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ABSTRACT

This paper presents treatment efficiency and plant growth of a subsurface-flow constructed wetland

system (23 m in length, 6.5 m in width, 0.65 m in depth) over one year after its establishment on

floodplain of a stream in June 2000. An upper layer of 10 cm in depth was filled with course sand

and the main biological layer of 50 cm depth with crushed stone with 8 - 15 mm in diameter. The

system was planted with common reeds (Phragmites australis) grown on pots. Effluent discharged

from a secondary-level treatment plant was funneled into it.

Reed stems emerging in April 2001 grew up to 145.9cm until July 2001. The number of reed stems

in July 2001 increased by about 11 times compared with that just after planting.

The system was inundated seven times by storms over the monitoring period. Reeds were slightly

bent after flooding, however they returned to almost upright standing in a couple of weeks. Small

portion of inside slope of berm was eroded and the system surface had a sedimentation of 2 - 3 mm

in depth.

The average removal rates for SS, BOD5, T-N and T-P was 73%, 70%, 53%, and 72%, respectively.

The purification efficiencies for SS and BOD5 were fairly good. The reduction rates for T-N was

relatively low for the period of late fall through winter until early spring due to lower water

temperature which retarded microbial nitrification and denitrification mechanisms. Reduction in the

concentration of T-P during fall and winter was relatively higher than that during spring. Leach of

phosphorous from plant litters lying on system surface and slight resuspension of precipitated

phosphorous in substrates resulted in lower reduction for T-P in spring.
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Ⅰ. 서 론

인공습지(constructed wetlands)는 효율적이며

경제적으로 생활하수(Reed, et al., 1988), 산업폐

수(Vrhovsek, et al., 1996), 축산폐수(Kern and

Idler, 1999) 등 점원오염원뿐 아니라, 강우 유출

수(Green and Martin, 1996; Higgins, et al., 1993)

등 비점오염원을 처리하는 자연수질정화기법

(natural treatment technology)으로 활용되고 있

다. 인공습지는 수질정화 외에 야생동물 서식

처 제공, 비오톱 조성, 시민휴식 및 자연학습

공간 제공, 경관 개선 등 다양한 친환경적 기능

(Kadlec and Knight, 1996; Moshiri, 1993; 양,

1999a)을 제공할 수 있는 장점이 있다.

수질정화 인공습지를 수리적 특성(hydraulic

characteristics)과 사용한 재질(media)에 따라 자

유수면습지(surface flow wetlands)와 여과습지

(subsurface flow wetlands)로 대별한다(Corbitt

and Bowen 1994; 양, 1999b). 자유수면습지는

식물이 식재된 토양 위로 유입수가 흐르면서

정화되며, 여과습지는 유입수가 자갈(혹은 모

래)과 식물(갈대 등)뿌리 사이를 흐르면서 정화

된다. 자유수면습지의 식물은 성장에 필요한

양분을 일차적으로 식물이 식재된 토양에서 흡

수하며, 여과습지의 식물은 성장에 필요한 양

분을 대부분 유입수에서 흡수하기 때문에 유입

수 오염농도가 식물성장에 지장이 없을 정도여

야 한다.

여과습지 시스템은 표면으로 유입수가 흐르

지 않아 냄새, 해충발생, 사람에게 오염물 접촉

의 기회가 적으며, 자유수면습지는 공사비용이

여과습지에 비해 저렴하고 수리조작이 용이하

다. 오염된 하천수 및 호소수의 정화, 강우유출

수의 정화, 그리고 점오염원(생활하수, 산업폐

수, 축산폐수)을 2차처리수준으로 처리하는 하

수처리장이나, 연못시스템의 방류수를 3차처리

수준(Green, 1997)으로 정화하기 위해 인공습지

를 활용할 경우 질소와 인의 정화가 인공습지

조성의 일차적 목적이 되는 경우가 많다.

최근에는 자연형 하천정비나 오염하천 정비

사업을 추진할 때 습지를 조성하여 하천으로

유입되는 미처리 점원오염물 혹은 오염된 하천

수를 정화하면서 훼손된 습지를 복원하고 비오

톱(biotop)을 조성하는 방안에 관심이 높아지고

있다. 하천유입 미처리 오염물이나 오염 하천

수를 정화하는 습지는 하천의 제방 밖에 조성

하는 방법과 하천의 고수부지에 조성하는 방법

이 있다. 국내의 경우 오염하천은 도시를 흐르

는 하천이거나 하천주변에 주거지가 형성된 경

우가 대부분이어서, 제방 밖에 수질정화 습지

를 조성할 부지확보가 어려운 실정이다. 따라

서 고수부지를 활용한 친환경적 수질정화 습지

를 조성하는 방법의 연구가 필요하다.

본 연구는 하천으로 유입되는 하수처리장 방

류수와 하수월류수를 정화하기 위해 고수부지

에 조성된 여과습지의 초기적응과 초기처리수

준을 연구하는데 목적이 있다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 시스템 구조

여과습지는 지면이 물에 잠기지 않으며 땅속

에 0.6 - 1m 깊이로 트렌치(trench)를 설치하여

자갈이나 굵은 모래를 넣어 자갈과 모래 사이

로 유입수가 흐르면서 정화되거나 표토에 심은

정수식물이 자갈이나 모래 사이에 쌓이는 유기

물과 영양염류를 흡수하여 제거하는 시스템이

다. 유입수가 시스템 표면에서 아래로 수직으

로 흐르는(vertical flow) 유형과 수평으로 흐르

는(horizontal flow) 유형이 활용되고 있으며 수

평흐름 방식을 일반적으로 많이 사용한다

(Luederitz, et al., 2001).

Fig. 1은 본 연구 여과습지 시스템의 평면 및

단면 개념도이다. 서울 양재천 우면동 구간 고

수부지에 시스템을 설치하였다. 시스템은 길이

23 m, 폭 6.7 m, 깊이 0.65 m로 체적이 약 40㎥

가 된다. 땅속에 약 65cm 깊이의 방수 트렌치

(trench)를 설치한 후, 직경 8 - 15 mm의 자갈을

50cm 넣고 시스템의 상층표면부는 굵은 모래

로 약 10cm 넣었다. 시스템 표면에는 포트에

재배한 2년생 갈대(Pragmatis aulientalis)를 1㎡

당 약 9 - 12포트씩 식재하였다.
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Fig. 1. Schematic plan and section of the subsurface wetland system constructed on a flood plain

유입부에는 밸브를 설치하여 유입량을 조절

할 수 있으며, 유출부에는 유량통제 파이프를

설치하여 유출량과 수심을 조절할 수 있도록

설계하였다. 유입부는 유입수가 분산유입이 되

도록 설계하였으며 유출부는 시스템의 바닥에

유공파이프를 설치하여 처리수가 시스템 바닥

에서 분산되어 유공파이프로 모인 후 방출되도

록 설계하였다. 평균 유입유량을 20 - 25 ㎥/일

로 조절하여 유입수의 체류시간이 1.5 - 2일이

되도록 설계하였다. 트렌치 위의 사면 기울기

를 1：2로 설계하였으며 야자섬유망을 시공하

여 홍수시 사면 유실을 방지하였다.

시스템이 조성된 고수부지 우측 제방의 중간

높이에 설치되어 있는 하수관거로부터 고수부

지 도랑으로 소량의 하수가 강우 후 월류하고

있으며 도랑에는 일정한 수위로 하수가 고여있

다. 2000년 6월 시공 후 시스템의 유입수는 하

수월류수가 고여있는 도랑의 물과 양재천 저수

로를 흐르는 물이었으나, 2000년 11월부터 한

국교원단체총연합회관 하수처리장의 방류수를

시스템 유입부의 도랑으로 방류시키는 파이프

를 시공한 후에는 교총회관 하수처리장 방류수

와 도랑으로 유입되는 하수월류수가 혼합되어

시스템으로 유입되고 있다. 하수처리장 방류수

가 유입수의 대부분을 차지하고 있다.

2. 시스템의 초기처리수준 분석

2000년 7월 5일부터 2001년 7월 15일까지 약

1년간 시스템 유입수와 유출수를 7 - 10일에

한번씩 조사하였다. 수질 샘플은 1회용 무균

플라스틱 채수병에 넣은 후 아이스 박스에 저

장하여 운반하였으며, 운반 당일 분석에 들어

가지 못한 경우는 4℃ 냉장고에 보관한 후 다

음날 분석하였다. 수질조사 항목은 수온, BOD5,

SS, T-N, T-P 등을 분석하였다. 수온은 현장에

서 Scott pH-Meter(CG 347)로 측정하였으며, 수

질분석은 수질 오염공정시험방법(환경부, 2000)

을 기준으로 SS는 유리섬유지법, BOD5는 웡클

러-아지드화나트륨변법, T-N은 흡광광도법, T-P

는 흡광광도법(아스코르빈산 환원법)을 사용하

였다. 분석장비들은 이들 분석방법에서 제시한

분석기기들을 사용하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 여과습지 환경변화

시공 후 2000년 7월 5일부터 2001년 7월 15

일 사이 홍수로 시스템이 설치된 고수부지가 7

회 정도 수심 40 - 80 cm로 잠기면서 시스템도

물에 잠겼다. 홍수시 시스템 사면의 일부가 약

간 유실되고 시스템 표면 일부에 퇴적이 약간
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발생하였으나 시스템의 운영에는 지장이 없었

다. 홍수로 갈대줄기가 약간 휘는 현상이 발생

하였으나 줄기가 꺾이고 뿌리가 뽑히는 현상은

발생하지 않았다.

2. 식물생장

갈대의 초기생육을 1㎡격자 틀을 이용하여

본수와 초장을 측정하였다. 본수는 격자틀 내

의 전수를 3회 반복 조사하였으며, 평균초장은

격자틀 내에 10개체의 식물체를 3회 반복으로

30개체를 측정하여 평균한 값이다. Table 1은

갈대의 조사시기별 본수와 초장을 나타낸다.

갈대는 2000년 6월 식재 직후 본수가 25개, 평

균초장이 35.4cm였다. 2000년 겨울에 잎과 줄

기가 죽은 후 2001년 4월 중순부터 새줄기가

나오기 시작하였다. 2001년 5월 8일 새로 나온

줄기의 본수와 초장을 조사하였으며, 2001년 7

월 8일 조사에서는 봄에 나왔던 줄기와 2001년

5월 8일 이후 새로 나온 줄기로 구분하여 조사

하였다.

2001년 5월 8일의 갈대 본수는 234개로 식재

직후 본수 25개와 비교하여 약 830% 증가하였

다. 2001년 7월 8일의 생육조사 결과 봄에 나와

서 자란 줄기는 초장이 145.9cm로 5월의 평균

초장 64.4cm보다 86.3cm가 신장하여 61% 증가

를 보였고, 새줄기는 84개가 나왔으며 평균초

장은 27.5cm이었다. 7월의 본수는 5월보다 약

33% 증가하였고 식재 직후 보다 1,148%가 증

Plant Species

2000.7.10.

(a)

2001.5.8

(b)

2001.7.8

(c)

Relative increase

c-b

Relative increase

c-a

Height

(cm)

Density

(no./㎡)

Height

(cm)

Density

(no./㎡)

Height

(cm)

Density

(no./㎡)

Height

(cm)

Density

(no./㎡)

Height

(cm)

Density

(no./㎡)

Phragmites

australis

Shoots 35.4 25 64.4 234 145.9 234
81.5

(27%)
0

110.5

(312%)

209

(830%)

New

shootsa) 23.5 78

Total 25 312
287

(1,148%)

a)：New shoots emerging after May 8, 2001

( %)：increasing rate

Table 1. Growth of Phragmites australis

가하였다. 전반적으로 갈대의 초기 성장이 양

호하였다.

2000년 겨울에 기온이 영하 10℃ - 15℃로

내려가 시스템의 표면에 약 2 - 3 cm 두께의

얼음이 얼었다. 교총회관 방류수의 평균수온이

약 10℃를 유지하고, 도랑에 설치된 취수부가

수심 30cm 깊이에 위치하고 있어 취수부는 얼

지 않았다. 유입부 분배박스가 고수부지로부터

약 80cm 땅속에 설치되어 있어 겨울에도 유입

벨브가 동결되지 않고 유입수가 정상으로 유입

되었으며, 유출부도 땅속 약 80cm에 위치하고

있어 결빙없이 정상적으로 운영되었다. 공기에

노출된 여과습지 표면은 결빙되어도 하부는 땅

속에 설치되어 있어 결빙되지 않고 운영되었

다.

3. 초기 처리수준

Fig. 2는 유입수 및 유출수의 수온을 나타낸

다. 겨울철에 유입수의 온도는 6 - 7℃를 유지

하였으며 유출수는 2℃까지 내려갔다. 조사 기

간중 유입수와 유출수의 평균 온도는 각각

17.4℃, 14.1℃이었다.

Fig 3은 SS처리수준을 나타낸다. SS 월평균

처리효율은 약 55 - 85%를 보이고 있다. 유입

수와 유출수의 평균 SS농도는 각각 12.7㎎/ℓ,

3.3㎎/ℓ이며, SS 평균처리율은 73%이다. 여과

습지에서 SS는 자갈과 모래 등 여재(media)와

식물뿌리 사이에 형성된 미세공극에 쌓이거나
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Fig. 2. Monthly average temperature of influent and
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Fig. 3. Monthly average SS concentration of influent

and effluent.

세립의 주변에 붙어서 제거된다(Kadlec and Knight,

1996). 이를 세립여과(granular medium filtration)

라고도 한다(Metcalf and eddy, 1991). Fig. 3에서

하수처리장 방류수가 시스템으로 유입된 2000

년 11월부터 유입수의 SS농도가 하수 월류수가

고인 도랑의 물이 시스템으로 유입된 2000년

10월까지의 유입수 SS농도보다 낮아지는 경향

을 보이고 있다. 2001년 6월과 7월에 시스템 유

입수의 SS가 다소 높은 이유는 강우로 유입부

도랑의 SS농도가 높아지는데 원인이 있는 것으

로 사료된다.

Fig. 4에서 BOD5는 월평균 60 - 82%의 처리

율을 나타내고 있다. 유입수와 유출수의 평균

BOD5농도는 각각 12.6㎎/ℓ, 373㎎/ℓ이며, BOD5

평균처리율은 70%이다. 하수처리장 방류수가

시스템으로 유입된 2000년 11월부터 유입수의

BOD5 농도가 다소 낮아지는 경향을 보이고 있

다. 여과습지에서 BOD의 제거는 유입수에 함

유되어 있는 용해 혹은 입자 상태의 다양한 탄

소화합물이 인공습지의 호기층에서는 미생물의

호흡, 혐기층에서는 메탄발효와 탈질화작용 등

으로 분해(decomposition)되어 제거된다(Mitch and

Gosselink, 1993; Kadlec and Knight, 1996). Fig.

4에서 봄철(3, 4, 5월)의 BOD5 처리율이 여름철

(6, 7)보다 다소 낮게 나타나고 있다. 이는 겨울

철에 죽어 시스템 표면에 쌓인 갈대의 줄기와

잎이 분해되면서 발생한 유기물의 일부가 유출

수에 함유된 것으로 생각된다.
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Fig. 4. Monthly average BOD5 concentration of in
fluent and effluent.

Fig. 5에서 T-N의 월평균 처리율은 35 - 65%

이다. 유입수와 유출수의 평균 T-N농도는 각각

15.2㎎/ℓ, 7.2㎎/ℓ이며, T-N 평균처리율은 53%

이다. Fig. 5에서 겨울철(12, 1, 2월)과 봄철(3,

4, 5월)의 T-N 처리율이 낮고 여름철(6, 7월)이

높다. Fig. 2에서 겨울철 여과습지수온이 현저

하게 낮아져 T-N 처리효율이 저하되는 현상이

나타난 것으로 생각된다. 하수처리장 방류수가

시스템으로 유입된 2000년 11월부터 유입수의

T-N 농도가 급격히 증가하는 경향을 보이고 있

다. Fig. 6에서 하수처리장 방류수가 유입되기

시작한 2000년 11월부터 유입수의 T-P 농도도

현저히 증가하는 경향을 보이고 있다. 2차처리

수준의 하수처리장은 SS와 BOD5의 제거가 주

목적이며 2차처리수에 함유되어 있는 T-N, T-P

제거를 위해 3차(고도)처리 시설을 이용한다. 3

차처리 시설에 비용이 많이 소요되어, 선진국

에서는 수질정화습지를 활용하여 2차처리장 방

류수의 T-N, T-P를 제거하는 경우가 많다.

여과습지에서 T-N제거는 질소화합물의 물리

적 이동(physical translocation)보다는 질소변형

(nitrogen transformation)에 의해 주로 이루어진

다. 물리적 이동은 고형물 침강, 습지식물에 의
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Fig. 5. Monthly average T-N concentration of in
fluent and effluent.

한 흡수, 식물잔재물 침전, 습지바닥층 흡착 등

이 있다. 침강, 침전, 흡착된 질소화합물은 미

생물의 작용에 의해 분해된다. 습지에서 제거

되는 총질소의 약 25%는 암모니아 상태로 습

지식물로 흡수되며 식물체에 흡수된 질소의 약

75%는 식물이 죽어 습지로 재유입된다(Kadlac

and Knight, 1996). 따라서 질소변형작용인 암모

니화(ammonification), 질산화(nitrification), 탈질

화(denitrification)가 T-N 제거에서 중요한 역할

을 한다. 온도가 낮아 미생물의 활동이 저하되

면 암모니아화, 질산화, 탈질화의 정도가 낮아

지게 된다.

유입수에 함유되어 있거나 습지식물의 잔재

물이 분해되어 생기는 유기태 질소(organic N)

는 주로 호기성 미생물에 의한 암모니아화 과

정을 통하여 암모니아로 전환된다. 수온 25℃,

pH 7 조건에서는 총 암모니아 중 암모니아태 질

소(NH3-N)로 0.6%, 암모니아이온태 질소(NH4
+

-N)로 99.4%가 존재한다(Kadlac and Knight, 1996).

암모니아이온태 질소가 질산화를 통하여 아질

산태 질소(NO2
--N)로 전환된 후 질산태 질소

(NO3
--N)로 전환된다. 대부분의 습지에서 아질

산태 질소는 화학적으로 불안정하여 낮은 농도

로 존재한다. 질산태 질소는 혐기상태인 여과

습지의 토양으로 확산되어 혐기성 미생물에 의

하여 탈질화(denitrification)가 일어나면서 질산

태 질소의 상당부분이 질소(N2)와 아산화질소

(N2O)로 전환되어 이들이 대기중으로 이동하여

질소가 제거된다. 갈대 등 습지식물의 근권

(rhizosphere)도 질소제거에 상당한 역할을 한다

(Faulker and Richardson, 1989). 정수식물은 대

기중의 산소(O2)를 뿌리로 전달하고 토양에서

발생하는 질소와 아산화질소를 대기중으로 이

동시키는 통기조직이 발달되어 있다. 산소가

뿌리로 전달되면 뿌리주변에 엷은 호기상태의

근권이 형성된다. 근권에서는 암모니아화와 질

산화가 일어나며, 근권을 둘러싸고 있는 혐기

상태의 심토층에서는 탈질화로 질소와 아산화

질소가 발생하며, 습지식물의 통기조직을 통하

여 대기중으로 이동한다(Faulker and Richardson,

1989). 연구 시스템의 갈대가 생태적 적응을 완

전히 못한 초기상태에서 근권의 발달이 느려

질소의 제거효율이 낮은 것으로 사료된다. 갈

대가 생태적으로 적응하면 T-N의 처리효율이

높아질 것으로 예측된다.
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Fig. 6. Monthly average T-P concentration of in
fluent and effluent.

Fig. 6에서 T-P의 월평균 처리율은 40 - 85%

를 보이고 있다. 유입수와 유출수의 평균 T-P

농도는 각각 1.1㎎/ℓ, 0.3㎎/ℓ이며, T-P 평균처

리율은 72%이다. Fig. 6에서 가을과 겨울철의

처리효율이 높고 봄과 여름철이 낮은 경향을

보이고 있다. 여과습지에서 인은 인산염(Ca-

phosphate, Fe-phosphate, Al-phosphate)의 상태로

침강(precipitation)(Faulkner and Richardson, 1989),

여재(자갈, 모래)에 의한 흡착(adsorption) (Tanner

et al., 1998), 습지식물에 의한 흡수(Greenway

and Woolley, 1999)로 제거된다. 습지에서 미생

물에 의한 인의 흡수는 약 1시간 이내에 이루

어지며, 약 6시간 정도면 흡수된 인의 90%이상

이 유출된다(Richardson and Marshall, 1986). 식

물에 의해 흡수된 인의 대부분은 식물이 죽어

습지로 재유입된다. 따라서 인산염에 의한 침
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강이 인 제거에서 가장 중요하며(Vymazal, 1997,

Pant et al., 2001) 여재에 의한 흡착도 인 제거

에 상당한 역할을 한다. Fig. 6에서 2000년보다

2001년의 처리수 T-P가 다소 높은 이유는 겨울

철에 시스템 표면에 쌓인 갈대의 줄기와 잎의

잔재물이 분해되면서 발생한 인의 일부와 시스

템 하부에 침전된 인의 일부가 처리수에 함유

되는데 원인이 있는 것으로 사료된다.

Ⅳ. 결 론

조사기간 시스템이 홍수로 7회 정도 물에 잠

겼다. 홍수로 시스템의 사면 일부가 약간 유실

되고, 시스템의 표면 일부에 소량의 퇴적이 일

어났으며, 정수식물의 줄기가 휘고 잎의 일부

가 훼손되는 현상이 나타났으나 시스템의 운영

에는 큰 지장이 없었다.

시스템에 식재된 갈대는 식재 직후 1㎡당 평

균 25개의 줄기가 식재 1년 후 평균 312개로

증가하였으며, 2001년 봄에 나온 갈대의 줄기

는 2001년 7월초 약 145.9cm의 초장을 보였다.

갈대의 초기성장과 적응이 양호하다고 사료된다.

SS, BOD5, T-N, T-P의 초기 평균 처리수준은

각각 73%, 70%, 53%, 72%를 나타냈다. T-N 처

리효율이 SS, BOD5, T-P 처리효율보다 낮은 경

향을 보이고 있다. T-N의 처리효율이 낮은 이

유는 겨울철 시스템의 수온이 내려가 시스템의

질산화와 탈질화 작용이 낮아지고, 시스템이

운영 초기로 갈대가 생태적으로 완전히 적응하

지 못한 상태여서 시스템 여재(media)에 호기층

과 혐기층이 형성되어 질소가 제거되는 효과

(root zone effect)가 낮은데 원인이 있는 것으로

사료된다. 여과습지의 갈대가 생태적으로 안정

이 되면 처리율이 다소 높아질 것으로 사료된다.

2001년 봄철에 T-P의 처리효율이 다소 낮아

지는 원인은 겨울철에 갈대의 잎과 줄기가 죽

어 시스템 표면에 쌓인 잔재물의 분해로 생긴

(leaching) 인의 일부가 처리수에 함유되고, 시

스템 여재 및 하부에 침강되었던 인산화합물의

일부가 처리수에 함유(resuspension)되는데 원인

이 있는 것으로 사료된다.

국내의 경우 오염하천수는 대부분 도시를 흐

르고 있어 하천 제방 밖에 수질정화 인공습지

조성부지의 확보가 어려워 고수부지를 활용한

수질정화 인공습지 조성기술에 대한 연구가 필

요하다. 일본과 국내에서 역간접촉산화시설을

고수부지에 조성하여 오염하천수의 BOD와 SS

를 처리하는 사례는 있다. 본 연구처럼 하천유

입 미처리 점오염원과 오염하천수의 BOD, SS

뿐 아니라, T-N, T-P를 정화하는 여과습지를 고

수부지에 조성하여 연구한 사례는 세계적으로

찾아보기 힘들다.

본 연구를 통하여 수질정화 여과습지를 하천

고수부지에 조성하여 오염하천수 및 하천유입

미처리 오염물을 정화하면서 습지식물의 비오

톱 조성이 가능할 것으로 사료되며, 오염하천

수 및 하천유입 오염물에 함유되어 있는 질소

와 인을 저감시켜 하천의 부영양화를 줄일 수

있는 방안이 될 것으로 판단된다.
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