
1. 서  론

우리나라는 최근 들어 하수처리장 등의 환경기초시설이 

획충되면서 점오염원의 관리가 강화되었고, 이에 따라 수계

로 배출되는 총 오염부하량은 지속적으로 감소되고 있으나, 

토지이용 고도화에 따른 불투수면의 확대 등으로 비점오염 

부하량은 계속적으로 증가되는 추세를 보이고 있다. 비점오

염물질은 일정한 배출구를 갖고 있지 않으며 넓은 지역으로 

분산되어 있어 오염원 흐름의 분산성과 지역의 방대성으로 

집수하기 어렵다. 또한 도시화가 진행됨에 따라 자동차 증가

와 더불어 도로·교량이 증가되면서 그로 인하여 도로·교량 표

면에 쌓이게 된다. 이들 오염물질은 갈수기가 끝나고 강우가 

발생하게 되면 씻김 현상으로 인해 그대로 하천으로 유입되어 

수질을 오염시키는 주요 원인이 된다. 비점오염원은 주로 비

가 올 때 지표면 유출수와 함께 유출되는 오염물질로 농지에 
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Abstract

This study aims at development and application of a facility that is capable of reducing pollution in water quality by reducing nonpoint 

source pollutants (NPSP). NPSP originated from the initial rainfall caused not only large catchment of urban area pass a river but also 

small watershed pass a stream. For this purpose, the performance tests carried out with the field models from the facility based on the 

preceding study. And the tests induced reduction efficiency of biochemical oxygen demand (BOD), chemical oxygen demand (COD), 

total nitrogen (T-N) and suspended solid (SS), respectively. The average reduction efficiency obtained by time interval, and the result 

showed an excellent reduction performance. As a result, the facility satisfied reduction efficiency of NPSP of the proposed standard by 

the National Institute of Environmental Research, and thus it can be used in practical applications.
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요  지

본 연구는 도시·산업지역의 넓은 불투수 지역뿐만 아니라 좁은 지역의 도로·교량이 통과되는 하천유역에서 발생되는 비점오염원을 초기우수로부

터 저감시킴으로써 하천수질의 오염을 줄일 수 있는 저감장치를 개발하여 실용화하고자 한다. 이를 위해 본 연구의 선행연구에서 취득한 자료를 기

반으로 현장 성능시험용 저감장치를 개발하여 생화학적 산소요구량(BOD), 화학적 산소요구량(COD), 총질소(T-N)와 부유물질(SS)의 저감효율

에 대한 성능시험을 실시하였다. 성능분석 결과는 시간구간별 시험항목의 분석에서 그 성능이 우수한 것으로 확인되었다. 그 결과는 국립환경 과학

원에서 제안한 비점오염 저감시설의 요구 저감효율을 충족시키는 것으로 나타나 실무활용이 가능할 것이다.

핵심용어: 비점오염원, 하천수질, 저감장치, 성능분석, 실무활용
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살포된 비료나 농약, 토양침전물, 축사유출물, 교통오염물질, 

도시지역의 먼지와 쓰레기, 자연 동·식물의 잔여물, 지표면에 

떨어진 대기오염물질 등을 말한다(Novotny and Olem, 1994). 

수질오염원은 도시나 공장에서와 같이 지속적으로 발생하는 

점오염원과 주로 비가 올 때 도시와 농촌지역에서 쓸려나와 

오염된 빗물 유출수와 같이 수시로 임의 장소에서 발생하는 비

점오염원(nonpoint source pollutant)으로 구분 할 수 있다. 물

환경보전법 제2조 제2항(Ministry of Government Legislation, 

2018)에 의하면 비점오염원이란 ｢도시, 도로, 농지, 산지, 공

사장 등으로서 불특정 장소에서 불특정하게 수질오염물질을 

배출하는 배출원을 말한다.｣로 정의하고, National Institute 

of Environmental Research (2017)은 ｢비점오염원이라 함은 

점오염원 이외의 오염원으로서 배출장소와 배출경로가 불분

명할 뿐만 아니라 주로 강우에 의존하여 유출되는 오염원을 

말한다.｣로 정의한다. 비점오염원은 강우초기에는 고농도의 

오염물질이 유출되고 이후 시간의 경과에 따라 농도가 낮아

지는 유출특성 갖는다(Hewitt and Rashed, 1992; Sagat et al., 

1996; Kent et al., 2000). 이는 유역 면적이 작고 불투수면의 

비율이 크며 건기일수가 길수록 강우의 초기유출에 의한 하천

의 수질오염 가능성은 높다(Hirshman and Kosco, 2008). 

Jung (2010)은 비점오염원을 효율적으로 감소시키기 위한 

정화장치를 유입구-유로가이드-1차 여과망-2, 3차 여과기-

배수구로 구성된 연직형의 대·소용량으로 구분·개발하였다. 

이 연구에서 소용량의 경우에는 BOD 3%, COD 21.8%, SS 

88%, T-N 5%, 대용량의 경우에는 BOD 83%, COD 61%, SS 

98.4%, T-N 23.1% 저감 효과를 얻었다. Kang (2011)은 유출

특성에 기초한 고속도로의 비점오염물질 저감기술 적용성 해

석을 위해 모니터링과 현장실험 등을 통해 연구하였다. 강우

량과 유출량 측정은 강우가 시작된 후 1∼10분 단위 등으로 

구분하여 측정하였고, 현장실험의 일부는 인공강우를 사용

해 수행하였으며, BOD, COD, T-P, SS 외외 수질분석항목에 

대해 분석한 결과는 강우가 시작되고 유출이 시작된 이후 초

기 30분 이내 오염물질의 농도는 급격히 줄어들며 그 이후로

는 완만한 경향을 나타내는 것으로 제시하였다. 특히, 침투도

랑 및 여과시설에 대한 현장 시험시공 결과에서 침투도랑의 

처리효율은 대부분의 시험항목에서 90% 내외로 비교적 높은 

것으로 평가되었다. 여과시설은 TSS 42.5%, BOD 38%, T-N, 

T-P는 각각 55.6%, 51.6% 정도인 것으로 평가되었으며 유입

되는 농도가 높을수록 저감효율이 증가하는 경향이 있는 것으

로 나타났다.

2010년도 수질오염물질 배출 부하량은 하루에 BOD 1,640

톤, T-P 97.8톤이며, 그 중 비점오염원은 BOD 1,119톤, T-P 

57.6톤이다. 2020년의 비점오염원물 배출 부하량은 하루에 

BOD 1,152톤, T-P 58.3톤으로 증가될 것으로 예측하며, 이는 

도시가 대부분 불투수층으로 형성되어 강우강도가 증가하는 

강우 패턴으로 변화됨에 따라 비점오염물의 유출 또한 증가될 

것이다(Ministry of Environment, 2014). 이러한 현실을 고려

한 보다 나은 수질보전을 위해서는 비점오염원을 저감시킬 

수 있는 대책이 수립되어야 할 것이다. 특히 많은 비점오염원 

중에서도 도로에서 배출되는 환경오염물질로 인해 국민의 삶

에 미칠 수 있는 부정적 영향을 최소화하기 위하여 2015년 6월

에 도로 비점오염저감시설 설치 및 관리 지침을 제정하여 운

영하고 있다(Ministry of Environment, 2016). 

Kang and Lee (2016)는 SWMM을 이용하여 모래 여과 시

설이 장치형 비점오염 저감 시설로 계획된 사업 부지 일부에 

자연형 비점오염 저감 시설의 적용 가능성 여부 검토를 연구

하였다. 해당 지역에 도입된 인공습지와 식생수로는 자연형 

비점오염 저감 시설로 기존 장치형 비점오염 저감시설로 처리

할 수 있는 비점오염의 93.6%를 저감시킬 수 있는 것으로 분석

하였다. Yun et al. (2017)은 장치형 비점오염원 저감시설의 

여재 교체 비용절감을 위한 여재 처리효율 안정성 확보 실험 

연구에서 SS의 저감효율을 대상으로 분석하였다. 여재의 높

이별 처리효율 평가와 회귀분석에 의한 여재층별 평가에 있어 

최적의 여재층(60 cm), 설계 선속도(10∼20 m/h) 범위를 설

정하고 각 조건의 여재층 두께와 설계 선속도에 대한 역세척 

처리효율의 회복율을 분석하였다. Yang et al. (2018)은 비점

오염 저감시설 중 입상 여재를 대상으로 한 실험장치에 강우

유출수를 이용한 연구로부터 여과· 역세척의 효율은 여과선

속도 20.0 m/h 조건에서 평균 고형물 처리효율이 80.0% 이상

인 것으로 제시하였다. 

본 연구에서 선행연구는 Table 1과 같이 최적 여재 구성안

을 결정하기 위해 4종류의 원통형-수평 저감장치를 개발하

고, 현장 채취시료를 사용해 실내시험을 수행함으로써 침전·

흡착·여과 공정별 여재의 구성안을 결정하였다(Kim et al., 

2014). 이 결과는 각 공정별 여재를 교환형 셀식 수조로 

1,560L 크기의 상자형-연직 저감장치인 제1모형으로 제작하

여 제1차 현장 성능시험에 적용하였다. 제2모형 저감장치는 

현장 운반·이동의 편리성 등을 고려해 현장 거치에 용이하게 

제1모형을 1/6.5 크기로 축소·제작하여 제2∼4차 현장 성능

시험에 활용하였다(Lee, 2015; Lee et al., 2016). 

본 연구는 도시·산업지역의 비교적 넓은 불투수 지역뿐만 

아니라 좁은 지역의 도로·교량이 통과되는 하천유역에서 발

생되는 비점오염원을 초기우수로부터 저감시킴으로써 하천

수질의 오염을 줄일 수 있는 저감장치를 개발하여 실무 활용

화에 기여하고자 한다. 이를 위해 선행연구에서 도출한 공정

별 여재를 셀식 수조-상자형으로 비점오염원 저감장치를 개
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발하고, 이 저감장치의 성능확보를 위해 제1, 2모형 저감장치

를 이용하여 13회의 현장 성능시험을 수행하였다. 성능시험 

평가는 각 성능시험별 오염시료 농도에 대한 채취 시간구간별 

저감시료 농도 비의 백분율로 저감효율(reduction efficiency)

을 정의하고, 각 시간구간별 조건에 따른 BOD, COD, T-N, 

SS 저감효율의 분석으로 이루어졌다. 

2. 이론과 시험

2.1 선행 연구

선행연구는 Table 1과 같이 지름 10 cm × 길이 30 cm인 원통

형-수평 저감장치로 필터1에 스폰지 필터(폴리나젤) 20%, 여

과사(2∼5 mm) 20%, 활성탄 매트(카본필터) 5%, 8 × 30 메쉬 

활성탄20%, 세라믹 여재30%, 백필터, 부직포 5%로 구성하였

다. 필터2는 세라믹 여재의 비율을 필터1과 동일한 비율을 넣

고 활성탄 매트의 비율을 높여 구성하였다. 활성탄을 주요성

분으로 50%로 고정하여 필터3에는 스폰지 필터 20%, 여과사

(2∼5 mm) 20%, 활성탄 매트 7%, 백필터, 부직포 3%로 구성

하여 필터1, 2에서 사용하던 세라믹 여재를 제외하여 구성하

였다. 필터4는 필터1∼3에서 사용하던 여과사를 제외시키고 

필터와 추가로 배수홀을 만들어 집중호우에 대비할 수 있도록 

저감장치를 구성해 시험하였다. 

이 시험은 Fig. 1과 같이 대전시 유성구 장대동 장명교(2013

년 12월 23일)와 장대교(2014년 1월 6일)를 대상으로 현장에

Table 1. Field tests for performance analysis 

Division Date Location Contents

Preceding study

1 2013.12.23.
- Yuseong-gu Jangdae-dong 

- Jangmyeong bridge
- Object; Decision of composition ratio in optimal filter medium

- Model; Small cylindrical model in 4 types  

- Dimension; Diameter 10 cm × length 30 cm  

- Capacity; 2.36 L (stainless steel) 
2 2014.01.06.

- Yuseong-gu Jangdae-dong 

- Jangdae bridge 

The 1st

1 2015.05.14
- Yuseong-gu Jangdae-dong 

- Jangmyeong bridge
- Object; Field performance test

- Model; The 1st model in box type

- Dimension; Width 152.5 cm × depth 110 cm × length 93 cm  

- Capacity; 1560 L (transparent acrylic resin) 

2 2015.08.13 - Yuseong-gu Deokyeong-dong 

- Wangga bridge3 2015.09.09

The 2nd

1 2015.10.05.
- Yuseong-gu Deokyeong-dong 

- Wangga bridge

- Object; Field performance test

- Model; The 2nd model in box type

- Dimension; Width 50 cm × depth 60 cm × length 80 cm  

- Capacity; 240 L (stainless steel) 

2 2015.10.05.
- Yuseong-gu Jangdae-dong 

- Jangmyeong bridge

3 2015.10.19.
- Yuseong-gu Deokyeong-dong 

- Wangga bridge

The 3rd

1 2017.06.21.

- Yuseong-gu Deokyeong-dong 

- Wangga bridge

2 2017.08.08.

3 2017.09.15.

4 2017.11.03.

5 2017.10.10.

The 4th
1 2018.06.25. - Yuseong-gu Deokyeong-dong 

- Wangga bridge2 2017.06.25.

Fig. 1. Watershed in this study 
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서 오염시료를 채취하여 4종류의 필터를 통과시키는 실내시

험을 통해 저감시료를 채취하였고, 시료분석은 공인 전문기

관에 의뢰하여 시험항목별 저감효율을 얻었다(Kim et al., 

2014; Kim, 2018). 

선행연구는 4종류의 필터로부터 BOD, COD, T-N의 저감

효율 분석하는 것으로 수행되었고, 그 결과는 필터1의 저감효

율이 BOD 68.5%, COD 56.4%, T-N 63.5%로 제일 좋은 결과

를 보였으며, 이는 현장 성능시험용 저감장치 모형의 셀형 수

조 여재 구성에 사용되었다.

2.2 강우-유출 

작은 유역면적을 갖는 도심지 경계부근의 중소 하천유역

에 대한 강우-유출 실측자료는 상류구간을 통과하게 되는 흐

름특성 상 수위·유량관측소의 설치 여건이 좋지 않다. 이와 같

은 이유로 이 수로구간의 유량 실측자료는 비교적 그 자료수

가 적다. 특히 비점오염원의 현장시험은 강우 중에 저감장치 

설비를 이동 설치하는 어려움과 현장여건 등의 여러 사항을 

고려할 때 많은 자료를 수집하는 것은 쉽지 않은 일이다. 이런 

경우의 자료생성 방법에는 확정론적 접근방법, 확률론적 접

근방법과 이 들 두 방법의 중간적 역할의 추계학적 방법이 있

다(Fiering and Jackson, 1971). 추계학적 방법은 수문자료의 

특성을 이용하여 관측 수문자료의 짧은 기간을 자료의 동질성 

가정 하에 비교적 긴 기간의 자료로 확장·발생시키는데 사용

할 수 있다. 하천유량의 모의발생은 어떤 기간 동안에 관측된 

자료계열이 장래에도 연속하여 발생된다는 가정 하에 유도된

다. 자기회귀 발생방법은 관측유량 자료계열이 수문학적 지

속성을 가질 경우에 유량자료를 모의 발생시키는 방법으로 

하천유량계열의 모의발생에 널리 사용되고 있으며, Markov 

모형이라고도 한다(Lee, 2018). 이 방법을 활용하여 유출량 

자료를 확충하기 위한 강우량 자료 선정은 전국에 설치되어 

있는 우량관측소에서 측정된 지점우량을 기초자료로 작성

된 확률강우량도(IDF 곡선)(Ministry of Construction and 

Transportation, 2000)를 이용하였다. 본 연구에서 설계 확률 

강우량은 Fig. 1의 대상유역이 위치한 대전지역의 IDF 곡선

으로부터 50년 빈도, 120분 지속기간의 120 mm로 결정하였

다. 도달시간은 소유역의 유출해석에 중요한 상수로 강수로 

인한 유수가 그 유역의 가장 먼 곳으로부터 유역 출구점까지 

도달하는 데 소요되는 시간을 의미한다. 자연하천 유역과 도

시하천 유역의 도달시간 산정공식은 Kerby 공식, Kraven 공

식, Rziha 공식, Kirpich 공식과 SCS 평균유속 방법 등이 있다

(Korea Water Resource Association, 2009; Lee, 2018). 본 

연구의 도달시간은 유성천 상류구간인 유역면적 8.94 km2에 

Kirpich (1940) 공식(Chow, 1964; Subramanya, 2013)을 적

용하여 0.933 h으로 결정하였다. 이들 수문자료는 Fig. 2(a)의 

HEC-HMS (U.S. Army Corps of Engineers, 2008a; 2008b; 

2008c)에 의한 유역 내 강우-유출량 분석과 Fig. 2(b)의 저감

장치 체류·통과에 따른 비점오염원-오염농도 관계분석을 위

한 유입·유출 수문곡선을 유도하는데 사용하였다.

소유역의 강우-유출량 산정(Subramanya, 2013)은 강우지속

시간이 유역의 도달시간과 같거나 클 때까지 강우가 계속되어 유

역면적 내 평형상태에 이르게 될 때의 침투손실을 고려해 첨두 유

출량을 경험적 방법으로 구하는 Eq. (1)의 합리식을 사용하였다.





 (1)

여기서 는 첨두 유출량(m3/s)이고, 는 유출계수이며, 는 

홍수도달시간을 강우지속시간으로 하는 특정 발생빈도의 강

우강도(mm/h)이다(Korea Water Resource Association, 

2009; Lee, 2018). 

(a) Runoff hydrograph in area (b) Outflow hydrograph in facility

Fig. 2. Routing curves in basin and system
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2.3 비점원오염 유출

강우 시 유역에서 발생되는 수문곡선과 오염물질 농도곡

선은 여러 형태로 나타난다(Novotny and Olem, 1994). 유역 

출구지점에 발생될 수 있는 오염물질 농도곡선의 형태는 전형

적인 수문곡선과 가장 유사한 형태로 변화하는 농도곡선과 

이 곡선의 첨두점이 수문곡선의 첨두점 보다 앞서 나타나는 

초기유출효과의 영향을 나타내는 형태가 있다. 또한 평상 시 

기저유량의 농도보다 강우 유출수의 농도가 낮은 경우에 발생

되는 농도곡선이 유량증가에 따라 농도가 희석되어 나타내는 

형태, 유량변화와 관계없이 농도가 불규칙 하게 유출되는 형

태가 있다. 특정유역에 강우가 내리게 되면 유역 출구지점의 

수문곡선변화는 유역의 면적, 형상, 기울기, 방향성, 토지이용 

상태, 토양의 종류, 토양의 침투능, 하도특성에 따라 다양하게 

변화하게 된다. 이와 함께 시간적인 농도분포를 보여주는 오

염물질 농도곡선 역시 수문곡선에 영향을 미치는 인자들에 

따라 그 형태가 결정되며, 일반적으로 비점원 오염물질의 유

출경향은 점원오염의 유출과는 매우 다른 양상을 나타낸다. 

도시지역은 개발에 따라 불투수층 면적 비율이 높아 강우의 

도달시간이 짧고, 유출률이 커서 강우초기에 유량과 오염물

질이 다량 유출되는 현상이 있다. 대부분의 도로는 아스팔트, 

콘크리트와 같은 불투수성 포장재로 포설되어 있어 적은 양의 

강우에도 초기유출이 크게 발생·유출되기 때문에 오염물질 

농도 또한 높다. 

2.4 시험항목과 농도

본 연구는 비점오염원 저감장치의 저감효율 분석을 위해 

BOD, COD, T-N과 SS를 대상으로 수질오염 공정시험기준

(Ministry of Environment, 2014)을 적용하였다. 

BOD는 시료를 20℃에서 5일간 저장하여 두었을 때 시료

중의 호기성 미생물의 증식과 호흡작용에 의하여 소비되는 

용존산소의 양으로부터 측정한다. 이는 식종(호기성 미생물

을 첨가)하지 않은 시료와 식종희석수를 사용한 시료의 농도

는 Eq. (2)와 같이 구한다.

BOD 


×  (2)

여기서 은 15분간 방치된 후의 희석(조제)한 시료의 DO 

(mg/L)이고, 는 5일간 배양한 다음의 희석(조제)한 시료의 

DO (mg/L)이며,  는 희석시료 중 시료의 희석배수(희석시

료량/시료량)이다. 

COD는 적정법-산성 과망간산칼륨법(CODMn)을 측정하

기 위하여 시료를 황산성으로 하여 과망간산칼륨 일정과량을 

넣고 30분간 수욕 상에서 가열반응 시킨 다음 소비된 과망간산

칼륨량으로부터 이에 상당하는 산소의 양을 측정한다. 사용

한 시료의 양과 소비된 과망간산칼륨용액으로부터 Eq. (3)과 

같이 구한다.

COD




×


×
∀


×  (3)

여기서 

는 바탕시험 적정에 소비된 과망간산칼륨용액이

고, 

는 시료의 적정에 소비된 과망간산칼륨용액의 양

(mL)이며, 

는 과망간산칼륨용액 농도계수, ∀는 전처리에 

사용한 시료의 양(mL)이다.

T-N은 자외선·가시선 분광법-산화법을 적용해 시료 중 모

든 질소화합물을 알칼리성 과황산칼륨을 사용하여 120℃ 부

근에서 유기물과 함께 분해하여 질산이온으로 산화시킨 후 

산성상태로 하여 흡광도를 220 nm에서 측정하여 총질소를 

정량한다. 미리 작성한 절대검정곡선으로부터 질소의 양을 

구하여 Eq. (4)로 시료 중의 총 질소 농도를 산출한다.

TN×



×
∀


 (4)

여기서 

는 검정곡선으로부터 구한 질소의 양(mg)이고, ∀

는 전처리에 사용한 시료량(mL)이다.

SS는 미리 무게를 단 유리섬유여과지를 여과장치에 부착

하여 일정량의 시료를 여과시킨 다음 함량으로 건조하여 무게

를 달아 여과 전후의 유리섬유 여과지의 무게차를 산출한다. 

여과 전후의 유리섬유여지 무게의 차를 구하여 Eq. (5)와 같이 

부유물질의 양으로 한다.

SS 




×
∀


 (5)

여기서 

는 시료 여과 전의 유리섬유여지 무게(mg)이고, 



는 시료 여과 후의 유리섬유여지 무게(mg)이며, ∀는 전처리

에 사용한 시료의 양(mL)이다.

본 연구에서 비점오염원 저감장치의 성능시험 평가는 시험항

목인 BOD, COD, T-N과 SS의 저감효율을 각 성능시험별 (초

기) 오염시료의 농도에 대한 채취 시간구간별 저감시료 농도 비

의 백분율(%)로 Eq. (6)과 같이 정의하여 수행하였다.







× (6)
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여기서 

은 저감효율(reduction efficiency)(%)이고, 는 

(초기) 오염시료의 농도(concentration of initial contam-

ination sample)(mL/L)이며, 는 채취 시간구간별 저감시

료의 농도(reduced sample concentration by time interval) 

(mL/L)이다.

2.5 시험방법

선행연구에서 얻은 최적 여재 구성안을 적용해 제1모형으

로 개발한 저감장치는 폭 152.5 cm ×깊이 110 cm ×길이 93 cm, 

두께 15 mm인 투명 재질의 강화 아크릴로 제작하였다. 이 저

감장치는 침전, 흡착, 여과 공정으로 구성하였고, 오염수의 유

입은 상부에서 2 cm 아래의 지점에 발생되며, 유출은 94.8 cm 

떨어진 지점에서 발생한다. 오염수가 유입되면 침전조의 부

유물질 차단막에 의하여 부유물질이 가라앉고 필터유도관을 

통해 흡착필터로 유입되어 여과가 이루어지고 스크린과 박스

형 필터박스를 지나 정화되어 배출된다. 집중 호우 시 역류되

는 것을 방지하기 위해 월류홀을 만들어 원활한 배수기능을 

유지할 수 있도록 하였다. 제1모형을 이용한 제1차 현장 성능

시험은 Fig. 1의 유역을 대상으로 Table 1과 같이 대전시 유성

구 장대동 장명교와 덕명동 왕가교에서 시료를 채취·분석으

로 수행하였다. 

Table 2의 여재로 구성된 Fig. 3의 현장 성능시험용 제2모

형은 시험목적·장소, 시험장비·방법, 공간과 비용 제약 등의 

효율을 고려해 제1모형의 저감장치(Kim et al., 2014)를 1/6.5

로 축소시킨 것이다. 이 모형은 Figs. 3(a) and (c)와 같이 폭 

50 cm ×깊이 60 cm × 길이 80 cm의 스테인리스 재질로 제작

하였고, 공정별 흐름도는 Fig. 3(b)와 같이 오염수의 유입은 

상부에서 1.5 cm 아래의 지점에 발생되고, 유출은 57 cm 떨어

진 지점에서 발생되도록 설계하였다. Figs. 3(d) and (e)의 각 

공정별 수조의 여재구성은 Table 2와 같고, 제2모형을 이용한 

제2∼4차 현장 성능시험은 대전시 유성구 덕명동 왕가교와 

장대동 장명교에서 수행하였다.

Table 2. Filter medium of test models

Filter medium
Adsorption tank (circular filter) Filtration tank (box filter)

Specification (sheet) Percentage (%) Specification (sheet, liter) Percentage (%)

Nonwoven fabrics 3sheets 75 2sheets -

Activated carbon (4 × 8) - - 6 L 50

Carbon filter - - 1sheet -

Bag filter 1sheet 25 - -

Activated carbon (8 × 30) - - 6 L 50

(a) Plane (b) Section

(c) Model (d) Adsorption tank (cylindrical filter) (e) Filtration tank (box filter)

Fig. 3. Field test model for performance analysis
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제2모형에 의한 제2차-1, 3 성능시험은 2015년 10월 5일, 

10월 19일 대전시 유성구 덕명동 왕가교, 제2차-2 성능시험은 

2015년 10월 6일 대전시 유성구 장대동 장명교에서 수행하였

다. 강우는 인공 살수로 대체하여 배수관에 호스로 연결시켜 

현장에서 유입되는 실제와 가장 가까운 방식으로 제2차 성능

시험을 진행하였다. 제3차 성능시험은 2017년 6월 21일, 8월 

8일, 9월 15일, 11월 3일, 11월 10일 총 5회에 걸쳐 대전시 유성

구 덕명동 왕가교에서 진행하였다. 제1∼3차 성능시험은 각 

시험별로 유역 내 강우 시 유출에 의한 쓸림 현상으로 비점오염

원과 혼합되어 저감장치 유입구로 흘러 들어가기 전의 오염된 

유입수를 오염시료로 맨 먼저 채취하였다. 그 후 오염된 유입수

는 저감장치를 통과하면서 일정시간을 체류하게 되어 낮아진 

오염농도를 갖고 유출구를 빠져 나올 때의 저감된 유출수를 저

감시료로 0분, 1분, 2분, 4분, 6분, 8분 간격으로 채취하여 7개

의 시료를 얻었다. 제4차 성능시험은 2018년 6월 25일 왕가교

에서 제1실험으로 저감장치 유입 직전의 오염시료를 0분, 1분, 

2분, 4분, 6분, 8분, 10분, 15분, 20분 간격으로 채취하여 9개의 

시료를 얻었다. 또한 제2실험은 저감장치의 체류·통과시간 

경과 후에 유출되는 저감시료를 각각 0분, 1분, 2분, 4분, 6분, 

8분, 10분, 15분, 20분 간격으로 채취하여 9개의 시료를 얻었

다. 제4차 성능시험의 자료는 저감장치의 저감효율 분석은 물

론 유입·유출수문곡선 유도·분석에도 사용되었다. 오염시료

와 저감시료의 시간구간별 BOD, COD, T-N, SS의 저감효율 

분석결과는 유량·농도 관계곡선의 유도에 활용되었다.

3. 결과와 분석

강우시간 경과에 대한 오염시료의 강우-유출과 저감장치 

통과 후 저감시료의 비점오염원 저감효율 관계분석은 2장에

서 기술한 수문특성과 분석방법을 이용해 유입·유출수문곡

선의 유도에 활용하였다. 그리고 현장 성능시험의 결과 분석

은 제1모형을 사용하여 제1차 시험 3회와 제2모형에 의한 제2

∼4차 시험 10회를 합한 총 13회에 대해 이루어졌다.

3.1 유출과 저감효율

Fig. 4는 제2모형에 의한 비점오염원 저감장치의 제4차 성

능시험 결과이다. 이는 강우지속기간에 대한 관측 시간구간

별 유입하는 오염시료와 저감장치를 체류·통과 후 출구점을 

유출하는 저감시료의 BOD, COD, T-N, SS에 대한 저감효율 

관계곡선이다. 

Fig. 4(a)는 제4차-1의 성능시험을 통해 소유역에서 유도

된 유입수문곡선과 비점오염원의 저감효율 성능시험 결과로 

BOD 저감효율은 평균 60.6%, COD는 평균 73.6%, T-N은 평

균 29.4%, SS는 평균 74.0%로 나타났다. Fig. 4(b)는 제4차-2

의 성능시험에서 유도된 유출수문곡선과 저감효율 관계곡선

으로 BOD 저감효율은 평균 39.0%, COD는 평균 67.3%, T-N

는 평균 9.5%, SS는 평균 55.2%의 저감효율을 보였다. 

본 연구에서 COD와 SS는 오염물질 농도곡선의 첨두점이 

수문곡선의 첨두점 보다 앞서 나타나는 형태이고, BOD와 T-N

은 평상 시 기저유량의 농도보다 강우 유출 시 낮은 농도 발생

으로 유량 증가와 더불어 농도가 희석되는 형태를 나타냈다.

3.2 성능분석

Fig. 5(a)의 겉보기 농도는 2015년 8월 13일 대전시 유성구 

덕명동 왕가교에서 시료를 채취하여 제1차-1의 성능시험을 

수행하였고, Fig. 5(b)의 겉보기 농도는 2015년 10월 5일에 대

전시 유성구 장대동 장명교에서 시료를 채취하여 제2차-1의 

성능시험을 수행하였다. Fig. 5(c)의 겉보기 농도는 2017년 8

월 8일 대전시 유성구 덕명동 왕가교에서 제3차-2의 성능시

험을 수행하였고, Fig. 5(d)의 겉보기 농도는 유입수가 시험장

치를 통과·체류 후의 유출량을 분석하는 제4차-1의 성능시험

을 2018년 6월 25일에 유성구 덕명동 왕가교에서 진행하였으

(a) Inflow

(b) Outflow 

Fig. 4. Concentration curves and hydrographs in duration



J.-S. Lee and C.-G. Kim / Journal of Korea Water Resources Association 52(3) 207-217214

며. 이는 유입·유출수문곡선을 유도하기 위하여 0∼8분의 시

험시간을 20분까지 확장하여 성능시험을 진행하였다. 겉보

기 농도는 저감장치를 통과한 시간을 기준으로 원수에서 8분 

시료로 갈수록 혼탁의 정도가 확연히 차이가 나는 것을 확인할 

수 있는데, 0∼1분 사이의 시료가 검게 보이는 것은 여재로 충

전되는 활성탄의 세척 정도에 의해 나타나는 현상으로 보인다.

Fig. 6은 현장 성능시험용 제2모형의 저감장지를 이용한 제

2차 성능시험 3회의 결과이고, Fig. 7은 제3차 현장 성능시험 

5회 중 일부의 시험결과이며, Fig. 8은 제4차 현장 성능시험 

2회의 시험결과를 제시한 것이다. 

3.3 종합 분석

Fig. 6(a) 제2차-1의 현장 성능시험의 결과에서 시간구간 

증가에 따른 BOD의 저감효율은 87.5∼38.2%로 평균 58.6%, 

COD는 76.4∼9.8%로 평균 35.8%, T-N은 77.8∼16.7%로 

평균 45.1%, SS는 94.8∼62.0%로 평균 75.2%의 저감효율을 

보였다. Fig. 6(b) 제2차-2의 현장 성능시험 결과에서 시간구

간 증가에 따른 BOD의 저감효율은 87.8∼22.9%로 평균 

54.3%, COD는 90.5∼18.5%로 평균 57.1%, T-N은 87.5∼

9.1%로 평균 35.2%, SS는 93.7∼21.4%로 평균 49.7%의 저

감효율을 보였다. Fig. 6(c)의 제2차-3 현장 성능시험 결과에

(a) 1-1 test (2015.08.13.) (b) 2-1 test (2015.10.05.)

(c) 3-2 test (2017.08.08.) (d) 4-1 test (inflow) (2018.06.25.)

Fig. 5. Bulk concentration in field performance test 

(a) 2-1 test (b) 2-2 test (c) 2-3 test

Fig. 6. Field performance tests in the 2nd 

(a) 3-1 test (b) 3-3 test (c) 3-5 test

Fig. 7. Field performance tests in the 3rd 
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서 시간구간 증가에 따른 BOD의 저감효율은 90.4∼13.3%로 

평균 60.4%, COD는 89.5∼16.7%로 평균 59.3%, T-N은 91.7

∼16.7%로 평균 55.6%, SS는 99.1∼63.2%로 평균 82.8%를 

보였다. 

Fig. 7(a)의 제3차-1 성능시험 결과에서 시간구간 증가에 

따른 BOD의 저감효율은 96.6∼33.3%로 평균 58.0%, COD

는 98.7∼57.6%로 평균 66.0%, T-N은 93.5∼26.7%로 평균 

50.7%, SS는 95.9∼31.9%로 평균 53.7%의 저감효율을 보였

다. 또한 Fig. 7(b)의 제3차-3 성능시험 결과에서 시간구간 증

가에 따른 BOD의 저감효율은 97.4∼47.0%로 평균 64.9%, 

COD는 86.0∼31.2%로 평균 59.9%, T-N은 84.9∼15.8%로 

평균 34.6%, SS는 89.5∼24.1%로 평균 66.5%를 보였고, 

Fig. 7(c)의 제3차-5 성능시험 결과에서 시간구간 증가에 따른 

BOD의 저감효율은 90.1∼35.0%로 평균 60.6%, COD는 97.0

∼58.2%로 평균 73.6%, T-N은 60.7∼16.9%로 평균 29.4%, 

SS는 95.1∼57.0%로 평균 74.0%를 보였다. 

Fig. 8(a)의 제4차-1(유입) 성능시험 결과에서 시간구간 증

가에 따른 BOD 저감효율은 90.1∼35.0%, COD는 97.0∼

58.2%, T-N은 60.7∼16.9%, SS는 95.1∼57.0%를 나타냈고, 

Fig. 8(b)의 제4차-2(유출) 성능시험에서 시간구간 증가에 따른 

BOD 저감효율은 83.5∼16.30%, COD는 95.7∼67.3%, T-N

은 9.5∼9.5%, SS는 95.9∼34.2%의 저감효율을 나타냈다. 

이상에서와 같이 제2차-1∼3의 현장 성능시험, 제3차-1∼

5의 현장 성능시험, 제4차-1(유입)∼2(유출)의 현장 성능시

험 결과를 종합해 보면, 저감효율은 저감장치의 통과 직후인 

0∼2분 사이에 큰 것으로 나타났고 이후부터 시간 경과에 따

라 작아지는 것으로 나타났다. 그러므로 현장 성능시험 결과

는 도로나 교량 등에 강우가 발생하여 유출이 시작될 경우, 본 

연구에서 개발된 비점오염원 저감장치를 통과 한 직후인 0∼

2분 사이에 60∼80%의 저감효율이 가능함을 알 수 있다. 

Fig. 9는 이들 결과로부터 오염수의 저감장치 통과시간 를 

함수로 하는 각 시험항목별 평균 저감효율 BODeff, CODeff, 

T-Neff, SSeff에 관한 Eqs. (7a)~(7d)의 관계식을 유도하였다. 

Fig. 9. Regress equations for the facility performance as a function 

duration time   

BOD
eff

 ( =87.76) (7a)

COD
eff

 ( =90.45) (7b)

TNeff
 ( =96.67) (7c)

SS
eff

 ( =92.79) (7d)

제2차-1∼3 성능시험의 평균 저감효율은 BOD의 경우 

57.8%을 보였으며 COD 50.7%, T-N 45.3%, SS 69.2%의 저

감효율을 보였다. 제3차 현장 성능시험으로 총 5회 실시한 시

험 결과의 평균 저감효율은 BOD의 경우 58.8%을 보였으며, 

COD는 56.5%, T-N은 34.1%, SS는 66.3%를 보였다. 유입·

유출 수문곡선의 도출과 병행 실시한 제4차 성능시험의 평균 

저감효율은 BOD의 경우 44.0%을 보였으며 COD는 63.3%, 

T-N은 14.3%, SS는 58.1%를 나타냈다. 이들 제2∼4차 성능시

험을 종합한 전체 평균 저감효율은 BOD 51.9.%, COD 52.9%, 

(a) 4-1 test (inflow)

(b) 4-2 test (outflow) 

Fig. 8. Field performance tests in the 4th 
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T-N 31.8%, SS 65.3%로 전체적으로 약 31.8∼65.3%의 저감

효율을 보이는 것으로 나타났다. 이 결과에서 저감장치의 비

점오염원 저감효율은 제2∼4차 성능시험 평균 시간구간별 

분석에서 저감장치 통과 후 0∼2분 사이의 BOD 78.4%, COD 

78.1%, T-N 50.4%, SS 85.0%로 나타났다. 따라서 본 연구에

서 개발된 저감장치는 National Institute of Environmental 

Research (2017)에서 제시한 비점오염 저감시설 중 여과형 저

감시설로 BOD 50%, T-N 46%이상의 저감효율에 대한 일정

기준을 충족시키므로 실무에 활용할 수 있을 것이다.

4. 결  론

본 연구는 도시·산업지역의 비교적 넓은 불투수 지역뿐만 

아니라 좁은 지역의 도로·교량이 통과되는 하천유역에서 발

생되는 비점오염원을 초기우수로부터 저감시킴으로써 하천

수질의 오염을 줄일 수 있는 저감장치를 개발·실용화하기 위

해 현장 성능시험을 수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 본 연구에서 개발한 비점오염원 저감장치의 총 현장 성능

시험 자료에 대한 각 시간구간별 평균치 분석결과는 저감

장치 통과 후 1분 이내에 BOD 78.4%, COD 78.1%, T-N 

50.4%, SS 85.0%로 저감되는 것으로 나타났다. 이는 국립

환경과학원에서 제시한 비점오염 저감시설의 여과형 저

감효율 부문의 조건을 충족시키는 것으로 실무에 활용할 

수 있을 것이다.

2) 비점오염원 저감장치의 제2∼4차 현장 성능시험에서 저

감장치를 통과하는 각 시간 구간별 시험항목 BOD, COD, 

T-N, SS의 저감효율은 회귀분석을 이용하여 오염수의 저

감장치 통과시간을 함수로 하는 Eq. (7)의 관계식을 유도

하였다.

3) 비점오염원 저감장치의 현장 성능시험용 모형 제작을 위

한 선행연구는 여러 조건의 여재 구성안을 갖는 시험용 필

터의 저감효율 평가로부터 최적인 여재 구성안을 결정하

여 BOD 68.5%, COD 56.4%, T-N 63.5%의 저감효율을 

얻었으며, 이 결과를 기초로 하는 여재를 구성하여 현장 

성능시험에 활용하였다.
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