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ABSTRACT: This study investigated design factors and removal efficiencies of a sheet flow channel as natural type water 

improvement techniques in the stream. The channel was designed considering the design factors, then constructed and 

monitored in the test bed of the Osan stream’s floodplain. Water lever, velocity, discharge, T-P, T-N, and NO3-N were 

monitored and the removal efficiencies and design formula were suggested. Overall efficiencies of T-P, T-N, and NO3-N range 

10 - 20%, and they show consistent relations with residence times. Minimum velocity requirement is also suggested from the 

relation of algae conditions and velocities. Relation formula of residence time and removal efficiency will be applicable in the 

design and operation process of a sheet flow channel.

KEYWORDS: Algae formation and velocity, Design factor, Relation of residence time and removal efficiency, Removal efficiency, 

Sheet flow channel

요  약: 본 연구는 하천 내의 자연형 수질정화기법으로 박층류 하도의 설계방법과 효율에 대해서 연구하였다. 박층류 하도의 설계인자를 

고려하여 설계를 수행하고 오산천 고수부지에 시험구간을 조성하여 모니터링을 수행하였다. 수위, 유속, 유량, T-N, T-P, NO3-N 

등에 대한 모니터링 결과를 이용하여 제거효율을 평가하고 설계식을 제시하였다. T-N, T-P, NO3-N 등의 제거효율은 10 - 20%로 

나타났으며 체류시간과 일정한 관계를 나타내고 있다. 또한 조류 형성과 유속 간의 관계를 통해 최소 유속 조건을 제시하였다. 

본 연구에서 제시된 체류시간과 제거효율의 관계식은 차집수로 설계와 운영에 유용할 것으로 기대된다. 

핵심어: 조류형성과 유속, 설계인자, 체류시간과 제거효율 관계, 제거효율, 박층류 하도
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1. 서 론

최근 4대강에서 발생하는 녹조현상으로 상수원과 

수생태계 측면에서 하천의 수질개선에 대한 사회적 관

심이 높아지고 있으나 그 발생 양상과 정도가 매년 달라 

녹조 대응 및 관리에 많은 어려움을 겪고 있다 (Lee et 

al. 2017). 녹조는 유속, 유량, 체류시간과 같은 수리학

적 요인, 유입된 영양염류로 인한 오염부하량 증가, 박

테리아, 빛 투과량, 온도 등 다양한 물리･화학･생물학

적 인자들의 상호 작용에 의해 발생한다 (Paerl et al. 

2001). 녹조를 방지하기 위해 많은 기법들이 적용되고 

있으나 대규모 수역에는 효과가 떨어지거나 고비용이

며 수생태계에 유해한 물질이 유입되는 등 하천에 적절

한 수질관리 기법을 찾는 것이 매우 어려운 실정이다.

하천으로 유입되는 오염원은 일정한 지점에서 유입

되어 유출 경로가 명확한 점오염원과 도로, 농지, 공사

장, 미처리 축산폐수 등 유출 및 배출 경로가 명확하지 

않은 비점오염원으로 구분된다. 점오염원은 1996년 처

음으로 질소와 인이 규제 대상이 되면서 하수･폐수처

리장 등을 통해 관리되기 시작하였고 이후 하천의 수질

오염은 많이 개선되고 있다. 그럼에도 불구하고 최근 

기후 변화와 함께 일부 처리되지 않는 오염물질과 비점

오염원의 하천 유입으로 인한 녹조 발생은 종종 사회적 

이슈로 부각되고 있다. 녹조는 질소와 인 등의 영양물

질이 수체에 유입되어 부영양상태가 되고, 수온이 높은 

여름철에 유속이 느려지면서 수중의 남조류가 대량으

로 증식하여 물이 녹색을 띠는 현상을 말한다. 인과 질

소는 조류의 먹이가 되는 물질로 총인 (T-P) 농도가 

0.03 mg/l 이상에서 녹조 발생 가능성이 높은데 최근 4

대강 평균 T-P 농도는 대략 0.07 - 013 mg/l 범위로 나타

나고 있다.강우시 하천으로 유입되는 비점오염원을 처

리하기 위해 장치형 우수처리시설, 자연형 저류 시설 

등이 설치･운영되고 있으나 상대적으로 적은 처리 용

량, 홍수시 및 평수시의 유지관리, 기술적･비용적 문제

로 인해 하천 현장에 적용하기에는 한계가 있다 (Yin et 

al. 2015).

박층류 (sheet flow) 하도는 1990년대 일본에서 적용

된 자연형 수질 정화기법으로 수심이 얕은 수로를 조성

하여 물이 흘러가는 과정에서 하상에 조성된 자갈층 표

면의 생물막에 의하여 오염물질이 생물산화, 흡착, 침

전, 제거되는 공법이다. 일반적으로 박층류 하도의 처

리효율은 장치형 시설에 비해서 낮으나 고유량 대응이 

가능한 것으로 알려져 있다 (Park et al. 2013). 박층류

와 유사한 자갈접촉산화공법은 1990년대에 일본과 우

리나라에서 다수의 연구와 현장 적용이 수행되었으나 

유입수에 대한 오염원 관리가 강화되면서 사후 관리의 

비중이 현저히 낮아져 2000년대 이후에는 적용 사례를 

찾기 힘들다 (Cho 2004).

그러나 최근 하상재료의 생물막 (Biofilm) 형성과 기

능에 대한 관심이 높아지면서 수질정화 기능에 대한 재

조명이 이루어지고 있다 (Fang et al. 2017, Moulin et 

al. 2001). 생물막은 자갈 표면에 붙어있는 미생물과 미

생물이 생성한 점액질의 다당류 중합체인 세포외고분

자물질 (Extracellular polymeric substance, EPS)로 구

성되어 있다. 자갈표면에 부착된 미생물은 호기성 조건

에서 유기물, 질소, 인 등의 영영분을 섭취하고 성장하

면서 생물막을 형성한다. 자갈 표면에 부착된 미생물의 

증식과 사멸에는 물리적, 화학적, 생물학적인 현상들이 

복합적으로 작용하는데 유체의 마찰력 크기에 따라 생

물막 형성 메커니즘이 결정될 수 있다 (Park et al. 2013).

박층류는 자연 하천에 비해서 수로 폭을 넓히고 수심

을 낮춘 박층류 조건에서 여울은 자갈표면적당 또는 하

상면적당 유량이 적고 상대적으로 느린 유속 조건이 형

성되기 때문에 정화효과가 높은 편이다. 박층부에서 침

전된 부유물질은 자갈층 표면에 형성된 생물막에 의해

서 산화, 분해 되어 침전성이 개선된다. 박층류는 박층

부를 확대하여 설치하여야 하므로 하천 부지 여건에 많

은 영향을 받는다. 일반적으로 수심 10 cm, 유속 10 cm/ 

sec 전후, 수질은 BOD 15-20 mg/l 이하의 조건이 요구

된다고 알려져 있다 (Cho 2004).

박층류 하도의 효과는 수질, 하상재료, 유하시간, 유

속 등에 의해 달라지는 것으로 알려져 있다. 일본의 박

층류 조성 사례를 살펴보면 Table 1과 같다. 사쿠라시 

(佐倉市), 야치요시 (八千代市), 토목연구소 (PWRI) 등

에 설치된 사례를 보면 수심은 0.2 m 이하로 얕게 설정

하였으며 유속은 0.13 m/sec 이하 등으로 설정하고 길

이는 수백미터에서 4 km까지 설치하였다. 제거율은 야

치요시 사례에서 46%로 높게 나타나고 있다.

본 연구에서는 하천수질개선의 대안으로 박층류 하

도를 적용하기 위해서 설계, 시공, 평가를 수행하였으

며 이를 통해 주요 설계인자를 제시하고자 한다.
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2. 연구 방법

2.1 박층류 하도 설계인자

박층류는 수심이 얕은 수로를 조성하여 물이 흘러가

는 과정에서 하상에 조성된 자갈층과 그 표면의 생물막

에 의하여 오염물질이 생물산화, 흡착, 침전 제거되는 

자연정화공법이다 (Fig. 1). 생물막과 오염물질의 접촉

면적이 크고 접촉시간, 즉 체류시간이 길수록 처리효율

이 높으므로 충분한 하폭과 하도연장 확보가 중요하다. 

Godlilot et al. (2003)은 자갈 하상에서 생물막 형성의 

최적 흐름 조건이 있으며 이를 생물막의 바이오매스와 

레이놀즈수의 관계로 제시하였다. 이 연구에 의하면 레

이놀즈수 20,000 - 30,000에서 생물막의 바이오매스가 

최대로 나타난다 (Fig. 2). Fang et al. (2017)에 의하면 

생물막의 미생물 다양성과 풍부도는 하상재료의 크기

와 관련이 있으며 유속에 영향을 받으나 그 차이가 크지

는 않다. 일본의 사례와 기존 연구를 참고하면 자갈 입

경, 수심, 유속 등의 권장값은 다음과 같이 정리할 수 있다.

∙ 자갈 입경 30 cm 이하, 포설 두께 30 cm 내외

∙ 수심 0.30 m 내외, 유속 0.3 m/sec 내외

일본 토목연구소에서는 실험을 통해 다음과 같은 

BOD5의 체류시간과 효율 관계식을 제시하였다 (Park 

2000). 




 


 

       (Eq. 1)

여기서 E는 제거효율 (%), T는 체류시간 (분), C는 수

온, S는 유수면적접촉비 등이다. 이 식은 체류시간 증가

에 따라 처리효율이 특정값에 근접하는 형태로 나타나

는데 체류시간 500분에서는 처리효율이 40% 이상이 

된다. 본 연구에서는 박층류 하도에서 항목별 체류시간

과 효율이 토목연구소 식과 유사하다고 가정하고 다음

과 같은 형태의 식을 제안하여 분석하였다.





                                                       (Eq. 2)

여기서 a와 b는 측정값을 이용하여 최소자승법으로 추

정하였다.

체류시간과 효율 관계식은 박층류 하도 설계에서 핵

심적인 설계인자이다. 체류시간은 유량과 수로의 형태 

(평면형, 종단형, 횡단형)에 의해 결정된다. 즉 수로의 

형태에 의해 목표유량에 대한 수심과 평균유속이 결정

되며 평균유속에 의해 수로전체의 체류시간이 결정된

다. 체류시간이 결정되면 관계식에 의해 수로의 제거효

율을 결정할 수 있는 것이다. 실제 설계에서는 시행착

오에 의해 수로형태, 체류시간, 처리효율, 목표유량, 목

표수질 등을 계산할 필요가 있다.

박층류 하도의 하상재료는 일반적으로 30 cm 이하

가 적정한 것으로 권장되고 있으나 홍수시 유실 등의 안

Table 1. Application cases of sheet flow channels in Japan (Cho 2004)

Site
BOD

(mg/L)
Depth

(m)
Velocity
(m/sec)

Length
(m)

Residence 
Time
(min)

Removal 
Efficiency

(%)

Bed 
Material

Sakura city 15 0.20 0.036 250 116 27 Gravel

Yachiyo city 18 0.20 0.13 4,000 512 46 -

PWRI 6-24 0.10 - 290 280-310 10-30 Artificial turf, etc.

Fig. 1. Schematic diagram of sheet flow (Park 2000).

Fig. 2. Formation of biofilm in artificial material (Golilot 
et al 2003).
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정성을 고려하면 하상재료의 크기는 클수록 유리하다. 

즉, 하상재료의 크기는 홍수시 안정성이 확보되는 최소 

크기가 유리할 수 있지만 현실적으로 30 cm 이하의 하

상재료가 홍수시 유속에 안정한 경우는 많지 않다. 하

상재료의 크기를 결정하기 위해서는 설계홍수량에 대

한 해당구간의 설계유속을 결정하여야 한다. 일반적인 

하천설계에서는 단면의 평균유속을 적용하나 고수부

지가 넓게 발달된 경우에는 단면 평균유속을 적용하는 

것은 과대설계가 될 수 있으므로 고수부지의 국부적인 

유속을 산정하여 적용하는 것이 적절하다. 그럼에도 불

구하고 하상재료의 크기가 과도하게 큰 경우에는 하상

재료를 하상에 고정하는 시공방법을 적용하거나 설계

빈도를 낮추는 대안을 검토할 필요가 있다.

2.2 박층류 하도의 적용 및 모니터링

경기도 용인시 일산리 소재의 오산천 하류부 고수부

지에 박층류가 발생할 수 있는 사행형태의 테스트베드

를 조성하였다 (Fig. 3). 이 지역은 주변에 비닐하우스 

농가가 집중되어 있어 농수로로 유입되는 물의 오염도

가 높을 것으로 예상되어 농수로 배출수를 박층류 하도

의 유입수로 이용하였다. 전체하도의 직선 연장 길이는 

50 m, 하폭은 2 m이며 사행도는 1.2로 설계하였다. 하

도의 평면 사행 선형은 자연하천의 사행 특성을 재현하

기 위하여 코사인 생성 곡선 (Cosine generated curve)

를 이용하였다. 하상 재료는 입경 2 - 3 cm의 잡석으로 

구성하였다.

박층류 하도의 효율을 평가하기 위하여 수위와 유속

을 현장에서 측정하였으며 총인 (T-P), 총질소 (T-N), 

질산성 질소 (NO3-N) 등을 분석하였다. 모니터링은 수

로 측점 1번에서 8번 지점에서 수행하였으며 각 항목별 

제거 효율은 1번 지점과 8번 지점의 항목별 차이로 평

가하였다 (Fig. 4).

모니터링 수행시기는 2017년 10월 부터 2019년 10

월까지 약 2년이다. 전체모니터링 기간 동안 평규유속

은 0.03 - 0.594 m/sec, 평균수심은 0.086 - 0.300 m, 체

류시간은 5 - 46분이었다. 모니터링 결과에 의하면 유

입수질, 흐름상태, 하상상태, 계절적 요인 등에 의해서 

변동이 나타나기는 하지만 일정 정도 이상의 제거효율

을 확인할 수 있다.

3. 결과 및 고찰

3.1 T-P 제거효율 평가

모니터링 기간의 운영 케이스별 T-P의 유입과 유출 

Fig. 3. The test bed of sheet flow channel in the Osan 
stream.

Fig. 4. Schematic diagram and monitoring stations in the test bed.
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농도, 제거 효율 등을 도시하면 Fig. 5와 같다. 유입농도

는 0.0035 - 1.31 mg/L 이며 제거효율은 3.14 - 18.75%

이며 평균제거효율은 12.04%이다. T-P 유입농도는 0.20 

mg/L 이하의 저농도 조건과 0.90 mg/L의 고농도 조건

으로 크게 구분할 수 있는데 고농도 조건에서 평균 처리

효율은 12.45%이며 저농도 조건에서 평균 처리효율은 

11.59%로 큰 차이는 없었다. 즉, 농도 조건보다는 체류

시간이 보다 큰 영향을 미치는 것으로 판단된다.

T-P의 체류시간과 제거효율과의 관계를 일본토목

연구소 설계식 형태로 추정한 결과는 Fig. 6과 같다. 동

일한 체류 시간에 제거효율의 편차가 어느 정도 있지만 

체류 시간 증가에 따른 제거효율 증가의 경향을 확인할 

수 있다. 설계식에 의하면 체류시간 10분에 T-P 제거효

율 10% 정도를 기대할 수 있다. 체류시간이 증가함에 

따라 제거효율은 20%에 접근한다. 

3.2 T-N 제거효율 평가

모니터링 기간의 운영 케이스별 T-N의 유입과 유출 

농도, 제거 효율 등을 도시하면 Fig. 7과 같다. 유입농도

는 0.96 - 7.64 mg/L 이며 제거효율은 1.06 - 14.40%이

며 평균제거효율은 7.42%이다. T-N 유입농도는 2.0 

Fig. 5. Removal Efficiency of T-P. 

Fig. 6. Relation of residence time and T-P removal efficiency.
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mg/L 이하의 저농도 조건과 2.0 - 4.0 mg/L의 중간농도 

조건, 4.0 mg/L 이상의 고농도 조건으로 구분할 수 있는

데 저농도 조건에서 평균 처리효율은 4.77%, 중간농도 

조건에서는 8.64%, 고농도 조건에서는 7.85%로 나타

났다. 저농도 조건에서는 효율이 낮게 나타나며 중간농

도와 고농도 조건에서는 유사하게 높은 효율을 보이고 

있다.

T-N의 체류시간과 제거효율과의 관계를 일본토목

연구소 설계식 형태로 추정한 결과는 Fig. 8과 같다. 

T-P 설계식과 마찬가지로 동일한 체류 시간에 제거효

율의 편차가 어느 정도 있지만 체류 시간 증가에 따른 

제거효율 증가의 경향을 확인할 수 있다. 설계식에 의

하면 체류시간 35분 정도에 T-N 제거효율 10% 정도를 

기대할 수 있으며 체류시간이 증가함에 따라 제거효율

은 16%에 접근하여 T-P에 비해서 제거효율은 전체적

으로 낮게 나타난다.

3.3 NO3-N 제거효율 평가

모니터링 기간의 운영 케이스별 NO3-N의 유입과 유

출 농도, 제거 효율 등을 도시하면 Fig. 9와 같다. 유입농

도는 0.61 - 2.44 mg/l 이며 제거효율은 1.84 - 18.48%

이며 평균제거효율은 9.08%이다. 유입농도의 범위가 

넓지는 않으며 유입농도에 따른 제거효율의 특별한 상

Fig. 7. Removal Efficiency of T-N. 

Fig. 8. Relation of residence time and T-N removal efficiency.
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관은 나타나지 않았다.

NO3N의 체류시간과 제거효율과의 관계를 일본토

목연구소 설계식 형태로 추정한 결과는 Fig. 10과 같다. 

T-P 설계식과 마찬가지로 동일한 체류 시간에 제거효

율의 편차가 어느 정도 있지만 체류 시간 증가에 따른 

제거효율 증가의 경향을 확인할 수 있다. 설계식에 의

하면 체류시간 18분 정도에 NO3-N 제거효율 10% 정

도를 기대할 수 있으며 체류시간이 증가함에 따라 제거

효율은 점진적으로 증가하는 형태로 나타났다. 본 연구

가 체류시간이 충분히 긴 조건에 대해서 수행되지 못했

으므로 체류시간-처리효율 관계식의 외삽을 통한 적용

은 주의가 필요하다. T-P와 T-N의 경우에는 체류시간 

증가에 따라 일정한 값에 근접하는 형태이나 NO3-N의 

경우에는 외삽 적용시 처리효율을 과대산정할 수 있으

므로 최대 처리효율을 20% 정도로 제한하는 것이 타당

하다고 판단된다.

3.4 유속과 조류 (algae) 형성 관계

현장 모니터링 과정에서 봄과 초여름에는 조류가 식

물형태로 길게 번성하여 생물막에 의한 정화기능을 방

해하는 현상이 나타났다. 여울 조성부 하류에는 유속이 

다소 빠른 구간이 형성이 되는데 이 지점에서는 조류의 

형성이 현저히 저하되는 것을 확인할 수 있다. 이를 정

Fig. 9. Removal Efficiency of NO3-N. 

Fig. 10. Relation of residence time and NO3-N removal efficiency.
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량적으로 파악하기 위하여 유속에 따른 조류 형성 형태

를 파악하기 위하여 현장 유속을 측정하였으며 그 결과

는 Table 2와 같다. 조류형성 상황은 생물막이 전혀 형

성되지 않은 상태를 A, 표면에 생물막만 형성된 상태는 

B, 조류가 수 cm 단위로 형성된 경우는 C, 조류가 10 

cm 이상 길게 형성된 경우는 D 등으로 구분하였다. 시

험구간에서 육안 상으로 조류와 생물막이 모두 형성되

지 않는 지점은 없었다. Table 2의 측정결과에 의하면 

유속 0.15 m/sec 이상에서는 조류의 형성이 현저히 억

제되는 것을 확인할 수 있다. 

4. 결론 및 제언

본 연구에서는 하천 내 자연형 수질정화인 박층류 하

도의 설계인자를 검토하여 오산천 현장에 적용하여 효

율을 평가하였다. 하도 길이가 50 m로 비교적 소규모임

에도 불구하고 처리효율은 10 - 20% 내외로 나타나 적

용가능성이 있다고 판단된다. 현장 모니터링 결과에 의

해 T-P, T-N. NO3-N 등에 대하여 체류시간과 제거효율 

관계식을 제시하였으며 이는 박층류 하도의 핵심적인 

설계인자로 활용될 것으로 기대된다.

박층류 하도의 자갈 입경은 최대 30 cm 이하로 권장

하고 있는데 주수로에서는 이와 같은 큰 입경의 적용이 

타당하나 고수부지 등에 소규모로 설치하는 경우에는 

5 cm 내외의 입경을 적용하는 것이 현실적이다. 이 경

우에는 홍수시 유실 등의 가능성이 있으므로 안정성을 

위한 설계유량 설정에 주의가 필요하다.

조류가 수 cm 이상 번성하는 경우에는 자갈표층의 

생물막에 의한 수질개선기능이 저하되므로 지나친 조

류의 번성을 방지할 필요가 있다. 대략 0.15 m/sec 이상

의 유속의 확보되는 경우에는 조류의 번성을 방지할 수 

있으므로 현장 여건을 고려하여 적정한 설계유속을 설

정할 필요가 있다.

본 연구에서는 수로 연장의 한계로 체류시간이 충분

히 긴 경우의 효율을 제시하지 못한 한계가 있으며 생물

막에 의한 오염물질 처리와 분해 후의 잔존물질의 영향

에 대해서 분석이 이루어지지 못한 한계가 있으므로 이

에 대한 후속 연구가 필요하다.
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