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섬유상 여재를 활용한 여과형 시설의 부유물질 제거 및 

역세 효율 분석

Filtration Efficiency of Fiber Filter for Total Suspended Solid 

Removal and Backwash Effect
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Abstract

A filtration system widely receives attention because of its excellent total suspended solid (TSS) removal efficiency. However,

clogging leads to increasing head loss in a filtration system. Herein, we investigated the TSS removal efficiency of a fiber filter 

based on the filtration method and TSS properties to determine the performance of the filter in a lab-scale experiment. Furthermore,

we found the TSS removal efficiency, head loss of the filter media, and recovery ratio of the head loss after backwashing in a

pilot-scale experiment. The TSS removal efficiency was 60-80% in the lab-scale test and higher than 80% in the pilot-scale test,

which met the designated standard. In addition, the low head loss (< 20 mm) and high recovery ratio of the head loss (100%)

showed the excellent performance of the filtration system.
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요 지

여과형 시설은 부유물질 제거에 탁월하여 많이 사용되고 있지만 폐색에 의한 손실수두 증가와 같은 문제를 내재하고 있다.

본 연구에서는 실험실규모의 실험을 통해 여과방식과 부하되는 부유물질 물성의 변화에 따른 섬유상 여재의 부유물질 제거효율을

파악하였으며 더 나아가 실증규모의 여과형시설에서 부유물질 제거효율, 여재부의 손실수두 및 역세척시 손실수두 환원율을

도출하였다. 실험실규모 실험에서 해당 여재의 부유물질 제거효율은 60 ~ 80%로 나타났으며 실증규모 실험에서는 환경부

매뉴얼 기준치 80% 이상의 조건을 충족하였다. 여재부 손실수두는 20 mm 미만이고 손실수두 환원율도 100%에 근접하며

우수한 성능을 나타냈다.
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1. 서 론

우리나라의 수계오염관리는 주로 점오염원에 대해 집중

적으로 관리가 되어 왔으며 이로 인해 상대적으로 비점오염

원에 의한 기여도가 높아지고 있는 추세다(Lee and Lee, 

2009). 주로 도시의 도로 및 주거지역과 농촌의 논, 밭, 임야에

서 강우유출수 형태로 발생하는 비점오염물질은 토사, 유기

물질, 박테리아, 중금속을 포함하고 있으며 근원지와 발생빈

도가 불분명하고 초기 세척효과로 인해 짧은 시간 내에 

고농도로 유출되는 특성을 갖고 있어(Kim and Kang, 2004) 

수생태계에 악영향을 미치고 있다(Kwon et al., 2017). 비점

오염원은 근원지를 통제하기 어려우며 유출될 시 흐름을 

예측하기 쉽지 않기 때문에 관리가 어렵다는 문제점이 있다

(Kim et al., 2006). 이러한 비점오염원을 제어하기 위해 

저영향개발이나 비점오염저감시설 설치를 통해 수생태계를 

회복하려는 연구가 진행되고 있다(Qin et al., 2013).

비점오염저감시설은 ME (2016)의 ‘Management and 

Operation Manual of Nonpoint Pollutions Treatment Facility

(이하 매뉴얼)’에 따라 크게 자연형시설과 장치형시설로 

구분하고 있으며 장치형 시설에는 여과형(이하 여과형 시

설), 와류형, 스크린형 시설 등이 포함된다. 그 중 여재를 

사용하는 여과형 시설은 오염물질 제거효율이 탁월하며 

상대적으로 관리 및 시공이 용이하여 비점오염원 관리가 

활성화된 미국과 유럽에서도 많이 이용되고 있다(Hwang 

et al., 2017).

합리적인 수질관리를 위해 비점오염원에 포함된 다양한 

오염물질을 제어할 필요가 있지만 특히 Adams and Papa 

(2000)에 따르면 유기물, 무기물을 수반하는 부유물질(Total 

Suspended Solid, TSS)은 최우선 관리대상으로 다루어지고 

있다. 유출되는 TSS는 무강우일수, 유역특성 등에 따라 입자

크기와 같은 물리적 특성뿐만 아니라 흡착되어 있는 화학적 

특성이 달라질 수 있다(Yang, 2006; Kang et al., 2010).

현재 매뉴얼에서는 장치형시설의 TSS 제거효율이 80% 

이상이 되도록 규정하고 있으며, 타 오염물질에 대한 기준은 

제시되어 있지 않다. 오염수 부하 후 여재부의 손실수두는 

최대 10 cm 이내로 제한하고 있으며 역세척 수행 후 손실수두 

환원정도를 판단하기 위해 최소 3-cycle 이상 여과실험을 

수행하여 TSS 제거효율, 여재부의 손실수두 및 손실수두 

환원율 조건을 만족하는지 평가하고 있다.

본 연구에서는 다량의 TSS를 포집할 수 있는 다공성 

섬유상 여재를 lab-scale 컬럼 실험을 통해 부하되는 여과방

식(상향류, 하향류), 유입 TSS 입자크기, 농도 및 누적 고형물 

부하량을 고려하여 TSS 제거 성능을 평가하였다. 또한 동일

한 여재가 충진된 pilot-scale 여과형 시설을 매뉴얼에 따라 

3-cycle TSS 부하 및 역세척 실험을 수행하여 각 cycle의 

TSS 제거효율 및 역세척에 따른 손실수두의 변화를 분석을 

통해 본 시설의 실증 적용 가능성을 평가하였다.

2. 연구방법

2.1 실험에 사용된 여재

실험에 사용된 여재는 ㈜젠폴에서 제작한 정육면체 형태

의 여재로 물리적특성은 Table 1과 같다. 물보다 낮은 밀도 

특성상 역세척시 하방에서 공급되는 공기에 의해 여재에 

활발한 교반이 발생하게 되기 때문에 고형물 탈리에 유리할 

것으로 판단된다. 다공성형태로 다량의 고형물을 여과할 

수 있으며 투수계수는 3.59 cm/s로 여과형 시설 선속도 20 

m/h의 6배 이상의 높은 투수속도로 폐색이 진행되어도 손실

수두가 크지 않을 것으로 예상된다.

2.2 여재 평가를 위한 lab-scale 컬럼 실험

Pilot-scale 여과형 시설을 평가하기에 앞서 시설에 충진 

될 여재의 TSS 제거 효율을 파악하기 위해 lab-scale 컬럼 

실험을 수행하였다. 유입시료는 매뉴얼 조건에 따라 입자크

기 63 μｍ 이하 80% 및 63 ~ 200 μｍ 20% 구성비 조건을 

충족 하도록 규사를 미분화한 D50=35 μｍ인 시료 1(Fig. 

1)과 D50=130 μｍ인 시료 2(Fig. 2) 그리고 시료 1과 시료 

2를 8:2 비율로 혼합한 시료 3을 사용하였다. 교반시스템은 

10ton 규모의 교반조, 3-blade 교반장치 및 전자식 유량 및 

교반 제어장치로 구성되어 있다(Fig. 3(a)). 교반조에 시료를 

투입하여 300 rpm의 교반속도로 목표농도에 맞도록 제조하

였으며 컬럼에 선속도 20 m/h의 유량으로 공급하였다. lab–

scale 컬럼 시스템(Fig. 3(b))은 20 cm × 20 cm 정사각형 

단면과 높이 55 cm 형상이며 내부에 여재를 다짐 없이 30 

cm 높이로 충진 하였다. 실험조건은 Table 2와 같이 4가지 

경우로 나누어 유입수의 여과방식(case1)을 고려한 실험, 

Item Result Method

material polyester -

shape
square 

(1.5 × 1.5 × 1.5 cm)
-

apparent density 33.2 kg/m2 KS M 6672 : 2016

number of cells 16 EA / 15 mm KS M 6579 : 2005

hydraulic conductivity 3.59 cm/s KS K ISO 11058 : 2011

Table 1. Properties of Fiber Filter
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유입시료의 농도(case2)와 입경(case3)을 고려한 실험 그리

고 누적 고형물 부하량(case4)을 고려한 장기 실험을 수행하

였다. (1) case1은 유입수의 여과방식에 따른 여재의 TSS 

제거효율을 평가하기 위해 시료 3을 사용하여 목표농도 

300 mg/L의 유입수를 컬럼에 상향류 및 하향류 방식으로 

각각 1시간씩 실험하였다. 상향류 실험은 하부를 통해 유입

시켜 여재를 통과한 유출수를 여재부 상단 5 cm 높이에서 

채수하였으며 하향류 실험은 여재의 상층부에 유입수를 

분사하여 여재를 통과한 유출수를 하부에서 채수하였다. 

(2) case2는 유입시료의 입자크기에 따른 TSS 제거 효율을 

평가하기 위해 시료 1, 시료 2 그리고 시료 3 총 3가지 

경우에 대해 실험하였다. (3) case3은 농도에 따른 여재의 

TSS 제거 효율을 평가하기 위해 목표농도 100, 200, 300 

mg/L 3가지 경우에 대해 실험을 수행하였다. (4) case4는 

시설에 충진되는 여재는 다량의 입자상물질이 부하되어도 

여과할 수 있는 능력이 있어야 한다. 따라서 시료 3을 사용하

여 총 8시간의 장기 실험을 수행하였으며 누적 고형물 부하량

에 따른 TSS 제거효율을 평가하였다. TSS 측정은 수질오염 

공정실험기준(ME, 2017)에 따라 수행하였으며 누적 고형물 

부하량( )은 Eq. (1)과 같이 계산하였다.

 


××
(1)

Q: 유입유량 (m3/min) 

C: 유입농도 (mg/L)

T: 지속시간 (min)

A: 여재면적 (m2)

2.3 Pilot-scale 여과형 시설 실증 실험

Lab-scale 컬럼 실험은 유입수의 조건에 따른 단일 여재의 

TSS 제거 성능 평가였다면 실증실험은 본 여재를 활용한 

pilot-scale 여과형 시설(Fig. 3(c))을 매뉴얼(ME, 2016)에 

따라 TSS 제거효율, 피에조 미터를 활용한 여재부의 손실수

두 그리고 역세척시 부유물질 탈리에 따른 손실수두 환원능

력 등을 고려하여 평가하였다. 유입입자는 시료 3을 사용하

였고 이를 교반시스템에서 혼합하여 목표농도 200 ~ 300 

mg/L로 유입수를 제조하였으며 시설에 유입수를 선속도 

20 m/h로 공급하였다. 딥클라우드(주)의 여과형 시설은 전처

리조, 스크린, 여재부로 설계 되어있으며 여재부의 하부에는 

air blower가 그리고 상부에는 pump가 설치되어 있어 역세척

시 수세척과 공세척이 가능하도록 설계되어있다. 

Parameter case1 case2 case3 case4

Flow direction
Upward

Downward
Upward Upward Upward

Average concentration

(mg/L)

283

295

326

310

283

105

213

284

289

Particle size (μｍ) 63~150

~63

63~150

150~

63~150 63~150

Flow rate (L/min) 13.3 13.3 13.3 13.3

Sampling time (min) 10 10 10 60

Run time (min) 60 60 60 480

Table 2. Experimental Conditions

Fig. 1. Particle Size Distribution of Particle 1 Fig. 2. Particle Size Distribution of Particle 2
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(a) 10 ton scale mixer & supplier (b) 20 cm × 20 cm column system

(c) 10 ton filtration system

Fig. 3. Scheme of Mixer & Supplier, Column System and Filtration System

3. 실험 결과

3.1 Lab-scale 컬럼 실험을 통한 TSS 제거효율 

평가

3.1절에서는 단일 여재의 TSS 제거 성능평가를 위해 여과

방식, 농도 그리고 입경 조건을 변경하여 실험하였으며 8시

간 장기 실험을 수행하였다.

3.1.1 유입수 여과방식에 따른 TSS 제거효율 평가

일반적으로 비점오염저감시설에서 하향류 방식은 TSS 제

거효율이 높으나 여재의 폐색이 빠르게 일어나는 단점이 있으

며 상향류 방식은 TSS 제거효율은 낮으나 폐색현상이 적은 

특성이 있다고 보고된다(Lee et al., 2015). 

3.1.1에서는 여과방식을 달리하여 본 여재의 TSS 제거효

율을 비교하였으며 결과는 Figs. 5, 6과 같다. 상향류의 경우 

TSS 평균농도는 283 mg/L으로 목표농도에 근접하였으며 

TSS 제거효율은 53 ~ 73%로 단일 여재만으로는 기준치 

80%에는 미달하였으며 전처리조 또는 추가적인 복합여재 

시스템이 병행되어야 할 것으로 사료된다.

하향류의 경우 유입수의 TSS 평균농도는 295 mg/L로 

만족스러운 결과이나 유출수의 TSS 제거효율은 7% 이하로 

여과작용을 하지 못한 것으로 나타났다. 또한 제거효율이 

음의 값을 나타내기도 하였는데 이는 시스템 내부에 축적되

어있던 TSS가 유압을 견디지 못하고 일시적으로 유출된 

것으로 보인다. 상향류와 달리 하향류 실험은 공극이 크고 

투수계수가 높은 섬유상 여재일 때, 상향류 방식과 동일한 

유량조건에서 포화상태를 유지하기 어려우며 컬럼 내부에 

일정 수위가 형성되지 않아 특정 유로에만 흐름이 발생하였

다. 일정 단면적이 형성되지 않는 흐름에서는 선속도 개념 

적용이 불가능하고 빠른 흐름으로 인한 contact time의 감소

로 여과효과가 나타나지 않은 것으로 판단된다.

따라서, 이러한 수위가 형성되기 위한 후처리조가 있지 

않은 단일 컬럼체에서는 하향류 여과방식 으로는 실험 수행

이 어렵다고 판단되어 이후 실험은 상향류 조건을 적용하여 

실험하였으며 이는 pilot-scale 여과형 시설 실험에도 동일하

게 적용된 여과방식이다.
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(a) 10 ton scale mixer & supplier (b) control panel of mixer

(c) 20 cm × 20 cm column system (d) 10 ton filtration system

(e) fiber filter before experiment (f) fiber filter after experiment

Fig. 4. Scheme of Mixer & Supplier, Column System and Filtration System
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Fig. 5. TSS Removal Efficiency (upward flow) Fig. 6. TSS Removal Efficiency (downward flow)

3.1.2 유입입자 크기에 따른 TSS 제거효율 평가

여재를 사용하는 여과형 시설의 경우 유입입자 크기는 

여재의 물리적 특성과 큰 상관관계가 있다(Lee et al., 2018). 

실험 결과는 Figs. 7부터 9와 같다. 유입입자의 중앙입경이 

작은 경우(35μｍ, 시료 1) 유입농도 326 mg/L에서 TSS 제거

효율은 시간에 따라 약소하게 지속적으로 감소하는 반면 

입자의 중앙입경이 상대적으로 큰 경우(130μｍ, 시료 2)에는 

유입농도 310 mg/L에서 TSS 제거효율이 약소하게 증가하는 

경향이 나타났다. 이는 입자의 크기가 작은 경우 공극이 

폐색됨에 따라 공극의 크기가 줄어들었을 때도 여과되지 

못할 확률이 더 높으며 여재간의 간극으로 유출될 확률이 

높다고 판단된다. 반면 입자가 큰 경우 여재의 공극 내에서 

여과될 확률이 높으며 공극이 폐색되면서 여과작용이 더 

뚜렷해진다고 판단된다. 두 시료를 혼합(시료 3)한 경우에는 

유입 TSS 평균농도 283 mg/L에서 TSS 제거효율 53 ~ 73%로 

나타났으며 약 20분은 제거효율이 상승하다가 이후에는 

Fig. 7. TSS Removal Efficiency (particle 1) Fig. 8. TSS Removal Efficiency (particle 2)

Fig. 9. TSS Removal Efficiency (mixed particle)
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감소하는 경향이 나타났다. 여재의 공극이 폐색됨에 따라 

처리효율이 단기적으로 상승하였지만 이후 하락하는 경향

으로 보아 앞선 2가지 경우의 결과가 복합적인 양상으로 

나타나는 것으로 판단된다. 대부분의 경우에서 TSS 제거효

율은 80% 미만이었으나 유입입자 크기에 상관없이 60% 

이상의 결과가 나타나는 것으로 보아 다양한 입자크기 조건

에서도 본 여재의 적용 가능성을 확인할 수 있었다.

3.1.3 유입시료의 농도에 따른 TSS 제거효율 평가

비점오염물질은 무강우일수가 길수록 유출수의 농도가 

높아진다(Kang et al., 2019). 우리나라 강우는 여름철에 

집중되어 있어 연중 무강우일수 편차가 크며 따라서 유출되

는 비점오염물질의 농도 편차도 크기 때문에 비점오염저감

시설은 어떠한 농도 조건일 때도 TSS를 제거할 수 있어야 

한다.

본 절에서는 동일한 입경조건(시료 3)에서 농도에 따른 

TSS 제거효율을 평가하였다. 매뉴얼에서는 유입수의 농도

를 150 ~350 mg/L로 규정하고 있지만 경향성을 파악하기 

위해 편의상 목표농도 100, 200, 300 mg/L 3가지 경우에 

대해 실험을 수행하였다. 결과는 Figs. 10부터 12와 같다. 

TSS 평균농도가 각각 105, 213, 284 mg/L인 유입수가 유입된 

경우에는 TSS 제거효율은 57 ~ 84, 62 ~ 79, 53 ~ 72%로 

나타났다. 저농도 조건(105 mg/L)에서 TSS 제거효율이 약소

하게 높게 나타났으나 농도별로 큰 차이는 나타나지 않았다. 

대부분의 경우에서 TSS 제거효율은 80% 미만이었으나 농도

조건의 변화에도 60% 이상의 결과가 나타나는 것으로 보아 

다양한 농도조건에서도 본 여재의 적용 가능성을 확인 할 

수 있었다.

3.1.4 누적 고형물 부하량에 따른 TSS 제거효율 평가

고형물 부하에 따른 TSS 제거효율 실험 결과는 Fig. 13과 

같다. 초반 약 1시간 경과 후 누적 고형물 부하량 약 6 

kg/m2 까지는 TSS 제거효율이 약상승 하였으며 누적 고형물 

부하량이 약 19 kg/m2이 되는 3시간 경과 시점까지는 효율이 

유지 되었다. 이후 누적 고형물 부하량이 약 24 kg/m2이 

되는 4시간 이후부터는 급격히 하락하여 효율이 약 43%까지 

저하되었으며 최종 46 kg/m2이 부하되는 8시간째에는 22% 

로 여재의 기능을 상실하였다. 초반 약 1시간 동안은 여재의 

공극이 폐색되면서 작아진 공극에 의해 여과작용이 더 활발

하게 작용하여 TSS 제거효율이 상승하는 것으로 보인다. 

4시간 이후부터는 공극의 입자 수용능력이 한계에 이르러 

유입수 내의 입자가 여과되지 못하고 그대로 유출되는 것으

Fig. 10. TSS Removal Efficiency (100 mg/L) Fig. 11. TSS Removal Efficiency (200 mg/L)

Fig. 12. TSS Removal Efficiency (300 mg/L) Fig. 13. TSS Removal Efficiency by Solid Load
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로 보인다. 공극이 많은 여재 특성상 다량의 고형물을 여과 

할 수 있는 것으로 판단되며 19 kg/m2의 입자가 부하되기 

전에 역세척을 수행하여 입자상 물질 탈리를 통해 공극 

회복이 필요할 것으로 보인다. 또한 단일 여재의 TSS 제거효

율은 80% 미만으로 나타났으나 장기실험 결과 19 kg/m2의 

다량의 입자가 유입되어도 제거효율이 크게 저하되지 않는 

것으로 보아 많은 양의 고형물이 부하되는 조건에도 해당 

여재의 탁월한 TSS 제거효율을 확인하였다.

3.2 Pilot-scale 여과형 시설 TSS 제거효율 평가

앞선 3.1절에서는 다양한 변수를 고려한 lab-scale 컬럼 

실험을 통해 시설에 충진될 섬유상 여재의 적용 가능성에 

대해 평가하였다. 약 60 ~ 80% TSS 제거효율을 보였으며 

단일 여재만으로는 기준치 80%에 못 미치지만 여과형 시설의 

전처리조, 스크린, 여과방식 등의 조건을 고려했을 때 잠재적

인 적용 가능성을 가진다고 판단되어 본 여재를 pilot-scale 

여과형 시설에 적용해 보았다.

3.2.1 누적 고형물 부하량에 따른 TSS 제거효율 평가

해당 여재가 충진된 여과형 시설의 TSS 제거효율, 손실수

두 및 손실수두 환원율을 평가하기 위해 매뉴얼에 따라 

실험을 수행하였다. Figs. 14(A)부터 14(c)와 같이 각 cycle마

다 2시간씩 실험을 수행하였으며 유입수 부하 후에 역세척

을 수행하였다. 19 ton/h의 유량으로 유입수 평균농도 335, 

266, 257 mg/L로 유입되었으며 TSS 제거 효율은 각각 77 

~ 90, 78 ~ 92, 77 ~ 93%로 나타났다. 3.1절의 단일 여재의 

성능을 평가 할 수 있는 컬럼 실험과 달리 전처리조 및 

스크린이 갖춰진 여과형 시설에서 TSS 제거효율이 확연히 

높게 나타났으며 각 2시간 cycle에서 TSS 제거 효율의 기능 

저하 없이 안정적으로 나타났다. 매뉴얼의 유입수 농도, 

선속도 조건에서 평균 80% 이상의 TSS 처리 효율을 충분히 

만족하였다. Fig. 13(d)에서는 각 cycle별로 누적 고형물 

부하량에 따른 TSS 제거효율을 나타냈으며 각 cycle마다 

총 12.36, 9.71, 9.40 kg/m2의 고형물이 부하되었으며 각각 

평균 82.68, 85.74, 83.39%의 TSS 제거 효율을 나타냈다. 

3-cycle 동안 총 약 31 kg/m2의 고형물이 부하 되었을 때 

TSS 제거 효율이 안정적으로 80% 이상 유지되는 반면 

컬럼 실험에서는 같은 부하량일 때 약 20% 제거 효율을 

보였다. 이는 여과형 시설에서 역세척 운전시 여재의 공극에

서 고형물 탈리가 충분히 이루어져 여재의 기능을 회복한 

것으로 판단된다.

3.2.2 역세척 후 손실수두 환원율 평가

여과형 시설의 안정적인 운전과 장기적인 유지관리를 

위해서 역세척 효율은 중요한 설계인자이다. Fig. 14(e)는 

고형물 부하시 손실수두와 역세척 운전 후 손실수두 환원을 

나타낸 것이다. 매뉴얼은 고형물이 4 ~ 6 kg/m2의 150% 

내에서 부하 되었을 때 손실수두는 10 cm 이내여야 한다고 

규정하고 있다. 다공성이며 투수능이 큰 여재 특성상 손실수

두가 작은 것이 특징이며 실제 모든 경우에서 20 mm 미만으

로 매뉴얼 기준치(<10 cm)에 매우 충족한다. 세 번의 고형물 

부하 실험 수행에서 최종 손실수두는 15 mm ￫ 17 mm 

￫ 19 mm로 증가되는 경향이 있었지만 역세척 수행시 손실수

두 환원율은 100%에 근접하였으며 이는 공극 내 충분한 

고형물 탈리가 이루어졌으며 여재의 재배치를 통해 여재의 

기능이 회복되었다고 볼 수 있다. 따라서 본 여재를 사용한 

여과형 시설은 역세척을 통해 장기적인 시설 유지관리가 

가능할 것으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 섬유상 여재를 활용하여 컬럼실험을 수행

하였으며 유입입자의 다양한 조건(여과방식, 입자크기, 농

도, 누적 고형물 부하량)을 고려하여 TSS 제거효율을 분석하

였다. 또한 해당 여재가 충진된 여과형 시설을 매뉴얼에 

따라 TSS 제거효율, 여재부의 손실수두, 역세를 통한 손실수

두 환원율을 평가하여 해당 시설의 현장적용 가능성을 검토

하였으며 주요 분석결과는 다음과 같다.

(1) Lab-scale 컬럼 실험결과 상향류 여과방식일 때 유입수 

TSS 평균농도는 283 mg/L에서 TSS 제거효율은 53 

~ 73%로 나타났다. 하향류 여과방식은 투수능이 높고 

밀도가 낮은 여재 특성상 컬럼 내부에 포화상태를 

유지하기 어려우며 일정 수위가 형성되지 않아 안정적

인 TSS 처리가 힘들다고 판단되어 이후 실험은 상향류 

여과방식으로 진행하였다.

(2) 유입수 내의 입자상 물질의 크기가 D50=35 μｍ인 

경우 TSS 제거효율은 65 ~ 85%로 나타났으며 시간이 

지남에 따라 약소하게 감소하였으며 D50=130 μｍ인 

경우 TSS 제거효율은 77 ~ 91%로 시간이 지남에 

따라 약소하게 상승하였다. 입자가 작은 경우 여과될 

확률이 낮으며 폐색이 진행되어도 여재의 간극 사이로 

유출될 확률이 높으며 입자가 큰 경우 여과 확률이 

높으며 폐색이 진행될수록 공극이 줄어들어 여과확률

이 높아지는 것으로 판단된다. 두 시료가 혼합된 경우

에는 TSS 제거효율이 53 ~ 72%로 시간이 지남에 

따라 일정한 경향이 없으며 앞선 두 결과의 복합적인 

양상으로 나타나는 것으로 판단된다.

(3) 유입수 TSS 평균농도 105, 213, 284 mg/L가 유입된 

경우에 TSS 제거효율은 57 ~ 84, 62 ~ 79, 53 ~ 72%로 

나타났다. 저농도일 때(105 mg/L) TSS 제거효율이 

약소하게 높은 것으로 보이나 농도별로 큰 차이는 

없다고 판단되며 전체적으로 평균 60% 이상의 제거 

효율을 나타냈다.
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(a) TSS removal efficiency (cycle 1) (b) TSS removal efficiency (cycle 2)

(c) TSS removal efficiency (cycle 3) (d) TSS removal efficiency by solid load at each cycle

(e) Headloss recovery after backwash at each cycle

Fig. 14. TSS Removal Efficiency at Pilot-scale Application

(4) 누적 고형물 부하량 약 6 kg/m2 까지는 TSS 제거효율

이 약상승 하였으며 누적 고형물 부하량이 약 19 

kg/m2이 되는 3시간 경과 시점까지는 효율이 유지 

되었다. 이후 누적 고형물 부하량이 약 24 kg/m2이 

되는 4시간 이후부터는 급격히 하락하여 효율이 약 

43%까지 저하되었으며 최종 46 kg/m2이 부하되는 

8시간째에는 22%로 여재의 기능을 상실하였다. 해당 

여재는 공극이 많아 다량의 고형물을 여과할 수 있는 

것으로 판단된다.

(5) 해당 여재를 충진한 pilot-scale 여과형 시설의 평균 

TSS 제거 효율은 82 ~ 85%로 나타났으며 단일 여재 

컬럼 실험보다 전처리조 및 스크린이 포함된 여과형 
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시설에서 더 높은 효율을 나타내었으며 매뉴얼에서 

제시하는 TSS 제거효율 80% 이상의 조건을 충분히 

만족하였다. 또한 여재부의 손실수두는 20 mm 미만

으로 기준치 10 cm 이내였으며 역세척 운전시 100%

에 근접하는 손실수두 환원율을 나타내는 것으로 

보아 장기적인 시설 유지가 가능할 것으로 판단된다.

(6) 섬유여재가 충진된 여과형 시설의 평균 TSS 제거 

효율은 82 ~ 85%, 손실수두는 20 mm 미만, 손실수두 

환원율은 100%에 근접하였다. Kim et al. (2017)은 

점토를 가공한 입자상 여재를 사용하여 여과형 시설

에 적용하였으며 평균 TSS 저감효율 83.4%, 손실수

두는 3 ~ 4 cm, 환원율은 92 ~ 95%로 보고하였다. 

본 실험에 사용된 섬유상 여재는 입자상 여재 대비 

비슷한 TSS 제거 효율 능력을 가지나 낮은 손실수두

와 뛰어난 손실수두 환원율을 가진 것으로 보이며 

이는 매립하여 시공하는 여과형 시설의 특성상 장기

적 유지관리에 큰 이점을 가진다고 판단된다.
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