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서     론

우리나라 대부분의 하천 및 호소에서는 수온이 높은 여

름철에 녹조로 널리 알려진 남조류 과다증식이 반복적으로 

발생하고 있다 (Kim et al., 2017; Lee et al., 2020). 녹조 생

성에 영향을 미치는 대표적인 요인은 수온, 광량, 체류시간, 

영양염류 등이 있으며 (Phillips et al., 2008; Özkan et al., 

2013), 지구온난화로 인한 수온 상승과 유역 개발로 인한 오

염물질의 유입량 증가로 인해 최근 녹조 발생의 강도 및 기

간이 길어지고 있다. 많은 국가에서 녹조 현상이 중요한 수

질 문제로 대두됨에 따라 (Vilhena et al., 2010; Visser et al., 

2016; Gobler, 2020), 이를 해결하기 위해 다양한 물리적, 화
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Abstract Daechung Reservoir has been suffering from severe cyanobacterial blooming periodically due to 
the water pollutants from the watershed, especially nutrients from nonpoint sources. As a countermeasure, an 
artificial wetland was constructed to mitigate the pollutant load from the watershed by utilizing the vegetation. 
We investigated the water quality of the influent and outflow of the wetland during years 2014~2020 to evaluate 
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variation of removal efficiency for seven years was analyzed to better understand long-term trends in water 
treatment of the wetland. The annual treatment efficiency of T-P was very high in the early stages of vegetation 
growth with high concentration of inflow water. However, it was confirmed that the concentration of inflow water 
decreased, vegetation stabilized, and the treatment efficiency gradually decreased as the soil was saturated. The 
findings of the study suggest that artificial wetlands can be an effective method for controlling harmful algal 
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학적, 생물학적 제거기술이 개발되었으나, 대부분 기술의 녹

조 제거효과가 제한적이며, 기술적용과정에서 2차 오염을 발

생시킬 우려가 있는 것으로 알려져 있다 (Magdaleno et al., 

2014; Demeke, 2016; Park et al., 2017). 따라서 녹조 문제

를 해결하기 위한 최선의 방법은 유역의 점오염원 또는 비점

오염원으로부터 오염물질의 유입을 최소화하여 남조류의 번

식을 근본적으로 억제하는 것이라 할 수 있다 (Ibelings et al., 

2016).

점오염원은 가정하수, 공장폐수와 같이 배출구가 존재함에 

따라 차집이 용이하고, 처리율이 높아 상대적으로 하천, 호소 

등 수생태계에 직접적으로 미치는 영향이 적다. 하지만 도로, 

논, 밭 등으로 대표되는 비점오염원은 배출지점이 불특정하

고 강수에 의해 확산되면서 처리가 쉽지 않고, 영향이 광범위

한 특성이 있다 (Lee and Bae, 2002; Seo et al., 2006). 이러

한 특성으로 인해 점오염원 처리기술이 고도로 발달되고 정

립된 것과 달리, 비점오염원 저감기술은 상대적으로 최근에 

중요성이 대두되면서 발전하고 있다. 비점오염원 처리기술은 

크게 저류형 (저류조, 인공습지 등), 침투형 (침투조, 유공포장 

등), 식생형 (식생수로, 식생여과대 등), 장치형 (여과장치, 유

수분리장치 등)으로 구분할 수 있으며, 그 밖에 살수여상법, 

회전원판법 등을 활용한 하수처리형이 있다 (Choi and Ban, 

2007).

호소는 하천에 비해 비점오염원의 영향을 더 크게 받지만, 

유역의 범위가 광범위하고, 체류시간이 긴 특성이 존재함에 

따라 장치나 시설을 이용한 비점오염물질 제어는 높은 비용, 

적용영역의 제한 등으로 인해 한계가 존재한다 (Kang and 

Lee, 2016). 이러한 배경에서 댐 유역의 비점오염원으로부터 

유입되는 오염물질의 저감을 위하여 인공적으로 생태습지를 

조성하여 제어하는 방법에 대한 연구가 활발히 진행되고 있

다 (Choi et al., 2007, 2014). 생태습지는 유기물질과 부유물

질뿐만 아니라 부영양화의 원인이 되는 질소와 인을 효율적

으로 제거할 수 있는 장점이 있으며, 생태서식지 기능도 제공

한다. 생태습지에서 오염물질은 침강, 침전, 흡착 등 물리·화

학적 원리 또는 식물에 의한 동화작용, 미생물의 대사와 같

은 생물학적 작용을 통하여 제거된다 (Choi and Ban, 2007; 

O’geen et al., 2010; Choi et al., 2014). 특히, 습지의 식생은 

물의 유속을 낮추어 부유물질의 침전을 유도하며, 이 과정에

서 부유물질에 흡착된 오염물질이 함께 제거되는 장점이 있

다. 또한, 습지조성을 통해 추가적으로 생성된 수표면에서는 

대기 중 산소 용해가 일어나 미생물에 의한 유기물 분해가 

일어나는데, 이는 하수처리장의 생물반응조에서 일어나는 과

정과 유사하다.

우리나라에서 세 번째로 큰 인공호소로 대전광역시, 충청

북도 청주시, 보은군 및 옥천군에 걸쳐 있는 대청호는 중부권 

최대 상수원이며 유역면적 4,314 km2, 저수용량 14.9억 m3에 

이른다 (Oak et al., 2005; Park, 2005). 대청호에서는 매년 녹

조 현상이 반복적으로 발생하고 있는데, 특히 추소리 수역은 

상류의 비점오염원으로부터 많은 양의 인이 유입되고 있어 

녹조 현상이 더욱 빈번하며 높은 강도로 일어나고 있다 (Oh 

et al., 2015). 추소리 수역으로 유입되는 지천인 서화천은 유

역 면적 198.4 km2로 대청호 유입 지천 중 가장 크며, 상류에 

농경지 등 다양한 비점오염원이 존재한다 (Choi et al., 2020). 

또한, 처리량 18,000 m3 day-1 규모의 옥천하수종말처리장 

최종처리수가 유입됨에 따라, 대청호 지천의 전체 총인 발생 

부하량의 약 72%가 서화천 유역에서 발생한다 (Oh and Cho, 

2015). 또한 추소리 수역에서 성장한 유해 남조류가 강우-유

출과 바람에 의해 확산, 이송되어 대청호 본류의 녹조 발생

에 큰 영향을 미치는 것으로 보고되었다 (Cheon et al., 2006; 

Chung and Lee, 2011). 

서화천에서 대청호로 유입되는 인 제어를 위해 서화천에 

34,500 m2 규모의 서화천 생태습지를 조성하여 운영하고 있

다. 서화천 생태습지 운영이 시작된 2012년 이후 해당 습지

에서의 물질순환연구 (Kim and Park, 2020), 오염물질 처리

효율 평가 (Cha, 2015), 강우 시 유기물 처리효율 분석 (Lee 

and Park, 2017) 등 관련 연구가 이루어졌으나, 연구기간이 

운영 초기 (2013년~2014년)에 한정되어 있으며, 계절, 유입

부하, 식생 안정화 등 여러 인자가 오염물질 처리효율에 미치

는 영향에 대해서는 연구된 바가 없다. 따라서 본 연구에서는 

2014년~2020년 기간 동안에 서화천 생태습지의 유입수, 유

출수의 수질을 분석하여 호소로 유입되는 오염물질의 제어

방법으로의 서화천 생태습지의 효율을 분석하였다.

재료 및 방법

1. 연구대상 

본 연구의 대상인 서화천 생태습지는 충청북도 옥천군 군

북면에 설치되어 운영되고 있으며, 댐 저수지 내 운영되고 있

는 국내 습지 중 최대 규모 (Choi et al., 2014; Bahn, 2022)로 

면적 34,500 m2, 평균 수심 1.3 m, 처리용량 18,000 m3 day-1

이며, 수리학적 체류시간은 약 2일이다. 유입수는 대부분 옥

천하수종말처리장의 처리수이며, 처리장으로부터 1.4 km 길

이의 관로를 통해 일일 최대 12,000 m3의 방류수가 습지로 

유입된다. 또한 강우 시는 습지 주변 초기 강우 유출수 3,000 

m3 day-1을 처리할 수 있으며, 갈수기에는 서화천 하천수 

3,000 m3 day-1을 처리하도록 건설되었다 (K-water, 2010). 

생태습지는 침강지 (2,000 m2), 깊은 습지 (8,200 m2), 얕은 습

지 (15,500 m2), 생태침강지 (8,800 m2) 등의 단위공정으로 구
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성되어 있으며, 침전 저류지에는 미세여과를 목적으로 다공

성 카트리지 필터 70개가 설치되어 있다 (Fig. 1).

침강지는 초기 강우 시 유입되는 고형물질과 부유물질과 

같은 입자성 물질을 1차적으로 침전·제거하기 위한 시설로 

수심은 최대 깊이 2 m, 평균 1.5 m이다. 깊은 습지의 평균 수

심은 1.5 m이며, 미생물의 부착 면적을 증가시키기 위하여 

연못의 얕은 부분에 수생식물이 식재되어 있다. 얕은 습지는 

평균 수심 0.5 m로, 갈대 등을 식재하여 입자성 오염물질의 

침전, 여과를 통한 제거작용을 유도하며, 식물체 중에서 물

에 잠겨 있는 부분의 표면과 근권 (rhizosphere)의 미생물 군

집에 의한 영양염류 제거도 이루어진다. 생태침강지는 수심 

1.5~2.0 m의 pond 형태로 전단 공정에서 처리되지 않은 오

염물질을 제거하기 위한 공정이다. 생태침강지에 식재된 수

생식물은 창포, 갈대, 부들 등이며, 침강지에는 물옥잠과 부

레옥잠을 식재하여 관리하고 있다 (Kim and Park, 2020). 서

화천 생태습지에는 다공성 카트리지 필터형 시설의 침전저

류지가 습지 하단부에 위치해 있으며 전단부 Vortex 스크린 

부분의 침전기능과 필터부의 여과기능을 주된 기작으로 한

다 (K-water, 2010).

2. 시료 채취 및 분석

서화천 생태습지의 수질오염물질 처리효율을 산정하기 위

해 2014년 1월부터 2020년 12월까지 유입수 및 유출수를 월 

2회 채취 후 수질을 분석하였다. 유입수는 1차 침강지 유입

지점에서, 유출수는 습지 하단부인 침전저류지 유출지점에서 

각각 채수하였다. 

분석항목은 총 14개 항목으로 이 중 수온, pH, 용존산

소 (DO), 전기전도도 (EC)는 휴대용 수질자동계측기 (YSI 

Fig. 1. Geographical location and schematic diagram of study site.

(a) Location

(b) Schematic diagram
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6600VD, YSI Inc., OH, USA)를 사용하여 현장에서 측정

하였다. 생물화학적 산소요구량 (BOD), 화학적 산소요구량 

(COD), 부유물질 (SS), 암모니아성 질소 (NH3-N), 질산성 질

소 (NO3-N), 용존성 총질소 (DTN), 총질소 (T-N), 인산염인 

(PO4-P), 용존성 총인 (DTP), 총인 (T-P)의 10개 항목은 수질

오염공정시험기준 (MOE, 2016)에 따라 실험실에서 분석하

였다. 

3. 통계 분석

습지를 통한 오염물질 처리효율 산정은 유입수 및 유출수

에서 분석된 각 오염물질의 농도를 바탕으로 산정하였다. 또

한, 습지 유입 전후의 각 오염물질 농도에 통계적으로 유의한 

차이가 존재하는지 확인하기 위해 Mann Whitney U-test로 

분석하였다. Mann Whitney U-test는 그룹 간 차이의 유의성 

검정에 활용되는 대표적인 비모수적 통계방법으로 데이터 

분포의 정규성, 등분산성 등의 제약을 받지 않는 특성이 있다 

(Perme and Manevski, 2019). 본 연구의 유입수 및 유출수 오

염물질의 농도 데이터의 분포를 분석한 결과 정규성, 등분산

성을 충족하지 않아 Mann Whitney U-test를 적용하였으며, 

모든 분석은 통계 소프트웨어인 R (version 4.1.1)을 이용하

여 수행하였다. 

결과 및 고찰 

1. 오염물질별 제거효율

유기물질의 지표인 BOD, COD, SS의 평균 제거율은 각

각 18.2%, 12.2%, 32.4%로 나타났다 (Table 1). 자료의 분포

를 고려하여 비모수적 검정인 Mann-Whitney U-test를 이용

해 처리 전후의 농도를 비교한 결과, 유입수, 유출수 중 오염

Table 1. Summary statistics of pollutant concentrations in inflow and outflow of the wetland.

Pollutant Site
Concentration (mg L-1)

Average Minimum Median Maximum

BOD
In 2.2 (1.4) 0.5 11.9 10.2

Out 1.8 (1.0) 0.4 11.5 18.9

COD
In 4.9 (2.0) 1.7 14.8 15.9

Out 4.3 (1.5) 1.3 14.2 17.8

SS
In 3.7 (4.1) 0.4 12.5 24.0

Out 2.5 (2.2) 0.4 12.0 21.6

T-N
In 6.743 (2.106) 2.004 16.762 13.139

Out 5.676 (2.009) 1.758 15.706 13.257

NH3-N
In 0.639 (1.065) 0.011 10.153 15.187

Out 0.364 (0.572) 0.003 10.094 12.839

NO3-N
In 3.241 (2.040) 0.359 12.476 18.945

Out 2.77 (1.889) 0.232 11.980 19.468

T-P
In 0.084 (0.091) 0.017 10.056 10.715

Out 0.038 (0.029) 0.007 10.029 10.170

PO4-P
In 0.021 (0.045) ND 10.010 10.334

Out 0.007 (0.007) ND 10.005 10.043

pH
In 7.09 (0.51) 6.30 16.99 18.20

Out 7.34 (0.35) 6.29 17.38 17.96

DO
In 8.94 (1.34) 5.19 18.88 11.36

Out 10.21 (2.58)0 6.11 10.13 16.60

Numbers in parentheses indicate the standard deviation.
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물질의 농도는 통계적으로 유의한 차이가 있음이 확인되었

다 (95% 신뢰수준; p<0.05). 반면 DO, pH는 각각 1.27 mg 

L-1, 0.25 증가하였으며, DO와 pH의 상승은 수생식물의 광

합성을 통해 이산화탄소는 흡수하고 산소를 생성시킴으로

써 pH가 증가하고, 산소가 생성되기 때문으로 판단된다 (Lee 

and Sung, 2013). 습지식물은 줄기, 잎을 통해 대기 중의 산

소를 흡수하고 근권 및 뿌리 호흡에 사용하고 남은 산소는 

주변 토양으로 배출하기 때문에 습지 토양은 호기성 상태가 

유지된다 (Ko et al., 2010). 

영양염류 중 질소 화합물의 평균 처리효율은 T-N 15.8%, 

NH3-N 43.0%, NO3-N 14.5%였다 (Table 1). 이러한 효율

은 전라남도 보성군과 대전광역시 동구에 설치된 인공습지

의 T-N 처리효율인 각각 36.8%, 45.0%와 비교할 때 상대적

으로 낮았다 (Park et al., 2012; Kim et al., 2015; Table 2). 이

는 서화천 생태습지의 주 유입원인 하수처리장 방류수의 특

성상 NH3-N의 농도가 낮고 NO3-N 농도가 높은 것에 기인

하는 것으로 판단된다 (Seong et al., 2013). 인공습지에서 질

소화합물의 주요 제거 메커니즘은 수생식물의 근권 내의 미

생물에 의한 질산화 (nitrification)와 토양의 혐기적 조건에서 

탈질화 (denitrification), 식물에 의한 흡수, 물리적 반응인 흡

착 등으로 알려져 있다 (Spieles and Mitsch, 1999; Lee et al., 

2009). NH3-N에 비해 NO3-N의 제거율이 낮게 나타난 것은 

수생식물의 광합성으로 인해 습지가 호기성 상태로 유지됨

에 따라 NH3-N은 질산화를 통해 최종적으로 NO3-N으로 전

환되었으나 무산소 조건에서 일어나는 NO3-N의 탈질반응은 

주로 식생에 의해서만 제한적으로 일어난 결과로 판단된다 

(Marin et al., 2016; Mandel et al., 2019). 또한 세균에 의한 

탈질반응이 원활하게 이루어지기 위해서는 이론적으로 1 g의  

NO3-N당 2.47 g의 methanol에 해당되는 탄소 공급이 필요 

한데 (Bernat and Wojnowska-Baryła, 2007; Sahinkaya et al.,  

2011; Hang et al., 2016; Pan et al., 2020), 습지의 경우 인위

적인 탄소의 공급이 없었기 때문에 상대적으로 NO3-N의 제

Table 2. Comparison of major artificial wetlands for improving water quality in Korea.

Name
Seohwa stream 

constructed wetland
Juwon stream 

constructed wetland
Boknae bio-park 

constructed wetlands

Location - Okcheon - Daejeon - Boseong

Target - Daechung Reservior - Daechung Reservior -  Juam Reservior

Sources of pollutants
- Non-point source 
-  Effluent of Okcheon  

Sewage Treatment Plant
- Non-point source

- Non-point source 
 -  Effluent of Boknae  

Sewage Treatment Plant

Surface area (m2) 34,500 10,229 13,655

Capacity (m3) 18,000 4,674 7,941

HRT (day) 2 4.2 7

Structure 
Sedimentation basin, deep marsh, 
shallow marsh, ecological sediment basin, 
sediment retention basin

Forebay, 1st wetland, 
2nd wetland, 3rd wetland

Sedimentation basin, 1st marsh, 
2nd marsh, 3rd marsh, micropool

Type of vegetation

Eichhornia crassipes, 
Pistia strationtes, 
Phragmites communis, 
Typha angustifolia, 
Acorus calamus L, 
Nymphaea tetragona

Acorus calamus L, 
Nymphaea tetragona, 
Phragmites communis, 
Bio-reeds

Phragmites japonica, 
Phragmites communis, 
Thypa angustifolia, 
Zizania latifolia, 
Nymphaea tetragona

Study period Jan. 2014~Dec. 2020 Jan. 2014~Dec. 2014 Jan. 2006~Dec. 2010

Removal 
efficiency (%)

BOD 18.2 22.0 -19.1~37.7

COD 12.2 - -30.1~27.4

SS 32.4 30.0 -54.1~64.8

T-N 15.8 45.0 23.1~47.2

T-P 54.5 31.0 10.8~56.7
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거율이 낮게 나타났으며, 전체 T-N 제거율도 낮게 나타난 것

으로 판단된다.

생태습지의 주요 제거대상인 인 (phosphorus) 화합물의 처

리효율은 T-P 54.5%, PO4-P 64.9%로 질소에 비해 월등히 높

은 제거율을 나타냈다 (Table 1). 인의 형태에 따른 농도를 분

석한 결과, DTP가 차지하는 비율은 유입수와 유출수에서 각

각 50.5%, 56.5%로 나타났다. 이를 토대로 입자성 인은 유입

수에서 T-P의 약 49.5%를 차지하고, 습지를 통과하면서 약 

60.0% 정도 제거되는 것으로 분석되었다. 인은 호기적 조건

에서 토양에 흡착되거나 식물의 뿌리를 통한 흡수를 통해 제

거되며 주된 기작은 호기성 상태에서 PO4-P가 Ca2+, Al3+, 

Fe3+ 등과 결합하여 침전물을 형성하여 제거되는 것으로 알

려져 있다 (Sundaravadivel and Vigneswaran, 2001). 

유입수의 수질 항목 간 상관관계를 분석한 결과 유입수의 

SS와 T-P에서 상관계수가 0.52로 유의미한 상관도 (상관분

석, p<0.05)를 가졌으며, SS와 T-N의 경우 0.11로 상관성이 

없는 것 (상관분석, p>0.05)으로 분석되었다 (Table 3). DTP

와 T-P의 비가 50.5%, DTN과 T-N의 비가 94.5%로 SS의 제

거가 T-P의 제거에는 영향을 미치나 T-N의 제거에는 영향이 

없는 것으로 판단된다.

2. 계절별 처리효율

수온은 오염물질의 거동, 반응 및 수생식물의 생장 등에 영

향을 미치는 핵심적인 인자로 계절에 따라 크게 달라지기 때

문에 이를 고려하여 봄 (3월~5월), 여름 (6월~8월), 가을 (9

월~11월), 겨울 (12월~2월)의 오염물질 제거율을 각각 분석

하였다. 유기물과 영양염류의 제거효율은 모두 겨울에 낮아

지는 것으로 분석되었다 (Table 4). Mann-Whitney U-test를 

통해 계절별 유입수 및 유출수 중 농도 차이를 검증한 결과, 

T-N, T-P는 사계절 모두 통계적으로 유의해 습지가 특히 영

양염류 제거에 효과적임을 알 수 있었다 (Table 5).

유기물 제거의 대표적인 메커니즘은 부유성 유기물의 침

전으로, 습지 내 식물의 성장으로 밀도가 높아지면 바람 및 

열에 의한 혼합효과가 감소하고 물질의 수평운동 방해 등으

로 체류시간이 길어져 SS의 침전이 증가되는 것으로 알려

져 있다 (Park et al., 2012). 또한 식물뿌리와 부유물질 사이

의 정전기적 작용으로 입자가 뿌리에 부착된 후 식물과 미생

물에 의해 분해되는데, 습지 내 식물의 밀도와 물의 흐름에 

영향을 받는 것으로 보고되고 있다 (Seo et al., 2011). 따라서 

봄철에 유기물의 처리율이 상대적으로 낮은 것은 갈대, 꽃창

포, 수련 등 습지 내 식물의 생장이 활발히 이루어지지 않고 

낮은 수온으로 인해 미생물의 활성이 왕성하지 않은 것에 기

인한 것으로 판단된다. 

유기물질과 유사하게 영양염류의 제거율도 수온이 높은 

여름에 높게 나타났으며, 유기물질보다 상대적으로 높은 제

거율을 보였다 (Table 4). 특히, T-P의 처리효율이 여름에는 

61.6%로 겨울의 44.8%보다 높게 나타났다. PO4-P의 경우 

여름, 가을에 처리효율이 69.6%, 73.6%로 생태습지 내 식생

이 성장하면서 처리효율이 증가하고 겨울에는 39.1%로 갈대

의 제거, 수생식물의 수거 등으로 처리효율이 감소한 것으로 

분석되었다. 

3. 유입농도에 따른 처리효율

인공습지의 수질오염물질 제거율은 수온 외에도 습지 구

조와 형태, 유입수 농도, 체류시간, 식재 식물의 종류 등에 의

해 영향을 받는 것으로 알려져 있다 (US EPA, 2000). 이 중 

습지의 제원, 식생 관련 인자는 운영기간 동안 변하지 않고 

거의 일정하기 때문에 습지의 오염물질 처리에 있어 유입농

도가 독립된 변수로 작용할 수 있다. 유입농도에 따른 처리

효율을 분석하기 위해 유입수 중 각 오염물질의 농도 분포에 

따라 1분위수 미만은 저농도 (Low), 1분위수 이상 3분위수 

이하는 중간농도 (Middle), 3분위수 초과는 고농도 (High) 구

간으로 구분하였다 (Table 6). 각 구간에서의 처리효율을 분

석한 결과 유기물질은 대체적으로 유입수 중 농도가 높을수

록 처리효율이 높은 경향을 나타내었으며, 영양염류는 전 구

간에서 유출농도가 통계적으로 유의하게 낮은 것이 확인되

었다 (Fig. 2).

BOD의 처리효율 평균값은 Low, Middle, High 구간에서 

각각 2.1%, 11.2%, 32.9%로 나타났다. Low 구간에서는 유

출수의 농도가 유입수의 농도보다 높은 경우도 빈번하게 확

인되었는데, 이는 유입수의 농도가 매우 낮아 습지 내 물의 

흐름에 따른 침전물의 재부상으로 인해 발생한 것으로 판단

된다. 그러나 Middle 농도 이상에서는 유출수에서 뚜렷한 농

도 감소가 확인되어 초기 강우와 같은 고부하 조건에서도 습 

지가 비점오염물질 제어를 할 수 있음을 보여준다. COD의 

경우 각 구간별 처리효율의 평균값은 7.8%, 7.7%, 20.5%

Table 3. Correlation coefficients among the pollutant concentration 
in inflow.

BOD COD SS T-N T-P

BOD 1

COD 0.539 1

SS 0.235 0.307 1

T-N 0.249 0.429 0.133 1

T-P 0.371 0.405 0.476 0.155 1
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였으며, High 구간에서 COD 제거효율은 BOD에 비해 약 

62.3%로 나타났다. 

유입수의 BOD/COD 비율을 분석한 결과 평균 0.47로 전

체 자료의 74.6%가 0.3~0.6 범위에 분포하였다. 선행 연구

에 따르면 BOD/COD 비율이 0.3~0.6의 범위일 때, 분해과

정을 돕는 미생물의 적응에 시간이 걸리기 때문에 생물학적 

제거 프로세스가 상대적으로 느리게 나타나는 것으로 알려

져 있다 (Abdalla and Hammam, 2014). 이에 따라 서화천 생

태습지의 경우 BOD의 유입농도가 매우 낮은 Low 구간을 

제외하고는 유기물질의 지표인 BOD, COD 모두 통계적으로 

Table 4. Seasonal average and range of pollutant concentrations in inflow and outflow.

Pollutant Site
Concentration (mg L-1)

Spring Summer Fall Winter

BOD

In
2.3

(0.9~10.2)
2.1

(0.7~5.1)
2.4

(0.7~9.5)
2.0

(0.5~4.5)

Out
1.8

(0.6~5.2)
1.9

(0.5~4.4)
1.8

(0.4~8.9)
1.7

(0.8~4.7)

COD

In
5.1

(1.7~15.2)
4.9

(1.7~11.1)
4.8

(2.4~15.9)
4.8

(2.0~8.7)

Out
4.5

(2.2~7.8)
4.3

(1.3~7.2)
3.9

(1.4~7.0)
4.4

(1.8~7.8)

SS

In
2.9

(0.4~8.8)
4.8

(0.4~24.0)
3.9

(0.8~24.0)
2.9 

(0.4~9.0)

Out
2.4

(0.4~5.8)
2.6

(0.4~12.8)
2.3

(0.4~7.2)
2.5

(0.4~21.6)

T-N

In
7.086

(3.405~11.330)
6.104 

(2.004~13.011)
6.043

(2.521~9.302)
7.693 

(3.694~13.139)

Out
5.997

(2.714~9.037)
5.103

(1.758~13.257)
5.050

(1.953~8.447)
6.510 

(2.682~10.435)

NH3-N

In
0.839

(0.023~3.969)
0.540

(0.012~3.903)
0.301

(0.021~2.413)
0.870 

(0.011~5.187)

Out
0.664

(0.005~2.708)
0.219

(0.003~1.266)
0.101

(0.004~0.441)
0.459 

(0.010~2.839)

NO3-N

In
3.383

(0.974~8.526)
2.548

(0.359~6.186)
3.216

(0.472~7.493)
3.637 

(1.077~8.945)

Out
2.919

(0.271~6.999)
2.210

(0.232~5.726)
2.672

(0.432~7.283)
3.250

(0.803~9.468)

T-P

In
0.069

(0.019~0.306)
0.093

(0.017~0.569)
0.107

(0.024~0.715)
0.069

(0.021~0.215)

Out
0.034

(0.013~0.101)
0.035

(0.009~0.117)
0.045

(0.007~0.170)
0.038

(0.015~0.162)

PO4-P

In
0.015

(ND~0.168)
0.030

(0.002~0.334)
0.028

(ND~0.334)
0.013

(ND~0.076)

Out
0.006

(ND~0.020)
0.009

(ND~0.043)
0.007

(ND~0.038)
0.008

(ND~0.036)

Numbers in parentheses indicate the range (minimum to maximum) of data.
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유의하게 감소한 것으로 나타났다 (Fig. 2).

SS의 경우 다른 항목에 비해 유입수 농도 등급에 따라 처

리효율 평가가 크게 나타났는데 1.8 mg L-1 이하의 Low 구간

의 처리효율은 -97.4%로 유출수의 SS가 더 높게 측정되었

다 (Fig. 2). 또한 이와는 반대로 3.6 mg L-1 이상의 High 구간

에서는 평균 처리효율은 62.5%를 나타냈으며, 최대 96.6%

까지 제거된 것으로 나타났다. 

영양염류 중 T-N의 경우 Low와 Middle 구간에서 처리효

율 평균값은 각각 16.5%, 20.0%로 다른 항목에 비해 유입수 

농도 범위에 크게 영향을 받지 않고 일정한 처리효율을 나타

내었다 (Fig. 2). 

유입수의 용존성 질소는 총질소의 94.5%로 나타났다. 

Kim and Park (2020)에 의하면 용존성 물질의 경우 개방수

역보다는 얕은 습지와 같은 식생구역에서, 입자성 물질은 개

방수역에서 처리효율이 높아진다. 서화천 생태습지의 경우 

침강지, 생태침강지 등의 개방수역이 50% 이상인데, 이와 같

은 과도한 개방수역 운영이 낮은 총질소 처리효율에 기여했

다고 판단된다.

T-P는 유입수의 농도가 높을수록 처리효율이 상승한 것으

로 분석되었다 (Fig. 2). 0.038 mg L-1 이하의 Low 구간에서 

처리효율 평균값은 17.6%이지만 High 구간은 68.5%로 처리

효율이 Low 구간에 비해 약 3.9배 정도 높게 나타났다. Low, 

High 구간에서 T-P 중 입자성 인의 비율은 각각 28.0, 49.2%

로, 고농도의 T-P 유입 시 입자성 인의 비율이 높아짐에 따라 

제거효율이 높아진 것으로 판단된다.

Table 6. Concentration intervals of BOD, COD, SS, T-N, and TP in  
inflow.

Pollutant
Concentration (mg L-1)

Low Middle High

BOD <1.4 1.4~2.4 >2.4

COD <3.7 3.7~5.8 >5.8

SS <1.8 1.8~3.6 >3.6

T-N <5.134 5.134~7.974 >7.974

T-P <0.038 0.038~0.087 >0.087

Table 5. P-value of Mann-Whitney U-test for inflow and outflow 
concentrations for each season.

Pollutant Spring Summer Fall Winter

BOD 0.003** 0.204** 0.021** 0.227**

COD 0.224** 0.134** 0.029** 0.388**

SS 0.222** 0.008** 0.121** 0.018**

T-N 0.018** 0.005** 0.018** 0.018**

T-P <0.001** <0.001** <0.001** <0.001**

*,** significant at 95% and 99% confidence level, respectively.

Fig. 2. Boxplot of inflow and outflow concentration of BOD, COD, SS, T-N, and T-P for inflow concentration intervals.

(a) BOD

(d) T-N (e) T-P

(b) COD (c) SS
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4. 연도별 처리효율 변화

서화천 생태습지를 운영한 2014년 이후부터 2020년까지

의 연도별 처리효율은 물질별로 상이한 양상을 나타내었다. 

유기물질 지표인 BOD, COD, SS의 경우 생태습지 조성 초

기에 처리효율이 높았으며, 처리효율 증감이 비슷한 경향을 

보였다 (Fig. 3). 이는 수중 유기물질 제거가 주로 침전 및 여

과 기전에 의해 이루어짐에 따라 (Vymazal, 2005), BOD, 

COD 처리가 SS 제거에 의해 크게 영향을 받은 것으로 판단

된다. 영양염류 중 T-N은 습지 운영기간에 따른 큰 차이 없

이 약 10~20%의 처리효율을 지속적으로 나타냈다. 습지에

서의 질소는 주로 미생물에 의한 질산화-탈질 기전에 따라 

제거되는데, 질산화와 탈질의 제한인자는 각각 산소와 외부 

탄소원이다 (Ko et al., 2010). 하수처리장 방류수의 경우 C/

N ratio와 유기물 농도가 낮아 생물학적 탈질과정의 제한인

자로 작용하기 때문에, 옥천하수처리장의 최종방류수가 유

입되는 서화천 생태습지에서 생물학적 탈질작용에 의한 T-N 

제거효율이 낮은 것으로 판단된다 (Bayley et al., 2003; Lee 

et al., 2009). 반면, T-P는 연도별 처리효율에서 큰 변화를 보

였는데, 식생이 급격히 성장하는 초기에는 높은 처리효율을 

나타내지만, 식생이 안정화되고, 토양이 포화됨에 따라 처리

효율이 감소하는 경향이 확인되었다. 이는 충청남도 당진군

에 설치된 인공습지의 장기운영에 따른 수질정화효율 변동

과 유사한 결과이다 (Son et al., 2011). 인공습지 조성 초기의 

깨끗한 토양은 유기물과 인의 함유농도가 매우 낮으므로 유

입수의 인과 유기물을 흡착 및 퇴적시키는 능력이 매우 우수

한 것으로 알려져 있다 (Kim et al., 2006). 그러나 식생이 안

정화되고 운영시간이 경과될수록 습지 내 식물체를 제거하

지 않을 경우 장기적으로 고사한 식물체에서 영양물질이 용

출되어 처리효율은 낮아진다 (Fisher and Acreman, 2004). 연

구대상 습지의 경우 다른 습지와 다르게 얕은 습지에 식재되

어 있는 갈대 등을 뿌리만 남겨 놓은 상태로 매년 가을 제거

하여 처리하고 있으며, 영양염류 처리효율 향상을 위해 부레

옥잠, 물상추 등 수생식물을 식재 후 제거하고 있다 (K-water, 

2014). 그러나 수생식물에 흡수되는 인의 대부분이 줄기보다

는 뿌리에 저장되며, 침전된 인이 퇴적토에 존재함으로써 뿌

리 및 퇴적토가 제거되지 않으므로 인공습지의 운영기간이 

길어질수록 인의 제거효율이 낮아진 것으로 판단된다 (Kim 

and Geary, 2001). 유입농도별 처리효율 분석에서 본 것처럼 

인의 유입농도가 2014년 0.129 mg L-1에서 점차적으로 감소

하여 2020년 0.037 mg L-1으로 71% 감소한 것도 주요 원인

으로 작용한 것으로 보인다.

운영기간 경과에 따라 중간농도 오염물질의 유입 시 처

리효율이 2014년도에는 54.6%, 2015년에는 60.6%였으나 

2019년에는 18%, 2020년에는 20.8%를 보여 동일 농도에

서도 처리효율이 감소한 것으로 분석되었다. 그러나 운영 초

기인 2014년과 2015년의 Low 구간 유입이 20.8%인 데 비

해 2019년, 2020년에는 각각 50%, 50.8% 비율로 유입되고, 

2020년에 High 구간의 유입은 없어 연간 평균 처리효율이 

낮아지는 요인으로 작용하였다.

2020년도에 전반적으로 유기물, 영양염류의 처리효율이 

Fig. 3. Long-term trends in the concentration and removal efficiency  
of BOD, COD, and SS.

(a) BOD

(b) COD

(c) SS
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전년 대비 감소한 것은 장기 추세에 의한 감소가 아닌 외부 

요인에 의한 일시적인 현상으로 추정된다. 2020년도에 강우

로 인해 대청호 수위가 올라가면서 서화천 생태습지가 침수

되어 생태습지의 처리기능을 원활하게 수행하지 못하였고, 

처리능을 회복하는 데에도 많은 시간이 소요되었기 때문이

다.

결     론

본 연구는 댐 유역 비점오염물질 제어방법으로서 인공습

지의 타당성을 평가하기 위해 대청호 유입지천 중 유역면적

이 가장 큰 서화천 하류에 조성된 습지의 오염물질 제거 특

성을 분석하였다. 유기물질 지표인 BOD, COD, SS는 각각 

18.2%, 12.2%, 32.4%의 제거율을 나타내 전반적으로 습지

가 오염물질 제어에 효과가 있음을 확인하였다. 부영양화의 

주요 원인물질인 영양염류 제거에 있어서는 평균적으로 T-N 

15.4%, T-P 44.8%의 제거율이 확인되어 식생을 통해 질소 

및 인 화합물이 효과적으로 제거됨을 알 수 있었다. 또한 유

입수 중 오염물질의 농도가 높을수록 처리효율은 증가하여 

초기강우와 같은 높은 오염부하조건에서 비점오염원 제어에 

유효하게 적용될 수 있음을 확인하였다.

생태습지에서의 오염물질 제거는 느린 유속에 의한 침강, 

여과 및 식물, 습지생태계에 기반한 생물학적 원리에 따라 이

루어지기 때문에 처리과정에서 2차 오염을 유발하지 않는다. 

또한 장치형 시설과 다르게 유지관리에 상대적으로 적은 인

력과 비용이 소요되며, 호소의 넓은 유역면적에 적용이 가능

하다. 또한 동식물의 서식처를 제공하고, 수변 공간 조성을 

통해 경관 개선 등의 생태적 및 환경적 측면의 부가적인 효

과를 얻을 수 있는 장점이 있다. 하지만 단위공정에서 오염

물질의 처리과정을 인위적으로 통제하기 어렵고, 기상조건과 

같은 외부 요인으로 식재한 식물의 생장이 원활하지 못할 경

우 처리효율이 낮아지는 한계가 있다. 

따라서 향후 다양한 사례 연구를 통해 유입수 중 오염물질 

종류와 농도, 식재 식물의 종류와 양 등 운영조건에 따른 처

리효율에 대한 분석이 축적된다면, 유역 특성에 맞는 최적의 

설계가 이루어질 수 있을 것으로 판단된다. 또한 시간 경과에 

따른 오염물질의 처리효율 모니터링을 바탕으로 주기적인 

퇴적토 준설, 수생식물의 추가 식재를 실시한다면 습지의 오

염물질 제거효율을 높여 호소 부영양화 억제에 있어 효과적

인 방법이 될 수 있을 것으로 판단된다.

적     요

대청호는 유역에 있는 비점오염원으로부터 유입되는 오염

물질로 인해 남조류 과다증식에 기인한 녹조가 빈번하게 발

생하고 있다. 이에 녹조 관리 대책 중 하나로 인공습지를 설

치하여 호소에 유입되는 오염물질을 저감하고 있다. 본 연

구에서는 비점오염원의 관리방법으로 인공습지의 적용 가

능성을 평가하기 위해 대청호 상류에 설치된 서화천 생태습

지를 대상으로 2014년부터 2020년까지 유입수 및 유출수의 

BOD, COD, SS, T-N, T-P 등 오염물질 농도를 분석하였다. 

분석 결과 대체적으로 인공습지에서의 처리를 통해 오염물

질의 농도가 감소하는 것이 확인되었으며, 특히, 유기물질보

다 질소, 인과 같은 영양염류에 있어 높은 처리효율이 확인되

었다. 유입수의 오염물질 농도에 따른 처리효율을 구간을 나

누어 분석한 결과 대체적으로 고농도에서 처리효율이 높은 

경향을 나타내었다. 설치 및 운영 경과에 따른 연도별 인공습

지 처리효율을 분석한 결과, T-P에서 큰 변화가 확인되었다. 

이는 인공습지 조성 초기에는 식생의 성장에 따라 높은 처리

효율을 보였지만, 식생이 안정화되고 습지 퇴적층이 포화됨

에 따라 처리효율이 점진적으로 감소한 결과로 판단된다. 본 

Fig. 4. Long-term trends in the concentration and removal efficiency 
of T-N and T-P.

(a) T-N

(b) T-P
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연구의 결과는 초기 강우 등 높은 농도의 오염물질 유입 및 

주기적인 퇴적토 준설 등의 관리가 이루어진다면 인공습지

가 유역면적이 넓고, 비점오염원의 영향을 크게 받는 댐 저수

지의 부영양화 억제에 유용한 수단이 될 수 있음을 보여준다.
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