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인공습지 내 개방수역 조성에 따른 처리효율분석
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Abstract
The field scale experiment which is constructed with four sets (0.88 ha for each set) of wetland (0.8 ha) and pond (0.08 ha) 
systems was performed to examine the effect of plant coverage on the constructed wetland performance and to recommend the 
optimum development and management of macrophyte communities. After six growing seasons of wetlands, plant coverage 
was about 100%. And the concentration of DO showed low value (1.0~5.4 mg/L). This is caused by a blighted plant consumed 
dissolved oxygen with decay in water column. As the result, water column went to be anaerobic conditions and T-N removal 
rate are 58~67%. Dead vegetation increased nitrogen removal during winter because it is a source of organic carbon which is 
an essential parameter in denitrification. However, wetland released phosphorus caused by a blighted plant and accumulation, 
the removal rate of phosphorus might be decreased. To rise of DO concentration, the three open-waters were constructed in 
cell 3 and 4. Cell 3 has two open-waters (width 10 m, depth 1.8 m) and cell 4 has one open-water (width 20 m, depth 1.8 m). 
As the result, DO concentration and treatment efficiency of nutrient and BOD were improved. In case that constructed wetland 
is operated for a long time, physical circulation structure such as open water help continuous circulation of aerobic and 
anaerobic conditions. Through the constructed open-water, treatment efficiency of phosphorus and nitrogen in wetland could 
be improved effectively.
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1. 서 론1)

비 오염원은 다양한 토지이용에서 발생하는 불특정 오

염물질로서, 리  처리가 쉽지 않아 많은 하천, 호수 그

리고 수지의 수질악화에 향을 미치고 있다. 비 오염원

은 체 수질오염문제의 50%이상을 차지하며(Novotny and 
Olem, 1994), 하천이나 호수로 유입되는 총 오염부하량의 

65%이상이라고 평가되고 있다(U.S. EPA, 1989). 이러한 비

오염원의 향을 고려하기 하여 최근에 강우시 발생되

는 비 오염원에 의한 수계  토양의 환경피해에 한 

심이 증가하고 있으며, 정부차원의 리에 한 필요성이 

두되고 있으며 비 오염원의 황 악을 해 장기 모니

터링 사업이 추진되고 있다(Yoon et al., 2008).
오염원인 도시하수와 산업폐수는 하수처리장이나 폐수

처리장을 건설하여 쉽게 처리할 수 있는 반면, 강우에 의

해 시가지, 농경지, 산림 등의 토지이용에서 범 하게 배
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출되는 비 오염원의 제어기법은 상 으로 매우 어려운 

실정이다. 비 오염원 감방법은 인공습지, 식생여과 , 
류지, 그리고 물리  여과장치(여과조, 침투조, 유공포장) 
등이 이용되고 제거효과에 한 과학 인 검증을 한 연

구는 매우 다양하게 이루어져 왔으며, 다양한 처리장치  

기법들이 개발되어 상용화되고 있고 생태학 으로 건강한 

자연정화기법을 이용한 인공습지에 의한 비 오염원 감

기법이 하나의 안으로 두되고 있다. 인공습지는 육상과 

수생태계의 이지 에 나타나는 지형학 인 치로써 생

태계 내에서 활발하게 이루어지는 생물화학 인 순환(bio-
geochemical cycle) 기능을 통해 오염물질의 자연정화기능

으로 수질개선에 효과 이라 연구되었다(Mitsch and Gos-
selink, 2000). 습지를 이용한 수질 리는 처리에 한 비용

이 게 든다는 경제 인 장 과 방법 자체가 자연생태계

의 일부분을 이용하고, 오염물질의 제거가 효과 이기 때문

에 습지의 자연정화기능을 수질개선에 용하는 연구가 국

내․외에서 많이 진행되고 있는 실이다(윤춘경 등, 2000; 
함종화 등, 2004, 2005a, 2005b, 2005c; Kadlec and Knight, 
1996; Mitsch and Gosselink, 2000).
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              (a) Seokmoon watershed                            (b) Study area and wetland system

Fig. 1. Seokmoon watershed and experimental facility.

인공습지의 기본 인 처리과정은 침 (sedimentation), 여
과(filtration), 흡착(sorption), 미생물의 분해(microbial decom-
position), 질산화(nitrification)  탈질화(denitrification)로 

이루어진다(Kadlec and Knight, 1996). 인공습지내 수생식

물은 수생식물을 지지하는 토양이라는 매질과 함께 식물과 

미생물의 상호공생을 통한 물리･생물･화학  반응을 통하

여 양염류를 식물체 내로 흡수하고, 식생의 통기조직을 

통한 뿌리주변 즉 근군역에 산소의 달과 수체내 기나 

잎은 유속을 감소시켜 여과와 침 을 도와  뿐만 아니라 

미생물의 서식처를 제공하는 요한 역할을 한다(함종화 

등, 2005a; Kadlec and Knight, 1996).
고사한 수생식물은 인공습지의 주요 처리기작  하나인 탈

질화작용(denitrification)에 필요한 유기탄소(organic carbon)
를 제공하고(Craft, 1997), 탄소증가에 따른 잠재 인 탈질화

작용이 탄소를 투입하 을 경우 유입수내 질산성질소(nitrate)
의 55~70%가 탈질화를 통하여 처리되었고 투여하지 않은 

곳은 14~30% 처리가 되었다고 연구되었다(Zhu and Sikora, 
1994). Gersberg 등(1983, 1984)은 크고 작은 습지에서 질소

(nitrogen) 제거능력은 메탄올(methanol)이나 피복된 식생의 

생물량이 요한 탄소원으로 작용된다고 증명한 바 있다.
인공습지에서 수생식물은 유속의 감소, 여과, 침 뿐 아

니라 겨울철 고사한 식물체는 탈질화작용에 필요한 요 

탄소원으로 작용하여 인공습지의 처리효율을 향상시키는데 

필요한 요소이지만 과다한 식생의 생물량은 인공습지의 수

체 내 DO농도를 감소시켜 질소의 제거능력은 증가하는 반

면 인의 처리효율은 감소하는 결과를 가져온다. 수생식물의 

식은 인공습지의 기성화로 인한 탈질화(denitrification)
효율을 증진시킬 수는 있지만 최종유출수의 용존산소 농도

가 1.0 mg/L이하를 나타내기도 하 다(장정렬 등, 2007). 
한 습지 내 식물체를 제거하지 않으면 생장기 동안 양

물질이 습지식물에 의해 흡수되어 감되지만, 장기 으로 

고사한 식물체가 분해되어 다시 양물질을 용출시킬 수 

있는 연구결과도 발표되었다(Reed et al., 1995; Richardson, 
1985). 인공습지를 조성할 경우 습지 체를 모두 식생으로 

피복되도록 조성하는 것보다는 약 10~20% 범 내의 일부 

개방수역(open water)을 계획하는 것이 효과 이라고 보고

된 바 있다(함종화 등, 2005c).
본 연구에서 운 되고 있는 인공습지는 2002년부터 2007

년까지 장기간 운 되어온 인공습지로 90%이상의 식생피

복 상태를 보이고 있어 인공습지가 정착단계에 들어갔다고 

단된다. 하지만 재까지 겨울철 고사한 식물체를 제거하

지 않고 자연상태로 유지 리한 결과 습지바닥에 장기간 

축 된 식생고사체에 의해 습지 수체내 용존산소가 감소하

는 결과를 보이고 있었다. 이 결과 인공습지는 기성조건

하에 탈질화작용에 의한 질소처리효율은 증가한 반면 습지

바닥에 퇴 되어 있던 인의 용출을 래하게 되었다.
따라서 본 연구에서는 장기간 운 된 인공습지에서 나타

날 수 있는 상과 인공습지 내 개방수역(open water)을 조

성하여 양물질의 처리효율분석을 통하여 인공습지의 설

계  운 의 기 자료를 제공하고자 한다.

2. 연구방법

2.1. 연구 상지역

인공습지를 이용한 비 오염원 제어효율을 검증하기 해 

2001년에 충남 당진군의 석문담수호 유입부에 인공습지와 

유수지를 각각 4개씩 조성하 으며, 각각의 면 은 0.8 ha
와 0.08 ha이고, 총 면 은 약 3.6 ha이다. 실험시설의 

치와 평면도는 Fig. 1과 같다. 습지와 유수지의 배치에 따

른 처리효율을 비교하기 해 습지가 유수지 앞에 놓인 습
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Table 1. Design parameters of constructed wetland systems

Constituents Width (m) Length (m) Area (m2) Depth (m)
Design parameter

HRT (days) Flow rate (m3/day)

Cell 1 Wetland
Pond

64
64

125.0
12.5

8,000
800

0.3~0.5
2.0 2~5 500~1,500

Cell 2 Wetland
Pond

101
101

79.2
7.9

8,000
800

0.3~0.5
2.0 2~5 500~1,500

Cell 3 Wetland
Pond

101
101

79.2
7.9

8,000
800

0.3~0.5
2.0 2~5 500~1,500

Cell 4 Wetland
Pond

61
51

131.1
15.7

8,000
800

0.3~0.5
2.0 2~5 500~1,500

Fig. 2. Overall wetland map and location of open water.

지-유수지 시스템(Cell 2와 Cell 4)과 습지가 유수지 뒤에 

놓이는 유수지-습지 시스템(Cell 1과 Cell 3)으로 각각 배치

하 다(Table 1). 한 습지의 가로-세로비에 따른 처리효

율의 변화를 조사하기 해 개략 인 가로-세로비가 1:1인 

형태(Cell 2와 Cell 3)와 가로-세로비가 2:1인 형태(Cell 1과 

Cell 4)로 조성하 다.
인공습지가 완공된 2002년 3월부터 5월까지 인공습지를 

운 한 결과 운  첫해인 2002년에 출 한 식생종은 갈

(Phragmites australis), 애기부들(Typha angustifolia Bory et 
Chaub), 새섬매자기(Scirpus planiculmis Fr. Schm.), 미국개

기장(Panicum dichotomiflorum Michx.), 물피(Echinochloa 
crus-galli var. oryzicola Ohwi), 큰개여 (Persicaria nodosa 
Opiz) 등 여러 종의 식생들이 발견되었으나, 6회의 생장기

를 거친 2007년도 식생조사결과 갈 가 우 으며 각 습

지별로 평균 90%의 이상의 식생피도를 나타내었다.
인공습지의 유입수는 석문담수호로 유입되는 당진천의 물

을 펌핑하여 사용하 으며, 습지의 수심은 웨어를 이용하여 

생장기(3~11월)와 동 기(12~2월)에 각각 0.3 m와 0.5 m로 

유지하 으며, 체류시간은 2~15일을 유지하 다. 당진천의 

수 변화에 따라 인공습지로의 유입량이 변화하 으며 평균

유입유량은 700 m3/day로 유입되었다. 인공습지는 2002년부

터 재까지 운 하고 있으며, 본 연구에서는 2002년 6월부

터 2007년 7월까지의 장실측자료를 이용하여 분석하 다.

2.2. 개방수역(open water)의 조성

개방수역(open water)은 식생이 정착하지 않은 지역으로 

습지바닥에 고사한 식물체가 없고 조류들이 서식하고 있으

며 식생에 의한 햇빛의 차단이 없는 지역이다. 2007년부터

는 인공습지의 개방수역 조성 후의 탈질화(denitrification)
에 의한 질소의 최 처리 효율 평가와 인의 처리효율  

DO농도의 상승을 모색하기 해 Cell 3과 Cell 4에 일정부

분 개방수역(open water)을 조성하 으며 Cell 3은 폭 10 m, 
수심 1.8 m의 개방수역 2개소와 Cell 4는 폭 20 m, 수심 

1.8 m의 개방수역 1개소로 각각 이루어졌다(Fig. 2).

2.3. 시료채취  분석

일반 수질의 항목 측정은 연구기간 동안 각 습지와 유수

지별로 유입부, 앙부, 유출부의 3개 지 에 해서 월 평

균 약 2회에 걸쳐 sampling을 하 으며, 수온, pH, DO, 
BOD5, COD, TSS, Org-N, NH3-N, NO2-N, NO3-N, T-N, 
PO4-P, T-P  Chl-a에 해 Standard Methods (APHA, 
1998)에 따라 분석하 다. 고사한 식물체에 의하여 습지로 

유입되는 하천수가 일정 거리를 지나면서 수체 내 용존산

소의 농도가 얼마나 감소하는지에 하여 알아보기 해 

Cell 1~4 각각의 인공습지에서 2006~2007년 최  성장기

인 8월에 각 습지별로 좌ㆍ우ㆍ 간 지 을 5 m 간격으로 

습지 수체내의 DO농도를 조사하 다.

3. 결과  고찰

3.1. 개방수역 조성  처리효율분석

3.1.1. 용존산소(DO)
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Table 2. Water quality and removal in wetland during the study period (before construction of open water)

Constituents
Concentration (mg/L)

Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4
Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent

2002. 6 ~ 2005. 4

DO 13.1 11.9 10.2 12.1 13.5 12.6 11.0 13.0
BOD 4.5 4.0 3.9 3.6 5.2 3.8 3.2 3.3
T-N 4.1 2.4 4.1 2.2 3.6 2.0 3.8 2.1
T-P 0.31 0.16 0.39 0.18 0.28 0.14 0.37 0.21 

2005 ~ 2006
Growing season

DO 13.5 2.2 7.3 1.3 13.6 4.5 7.4 5.4
BOD 6.3 5.4 5.4 5.6 6.5 4.8 5.6 4.5
T-N 3.2 1.2 3.5 1.5 3.2 1.6 4.0 2.1
T-P 0.37 0.32 0.48 0.32 0.34 0.28 0.54 0.38 

2002년 6월부터 2005년 12월까지 4년간의 인공습지의 

DO농도를 분석하 을 때 동 기 동안 유입수의 DO농도는 

포화상태(약 15.0 mg/L, 120% O2 saturation)를 나타낸 반

면에, 유출수의 DO농도는 과포화상태(>23.0 mg/L, 170% 
O2 saturation)로 얼음층이 제거되는 2월 순까지 지속되었

다. 이는 기존의 연구결과에서 낮은 수온으로 인한 산소의 

용해도 증가  수 미생물의 산소 소모 감소, 얼음층으로 

인한 압력의 증가로 인해 유출수의 DO농도가 증가했을 것

이라 생각된다(함종화 등, 2005b). 생장기 동안 유출수의 

DO농도는 유입수(10.8 mg/L)보다는 소폭 감소한 평균 9.8 
mg/L를 나타내었고, 반 으로 인공습지는 충분한 호기성

상태를 유지하고 있었다. 반면 2005년 5월 생장기부터 유

출수의 DO 농도가 Table 2와 같이 1.3~5.4 mg/L로 2005년
까지의 결과와 비교하 을 때 낮은 농도를 보이고 있는데 

이는 90% 이상의 식생피도를 보 던 2004년 이후 동 기

를 거치면서 수체내에 침 된 고사한 식생들이 분해되는 

과정에서 습지내 미생물의 활동이 활발해져 수체의 용존산

소를 소모한 것으로 단된다. 반면 Cell 4의 경우 습지의 

피복도가 타 습지와 비교하여 낮은 피복의 결과로 동 기 

식생 고사체의 축 량이 상 으로 었던 것으로 미루어

보아 고사체가 부패하면서 소모된 수체내의 용존산소량이 

어 2005~2006년 생장기 유출수의 DO농도가 5.4 mg/L의 

결과를 보인 것으로 단된다.

3.1.2. 생물화학  산소요구량(BOD)

BOD5의 경우 2005년 4월까지의 각 Cell에서 유출수의 

농도는 4.0, 3.6, 3.8, 3.3 mg/L를 나타내어 평균 3.7 mg/L
의 결과를 보 고, 2005~2006년 생장기 유출수의 농도는 

5.4, 5.6, 4.8, 4.5 mg/L를 보이고 있고 평균 유출수 농도는 

5.1 mg/L의 결과를 보이고 있다(Table 2). 이는 습지로 유

입되는 유입수의 농도가 2005년 4월 이 보다 높았던 결과

로 볼 수 있다. 하지만 Table 2의 결과에 의하면 Cell 2를 

제외한 나머지 Cell에서는 처리효율이 증가하고 있으며, 
체 인 처리효율에 있어서도 2005년 4월까지의 경우 10.8%
인데 반해 2005~2006년 생장기에서는 14.1%로 개선되었

다. 습지에서의 수정정화기작은 갈 , 부들 등의 습지식물

과 습지식물을 지지하고 미생물 부착의 매체인 자갈과 토

양, 그리고 오염물질  유기물분해 등 수질정화에 가장 

요한 기능을 수행하는 미생물로 구성되는데, 이  미생

물의 활동이 온도의 향을 받는다. 즉, 동 기 기간에는 

평균 수온이 4.2~4.4°C로써 생장기(20.2~20.4°C)에 비해 낮

은 수온에 의한 미생물 활동이 조하고, 수온이 상승하는 

생장기 유기물을 분해하는 미생물의 활동이 활발해지고 습

지에서 미생물의 먹이원 의 하나인 고사한 식물체에 의

한 유기탄소량이 증가하여 미생물의 활동이 더욱 활발해져 

2005~2006년 생장기 유입수 농도 증가와 고사한 식물체에 

의한 수체 내 유기물이 용출을 감안하 을 때 습지의 BOD
처리효율을 더욱 증가하 다고 단된다. 하지만 인공습지

실험시설에서 BOD의 경우는 3.0~6.0 mg/L의 배경농도를 

나타내었다. 일반 으로 처리용습지에서 배경농도가 약 5.0 
mg/L인 과 비교하면 다른 연구결과들의 범  내에 있음

을 알 수 있다(Kadlec and Knight, 1996). 

3.1.3. 총 질소(T-N)

습지에서 질소제거의 주요 기작은 유기질소의 침 , 암모

니아성질소로의 분해, 암모니아의 휘발, 식물과 조류(algae)
를 포함한 미생물에 의한 용존성 질소의 흡수, 질산화  

탈질이다. 식물과 조류를 포함한 미생물에 의해 흡수되어 

제거되는 질소는 1~34%를 차지하는 반면에 탈질화에 의해 

제거되는 질소는 60~95%를 차지하는 것으로 보고되고 있

어 습지에서의 질소제거는 주로 탈질화에 의해 이루어진다

(Cooke, 1994; Spieles and Mitsch, 2000; Stengel et al., 
1987). 탈질에 여하는 미생물들은 주로 종속 양 박테리

아(heterotrophic bacteria)로 무산소(anoxic)상태에서 최종 

자 수용체로 산화된 질소의 형태인 NO2
-와 NO3

-를 이용

하고, 탄소원(carbon source)으로는 유기탄소를 이용하여 질

산성질소를 N2 가스형태로 기 으로 방출하여 제거한다

(Metcalf and Eddy, 1991). 이와 같이 원활한 탈질화를 

해서는 유기탄소가 필수 인데, 고사한 식물체가 탈질화에 

필요한 유기탄소를 제공하는 역할을 한다(Kadlec and 
Knight, 1996).
인공습지에서 탈질화는 미생물의 생장에 필요한 기질로 

사용되는 유기물의 함량이 많고, 질산성질소의 농도가 높을

수록 반응이 효과 으로 진행되어지는데(Kadlec and Knight, 
1996), 본 연구에서 인공습지로 유입되는 유입수의 질소 형

태별 평균 구성비는 유기질소 41%, 암모니아성질소 5%,
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Fig. 3. Monthly average T-N removal for the wetlands and 
comparison of DO concentration.

아질산성질소 3%, 질산성질소 51%로 유기질소와 질산성질

소가 부분을 차지하고 있다(함종화 등, 2005c). 침 에 

의해 주로 제거되는 유기질소는 식생피도에 큰 향을 받

지 않는 반면에 탈질화와 식물의 흡수에 의해 제거되는 질

산성질소는 식생피도에 큰 향을 받는다. 
Table 2와 같이 2005년 4월 이 의 습지 유출수의 T-N

농도는 2.4, 2.2, 2.0, 2.1 mg/L로 평균 2.2 mg/L를 보이고 

있으며 2005년 5월~2006년 생장기의 유출수의 T-N농도는 

1.2, 1.5, 1.6, 2.1 mg/L이고 평균 1.6 mg/L의 결과를 보이

고 있다. 2005년 5월~2006년 생장기까지 DO의 농도가 

1.0~5.4 mg/L의 낮은 기성 상태를 나타내어 온도가 상승

하는 생장기인 5월부터 미생물의 활동이 활발해지고 고사

한 식물체에 의한 미생물의 먹이원이 되는 유기탄소의 양

이 증가되어 질소의 많은 함량을 차지하는 질산성질소가 

탈질화 작용으로 인하여 높은 처리율(60% 이상)을 보여  

것으로 단된다(Fig. 3). Craft(1997)는 새로 조성된 인공습

지에서 최  탈질화를 얻기 해 필요한 유기물질(유기탄

소)을 습지바닥에 축 시키기 해서는 약 5~10년 정도가 

소요된다는 연구를 발표한 바 있다. 그러므로 새로 조성한 

인공습지에서는 충분한 유기물질을 습지에 축 시키기 

해서 생장기가 지난 후에 습지식물체를 제거하지 않는 것

이 인공습지의 정착 기에는 인공습지의 수질정화효율 증

진을 해 좋을 것으로 단된다.

3.1.4. 총 인(T-P) 분석

인공습지에서의 T-P는 2005년 4월까지 결과를 보았을 때 

43~54%의 높은 처리율을 나타내었다(Table 2). 하지만 

2005년 5월~2006년 생장기의 평균 유출수의 T-P농도는 

0.33 mg/L로 2005년 4월까지(0.17 mg/L)의 결과와 비교하

을 때 유출우의 농도가 약 100% 가량 증가하는 결과를 

보이고 있다. 인의 제거 기작은 흡착, 침강, 조류  습지

식물의 흡수 등 여러 물리 , 화학 , 생물학 과정에 의해 

이루어진다. 2004년과 2005년 90%이상의 식생피도로 인하

여 동 기를 지나면서 식생이 고사하여 습지 바닥에 쌓이

게 되고, 동 기의 낮은 수온으로 인해 고사한 식물체의 

분해가 잘 이루어지지 않다가 4월경부터 수온이 상승하여 

미생물의 의한 분해가 활발히 이루어지는 것으로 단되고 

미생물에 의한 유기물의 분해과정에서 산소를 소모하게 되

Fig. 4. Monthly average T-P removal for the wetlands and 
comparison of DO concentration.

는 결과를 보이고 있다. 이는 습지의 DO농도가 감소하여 

기성 상태로 되면서 습지바닥에 퇴 되어 있던 인의 용

출을 래하고 미생물에 의한 식물체분해과정에서 재생산

되는 양물질이 결국 T-P의 처리율이 감소하는 결과를 나

타낸 것으로 단된다(Fig. 4).
인공습지에 의한 수질정화 능력은 기후, 습지의 형태

(Nichols, 1983), 습지에 발달된 식물  피복정도, 유입수의 

수질, 습지의 수심  운 기간에 따라 매우 다양하게 나타

날 수 있다. 일반 으로 습지를 장기간 운 하게 되면 퇴

물의 축 과 오염물질의 포화로 인해 습지의 효율성이 하

되는데 인의 경우 습지가 가동된지 3~4년 후에는 제거율이 

기보다 낮아진다고 보고되고 있으며(Maehlum et al., 
1998), Soukup 등(1994)은 유입수의 T-P농도가 1.0 mg/L이
하이고 최 의 인공습지일 경우 양염류 제거효율이 약 

60~90%의 제거효율을 4년 이상 유지한다고 보고하 다.
본 습지의 경우 7년 동안 장기간 운 한 결과 2004년까

지는 년도 습지의 식생피도가 70~80%를 보이고 있어 습

지 바닥에 축 되는 식물체의 양이 많지 않아 운 기간에 

따른 습지의 효율성이 하되지 않고 약 50%의 처리효율

을 유지하고 있었으나, 반면에 2004년 이후 식생피도가 

90%이상을 보이면서 년도까지 고사한 식물체와 2004년 

동 기 동안 고사한 식물체의 양이 증가하여 생장기에 인

의 처리율을 하시키는 요인이 된 것으로 단된다.

3.2. 개방수역 조성 후 처리효율분석

2006년 생장기까지의 결과를 바탕으로 습지의 온도가 상

승하는 4월부터 습지에 축 된 식생고사체의 분해과정에서 

나타나는 DO농도 감소와 질소분해과정에서 미생물이 필요

한 유기탄소의 증가는 체 인 습지의 처리효율의 변화를 

주었다. T-N의 경우 습지의 기성상태에 의한 탈질화 효율

이 상승하여 질소의 처리효율은 상승한 반면 T-P의 처리효

율은 습지바닥에 퇴 되어 있던 인의 용출  미생물에 의

한 식물체분해과정에서 재생산되는 양물질이 결국 T-P의 

처리율을 감소시키는 결과를 나타내었다. 2007년부터는 인

공습지의 개방수역 조성 ･후  유･무로 개방수역 탈질화

(denitrification)에 의한 질소의 최 처리 효율 평가와 인의 

처리효율  DO농도의 상승을 모색하기 해 Cell 3과 Cell 
4에 일정부분 개방수역(open water)을 조성하 다(Fig. 2).
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(a) Cell 1 (b) Cell 2

(c) Cell 3 (d) Cell 4

Fig. 5. DO concentration according to distance in wetland.

3.2.1. 인공습지내 거리별 인공습지의 DO농도 조사

2005년 이후의 결과에 의하면 습지의 식물 고사체 증가

는 DO농도를 감소시키고 질소 처리효율 증가와 인 처리효

율을 감소시키는 것을 알 수 있었다(Table 2). 습지에 원수

가 유입되어 일정 거리를 지나면 DO 농도가 얼마나 감소

하는지에 하여 알아보기 해 2006년도 최  성장기인 8
월에 각 습지별로 좌･우･ 간 지 을 5 m 간격으로 습지 

수체내의 DO농도를 조사하 다. 한 2007년부터는 탈질

화에 의한 질소의 최 처리 효율 평가  인의 처리효율 

 DO농도의 상승을 모색하기 해 일정부분 개방수역

(open water)을 조성하 으며 Cell 3은 폭 10 m, 수심 1.8 
m의 개방수역 2개소와 Cell 4는 폭 20 m, 수심 1.8 m의 

개방수역 1개소로 각각 이루어졌다. 개방수역은 식생이 자

라지 않은 지역으로 습지바닥에 고사한 식물체가 없고 그 

지역은 조류들이 서식하고 있으며 식생에 의한 햇빛의 차

단이 없는 지역이다. 결과에 따르면 인공습지에 개방수역을 

조성하기 인 2006년도의 경우 최 생장기인 8월에 가장 

낮은 DO농도를 보이고 있으며, 각 습지마다 평균 7.0 
mg/L 호기성 원수가 유입되어 습지를 유하한다. 약 10 m 
가량을 유하하면 거의 모든 습지의 DO농도가 2.0 mg/L이
하의 기성 상태를 나타내었다. 반면에 각 습지마다 식생

이 정착하지 않았던 지역이 일부 존재하는데 이 지역을 유

하하면서 수체의 DO농도는 다시 상승하는 결과를 찰할 

수 있었다. 이는 일정부분 식생이 정착하지 않은 지역에서 

습지 바닥에 식생의 고사체가 쌓이지 않아 식물체가 분해

되는 과정에서 미생물들에 의한 용존산소의 소모량이 고, 
식생에 의한 햇빛차단이 없어 습지내 부착조류, 사상성조류 

 개구리밥 등의 합성작용을 도와 DO의 농도를 상승시

키는 결과로 단된다(Fig. 5). 
2007년 개방수역을 조성하지 않은 Cell 1과 2의 경우 

2006년 8월의 습지 DO농도와 유사하거나 소폭 감소하는 

경향을 보이고 있었고 개방수역을 조성한 Cell 3과 4의 경

우 체 인 습지와 유출수의 DO농도는 상승하는 결과를 

보이고 있다(Fig. 5, Table 3). 각 Cell별 유출수의 DO농도

는 1.9, 1.8, 4.4, 2.3 mg/L로 개방수역을 조성하지 않은 곳

은 2.0 mg/L이하의 기성 상태를 보이고 있었고 개방수역

을 조성한 곳은 평균 3.0 mg/L이상의 농도를 보이고 있었

다. 체 으로 개방수역을 조성한 구간에서 8.0 mg/L이상

의 DO농도가 상승하는 결과를 보이고 있고 특히 Cell 3의 

경우 2개의 개방수역을 조성한 결과 습지가 호기성상태와 

기성상태를 반복 으로 순환하면서 유출수의 농도는 4.4 
mg/L인 것을 확인할 수 있다. 
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Table 3. Water quality and removal in wetland during the study period (after construction of open water)

Constituents
Concentration (mg/L)

Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4
Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent

2007. 6 
~ 2007. 11

DO 11.6 1.9 7.7 1.8 14.0 4.4 7.1 2.3
BOD 3.8 2.1 4.2 2.6 5.6 2.3 3.4 3.1
T-N 3.3 1.3 3.7 1.4 3.4 1.1 3.7 1.6
T-P 0.38 0.34 0.45 0.31 0.30 0.21 0.58 0.28

Table 4. Compare removal rate in wetland during the study period

Constituents
Removal rate (%)

Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4

2002. 6 ~ 2005. 4
BOD 12.2 8.0 26.3 -3.6
T-N 40.3 45.6 44.4 43.8 
T-P 49.2 53.5 50.2 43.1 

2005 ~ 2006
Growing season

BOD 14.3 -3.3 27.0 18.4
T-N 61.2 56.2 49.2 46.0 
T-P 12.2 33.9 19.1 30.2 

2007. 6 ~ 2007. 11
BOD 44.4 38.7 59.3 6.29
T-N 59.2 62.4 67.1 57.6
T-P 9.9 31.7 29.7 51.6

3.2.2. 개방수역조성에 따른 수질정화효율

BOD의 경우 체 으로 유출수의 농도는 2.1, 2.6, 2.3, 
3.1 mg/L로 각 Cell마다 3.1 mg/L 이하의 유출수 농도를 

보이고 있고 개방수역 조성 유･무에 따른 차이는 확인할 

수는 없지만 유입수의 농도가 3.6~5.6 mg/L으로 유입되어

도 안정 인 유출수 농도를 보이고 있었다. Cell 4의 경우 

다른 습지에 비하여 조  높은 유출수 농도를 보이고 있는

데 이는 Cell 4는 2007년까지 Cell 1~3과 비교하여 식생의 

피도가 높지 않았다. 따라서 습지내 축 된 식생고사체가 

상 으로 어 습지에서 미생물의 먹이원이 되는 유기탄

소량이 었고 이로 인해 미생물 활동이 은 이유로 단

된다. 
T-N의 유출수 농도는 1.3, 1.4, 1.1, 1.6 mg/L로 평균 1.6 

mg/L의 유출수 농도를 보이고 있고 2005년 5월~2006년 생

장기의 유출수의 T-N농도와 비교하 을 때 1.2, 1.5, 1.6, 
2.1 mg/L이고 평균 1.6 mg/L로 체 으로 T-N의 처리효

율은 증가하 고 특히 Cell 3의 경우 개방수역을 조성 후 

인공습지는 호기- 기-호기 혹은 기-호기- 기 등의 국부

으로 무산소조건(Anoxic)을 형성하여 서로 다른 특성의 

습지지 를 거치면서 개방수역이 아닌 지역에서는 기성 

상태의 최  탈질화로 인한 질소의 처리효율을 극 화시키

고 개방수역을 통과하면서 DO농도를 상승시켜 호기성 상

태하에서 질산화 효율을 증가시켜 체 인 질소 처리효율

이 증가되었다고 단된다. T-P는 개방수역 조성 유·무에 

따른 차이는 확인할 수 있었다. 개방수역이 존재하지 않은 

습지의 평균 유출수 농도는 0.33 mg/L이고 개방수역을 조

성한 평균 유출수 농도는 0.24 mg/L로 약 0.1 mg/L의 농

도 차이를 보이고 있었다(Table 3). 따라서 개방수역으로 

인한 DO농도의 상승은 인 용출을 억제시킬 수 있고 개방

수역에서 증가된 인을 침 시킬 수 있는 것으로 단된다. 

한 습지 내 식생에 의한 햇빛이 차단되어 생장기나 동

기에 습지의 인 처리에 요한 인자로 작용하는 미생물이

나 부착조류  사상성조류의 생장을 방해하 던 것을 개

방수역조성을 통하여 개선함으로써 습지처리효율을 증가시

킬 수 있는 방안이라 단된다.

3.3. 개방수역 조성 ·후 처리효율 분석

인공습지에 개방수역을 조성하 을 경우 수체내 용존산

소의 농도는 개방수역을 조성하지 않은 습지와 비교하여 

증가된 결과를 확인할 수 있었다(Fig. 5). 따라서 이에 따른 

개방수역 조성  양물질  BOD의 처리효율  개방수

역 조성 후 습지의 처리효율을 비교하면 Table 4와 같다.
인공습지에 식생이 완 하게 정착되기 인 2002년 6

월~2006년 생장기까지의 경우 BOD는 각 Cell 별로 차이를 

보이고 있었다. 이는 인공습지가 조성되는 기 고 습지내 

식생분포 한 차이가 있기 때문이라 단된다. 인공습지에 

식생이 100% 가까이 정착된 2007년의 경우 개방수역에 의

한 BOD 처리효율의 차이는 나타나지 않았지만 체 으로 

습지에서의 BOD 처리효율은 증가하 다. 이는 습지가 장

기간 운 되면서 습지 식생의 성장에 의한 처리효율 상승

과 식생고사체의 축 으로 미생물의 기질이 되는 유기탄소

의 증가와 이로 인한 미생물의 활발한 작용으로 유기물분

해가 증가된 것으로 단된다. 
T-N의 처리효율은 식생이 정착되기 인 2002~2005년 4

월까지의 결과를 볼 때 40% 이상의 처리효율을 보이고 있

다. 식생의 정착 기인 2002~2005년의 경우 습지에서의 질

소처리는 주로 유기질소의 침 과 식물과 조류(algae)를 포

함한 미생물에 의한 흡수로 질소제거가 이루어졌을 것으로 

단된다. 식생이 정착된 2005년 이후 질소의 처리효율은 

46~67%로 증가하 다. 질소 1 g을 미생물이 분해하기 
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해서는 략 2.5 g의 유기탄소가 필요하다는 연구가 있는

데(Kadlec and Knight, 1996), 생장기를 거치면서 습지에 

높은 식생피복를 형성한 식물들이 고사하면서 습지 바닥의 

유기물층은 탈질화박테리아의 충분한 유기탄소 공 원이 

되어 기성상태에서 탈질화에 의하여 질소제거 효율이 증

가한 것으로 단된다. 습지에 개방수역 조성 후 습지의 

처리효율은 57~67%로 증가하 고, 특히 Cell 3의 경우 

67% 이상의 처리효율로 20 m 간격으로 2개의 개방수역

(10 m)을 조성하여 호기성상태와 기성상태를 반복 으로 

순환하면서 호기성구간에서는 질산화  침 , 기성구간에

서는 탈질화에 의한 질소제거가 이루어진 것으로 단된다.
T-P의 처리효율은 식생정착 기 43~53%의 처리효율을 

보여주고 있었지만 2005년 이후 개방수역 조성 까지의 

처리효율은 12~39%로 감소하 다. 이는 기성상태에서의 

인 용출에 의한 것으로 단된다. 2007년 개방수역을 조성

하지 않은 Cell 1, 2의 경우 2005~2006년 생장기보다 처리

효율이 감소하는 결과를 보이고 있으며, 개방수역을 조성한 

Cell 3, 4의 경우 개방수역 조성  각각 19, 30%에서 30, 
52%로 처리효율이 증가하는 결과를 보 다. 한 질소의 

처리효율과 같이 2개의 개방수역이 존재한 Cell 3이 유출

수의 농도가 0.21 mg/L로 가장 낮았다. 이는 습지의 체

인 용존산소의 증가로 인 용출 상이 감소하 고 수체

가 유하되면 개방수역에서 침   조류(algae)등의 미생물

에 의한 흡수로 인하여 감소한 것으로 단된다.

4. 결 론

본 연구는 자유수면형 인공습지를 이용한 비 원오염원

의 처리를 해 2002년 6월~2007년 11월까지 장기 으로 

습지를 운 한 연구로 그 결과를 요약하면 다음과 같다. 
DO의 경우 식생피복이 90%이상을 유지하는 습지에서 

동 기를 지나면서 고사한 식물체들이 습지 바닥에 축 되

어 온도가 상승하는 5월부터 유기물 등을 분해하는 과정에

서 수체내의 용존산소를 소모하여 생기는 상으로 단된

다. T-N은 체 인 처리율은 동 기에 다소 감소 경향이 

있으나 생장기를 거치면서 58~67%의 높은 처리율을 보여

주고 있다. 특히 2005년과 2006년 생장기를 거치면서 DO
의 농도가 감소하여 습지 내 기성 상태를 유지하고 있어 

탈질화에 의한 질소 처리율은 더욱 증가하는 상을 보이

고 있다. 습지로 유입하는 질소는 많은 함량이 질산성질소

로 기성에서 탈질화가 잘 이루어져 처리율이 증가한 것

으로 단된다. T-P의 경우 계 인 차이에 따라 처리율

의 변화가 나타나지 않았고 체 인 처리율은 40%이상을 

나타내었으나 2005년 생장기를 거치면서 습지에서 처리율

이 감소하는 상을 볼 수 있다. 이는 수체내의 용존산소

량의 부족으로 습지바닥의 퇴 물이나 고사한 식생에서 인

의 용출 상으로 인한 체 인 처리율이 감소한 것으로 

단된다.
개방수역 조성 후 DO의 유출수 농도는 소폭 상승하 고 

질소  인의 처리효율 한 상승하 다. 인공습지 조성 

시 Cell 4와 같이 50 m 간격으로 개방수역(20 m)을 1개소 

운 하는 것보다 약 20 m 간격의 개방수역(10 m)을 2개소 

이상 조성하는 것이 체 인 인공습지의 수질정화효율을 

증가시키는 결과를 확인할 수 있었다. 인공습지가 장기간 

운 될 경우 습지의 설계에 있어서 일정면 의 개방수역을 

조성하여 호기지 와 기지 를 반복 으로 순환할 수 있

는 물리 인 구조를 통하여 탈질화와 질산화로 인한 질소

제거와 미생물이나 부착조류  사상성조류의 생장으로 효

과 인 인의 제거를 통해 습지처리효율을 증가시킬 수 있

는 방안을 모색할 수 있을 것으로 단된다.
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