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UN의 PAI (population action international)에서는 물

부족에 대한 경각심과 중요성을 알리기 위해 물 부족에

대한 기준을 설정하였는데, 물 부족의 분류 기준으로 “국

민 1인당 연간 이용 가능 수자원량”을 이용하여 물 기근
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습지-연못 연계시스템에 의한 수질개선과 농업적
재이용 타당성 분석
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Feasibility Study of Wetland--pond Systems for Water Quality Improvement and Agricultural
Reuse. Yoon, Chun--Gyeong*, Jae--Ho Jang, Kwang--Wook Jung and Jong--Hwa Ham
(Department of Rural Engineering, Konkuk University, Seoul 143--701, Korea)

A pilot study was performed from September 2000 to April 2004 to examine the
feasibility of the wetland--pond system for the agricultural reuse of reclaimed water.
The wetland system was a subsurface f low type, with a hydraulic residence time of
3.5 days, and the subsequent pond was 8 m3 in volume (2 m×2 m×2 m) and operated
with intermittent--discharge and continuous f low types. The wetland system was
effective in treating the sewage; median removal efficiencies of BOD5 and TSS were
above 70.0%, with mean effluent concentrations of 27.1 and 16.8 mg L-1, respectively,
for these constituents. However, they did often exceed the effluent water quality
standards of 20 mg L-1. Removal of T--N and T--P was relatively less effective and
mean effluent concentrations were approximately 103.2 and 7.2 mg L-1, respectively.
The wetland system demonstrated high removal rate (92~~96%) of microorganisms,
but effluent concentrations were in the range of 300~~16,000 MPN 100 mL-1 which is
still high for agricultural reuse. The subsequent pond system provided further
treatment of the wetland effluent, and especially additional microorganisms
removal in addition to wetland--pond system could reduce the mean concentration
to 1,000 MPN 100 mL-1 from about 105 MPN 100 mL-1 of wetland inf luent. Other
parameters in the pond system showed seasonal variation, and the upper layer of
the pond water column became remarkably clear immediately after ice melt.
Overall, the wetland system was found to be adequate for treating sewage with
stable removal efficiency, and the subsequent pond was effective for further
polishing. This study concerned agricultural reuse of reclaimed water using natural
systems. Considering stable performance and effective removal of bacterial
indicators as well as other water quality parameters, low maintenance, and cost-
effectiveness, wetland--pond system was thought to be an effective and feasible
alternative for agricultural reuse of reclaimed water in rural area. 

Key words : pond system, sewage treatment, reclaimed water, water reuse, indicator
microorganisms, suspended solids, turbidity, organic matter, nutrients
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국가, 물 부족국가, 물 풍요국가로 분류하고 있으며, 우리

나라는 물 부족국가 군으로 분류된바 있다(Kwun et al.,

1997). 우리 나라는 계절별, 연도별, 지역별 강수량의 편

차가 심한 동시에, 국토의 65%가 산악지형이고, 하천경사

가 급한 지리적 특성으로 홍수가 일시에 유출되며, 갈수

기에는 유출량이 적어 하천수질오염을 가중시키는 등 수

자원의 이용 면에서 불리한 자연조건을 안고 있다. 지속

적인 경제개발에 의한 인구의 증가, 지표수 및 지하수의

오염, 수자원의 불공정한 분배와 주기적이고 계절 편중적

인 가뭄 등에 의해 물 오염 및 수자원 부족현상이 지속

적으로 증가하여 왔으며, 날로 심각해지고 있다(Lee and

Kim, 2001). 따라서, 물 부족 문제를 줄이기 위하여 물

수요관리와 수질개선에 초점을 맞춰 댐 개발과 더불어

기존 수자원의 효율적 이용, 지하수의 개발 및 오염방지,

경제적인 해수담수화 기술개발, 우수 재이용, 그리고 최

근 들어 주목받고 있는 하수처리수의 재이용 등 수자원

확보를 위한 노력이 다각도로 검토되고 있다.

우리 나라의 경우 수자원 총량(1,276 억 m3/년) 중 이

용가능수량은 26% (331 억 m3/년)이고, 이 중 농업용수는

약 50%를 차지하는 수자원 이용에 매우 중요한 요소이

며 일반적인 상수도 수질기준 이하도 가능하기 때문에

하수 처리수에 대한 재이용 가능성이 매우 크다고 본다.

재이용을 목적으로 하수처리수를 이용할 경우, 적절한 재

이용수 수질기준을 마련하여 그에 맞는 처리방법을 연구

하여 적용하는 것이 중요하다. 미처리 하수를 이용한 작

물관개는 소비자와 경작자에게 상당히 과도한 장선충류

의 감염을 초래할 수 있다. 따라서 하수처리수를 재이용

하기 위한 조건으로는 소비자가 사용할 때 무색∙무취이

어야 하며, 위생학적인 안정성 확보가 무엇보다 중요하기

때문에 미생물의 지표인 대장균군(Total coliform, TC),

분원성 대장균군 (Fecal coliform, FC) 그리고, 대장균 (E.

coli)등과 BOD5, 탁도, pH와 잔류염소 등을 수질기준 항

목으로 정해 규제하고 있다(WHO, 2000). 국제적인 재이

용수 수질기준으로 USEPA와 WHO의 수질기준이 자주

인용되는데, USEPA의 수질기준은 음용수 수질기준과

동일한 수준으로 보건∙위생학적으로 절대적으로 안전한

“zero risk concept”을 통해 만들어진 수질기준으로 여

과∙소독 등의 처리수준에 그 초점을 맞추어 공중보건의

절대적 안정성을 확보하고 있다(USEPA, 1992). 그러나

WHO는 USEPA의 수질기준이 역학조사 (epidemiolog-

ical basis) 없이 만들어진 불합리한 수질기준이라 판단하

고, 보다 현실적인 기준을 설정하기 위해 노력하기 시작

하였다(WHO, 2000). WHO에서는 기술적으로 대장균을

완전히 처리하는 것이 가능하지만, 경제적∙실용적인 측

면을 충족시킬 수 없다고 판단하였다. 따라서, USEPA와

같은 음용수 수준의 처리는 경제적으로 부적합하고 역학

조사를 통해 반드시 안전하다고 증명할 수 없으므로, 세

계적으로 재이용수에 의한 수인성질병 자료를 모아 역학

조사를 통해 대장균의 기준을 완화하였으며, 수인성 질병

의 원인으로 밝혀진 장내 기생충 항목을 추가하였다. 이

기준은 하수 재이용시 발생할 수 있는 수인성질병에 관

한 객관적인 기준을 기초로 하고 있으며 감염경로, 노출

정도, 공공의 건강, 처리수준 등을 고려하여 만든 보다 합

리적인 수질기준으로 인식하고 있다. WHO의 수질기준

에는 목적 수질을 달성하기 위한 적정 처리방법에 대해

서도 제안하고 있다. 익히지 않고 먹는 채소류, 운동장과

공원까지 적용 가능한 무제한 관개를 위한 처리방법으로

잘 설계된 다단계의 안정지 (Well-designed series of

waste stabilization ponds)를 추천하고 있으며, 제한적인

관개를 위해서는 저류지 개념의 다단계의 안정지(Rete-

ntion in waste stabilization pond series including one

maturation pond)를 추천하고 있다. 우리 나라는 주로

벼농사를 중심으로 한 농업이기 때문에 관개기간에 많은

양의 용수가 단기간 필요하기 때문에 용수의 저류는 반

드시 필요하다. 농업적 용수재이용을 위해 하수처리수를

처리해 사용할 경우 적절한 시기에 사용할 수 있도록 용

수를 저류하는 것이 일반적으로 필요하기 때문에, 산재되

어 있는 관개지역에 적절하게 용수를 공급하기 위해서는

팜폰드(Farm pond) 개념을 이용하여 하수처리수를 저장

하는 과정이 필요하다(Yoon et al., 2003). 우리 나라에는

전국에 걸쳐 18,000여 개소가 설치되어 있는 농업용 저

수지(M.O.A.F., 2001)가 호소의 거의 대부분을 차지하고

있으며 농업용수 이용량의 50% 이상을 공급하는 수자원

으로서 그 중요성이 매우 크다. 따라서, 농업용 저수지를

적절하게 활용하여 재이용수를 저류하는 방법은 하수처

리수를 농업용수로 재이용 할 경우 검토되어야 할 사항

이며, 재이용수의 조건 중 보건∙위생적인 측면에서 대

장균의 제거에도 상당한 역할을 기대할 수 있다. Ham et

al. (2002)은 지하흐름형 인공습지와 연못시스템을 연계

적용 할 경우 동절기 고농도의 습지처리수를 추가 처리

하기 위한 시설로 연못시스템이 효과적이었다고 보고하

였으며, 습지처리수가 연못시스템으로 계속 유입(plug-

flow)될 경우의 수질변화에 대한 추가 연구가 필요하다

고 보고하였다. Yoon et al. (2003)은 연못시스템을 이용하

여 오수를 처리할 경우 일정 수준의 처리효율을 얻을 수

있으며, 연못시스템에서 위생학적 안전성의 지표인 분원

성 대장균군이 평균 96%가 제거되었다고 보고하였다. 연

못시스템은 자연상태에서 태양에너지와 생태계의 작용에

습지--연못 연계시스템에 의한 수질개선과 농업적 재이용 345



의해 각종 오∙폐수를 처리하는 기법으로 생활하수, 공

장폐수, 그리고 축산분뇨를 처리하기 위해 전 세계적으로

광범위하게 이용되고 있다(Oswald, 1988; NADB, 1994).

Davies-colley et al. (1998)은 안정지(stabilization pond)

에서 분원성 미생물인 E. coli와 Enterococci가 90% 이상

제거된 것으로 보고하였고, 연못에서의 소독효과는 주로

태양광에 의해 이루어지며 이미 오래 전부터 많은 연구

자들에 의해 보고되었다(Downes et al., 1977; Ronan et

al, 1996; F. Brissaud et al., 2003). 

본 연구에서는 현장실험을 통하여 인공습지와 연못의

연계시스템에 의한 미생물과 수질인자의 처리효율을 검

토하면서, 생활하수의 자연정화처리에 의한 농업적 용수

재이용에 필요한 기초 자료를 제공하고자 한다.

재료 및 방법

실험에 사용된 인공습지와 연못시스템은 건국대학교

평생교육원 환경생태공학 실험시설에 설치하였으며 개요

도는 Fig. 1과 같다. 

인공습지는 폭 2 m×길이 9 m×높이 1 m의 콘크리트

박스에 모래를 0.6m 채우고, 대표적인 습지식물인 갈대

와 창포 등을 식재 하였으며, 건국대학교 평생교육원에

설치된 정화조의 오수를 유입수로 사용하였다. 인공습지의

오수 유입량은 1 m3 day-1 (신설구조물은 1.5 m3 day-1)이

고, 그에 따른 처리조 내 체류기간은 약 5일(신설구조물

은 약 8일)이었다. 습지에서 처리된 하수처리수를 저류탱

크로 보낸 후 자연 유하방식으로 연못시스템에 0.5 m3

day-1 (신설구조물은 0.7 m3 day-1)씩 유입하도록 하였으

며, 연못에서의 체류기간은 약 9일(신설구조물은 약 한

달)이었으며 연못의 유출은 상층부에서 일어나서 다음

연못으로 유입하는 중력식으로 설계하였다. 연못 상층과

바닥이 각각 호기성과 혐기성 상태를 유지할 수 있는 조

건성 연못(facultative pond)이 되도록 깊이, 폭 및 길이

가 모두 2 m인 콘크리트 box를 설치하였고 바닥에 모래

를 0.4 m 채웠으며 수심을 1.5 m로 하여 상층부의 물이

하수관로를 통해 유출되는 구조로 만들었다. 연못시스템

은 구조적 안정성 및 외부 온도와의 영향을 줄이기 위해

지표면에서 약 1.3 m까지 땅을 파고 그 위에 콘크리트

박스를 설치한 후 외벽을 흙으로 되메움하여 조성하였

다. 연못시스템을 이용한 수질정화실험은 2000년부터 계

속되고 있으며, 2003년 8월에 동일한 형태의 시설을 평

생교육원으로 옮겨 제작하였고 연못시스템은 4개의 처리

구로 증가되었다.

수질측정항목은 분석시간이 비교적 빠르고 용수 재이

용과 관련이 많은 미생물, 유기물 그리고 영양물질 위주

로 Standard Methods (APHA, 1995)에 따라 분석하였다.
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Fig. 1. Schematic diagram of the constructed wetland and pond system.
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미생물 분석은 최적 확수 시험법(multiple-tube fermen-

tation method, MPN)을 사용하였으며, DIFCO사의 시약

으로, total coliform (TC)은 Lauryl trptose broth, fecal

coliform (FC)은 EC broth 그리고 E. coil는 EC-MUG

broth를 사용하였다.

결과 및 고찰

1. 인공습지

1) 인공습지 수질정화

인공습지를 이용한 오수처리실험은 1997년부터 시작

하여 계속되고 있는데, Table 1에는 실험조건이 동일한

1998년 7월 이후부터 2002년 12월까지 유입수와 유출수

의 평균수질과 제거율을 나타내었다. 본 연구에서 실시한

지하흐름형 인공습지 실험은 하수원수를 1 m3 day-1로

유입하여 처리하였으며 보다 자세한 실험시설 및 연간

항목별 수질변화는 Yoon et al. (1999, 2000)에 보고한 바

있다. BOD5와 SS의 제거율은 평균 77.1과 74.8%로 비교

적 높은 처리 효율을 보였으나, T-N과 T-P의 처리효율

은 24.1%와 46.2%로 상대적으로 낮은 처리효율을 나타

내었다. 이러한 유기물과 영양물질들의 제거 기작은 습지

식물, 습지식물의 뿌리에 서식하는 호기성 미생물과 토양

에 의해 큰 부유물질은 여과되고, 용해상태의 성분은 토

양입자나 식물의 뿌리에 흡착되며, 영양물질들은 처리시

설내에서 생육하는 식물에 의해 직접 흡수되고, 유기물은

토양이나 수중의 미생물 등에 의한 분해를 통하여 이루

어진다 Yoon et al. (2000).

인공습지의 오수처리결과에서는 겨울철에도 모래에 의

한 여과작용과 제한적인 미생물의 활동으로 인해 일정한

수준의 처리율을 얻을 수 있었으며, 누적되었던 오염물질

의 봄철 재유출 현상은 6년간의 연구결과에서 아직 나타

나지는 않았는데 본 연구의 시스템은 지하흐름형 습지로

써 식물의 줄기보다는 뿌리나 뿌리에 서식하는 미생물에

의한 처리가 많은 비중을 차지하고 있다. 따라서 소규모

오수처리 시설의 식물은 Harvest를 하여 충분히 해결할

수 있으며 뿌리는 동절기 동안 대부분 고사하지 않고 생

존하여 재성장하기 때문에 부식질 재유출 문제는 크게

고려할 부분은 아니라고 판단된다. 설사 완전히 고사해버

린 뿌리에 대해서는 일반 유기물이나 영양물질의 처리

기작으로 설명할 수 있을 것이다. 그러나, 본 연구에서 조

사된 수준의 겨울철 습지처리수는 그대로 수계로 방류하

기는 무리가 있었고 유역수계의 수질보전을 위해서는 저

류지 등을 이용한 추가처리가 필요한 것으로 나타났다. 

2) 인공습지 지표미생물 처리

인공습지 유입수의 미생물 농도는 105~107 MPN 100

mL-1이상 수준으로 높은 수준이었지만 인공습지를 거치

면서 평균 92~96% 이상 제거되어 TC, FC, E. coli의 평

균 농도가 각각 102~104 MPN 100 mL-1로 감소하였는

데 농도범위가 300~16,000 MPN 100 mL-1로서 샘플일

자에 따라 큰 농도차이를 보였다(Table 2). Fig. 2는 유입

수의 TC, FC, E. coli농도와 유출수의 농도를 나타낸 그

래프이며, 유입수와 유출수 사이에 상관관계를 나타내었

는데, TC, FC 항목이 E. coli보다 높은 선형적 상관관계를

나타내었다. 대체적으로 유입수의 농도가 높을수록 인공

습지를 통해 처리된 유출수의 지표미생물도 높은 농도

값을 나타내었다. 이는 인공습지에서 미생물의 제거는 포

식자와의 관계나 생태적인 측면도 중요하지만, 유입수의

농도변화가 유출수 농도에 큰 영향을 줄 수 있음을 알

수 있다. 시기별 지표미생물의 농도는 실험초기단계에서

유입수가 공급되기 시작하여 습지시스템이 안정화되면서

점차적으로 낮은 미생물 농도를 보이다가, 11월에는 온

도저하와 습지시스템의 처리효율 감소로 인해 유출수 농

도가 증가하기 시작하였다. 또한, 8월에서 10월까지는 지

속적인 강우로 인한 희석효과와 천적 미생물의 증가에

의한 유출수 농도 감소 현상을 보였다. 일반적으로 오수

에서 대장균의 제거는 자연적인 사멸, 온도, 빛(자외선),

침전, 그리고 프로토조아(protozoa)와 같은 천적에 의해

감소한다고 알려지고 있다(USEPA, 1999). Thurston et
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Table 1. Summary of the constructed wetland perfor-
mance during 1998~2002

Conc. (Mean±S.E.)
Paramete No. of 

Inf luent Eff luent Average samples
(mg L-1) (mg L-1)) removal (%)

DO 130 0.3±0.07 2.5±0.09 -

BOD5 130 118.2±5.68 27.1±2.70 77.1±1.33
SS 130 66.9±3.57 16.8±1.32 74.8±2.59
T-N 130 135.9±7.16 103.2±5.13 24.1±2.89
T-P 130 13.0±0.38 7.2±5.13 46.2±2.35

Table 2. Summary of indicator microorganisms in con-
structed wetland

Conc. (Mean±S.E.)
Parameter Influent Eff luent Average

(MPN 100 mL-1) (MPN 100 mL-1) removal(%)

Total 
coliform 615,714±191,608 9,542±639 98.20±2.14

Fecal 
coliform 237,142±96,357 6,257±6,339 96.00±5.15

E. coli 172,857±50,770 4,762±5,333 96.90±2.13



al. (2001)에 의하면 습지시스템에서 지표미생물의 제거

는 네마토데스(nematodes)와 프로토조아 같은 천적관계

인 미생물에 잡아먹히거나 살균바이러스(bacteriophage),

독소(microbial toxins), 온도, 식물, 그리고 흡착(adsorp-

tion)과 같은 작용에 의해 제거되며, 지하흐름형 인공습

지에서도 유기물질과 동일하게 토양층에 여과되거나 토

양층이나 식물뿌리에 서식하는 미생물에 의해 제거되기

도 하며 낮은 온도에 영향을 받아 사멸하는 등 TC과 FC

을 모니터링 한 결과 98%의 처리효율을 얻었다고 보고

하였다. Tanner et al. (1995)은 13개월 동안 FC의 90~

99% 처리효율을 얻었고, Neralla et al.은 TC와 FC의 처

리효율이 평균 90% 이었으며, David et al. (2002)는 132

개의 샘플에서 87%의 FC이 제거되었다고 보고하였다.

본 연구에서 지표성 미생물의 제거는 평균 95% 이상으

로 기존연구결과와 유사한 범위의 처리효율을 보였으며

자연정화방법인 습지처리에서 미생물제거효율을 상당히

기대할 수 있을 것으로 판단된다. WHO (1989)에서는 재

이용수 수질에 대한 권장기준 중 조리하지 않고 날것으

로 먹는 채소, 운동장, 공원 등의 관개수에서 FC 농도를

1,000 MPN 100 mL-1로 규정하고 있다(Table 3). 우리 나

라 하수처리장 방류수 수질기준은 TC를 3,000개 mL-1,

또한 하수도법 시행규칙을 2003년부터 강화하여 상수원

보호구역 및 그 경계구역으로부터 상류로 유하거리 10

km 이내 지역과 취수시설로부터 상류로 유하거리 15 km

이내 지역은 방류수 수질기준을 1,000개mL-1이하로 강

화하여 적용하고 있다. 따라서, 습지처리시설을 하수처리

시설로 사용할 경우 방류수 수질기준이나 재이용을 하기

위한 수질에는 적절하지 못하므로 추가적인 처리가 필요

할 것으로 판단된다. 일반적으로 최적확수법에 의한

MPN 100 mL-1 단위와 평판집락법에 의한 개mL-1 단위

사이의 상관관계는 1 MPN 100 mL-1≒ 5~10개mL-1의

범위로 나타낸다(Chung, 2003).

2. 연못시스템에 의한 추가처리

1) 수질정화

본 연구에서 실시한 연못시스템의 실험방법은 Table 4

에 요약했으며 총 연구 기간은 2000년 9월부터 2004년

4월까지이다. Phase-1의 연구는 pond-1에는 습지유출

수를 이용하였으며, pond-2에서는 습지유입수로 사용된

오수와 습지유출수를 50%씩 혼합하였고, Phase-2, 3, 4,

5의 경우에는 모두 습지유출수를 이용하여 실험하였다.

Phase-3의 연구에서는 연속식 처리방법을 사용하여 습

지에서 유출되는 오수처리수 1 m3 day-1의 유량을 두 개

의 연못에 각각 0.5 m3 day-1로 유입시켜 실험하였으며,

Phase-1, 2, 4, 5 모두 지속적인 유입∙유출이 없는 inter-

mittent-discharge 상태로 실험하였다.

Fig. 3에 연못시스템에서의 수질변화가 나타나 있다.

BOD5는 생장기와 동절기 사이에 처리율 차이가 뚜렷하

였다. 연못에 의한 BOD5의 수질개선효과는 연못내 대상
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Fig. 2. Relationship between inf luent and eff luent concentration of indicator microorganisms in wetland system.

Table 3. Recommended guidelines for water reuse in
agriculture

Parameter WHOa USEPAb WWTPsc

Fecal coliform 103~105 ND~200 3,969 TC 
100 mL-1 100 mL-1 mL-1

BOD5 (mg L-1) - 10~30 6.3

SS (mg L-1) - 30 5.2

Intensional 
nematodes ≤0.1~≤1 L-1 - -

a(WHO, 2000). 
b(USEPA, 1992).
cNational mean concentration (M.O.E., 2003).

Total coliform Fecal coliform E. coli
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수체의 유입수 농도가 낮은 습지처리수(WT)보다는 오수

±습지처리수(SW)에서 더 크게 나타났으며, 오수±습지

처리수 처리구에서 3월초에 습지처리수 처리구의 농도로

까지 감소하여 상당히 큰 수질 개선효과를 나타내었다.

전반적으로 3월 연못 표면 얼음층이 녹는 시점에 높은

수질 개선효과를 보였다.

DO 농도를 보면 동절기를 포함한 2월까지는 계속 낮

은 농도를 보이다가 3월부터 온도상승과 함께 DO의 농

도가 증가하기 시작하였다. 이는 2월까지는 연못의 표면

이 얼음으로 덮여 있어서 재폭기가 이루어지지 않았기

때문에 낮은 농도를 나타낸 반면, 3월 이후에는 수표면이

대기와 직접 접촉하게 되어 DO의 농도가 다소 높아진

것으로 생각된다. 4월 이후에 급격히 DO의 농도가 증가

하였으며, 일부 연못에서는 과포화상태를 나타내었다. 이

는 조류에 의한 광합성의 결과 수체(ㆧ㽑)로 산소가 공

급되었기 때문으로 판단된다.

Chl-a의 농도를 보면 2000년 9월부터 2001년 3월까

지 동절기 동안 감소하다가 2001년 4월 중순에 급격한

증가현상을 볼 수 있는데, 이러한 식물성 플랑크톤의 증

식에 영향을 미치는 요인들은 상당히 다양하고 이런 요

인들이 서로 복합적으로 작용하기 때문이다. 이러한 환경

요인들 중 특히 영양염의 농도와 수온 그리고 광합성을

하는데 필요한 광량 등이 좋은 조건하에서 양적인 증식

을 일으켜 식물성 플랑크톤이 수면을 뒤덮는 수화현상

(water bloom)을 일으켜 수중 생태계에서 1차 생산성을

촉진하기도 한다. 이 중 수온은 생물의 활성을 지배하는

중요한 환경요인으로 미생물의 영양요구성의 정도를 변

화시킬 뿐만 아니라 세포내의 생화학적 반응을 결정하기

도 한다. 조사기간 동안의 수온의 변화를 보면, 4월초까

지는 10�C 이하였다가 Chl-a가 급격히 번성하는 4월 중

순에는 약 15�C 이상을 나타내어 식물성플랑크톤의 증

식에 적절한 온도를 유지하였다. 조류가 크게 번성하였던

5월 초순, 6월 초순 및 중순에 샘플을 채취하여 식물성플

랑크톤을 확인한 결과 녹조류인 Chlorella vulgaris와

Chlamydomonas angulosa가 우점을 하고 있었으며, 특

히 6월 초순에는 일부 남조류가 발견되었다. Chl-a의 농

도가 5월 중순에 일시적으로 감소하는 시기인 청수기

(clean water phase)가 나타났다. 자연계의 부영양화 호소

에서 주기적으로 그리고 자연적으로 발생하는 일정 기간

의 청수기는 다수의 연구자들에 의해 보고되었으며, 이러

한 청수기가 발생하는 것은 자연계의 먹이사슬에 의한

것으로 동물성플랑크톤에 의한 조류의 섭식 결과에 의해

나타난다. 이러한 시기에 샘플을 채취하여 동물성플랑크

톤을 확인한 결과 윤충류인 Brachionus calyciflorus와

지각류인 Ceriodaphnia sp. 종이 우점하고 있었다. 2003

년 11월부터 2004년 4월까지의 농도는 14 µg L-1이하로

유지되었는데, 이는 처리시설의 신설 후 처음 가동한 시

점이 동절기로 접어들면서 조류가 성장할 수 있는 조건

이 제한되었기 때문이라고 판단된다. 

SS는 모든 처리구에서 동절기 동안 계속 감소하였고,

얼음이 녹은 3월 초순부터 4월 초순까지 10 mg L-1이하

의 매우 낮은 농도를 유지하였다. 그러나 4월 중순이후에

는 조류의 계속적인 성장으로 인하여 SS의 농도가 상승

하였으며, Chl-a의 농도가 가장 높게 나왔던 6월 중순에

SS의 농도가 최대를 나타냈다. 또한, 5월 중순에 일시적

으로 SS의 농도가 감소하였는데, 이는 청수기에 Chl-a

의 농도가 감소하였기 때문에 상대적으로 SS의 농도가

낮게 나온 것으로 판단된다. 2004년 1월 말과 2월 중순

의 SS농도가 증가하였는데 일시적인 온도의 증가로 인

해 얼음 표층이 녹으면서 부유물이 수표면으로 부상하여

영향을 준 것으로 판단된다. 

TP의 농도는 2월까지 모든 처리구에서 높은 농도 범

위를 나타내다가, 3월에 얼음이 녹은 후 모든 처리구에서

큰 폭으로 농도가 감소하였다. TP는 주로 침강과 식물

또는 조류에 의한 흡수에 의해 제거되는데, 호기성 상태

에서 인 이온은 알루미늄 및 철 이온과 같은 금속이온과

결합하여 불용성화합물로 변해서 침전하게되고, 혐기성

상태에서는 이 결합이 깨져서 인 이온이 다시 활성을 띠
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Table 4. Pond operation conditions during the research period

Phase Duration Flow
OLD NEW

Pond-1 Pond-2 Pond-3 Pond-4 Pond-5 Pond-6

1 Sep. 2000~Jun. 2001 IDa WTc SWd - - - -

2 Jul. 2001~Dec. 2001 ID WT WT - - - -

3 Jul. 2002~Nov. 2002 CFb WT WT - - - -

4 Dec. 2002~Jun. 2003 ID WT WT - - - -

5 Nov. 2003~Apr. 2004 ID - - WT WT WT WT
aIntermittent-discharge; bContinuous-f low; cWetland effluent; dSewage±Wetland eff luent.



는 것으로 알려져 있다(Ham et al., 2002). 3월 이전의

DO 농도는 거의 0 mg L-1에 가까운 혐기성 상태로 인 이

온이 활성을 띠게 되는 반면에, 3월초에는 얼음이 녹아서

표층수에서 재폭기가 활발히 일어나 호기성 상태를 유지

하여 인 이온이 다시 알루미늄 및 철 이온과 같은 금속

이온과 결합하여 침강되었기 때문에 급격히 낮은 농도를
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Fig. 3. Water quality variation in pond systems. a : Chl-a (µg L-1)

(a) Old pond systems 

(b) New pond systems
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나타낸 것으로 생각된다. 

TN의 농도도 대체적으로 3월에 얼음이 녹으면서 급격

히 농도가 감소하여 낮은 농도를 나타내었다. 이처럼 얼

음이 녹은 3월에 TN의 농도가 급격히 감소한 이유는 얼

음층의 제거로 인한 암모니아의 휘발에 의해 감소되었기

때문으로 추정된다. 6월초에 높은 TN의 농도를 나타내었

는데, 이 시기에 Chl-a와 SS역시 최대 농도를 나타내었

다. 이처럼 6월초에 TN의 농도가 높은 이유는 조류 중

남조류에 의한 질소고정 때문이라 생각된다. 습지, 호소

및 연못에서 특정한 호기성, 혐기성 세균 및 남조류에 의

해 수행되는 질소고정은 수중에서, 그리고 호기성 토양층

과 식물의 호기성 근권 및 식물의 잎과 줄기의 표면에서

일어날 수 있다.

농도에 따른 연못시스템에서의 수질개선정도를 확인하

기 위해 실험초기에 오수±습지처리수(SW)와 습지처리

수(WT) 처리구로 나누어 실험을 하였고, 얼음층이 녹는

시점과 온도가 상승하는 시기에 수질이 개선됨을 확인하

였으며, 3월에 각 연못의 수질변화를 종합해보면 DO가

상승하면서 TP와 TN이 감소하는 것을 확인할 수 있었

다. 그러므로, 습지처리수의 동절기 추가처리 또는 수질

개선을 목적으로 연못시스템을 이용할 경우 3월중에 방

류하는 것이 유리하며, 3월 이후에는 수심을 낮게 유지하

여 심수층까지 호기성상태를 유지하는 것이 수질관리에

유리할 것으로 판단된다.

2) 연못시스템에 의한 지표미생물 처리

본 연구에서 실시한 지하흐름형 인공습지와 연못시스

템에서 가장 관심을 가지고 조사한 부분은 농업적으로

하수처리수를 재이용할 경우 보건∙위생학적으로 중요한

미생물의 처리효율이었으며, Pond system의 미생물 농도

변화는 Fig. 4와 같다. 

2002년 7월부터 2003년 6월까지 실험한 결과는 TC,

FC와 E. coli가 85~93%의 제거효율을 보였으며 샘플시

기에 따라 20~3,000 MPN 100 mL-1의 범위를 나타내었

다(Fig. 4(a)). Pond-1의 경우에 9월말에 미생물의 밀도
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Fig. 4. Concentration of TC, FC, and E. coli in pond system.
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가 급증하는 경향을 보이는 이유는, 폭우의 영향에 의해

주변이 범람하여 연못으로 직접 유입됨으로써 영향을 주

었기 때문이며, Pond-2의 경우에도 이런 경향이 일부 나

타났다. 또한, Pond-2에서는 시기별 밀도의 주기적인 변

화가 Pond-1에 비해 크게 나타난 이유는 연못에서 우점

한 생물이나 동물성 플랑크톤과 같은 천적생물의 변화가

대장균의 밀도변화에 영향을 준 것으로 추정된다. 2003

년 11월부터 2004년 4월초까지 4개 처리구로 구성된 연

못시스템을 신설하여 실험하였고 습지를 거친 처리수를

연못에 저류시켰다(Fig. 4(b)). 그 결과 12월 중순과 2월

중순의 일시적인 온도 상승(10�C 이상)과 함께 TC의 농

도가 6,400~16,000 MPN 100 mL-1까지 증가하였으나, 3

월달, 표면의 얼음층이 녹고 재폭기가 활발한 시기에 급

격히 감소하였고 다시 4월부터 증가하는 현상을 보였다.

미생물의 소독은 주로 태양광에 노출되어 이루어지며,

깊이에 따라 태양광 투과율이 감소로 소독효율이 저하된

다고 보고되었다 (Ohgaki et al., 1986; Sarikaya et al.,

1987). 태양에 의한 소독은 이미 오래 전부터 많은 연구

자들에 의해 보고되었는데, Downes et al. (1977)은 인도

에서는 1세기 전부터 태양을 음용수 소독에 이용하였으

며, 태양광이 미생물을 소독에 효과가 있다고 보고하였

다. Ronan et al. (1996)은 태양광으로 소독한 물을 가지

고 Massai족의 5~16세의 어린이들에게 음용수로 사용

하게 하였으며, Peter et al. (2003)은 태양광에 의한 소독

을 Haiti에 실제 적용하여 음용수로 사용하였다. 일반적

으로, 태양광에 의한 소독은 자외선 파장대인 200~400

nm에서 이루어지며 UV-B (290~320 nm)가 미생물의

소독에 직접적인 영향을 미친다고 하였다(Mayo, 1989).

Morris et al. (1995)은 호소내에서 태양광을 이용하여 실

험한 결과 DOC (dissolved organic carbon)의 농도가 증

가함에 따라서 UV-B (280~320 nm)의 투과율이 감소한

다고 하였으며, Troussellier and Legendre (1989)은 태양

광의 투과율이 계절변화에 따라 변하며 여름철에 더 깊

은 곳까지 투과한다고 보고하였다. 따라서, 본 연구에서

는 연못 내에서 미생물 처리효율은 태양광의 소독효과

이외에도 조류, 개구리밥, 그리고 부착조류와 같은 생물

의 영향, 계절적 영향, 강우, 그리고 용존성 유기물 등에

영향을 받았을 것으로 생각된다. 이상의 결과를 종합해

볼 때 미생물의 소독은 수체내의 물리∙화학∙생물학적인

영향과 계절적인 변화에 의해 소독효율의 차이가 있을 수

있으나, 소독은 주로 태양광에 의해 이루어지기 때문에

하수처리수의 농업용수 재이용과 같이 소독을 주목적으로

연못시스템을 적용할 경우 큰 효과를 기대할 수 있을 것

으로 판단된다. 연못시스템을 거친 후 3월과 같은 특정시

기에는 FC 방류수 평균수질이 100 MPN 100 mL-1 이하

로써 WHO 방류수 수질기준을 만족시키기 때문에 이 시

기에 방류하여 재이용수로서 사용할 경우에 보건∙위생

상의 문제를 크게 줄일 수 있을 것으로 판단된다. 또한,

연못시스템을 일반적인 하수처리장 방류수의 조정지나

저류지의 개념으로 이용할 경우에도 높은 미생물 제거효

율이 기대된다.

적 요

본 연구에서는 용수재이용을 위해 생활하수를 지하흐

름형 인공습지로 처리한 후 연못시스템에 연결시켜 미생

물과 각 수질인자들의 처리효과를 분석하였으며, 그 결과

를 요약하면 다음과 같다.

SS의 농도는 얼음이 녹은 3월 초순에서 4월 초순까지

는 10 mg L-1이하의 매우 낮은 농도로 우리 나라 방류수

수질기준보다 낮은 농도를 유지할 수 있었으나 겨울이나

여름 특정기간에 농도가 높아서, 용수 재이용시 보건∙

위생적인 측면과 더불어 이용자에게 심미적인 불편함이

없어야 하므로 유출부에 여과시설 등 관리대책을 검토할

필요가 있을 것으로 생각된다.

BOD5는 식물의 생장과 미생물의 성장이 저조한 동절

기의 농도 증가현상과 이들의 활동이 활발한 성장기의

감소현상을 뚜렷히 나타내었으나, 전체적으로는 국제적

인 농업용수 재이용 수질기준보다 낮은 수준으로서 우려

할 사항이 아닐 것으로 판단된다. 

영양물질의 경우 DO가 상승한 호기성상태에서 T-N,

T-P 농도가 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 수질개선

을 목적으로 연못시스템을 이용할 경우 3월중에 상층부

를 유출시키고 3월 이후에는 수심을 낮게 유지하여 심수

층까지 호기성상태를 유지하는 것이 수질관리에 유리할

것으로 판단된다. 

지하흐름형 인공습지에서의 미생물 처리효율은 TC,

FC, E. coli 모두 평균 92~96% 이상 높은 처리 효율을

보였으며, 인공습지 유출수가 연못시스템을 거치면서 추

가로 평균 83~90% 이상 제거되어 평균 대장균농도가

1,200 MPN 100 mL-1로써 인공습지와 연못시스템을 연

계∙적용한 후 농업용수로 재이용하거나 수계로 방류할

경우 보건∙위생상의 문제를 크게 줄일 수 있을 것으로

판단된다. 미생물의 소독은 대부분 태양광에 의해서 이루

어지기 때문에 본 연구와 같이 연못 상층부에서 유출시

킬 경우 높은 처리효율을 기대할 수 있을 것으로 생각하

며, 대장균과 연못 내에 존재하는 생물들 사이의 상호작
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용을 정확히 이해하여 적절한 관리대책을 마련 할 경우

안정적인 방류수 농도를 확보할 수 있을 것으로 판단된

다. 

자연정화로서 하수처리수를 고도 처리할 수 있는 인공

습지와 연못시스템을 연계처리 하면 높은 미생물 소독효

율을 나타내어 보건∙위생상의 문제를 크게 줄일 수 있

을 것으로 기대된다. 인공습지와 연계한 연못시스템의 하

수처리방식은 간단한 구조, 큰 완충능력, 적은 슬러지 발

생, 간소한 유지∙관리의 장점을 가지고 있어서, 소규모

하수처리와 농업용수 재이용 기술로서 적용가능성이 클

것으로 판단된다.
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