오염 여과포 사진이며 가로 및 세로 길이 850 mm 

크기이다 여과포는 공기투과도 및 단위질량 분석을 . 

위하여 직경 의 원 형태로 재단하였다 이때110 mm . , 

오염 여과포는 각 위치에 따른 공기투과도 및 단위

질량 분석을 위하여 와 같이 좌표계로 설Fig. 2 x, y 

정하였으며 각 사분면에서 개, 10 의 샘플을 채취하여 

총 개의 오염 여과포를 준비하였다40 .

압력 세척장치2.2. 

여과포 세척용 세척수 분사장치를 설계하였다 장. 

치는 과 같으며 증류수 탱크 가압 펌프 분사 Fig. 3 , , , 

노즐 깔때기 여과 플라스, , 크로 구성된다 깔때기 내. 

부 직경은 으로 설정하여 여과포가 거치될 110 mm

수 있도록 하였다 여과포는 오염된 면을 상부로 향. 

하게 하여 깔때기 내부에 설치하였다 또한 세척수 . , 

분사 압력을 측정하기 위하여 압력계를 분사 노즐 

전단에 설치하였다 가압 펌프 동작 시 세척수 노즐. 

을 통해 분사되어 여과포가 세척되며 세척수의 압력, 

은 유량은 으로 공급된다 여과포 3 bar, 120 mL/min . 

세척은 분간 수행하였으며 세척수 공급량은 분10 2

에 분에 분에 이었다240 mL, 5 600 mL, 10 1,200 mL .

초음파 세척장치2.3. 

여과포 기공 세척을 위하여 와 같이 초음파 Fig. 4

세척장치를 제작하였다 초음파 세척장치의 사양은 . 

에 나타내었다 장치는 수조 여과포 홀더 진Table 2 . , , 

동부 발진부로 구성된다 수조는 투명한 아크릴로 , . 

제작하였으며 너비 길이 높이 , 850 mm, 450 mm, 

로 설계하였다 수조의 상부에는 세척액이 500 mm . 

넘치지 않도록 배관을 구성하였고 하부에는 배출 , 

배관 및 밸브를 설치하였다 여과포 홀더는 여과포. 

를 세로로 거치할 수 있는 지그 형태로 구성하였다. 

이때 여과포는 홀더에 의해 위치가 고정되어 다른 , , 

여과포로 교체하더라도 동일한 위치에 세척이 가능

하도록 설계하였다 초음파는 주파수를 . 34, 76, 120, 

로 조절할 수 있도록 채널로 구성하였다168 kHz 4 . 

초음파 진동부는 가로 세로 의 크400 mm, 400 mm

기로 제작하였다 여과포와 초음파 진동부 간 거리. 

는 범위 내 조절이 가능하게 설계하였으50-150 mm 

며 조건에서 세척효율을 평가하였다, 50 mm 18). Juang 

등 은 초음파 전달거리 와 출력(2004) (10-100 mm) (30- 

에 따른 여과 플럭스를 비교하였다240 W) 21) 그 결. 
Fig. 2. The photo of contaminated filter cloth (850 mm × 

850 mm).

Fig. 3. The configuration of filter cloth cleaning by pressure.
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과 초음파 전달거리 에서 여과 플럭스의 증가65 mm

량이 가장 크게 나타났으며 초음파 출력에 대해서, 

는 출력이 증가할수록 플럭스가 선형적으로 증가하

였다 발진부는 각 진동부를 제어하도록 개 설치하. 2

였으며 출력은 , 300 W으로 설정하였다.

공기투과도 분석2.4. 

공기투과도는 일정 압력에서 단위 면적 당 투과

되는 공기 유량을 의미하며 플럭스와 동일한 단위, 

로 표현된다 본 연구에서는 여과 플럭스를 대신하. 

여 여과포의 기공의 폐색정도를 비교하는 지표로 

공기투과도를 사용하였다 공기투과도는 . TEXTEST 

스위스사의 분석INSTRUMENTS( ) FX 3340 MinAir 

장치를 이용하여 측정하였다 여과포는 직경 . 110 

크기의 원 형태로 재단된 시편을 시험에 사용하mm 

였다 이 시편 크기는 공기투과도 분석장치 클램핑 . 

시 파지 장치에 딱 맞는 크기로 세척 전 후 같은 , 부

위의 공기투과도를 위해 설정한 값이다 공기투과도. 는 

국가표준 천 공기투과도 측정법인 KS K ISO 9237: 

를 준용하여 압력 면적 1995 100 Pa, 20 cm2 조건에 

서 일정하게 측정하였다22) 매 측정 전 표준시편을 . 

이용하여 장비의 정확도를 점검을 하였으며 장치의 , 

고장을 방지하기 위하여 여과포를 완전히 건조시킨 

후 공기투과도를 측정하였다. 

새 여과포 오염 여과포 세척 후 여과포 공기투, , 

과도 비교를 위하여 다음 순서로 공기투과도를 분

석하였다 먼저 새 여과포 시편 장을 준비하여 공. , 20

기투과도를 측정하여 평균 및 편차를 분석하여 오

염 전 특성을 분석하였다 다음 단계로 오염 여과포. 

의 공기투과도를 측정하여 기공 오염 정도를 평가

Fig. 4. The configuration of ultrasonic washer for filter cloth.

parameter value unit

Tank

Volume 191 L

Width 850 mm

Length 450 mm

Height 500 mm

Transducers

Width 400 mm

Length 400 mm

Distancea) 50 mm

Ultrasonic generators
Frequency 34, 76, 120, 168 kHz

Power 300 W

a) Distance between filter cloth and each transducer

Table 2. The Specifications of Ultrasonic Washer
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하였다 마지막으로 새 여과포 공기투과도 대비 세. 

척 후 공기투과도 값으로부터 기공 재생율을 산출

하였다 공기투과도 재생율은 다음 식 과 같이 정. (1)

의하였다.

   × 식(1)

이때,  ,  , 는 각각 공기투과도 재생율, 

새 여과포 공기투과도 여과포 세척 전 또는 후 공, 

기투과도를 의미한다.

단위질량 측정2.5. 

여과포에 부착된 오염물질 양을 비교하는 지표로 

단위질량을 사용하였다 재단된 여과포 시편의 질량. 

을 측정하여 면적 당 질량으로 나타내었다 이때 여. , 

과포는 30 o 에서 건조하여 수분을 모두 제거한 상C

태에서 정밀저울을 이용하여 소수점 넷째자리까지 

측정하였다.

여과포에 부착된 오염물질 양은 세척 전 여과포

와 새 여과포의 질량 차로부터 산출된다식 또( (2)). 

한 세척에 의한 오염물질 제거량은 세척 전 여과포, 

와 세척 후 여과포의 질량차로 산출된다식( (3)).

     식(2)

      식(3)

여기서, 은 오염물질 부착량, 

은 오염물질 제거량, 은 새 여과포 단위질량, 

 은 세척 전 여과포 단위질량 그리고 , 

 는 세척 후 여과포 단위질량을 나타낸다.

최종적으로 세척 후 여과포의 오염물질 제거율

( 은 식 와 같이 평가하였다) (4) .

  × 식(4)

여과포 세척2.6. 

여과포 기공 세척효율을 평가하기 위하여 기공 폐

색 정도가 다른 오염 여과포를 준비하였다 에. Fig. 2

서 직교 좌표계로 나눠 분석한 총 개의 시편으로40

부터 공기투과도가 유사한 여과포를 선정하였으며 

오염도에 따라 개의 그룹으로 나누었다 오염 단계3 . 

에 따른 공기투과도는 단계 I 113-119 m3/m2 단/h, II 

계 75-87 m3/m2 단계 /h, III 51-68 m3/m2 으로 분류하/h

였다 단계가 에서 단계로 갈수록 공기투과도가 . I III 

낮아지며 이는 여과포 내부 오염으로 인하여 기공 , 

폐색이 심한 것을 의미한다 기공 오염 단계별 개. 3

의 그룹을 대상으로 압력 및 초음파 세척을 수행하

여 세척효율을 평가하였다 실험조건은 과 같. Table 3

으며 각 세척은 분간 수행하였다, 10 .

결과 및 고찰3. 

새 여과포 특성3.1. 

새 여과포 시편에 대한 공기투과도와 단위질량 분

석결과를 와 에 나타내었다 새 여과포의 Fig. 5 Fig. 6 . 

공기투과도는 142-183 m3/m2 이며 평균 및 편차가 /h

각각 160 m3/m2/h, 11 m3/m2 로 나타났다 단위질량/h . 

은 299-304 g/m3으로 평균 302 g/m3 편차 , 2 g/m3 값 

으로 나타났다 한 장의 여과포를 여러 개로 나누어 . 

Condition
Contaminant level, Air permeability (m3/m2/h)

I II III

Pressure (bar) 3 115 79 56

Frequency (kHz)

34 119 75 68

76 113 78 52

120 113 87 56

168 118 77 51

Table 3. Experimental Conditions according to the Contaminant Level of Filter Cloth
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공기투과도와 단위질량을 분석하였을 때 공기투과

도의 편차는 상대적으로 큰 반면 단위질량은 비교, 

적 균일한 것을 확인하였다 이는 여과포 생산을 위. 

한 열처리 과정에서 온도제어가 균일하게 되지 않

아 조직 균질도에 차이가 발생하였기 때문인 것으

로 판단된다 식 의 공기투과도 재생효율과 식. (1) (2)

의 오염물질 제거율 산출 시 새 여과포 공기투과도

와 단위질량은 평균값을 적용하였다.

오염 여과포 특성3.2. 

오염 여과포의 위치에 따른 공기투과도와 단위질

량 분석결과를 직교좌표계에 매핑하였다 과 . Fig. 7

은 각각 오염 여과Fig. 8 포의 공기투과도와 단위질

량 매핑결과를 나타낸다 의 공기투과도로부터. Fig. 7  

기공 오염 특성을 확인할 수 있으며 공기투과도가 , 

낮을수록 기공 오염 정도가 큰 것을 나타낸다22,23). 

여과포 기공 오염도는 양측면 중, 앙부하단부 상부 / , 

순으로 높게 나타났다 여과포 제일 상단의 공기투. 

과도는 140-161 m3/m2 으로 가장 높았으며 새 여과/h , 

포 공기투과도 160±11 m3/m2 와 가장 유사한 값을 /h

나타내어 기공 오염도가 가장 낮은 것을 확인하였

다 그다음으로는 여과포 중앙부 하단부 중상단부. , , 

의 공기투과도 분포는 유사하였으며, 80-120 m3/m2/h

으로 나타났다 여과포 양측면은 . 40-70 m3/m2 의 공/h

기투과도 분포를 나타내었으며 기공 오염이 가장 , 

심한 것으로 확인하였다 시험에 사용한 필터프레스. 

Fig. 5. Air permeability results of new filter cloth. Fig. 6. Unit mass for new filter cloth.

Fig. 7. The map for air permeability in x, y coordinates

of contaminated filter cloth.

Fig. 8. The map for unit mass in x, y coordinates of 

contaminated filter cloth.
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는 투입물질이 상부 양측에서 공급되어 하단과 양

측부터 쌓이는 구조로 설계되어 있다 여과물질 투. 

입 초기부터 여과포 하부와 측면에서는 여과가 시

작되며 미세한 오염원이 지속적으로 여과포를 투과, 

하게 된다 여과포 내부에 케이크가 형성되면 압착. 

이 진행되며 여과판 여과포 케이크 여과물질 순으, , , 

로 수평적인 힘이 전달된다 이 과정에서 미세입자. 

가 여과포 기공 내부로 침투하게 되며 오염물질이 , 

다량 투과되는 여과포 하부와 양측면 위주로 기공 

오염이 크게 발생한 것으로 판단된다.

에서 오염 여과포 단위질량 분포는 Fig. 8 410-478 

g/m3 오염물질 양은 , 106-179 g/m3임을 확인하였다. 

이때 오염물질 양은 여과포 질량의 수준으, 35-58% 

로 높게 나타난 바 단위질량으, 로 측정되는 오염물

질의 양은 여과포의 기공 내부 오염물질보다는 표면

의 오염물질 부착에 의한 것으로 판단하였다 단위. 

질량 분포는 여과포 전체면적에 대해서 여과포 중

앙부를 중심으로 균일한 분포를 나타내었으며 일부 , 

상부와 여과포 외각에서 편차가 발생하였다 여과포 . 

표면 오염은 여과 후 케이크를 박리하는 과정에서 

제거되지 못한 물질에서 기인한다 필터프레스 운영. 

에서 탈수케이크는 밀대를 이용하여 수동으로 박리

되며 위치에 따라 제거되는 정도에 차이가 발생할 

수 있다 따라서 여과포 단위질량은 전체적으로 균. , 

일한 분포를 보였으나 상부와 외곽 일부에 오염물, 

질 분포가 다르게 나타난 것으로 판단된다.

여과포의 기공 오염은 여과포의 양측면 중앙부 순, 

으로 나타난 반면 오염물질의 절대적인 양은 여과, 

포 전반에 고르게 발생하였다 이는 여과포 기공 오. 

염과 표면 오염이 발생하는 이유가 다르기 때문이

다 기공 오염은 압력이 가해지는 조건에서 여과물. 

질 내 미세한 입자가 여과포를 통과하며 기공 내부

에 축적되어 발생한다 따라서 오염물질이 다량 투. , 

과되는 위치에 공기투과도가 크게 감소하였다 반면. , 

표면 오염은 주로 탈수케이크가 균일하게 제거되지 

않아 발생하였다.

가압 세척 결과3.3. 

의 압력 세척장치를 이용하여 오염 여과포Fig. 3

를 세척하였다 시험에 사용한 여과포는 공기투과도 . 

115 m3/m2/h, 79 m3/m2/h, 56 m3/m2 으로 기공 오염 /h

정도가 다른 개를 준비하였다 분간 세척을 3 . 2, 5, 10

수행하였으며 여과포의 공기투과도와 질량을 측정, 

하여 공기투과도 재생율과 오염물질 제거율을 평가

하였다 는 공기투과도 재생율을 나타낸 결과. Fig. 9

로 세척 후 공기투과도가 미세하게 향상된 것을 확

인할 수 있다 오염 정도 여과포는 세척 후 공기투. I 

과도 재생율이 증가하여 을 나타내었3.1%p 75.0%

다 오염 정도 여과포의 경우에는 각각 . II, III 1.3%p, 

증가하였으며 의 재생율을 나타1.5%p , 50.5%, 36.7%

Fig. 10. The comparison results of contaminant removal

by pressure washing.

Fig. 9. The changes in air permeability by pressure washing.
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냈다 기공 오염 정도에 따른 결과 비교 결과 오염 . , 

정도가 낮은 여과포에서 공기투과도 재생율이 가I 

장 높았으나 그 수치는 으로 압력 세정에 대, 3.1%p

한 기공 세척 효과가 미미한 것을 확인하였다.

은 압력 세정 후 오염물질 제거율을 비교Fig. 10

한 결과이다 오염 정도 여과포는 분 세척 후 오. I 2

염물질 가 제거되었으며 분 후 분 후 3.4% , 5 3.5%, 10

까지 제거되었다 이를 통해 세척 시간에 따라 4.4% . 

오염물질 제거량이 증가하는 것을 확인하였다 오염 . 

정도 및 여과포에서는 분 세척 후 각각 II III 10 4.4%, 

오염물질이 제거되었다 기공 오염 정도에 따2.7% . 

른 오염물질 제거율은 과 에서 유사하였으며 오I II , 

염 정도가 심한 의 경우 제거율이 낮은 것으로 나III

타났다 세정에 따른 오염물질 제거량은 . 3 bar 3.0-5.9 

g/m2 제거율은 수준으로 세척 효과가 미미, 2.7-4.4% 

하였다.

초음파 세척 결과3.4. 

기공 오염 정도가 다른 여과포에 대하여 초음파 

주파수별 세척을 수행하였으며 은 공기투과, Fig. 11

도 재생율을 나타낸다 세척 전 여과포. 의 공기투과

도 재생율 평균은 오염 정도 오염 정도 I 72.4%, II 

오염정도 수준이었다 초음파 세척 49.4%, III 35.4% . 

후 여과포의 공기투과도는 크게 향상되었으며 에, I

서 이상 에서 이상 에서 이83.2% , II 78.2% , III 75.7% 

상으로 회복되었다 이를 통해 기공 오염도가 높을. 

수록 세척 전 후 공기투과도 값이 크게 증가한 것을 

확인하였다.

또한 주파수에 따른 공기투과도 재생율에 대한 , 

뚜렷한 양상이 확인되었다 초음파 주파수가 낮은 . 

범위에서 공기투과도 회복정도가 크게 나타났으며, 

주파수가 증가할수록 공기투과도는 감소하였다 그. 

러나 이후에는 주파수에 따른 공기투과도 120 kHz 

재생 정도에 차이가 없었다 특히 와 . , 34 kHz 76 kHz

에서의 공기투과도 회복율은 각각 이상98.8% , 93.8% 

이상으로 새 여과포와 유사한 수준으로 공기투과도

가 회복되었으며 기공 오염 대부분이 제거된 것으, 

로 판단하였다 와 에서의 공기투과. 120 kHz 168 kHz

도 회복율은 각각 으로 유76.3%-83.2%, 75.7-87.6%

사한 회복율을 나타내었다.

일반적으로 초음파는 낮은 주파수에서는 캐비테

이션 강도가 높고 침투력이 낮은 특성이 있으며 주, 

파수가 증가할수록 캐비테이션 강도가 감소하고 침

투력이 증가한다24) 이상의 고주파수에서. 100 kHz 

는 캐비테이션은 거의 일어나지 않으나 미세기포의 , 

크기가 작아져 침투력이 상승한다24) 따라서 침투. , 

력과 캐비테이션 강도의 관계를 고려한 최적 주파수

의 도출이 필요하다 시험에 사용한 기공크기 . 26.8 

주자직 직조된 폴리프로필렌 소재 여과포에 대m, μ

해서는 및 주파수에서도 미세기포가 기34 76 kHz 

Fig. 11. The comparison of air permeability according to 

ultrasonic frequency.

Fig. 12. Contaminant removal results by ultrasonic 

frequency.
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J. of KORRA, 32(2), 2024

공 내부로 침투되었으며 캐비테이션 강도가 높아 , 

세척 효율이 우수한 것으로 판단된다 또한. , 120, 168 

주파수에서는 캐비테이션 강도 감소에 따라 세kHz 

척 효율이 낮은 것으로 판단된다.

는 초음파 주파수에 따른 오염물질 제거 Fig. 12

결과이다 오염물질 제거율이 가장 우수한 주파수는 . 

이며 주파수가 증가할수록 오염물질 제거율34 kHz , 

은 감소하였다 에서는 오염물질이 . 34 kHz 17.7-29.2% 

제거되었으며 에서는 가 제거되었76 kHz 6.9-25.4%

다 가 보다는 오염물질 제거율이 . 120 kHz 167 kHz

높았으나 오염물질 제거율이 이하로 가압 세, 5.2%

척 결과와 유사한 값을 나타내어 세척효과가 미미

한 것을 확인하였다.

기공 오염 정도에 따른 오염물질 제거율은 공기

투과도와 유사한 양상을 나타내었다 기공 오염 정. 

도가 높을수록 초음파 세척에 의한 오염물질 제거

율 우수하였다 에서 여과포의 오염. 34 kHz I, III, III 

물질 제거율은 각각 으로 나타17.7%, 29.0%, 29.2%

났으며 같은 초음파 전달 조건에서 기공 오염도가 , 

클 때 더 많은 오염물질이 제거되었다 또한. , 76 kHz

에서도 의 오염물질 제거율이 각각 I, III, III 6.9%, 

로 동일한 경향을 보였다9,5%, 17.8% .

초음파 세척에 의한 공기투과도는 새 여과포의 

수준까지 회복되었다 이를 통해 오염 여과95-99% . 

포에 초음파 세척을 적용하여 기공 세척 및 여과 플

럭스 회복이 가능할 것으로 판단된다 오염물질 제. 

거율은 최대 수준으로 나타났으며 압29.2% , 3 bar 

력 세정 대비 오염물질 제거효과가 배 이상 높았6

다 오염물질 제거율은 공기투과도 회복에 비해 낮. 

은 효과를 보였으며 오염물질 제거효율을 향상시키, 

기 위해서는 케이크의 완전한 박리 이상의 높, 3 bar 

은 압력의 가압수를 분사 또는 초음파 가진 동시 압

력 세정수 분사 등의 기술 적용이 필요하다.

결 론4. 

하수슬러지 처리 필터프레스에서 반복 여과에 따

른 여과포 오염 특성에 대해 분석하였으며 여과포 , 

기공 세척을 위한 압력 세정 및 초음파 세척의 효율

을 평가하였다 하수슬러지 수열탄화물을 . 18-25 bar

에서 회 여과한 여과포의 공기투과도는 12 160±11 

m3/m2 에서 /h 43-161 m3/m2 으로 감소하였으며 질량/h , 

은 302±2 g/m3에서 410-478 g/m3까지 증가하였다 기. 

공 오염은 여과포의 양측면 중앙부하단부 상부 순, / , 

으로 크게 발생하였으며 표면 오염은 여과포 전체, 

면적에 걸쳐 고르게 나타났다 의 압력 세척결. 3 bar

과 공기투과도가 증가하였으며 오염물질1.3-3.1%p , 

은 제거되어 효과가 미미하였다2.7-4.4% . 34-168 kHz

의 초음파 세척결과 여과포의 공기투과도는  , 12.5- 

향상되었으며 오염물질 제거율은 61.5%p 2.7-29.2%

으로 나타나 압력 세척 대비 세척효과가 우수한 것

을 확인하였다 초음파 주파수가 낮을수록 공기투과. 

도 재생율과 오염물질 제거성능이 우수한 결과를 

나타내었다 특히 결과에서 여과포의 공기. , 34 kHz 

투과도는 이상 제거되어 새 여과포 수준까지 98.8% 

회복되었다 이때 오염물질 제거는 공기투과도 재. , 

생에 비해 낮은 효과를 보였으며 케이크 박리 공정 , 

개선 이상 가압수 분사 초음파와 가압수 동, 3 bar , 

시 적용 등을 통해 개선이 가능할 것으로 판단된다.
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