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ABSTRACT

Nitrate removal rate in three cattail wetland cells was investigated. They were a part of a

pond-wetland system for stream water treatment demonstration. The system was composed of two

ponds and six wetland cells. The acreage of each cell was approximately 150㎡. The earth works for

the system were finished from April 2000 to May 2000 and cattails were planted in the three cells

in June 2000. Waters of Sinyang Stream flowing into Kohung Estuarine Lake were pumped into a

primary pond, whose effluent was discharged into a secondary pond. The reservoir was formed by

a tidal marsh reclamation project and located in southern coastal area of Korean Peninsula.

Effluents from the secondary pond were funneled into the three cells. Volumes and water quality

of inflow and outflow were analyzed from July 2000 through January 2001. Inflow and outflow

averaged 20.2㎥/day and 19.8 ㎥/day, respectively. Hydraulic retention time was about 1.6 days.

Average influent and effluent nitrate concentration was 1.98㎎/ℓ, 1.38㎎/ℓ, respectively. Nitrate

removal rate averaged 82.6㎎ m
-2

day
-1

. Seasonal changes of nitrate retention rates were closely related

to those of wetland cell temperatures.

The average nitrate removal rate in the cells was a little lower, compared with that of 125.0㎎ m
-2

day
-1

for the wetlands operating in North America. This could be attributed to the initial stage of the

cells and inclusion of three cold months into the seven-month study period. Root rhizosphere in

wetland soils and litter-soil layers on cell bottoms could not developed. Increase of standing density

of cattails within a few years will establish both root zones suitable for the nitrification of ammonia

to nitrates and substrates beneficial to the denitrification of nitrates into nitrogen gases, which may

lead to increase of the nitrate retention rate.
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Ⅰ. 서 론

습지가 비점오염원인 강우유출수 및 하천수

에 함유되어 있는 영양염류를 저장하고 변형시

켜 습지주변의 하천과 호수의 부영양화를 차단

하는 역할을 한다는 사실은 오래 전부터 알려

져 왔으며, 최근에는 다양한 점오염원을 처리하

는 2차처리장 방류수에 함유되어 있는 영양염

류를 제거하는 수단으로도 활용되고 있다. 인공

습지는 자연습지의 자연생태적 수질정화 기작

을 활용하기 위해 인위적으로 조성한 습지를

지칭한다.

1차처리수준으로 정화된 점오염원을 2차처리

수준으로 처리하는 인공습지는 주로 BOD 제거

가 일차적 조성목적이 된다. 하천수, 강우 유출

수, 2차처리장 방류수를 정화하는 인공습지는

영양염류인 질소와 인을 제거하기 위해 주로

조성한다.

습지에서 질소는 인보다 상대적으로 제거가

용이하다. 습지로 유입된 질소의 상당부분은 탈

질화작용으로 습지시스템 자체에서 대기중으로

빠져나가나(Spiels and Mitsch, 2000), 습지에 유

입된 인은 대부분 침전으로 습지시스템 자체내

에 저장되어 제거된다. 인공습지의 인저장 능력

이 한계에 이르면 처리효율이 낮아지게 되며

(Richardson, 1985), 인저장능력의 한계수준에서

도 침전에 의한 뭍임(sediment burial)현상이 진행

되면 인의 제거는 어느 정도 가능하다(Howard-

Williams, 1985).

인공습지에서 질소는 대부분 암모니아화-질

산화-탈질화에 의해 제거되며, 일부는 습지식물

의 흡수로 제거된다. 습지의 질소 제거량에서

탈질화에 의해서 제거되는 양이 약 60～70%이

며, 습지식물에 흡수되어 제거되는 양은 약

25% 정도로서(Stengel et al., 1987; Cooke, 1994),

탈질화가 질소제거에서 중요함을 알 수 있으며,

최근 습지연구에서 습지의 NO3-N 제거에 관심

이 높아지고 있다.

습지식물이 죽어 습지 바닥에 쌓여 유기쇄설

물이 되면 식물이 흡수하였던 질소가 습지로

다시 용출될 가능성이 있으나, 탈질화작용으로

질산성 질소(NO3-N)가 질소가스로 전환되어 대

기중으로 이동하면 이동하는 만큼 질소가 제거

된다. 유입수의 질소 중 NO3-N이 차지하는 비

율이 높을수록 질소 제거율이 높아지는 경향을

보이며, NO3-N의 제거량으로 습지의 탈질화 정

도를 간접적으로 알 수 있다(Bachand and Horne,

2000).

간척사업으로 조성이 완료된 영산호 등 담수

호의 수질과 조성이 진행중인 새만금지구 담수

호의 수질에 대한 우려가 높아지면서, 담수호

로 유입되는 하천수의 영양염류를 정화하기 위

해 인공습지를 활용하는 방안에 관심이 높아지

고 있다. 본 연구는 담수호로 유입되는 하천수

를 정화하는 연못-습지 시스템 모델개발을 위

해 조성한 연못-습지 시스템의 일부를 구성하

고 있는 부들습지 셀의 NO3-N 초기 제거율을

조사․분석하는데 목적이 있다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 습지셀 구조

Figure. 1은 연못-습지 시스템을 구성하고 있

는 연못과 본 연구에서 조사ㆍ분석한 부들습지

셀 3개의 모습을 보여주며, Figure. 2는 연못과

습지셀의 단면 개념도를 나타낸다. 전라남도 고

흥군에 간척사업으로 고흥담수호가 조성되어

있으며, 담수호주변에 개답지역을 조성하고 있

는 중이다. 담수호 유입부의 신양천변에 2000년

4월부터 6월 사이에 시스템을 조성하였다. 고흥

담수호로 유입되는 신양천 하천수를 펌핑하여

1차연못으로 유입시키고 있으며, 1차연못의 처

리수가 2차연못으로 자연유하로 유입된다. 2차

연못의 처리수가 각 습지 셀로 분산 유입되어,

부들습지 셀의 처리수에 함유되어 있는 오염물

질의 농도조사는 1회 조사에 샘플수가 3개가

되어 부들 습지셀의 처리수준을 보다 합리적으

로 파악할 수 있다.

습지 셀은 자유수면습지(surface flow wetlands)

로 조성하였다. 유입수는 관을 통해 습지 셀로

유입되며, 유출부는 수문(weir)을 설치하여 수심

60cm까지 조절할 수 있다. 각 습지 셀의 바닥면
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적은 약 140㎡이다. 부들습지 셀에는 시스템 주

변에서 자생하는 부들(Typha angustifloia)을 채

취하여 뿌리에서 35cm 높이를 절단하여 약

30cm 간격으로 식재하였다. 습지 셀에 식재한

부들은 정상적으로 활착하였으며, 식재 약 2～3

주 후부터 새줄기가 일부 나오기 시작하였다.

Figure. 1에는 표시되지 않았으나 연못-습지 시

스템을 구성하고 있는 또 다른 3개의 습지셀에

는 갈대를 식재하여 연구 중에 있다(양홍모,

2001).
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Figure 1. Schematic layout of pond-wetland system

for stream water treatment
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Figure 2. Schematic cross section of pond-wetland

system

2. 조사 및 분석 방법

2000년 7월부터 2001년 1월까지 습지의 초기

처리수준을 분석하였다. 분석기간 습지의 수심

은 약 0.3m를 유지하였다. 습지 유입수와 유출수

를 7～10일에 한번씩 샘플링하여 수질 오염공정

시험방법(환경부, 2000)을 기준으로 TN, NO3-N,

NH3-N 등을 분석하였다. 수온과 pH는 현장에서

Scott pH-Meter(CG 347)로 측정하였다. 인공습지

의 유입량 및 유출량은 매월 1～2회 유입부와

유출부에서 1분 동안 흐르는 양을 3회 받아서

평균 유입량 및 유출량을 산출하였다. 조사기간

습지 셀의 평균 유입량과 유출량은 각각 20.2㎥

/day, 19.8㎥/day였으며 평균 체류시간은 약 1.6

일이었다(Table 1). 유입수 및 유출수의 양, 유입

수 및 유출수의 TN, NO3-N, NH3-N 농도, 수온,

pH는 3개 습지셀의 평균 값으로 분석하였다.

습지의 오염물제거 정도를 농도효율(concen
tration efficiency, CE%)로 나타내는 경우가 많다.

유입수의 오염물 농도 10mg/ℓ가 습지에서

1mg/ℓ로 처리된 경우와 유입수의 오염물 농도

100mg/ℓ가 습지에서 10mg/ℓ로 처리된 경우

농도를 기준으로 한 처리율은 90%이다. 하지만

습지의 면적과 오염물 부하량을 고려하여 단위

시간당 단위면적당 처리량으로 나타내면 인공

습지의 처리효율은 달라지게 된다. 따라서 습지

의 오염물제거능력은 습지의 규모, 오염물의 부

하량을 고려하여 나타내는 것이 합리적이다. 본

연구에서는 유입수 및 유출수 양, 습지셀 면적,

유입 및 유출수의 NO3-N 농도를 기초로 습지셀

의 초기 NO3-N 제거량을 산출하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

Table 1에서 조사기간 습지 셀 3개의 유입수

평균 NO3-N 농도는 1.98㎎/ℓ였으며, 유출수의

평균 NO3-N 농도는 1.38㎎/ℓ이었다. 또한 유입

수와 유출수 평균 NO3-N 부하율은 각각 265.1㎎

m-2 day-1, 182.5㎎ m-2 day-1이었으며 습지 셀의

평균 NO3-N 제거량은 82.6㎎ m-2 day-1이었다.

제거량을 기준으로 NO3-N의 평균 제거율은 약

31%이다. 습지 셀의 유입수와 유출수의 평균 TN

농도는 각각 3.75㎎/ℓ, 2.71㎎/ℓ이었으며, 유입

수의 평균 TN농도에서 평균 NO3-N농도가 차지

하는 비율은 약 52%였다. 유입수의 NH3-N 평균

농도는 0.08㎎/ℓ 이하로 나타났다.

문헌조사에 의하면 인공습지의 NO3-N 제거

율은 6～4000㎎ m-2 day-1 범위를 보이고 있다

(Bachand and Horne, 2000). 유입수의 NO3-N 농

도와 운영기간에 차이가 있지만, 북미에서 운영

중인 인공습지의 평균 NO3-N 제거율은 125㎎

m-2 day-1이다(Bachand and Horne, 2000). 본 연구

습지의 NO3-N 제거율 82.6㎎ m2 day-1는 다소

낮은 수준이다.
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인공습지의 질소제거에 영향을 미치는 중요한

요소로 질소 부하량과 질소형태, 수온, 정수식물

의 성장, pH 등이 연구되어 왔다(Bachand and

Horne, 2000, Zhu and Sikora 1994, Reilly et al.,

2000)

인공습지의 질소제거에서 중요한 기작인 암

모니아화-질산화-탈질화는 미생물에 의해 이루

어진다. 유입수의 유기태 질소는 암모니아화와

질산화과정을 거쳐 NO3-N로 전환되며, NO3-N

은 탈질화로 질소와 아산화질소로 전환되어 대

기중으로 이동한다. 이동성이 낮은 인과는 달

리 질소는 토양에서 이동성이 높으며, NO3-N은

혐기층으로 이동이 비교적 용이하다. 유입수의

NO3-N농도가 높으면 질소 제거율이 상대적으

로 높아지며, 유기태 질소의 농도가 높을 경우

습지 처리수의 질소 농도가 오히려 높아지는

경우도 있다(Phipps and Crumpton, 1994).

부들 등 정수식물은 통기조직이 발달하여 대

기중의 산소를 잎과 줄기를 통하여 뿌리로 전

달하고, 뿌리주변의 토양에서 발생하는 질소와

아산화질소의 일부를 줄기와 잎을 통하여 대기

중으로 이동시키는 역할을 한다. 산소가 뿌리에

도달하면 뿌리주변에 호기성 근권이 형성되며,

뿌리주변의 미생물에 의해 암모니아화와 질산

화가 일어난다. 근권 밖은 산소의 공급이 원활

하지 않아 혐기층이 형성되며, 혐기층에서는

NO3-N가 질소와 아산화질소로 전환되어 일부

는 습지식물의 통기조직을 통하여 대기중으로

이동한다(Fulkler and Richardson, 1989). 따라서

정수식물이 성장하는 기간에 질소제거율이 높

아지게 된다.

습지바닥에 쌓인 식물 잔재물(litter)은 유기쇄

설물이 되어 탈질화에 필요한 탄소공급원 역할

을 한다(Broadbent and Clark, 1965). 시공 후 초

기 인공습지는 잔재물층이 형성되지 않아 탄소

공급이 원활하지 못할 경우 NO3-N의 제거율이

낮은 경향을 보인다. NO3-N의 제거율이 낮은

초기 인공습지에 볏집 등 유기물을 추가로 공급

하면 제거율이 증가한다(Zhu and Sikora 1994,

Reilly et al., 2000).

본 연구습지는 부들을 식재한 후 초기단계로

부들의 근권발달이 느리고, 습지바닥에 유기물

공급원인 잔재물층이 적어 NO3-N의 제거율이 다

소 낮은 것으로 사료된다. 2～3년 후 습지바닥에

부들 잔재물층이 형성되고 근권이 발달하면

NO3-N 제거율이 다소 높아질 것으로 사료된다.

습지에서 오염물질의 제거는 체류시간이 길

수록 높아지는 경향을 보이나, 체류시간이 길다

고 단위 시간 및 면적 당 제거율이 반드시 높아

지는 것은 아니다. 북미의 경우 인공습지의 적정

체류시간으로 5～14일을 제시하고 있다(Watson

and Hobson, 1988; Mitsch and Gosselink, 2000).

일본의 경우 인공습지의 체류시간이 0.13～1.6일

정도로 짧다(河川環境管理財團. 2000). 본 연구

습지의 체류시간은 1.6일로 낮은 범위에 속한다.

Figure. 3은 월별 평균 NO3-N 제거량을 보여

주며, Figure. 4는 유입수와 유출수의 월별 평균

온도를 나타낸다. 유출수의 온도가 유입수보다

약간 높다. Figure. 5는 유입수와 유출수의 pH

를 나타낸다.

Figure. 3에서 NO3-N 제거량은 8월에 120.9㎎

m
-2

day
-1
로 높아졌다가 1월에는 43.5㎎ m

-2
day

-1

로 급격히 낮아 졌다. Figure. 3의 월평균 NO3-N

제거량의 변화는 Figure. 4의 월평균 유출수 수온

의 변화와 유사한 경향을 보이고 있다. NO3-N 제

거량은 습지의 수온과 관련이 있음을 알 수 있

다. 습지 수온은 미생물의 활동에 영향을 미치

며, 미생물의 활동에 의존하는 오염물의 제거는

수온에 영향을 받게 된다. 질산화 및 탈질화 박

테리아의 활동은 20～25℃에서 높으며, 15℃ 이

하와 30℃ 이상에서는 둔화된다. 20～25℃의 수

온에서 습지의 질소 제거율이 높아지게 된다.

탈질화는 5℃ 이하에서도 일어난다는 연구가 있

다(Brodrick et al., 1988). 조사기간 인공습지의 월

별 유출수의 평균수온은 7월과 8월에 각각

26.7℃, 27.0℃, 9월과 10월에 각각 22℃, 18.9℃,

11월, 12월, 1월에 각각 10.1℃, 4.5℃, 4.1℃였다.

본 조사기간 연구습지의 평균 NO3-N 제거율이

다소 낮은 이유는 겨울철의 습지 수온이 낮은데

도 원인이 있는 것으로 사료된다.

탈질화는 pH 7.0～7.5에서 높으며, pH 6.0 이하

와 pH 8.0 이상에서는 낮아진다(USEPA, 1975).
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Table 1. Average hydraulic and nitrate loading and

nitrate removal rate for the cattail wetland

cells from july 2000 to january 2001.

Parameters Value

Approximate area(㎡) 150

Inflow(㎥/day) 20.2

Inflow NO3-N Concentration(㎎/ℓ) 1.98

Inflow NO3-N Loading(㎎ NO3-N m-2 day-1) 265.1

Outflow(㎥/day) 19.8

Outflow NO3-N Concentration(㎎/ℓ) 1.38

Outflow NO3-N Loading (㎎ NO3-N m-2 day-1) 182.5

NO3-N Removal Rate(㎎ NO3-N m
-2

day
-1

) 82.6

NO3-N Removal by Mass(%) 31
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Figure 3. Monthly average nitrate removal rate in

wetland cells
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Figure 4. Monthly average temperature of influent and

effluent
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Figure 5. Monthly average pH of influent and effluent

본 연구기간의 습지 pH는 7.6～8.6으로 탈질화

에 비교적 양호한 범위였다. Figure. 5에서 습지

유출수의 pH가 유입수보다 다소 높다. 7월～9월

의 유출수의 pH는 10월～1월의 습지 유출수의

pH보다 1～1.2 정도 높다. 이는 습지 일부에 녹

조가 성장한데 원인이 있는 것으로 사료된다.

수중에 녹조가 성장하면 pH가 증가 하게된다

(Yang, 1992). 정수식물이 밀집되어 햇빛이 차단

되면 녹조가 발생하지 않으나, 햇빛이 습지수면

에 도달하면 녹조가 발생하게 된다. 습지 셀이

초기단계로 햇빛이 수면에 도달하여 일부 구간

에서 녹조의 발생이 관찰되었다.

Ⅳ. 결 론

하천수를 정화하는 연못-습지 시스템을 구성

하는 부들습지 셀의 초기 NO3-N 제거량을 분석

하였다. 신양천 하천수가 1차연못 및 2차연못을

거쳐 습지셀로 유입되어 습지 셀 유입수의

NO3-N 농도는 다소 낮은 수준이었다. 조사기간

유입수와 유출수의 평균 NO3-N 농도는 각각

1.98㎎/ℓ, 1.38㎎/ℓ였으며, 평균 NO3-N 제거율

은 82.6㎎ m-2 day-1였다. 북미 인공습지의 평균

NO3-N 제거율 125㎎ N m-2 day-1 보다는 제거율

이 다소 낮다. 본 연구습지가 시공 후 초기단계

이고, 조사기간에 수온이 낮은 11월, 12월, 1월

이 포함된 것을 고려하면 NO3-N 제거율은 양호

한 편이라 사료된다. 월평균 NO3-N 제거율 변

화는 월평균 습지수온의 변화와 유사한 경향을

나타내어 NO3-N 제거율은 수온에 영향을 받음

을 알 수 있었다. 본 연구습지의 부들이 2～3년

후 성장밀도가 높아지고, 뿌리가 정상적으로 활

착하여 뿌리주변에 근권이 발달하고, 부들의 잔

재물이 습지바닥에 쌓여 탈질화에 필요한 탄소

공급원의 역할을 하면 NO3-N 제거율이 다소 높

아질 것으로 사료된다.

연구결과 담수호 주변에 인공습지를 조성하

여 담수호로 유입되는 하천수에 함유되어 있는

NO3-N을 효율적으로 제거할 수 있을 것으로 사

료된다. 인공습지 조성을 통한 담수호 유입수의

NO3-N 제거는 담수호 수질개선에 기여할 수 있
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을 것으로 사료된다.
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