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Abstract
This study analyzed the changes in the concentrations of the pollutants of constructed treatment wetlands which come from 

the discharge water of a sewage treatment plant. According to the results of budgets in constructed wetlands, the net 
production of the organic carbon, nitrogen and phosphorus were 368 kgC/month, 306 kgN/month and –49 kgP/month, 
respectively. The high particle form of pollutants are mostly removed due to settlement and absorption when passing through 
wetlands, but because a low processing efficiency for pollutants was shown when sewage treatment plant wastewater flows in, 
there is a need for a water management system that can reduce the organic matter load through monitoring. The low removal 
efficiency of constructed wetlands were caused by both structural and operational problems. Therefore, to enable to play a role 
as a reduction facility of pollutants, an appropriate design and operation manuals for constructed wetlands is urgently needed.
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1)1. 서 론

인공습지는 자연습지의 기능을 자연에 가깝게 복원하

여 훼손된 생태계의 복원 뿐 아니라, 공원이나 생태교육장

으로의 기능, 수질정화 기능, 생물다양성의 보존 등 여러 

가지의 목적으로 조성되어 왔다(Mitsch and Gosselink, 
2000). 최근 국내에서는 댐 상류지역의 비점오염물질 및 

소형 하수처리장 유출수 처리를 목적으로 인공습지를 조

성하여 운영하고 있으며(Choi et al., 2014), 또한 하천주

변에 비점오염저감, 상수원의 수질개선, 야생동물과 다

양한 식물이 서식할 수 있는 서식지로 인공습지를 조성

하여 활용하고 있다(Bachand and Horne, 1999; Mitsch 
and Jøgensen, 2003; Hsu et al., 2011; Jou et al., 
2012).

인공습지에서의 수질정화 기작은 크게 미생물의 대사

활동과 식물에 의한 영양염류의 흡수와 같은 생물학적 

기작과 물-식물-퇴적토-식물뿌리 사이에서 일어나는 침

전, 흡착 그리고 응집과 같은 물리화학적 기작으로 나눌 

수 있다. 이러한 기작들은 독립적 또는 복합적인 과정

을 통해 일어난다(Reddy and DeBusk, 1987). 생물학적 
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기작의 주요 기능은 미생물에 의한 분해기능으로서 습지

내의 유기물을 무기물로 변환시키고, 변환된 무기물은 

식물이 흡수하여 처리하는 것이다. 그리고 습지의 식생

은 유속을 감소시켜 부유물질을 침전시키기 때문에, 이
들 입자에 흡착된 오염물질이 함께 침전된다. 수표면의 

산소교환과 활발한 광합성 작용으로 증가된 산소는 유기

물을 산화․분해시킬 수 있다(Mitsch and Grosselink, 
2000).

최근 들어 인공습지는 자연습지가 가지고 있는 다양

한 기능중 수질정화 기능을 생활하수, 축산폐수, 농업 및 

광산폐수를 처리하는 목적으로 1960년대부터 미국과 유

럽에서 이용되어 왔다(EPA, 2000). 국내에서는 1990년
대부터 도입되어 현재는 하천주변에 비점오염저감 시설, 
상수원의 수질개선을 위한 댐저수지 상류 인공습지로 확

대 이용되고 있다. 자연생태계의 일부를 이용하는 인공

습지는 야생동물과 다양한 식물이 서식할 수 있는 서식

지로 이용되며, 건설비용, 운용비용 등을 절감할 수 있는 

경제적인 장점이 있다(Bachand and Horne, 1999; 
Mitsch and Jøgensen, 2003; Hsu et al., 2011; Jou et 
al., 2012). 그러나 이러한 인공습지는 계절적 영향, 퇴적

물의 재 용출, 고사한 식물체의 분해에 의한 영양물질 용

출 등에 의해 처리효율이 낮아질 수 있다(Kadlec and 
Wallace, 2008).

인공습지를 이용하여 오염물질 제거에 관한 연구

(Kang et al., 2010; Park et al., 2013; Choi et al., 
2014; Hsueh et al., 2014; Lee and Park, 2017), 인공

습지 식생조성에 관한 연구(Greenway, 2007; Zhang et 
al., 2010), 퇴적물의 영향에 관한 연구(Horne and 
Goldman, 1994) 등의 많은 연구가 이루어져 왔지만 인

공습지의 내부에서 변동하는 물질순환에 관한 연구는 매

우 부족한 실정이다.
본 연구에서는 대청호 수질개선을 위해 설치된 소옥

천 인공습지에서 인, 질소, 유기물이 생태인공습지를 통

과하면서 어떤 변화를 하는지 모니터링 하였으며, 특히 

인공습지 내부에서 침전, 용출 등의 기작에 의해 거동하

는 오염물질의 변화량(물질순환)을 산정하여 인공습지에 

의한 수질정화 효율을 향상시킬 수 있는 방안을 제안하

고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1. 조사대상지의 개요

본 연구의 조사대상지는 충청북도 옥천군 군북면 지

오리에 위치한 소옥천 생태습지로 옥천하수처리장 방류

수 및 유역의 비점오염원을 관리하기 위하여 2011년에 

준공되었다. 설계 유입 유량은 18,000 m3/day, 설계 수

리학적 체류시간은 48 h, 시설면적은 34,500 m2로 설계

되었으며 인공습지 구조는 Fig. 1에 나타난 바와 같이 

「유입부(IN) → 침강지1(S1) → 침강지2(S2) → 깊은습

지(P1) → 얕은습지(P2) → 생태침강지(S3) → 방류부

(OUT)」로 유수흐름이 구성되어 있다. 습지 조성 후 수

생식물을 이용한 수질정화를 위하여 2013년에는 깊은 

습지(부레옥잠, 물상추), 얕은 습지(갈대)에 식생을 식재

하였으며, 2014년에는 깊은 습지(수련), 얕은 습지(갈
대), 생태침강지(수련)에 식생을 식재하였다. 

2.2. 조사방법

현장 수질조사 기간은 2013년 4월에서 2014년 12월
까지 정기적으로 모니터링을 하였다. 시료는 샘플링 후 

4℃ 이하로 보관하여 실험실로 옮겨졌으며, 지점별로 채

수한 시료의 T-P, 입자성 인(PP), DIP, T-N, 입자성 질

소(PN), DIN의 분석은 수질오염공정시험기준(MOE, 
2011)에 준하여 분석하였다. TOC (Total Organic 
Carbon) 분석은 550℃에서 미리 태운 10 mL 유리병에 

담은 후 2N HCl을 첨가하여 (pH 2 이하로 맞춤) 
Air-zero 가스로 포기시켜 CO2를 미리 제거한 후, 고온 

(680℃)에서 백금촉매가 내장된 TOC 분석기(Shimadzu 
TOC-VCPH, Japan)로 측정하였다.

부유물질 침강속도 측정을 위해 포집용기(sediment 
trap)를 구경 약 5 cm, 길이는 30 cm로 제작하였다. 설치

기간은 기상조건과 용기 내 물리·화학·생물학적 변화가 

빠르기 때문에 가능한 1일 간격으로 5일 정도가 적당할 

것으로 판단되어 실시하였다. 본 조사 대상지역은 수심

이 얕기 때문에 수심별 포집은 수행하지 않았으며 하상

바닥에 포집용기가 위치하도록 설치하였다. 조사항목은 

입자성 인(PP), 입자성 질소(PN), 총부유물질(Seston), 
입자성 유기물(POC)을 측정하였고, 분석 결과로부터 

Trap에 포집된 부유물질의 침강속도를 산정하였다(Joe 
et al., 2011).
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Fig. 1. Constructed wetlands in Okcheon.

2.3. 물질수지 산정

인공습지에서의 물질수지 산정은 2013년 4월∼8월의 

현장조사 결과를 이용하여 산정하였다. 유기물의 증가량

은 외부유입량, 1차생산량, 퇴적물의 용출량으로 감소량

은 분해량과 침강량으로 산정하였고, 질소와 인의 증가

량은 외부유입량, 퇴적물의 용출량으로 감소량은 분해량

과 침강량으로 산정하였다. 본 연구에서는 유입량, 유출

량, 침강량을 실측하였고, 1차생산량, 분해량, 용출량은 

국립환경과원 연구결과를 인용하여 적용하였다(NIER, 
2009).

3. 결과 및 고찰

3.1. 인공습지에서 TOC, T-P, T-N 농도의 변화

최근 들어 수계에서의 유기물오염은 BOD 유기물(생
분해성)은 감소하고, COD와 TOC 유기물(난분해성)은 

증가하는 추세이다. 이렇게 증가추세에 있는 난분해성 

유기물을 관리하기 위해 정부에서는 TOC 유기물 측정

방법을 수질오염공정시험기준에 도입하였고, 유기물을 

체계적으로 관리하기 위해 유기물오염 지표로 TOC 기
준을 설정하였다(MOE, 2011). 각 단계별 소옥천 인공

습지에서의 TOC 유기물 농도변화를 Fig. 2에 나타내었

다. TOC 농도는 유입수(IN)가 2.7∼7.6 mg/L(평균 4.1 
mg/L), 침강지2(S2)가 2.7∼5.3 mg/L(평균 4.0 mg/L), 
얕은 습지(P2)가 3.3∼6.0 mg/L(평균 4.6 mg/L), 방류

수(OUT)가 3.1∼6.4 mg/L(평균 4.3 mg/L)로 습지를 

통과하면서 약간 증가하는 경향을 보였으며, 습지내부에

서 생성된 TOC 유기물의 영향으로 습지를 통과하면 제

거되기 보다는 약간 증가하는 경향을 보이고 있었다.
각 단계별 소옥천 생태인공습지에서의 T-P 농도변화

를 Fig. 3에 나타내었다. 유입수(IN)가 0.026∼0.515 
mg/L(평균 0.098 mg/L), 침강지2(S2)가 0.040∼0.176 
mg/L(평균 0.062 mg/L), 얕은 습지(P2)가 0.021∼
0.135 mg/L(평균 0.050 mg/L), 방류수(OUT)가 0.013
∼0.085 mg/L(평균 0.044 mg/L)로 습지를 통과하면서 

감소하는 경향을 보였으며, 유입수의 인의 존재형태 비

율을 보면, 용존형태가 48%로 입자형태와 비슷하게 분

포하는 것으로 나타났다. 이렇게 유입된 인은 생태수로

를 통과하면서 입자성 인의 형태가 크게 감소하는 것으

로 나타났다. 기존연구에 의하면 습지로 유입된 인은 주

로 흡착과 침전에 의해 주로 처리되며, 수생식물과 조류에 
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Fig. 2. Change of TOC concentrations in constructed Wetlands.
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Fig. 3. Change of T-P concentrations in constructed Wetlands.

의한 흡수 등 다양한 기작으로 처리가 된다(Nichols, 
1983; Corbitt and Bowen, 1994). 본 연구에서도 인은 

침강지 역할을 하는 침강지구간에서 입자형태의 인이 크

게 감소한 것으로 나타났으며 용존형태의 인은 수생식물

이 존재하며 조류의 성장이 왕성한 생태수로에서 일부 

제거가 되는 것으로 나타났다.
각 단계별 인공습지에서의 T-N 농도는 유입수(IN)가 

6.6∼13.6 mg/L(평균 9.0 mg/L), 침강지2(S2)가 6.0∼
13.4 mg/L(평균 9.0 mg/L), 얕은 습지(P2)가 5.2∼12.7 
mg/L(평균 9.9 mg/L), 방류수(OUT)가 4.9∼13.4 
mg/L(평균 8.6 mg/L)로 습지를 통과하면서 약간 감소

하는 경향을 보였으며(Fig. 4), 기존연구에 의하면 온도

가 높은 여름철보다 온도가 낮은 겨울철에 질소의 제거

효율은 낮게 나와 계절적인 변동이 큰 것으로 나타났다
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Fig. 4. Change of T-N concentrations in constructed Wetlands.

(Poach et. al., 2004; Hsueh et al., 2014). 본 연구에서 

질소는 생태수로(P1, P2)를 통과하면서 감소하는 것으

로 나타났으며, 겨울철에 습지로 유입된 질소는 제거능

력이 저하되는 경향을 보였다. 습지로 유입되는 질소형

태중 용존형태가 93%로 대부분이 용존형태로 존재하는 

것으로 조사되었다.

3.2. 인공습지에서 부유물질의 침강속도

조사대상지 인공습지에서 각 단계별 침강속도를 측정

한 결과(Table 1), Seston(총부유물질)은 4.5∼26.7 
m/d(평균 14.5 m/d), POC는 0.3∼0.7 m/d(평균 0.5 
m/d), PN은 1.1∼10.6 m/d(평균 4.4 m/d), PP는 2.4∼
7.6 m/d(평균 4.6 m/d)로 인공습지로 유입된 부유물질

의 침강속도는 S1에서  가장 높았으며, P1∼P2를 통과

하면서 점차 감소하다가 체류시간이 길어지는 S3에서 

약간 낮게 나타났다. 이러한 결과를 볼 때, 인공습지로 유

입되는 부유물질의 대부분은 1차 침강지에서 빠른 속도

로 침강되어 많은 양이 제거되는 결과를 나타내고 있었

으며, 특히 강우시에 대량으로 유입되는 입자성 비점오

염물질이 많이 제거되는 결과를 보였다(Lee and Park, 
2017). 따라서 인공습지를 이용하여 부유물질을 제거하

기 위해서는 개방수역이 넓고 침강시간이 길어질수록 효

율적이라 할 수 있으며, 본 연구대상의 인공습지는 수심 

평균  1.2 m, 체류시간 38 h, 면적 13,280 m2, 종횡비 

1:1∼1:2.6으로 비교적 개방수역이 넓어 입자형태로 유

입되는 오염물질은 대부분 제거되는 것으로 나타났다

(Lee and Park, 2017).
이전에 보고된 하천·호소에서의 부유물질 침강속도 

연구와 본 연구조사를 비교해 보면(NIER, 2006), 각 오

염물질의 특성에 따라 약간의 차이는 있었지만 하천과는 

거의 유사한 범위에 있거나 약간 높은  결과를 보였고, 호
소와 습지보다는 비교적 높은 침강속도를 나타내었다.

3.3. 인공습지에서의 물질수지 산정

유기물(Carbon)의 물질수지 산정결과(Table 2), 인공

습지에서 생성량(Input)의 대부분은 유입부하량(69%)
이 차지하고 있었으며, 유기물 증가량에 대한 기여율은 1
차 생산량이 30%, 퇴적물로부터 용출양이 1.0%로 산정

되었다. 반면에 유기물 감소량(Losses)에 대한 기여율은 

방출량, 분해량, 침강량이 각각 69, 3, 28%로 나타나 유

기물이 감소되는 기작은 방출량 이외에 침강되어 제거되

는 양이 많은 것으로 나타났다. 유기물은 인공습지내에

서 제거되는 것이 아니라 오히려 368 kgC/month 증가

되는 것으로 산정되었다. 질소(Nitrogen)의 물질수지 산

정결과, 생성량(Input)의 대부분은 유입부하량(98%)이 

차지하고 있었으며, 질소 증가량에 대한 기여율중 퇴적

물로부터 용출양은 2%로 산정되었고, 방출량, 침강량이 

각각 73, 27%로 나타나 질소가 감소되는 기작은 유기물과 
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Carbon 
(kgC/month)

Nitrogen (kgN/month)
Phosphorus
(kgP/month)

Input(+) 

Inflow 1,320  2,560   46

Primary Production   590  

Sediment release   13     61   0.5

Total 1,923  2,621  46.5

Losses(-)

Outflow 1,073  1,699   14

Decomposition    43      

Settling   439   616    81

Total 1,555  2,315   95

       Net Production  368   306 -49

Table 2. Carbon, Nitrogen and Phosphorus budget in constructed Wetland

Site 
Settling Velocity (m/d)

Seston POC PN PP

S1 26.7 0.7 10.6 7.6 

This Study

S2 19.0 0.5 3.6 4.8 

P2 7.6 0.3 2.3 3.4 

S3 4.5 0.3 1.1 2.4 

Avg. 14.5 0.5 4.4 4.6

Nakdong Riv. 17.0 35.5 2.4 8.7

NIER, 2006
Geum Riv. 21.1 4.7 2.7 7.0

Lake Hapchoeon 2.9 0.9 1.1 1.4

Upo Wetland 7.3 0.3 0.5 1.5

Table 1. Settling Velocity in constructed Wetlands

같은 경향을 보였다. 질소도 유기물과 같이 인공습지내

에서 제거되는 것이 아니라 오히려 306 kgN/month 증
가되는 것으로 산정되었다. 인(Phosphorus)의 물질수지 

산정결과, 생성량(Input)의 대부분은 유입부하량(99%)
이 차지하고 있었으며, 인 증가량에 대한 기여율중 퇴적

물로부터 용출양은 1%로 산정되었고, 방출량, 침강량이 

각각 15, 85%로 나타나 인이 감소되는 기작은 유기물과 

질소와는 다르게 방출양보다는 침강에 의해 제거되는 양

이 약 5배 이상 높은 것으로 나타났다. 이와 같이 침강지 

등의 개방수역이 넓은 인공습지에서는 비교적 많은 양의 

인(-48.5 kgP/month)이 제거되는 것으로 산정되었다. 

3.4. 오염물질의 효율적 관리를 위한 인공습지 설계방안

인공습지는 토양, 물, 생물 등 생태계 구성요소를 기본

으로 각각의 구성요소가 유기적인 상호작용을 통해 물질

순환, 에너지 흐름 등의 기능을 수반하고 있다. 본 연구대

상지의 인공습지는 <침강지1(S1) - 침강지2(S2) - 깊은

습지(P1) - 얕은습지(P2) - 생태침강지(S3)> 구조로 배

열되었으며, 저수용량이 33,052 m3, 체류시간은 68 시
간으로 나타났다. 본 연구대상 인공습지의 조성목적은 

옥천하수처리장 처리수를 대청호로 방류시키기 전에 습

지를 이용하여 오염물질을 재처리할 목적으로 설계되었

으며, 강우시 발생하는 비점오염물질 저감을 위한 습지

설계 요소들을 고려했다고는 볼 수 없다. 인공습지로 유

입되는 오염물질의 이전 조사결과를 보면, 유기물은 약 

89%, 질소는 약 93% 이상이 용존형태가 차지하고 있었

으며, 인의 경우에는 약 62% 정도가 용존형태로 나타났

다(Park, 2015; Lee and Park, 2017). 따라서 유입수의 
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수질특성과 우선 처리대상 오염물질을 고려하여 인공습

지를 설계한다면, 용존성 형태가 많은 유기물과 질소의 

경우에는 수심이 깊은 개방수역보다는 수생식물이 식재

되어 있는 얕은 습지가 효율적이라 할 수 있고, 입자형태

의 많은 인의 경우에는 침강지와 같이 넓은 개방수역이 

효율적이라 할 수 있다. 그러나 본 연구대상의 인공습지

는 개방수역을 과도하게 넓은 면적으로 설계하여 인을 

처리하기에는 비교적 적합하지만 유기물과 질소를 저감

시키기 보다는 유수의 흐름을 정체시켜 오히려 체류시간

을 증가시키고, 이렇게 유수 흐름이 정체되면서 식물플

랑크톤이 크게 증식하여 내부에서 유기물과 질소가 생성

되는 원인이 되고 있다고 볼 수 있다(Table 2). 
유수의 원활한 흐름을 유도하기 위해 인공습지를 설

계할 때 종/횡 비를 최소 2:1로 권장하고 있으나(MOE, 
2008), 침강지 S1, 얕은 습지(P2), 생태침강지(S3)는 

1:1.1, 1:1.7, 1:1.3으로 권장기준보다 작았으며, 침강지 

S2와 깊은 습지( P1)는 1:2.3, 1:2.6으로 조사되었다. 또
한 인공습지 설계시 개방수역(수생식물이 식재되어 있지 

않고 수심을 1.0 m 이상으로 유지하고 있는 구간)을 습

지 전체 면적의 20%로 설계하는 것을 권장하고 있으나, 
본 연구대상의 인공습지는 개방수역이 전체면적의 약 

50% 이상으로 과도하게 조성되어 용존형태로 유입되는 

유기물과 질소를 처리하기에는 효율성이 떨어지는 결과

를 보였고, 반면에 입자성 형태가 많이 포함되어 유입되

는 인의 경우에는 비교적 제거효율이 높은 것으로 평가

되었다. 유기물과 질소와 같이 용존형태에 초점을 맞추

어 인공습지를 설계할 때는 개방수역을 전체면적의 20% 
이내로 조절하고, 수심이 0∼0.3 m의 얕은 습지의 면적

을 50% 이상으로 구성하여 물가에는 정수식물(emergent 
macrophytes)을 식재하고 유수의 흐름이 있는 곳에는 

부유식물(free-floating macrophytes)을 식재하여 식물

플랑크톤이 증식할 수 없도록 차광하여 저감시킬 수 있

도록 한다(Lee and Park, 2017).

4. 결 론

본 연구에서는 소옥천 인공습지에서 인, 질소, 유기물

이 인공습지를 통과하면서 어떤 변화를 하는지 모니터링 

하였으며, 특히 인공습지 내부에서 침전, 용출 등의 기작

에 의해 거동하는 오염물질의 변화량을 산정하여 인공습

지에 의한 수질정화 효율을 향상시킬 수 있는 방안을 제

안하고자 하였다. 본 연구결과를 요약하면 다음과 같다.
인공습지에서의 TOC 농도는 습지를 통과하면 제거

되기 보다는 약간 증가하는 경향을 보이고 있었으며, 이
러한 원인은 개방수역을 통과하면서 체류시간이 길어져 

조류의 성장을 초래하였고, 성장한 조류는 습지내부에서 

유기물 농도를 증가시키는 것으로 나타났다. T-P 농도는 

습지를 통과하면서 입자성 형태의 큰 감소로 전반적으로 

감소하는 경향을 보였으며, T-N 농도는 습지내에서 약

간 감소하는 경향이었지만 뚜렷한 농도 변화를 볼 수 없

었다.
인공습지로 유입되는 부유물질의 대부분은 1차 침강

지에서 빠른 속도로 침강되어 많은 양이 제거되는 결과

를 나타냈으며, 침강속도는 각 오염물질의 특성에 따라 

약간의 차이는 있었지만 하천과는 거의 유사한 범위에 

있거나 약간 높은 결과를 보였고, 호소와 습지보다는 비

교적 높은 침강속도를 나타내었다.
유기물과 질소와 같이 용존형태에 초점을 맞추어 인

공습지를 설계할 때는 개방수역을 전체면적의 20% 이내

로 조절하여 수생식물을 이용하여 내부생성 오염물질을 

저감시키고, 인과 같이 입자성에 초점을 맞추어 인공습

지를 설계할 때는 개방수역(수생식물이 식재되어 있지 

않고 수심을 1.0 m 이상으로 유지하고 있는 구간)을 습

지 전체 면적의 20% 이상으로 설계하는 것을 권장하고 

있다.
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