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Abstract : A pilot-scale sand-box experiment was performed in order to investigate the effect of cross-flow velocity on the clogging 
of the filter sand in a model filtration pond. The clogging phenomenon was observed during the operation with the cross-flow varied 
in stages in a range of 0~40 cm/sec, and the experimental result was analyzed using a numerical code. Results showed that the cross- 
flow velocity in this range had no influence on the development of clogging and that clogging occurred mostly on the filter-surface. 
It was found that while the production rate decreased from 5 m3/m2-day to 3 m3/m2-day the clogging coefficient of the top 50 cm 
layer increased up to about 30,000 sec, which corresponded to 87% of the clogging coefficient of the total 2.4 m layer. Of the 
clogging coefficient of the top 50 cm layer, surface clogging constituted 90% while the other 10% was intermediate clogging. It was 
also found that the surface clogging increased while the intermediate clogging remained constant as the operation continued, and 
that filtrate turbidity along the filtration depth remained constant in spite of the increase in clogging. 
Key Words : Filtration Pond, Pilot-Scale, Sand-Box Experiment, Clogging Coefficient, Surface Clogging

요약 : 천변여과지에서 표류수 유속이 여재의 폐색에 주는 영향을 파악하기 위하여 파일럿 규모의 실험을 수행하였다. 표류

수 유속을 0~40 cm/sec 범위에서 단계적으로 변화시키면서 설비를 운전하여 폐색이 발달하는 현상을 관측하였고, 관측결과를 

수치해석코드로 해석하여 폐색계수를 얻었다. 연구결과 이 범위의 표류수 유속에서는 표류수 유속이 폐색발달에 영향을 주

지 않는 것으로 나타났고, 폐색은 주로 표층에서 발생함을 알 수 있었다. 여과수 산출율이 5 m3/m2-day에서 3 m3/m2-day까지 

감소하는 동안 표층 50 cm에서의 폐색계수는 약 30,000 sec까지 증가하였으며, 이는 전체 여재두께 2.4 m가 가지는 폐색계수

의 87%에 해당되었다. 표층 50 cm의 폐색계수에서 표면폐색이 90% 정도를 차지하여 내부폐색은 약 10%에 불과함을 알 수 

있었다. 운전지속에 따라 표면폐색은 심화되었지만 내부폐색은 일정함도 알 수 있었다. 또한, 폐색이 진행되어도 여과깊이에 

따른 탁도분포는 일정함을 알 수 있었다.
주제어 : 천변여과지, 파일럿 규모, 모래통 실험, 폐색계수, 표면폐색

1. 서 론

저농도로 오염된 다량의 하천수를 처리할 수 있는 보급

기술(Low-tech)로 다목적 천변여과지가 제안되어 연구되었

다.1) 이 기술은 하천변의 저류지 내부에 격막을 설치하여 

수 km에 달하는 인공하천을 조성하고, 하천바닥에 약 3 m 
두께의 모래층을 설치하여 하상여과를 적용하는 방식으로, 
복류수에서 부유물질, BOD 등이 잘 제거되는 특성을 활용

하는 방안이다.2) 하상여과에서 하상의 단위면적당 여과수 

산출율은 여재의 투수계수에 의해 크게 영향을 받지만, 천
변여과지에서는 좋은 여재를 택할 수 있어 그 투수계수는 

여과수 산출율에 문제가 되지 않는다. 그러나 이 설비는 여

과수 산출율이 하상 1 m2당 3~5 m3/day로 커서 하상의 폐

색이 빨리 진행되므로 폐색에 의한 하상의 투수계수 감소

가 산출율 감소의 큰 원인이 된다. 한편, 이 설비에서 인공

하천의 최상류에서는 유량이 백만 m3/day 정도로 크고 유

속도 크지만 하류로 갈수록 감소하여 최하류에서는 유량이 

없는 부등정류이다.1) 하천수가 하상면적 전체를 통하여 하

상으로 침투하기 때문이다. 일반적으로 강변여과에서 하상

의 폐색은 하천표류수의 유속과 상관이 있으므로 천변여과

지에서도 인공하천에서의 위치 즉, 표류수 유속에 따라 하

상의 폐색이 다르게 발달할 수 있다.3) 또한, 천변여과지에

서는 폐색이 심화되면 이를 기계적으로 제거하므로 설비의 

성공적인 설계와 운영을 위해서는 이 설비에서 가능한 다

양한 표류수 유속에서의 폐색발달과 또한 기계적 폐색제거

시 잔류하는 폐색정도 등을 파악할 필요가 있다. 
폐색은 여과공정에 수반하는 현상으로 여과수 산출율에 

큰 영향을 준다. 그러나 천변여과지와 유사하면서 오랜 역

사를 가진 강변여과에서도 여과수질에 관해서는 많은 연구

가 수행된 바 있지만,4) 폐색에 관한 연구는 많지 않은 실정

이다. 강변여과에서 폐색과 산출유량 사이의 관계를 확인

한 최초의 사례로, 1954년 독일의 라인강변 Flehe의 강변여

과정 부근에서 하상의 폐색을 제거하자 산출유량이 크게 증

가했으나 2주 후 원래의 유량으로 감소하여 폐색의 중요성

을 인식했다 한다.5) 이 조사에서 투수계수 약 10-6 cm/sec, 
두께 2 mm 정도의 표면폐색이 관측되었고, 내부폐색은 하
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상에서 약 10 cm 깊이까지만 관측되었다고 한다. 독일의 엘

베강변 드레스덴시 강변여과정에서도 1975년 하상의 폐색

을 조사한 바 있으며, 표면폐색은 관측되지 않았고, 두께 3~ 
10 cm, 투수계수 0.1~1.5 × 10-5 cm/sec인 내부폐색만 관측

되었다고 한다.6) 한편, 강변여과에서 발생하는 폐색을 파악

하기 위한 칼럼실험도 수행된 바 있으며, Grischek과 Mache-
leidt는 엘베강의 강변여과를 모사하는 칼럼실험에서 표면

폐색은 없었고 대수층의 내부폐색이 3 cm깊이까지 발생하

였으며 이 층의 투수계수는 약 6 × 10-6 cm/sec였다고 한다.6) 
이들의 실험에서 칼럼상부에 적용한 표류수 유속은 엘베강

의 평균유속인 1 m/sec로 빠른 편이었다. 우리나라에서도 

하상여과에서 폐색현상을 파악하기 위한 연구가 수행된 바 

있으며, 낙동강 중류의 모래를 채운 칼럼에 하천수를 통과

시키는 실험결과 두께 5 mm, 투수계수 6.1 × 10-6 cm/sec인 

표면폐색이 형성되었으며, 내부폐색은 약 20 cm 깊이까지 

형성되었고 깊이에 따라 폐색정도는 감소하였다고 한다.7) 
이들의 실험에서 표류수의 유속은 없었다. 이러한 연구들은 

표류수 유속이 없거나 또는 매우 빠른 경우에 대한 것이어

서, 0~0.4 m/sec 범위에서 연속적으로 변하는 천변여과지에 

바로 적용하기에는 적합하지 않다고 할 것이다. 
본 연구에서는 파일럿 규모의 천변여과지를 설치하여, 0~ 

0.4 m/sec 범위의 표류수 유속으로 운영함으로써 표류수 유

속에 따라 하상의 폐색이 발달하는 정도를 파악하고, 기계

적으로 표면폐색을 제거한 후 잔류하는 내부폐색을 정량화

함으로써 천변여과지의 설계와 운영에 필요한 기초자료를 

제공하고자 한다. 

2. 실험장치 및 방법

천변여과지를 모사하는 실험장치로 길이 5.5 m, 폭 1.5 m, 
높이 3.0 m인 철판으로 제작된 윗면이 없는 직육면체 유수

조를 제작하였다. 이 유수조를 수평으로 설치한 후 낙동강

의 칠곡군 석적읍에서 얻은 4대강사업 준설토를 2.5 m 높이

까지 채웠다. 모래의 표면은 경사가 없었다. 사용된 모래의 

투수계수는 37 m/day, 유효입경은 0.3 mm 그리고 균등계수

는 2.6이었다. 유수조의 하류에는 높이조절이 가능한 위어를 

설치하여 표류수가 월류하도록 하였다. 유수조에 모래를 채

우기 전에 수평집수관을 설치하였으며, 이 집수관의 설치위

치는 유수조의 바닥면에서 10 cm, 그리고 한쪽 벽면에서 10 
cm만큼 떨어진 곳이 집수관의 중심이 되도록 하였고, 유수

조의 길이방향으로 하류의 470 cm 구간에 설치하였다. 집
수관은 개공눈이 다수 뚫린 폴리에틸렌 파이프로 개공율은 

20%, 내경은 43.5 mm였다. 
유수조의 상류에 인접하여 길이 0.5 m, 폭 1.5 m, 높이 3 

m인 유입조를 설치하였다. 유수조의 하류에 인접하여 길이 

1.0 m, 폭 1.5 m, 높이 3.0 m인 저류조를 설치하였으며, 이
는 유수조 하류에서 방류되는 표류수를 다시 상류로 양수하

여 순환시킴으로써 유수조에서 큰 유량을 얻기 위함이었다. 

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental apparatus.

저류조에 인접하여 집수조를 설치하였으며, 집수조의 규격

은 길이 1.0 m, 폭 1.5 m, 높이 3.0 m였다. 모든 설비는 철

판으로 제작되었고, 같은 수평면에 설치되었다. 수평집수관

의 저류조 통과구간은 집수관과 같은 규격의 무공관을 사

용하였으며, 수평집수관은 집수조에 연결되어 여과수가 집

수조로 유입되도록 하였다. 집수조 벽면에는 개폐식 밸브가 

장착된 내경 6.5 cm의 원형 배수구를 7공 설치하였으며, 
배수구의 중심의 위치는 집수조 바닥면으로부터 각각 2.50 
m, 2.25 m, 2.00 m, 1.75 m, 1.50 m, 1.25 m, 1.00 m였다. 
실험장치의 개요도는 Fig. 1에 나타내었다. 

실험장치는 고령군 다산면 야외에 설치하였고, 낙동강물

을 실험에 사용하였다. 실험방법은 유입조에 강물과 저류

조에서 양수한 순환수를 공급하여 유수조에 일정한 표류수 

유속이 발생하도록 하면서 집수조의 출구밸브를 열어 여과

수 산출율이 약 5 m3/m2-day가 되도록 하여 운전을 시작하

였다. 운전으로 여재에 폐색이 발생하여 산출율이 약 3 m3/ 
m2-day까지 감소하면 이를 1주기로 보아 운전을 종료하고, 
갈퀴로 표층을 교란하여 폐색을 제거하였다. 이 과정에서 

운전주기를 늘이기 위해 집수조의 출구밸브를 낮추기도 하

였다. 적용된 표류수 유속은 2 cm/sec, 10 cm/sec, 20 cm/sec, 
30 cm/sec 그리고 40 cm/sec의 순서였고, 하나의 표류수 유

속에 대한 실험을 마친 후에는 순환수 양수율을 증가시킴

으로써 표류수 유속을 단계적으로 증가시키면서 동일한 실

험을 반복하였다. 이후 표류수의 유속이 없는 무유속 실험

도 추가하였으며, 이때는 유수조에 원수를 공급하여 여과수

로 빠져나가는 유량만큼만 보충하였다. 한편, 표류수 유속 

30 cm/sec에 대한 실험 전에 직경 13 mm인 자갈을 두께 3 
cm로 살포하여 유사이송을 방지하였다. 유수조의 중간부분

에 모래표면에서 10 cm, 20 cm, 30 cm, 50 cm, 100 cm, 150 
cm, 200 cm 그리고 240 cm 깊이에 내경 2 mm, 두께 0.5 mm
인 비닐튜브로 시료채취구를 설치하였다. 운전기간 동안 

표류수와 집수조의 수위, 산출유량 그리고 원수와 240 cm 
깊이의 시료에 대한 탁도는 매일 측정하였고, 각 표류수 유

속에서 산출율이 5 m3/m2-day, 4 m3/m2-day, 3 m3/m2-day일 

때에는 나머지 지점의 탁도도 관측하였다. 산출유량 측정

은 초시계와 매스실린더를 사용하였고, 탁도측정은 LP2000 
(Hanna사, 이태리)을 이용하였다. 실험은 2012년 10월 1일
부터 2013년 5월 4일까지 동절기 약 2개월을 제외하고 수

행하였다. 
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Fig. 2. Schematics of filtration pond with sand layers of diffe-
rent permeability.

3. 폐색도 표현방식

천변여과지와 유사한 강변여과에서 하상의 폐색을 표현하

는 방법은 크게 3가지이다. 첫째는 누수도(1/day)로, 투수량

계수를 함양유효거리의 제곱으로 나눈 값이다.3) 둘째는 누

수계수(1/sec)로, 폐색층의 투수계수를 그 층의 두께로 나눈 

값이며, 지하수 산업에서 널리 쓰인다.8) 셋째는 폐색계수(sec)
로 누수계수의 역수이며 독일의 엘베강 강변여과의 평가를 

위해 최초로 고안되었고, 
K
bw = 로 표시하며, 여기서 b는 

폐색층의 두께(cm), K는 폐색층의 투수계수(cm/sec)를 나타

낸다.6) 폐색계수는 대수층에서의 흐름에 대한 저항을 나타

내며, 하상여과나 천변여과지 등 수평집수관이 표류수의 하

방에 설치되는 경우에 활용하기 쉬운 특성을 가진다. Fig. 2

에는 천변여과지에서 폐색에 의해 형성되는 여러층을 나타

냈으며, 여과수 침투율을 계산하는데 필요한 평균투수계수는 

⋅⋅⋅++
= ∑

2

2

1

1

K
b

K
b

b
K i

ave 로 표시되고,8) 여기서 분모의 각 항은 

각 층의 폐색계수임을 알 수 있다. 따라서 폐색계수를 이용

하면 여과수 흐름에 대한 각 층의 저항을 정량적으로 파악

할 수 있고 또한, 이 과정에서 표층이나 내부층 하나하나의 

폐색계수를 정확히 알지 못해도 몇 개 층의 평균 폐색계수

를 구하여 여과수 산출율을 정확히 예측할 수 있는 장점도 

있어 본 연구에서는 이를 사용한다. 

4. 결과 및 고찰 

표류수 유속이 2 cm/sec인 경우 유수조 운전에 따라 여과

수 산출율이 감소하는 현상을 Fig. 3에 나타냈다. 이 실험

에서 유수조의 표류수 수심은 10 cm였고, 표류수와 집수조

의 수위차는 85 cm였다. 여과수 산출율은 선형으로 감소함

을 알 수 있으며, 이는 다른 표류수 유속에서도 마찬가지였

다. 이와 같은 선형의 산출율 감소는 여재층에서 탁질이 점

Fig. 3. Daily change in filtration rate (cross-flow velocity of 2 cm/ 
sec). 

Fig. 4. Turbidity of filtrate along the filtration depth and opera-
tion time (cross-flow velocity of 2 cm/sec).

차 축적되는 폐색현상에 기인하는 것으로 판단되었다. 
여재에서의 탁질축적을 확인하기 위하여, 표류수 유속 2 

cm/sec의 운전에서 운전시간과 여과깊이별 탁도 관측치를 

Fig. 4에 나타내었다. 대부분의 탁도가 50 cm 이내의 표층

에서 제거되었고, 운전지속으로 폐색이 심화되어도 여과깊

이에 따른 여과수의 탁도분포는 거의 일정한 양상을 보였으

며, 이는 다른 표류수 유속에서도 공통적인 현상이었다. 표
층에서의 지속적인 탁도제거는 제거된 탁질의 축적으로 인

한 표층의 폐색을 일으킬 것이므로, Fig. 4는 강변여과나 하

상여과 그리고 완속여과 등에서 주로 표층에 폐색이 형성된

다는 보고와 부합한다고 볼 수 있다.5,7,9)

Fig. 3에 나타낸 산출율과 운전기간 중 매일매일의 표류

수와 집수조의 수위로부터 표층의 폐색계수를 계산하여 

Fig. 5에 나타내었고, 여기에는 다른 표류수 유속에서의 계

산결과도 함께 나타내었다. 표층의 폐색계수를 결정한 방법

은 지하수 수치해석코드인 MODFLOW에 유수조의 운전조

건을 입력하고 여재의 최상층 투수계수로 다양한 값을 입력

하면서 여과수 산출율을 가장 잘 예측하는 투수계수를 택하

여 이를 폐색계수로 환산하였다.10) 이때 적용한 블록의 크
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Fig. 5. Daily change in clogging coefficient of surface layer ac-

cording to the operation time and cross-flow velocities. 

기는 각 변의 크기가 50 cm인 정육면체였다. 모든 표류수 유

속에서 운전이 진행됨에 따라 표층 50 cm의 폐색계수도 증

가하여 여과수 산출율이 3 m3/m2-day까지 감소했을 때 최대 

약 30,000 sec에 달했으며, 이는 보통의 강변여과에서 적용하

는 100,000 sec보다 훨씬 작은 값이었다.6) 또한, 표류수 유속

은 폐색의 발달에 영향을 주지 않은 것으로 나타났으며, 이
는 표층에 폐색층이 형성되는 과정에서 여과수의 침투로 인

한 하향압력으로 폐색물질이 치밀하게 조직되었고, 40 cm/sec
까지의 표류수 유속에 의한 소류력이 이를 제거하기에는 부

족하였기 때문으로 판단되었다. 폐색계수가 30,000 sec일 때 

표층 50 cm에서의 저항이 여재층 전체의 저항에서 차지하

는 비율을 구했으며, 87%에 달하였다. 표층을 제외한 나머

지 190 cm 구간에서의 폐색계수가 1.9 m
× 4,437 sec37 m/day

에 불과하기 때문이다. 모래여과에서 표층폐색은 다시 표면

폐색과 내부폐색으로 구분할 수 있으며, 표면폐색은 모래

표면에 수 mm 정도의 두께로 발달하고, 내부폐색은 모래표

면에서 최대 약 20 cm 깊이까지 발달하며, 폐색물질은 오염

물과 이를 분해하는 미생물로 구성되는 것으로 알려져 있

다.5,7,9) Fig. 5에서 각 표류수 유속에 대한 운전초기의 폐색

계수 1,267~4,034 sec는 표면폐색을 제거한 직후 얻었으므로 

내부폐색으로 볼 수 있다. 이 값들은 유수조를 운영하기 전 

순수한 모래층 50 cm의 폐색계수 
0.5 m

× 1,168 sec
37 m/day 와 

큰 차이가 없으며, 폐색이 발달했을 때인 약 30,000 sec의 

4~13%에 불과하여, 표면폐색이 차지하는 87~96%에 비해 내

부폐색은 산출율 감소의 주원인이 아님을 나타내고 있다. 
또한, 표면폐색과 달리 내부폐색은 운전이 지속되어도 심화

되는 경향을 보이지 않음을 알 수 있었다. 본 연구에서 내

부폐색계수의 범위가 다소 큰 것은 표면폐색 제거시 인력

을 사용하여 균일한 제거가 이루어지지 않았고 내부폐색의 

일부가 함께 제거되었기 때문으로 판단되었다. 
표류수 유속 2 cm/sec의 운전에서 여재에 축적된 탁도와 

Fig. 6. Change with operation time in clogging coefficient and 

turbidity captured in the sand (cross-flow velocity of 2 
cm/sec).

폐색계수의 관계를 Fig. 6에 나타내었다. 여기서 축적된 탁

도는 (제거된 탁도) × (통과유량)을 나타낸다. 폐색계수의 증

가 즉, 폐색의 발달은 탁도의 축적에 비례함을 알 수 있었

고, 이 현상은 다른 표류수 유속에서도 공통적으로 관측되

었다. 

4. 결 론

모래여과에서 표류수 유속 40 cm/sec 이하에서는 폐색에 

대한 표류수 유속의 영향이 없는 것으로 나타났으며, 폐색

은 표층에서 주로 발생함을 알 수 있었다. 여과수 산출율이 

5 m3/m2-day에서 3 m3/m2-day까지 감소하는 동안 표층 50 
cm에서의 폐색계수는 약 30,000 sec까지 증가하였으며, 이 

값은 전체 여재두께가 가지는 폐색계수의 87%에 달했다. 또
한, 표층 50 cm의 폐색계수 중에서도 표면폐색이 약 90%
를 차지하여 10% 정도에 불과한 내부폐색에 비해 훨씬 컸

고, 내부폐색은 운전이 지속되어도 심화되지 않음을 알 수 

있었다. 폐색이 심화되어도 여과깊이에 따른 탁도분포는 일

정함을 알 수 있었다. 
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