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ABSTRACT: To develop environmentally friendly constructed wetlands(CWs) for treating domestic sewage 
which was produced in farming and fishing village, the efficiency of water treatment at different ventilation 
systems in the vertical bed, depths of horizontal bed, and sewage loads was investigated. In the vertical 
bed, BOD and COD by duplex ventilation system were lower than those by single ventilation system. But 
T-N and T-P concentrations by both ventilation systems in the vertical bed were little different. In the 
horizontal bed, BOD, COD, T-N and T-P in 1.0 m and 1.3 m depths were little different. To reduce the 
CWs' area and to improve the pollutant removal efficiencies, the optimum depth of horizontal bed was 1.3 
m. In single and duplex ventilation CWs, the removal rate of BOD, COD, SS, T-N and T-P decreased 
slightly with the sewage load increases. In same sewage load conditions, the removal rates of BOD, COD, 
SS, T-N and T-P by duplex ventilation CWs were higher than those by single ventilation CWs. In 
summary, to effectively treat domestic sewage from farming and fishing village, the optimum constructed 
wetlands would be the duplex ventilation CWs. 
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서  론
산업발달에 따른 공업화, 도시화 및 소비활동의 고도화 등

으로 인하여 생활하수에 의한 수질오염이 사회적 문제로 대

두되고 있1,2). 현재 하수처리시설은 주로 도시지역에 편중되

어 설치 보급되어 있으며 농어촌 지역에서는 하수관거 확충 

및 하수처리시설의 부족으로 인해 하수처리시설이 대부분 아

직 보급되어 있지 않아 수질오염이 가중되고 있다. 또한 농어

촌 지역은 축산시설의 증가, 각종 위락시설 및 농공지구의 개

발에 따라 오염요인이 계속 증가하여 인근 소하천의 수질이 

악화되어 부영양화의 원인이 되고 있다2). 
현재 농어촌의 소규모로 발생하는 하수를 처리하기 위한 

공법은 도시생활하수의 처리공법인 활성슬러지법, 장기폭기

법, 산화구법, 고도합병정화시스템, 토양피복형접촉산화공법, 
고효율오수정화법 및 혐기호기접촉순환법 등 20여 종류의 기

계식 처리공법들이 보급되고 있으나, 이들 기계식 공법들은 
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Table 1. Characteristics of the sewage used
pH BOD COD SS T-N T-P

-------------------------------------------- (mg/L) --------------------------------------------
Average 7.01 114.5 43.7 39.2 35.3 6.3
Range 6.95~7.06 90.4~125.3 38.2~50.1 36.1~110 20.6~39.4 3.4~6.9

Table 2. Characteristics of the filter medium used
pH EC O.M T-N T-P K Na Ca Mg Fe Mn Cu Zn

(1:5H2O) (dS/m) (%) --(mg/kg)-- -------------------(%)------------------- ---------------( mg/kg)--------------
8.88 0.06 0.37 124 360 0.12 0.07 0.13 0.09 1670 189 13.4 8.4
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Fig. 1. Particle distributions of the filter medium used.

하수처리효율이 낮을 뿐만 아니라 유지관리를 위한 전문기술

인력이 필요하며, 유지 관리비가 과다하게 사용되고, 기계고

장 시 악취가 발생되는 등 여러 가지 문제점을 안고 있다2,3). 
따라서 농어촌 환경의 특성을 감안하여 농어촌의 소규모

로 발생하는 하수를 처리하기 위하여 시설비 및 유지관리비

용이 저렴하고 지역의 환경에 잘 적응하며, 공정이 간단하고, 
계획된 방류수질을 충족시킬 수 있는 하수처리공법의 개발 

보급이 절실히 요구되어 환경친화형 자연정화공법이 대두되

고 있다3,4).
환경친화형 자연정화공법은 일부 지역에서 시공하여 운영

하고 있으나, 농어촌의 실정에 맞는 공법을 개발하기 위해서

는 몇 가지 수정 및 보완해야 할 문제점을 가지고 있다. 자연

정화공법인 인공습지 하수처리장의 문제점은 장기간 하수처

리장 운영시 공극폐쇄현상으로 인한 지하부로 공기가 원활히 

공급되지 않아 하수처리 효율이 감소되는 것과 하수처리장 

건설시 기계식공법에 비해 부지면적이 많이 소요되는 점을 

들 수 있으며, 이들 문제점은 자연정화공법인 인공습지 하수

처리장의 보급에 걸림돌로 작용하고 있다5,6). 특히 현재 국내

하수처리에 적용되어 온 수직흐름(Vertical flow; VF)-수평

흐름(Horizontal flow; HF) 인공습지 중 그 동안 효율적으

로 운영되어 오고 있는 공법으로 단일 통풍형 인공습지 공법

을 들 수 있으나7), 이 공법 또한 처리효율과 부지면적에 대한 

문제점을 지니고 있어 공법개선이 필요할 것으로 판단된다. 
이에 본 연구자들은 단일 통풍형 인공습지 공법의 단점을 보

완할 수 있는 공법으로 이중 통풍형 인공습지 공법을 개발하

였다. 
따라서 본 연구는 농어촌 등에서 소규모로 발생하는 하수

처리를 위한 효과적인 인공습지 하수처리장 개발을 위하여 

수직흐름(Vertical flow; VF)-수평흐름(Horizontal flow; 
HF) 인공습지를 단일 통풍형 인공습지(Single ventilation 
constructed wetlands; SV CWs)와 이중 통풍형 인공습지

(Duplex ventilation constructed wetlands; DV CWs)로 

구분하여 시공한 후 최적 인공습지 공법을 선정하기 위해 수

직흐름조 통풍방법별, 수평흐름조 깊이별 및 하수 부하량별 

수처리 효율을 각각 조사하였다. 

재료 및 방법
공시재료

본 하수처리장에 사용된 공시 하수는 진주시 수곡면 효자

리의 농촌지역에서 배출되는 생활하수를 사용했으며, 공시 

여재는 여재 채취장에서 채취한 여재를 사용하였다. 공시하

수 및 여재의 이화학적 특성은 Table 1과 2에서 보는 바와 

같다. 원여재의 유효입경(여재를 입경 순으로 나열하였을 때 

작은 입경으로부터 중량 10%되는 부분의 여재의 입경; d10)
은 1 mm이었으며, 균등계수(입경 누적분포곡선에서 60%통

과 입경과 10%통과 입경과의 비; d60/d10)는 약 2.4이었다 

(Fig. 1). 인공습지 하수처리장에 이식한 공시 수생식물은 갈

대, 달뿌리풀, 노랑꽃창포, 삿갓사초, 물억새 및 큰고랭이의 6
종류를 이식하였으며, 각 수생식물은 야외 노지에서 성장한 

수생식물을 분주하여 이식하였다.

하수처리장 설계 및 시공
하수처리 공법에 따른 수처리 효율을 조사하기 위하여 시

공한 환경친화형 인공습지 하수처리장은 Fig. 2에서 보는 바

와 같이 수직흐름(Vertical flow; VF)-수평흐름(Horizontal 
flow; HF) 인공습지를 단일 통풍형 인공습지(Single ventilation 
constructed wetlands; SV CWs)와 이중 통풍형 인공습지
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A) Single ventilation CWs B) Duplex ventilation CWs
Fig. 2. Diagrams of single and duplex ventilation cons-
tructed wetlands.

(Duplex ventilation constructed wetlands; DV CWs)로 

구분하여 시공하였다. 
단일 통풍형 및 이중 통풍형 인공습지 모두 수직흐름(VF)

조의 용량은 가로 7,941 mm × 세로 8,500 mm × 높이 

1,000 mm 크기로 하여 총 67.5 m3 용량으로 동일하게 하

되, 통풍방법을 단일 통풍형 구조와 이중 통풍형 구조로 달리

하여 시공하였다. 단일 통풍형 구조(Fig. 2A)는 수직흐름조 

하부에만 직경 150 mm의 PVC관을 1,600 mm × 1,600 
mm 면적으로 설치하였고, 곳곳에 공기가 소통되게 굴뚝형

태의 PVC관을 세웠다. 그리고 하부의 PVC관에는 작은 구

멍을 뚫어 수직흐름조에서 처리된 하수를 PVC관에 모이게 

하여 수평흐름조로 유입되게 하였고, 동시에 PVC관 상단부

위에는 공기가 자연적으로 유입되게 하였다. 단일 통풍형 공

법의 수직흐름조내 여재 주입은 표면에서 600 mm까지는 입

경이 1~4 mm인 여재를 채워 넣었고, 그 하층부터는 입경 

250 mm인 자갈을 채워 넣었다. 
이중 통풍형 구조(Fig. 2B)는 수직흐름조 하층뿐만 아니

라 중단부에도 PVC관을 넣어 수직흐름조에 공기의 유입이 

원활하도록 하였다. 즉 수직흐름조 하단부는 직경 150 mm
의 PVC관을 가로 1,200 mm × 세로 1,200 mm 면적으로 

설치하였고, 이곳의 PVC관에 구멍을 뚫어 처리된 하수가 수

평흐름조로 유입되게 하였다. 그리고 하수가 수평흐름조로 

유입되는 동안 PVC관 상층으로 공기가 소통되게 하였고, 수
직흐름조 중단부는 하단부에서 높이 500 mm 지점에서 사용

했던 것과 동일한 PVC관을 가로 1200 mm × 세로 1200 
mm 간격으로 하부의 PVC관과 엇갈리게 하여 공기가 수평

으로 소통되게 설치하였다. 그리고 단일 통풍 구조와는 달리 

굴뚝형태의 PVC관은 설치하지 않았다. 이중 통풍형 인공습

지 공법의 수직흐름조의 경우 표면으로부터 300 mm까지는 

입경 1~4 mm의 여재를 채워 넣었고, 표층 300~500 mm사

이에는 공기 통풍형 PVC관이 있기 때문에 입경 130 mm의 

자갈을 채워 넣었으며, 표층으로부터 500~800 mm사이에는 

입경 1~4 mm의 여재를 채웠다. 그리고 800 mm이하 층은 

처리수의 원활한 유입과 공기의 흐름을 좋게 하기 위하여 입

경 250 mm인 자갈을 200 mm 깊이로 채워 넣었다.
단일 통풍형 및 이중 통풍형 공법에서 수평흐름(HF)조의 

특성은 두 공법 모두 동일한 용량으로 설계 및 시공하였으나 

단일 통풍형 공법의 경우 수평흐름조의 깊이를 1.0 m로 하

였고, 이중 통풍형 인공습지 공법의 경우 1.3 m로 달리하여 

설계 및 시공하였다. 단일 통풍형 공법의 수평흐름조의 크기

는 가로 12,435 mm × 세로 6,800 mm × 높이 1,000 mm
크기로 시공하여 총 84.5 m3되게 하였고, 여재의 주입은 표

면에서 600 mm까지는 입경 1~4 mm인 여재를 사용하였고, 
그 하층부터는 입경 250 mm인 자갈을 채워 넣었다. 이중 

통풍형 인공습지 공법의 경우 수평흐름조의 크기는 가로 

9,565 mm × 세로 6,800 mm × 높이 1,300 mm크기로 시

공하여 총 84.5 m3되게 하였고, 여재의 주입은 수평흐름조 

깊이 1.3 m는 표면에서 700 mm까지는 입경 1~4 mm인 여

재를 사용하였고, 그 하층부터는 입경 250 mm인 자갈을 채

워 넣었다. 
단일 통풍형 공법에서의 하수는 자연 유하식으로 하수처

리장의 침사조와 스크린을 거쳐 유량 조정조에 모이게 한 뒤, 
유량 조정조에서 수직흐름조에 하수를 유입시켰고, 유입된 

하수는 수직흐름조 표면에 골고루 유입되어 수직으로 여과되

면서 하수가 1차 처리되게 하였다. 1차 처리된 처리수는 수

평흐름조로 유입되게 하였고, 유입된 처리수는 수평의 지그

재그방향으로 흘러 최종 방류되게 하였다. 특히, 수평흐름조

에서는 하수의 체류시간을 최대화하기 위하여 조를 4등분하

여 지그재그 방식으로 흐르게 하였다.

하수처리장 운전조건 및 조사시기 
하수처리장의 운전은 공시하수를 자연유하식으로 수직흐

름조 전체 표면에 골고루 유입시켰으며, 수직흐름조 유입수

를 하수원수, 수직흐름조 통과수를 수직흐름조 처리수 그리

고 수평흐름조 통과수를 방류수로 명명하였다.
수직흐름조 통풍방법 및 수평흐름조 깊이에 따른 수처리 

효율 조사에서의 하수원수 유입량은 222 L/m2 ․ day로 하였

고, 하수부하량에 따른 수처리 효율 조사에서의 하수원수 유

입량은 222 및 444 L/m2 ․ day로 하였다. 환경친화형 인공

습지 하수처리장에서 수처리효율 조사는 하수원수, 수직흐름

조 처리수 및 방류수를 각 조건별로 3주간 실험하였고, 시료

채취 시기는 각 조건별로 운전 1주부터 2주까지는 주 1회, 
마지막 3주에는 매일 1회씩 총 9회 채취하여 분석한 결과를 

평균하여 각 조건별 수처리 효율을 구하였다.

분석방법
수질분석은 수질오염공정시험법과 APHA의 standard 

method에 준하여 다음과 같이 하였다8,9). BOD는 윙클러 아
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Fig. 3. Variation of BOD, COD, T-N and T-P in the water according to the ventilation system in vertical flow (VF) bed. 
(●: Raw water; ◇: Single ventilation system; □ : Duplex ventilation system). 

지드화나트륨 변법, COD는 산성 KMnO4법, 부유물질은 유

리섬유여지법, 총 질소는 자외선 흡광광도법, 총 인은 아스코

르빈산 환원법으로 분석하였다.

결과 및 고찰
수직흐름조 통풍 방법에 따른 인공습지 공법별 수처리 효율

인공습지 하수처리장에서 수직흐름조 통풍방법에 따른 

BOD, COD, T-N 및 T-P 함량을 조사한 결과는 Fig. 3에서 

보는 바와 같다. 하수원수의 BOD는 약 90~123 mg/L정도

이었고, 단일 통풍형 구조의 수직흐름조 처리수 중 BOD는 

약 27~32 mg/L정도이었으며, 이중 통풍형 구조의 수직흐름

조 처리수 중 BOD는 약 18~23 mg/L정도로서 이중 통풍형 

구조가 단일 통풍형 구조에 비해 BOD 처리 효율이 다소 높

은 것으로 나타났다. 이와 같이 이중 통풍형 구조가 단일 통

풍형 구조에 비해 수직흐름조 처리수중의 BOD 처리율이 높

은 것은 이중 통풍형 구조로 인해 공기의 공급이 원활해서 

미생물에 의한 BOD 처리가 보다 효과적으로 이루어진 것으

로 판단된다. 이는 본 연구자10)의 선행연구인 batch 실험에

서 수행된 결과와도 일치하였다. Batch 실험결과 이중 통풍

형 구조는 수직흐름조 전체에 용존산소를 골고루 공급할 수 

있었고, 이로 인해 유기물의 처리효율이 향상되었다. 

하수원수의 COD는 약 28~50 mg/L이었고, 단일 통풍

형 구조의 수직흐름조 처리수 중 COD는 약 16~19 mg/L
정도이었으며, 이중 통풍형 구조의 수직흐름조 처리수 중 

COD는 약 13~15 mg/L정도로서 이중 통풍형 구조가 단일 

통풍형 구조에 비해 COD 처리 효율이 약간 높았다. 이와 같

이 이중 통풍형 구조가 단일 통풍형 구조에 비해 수직흐름조 

처리수 중의 COD 처리 효율이 높은 것은 BOD와 유사한 

결과로 이중 통풍형 구조로 인해 공기의 공급이 원활했기 때

문으로 판단된다. 
하수원수의 총 질소 농도는 약 23~35 mg/L이었고, 두 

공법의 수직흐름조 처리수는 하수처리 시일에 따라서 별 차

이 없이 안정적으로 처리되었고, 단일 통풍형 구조의 수직흐

름조 처리수 중 총 질소 농도는 약 11~13 mg/L정도이었으

며, 이중 통풍형 구조의 수직흐름조 처리수 중 총 질소 농도

는 약 10~12 mg/L로 단일 통풍형 구조와 별 차이가 없었

다. 수직흐름조에서는 통풍형 구조에 의해 산소가 공급되었

고, 그로 인해 호기성 미생물에 의한 질산화 작용으로 유기태 

질소 및 NH4-N가 NO3-N로 전환된다10). 수직흐름조만으로

는 총 질소의 처리효율이 그다지 높지 않은 것은 전환된 

NO3-N가 혐기성 조건에서 미생물에 의해 탈질화 되어야 하

나 수직흐름조건만으로는 탈질이 일어나지 못하기 때문이다
11). 따라서 인공습지 하수처리장에서 높은 질소 처리효율을 
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Fig. 4. Variation of BOD, COD, T-N and T-P in the water according to the depth in  horizontal flow (HF) bed. (● : 
Raw water; ◇ : Duplex ventilation in VF bed; △ : 1m depth in HF bed; ■ : 1.3m depth in HF bed).

얻기 위해서는 수직흐름조에서 왕성한 질산화 작용으로 대부

분의 유기태 질소 및 NH4-N을 NO3-N으로 전환시켜야 하

며, 이렇게 전환시킨 NO3-N은 혐기성조건으로 유지된 수평

흐름조로 유입시켜야 할 것이다. 따라서 수직흐름조의 이중 

통풍형 구조가 단일 통풍형 구조보다는 충분한 산소를 공급

할 수 있어 총 질소를 효과적으로 처리할 수 있을 것으로 판

단된다. 이는 본 연구자10)의 선행연구인 batch 실험에서 

NH4-N와 NO3-N의 모니터링을 통해 조사된 연구 결과와도 

일치하였다. 
하수원수의 총 인 농도는 약 3.4~4.6 mg/L이었고, 단일 

통풍형 구조의 수직흐름조 처리수 중 총 인 농도는 약 

1.0~1.6 mg/L정도이었으며, 이중 통풍형 구조의 수직흐름

조 처리 수중 총 인 농도는 약 1.0~1.2 mg/L정도로서 단일 

통풍구조와 비슷한 처리효율을 보였다. 따라서 총 인의 처리

효율은 수직흐름조 통풍방법에 따라 별 차이가 없었다. 이는 

VF-HF 인공습지에서 대부분의 인은 주로 흡착 및 침전에 

의해 처리되기 때문으로 판단된다12). 이는 본 연구자11,13)의 

선행연구인 여재별 흡착 및 column 실험을 통해 증명되었으

며, 본 연구결과도 선행연구 결과와 일치하였다. 일반적으로 

인공습지에서 인은 여재에 의한 흡착 및 침전, 수초에 의한 

흡수, 미생물에 의한 흡수 및 분해 등의 다양한 방법으로 처

리된다12). 이상의 결과를 미루어 볼 때 수직흐름조의 최적 통

풍방법은 이중 통풍형 구조이었다. 

수평흐름조 깊이별 수처리 효율
수직흐름조의 최적조건인 이중 통풍형 구조에서 수평흐름

조의 깊이별 수처리효율을 조사하기위해 수평흐름조 깊이에 

따른 BOD, COD, T-N 및 T-P를 조사한 결과는 Fig. 4에서 

보는 바와 같다. 하수원수의 BOD 농도는 약 95~120 mg/L
이었고, 이중 통풍형 구조를 통과한 호기성 처리수 중 BOD
는 약 13~15 mg/L정도이었다. 수직흐름조 처리수를 수평흐

름조로 유입시켰을 경우 깊이 1.0 m로 된 수평흐름조를 통

과한 방류수 중의 BOD는 수직흐름조 처리수에 비해 더욱 

더 낮아져서 BOD는 약 7~13 mg/L정도이었으며, 깊이 1.3 
m로 된 수평흐름조를 통과한 방류수 중의 BOD는 약 9~10 
mg/L정도이었다. 수평흐름조 깊이에 따른 방류수 중의 

BOD 처리효율은 수평흐름조의 깊이 1.3 m가 1.0 m에 비해 

약간 높았다. 특히 수평흐름조의 깊이 1.3 m의 경우 방류수 

수질기준14)인 10 mg/L에 만족하였으나, 수평흐름조의 깊이 

1.0 m의 경우 방류수 수질 기준을 약간 초과하였다. 따라서 

BOD 처리를 위한 수평흐름조의 최적 깊이는 1.3 m이었다.
하수원수의 COD 농도는 약 30~43 mg/L이었고, 이중 

통풍형 구조로된 수평흐름조를 통과한 처리수 중 COD는 약 

12~17 mg/L정도이었다. 수직흐름조 처리수를 수평흐름조

로 유입시켰을 경우 깊이 1.0 m로 된 수평흐름조를 통과한 

방류수 중의 COD는 수직흐름조 처리수에 비해 더욱더 낮아

져서 COD는 약 8~10 mg/L정도이었으며, 깊이 1.3 m로 
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Fig. 5. Removal rate of BOD, COD, SS, T-N and T-P in 
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bed; DV CWs: Duplex ventilation in VF bed, 1.3 m 
Depth in HF bed).

된 수평흐름조를 통과한 방류수 중의 COD는 약 7~9 mg/L
정도로 깊이에 따른 방류수 중의 COD는 별 차이가 없었으

며, 수평흐름조 깊이 1.0 m와 1.3 m 모두 방류수 수질기준
14)인 20 mg/L를 만족하였다. 

하수원수의 총 질소 농도는 약 28~35 mg/L이었고, 이중 

통풍형 구조로된 수직흐름조를 통과한 수직흐름조 처리수에

서의 총 질소 농도는 약 7~12 mg/L정도이었다. 수직흐름조 

처리수를 수평흐름조로 유입시켰을 경우, 깊이 1.0 m로 된 

수평흐름조를 통과한 방류수 중의 총 질소 농도는 약 4~6 
mg/L정도이었으며, 깊이 1.3 m로 된 수평흐름조를 통과한 

방류수 중의 총 질소 농도는 약 4~8 mg/L정도로 수평흐름

조 깊이에 따른 방류수 중의 총 질소 농도는 큰 차이가 없었

으며, 수평흐름조 깊이 1.0 m와 1.3 m 모두 방류수 수질기

준14)인 20 mg/L를 만족하였다. 
하수원수의 총 인 농도는 약 3.7~4.8 mg/L이었고, 이중 

통풍형 구조로 된 수직흐름조를 통과한 처리수 중 총 인 농

도는 약 1.0~1.2 mg/L정도이었다. 수직흐름조 처리수를 수

평흐름조로 유입시켰을 경우, 깊이 1.0 m로 된 수평흐름조를 

통과한 방류수 중의 총 인 농도는 약 0.5~1.0 mg/L정도이

었으며, 깊이 1.3 m로 된 수평흐름조를 통과한 방류수 중의 

총 인 농도는 약 0.3~1 mg/L정도로, 수평흐름조 깊이에 따

른 방류수 중의 총 인 농도는 별 다른 차이가 없었으며, 수평

흐름조 깊이 1.0 m와 1.3 m 모두 방류수 수질기준14)인 2 
mg/L를 만족하였다. 이와 같이 수평흐름조의 깊이에 따라 

인 처리효율이 별 차이 없는 것은 수평흐름조를 동일한 체적

하에서 깊이만 달리하여 실제 처리수의 수리학적인 체류시간

이 동일하였기 때문으로 판단된다. 일반적으로 인공습지에서 

인 처리의 경우 여재에 의한 여과, 흡착 및 침전이 주된 처리

로 이들 처리효율은 조내에서 물의 수리학적인 체류시간과 

밀접한 관계가 있다12). 이는 본 연구자11,13)의 선행연구인 여

재별 흡착 및 column 실험을 통해 증명되었다. 이상의 결과

를 미루어 볼 때 수평흐름조의 최적 깊이는 1.3 m이었다. 
하수부하량에 따른 인공습지 공법별 수처리 효율

농어촌 지역에서 소규모로 발생하는 하수는 부하 변동이 

심하기 때문에 일반 기계식공법의 경우 하수부하 변동에 대

한 대응성 부족으로 순간적인 고부하시 하수처리가 불가능하

게 되는 문제점을 야기시켰다. 따라서 상기 최적 조건인 이중 

통풍형 공법(수직흐름조: 이중 통풍형 구조, 수평흐름조 깊이: 
1.3 m)하에서 하수부하 변동에 대한 대응성을 조사하기 위해 

하수부하량을 222 L/m2 ․ day 및 444 L/m2 ․ day로 하여 

하수부하량에 따른 수처리 효율을 조사하였고, 대조구로 단

일 통풍형 공법(수직흐름조: 단일 통풍형 구조, 수평흐름조 

깊이: 1.0 m)을 동일조건 하에서 함께 조사하였다. 
인공습지 하수처리장에서 하수부하량에 따른 BOD, COD, 

SS, T-N 및 T-P처리효율을 조사한 결과는 Fig. 5에서 보는 

바와 같다. 대조구인 단일 통풍형 공법에서 방류수 중의 

BOD 처리효율은 유입하수량을 222 L/m2 ․ day로 하였을 

때 약 95%이었고, 444 L/m2 ․ day로 하였을 때 약 85%로

서 유입하수량 222 L/m2 ․ day에서 BOD 처리효율이 약간 

높았다. 이중 통풍형 공법에서는 방류수 중의 BOD 처리효율

은 유입하수량을 222 L/m2 ․ day로 하였을 때 약 95%, 444 
L/m2 ․ day로 하였을 때 약 87%이었다. 유입하수량 222 
L/m2 ․ day에서는 단일 통풍형과 이중 통풍형 모두 높은 

BOD 처리효율을 보였으며, 공법별로 큰 차이가 없었다. 하
지만 두 공법 모두 하수부하량이 증가할수록 BOD 처리효율

이 점점 감소하였고, 하수부하량 444 L/m2 ․ day에서 BOD 
처리효율은 이중 통풍형 공법이 단일 통풍형 공법에 비해 약

간 높았다. 이는 이중 통풍형 공법의 경우 수직흐름조가 이중 

통풍형 구조로 되어 있어 단일 통풍형 구조에 비해 공기 공

급이 원활하여 유기물의 분해가 증가되었기 때문으로 판단된

다. 이는 본 연구자10)의 선행연구인 batch 실험에서 증명되

었다. 하수부하량에 따른 인공습지 공법별 COD 처리효율은 

BOD와 유사한 경향이었고, COD 처리효율은 전반적으로 

이중 통풍형 공법이 단일 통풍형 공법에 비해 약간 높았다. 
이중 통풍형 공법에서 SS 처리효율은 부하량에 따라 별 

차이 없이 약 93~95%정도이었고, 대조구인 단일 통풍형 공

법에서도 부하량에 따라 별 차이 없이 약 92~93%정도로 모

든 조건에서 방류수 수질기준14)을 만족하였다. SS는 수직흐

름조에서 대부분 처리되는데, 이는 주로 여재에 의해 여과되

어 처리되기 때문으로 판단된다. 이는 본 연구자10)의 선행연

구인 batch 실험에서 증명되었다. 하지만 이러한 여과는 궁

극적인 처리가 아니고 물리적인 분리과정이기 때문에 여과된 

SS를 일으키는 현탁물질은 입자상태로 처리조내에 잔류하게 

된다. 이렇게 잔류하는 현탁입자들은 대개가 무해하지만 오

염성분들은 미생물에 의한 생물학적분해, 용해된 후 식물에 

의한 흡수, 기타 화학반응을 거치면서 궁극적으로 처리된다. 
그러나 유입되어 잔류하는 현탁입자들의 부하량이 처리조내

의 처리율을 초과하게 되면 처리조에 현탁물질이 누적되어 

처리조의 전반적인 효율을 감소시킬 수 있다15).
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이중 통풍형 공법에서 방류수 중의 총 질소 처리효율은 

유입하수량을 222 L/m2 ․ day로 하였을 때 약 58%였으며, 
444 L/m2 ․ day로 하였을 때 약 51%로서 하수부하량이 증

가할수록 총 질소 처리효율이 약간 감소하였다. 대조구인 단

일 통풍형 공법에서 방류수 중의 총 질소 처리효율은 유입하

수량을 222 L/m2 ․ day로 하였을 때 약 48%였으며, 444 
L/m2 ․ day로 하였을 때 약 45%로서 유입하수량에 따라서 

별 차이 없었다. 또한 동일한 하수부하량에서 이중 통풍형 공

법이 단일 통풍형 공법에 비해 총 질소 처리효율이 약간 높

았는데, 이는 이중 통풍형 공법은 수직흐름조의 이중 통풍형 

구조에 의해 공기유입량이 많아 미생물에 의한 질산화가 활

발히 일어났고, 수평흐름조의 깊이 1.3 m는 단일 통풍형 공

법의 깊이 1.0 m에 비해 깊어 탈질을 위한 혐기성조건이 상

대적으로 양호하였기 때문으로 판단된다. 이는 본 연구자10)

의 선행연구인 batch 실험에서 깊이가 깊어짐에 따라 혐기성

조건이 양호하여 질소처리효율이 향상된 결과와 일치 되었다. 
이중 통풍형 공법에서 방류수 중의 총 인 처리효율은 유

입하수량을 222 L/m2 ․ day로 하였을 때 약 87%였으며, 
444 L/m2 ․ day로 하였을 때 약 80%로서 유입하수량 444 
L/m2 ․ day하였을 때 총 인 처리효율이 약 7%정도 높았다. 
단일 통풍형 공법에서 방류수 중의 총 인 처리효율은 유입하

수량을 222 L/m2 ․ day로 하였을 때 약 82%였으며, 444 
L/m2 ․ day로 하였을 때 약 79%로서 하수부하량이 적을수

록 총 인 처리효율이 약간 높았다. 이와 같이 하수부하량이 

증가할수록 총 인 처리효율이 감소하는 것은 하수부하량 증

가로 인해 조내에서 처리수의 체류시간이 상대적으로 감소하

기 때문으로 판단되며, 이들 결과는 본 연구자11)의 선행연구 

결과와 일치 하였다. 
이상의 결과를 미루어 볼 때 하수부하량에 따른 인공습지 

공법별 BOD, COD, SS, T-N 및 T-P 처리효율은 이중 통풍

형 공법이 단일 통풍형 공법에 비해 약간 높았다. 따라서 농

어촌 등에서 소규모로 발생하는 하수를 효과적으로 처리하기 

위한 인공습지 하수처리장은 이중 통풍형 공법으로 선정하는 

것이 바람직할 것으로 판단된다. 
 

요  약
농어촌 등에서 소규모로 발생하는 하수처리를 위한 환경

친화형 자연정화공법인 인공습지 하수처리장 개발을 위하여 

수직흐름조(VF)-수평흐름조(HF) 인공습지 시스템을 수직흐

름조는 현행 단일 통풍 구조에서 이중 통풍 구조로, 수평흐름

조는 깊이를 현행 1.0 m에서 1.3 m로 하여 체적은 같으면서 

표면적을 줄여 시공한 다음, 수직흐름조 통풍방법별, 수평흐

름조 깊이별 및 하수부하량에 따른 수처리 효율을 조사하였

다. 수직흐름조 통풍 방법에 따른 수처리 효율을 조사한 결과 

BOD 및 COD는 이중 통풍형 구조가 단일 통풍형 구조에 

비해 높은 처리효율을 보였다. 하지만 총 질소와 총 인은 두 

통풍형 구조 모두 큰 차이 없이 유사한 결과를 보였다. 따라

서 수직흐름조의 최적 통풍방법은 이중통풍형 구조이었다. 
수평흐름조 깊이에 따른 수처리 효율을 조사한 결과 BOD, 
COD, 총 질소 및 총 인 함량은 수평흐름조 깊이에 따라 별 

차이가 없었지만, 수평흐름조 깊이 1.3 m의 경우 인공습지 

하수처리장의 시공시 부지면적을 감소시킬 수 있을 것으로 

판단되므로 깊이 1.0 m에 비해 경제성과 유지관리면에서 바

람직할 것으로 생각된다. 따라서 수평흐름조의 최적 깊이는 

1.3 m이었다. 농어촌 지역에서 소규모로 발생하는 하수의 하

수부하 변동에 대한 대응성을 조사하기 위하여 하수부하량에 

따른 수처리 효율을 조사한 결과 BOD처리율은 하수부하량

이 적을수록 약간 높았으며, COD 및 SS는 하수부하량에 따

라서 별 차이가 없었고, 동일한 하수부하량에서는 이중 통풍

형 공법이 대조구인 단일 통풍형 공법에 비해 높은 처리효율

을 보였다. 총 질소 및 총 인 처리효율도 하수부하량이 증가

함에 따라 처리효율이 점점 감소되는 경향이었고, 동일한 부

하량에서는 이중 통풍형 공법이 단일 통풍형 공법에 비해 처

리율이 약간 높았다. 따라서 하수처리장 공법별 및 하수부하

량에서의 하수처리효율과 경제성 및 유지 관리비를 고려해 

볼 때 농어촌 등에서 소규모로 발생하는 하수를 효과적으로 

처리하기 위한 인공습지 하수처리장은 수직흐름조 통풍방법

이 이중 통풍형 구조이며 수평흐름조의 깊이가 1.3 m인 이

중 통풍형 공법이 되어야 할 것으로 판단된다. 
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