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Abstract : In an effort to find a solution to the eutrophication of major Korean rivers, a method to utilize multi-purpose filtration 
pond was investigated. As literature showed that oyster shell is known to be the most adequate for the removal of dissolved phos-
phorus in Korean rivers, batch and column experiments were performed using oyster shell as an adsorbent in this study. The results 
of the batch experiment showed that the removal of dissolved phosphorus from river water through adsorption as a way of preventing 
algal growth was not practical. The results obtained from the column experiment, however, suggested that oyster shell may be 
utilized as an adsorbent under limited conditions. Based on the results of the experiments a methodology was proposed to remove 
algae from river water through the use of multi-purpose filtration pond. This method involves mechanically removing the accumu-
lated algae cake from the surface of the artificial stream in the pond towards the condensing part located at the lower reach of the 
stream, where particles gather before the final removal. In addition, employment of oyster shell as an adsorbent in the condensing part 
allows prevention of phosphorus released from the dead algae re-entering the river water.
Key Words : Multi-Purpose Filtration Pond, Adsorption Isotherm, Column Experiment, Oyster Shell, Phosphorus Removal, Algae

요약 : 대하천의 조류문제에 대한 해결책을 찾기 위해 다목적 여과저류지를 활용하는 방안을 연구하였다. 문헌조사를 통해 

용존 인의 흡착제거에 우리나라에서는 굴패각이 적합함을 알 수 있었고, 이를 흡착제로 활용한 등온흡착실험과 칼럼실험을 수

행하였다. 등온흡착실험결과 흡착에 의해 하천수의 용존 인을 모두 제거하여 대하천에서의 조류발생을 방지하는 것은 어렵

다는 것을 알 수 있었고, 칼럼실험결과 제한적인 조건에서는 굴패각을 흡착여재로 활용하는 방안이 가능함을 알 수 있었다. 
실험결과를 근거로 이미 발생한 조류를 여과저류지를 이용하여 제거하는 방안을 제시하였으며, 인공하천의 하상표층에 형성

된 슬러지 케익을 기계적으로 제거하여 하류의 농축부에 모아 최종제거하고 또한 농축부에서 흡착재로 굴패각을 사용함으로

써 농축부의 사멸조류에 의한 인의 재방출을 억제하는 것이다.
주제어 : 다목적 여과저류지, 등온흡착실험, 칼럼실험, 굴패각, 인 제거, 조류

1. 서 론

최근 하천수에 조류가 심하게 발생하여 하천환경뿐 아니

라 식수의 안전성에 대한 불안감이 커지고 있는 실정이다

(환경일보, 2012년 8월 21일). 하천수에서의 조류발생을 억

제하기 위해서는 영양염류의 하천유입을 억제해야 하며, 이
에 대한 대책으로는 인 처리시설의 보완설치와 방류수질 기

준강화 그리고 농경지 등 비점오염원의 철저한 관리가 필요

할 것이다(서울신문, 2012년 5월 4일). 그러나 이러한 대책

만으로는 그 목표달성이 쉽지 않으며, 가능하다면 하천수를 

직접 처리하여 하천에 이미 유입한 인을 제거함으로써 조류

발생의 원인을 제거하거나 이것이 가능하지 않다면 차선책

으로 하천에 이미 발생한 조류를 모두 제거하는 공정의 도

입을 검토할 필요가 있을 것이다.
하천수의 직접처리를 위하여 현재 하수처리장에서 적용되

고 있는 고도처리기법 즉, 하이텍(High-tech)공법을 도입하

는 것은 매우 어렵다 할 것이다. 하천수는 오염도가 낮고 유

량은 매우 많기 때문이다. 또한, 설사 이러한 방식이 가능하

다고 하더라도 여기에는 다량의 화학약품이나 에너지, 복잡

한 공정이 필요하고 이를 관리할 전문인력도 필요한 단점이 

있어 이를 대체할 수 있는 방안이 필요하다 할 것이다. 하
이텍공법과 달리 안정화지, 습지, 토양처리 등의 보급기술

(Low-tech)은 그 작동원리가 간단하여 건설 및 유지관리가 

쉽고, 약품 및 에너지 소비가 적어 운영비용이 적게 들며, 안
정적인 운전이 가능한 장점이 있는 것으로 알려져 있다.1) 
이러한 공법들은 산업혁명의 초기부터 20C 초반까지 널리 

사용되었으며, 1970년대 이후에 그 장점이 재조명되어 다

시 그 사용이 많아지고 있는 추세여서 하천수 직접처리에 

이들 공법을 고려할 수도 있을 것이다. 그러나 이러한 보급

기술들은 처리효율이 낮거나 넓은 부지를 필요로 하는 경우
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Fig. 1. Schematic plan view of multi-purpose filtration pond : (a) baffle deployment and (b) lateral deployment. 

가 많아 국토가 좁은 우리나라에서는 그 도입이 쉽지 않은 

실정이다.2,3)

하상계수가 큰 경우 하천의 범람으로 인한 피해를 막기 위

해서 또는 유역의 오염물질이 하천으로 직접 유입하는 것을 

방지하기 위한 방안으로 일본과 미국 등에서는 천변저류지

가 운영되고 있고, 이들 설비는 홍수시 이외에는 생태습지

공원이나 운동장 등으로 활용되고 있다.4) 우리나라에서도 

최근 이러한 저류지의 필요성이 논의되고 있으며, 하천별 유

역종합치수계획상에는 30여개소의 천변저류지가 계획된 바 

있고, 4대강 살리기 마스터플랜에는 다양한 치수대책의 일

환으로 천변저류지 그리고 이와 유사한 개념인 홍수조절지 

등이 계획되어 있다.4) 4대강살리기 마스터플랜에서 계획중

인 이들 설비는 5~6개소이지만 필요시 이러한 기능으로 전

환이 가능한 생태습지까지 포함하면 40여 개소에 이른다. 
이러한 설비의 평상시 용도는 외국에서와 같이 생태습지공

원 또는 재생에너지단지 등으로 활용할 계획이다.5) 홍수시 

천변저류지의 본래 기능을 손상하지 않으면서 평상시에 이

러한 저류지를 활용하여 보급기술 중 오염제거효율이 좋은 

공법을 선정 및 적용한다면 하천수질의 개선에 유용할 것으

로 판단되어 손 등은 다목적 천변여과저류지를 제안한 바 

있다.6)

손 등이 다목적 천변여과저류지에 제안한 수처리 기술

은 하상여과공법이다. 그들은 여과저류지 내부에 격벽을 

적절히 설치하여 수 km에 달하는 긴 인공하천을 조성하고, 
인공하천의 바닥 약 3 m 깊이를 투수성이 좋은 모래로 치

환한 후 여기에서 하상여과를 적용하는 방안을 제시하였다. 
자연하천의 하상여과에서 하상 단위면적당 처리율은 약 4 
m3/m2-day에 이르므로 1 km2의 면적에서 하루 약 400만m3

의 거대 처리용량을 기대할 수 있어 이 설비 몇 개를 설치

하면 대하천의 하천수를 전량 처리할 수도 있을 것으로 기

대된다. 하상여과는 최근에 개발되었지만 이에 대한 상당

한 연구결과가 보고된 바 있고, 울산광역시 태화강 등에 

실규모로 설치되어 성공적으로 운영되고 있어서 이의 효

능은 충분히 검증되었다고 할 것이다.7~12) 하상여과가 적

용된 다목적 천변여과저류지의 개요도를 Fig. 1에 나타내

었다.

다목적 천변여과저류지에서의 하상여과는 그 여과깊이가 

3 m 정도로 얕고 여재도 모래질 토양이어서 이와 유사한 공

법인 토양대수층처리와 마찬가지로 주로 탁도와 BOD 물
질의 제거에 효능이 좋을 것으로 판단된다.13~15) 조류와 입자

상 인은 BOD와 탁도물질에 포함되므로 이들 오염물질들

은 모래여과에 의해서 쉽게 제거될 수 있다.16) 그러나 용존 

인은 모래여과에서 쉽게 제거되지 않으므로 이의 효율적 제

거를 위해서는 인의 흡착에 적합한 여재를 선택하여 적당

한 위치에 적정두께로 설치하여 적절한 방안으로 운영할 필

요가 있으며, 그 설치두께와 입경의 적정치 그리고 여재의 

기대수명 등 여러 설계 및 운영요소의 결정과 이들에 바탕

한 최적의 운영방안도출이 필요하다. 
본 연구에서는 문헌조사를 통해 용존 인을 흡착제거하기

에 적절한 여재를 선정하고, 이 여재에 대해 등온흡착실험과 

칼럼실험을 수행함으로써 그 흡착특성을 파악하여 다목적 

천변여과저류지에서 인 제거를 위한 기초자료로 활용하고자 

한다. 또한, 실험결과를 토대로 여과저류지에서 조류 및 인 

제거를 위한 적정운영방안도 제시하고자 한다. 

2. 실험재료 및 방법

2.1. 여재선정

하폐수에서 인을 제거하기 위한 노력은 1980년대 후반부

터 세계적으로 널리 이루어져 왔으며 인공습지(Constructed 
Wetland System)를 후처리공정으로 이용하는 방식이 많이 사

용되었다.17) 이러한 시도에서 하폐수에 포함된 인을 제거하

는 흡착물질로 다양한 여재가 시험되었으며, 이중에서 몇

을 예로 들면 제올라이트, 혈암, 석회석 등의 광물질, 플라이

애쉬, 제강슬래그 등 산업부산물, 그리고 패각 등이고 특히 

제강슬래그의 인 흡착특성이 뛰어나다고 한다.17~23) 제강슬

래그는 인 이외에도 중금속을 포함한 다른 독성물질에 대

한 흡착능이 뛰어나기도 하고(Westholm) 우리나라에서 다

량으로 산출되므로 본 연구의 인 흡착재로 고려할 수 있을 

것이다.21) 그러나 이는 높은 농도의 중금속을 함유할 수 있
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Fig. 2. Schematics of the column experiment.

으므로 토양에 살포할 수 없는 약점을 가지고 있다.24) 다목

적 천변여과저류지에서 사용된 흡착재는 포화된 후 수거하

여 처분해야 하며, 이때 중금속을 함유하는 재료는 농경지 

살포 등의 처분을 제한하기 때문에 그 장점에도 불구하고 

본 연구에서는 이를 채택하지 않았다. 더욱이 제강슬래그는 

여과수의 알칼리도를 크게 높이는 것으로 알려져 있어 다

목적 여과저류지를 이용하여 하천수질 개선시 하천생태계

에 영향을 줄 우려가 있으므로 본 연구에서 제외하였다.19,20) 
인 흡착재의 효율은 흡착재의 칼슘함량에 크게 영향을 받

는다고 한다.18,23) 그런데 패각은 칼슘함량이 높아서 인 흡

착능력도 크다고 하며, 특히 굴 패각은 MgO, Al2O3, Na2O, 
P2O5, SiO2 등의 함량은 중량비로 1% 미만으로 매우 낮은

데 비해 CaCO3함량은 96%에 달하여 인 흡착능력이 크다고 

한다.25,26) 또한, 우리나라에서는 매년 많은 양의 굴 패각이 생

산되고 있으며, 이를 토양개량제로 활용할 수 있는 가능성도 

있어서 본 연구에서는 굴 패각을 여재로 사용하였다.27,28) 
이외의 다른 물질들은 대량조달의 가능성, 경제성 그리고 사

용 후 처분 등을 고려할 때 굴패각만큼 효과적이지 못한 것

으로 판단되어 연구에서 제외하였다. 

2.2. 실험장치 및 방법

실험은 두 가지를 수행하였다. 하나는 등온흡착실험이고 

나머지는 칼럼실험이었다. 굴 패각을 흡착재로 하여 용존 인

에 대한 등온흡착실험과 칼럼실험은 Park과 Polprasert에 의

해 이미 수행된 바 있다.26) 그러나 그들은 이 재료를 하폐수 

처리용 인공습지의 저상물질로 사용하기 위하여 등온흡착실

험에서는 인 농도가 1~320 mg/L에 이르렀고 칼럼실험에서

도 유입수의 농도가 30 mg/L에 이를 정도로 높았다. 따라서 

그들의 연구결과는 본 연구의 목표인 하천수질개선용 다목

적 천변여과저류지에서의 인 제거에 직접 활용될 수 없다고 

보았으며, 이는 실내실험과 현장조건의 차이가 잘못된 결론

으로 이끌 수 있기 때문이다.20) 따라서 본 연구에서는 Park
과 Polprasert의 연구를 참고로 하여 유사한 방법론을 적용

하되, 인의 농도는 다목적 천변여과저류지를 통해 우리나라 

하천의 조류와 인을 제거하기에 적당한 범위로 하였다.26) 
본 실험에 사용된 굴 패각은 경남 사천시 주문리에서 얻었

으며, 유기물을 제거하기 위하여 550℃로 가열처리하였다. 이
후 분쇄하여 0.6~1.0 mm(세립), 1.0~1.4 mm(중립), 그리고 

1.4~1.7 mm(조립)의 3종류로 분류하였다. 등온흡착실험은 증

류수에 희석하여 제조한 KH2PO4용액을 6개의 200 mL들이 

플라스크에 100 mL씩 넣되 그 농도가 각각 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 
0.8, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 mg-P/L씩 되도록 하였다. 여기에 

세립시료를 각각 1 g씩 넣고 밀폐하여 회전식 혼합기에서 7 
rpm으로 24시간 연속해서 교반시켰다. 이후 상등액을 거름

종이(0.45 µm Whatman GF/C)에 통과시킨 여과액의 인 농도

를 측정하였고, 이 측정치와 원래의 농도와의 차이를 여재

에 흡착한 것으로 보았다.26) 실험은 모두 3중으로 수행하였고 

그 평균값을 결과로 채택하였으며, 동일한 실험을 중립과 

조립시료에 대해서도 수행하였다.
칼럼실험을 위한 장치는 내경 5 cm, 길이 50 cm인 아크

릴통 3개를 병렬하여 연직으로 세워서 사용하였으며, 각 칼

럼은 굴패각을 분쇄하여 만든 세립, 중립, 그리고 조립의 

여재로 각각 채웠다. 이들 분쇄된 굴패각의 겉보기 밀도와 

진밀도를 Blake법으로 구했으며, 이로부터 간극률을 구하

여 Table 1에 나타내었다.29,30) 모든 칼럼에는 10 cm 간격

Table 1. Some physical characteristics of the oyster shell grains 
employed in the column experiment

Grain size Porosity (-)
Bulk density 

(g/cm3)
Particle density 

(g/cm3)

Fine 0.60 0.57 1.98

Medium 0.62 0.55 2.05

Coarse 0.64 0.53 1.91
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Fig. 3. Adsorbed P vs. equilibrium P concentrations by oyster shell grains according to the grain size. 

으로 샘플채취구를 4개씩 설치하여 여과거리 10~50 cm에서 

10 cm 간격으로 인 농도를 파악할 수 있도록 하였다. 칼럼

의 물 흐름은 상향류였으며, 통과유량은 칼럼하단에 설치된 

밸브와 유출구의 높이로 조정하였다. 실험에서는 수돗물을 

원수로 사용했으며 잔류염소를 제거하기 위하여 24시간 동

안 폭기시킨 후 유입수로 사용하였다. 실험초기 3일간은 칼

럼의 안정화를 위해 이 유입수만을 흘려 보냈으며, 안정화 

이후 유입수에 KH2PO4를 주입하여 인 농도를 2 mg-P/L로 

유지하였고, 모든 칼럼에서 약 1.36 mL/min의 유량으로 통과

시켰다. 이 유량은 1 m3/m2-day 즉, 여과저류지 바닥면적 1 
m2에서 하루 1 m3의 처리용량에 해당된다. 통과유량은 시료

채취시 항상 관측하였으며, 관측시마다 약간씩 변해서 조정

이 필요하였다. 따라서 본 연구에서는 통과한 여과수의 공

상체적(EBV, Empty Bed Volume)을 시간경과의 기준으로 삼

았으며, 1 EBV는 12시간에 해당되었다. 실험장치의 개요도

는 Fig. 2에 나타내었다. 인이 함유된 시료를 연속적으로 칼

럼에 통과시키면서 112일 동안 4~12일 간격으로 모든 시료

채취구에서 시료를 채취하여 인 농도를 분석하였다. 또한, 
유입수와 여과수 시료의 pH도 측정하였다. 각 칼럼의 밸브

를 모두 연 상태에서 유입구와 유출구의 수두차, 통과유량

과 칼럼 단면적을 Darcy의 법칙에 대입하여 투수계수도 측

정하였다. 인 농도 측정은 HS-3100 Water Analyzer(휴마스사, 
대한민국)로 분석하였고, pH는 692 pH/Ion meter(Metrohm
사, 스위스)로 측정하였으며, 유량은 매스실린더와 초시계로 

측정하였다. 실험은 25±1℃로 조절된 환경에서 수행하였다. 

3. 결과 및 고찰

등온흡착실험의 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 실험된 농도

범위에서는 액체상과 고체상 사이에서 대략 선형분배를 나

타내고 있었으며, 이는 Park과 Polprasert의 연구결과와도 부

합한다.26) 또한, 세립질일수록 굴패각의 인 흡착능력이 컸으

며, 이는 입자가 작을수록 비표면적이 크기 때문으로 판단

되었다. 선형등온흡착은

CKS d= (1)

로 표현될 수 있으며, 여기서 S는 고체상 농도(mg/kg), Kd는 

두 상 사이의 분배계수(mL/g), 그리고 C는 액체상 농도(mg/L)
를 나타낸다.31) 본 연구에서 조립, 중립, 그리고 세립질 패각

의 분배계수는 각각 24.5 mL/g, 26.6 mL/g, 34.8 mL/g이었

다. 이들 값들은 Park과 Polprasert의 연구결과인 140~230 
mL/g에 비해 작으며, 이는 본 연구에서의 농도범위가 이들

과 크게 달랐기 때문으로 판단되었다.26) 본 연구에서 인의 

범위를 낮게 정한 것은 우리나라 하천수의 인 농도의 최대

치가 0.2(낙동강본류)~0.6(금호강) mg/L 정도이므로 이 조건

에서 인을 제거하는 방안을 강구하기 위함이었다(http://water. 
nier.go.kr). 

본 연구에 사용된 중립~세립질 굴패각의 분배계수가 30 
mL/g 정도이므로 하천수를 굴패각에 접촉시켜 흡착에 의해 

인을 제거하는 방안을 적용한다면 패각 1 kg에 흡착하여 처

리할 수 있는 인의 양은 하천수 30 L에 포함된 양에 불과하

다. 따라서 Table 1에 제시된 굴패각의 물리적 특성을 고려

하면 여과깊이 3 m인 여과저류지의 여재를 모두 굴패각으

로 치환하여 인을 처리하더라도 바닥면적 1 m2당 하천수 처

리용량은 약 50 m3에 불과하며, 4 m3/m2-day의 처리율을 적

용하는 경우 흡착평형에 도달하는 시간이 짧다면 12일의 운

영으로 흡착처리능력이 포화된다. 따라서 여과저류지 하상

의 전체면적과 전체깊이에 여재로 굴패각을 충진하더라도 

조류발생의 원인물질인 인을 흡착을 통해 대하천에서 선제

적으로 제거하는 것은 매우 어려움을 알 수 있다. 
칼럼의 투수계수는 세립, 중립, 그리고 조립에 대해서 각

각 31.7 m/day, 183.0 m/day, 그리고 198.5 m/day로 세립은 

낙동강 중류의 하천모래와 유사하였으나 중립과 조립은 낙

동강 상류의 하천모래와 비교해도 큰 편이었다. 칼럼실험

결과 각 입경별로 시간경과에 따른 액체상의 인 농도분포

곡선의 변화는 Fig. 4에, 그리고 시간경과에 따른 유출수의 

인 농도변화를 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 4에서 시간경과에 

따라 상류로부터 흡착용량이 점차로 포화되고, 이에 따라 

Fig. 5에서 유출수의 인 농도가 점차 증가함을 알 수 있었다. 
세립과 중립에 비해 조립칼럼에서의 인 이동속도가 훨씬 빨

랐고, 그 원인은 분명하지 않지만 예상과 달리 세립칼럼에

서 이동속도가 중립에 비해 좀 더 빨라 중립질 칼럼의 인 제
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Fig. 5. P concentration of the column effluents according to the operation time.

Fig. 4. Results of column experiment for the media of: (a) fine, 
(b) medium and (c) coarse grains.

거효율이 가장 좋은 것을 알 수 있었다. Fig. 5에서 중립질 

굴패각을 채운 칼럼의 유입수 인 농도가 유출수에서 절반으

로 줄어드는데 걸리는 시간은 약 50일이었다. 50일 이후에

는 유출수의 인 농도가 유입수의 절반 이상으로 높아지므로 

이때를 굴패각의 교체시점으로 보면, 운전기간인 50일 동안 

칼럼에서 흡착에 의해 제거된 인의 양은 145.4 mg이었다. 
이 기간 동안 유입된 인의 양은 196.4 mg이므로 인의 제거

효율은 74.1%로 볼 수 있다. 이 제거효율은 칼럼실험의 통

과유량이 1 m3/m2-day로 낮고 유입수의 인 농도가 2 mg/L
로 다소 높은 경우에 대한 것으로 보통의 여과저류지 운영

조건과는 다르며, 이 정도의 제거율을 얻기 위해서는 여과저

류지의 특성을 잘 활용하여 적절한 운영방식을 적용해야 할 

것이다. 
하천수에서 조류의 원인물질인 용존 인을 제거하여 조

류발생의 가능성을 원천적으로 없애는 것은 어려우며, 제한

적 조건에서이지만 하천수의 용존 인을 상당히 높은 제거

효율로 제거할 수 있음을 실험을 통해서 알 수 있었다. 본 

연구에서는 차선책으로, 이미 발생한 조류를 효율적으로 제

거하기 위해 여과저류지를 활용하는 방안을 제안하고자 한

다. 복류수 설비가 입자상 인과 조류를 포함하는 부유물질

을 잘 제거하고, 그 제거기작은 먼저 이들 오염물이 하상표

층에 남겨져서 축적되는 것이므로, 같은 원리가 적용되는 

여과저류지에서 이러한 특성을 활용하면 입자상 인과 조

류를 어렵지 않게 제거할 수 있을 것으로 판단된다.16) 조
류가 번성하는 경우 하천수의 pH가 높아 용존 인보다는 입

자상 인이 더 쉬운 존재형태여서 모래여과에 의한 인의 제

거가 더욱 유리하다고 할 수 있다.32) 조류가 발생한 하천수

가 여과저류지에 유입하면 여과에 의해 조류가 제거되어 

하상표층에 슬러지 케익이 형성된다.16) 과다한 슬러지 케익

은 여과저류지의 효능을 저하시키므로 적당한 시간간격으

로 갈퀴 등을 이용한 교란에 의해 슬러지 케익을 다시 부

유시켜 유수에 의해 하류로 이송하며, 인공하천의 최하류 일

정부분을 농축부로 활용하여 여기에서 여과에 의해 부유

물질을 다시 여재표층에 슬러지 케익으로 농축시킨다. 농
축부에서 슬러지 케익이 충분히 농축되면 이 부분을 건조

시켜 농축된 슬러지 케익 즉, 고체상 인을 건조박편으로 변

화시켜 기계적으로 제거하거나 또는 농축조 바닥을 다시 

교란시켜 형성된 고농축 슬러지를 그대로 회수하여 탈수설
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Fig. 6. Dry flake of algae formed from sludge cake on the sur-
face of filter sand.

비로 처리할 수도 있을 것이다. Fig. 6에 모래여과지 표면에

서 여과에 의해 농축된 조류 슬러지 케익이 건조박편화 한 

모습을 나타내었다. 한편, 농축부에서 슬러지 케익이 충분히 

농축되는데 상당한 시간이 필요할 것이어서 그 동안에 슬러

지 케익 중 일부의 조류가 사멸하고, 그 결과 상당히 높은 

농도의 용존 인이 방출되어 여재를 통과해서 하천으로 다시 

유출될 염려가 있다. 본 연구의 칼럼실험은 이때 방출되는 

인을 흡착에 의해 제거하기 위한 방안으로 고려된 것이다. 
본 연구의 칼럼실험에서는 유출수의 인 농도가 50일만에 유

입수의 절반에 달했지만, 실규모 설비에서 농축부의 부하율

을 더 낮게 운영한다면 굴패각의 교체시간이 더 길어져서 1
년 중 조류가 번성하는 동안 적용이 가능하여 그 실용성이 

상당히 클 것으로 판단되었다. 특히, 4대강사업에서 설치한 

보는 상류와 하류 사이의 흐름을 차단할 수 있으므로 조류

가 발생한 상류의 하천수를 여과저류지로 유입시켜 여기서 

오염을 제거한 후 하류보로 방류한다면 인을 포함한 대부분

의 오염물이 제거된 깨끗한 여과수를 하류로 방류할 수 있을 

것으로 기대된다. 더욱이 이 과정에서 보의 낙차를 이용하므

로 무동력 운영이 가능한 이점도 있다. 한편, 칼럼실험에서 

유입수의 pH는 7.5였고 유출수에서는 7.7~7.8이어서 약간의 

차이가 있으나, 모래여재를 통과한 대부분의 여과수의 pH
는 원수와 거의 같아서 슬러지 농축부에서의 pH변화가 전체 

하천수질에 주는 영향은 크지 않을 것으로 판단되었다. 또
한, 본 연구의 칼럼실험결과는 유량이 작고 높은 농도의 인

을 함유하는 소하천에서 고수부지의 일부를 굴패각으로 치

환하여 하천수의 용존 인을 제거하는데도 적용될 수 있을 것

으로 기대된다. 

4. 결 론

다목적 천변여과저류지를 활용하여 하천수의 조류문제에 

대한 해결책을 찾기 위해 굴패각을 흡착재로 활용한 등온흡

착실험과 칼럼실험을 수행하였다. 등온흡착실험결과 흡착

에 의해 대하천에서 용존 인을 제거함으로써 조류의 원인물

질을 제거하는 것은 어렵다는 것을 알 수 있었고, 칼럼실험

결과로부터 제한적인 조건에서는 굴패각을 흡착여재로 활용

하는 방안이 가능함을 알 수 있었다. 본 연구에서는 이미 발

생한 조류를 여과저류지를 이용하여 제거하는 방안으로, 인
공하상의 표층에 형성된 슬러지 케익을 하류의 농축부에 모

아 건조박편화하 하여 회수하거나 고농도 슬러지로 회수하

여 탈수장치로 최종제거하되, 농축부 하상에 흡착재로 굴패

각층을 설치함으로써 농축부의 사멸조류로부터 방출되는 용

존 인을 흡착제거하는 방안을 제안한다. 
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