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간헐 주입 단수직 및 수평 흐 모래 갈 인공습지에 의한2 ( )

생 하수 처리
˳

Evaluation of Combined Vertical and Horizontal Flow Sand-Filled Reed Constructed

Wetland with Intermittent Feeding for Sewage Treatment

Jeoung-Yoon Seo+

Dept. of Environmental Engineering, Changwon National University, Changwon-si, Korea

약

본 연 직 연결 단 수직 수평 래 갈 공습지에 생 하수 간헐 주 하 각 수2

질항 별 처리 평가하는 것 다 하수는 수리학 하량. 314 L/m2 수직 공습지 하루day( )․

동안 주 후 시간 동안 단 균등하게 간헐 주 하 다 평가 결과4(10 5 50 ) . 는 수 보다pH (7.27)

수직 공습지 수 에 감 하 다가 수평 공습지 수 에 다시 가하 다(5.81) (6.40) . DO

도는 수에 비하여 수에 았 겨울 갈수 가하 다 수직 공습지 산 달.

(oxygen transfer rate: OTR) 58.72 g O2/ day㎡ㆍ 그리고 수평 공습지 OTR 7.72 g O2 었다/ day .㎡ㆍ

각 항 별 평균 처리 SS 94.80%, BOD 90.77%, CODCr 85.87%, CODMn 87.72%, T-N 64.74%, NH4
+-N 86.44%,

었다 수 도는T-P 87.70% . T-N NO3
- 었-N(7.21 /L) NO㎎ 2

- 평균 었다-N 0.64 mg/L .

핵심 어 : 간헐 주 래 갈 공습지 생 하수 처리 직 연결 단, , . 2

Abstract

A sewage was treated using serially combined vertical(VFCW)and horizontal flow sand-filled reed constructed

wetland(HFCW) with intermittent feeding. The sand had 1 3 diameter. The sewage entering the sewage treatment∼ ㎜

plant of Gyeonsang National University was fed into the reed constructed wetland bed for 10 minutes every 6 hours

at the hydraulic load of 314 L/ day based on the surface ares of the VFCW. In the VFCW effluent pH values㎡․

were lower than those of the influent, whereas they were higher than those of the influent in the HFCW. DO values

were increased in VFCW, but they were decreased in the HFCW. The OTR was 58.72 g O2/ day in the VFCW㎡ㆍ

and 7.72 g O2/ day in the HFCW.㎡ㆍ Average removal efficiencies were SS 94.80%, BOD 90.77%, CODCr 85.87%,

CODMn 87.72%, T-N 64.74%, NH4
+-N 86.44%, T-P 87.70%. Nearly, half of T-N in the effluent was NO3

--N but

the concentration of NO2
--N in the effluent was less than 0.64 mg/L

Keywords : Combined vertical and horizontal flow, Intermittent feeding, reed bed, sand, sewage treatment

론1.

공습지는 한 지 보가 가능하고 습지

여재 질 쉽게 할 수 는 규 산식⦁

하수처리에 한 처리 다 또한 공습지는.

연 공 건 운 지비 여,

타 하 폐수시 에 비하여 하여 계 많⦁

고 다(Babatunde et al., 2008; Drizo et al.,

1999; Merlin et al., 2002).

공습지는 수 과(free water surface flow)

지하 나눌 수 다 지하(subsurface flow) .

공습지에 사 는 여재 질 여재

+Corresponding author : syseo@changwon.ac.kr



262

질 사 지 않는 수 공습지에 비해

가능한 비 어 하수 처리할 처리

도가 빠 다 지하 공습지는 다(Park, 2009).

시 수직과 수평 공습지 고 수직

상향 하향 주(up-flow), (down-flow)

수 가 변동하는 공습지 다(tidal) .

공습지는 처리 하여 산 주

원 하도 하여야 한다 공습지에 산 도.

는 하 폐수 주 식, ( (batch

연 또는 간헐feeding), (continuous feeding)

수 상태 그리(intermittent feeding)),

고 폐수 수심 등 향 는다 들 폐수.

주 통하여 폐수 여재 질 산 도

쉽게 개 할 수 다 특 폐(Sasikala et al., 2010).

수 포 지 않 수직 공습지가 여러

폐수처리에 보다 과 라고 하 다(Li et al.,

도 수직2013; Pedescoll et al., 2011). Lie et al. (2013)

상향 공습지에 비CODcr/N 5 10

간헐 폐수 주 하는 것 연 주 하

는 것보다 질 처리 았다고 보고하 다.

처리 동시에 질산 에 필 한 공습지BOD

수평 보다 수직 가 다(Brix et al.,

그러므 수직 공습지에 폐수 간헐2005).

주 한다 산 공 원 하게 하여

처리 질산 과 달 할 수 것 다.

라 본 연 에 는 산 공 보다 원 한

수직 수평 공습지가 직열 연결

처리 에 간헐 생 하수 주 하 각

수질 항 들 처리 평가하 다.

재료 및 방법2.

실험재료2.1

본 실험에 사 여재 질 래는 K 0.12%, Al

7.95%, Ca 2.13%, Mg 0.09%, Na 0.07%, Fe 2.17%

함 하고 었다 경 었다. 1 3 mm .∼

하수2.2

본 실험에는 경상 학 내 수 시

에 는 생 하수 사 하 다.

실험장2.3

실험 는 과 같 수직Fig. 1 (500 mm(width)×600

수평mm(length)×1,200 mm(height)) (300

래mm(width)×1,000 mm(length)×1,200 mm(height))

갈 공습지는 스 스 하 생 하

수는 수직 공습지 통과하 처리

후에 처리수가 다시 수평 공습지에

도 하 다 수직 수평 실험 여재.

질 래 사 하 다 갈 는 수직 수평.

공습지에 각각 하천에 라는 갈 포 씩12

겨 심었다.

Fig. 1. Schematic diagram of experimental apparatus.

운 건2.4

하수는 수리학 하량 314 L/m2 수직day(․

공습지 하루 동안 주 후 시간) 4 (10 5

동안 단 균등하게 간헐 주 하 다50 ) .

시료 채취 및 석방법2.5

수질 시료는 처리 에 생 하수가

는 동안 수 수직 수평 공습지

수에 채취하여 시 실험실 겼다 각 시료에.

하여 는pH DO pH & DO meter(Thermo Scientific

Orion 4-Star Plus Portable pH/DO Multiparameter

하 다Meter: O 7035-2) . BOD, CODMn,

NH4
+-N, NO2

--N, NO3
- 과 는 수질 염 공-N, T-N T-P

시험 에 거하여(Dongwha Technology, 1999)

하 다. CODCr Standard Methods(APHA et al.,

에 하여 실험하 다 수직 수평 공1989) .

습지 해 질산 에 필 한 산 량

공식에 하(oxygen demand: OD) Platzer(1999)

여 계산하 게 계산 수직 수평

공습지 에 수직 수평 공습지OD

수 수 도 차 가감하여DO

공습지에 계산하 다 수질OTR . 2011

월 월 지 실시하 다 실7 2012 2 33 .

험 여건상 식생에 한 염 질 거 5-10%

도 미 알 고 실험에 도 식생 상

태는 염 질 처리 에 별 향 미 지 않았
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에 본 실험에 는 식생에 한 사는 생략하

다.

결과 및 고찰3.

변3.1 pH

수 평균 는 었다 수직 공습pH 7.27 .

지 수 평균 는 그리고 수pH 5.81

는 었다pH 6.40 (Fig. 2).

Fig. 2. Variations of pH in VFCW and HFCW.

수직 공습지 수 가 수pH pH

보다 낮 것 하수 에 미생 에 하여

해 CO2 산 가 었거나(Chung,

암 니아가 가스 상태2002)

날아가고 암 늄 (NH4
+ 미생 질산) (

균 질산) (Nitification) NO2
- NO3

- 산

여겨진다 그러나 수평 공습.

지에 는 산 해 탈질 그리고 공습지,

식 에 한 NO2
--N NO3

- 참-N( Fig. 7

가 감 었 에 다시 가 가한 것(c) (d)) pH

다.

변3.2 DO

에 하 평균 는 수 그Fig. 3 DO 0.19 mg/L

리고 수직 수평 공습지 수는 과7.70

수보다 수에 았다 러한6.63 mg/L .

결과는 산 가 처리

수 지 하게 동하거나 갈 뿌리 공습지

통한 산 공 루(Kraft, 1987; Wissing, 1995)

어 가에 역할 하 것 여DO

겨진다 겨울철 갈수 수 도가 았. DO

는 것 도가 낮아 해 수 는 산 량

가 미생 동 하 산 비가 감 었

상 는 하지만 한 는 알 수

가 없었다 시 는 갈 가 아니므 갈.

뿌리에 한 산 공 크지 않 것 다 수.

평 공습지 수 도가 수 도DO

보다 았 나 그 차 는 아주 미미하 다 가동 간.

동안 수평 공습지 도가 수직2 DO

도보다 았는 그 원 지 못하 다.

공습지에 수직 공OTR

습지 58.72 g O2 그리고 수평 공습/ day㎡ㆍ

지 7.72 g O2 수직 공습지/ day OTR㎡ㆍ

수평 공습지보다 상 월등하게 다7

는 것 할 수 었다 수평 공습지에.

해 질 산 에 필 한 OD 12.53 g

O2/ day 4.47 g O㎡ㆍ 2 는 탈질 그/ day(35.67%)㎡ㆍ

리고 0.34 g O2 는 수 산/ day(2.71%)㎡ㆍ

에 하여 체 공 었 에 공

어야 필 는OD 7.72 g O2 다/ day .㎡ㆍ

에 수직 공습지에 는 OD 59.45 g O2/

day 3.09 g O㎡ㆍ 2 만 탈질에/ d(ay5.20%)㎡ㆍ

하여 공 므 실 공 어야 필

는OD 56.36 g O2 것 또한 수평/ day㎡ㆍ

공습지보다 상 크다 그러므 수직7 .

공습지 러한 가 는 원OD OTR

었 것 다 또한 수직 공습지 수.

도가 매우 낮아 포 도 지 해 수DO

는 산 양 많다 라 수직 에.

공 어야 필OTR OD 56.36 g

O2 에 수 도 차에 한/ day DO㎡ㆍ

산 량 2.36 g O2 합한/ day 58.72 g O㎡ㆍ 2/㎡ㆍ

가 것 가 한day Cooper(1999) OTR 23∼

64 g O2 값에 해당 다/ day .㎡ㆍ

Fig. 3. Variations of DO in VFCW and HFCW.
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변3.3 SS

단수직 수평 래 갈 공Fig. 4 2 ( )

습지에 시간 경과에 변 보 수SS

에 평균 도는 었다 수직 수SS 86.50 mg/L .

평 공습지 수 도는 평균 각각SS

과 각 수 평균 처리13.90 4.50 mg/L

각각 과 었다 가동 에 수83.93 94.80% .

도가 낮았 에도 하고 수직 공습지SS

수 도가 았 것 에 시 지SS (Fig. 4

않았 수직 공습지 여재에 포함 어)

미 들 었 사료 다.

에 하 공습지에 거 주Kraft(1987) SS

원리는 여과 에 하여 루어지지만 미

생 에 한 해도 상당 여한다고 하 다 라.

연 에 공습지에 도 같

능 해 처리 탁월하 것 여겨

질 뿐만 아니라 낮 도에 도 크게 향 지

않았 알 수 었다 것 연 결. Kim(1997)

과 사한 특 나타내었다.

Fig. 4. Variations of SS in VFCW and HFCW.

및 변3.4 BOD COD

수 평균 는 도는 그BOD 46.70 mg/L

리고 수직 수평 공습지 수 도

는 각각 처리 처리9.42( : 79.83%) 4.31 mg/L( :

었다 거는 여재 질에90.77%) (Fig. 5). BOD

한 여과 착과 어 미생 해 동 나

갈 뿌리 산 공 원 해지 (Fig. 3

참 처리 나타낸 것 여겨진다) .

Fig. 6 CODCr(a) CODMn 에 가동(b)

수 도가 안 지 었COD

다 평균. CODCr 수 수직 수81.29 mg/L,

평 공습지 수는 처리19.58( :

과 처리 었75.91%) 11.49 /L( : 85.87%)㎎

CODMn 수 수직 수평44.80 mg/L,

공습지 수는 처리 과10.96( : 75.54) 5.50

처리 처리 았다 것mg/L( : 87.72%) .

폐수가 는 동안에 많 들 여10

재 질에 착 또는 여과 에 하여 여재 에

다가 폐수 주 단 는 동안 여재350

에 재하는 미생 들에 하여 해 (Yoo,

1997) 간 동안에 여과상 착능

다시 복 는 같 과 복 에

처리 계 지 것 상 다.

수 여과상에 질 공습지에 채워

진 여재 질 에 식하는 미생 과 주 는

하수에 재하는 미생 들에 하여 해 산, ,

원 합 등 그리고 비 해 질 는,

공습지 여과 에 하여 거 다

(Gesellschaft zur Foederung der Abwassertechnik e.

V., 1989) 또한 미생 에 하여 하수가 처리 는. ,

과 에 미생 산 과 수

뿌리 통하여 공 는다 뿌리공간에는 산 가.

빈약한 곳 수 다 런 경우에 하수는.

상태에 처리 다 수 수 뿌리 도.

에 라 다 수 지만 뿌리가 엉겨진 경우 그

지 않 경우 여재에 는 미생 그 도가

게는 에 많게는 상 차 가 난다10 1,000 .

라 수 여과상에 는 많 미생 들

상 에 한 시 지 과가 나타난다는 것

하다(Chung, 2002).

Fig. 5 Variations of BOD in VFCW and HFCW.
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Fig. 6. Variations of CODCr(a) and CODMn(b) in VFCW and HFCW.

각 질소 변3.5

에는 단수직 수평 래 갈 공Fig. 7 2 ( )

습지에 시간 경과에 수에 각

태 질 에 한 변 나타내었다 평균.

도는 수 수직 수평T-N(a) 36.27 mg/L,

공습지 수는 처리 과20.79( : 42.68 %)

처리 었다12.79mg/L( : 64.74%) . NH4
+ 도-N(b)

는 수 수직 수평 공습지30.38 mg/L,

수는 처리 처리6.35( : 77.10%) 4.12 mg/L ( :

었다 평균86.44%) . NO2
- 도는 수-N(c)

수직 수평 공습지 수는0.73 mg/L,

과 었다0.70 0.64 mg/L . NO3
- 도는 수-N(d)

수직 수평 공습지 수는1.55 mg/L,

었다 거 지 않12.12 7.21 mg/L . T-N

았 수 질 도가 NO3
- 었다-N .

암 니아 질 는 약 도 처리86.44%

았다 것 여재 질에 착 그리고 산 에 하.

여 NO3
- 또는-N NO2

- 거나 질산 질-N

가 탈질에 하여 거 것 볼 수 다 또한.

미미 하지만 갈 에 한 수도 질 거에 여하

것 다.

Fig. 7. Variations of T-N(a), NH4
+-N(b), NO2

--N(c) and NO3
--N(d) in VFCW and HFCW.

본 실험에 는 하수가 연 주 는 것

아니라 간헐 주 었 에 하수에

암 니아 질 가 래 여재에 착 고 하수,

가 주 지 않는 동안 래 여재에 착 암350
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니아 질 가 생 학 재생에 하여 탈착 질

산 어 원래 래 여재 착능 복

에 래 여재 암 니아 질 착(Platzer, 1997)

능 지 지 수 것 다.

수평 공습지 수 도가DO 6.33 ㎎

었 에도 하고/L NO3
- 도 참-N (Fig. 7 (d)

가 수평 공습지에 감 한 것)

재할 수 는 건에 탈질에 하여

감 었거나 식 에 한 수에 하여 감 수

지만 식 라지 않는 시 에도 지 감

것 고 할 탈질에 하여 감 었다는 것

할 수 다 수직 공습지에. NO3
--N

산 가 연 하게 어났고

낮 겨울에 욱 하게 루어 다 것.

도가 하 어지 암 니움 산 심10 ℃

각하게 해 다는 주 과는 다Xie et al.(2003)

다 수평 공습지에 탈질 하지 못했.

것 산 도가 상당 았 것 에 CODCr/N

비 낮아 탈질에 필 한 탄 원 했

것도 하나 원 었 것 다(Lie et al.,

그러므 수평 공습지 수에2013).

하는 7.21 mg/L NO3
- 탈질하 해 는-N

수 처리 원수 재순 시키는 통하

여 수 함량 수 것T-N

다 또한 아질산 질 질 가 빠 도.

질산 질 었거나 생 아질산 질

암 니아가 하여 탈질 루어진 것 도

여겨진다(Seo, 2002).

변3.6 T-P

에 수 함량 변 가 크다 평Fig. 8 .

균 는 수 수직 수평 공T-P 8.29 mg/L,

습지 수는 처리 처1.98( : 76.12%) 1.02 mg/L(

리 87.70%) Bahlo(1997)는 수직 공습

지에 그리고T-P 51.9% Fehr Schette( 는1990) 식

재한 양 공습지에 었다고 보고한 연53 56%∼

결과에 비하여 상당 것 알 수 다 그러.

나 처리 간 경과 처리 감 할T-P

것 상 다.

갈 공습지에 갈 에 하

여 수 여재에 함 어 는 과 학, Ca, Fe Al

결합하여 질 어 여재에 과

여재 에 식하는 미생 체 합 에 하여

루어진다고 알 다(Platzer, 1997).

그러나 에 갈 에 한 거 여재 에,

미생 식에 한 생 학 거보다는 여재

질에 함 어 는 슘 철 알루미늄과,

하여 질 생 에 한 거가 우 하게

어났 것 상 다 하수에 재하는. H2PO4
-,

HPO4
2-, PO4

3- 들 Ca2+, Al
3+, Fe3+ 등과 착염 또

는 합 함 들 사 에

하게 다(Clark et al., 1997).

Fig. 8. Variations of T-P in VFCW and HFCW.

결 론4.

본 연 에 는 단수직 수평 래 갈2 ( )

공습지에 생 하수 간헐 주 하 처리

평가하여 다 과 같 결 얻 수 었

다 수직 공습지. 수 는 수pH (7.27)

보다 수직 공습지 수 에 감 하(5.81)

다가 다시 수평 공습지 수 에 가(6.40)

하 다 는 수. DO (0.19 /L)㎎ 보다 수(6.63 ㎎

/L)에 았 겨울 갈수 도는 가하 다.

그러나 도는 수직 공습지 수DO (7.70

/L)㎎ 에 보다 수평 공습지 수(6.63 ㎎

/L)에 낮았다 수직 공습지. OTR 58.72

g O2/ day㎡ㆍ 그리고 수평 공습지 OTR

7.72 g O2 었다/ day .㎡ㆍ 또한 NO2
- 과-N NO3

--N

도도 수직 공습지 수보다 수평

공습지 수에 낮았다 것. 수평 공습

지에 는 도가 에도 하고 탈질DO 6.63 /L㎎

진행 었다는 것 미한다. 수 T-N

도가 NO3
- 었-N(7.21 /L) NO㎎ 2

- 평균-N

었다 그러므 수평 공습지0.64mg/L .

수 원수 재순 시키는 통하여

탈질 도 한다 수 도T-N

욱 낮 수 것 다. 각 항 별 평균 처리
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수직 공습지 수에 SS 83.93%, BOD

79.83%, CODCr 75.91%, CODMn 75.54%, T-N 42.68%,

NH4
+ 그리고 수평 공-N 77.10%, T-P 76.12%

습지 수에 SS 94.80%, BOD 90.77%, CODCr

85.87%, CODMn 87.72%, T-N 64.74%, NH4
+-N 86.44%,

었다T-P 87.70% .
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