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Abstract : Non-point source pollution associated with suspended solids in stormwater has been known to often adversely affect 
surface water ecosystems. Various methods of treating stormwater in the basin area before the stormwater reaches the receiving 
body of water have been developed. However, these treatment methods tend to be costly to install and also to maintain. In this 
study, an economical way of removing TSS (total suspended solids) from stormwater runoff with a fabric filter system was 
developed. Polyester was chosen as a fabric-filter material, because it was found to be economical in cost and relatively resistant 
to various chemicals. An experimental device was developed and used to determine filtration rates through polyester fabric samples 
of a series of several pore-opening sizes (20 µm to 94 µm) under a series of water-heads (0.25 to 1 m). It was found that the 
filtration rate increased as the size of water head increased. It was also found that the smaller the pore size of the fiber filter was, 
the higher the TSS removal efficiency was. However, the TSS removal efficiency was not found to be much different among the 
filters with different sizes of pore opening due to the fact that most mass of TSS was associated with large particles.
Key Words : Non-point Source, First Flush, Stormwater Treatment, Suspended-Solids Removal, Fabric Filter, Integrated Water Re-
sources Management

요약 : 강우시 표면유출에 의해 지표수에 유입되는 우수에는 토사를 포함한 각종 비점오염 물질이 다량 포함되어 있으며 이

는 지표수의 수질관리에 부정적인 영향을 미치고 있다. 유역의 오염물질이 수계에 도달하기 전에 처리하는 것이 바람직하며 
따라서 강우유출수를 처리하는 다양한 방법들이 시도되고 있다. 그러나 일반적인 빗물오염 제어시설 및 장치들은 설치 및 
유지관리를 위해 많은 노력과 비용을 요구하는 문제점 가지고 있다. 본 연구에서는 유역의 초기우수에 의한 오염을 제어하
기 위해 경제적으로 타당하고 설치 및 관리가 용이한 섬유 필터를 이용하여 부유물질을 제거할 수 있는 방법을 개발하였다. 
여재는 경제적이면서 내구성이 우수한 폴리에스터계열의 섬유 필터를 사용하였으며, 연구 대상지역 강우유출수의 입도분석 
결과에 따라 20 µm~94 µm 범위에서 다양한 공극의 여재에 대한 성능을 실험을 통해 분석하였다. 수두별 여과성능을 분석하
기 위한 실험 장치를 고안 제작하여 필터 공극에 따른 섬유 필터의 TSS 제거 효율을 평가 하였다. 수두가 높을수록 여과속
도가 증가하는 것을 확인하였으며 공극별 여과 속도를 측정하여 분석하였다. 섬유 필터의 공극 크기가 작을수록 TSS 제거 
효율이 증가되었으나, 공극별 TSS 제거 효율은 대체적으로 양호하나 유사한 편으로서 TSS의 대부분의 질량은 입자의 크기
가 큰 부분에 치중되어 있는 것이 주요 원인으로 분석된다.
주제어 : 비점오염원, 초기우수, 우수 처리, 부유물질 제거, 섬유 필터, 유역하천종합관리

1. 서 론

강우시 빗물은 유역의 지표에 측적된 각종 오염물질을 씻

어 내면서 다량의 오염물질을 하천 등 지표수로 이동시킨

다.1~3) 도로, 주차장, 건물 지붕 등 소위 불투수지역을 많이 

포함하는 도시 유역에는 지표에 도달한 빗물이 지하수로 전

달되기 어려움에 따라 지하수위가 지속적으로 낮아지는 문

제가 발생한다. 또한 도시에서는 홍수에 의한 침수피해를 

대비해 최단시간에 하천으로 유출되도록 우수관을 설계함

에 따라 도시의 유출수는 빠른 속도로 하천으로 이동하는 

경향을 나타낸다.4) 이와 같은 유출수는 유역표면의 토사와 

차량의 바퀴나 브레이크 패드의 마모에 의한 잔재물 또는 

고형 폐기물 등을 씻어 내려감으로써 다양한 도시의 오염물

질들을 포함하게 된다.5) 초기 세척효과(First Flush Effect)는 

우수관 내 퇴적물 및 지표면에 축적된 오염물질의 많은 양

이 초기우수에 의해 일시적으로 유입되는 현상을 지칭한다.6) 

도시지역에서는 소규모 강우에도 초기세척 현상이 쉽게 발

생하는데 이는 불투수성 지표면적의 증가, 강우강도, 선행

건기일수 등의 영향을 받는다. 이 초기 세척 현상은 강우시 

단시간에 막대한 오염물질을 도시하천 등 공공수역에 배출

하여 환경오염피해를 가중시키고 있다.7) 특히 도시유역에서

는 강우 유출수에 의하여 35~80%의 비점오염물질이 초기 

30% 유출수에 의하여 하천으로 유출되는 소위 초기 세척효

과를 나타내는 것으로 보고되고 있다.8~12) 미국 환경보호청

에서는 이러한 강우 유출수 및 비점오염원을 제어하기 위하

여 유역의 표면유출현상이 하천의 환경에 미치는 영향을 최
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Table 1. Filter media experimental research trends for stormwater treatment

Source Filter media
Media particle size 

and pore size
Experimental sample

Sediment removal 
efficiency (%)

Harpreet, S. K.25) zeolite 0.5 mm, 5 mm 401 µm~448 µm 60 

Krishna, R. Reddy.26) biochar 3~3.2 mm > 0.85 mm soil particles 85 

Song, Y. W. and Rhee, S. K.21) •clay minerals 
•impregnated activated carbon

- surface runoff 
83.3
58.3

Mahed, A. Z. et al.27) vegetation - premixed sediment 83~89

Johir, M. A. H. et al.28) fiber filter 30~1000 mm collected form stormwater channel 94~98

Horand, N. J. and Lowe, M.29) •sand 
•glass

- wastewater form the town 
30

47.4~60.5

Belinda, E. Hatt, et al.30)

•fine sand
•sandy loam
•sandy loam + Hydrocell
•sandy loam +vermiculite +perlite
•sandy loam + compost+mulch
•sandy loam+compost+

- collected form impervious runoff

99±1
93±4
92±3
90±3
92±4
96±1

Bratieres, K.  et. al.31) •soil based filter
•plants based filter

- stormwater inlt pond sediment
97
98

Belinda, E. Hatt, et. al.32) gravel + sand 10.5 mm stormwater inlt pond sediment 93.47

Carmen, A. Franks,24) geotextile filter 50 µm, 106 µm 0~180 µm 69.5

Yoo, K. and Han, H.22) •wasted tire
•non woven fabric

- collected form loadway runoff
50~81

80

Ahn, J., et. al.20) sand 
0.93 mm
1.49 mm

0.93~1.49 mm
> 0.25 mm soil particles

89~99
74~96
89~98

Abdel, M. N. and Kamel, H.33) sand 0.15~0.6 mm collected form surface runoff 58.3~91.9

Kim, H. J.35)

•expanded polypropylene
•zeolite (biocell)
•zeolite
•ferox
•granular activated carbon

1~3 mm
6~8 mm
1~3 mm
1~3 mm

2.5~5 mm

artificial wastewater

37.3~42.1
4.5~6.5

37.9~49.3
36.7~43.6
19.3~22.7

Stephen. J. R. et. al.34) basalt, dolomite, calcite 7~22 mm < 0.6 µm smectite 79~99

Kim, S. et. al.36)
•Bowling type polypropylene
•Fiber type Polypropylene
•Cubic & sheet type polyvinyl alcohol

1~3 mm
-
-

370 mg/L
77
94
94

Kang, S. W. et. al.37)

•Spherical expanded polypropylene
•Crushed polypropylene
•Large crushed expanded polypropylene
•Small crushed expanded polypropylene

8~15 mm
1.5~3 mm
1.5~3 mm

Mixed with water and solids above 
the road

60.5
86.5
76.5
92.7

소화할 수 있는 저영향개발(low impact development, LID)
을 대안의 하나로 제시하고 있다.13) 저영향개발에서 사용하

는 방법들은 다양한 우수관리 전략과 요소를 도시계획 안

에 포함시킴으로서 우수 유출수를 발생원 단계에서 분산식

으로 관리하는 접근방법으로 요소기술은 자연의 침투 및 저

류등과 같은 현상과 같은 기능을 인공적으로 설치하여 자연

적인 순환 기능을 최대한 유지함으로써 유역에서 발생하는 

지표수 유출을 지연시킴과 동시에 오염물질을 저감하는 기

능을 포함하고 있다.
우리나라의 경우, 2010년 수질오염물질 전국 1일 배출량 

중에서 비점오염원이 차지하는 비중이 BOD는 68.3%, T-P
는 58.9%로서 4대강 전 수계에서 점오염부하량보다 비점오

염 부하량이 높은 것으로 조사되었다. 특히 이 보고서는 2020
년에는 BOD, T-P의 비점오염 부하량이 72.1%, 68.6%까지 

증가할 것으로 예측하고 있다.14) 환경부는 비점오염원을 제

어 및 관리하기 위해 유역으로부터 유입되는 오염물질의 총

량을 규제하는 오염총량관리제를 도입한 바 있으며 비점오

염물질을 관리하기 위하여 ‘수질 및 수생태계 보전에 관한 

법률’ 이 또한 제정되어 시행되고 있다.15) 우리나라에서도 유

역 물순환 및 비점오염원을 통합적인 관리를 위해 LID 요
소 기술을 적극 도입하고자 하는 추세에 있으며 다양한 비

점오염 저감기술이 연구되고 있다.1) 일반적으로 비점오염 관

리기술들은 일정 수준 이상의 면적으로 필요로 하므로 인구

가 밀집되어 있는 도시 유역에서는 적용하기 어려운 문제

점이 있다. 또한 현재 널리 사용되고 있는 모래 또는 여재를 

사용하는 시스템은 강우 유출수에 포함하고 있는 미립자 등

에 의해 막히는 현상이 자주 발생하고, 주기적으로 여재 일

부 및 전부를 교체하거나 관리해야 함으로써 관리 노력 및 

비용이 과다하게 요구되는 어려움이 있다.16)

본 연구는 초기우수에 의한 오염현상을 제어하기 위해 사
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Fig. 1. Conceptual diagram of stormwater runoff treatment system using fabric filters.

용되는 기존의 시스템에 비해 설치 및 유지관리에 효율적이

면서 경제적으로 유리한 섬유필터 시스템을 고안하여 사용 

가능성을 분석하기 위해 수행되었다. 대전 관평천의 유역에

서 발생하는 강우 유출수를 자동채수장치를 이용하여 시간

별로 채취하여 시료에 포함되어 있는 TSS의 유입특성, 입도

분포 등을 조사하고, 이 분포를 바탕으로 하여 모의 유출수

를 제조하여 다양한 조건에서 섬유필터의 TSS 제거 효율을 

분석하고자 하였다. 

2. 연구동향

비점오염물질의 처리를 위해 제안되는 다양한 방법 중 토

양여과기술은 투수성이 양호한 양질사토(Loamy Sand), 자
갈, 부식토(Humus Soil) 등의 자연 여재를 이용하고 여과, 
흡착 및 미생물 대사 작용에 의해 강우 유출수 내 부유고형

물, 총인, 중금속 등에 대해 우수한 제거효과를 보이는 것

으로 알려져 있다.17,18) Table 1은 국내․외 우수관리 및 수

질관리를 위해 오염원을 저감할 수 있는 각종 여재를 이용

하여 실험한 연구 결과들이다. 모래를 이용하는 방법이 가

장 많이 연구되고 있으며, 식생을 이용한 비점원 저감기술 

또한 연구사례가 많은 편이다. 그 외, 재활용 유리 및 폐타

이어 등을 이용한 재활용 할 수 있는 여재를 이용한 연구들

도 보고되고 있다. 
Choi19)은 비점오염 저감을 위해 나뭇조각(woodchip), 모

래, 자갈을 이용하여 여과 a와 침투(inflitration)기작을 응용

한 기술을 개발하였으며, TSS (total suspended soild), 탁도, 
Pb, Zn의 제거 효율을 분석하고 입자상 및 중금속물질의 제

거 효율이 80% 이상에 이르며 특히 우드칩의 흡착 능력이 

높게 나타났다고 보고하였다. Ahn20)은 조립토를 이용하여 

3종류의 여과층을 구성하여 TSS와 COD (chemical oxygen 
demand)가 저감되는 효과를 실내 실험을 통해 평가하였으며, 
이를 실제 빗물 저류조에 적용하여 현장 적용성을 검증한 바 

있다. 실내 실험에 사용한 오염수는 서울시 도로 현장에서 채

취한 시료를 이용하였으며, TSS 제거효율은 89%~98%, COD 
제거효율은 96% 이상 높게 나타났다고 보고한 바 있으며 기

타 실험 조건에서도 TSS 60.8%~99.9%, COD 81.1%~ 99.9%
로의 범위로 각각 제거효율이 나타났다고 보고하였다.

Song21)는 비점오염 저감을 위해 다양한 미세기공을 갖고 

있고 흡착능력이 뛰어난 다공성 점토광물을 이용하여 SS, 
COD, T-P, T-N의 제거 능력을 분석하고 폐수정화에 흔히 이

용되는 첨착활성탄(impregnated activated carbon) 필터와 비

교분석하였다. Yoo22)는 폐타이어, 부직포, 스폰지로 구성된 

프리필터를 제작하였다. 각각의 재료를 이용하여 층(layer)을 

구성하고 각각의 층에서 SS, COD, TOC, 중금속, 탁도의 제

거 효율을 측정하였다. 이 연구자들은 유량이 1.06 L/min 일 

때 최고 제거효율로 관측되었다고 하였으며 20 µm 이상의 

입자를 가진 물질은 90~100% 제거되었지만 20 µm 이하의 

입자는 10%가 제거되었다고 보고한 바 있다.
본 연구에서는 지하, 저류지 또는 수채 안에 설치해서 비

점오염원에서 오는 미립자를 제거할 수 있는 섬유필터(fabric 
filter)를 개발하는데 목적을 두고, 섬유필터의 TSS 제거 효

율을 집중적으로 관찰하였다. Jung23)은 공극크기가 100 µm, 
200 µm, 500 µm인 세 가지 섬유필터를 폐수내의 유기물질 

제거하는 방법으로 연구한 바 있으나, 비점원오염 및 하천 

수질 개선에 대한 응용은 진행되고 있지 않고 있다. Franks24)

은 도로 및 인도에서 발생하는 강우 유출수의 오염물질을 

제거하기 위해 섬유(Geotextile) 필터를 이용한 실험실 규모

의 실험을 하였는데 사용된 섬유의 공극크기가 작을수록 TSS 
저감 효과가 높다는 결과를 발표하였다.24) 

3. 실험 준비

3.1. 섬유필터를 이용한 강우 유출수 수질 개선 시스템 
개요
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(a) 1 hours after runoff (b) 2 hours after runoff

(c) 3 hours after runoff

Fig. 2. Distribution of the particles contained in the runoff.

Fig. 1은 본 연구진이 개발하고 있는 섬유 필터를 이용한 

강우 유출수 오염저감 시스템의 개략도이다. 장치 왼편의 유

입수는 우수거 출구 등 강우 유출수가 유입되는 부분을 나

타내며, 처리 효율을 증가시키기 위해 협잡물 제거 장치나, 
스크린 또는 침전 시설을 거친 후 유입이 가능하다. 섬유필

터는 상자형태의 프레임 내부에 진공청소기 주머니와 같이 

장착될 수 있으며, 사용후에는 제거하여 청소하거나 교체가 

가능하도록 고안될 예정이다. 필터를 거친 여과는 바닥 경

사를 따라 흐르게 되어 집수되거나 방류된다. 한편 필터는 

오염물질의 축적에 따라 폐색될 것으로 예상되므로 다수의 

필터를 설치하며 유입 유속보다 여과 속도가 느려지는 경우 

월류하여 다음 단계의 섬유 필터로 원수가 흘러갈 수 있도

록 설계되었다.

3.2. 강우 유출수내 TSS 입자 분포 분석에 의한 시료의 
특성

본 연구실은 대전 유성구에 2000년대 후반에 주거, 상업 

및 산업 복합단지로 조성된 대덕 테크노 밸리를 관류하는 

관평천으로 유입되는 우수 유출수의 유량과 수질을 자동적

으로 모니터링하고 채수하는 연구를 지속적으로 수행한 바 

있다.1~3) 위와 같은 연구에서 개발된 재동채수장치를 이용

하여 관평천 유수지로 유입되는 강우시 유출수를 자동 채수

장치를 이용하여 1시간 간격으로 채수하고 Fig. 2에 나타난 

바와 같이 시료의 입경 분포도를 조사하였다.
강우 유출수가 발생한 1시간 후에 채수된 시료에는 36 

µm의 크기를 가진 입자가, 2시간 후에서는 15 µm, 3시간 

후에서는 13 µm 크기의 입자들이 각각 가장 많이 분포하는 

것으로 분석되었다. Table 2에는 각 시료의 TSS의 누적입

경 분포와 평균입경을 나타내고 있다. 입자들의 평균 입경

은 유출 발생 1시간 후에는 22.95 µm 그리고 2시간 후에는 

27.05 µm로서 강우 발생 2시간 후가 약간 큰 것으로 조사되

지만, 강우 발생 1시간 후의 입자들은 대부분 큰 입자들을 

포함하고 있으며, 강우 발생 2시간 후 채취한 시료에서는 

미세한 입자부터 큰 입자까지 고르게 포함하는 특징을 보

이고 있었다. 강우 3시간 후에는 평균 입경이 9.90 µm로 급

격하게 감소되는 것을 알 수 있다. 
본 연구에서는 초기 강우에 집중적으로 발생하는 비점원

오염물질을 제어하기 위한 방법을 개발하는 데 있어서 대상 

시료를 강우 유출수 발생 1시간 후의 분포를 바탕으로 제

조하여 제거 효율을 분석 실험에 사용하였다. 모의시료는 

마른 모래를 채거름 작업을 통해서 입경별로 분류하고 본 연

구에서 분석된 TSS 비율에 맞추어 혼합하서 제조하였다. 

Table 2. Particle diameters selected from the cumulative size 
distributions curves in Fig. 2

Sample
Diameter at 

10%a)
Diameter at 

50%b)
Diameter at 

90%c)
Mean 

diameter

1 hours after 
runoff

6.26 µm 18.60 µm 44.95 µm 22.95 µm
2 hours after 

runoff
4.16 µm 18.42 µm 63.22 µm 27.05 µm

3 hours after 
runoff

2.52 µm 9.09 µm 18.41 µm 9.90 µm
a) 10% of the particles is smaller than this diameter
b) 50% of the particles is smaller than this diameter
c) 90% of the particles is smaller than this diameter



169J. Korean Soc. Environ. Eng.

섬유필터를 사용한 강우유출수의 부유물질 제거 방법의 개발

대한환경공학회지 제37권 제3호 2015년 3월

Table 3. Fiber characteristic39,40) 

Fiber

Tensile strength & ductility Chemical resistance

Standard tensile 
strength (g/d)

Wet tensile 
strength (g/d)

Standard 
ductility (%)

Wet 
ductility (%)

Acid Alkali Bleach
Organic 
solvent

Cotton 3.0~4.9 3.3~6.4 3~7 - △ ▲ ▲ ●

Hemp 5.6~6.3 5.8~6.6 1.5~2.3 2.0~2.3 △ ▲ ▲ ●

Wool 1.0~1.7 0.76~1.63 25~35 25~50 ▲ △ △ ●

Silk 3.0~4.0 2.1~2.8 15~25 27~33 ▲ △ △ ●

Rayon 1.7~2.3 0.8~1.2 18~24 24~35 △ △ △ ●

Nylon 4~7 4.2~5.9 28~42 36~52 △ ● △ △

Polyester 4.3~6.0 4.3~6.0 20~32 20~40 ● ▲ ● ▲

Acrylic 3.5~5.0 2.0~4.5 12~20 25~60 ● ● ● △

Polyethylene 4.7~6.5 4.7~6.5 8~35 8~35 ● ● ● ●

Polypropylene 4.5~7.5 4.5~7.5 25~60 25~60 ● ● ● △

Acetate - - - - △ △ △ △

Polyurethane - - - - ● ● △ △

●: Strength, ▲: Tolerance, △: Weakness

3.3. 섬유 필터 재질의 선택

본 연구에 사용될 섬유형 여재의 선택을 위해 문헌조사를 

시행하였으며 종류별 특성은 Table 3에 나타난 바와 같다. 
인장강도와 신도(伸度, Strain)와 같은 물리적 강도는 폴리

프로필렌 > 나일론 > 폴리에스터 > 폴리에틸렌 등의 순서로 

분석되었으며, 내약품성은 폴리에틸렌 > 폴리에스터 > 폴리

프로필렌 > 아크릴 등의 순으로 분석되었다. 그러나 폴리프

로필렌과 아크릴은 각각 Perchloroethylene (PCE)과 아세톤

에 각각 약한 특성을 나타냄에 따라 본 연구에서 적절한 섬

유는 폴리에스터, 폴리에틸렌 또는 폴리프로필렌 계열 등

으로 판단되었다.
본 연구에서는 가격이 상대적으로 저렴하며, 쉽게 구할 수 

있는 재료로 유지․보수에 대한 부담이 적은 장점이 있는 폴

리에스터(Polyester, PET) 물질의 섬유 필터를 사용하기로 결

정하였다. 폴리에스터 섬유는 일반적으로 강도가 강하며, 
습윤시에도 나일론과는 달리 강도가 떨어지지 않는 장점을 

지니고 있다. 또한 일반적인 합섬섬유 중에서 내열성이 매

우 우수하고 산, 알칼리, 표백제, 유기용제 등 화학물질에 

대한 내성이 강하여 의류, 인쇄용지 그리고 건축․토목자재 

등에서도 널리 사용되고 있다.38) 본 연구에 사용한 폴리에

스터는 섬유 판매점에서 쉽게 구할 수 있으며, 실험에 사용

한 섬유 필터의 공극 크기는 Table 2의 결과를 참고하여 20 
µm, 30 µm, 62 µm, 79 µm, 94 µm로 선정하여 실험 장치에 

탈부착이 용이하도록 제작하여 사용하였다. 

3.4. 실험 장치

본 실험은 섬유 필터의 공극별 그리고 수두별 TSS 저감 

효과를 분석하기 위해 진행되었다. Fig. 3은 본 연구에서 개

발한 실험 장치로서 서로 다른 필터를 장착할 수 있으며 주

입되는 유량을 조절하여 수두를 유지시킬 수 있도록 고안하

였다. 재질은 아크릴을 사용하였으며 높이 122 cm, 직경 5 

Fig. 3. Conceptual diagram of fiber filtration test system.

cm의 크기를 가지고 있다. 유입 유량을 일정하게 유지하기 

위해 정량펌프를 사용 하였으며, 실험 중에도 원수의 오염

물질 농도를 일정하게 유지시킬 수 있도록 교반기를 사용

하였다. 

3.5. 실험 방법

실험에 사용된 모의 우수는 TSS 농도가 500 mg/L가 되

도록 25 L 크기의 저장 탱크에 제조하여 사용 하였으며, 
수중펌프를 통해 일정한 유량으로 실험 장치로 유입되도록 

하였다. 필터에 가해지는 수압이 지속적으로 유지될 수 있

도록 실험장치 내부의 수위를 일정하게 유지하도록 펌프의 

속도를 조절하여 실험을 수행하였다. Table 4에 나타난 바
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(a) 1 m head (b) 0.75 m head

(c) 0.5 m head (d) 0.25 m head

Fig. 4. Changes in filtration rate by water head for different mesh sizes.

Fig. 5. Filtration rate vs water head relationship.

Table 4. Conditions of fiber filtration rate experiment

Fiber mesh size
Water level above 

the filter
Initial suspended solids 

concentration

20 µm
30 µm
62 µm
79 µm
94 µm

0.25 m
0.50 m
0.75 m
1.00 m 

500 mg/L

와 같은 실험조건(필터의 공극 크기, 수두, TSS 농도)을 조

합하여 다수의 실험을 반복적으로 수행 하였으며 필터를 

통과하는 유량을 시간별로 측정하여 기울기를 분석함으로

서 여과유속을 산정하였다.

4. 실험결과 분석

4.1. 여과속도에 대한 수두의 영향

Fig. 4는 Table 4에 나와 있는 공극 크기와 수두 크기의 조

합을 이용하여 여과실험을 수행한 결과를 나타낸다. 실험 

시작 후 입자들이 섬유 필터에 빠르게 축적되면서 여과 초

기의 여과속도가 5분 이내에 급격하게 감소되나 각각 일정

한 값으로 접근하는 것으로 관찰되었다. 실제 현장에서 단 

5분 동안의 효과로 유출수의 부유물질을 제거하기에는 무

리가 있다고 판단되며 따라서 모든 실험에서 나타나고 있

는 정상상태의 여과속도를 실제 속도로 보고 설계하는 것이 

바람직하다고 판단하였다. Fig. 4에 나타난 결과를 바탕으
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(a) 94 µm (b) 79 µm 

(c) 62 µm (d) 30 µm

(e) 20 µm
Fig. 6. Changes in filtration rate by mesh size for different water head.

로 20분(1,200초) 이후의 여과 속도가 비교적 안정적이라고 

보고 수두의 크기와 여과 속도와의 관계를 Fig. 5와 같이 정

리하여 나타내었으며 수두크기가 높을수록 정상상태의 여

과속도가 크다는 것을 알 수 있다.

4.2. 섬유 여재 공극 크기에 따른 여과 속도의 변화

여재의 공극 크기가 여과속도에 미치는 영향을 알아보기 

위해 Fig. 4의 결과를 재구성하여 Fig. 6을 작성하였다. 앞서

의 경우와 마찬가지 방법으로 여과 시작 20분 경과 후 Fig. 
7에 나타난 바와 같이 공극크기가 작을수록 여과속도가 감

소하는 알 수 있다. 그러나 여과 개시 20분 이후의 여과속

도는 섬유여재의 공극 크기에 영향을 받는다고 하기 보다

는 필터위에 축적된 입자의 물리적 특성 또는 공극분포에 Fig. 7. Flow rate vs mesh size relationship.
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의해 더욱 큰 영향을 미칠 것으로 판단된다. 따라서 여과가 

상당히 진행되어 필터위에 입자가 고루 축적된 이후에는 필

터의 공극 크기는 각 경우에서 서로 비슷하여 그 다지 중요

하지 않을 수도 있을 것으로 추정된다. 

4.3. TSS 제거 효율

각 조건에서 섬유 필터를 통과한 시료를 20분 동안 수집

하여 환경공정시험법에 의거하여 1.2 µm유리섬유 필터를 

이용하여 TSS 제거율을 분석하여 Table 5에 나타내었다. 그
러나 모든 실험에서 섬유여재 공극에 대하여 1 m의 수두에 

비하여 0.75 m의 수두의 경우에서 TSS 제거 효율이 높은 

것으로 나타났다. 이는 수두에 의한 물리적 힘과 섬유여재

의 공극을 유지하는 저항력이 혼합되어 나타난 결과로 추

정된다. 즉 1 m 수두는 누르는 힘이 더욱 세지만 섬유 필터

가 공극을 유지하는 힘을 넘어설 수 있음에 따라 TSS 제거

율이 오히려 감소될 수 있다는 것으로 해석된다. 또한 0.5 
m의 경우나 0.25 m의 경우에도 80% 이상의 제거율이 나타

나는 것으로 보아 실제 설계상에서 수두차를 많이 둘 필요

가 없다는 것을 시사하고 있다. 그러나 79 µm 섬유의 경우 

0.25 m에서 50% 정도의 제거율을 나타내고 있는데 이는 추

가의 실험을 통해 확인이 필요할 것으로 보인다.
Table 5의 분석결과 실험조건의 대부분은 높은 TSS 제거

율이 나타났으며, 여과속도를 분석하였을 경우 공극의 크

기가 62 µm보다 작은 여재는 여과속도가 작게 나타났다. 
이러한 결과를 통해서 62 µm가 적절할 것으로 판단되어 수

Table 5. TSS removal efficiency using fiber filters

Water 
head

Mesh size

TSS removal efficiency (%)

1 m 0.75 m 0.5 m 0.25 m

94 µm 80.69 90.50 94.26 89.79

79 µm 81.38 95.72 77.45 50.94

62 µm 87.46 93.21 88.43 88.15

30 µm 96.27 98.77 95.37 99.48

20 µm 95.04 97.64 95.63 97.35

Fig. 8. Changes in TSS removal efficiency with time.

두 크기가 1 m일 경우 시간별 TSS 제거율 변화를 분석하였

다. 실험 결과는 Fig. 8과 같으며, 실험 시작 6분 후에는 거의 

99%에 가까운 제거 효율이 유지되었다. 이 결과를 Table 2
의 결과와 비교하면, 입도 분포는 다양하게 나타났지만 대

부분의 무게를 차지하는 부분은 입도가 큰 입자에 치중되

어 있을 것으로 추정할 수 있다. 또한 실험 초기 필터 공극 

크기보다 작은 오염물질은 여과되지 않지만, 필터 공극보

다 큰 오염물질이 축적되면서 오염물질 사이로 물이 통과 

할 수 있는 공극이 점차 작아지고 이로 인해 미세한 입자까

지 축적시켜 TSS 제거 효율이 높아지는 것도 또 하나의 요

인으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 초기 우수에 포함되어 있는 TSS 등 오염

물질을 효과적으로 제어하기 위해 경제적이고 효과적인 섬

유필터의 사용 가능성을 분석하여 보았다. 실제 설계에 사

용할 있도록 공극별 수두별 여과 속도를 측정할 수 있는 실

험 장치를 개발하여 제작하고 그에 따른 결과를 분석하였

다. 섬유여재는 저렴하고 견고한 폴리에스터를 사용하는 것

이 적절할 것으로 판단하였으며, 여재 사용 시 유지되어야 

하는 적정 수두와 공극의 크기를 분석하였다.

1) 대전시 유성구의 관평천에 유입되는 우수거 유출수를 

1시간 단위로 채수하여 입도분석을 실시한 결과 100 µm 이
하의 입자가 대부분이었으며 36 µm의 크기를 가진 입자가 

가장 많이 발생하는 것으로 분석되었다.
2) 우수 유출수의 입도 분포 결과를 참조하여 모의 유출

수를 조제하여 수두별 공극별 섬유필터의 여과 속도 측정하

는 데에 사용하였다. 실험에 사용한 섬유 폴리에스터의 공

극 크기는 입도 분포를 고려하여 94 µm, 79 µm, 62 µm, 30 
µm, 20 µm 그리고, 수두 크기는 1 m, 0.75 m, 0.5 m, 0.25 
m를 사용하였다. 

3) 실혐 결과 여과 속도는 초기 5분 내에 급격하게 감소

하는 경향을 나타내었으며 일정 수준으로 점근하는 것을 알 

수 있었다. 안정상태의 여과 속도는 수두크기가 감소할수

록 공극크기가 감소할수록 감소하였으나 TSS 제거 효율은 

6분 이후에 큰 차이가 없는 것으로 나타났다.
4) 실험된 조건 중에서 여과속도에 대한 분석을 하였을 

경우 여재에 가해지는 수두는 0.5 m 이상 유지되는 것이 바

람직하다고 판단되었으며, 공극의 크기는 실험조건의 중간 

정도인 62 µm가 적절할 것으로 판단되었다. 그러나 20~94 
µm의 공극을 가진 섬유로도 80% 이상 TSS 제거가 이루어

진 것으로 보아 대부분의 중량은 입경이 큰 입자에 치중되

어 있다고 추정할 수 있었다. 그러나 수두의 크기가 다소 감

소하거나 공극의 크기가 다소 증가하여도 TSS의 제거율에

는 큰 지장이 없을 것으로 추정된다. 
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