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ABSTRACT

RemovalratesofPO4-PandTPinafreewatersurfacewetlandsystemwereinvestigated.Thesystemwasestablished

in2008onafloodplaininthemiddlereachoftheGwangjuStreamflowingthroughGwangjuCity.Itsdimensionswere

46metersinlengthand5metersinwidth.TwoyearoldTyphaangustifloriaL.growinginpotswereplantedonhalf

oftheareaandZizanialatifoliaTurczontheotherhalfin2008.Streamwaterwasfunneledintothewetlandsbygravity

flow,anditseffluentwasdischargedbackintothestream.Theinfluentvolumewascontrolledbyvalvesandwaterdepth

wasadjustedbywires.VolumeandwaterqualityofinflowandoutflowwereanalyzedfromJanuarytoDecemberin2010.

Inflowintothesystemaveragedapproximately710m3/dayandhydraulicresidencetimewasabout1.5hours.Averageinfluent

andeffluentPO4-Pconcentrationwere0.144and0.103mg/L,respectively,andPO4-Pabatementamountedto28.6%.Influent

andeffluentTPconcentrationaveraged0.333and0.262mg/L,respectively,andTPretentionreachedto20.7%.PO4-Premoval

rate(%)duringplantgrowingseason(31.448)wassignificantlyhigh(p<0.001)whencomparedwiththatduringplantnon-

growingseason(25.829).TPabatementrate(%)duringplantgrowingseason(27.230)wasalsosignificantlyhigh(p<0.001)

whencomparedwiththatofthenon-growingseason(14.856).Majorphosphorousremovalsinthesystemresultedfrom

adsorptionofphosphorousinthelitter-soillayers;sedimentationofparticulatephosphorousandCa,Al,Feboundedphosphates;

andabsorptionofphosphorousbyemergentplants.Theadsorptionandsedimentationoccurredthroughouttheyear,however,

theabsorptiontookplaceduringplantgrowingseason.ThisresultedinhigherremovalsofPO4-PandTPduringplant

growingseason.

KeyWords:FreeWaterSurfaceWetlands,EmergentPlants,Sorption,Sediment,ResidualBurial

국문초록

하천수를 정화하는자유수면인공습지의 정수식물성장기(4～9월)와 비성장기(1～3월과 10～12월)의 PO4-P와 TP제거

율을 비교 연구하였다.실험 습지 시스템은 광주광역시를 흐르는 광주천 중류 고수부지에 2008년 조성되었으며,길이
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46m,폭 5m규모이다.2008년 포트에서 2년 자란 부들(TyphaangustifloriaL.)과 줄(ZizanialatifoliaTurcz)을시스템의 1/2씩

각각 식재하였다.광주천의 물이 자연유하로 시스템에 유입되며,처리수는 광주천으로 방류된다.유입수의 양과 수심은

밸브와 위어(weir)로 조절할 수 있다.유입수 및 유출수의 인 농도를 2010년 1월부터 12월까지 7～10일 간격으로 조사

분석하였다.하루에 약 710m
3
의하천수가 시스템으로 유입되어,체류시간은약 1.5hr이었다.조사기간 유입수와유출수의

PO4-P평균농도는 각각 0.144,0.105mg/L이었으며,PO4-P평균제거율은 28.1%였다.유입수와 유출수의 TP평균농도는

각각 0.144,0.105mg/L이었으며,TP평균제거율은 20.7%를 보였다.t검정결과,정수식물 성장기의 PO4-P제거율(31.448)이

비성장기 PO4-P제거율(25.829)보다 높았으며(p<0.001),정수식물 성장기의 TP제거율(27.230)도 비성장기의 TP제거율

(14.856)보다 높게(p<0.001)나타났다.인공습지에서 인 제거는 잔재물-토양 층의 흡착,입자성 인과 Ca,Fe,Al과 결합된

인산염의 침전,그리고정수식물의흡수가 중요하다.정수식물 성장기가비성장기보다PO4-P와TP의제거율이 상대적으로

높은 원인은흡착과침전에의한인제거는계절에 관계없이일어나나,정수식물의흡수는성수식물성장기에만일어나기

때문이다.

주제어:자유수면습지,정수식물,수착,침전,잔여물 묻힘

Ⅰ.서론

자연습지가 가지고 있는 수질정화 기능을 효율적으로 활용

하기 위해 인위적으로 조성한 습지를 수질정화 인공습지 또는

인공습지라고부른다.자유수면인공습지(freewatersurfacecon-

structedwetlands)는높이약1m제방으로습지셀(cell)을구

획하고,습지바닥에정수식물을심으며,수심을약0.2～0.3m로

유지시켜운영한다.자유수면인공습지를자유수면습지(freewater

surfacewetlands)라고도 부른다.자유수면습지는 수질정화 기

능이외에 야생동물 서식처 제공,비오톱 조성,휴식 및 자연학

습공간제공,경관개선등의부가적기능을제공할수있는장

점이 있으며,이런 부가적 기능을 고려하여 설계한다.

자유수면습지는하․폐수를2차처리수준으로정화하는하수

처리장의 방류수나 2차처리수준의 수질정화 연못시스템의 방

류수를 정화하기위해주로사용하여 왔으며,하천수와강우유

출수를 정화하기 위해서도 활용하고 있다.오염농도가 상대적

으로 낮은 하천수를 정화하는 자유수면습지는 질소(N)와 인

(P)을정화하는데일차적목적을두고있다.인공습지의인제

거율은 질소 제거율에 비해 상대적으로 낮은 경우가 대부분이

다(Kadlec,1989).습지에서 질소는 생물화학적 순환기간이 짧

고,이동성이 높으며,대기 중으로 이동하는 양이 많은데 비해,

인은생물화학적순환기간이길고,이동성이낮으며,대기중으

로 이동하는 양이 거의 없기 때문이다.인순환과 질소순환의

이런차이에도 불구하고,인공습지의인 제거율은효과적인수

준이다(RichardsonandCraft,1993).

인공습지에서 인이 제거되는 중요한 기작은 수착(sorption),

생체저장(biomassstorage),잔여물 묻힘(residualburial),침전

(sedimentation),변환(transformation),저장장소간이동(move-

ment)이다.수착은흡착(adsorpion)과 흡수(absorption)를 포함

하는개념이다.흡착과 생체저장은 처리용량에 한계가있어 한

계에도달하면 더이상처리가 불가능하나,묻힘은 처리용량에

한계가 없어 지속적인 처리가 가능하다(KadlecandWallace,

2009).

최근 하천살리기 및 하천복원 사업에서 하천수를 정화하여

하천수질을개선할수있는인공습지조성기법에관심이높아

지고 있다.하천수정화 인공습지는 제내지 즉 하천제방 밖의

부지에 조성하는 방법과 제외지인 고수부지에 조성하는 방법

이 있다.국내의 경우,하천주변에 주거지,도로,농지 등 토지

이용이 이미 진행되어 제내지에 인공습지 조성 부지를 확보하

기가매우어려운실정이어서고수부지에조성하고 있으며,이

들 인공습지를 대부분 조경분야가 설계 및 시공을 하고 있는

추세이다.

국내 하천환경 조건에 적합한 고수부지 수질정화 인공습지

모델개발과 설계인자의 도출을 위해서는 고수부지에 조성되어

운영 중인 하천수정화 인공습지의 오염물질 처리기작과 처리

율에관한연구가지속적으로필요하다.본연구는 고수부지에

조성된 하천수를 정화하는 자유수면습지의 인 제거를 분석하

고,정수식물성장기와 비성장기의 인제거를 비교 연구하는데

목적이 있다.

Ⅱ.재료 및 방법

1.실험 자유수면습지 구조

실험 자유수면습지 시스템은 광주광역시를 흐르는 광주천

중류의 고수부지에2008년6월에조성되었다.광주천복원사업

일환으로 조성된 시스템이며,수질정화 이외에 시민들의 휴식

및자연학습공간을제공하는기능을한다.Figure1은실험시
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스템의 개념도이다.시스템의 규모는 습지바닥기준 길이 46m,

폭 약5m로면적이약 230m
2
이다.고수부지 표고 아래에 조성

된 습지로 사면의 경사는 약1:2이다.광주천하천수가 시스템

상류에 위치한 수중보로부터 자연유하로 유입되며,시스템 처

리수는 광주천으로 방류된다.유입부에는 유량조절 밸브가,유

출부에는수위조절장치(weir)가설치되어있어수심과유량을

조절할 수 있다.시스템 내부를 관찰할 수 있도록 징검다리가

두 곳에 놓여있다.2008년 6월에 포트(pot)에서 2년 성장한 부

들(TyphaangustifloriaL.)과 줄(ZizanialatifoliaTurcz)을 약

30cm간격으로 식재하였다.유입부 쪽으로 시스템의 1/2에는

부들을,유출부 쪽으로 시스템의 1/2에는 줄을 식재하였다.

2.처리수준 및 정수식물생장 조사

2010년 1월부터 2010년 12월까지 1년간 유입수와 유출수를

약 일주일에 한 번씩 샘플링하여 수질오염공정시험방법(환경

부,2003)을기준으로수질을분석하였다.수온과pH는현장에

서 ScottpH-Meter(CG347)로 측정하였다.시스템의 평균 유

입량은 월 1회 유입부에서 1분 동안 흐르는 양을 받아서 산출

하였다.

부들과 줄의 초장과 분지수의 조사는 1m×1m격자 틀을 이

용하여 2010년 5월,7월,10월에 조사하였다.부들 식재구역과

줄식재구역에서유입수가흐르는방향을기준으로유입부(St1),

중앙부(St2),유출부(St3)에서 각각 3군데씩 조사하였다.분지

수는 격자틀 내의 전수를 조사하였으며,초장은 격자틀 내의

10개체를측정하였다.초장과 분지수는유입부,중앙부,유출부

에서 조사한 3개 격자틀의 평균값으로 분석하였다.

정수식물이 성장하지 않는 2010년 1～3월과 10～12월의6개

월간수질분석자료와,정수식물이 성장하는2010년 4～9월의6

개월간 수질분석자료를 기초로 정수식물 성장기와 정수식물

비성장기의PO4-P와TP의처리효율을비교분석하였다.t-Test

등 통계분석에는 PC용 Excel프로그램과 Excel에서 운영되는

통계프로그램인DDXL(DataDesk/XL,Version2004)을사용

하였다.

Stepping Stones(1)

Stepping Stones(2)

Effluent
Structure

Effluent
Pipe

Influent
Structure

Influent Control
Valve

Influent
Pipe

Figure1.Schematicplanandsectionofthefreesurface-flowtreat-

mentwetlandsestablishedonfloodplainintheGwangju

Stream

Ⅲ.결과 및 고찰

인공습지에서연구하는 인의 형태는 수질분석에서정의하고

있는 인의 형태에 집중되어 있다.수질분석에서 여지(4.5㎛)를

통과한인을용해인(dissolvedphosphorous,DP)으로,통과하지

못하는인을입자상인(particulatephosphorous,PP)으로구분

한다.DP를 용해무기인(dissolvedinorganicphosphorous,DIP)

과 용해유기인(dissolvedorganicphosphorous,DOP)으로 구분

하며,PP를 입자상 무기인(particulateinorganicphosphorous,

PIP)과입자상유기인(particulateorganicphosphorous,POP)으로

구분한다(APHA,1999;환경부,2003).총인(totalphosphorous;

TP)은 DIP,DOP,PIP,POP를 합한 개념이다.인공습지의 수

질분석에서 일반적으로 DIP를 의미하는 인산염인(PO4-P)과

TP를분석한다(RefertoFigure7).DIP는조류(algae)와수생

식물이 곧바로 흡수할 수 있는 형태이다.무기인은 다양한 인

광석의분해,비료,비누등세제,유기인의무기화등으로발생

하며,유기인은죽은 식물의 분해,동물의배설물,동식물 사체

의 분해 등으로 발생한다.

인은 다양한 인산(phosphoricacid)과 인삼염(phosphate)을

형성한다.인산의가장단순한형태가오르도인산(H3PO4)이며,

H3PO4를 오르도인산염 혹은 정인산이라고도부른다.오르도인

산이 두 개이상 응축하여 축합다중 인산이 형성된다.이들 인

산이 Fe,Ca,Al등의 금속이온과 결합하여 다양한 인산염이

생성된다.오르도인산은 pH에 따라 형태가 달라진다.pH<2인

강산성인경우H3PO4로존재하며,pH>12.5인강알칼리성인경

우 인산이온(PO4
3－
)으로 존재한다.전형적인 습지의 pH수준

(4<pH<9)에서는 H2PO4
－
와 HPO4

2－
로 존재한다.따라서 인공

습지의 정수식물은 주로 H2PO4
－와 HPO4

2－의 형태로 인을 흡

수한다(ReddyandDeLaune,2008).인은핵산,ADP,ATP등

의 구성물질로 생명체에 필수적인 요소이다.

미국EPA는1993년북미에서운영하고있는203개수질정화

인공습지의 데이터베이스(NorthAmericanTreatmentWetland

Database,NADB)를 구축하였다.이들 인공습지는 주로 2차처

리장의 방류수와 연못시스템의 방류수를 정화하는 시스템들이

다.NADB중 모니터링 자료가 비교적 양호한 40개 자유수면

습지를추출하여기술평가데이타베이스(TechnologyAssessment

Database,TADB)를 구축하고,TADB를 기초로 인공습지 기

술검토서가1999년작성되었다(EPA,1999).인공습지의인제

거 모형에 관한 연구(KadlecandKnight,1996;Kadlecand

Wallace,2009;EPA,1999;Richardsonetal.,1997)는대부분

NADB,TADB에 기초를 두고 있다.

인공습지의인제거연구는질소제거연구에비해상대적으

로 적다.하천수를 정화하는 인공습지의 인 제거에 대한 연구

는 더욱 적다.Mitschetal.(1998),NarinandMitsch(2000)는
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제내지에 조성한 하천수정화 인공습지의 인 제거를 연구하였

으며,RichardsonandMarshall(1986),Howard-Williams(1985),

RichardsonandCraft(1993),Richadsonetal.(1997)은 인공습

지의 인 저장 기작과 모형을 제시하였다.Kadlec(1994)은 인

퇴적모형을연구하였으며,Kadlec(1999)은습지의인제거한

계를 연구하였다.노희영 등(2002)은 하천수를 정화하는 인공

습지의 갈대가 흡수하는 인을 연구하였고,양홍모(2003),변찬

우(2010)는 고수부지에 조성된 하천수를 정화하는 인공습지의

인 제거를 연구하였다.

1.정수식물 생장

시스템을 시공한 2008년 식재한 부들과 줄은 2009년을 거치

면서 비교적 양호한 활착과 성장을 보였다.2009년 겨울에 부

들과줄의 지상부가죽어 잔재물이되었다.2010년 1월에는부

들과 줄의 잔재물 중 일부는 습지바닥에 쌓이고 일부는 수면

위를덮고 있었다.2010년 4월에 부들과 줄의새줄기가 나오기

시작하였다.

부들 식재구간의 St1(유입부),St2(중간부),St3(유출부)에

서 5월의 부들 평균분지수는 각각 35.2,34.6,33.9(평균 34.6)

stems/m
2
이었으며,7월의 평균분지수는 St1,St2,St3에서 각

각 45.3,44.3,43.4(평균 44.3)stems/m
2
을 보였고,성장을 멈추

고 시들어가는 10월에는 St1,St2,St3의 평균분지수가 각각

49.5,49.2,47.9(평균 48.9)stems/m
2
을 보였다(RefertoFigure

2).부들의평균초장은5월에St1,St2,St3에서각각96.4,94.1,

85.6cm(평균92.0cm)이었고,7월에는각각161.0,152.5,148.1cm

(평균 153.9cm)를 보였으며,10월에는 각각 144.0,138.6,134.2

cm(평균 139.0cm)를 나타냈다(RefertoFigure3).

줄 식재구간의 St1(유입부),St2(중간부),St3(유출부)에서

줄의 평균 분지수는 5월에 각각 40.3,38.4,37.5stems/m
2

(평균 38.7stems/m
2
)이었으며,7월에는 각각48.1,47.4,48.3
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stems/m
2
(평균 48.0stems/m

2
)을 보였고,성장을 멈추고 시

들어가는 10월에는 각각 53.9,52.6,53.1stems/m2(평균 53.1

stems/m
2
)을 나타냈다(RefertoFigure4).줄의 평균초장은 5

월에 St1,St2,St3에서 각각 109.7,115.1,112.7cm(평균 112.5

cm)를 보였고,7월에는 각각 176.5,169.7,175.3cm(평균 173.8
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cm)를보였으며,10월에각각153.8,151.8,157.1cm(평균154.2

cm)를 나타냈다(RefertoFigure5).

조사결과줄의초장이부들보다크게나타났으며,줄의분지

수가 부들의 분지수보다 많았다.조사에서 정수식물 성장기인

4～9월 사이에 부들과 줄의 성장이 양호하였음을 알 수 있다.

부들과 줄의 초장이 7월보다 10월이 작은 이유는 7월 조사 이

후에 새로운 줄기가 나와 성장하였기 때문이다.Figure3에서

부들의 초장은 St1(유입부)에서 St3(유출부)로 이동할수록 낮

아진다.이는유입수에함유된부유물과 입자상영양염류가유

입부에 침전되어 유입부에 영양분이 상대적으로 많기 때문이

다.인은 인공습지의 유입부에상대적으로많이침전되어 유입

부가유출부보다인의함량이높으며,유입부에서유출수로이

동할수록토양과물기둥의인농도가점점낮아지는경향을보

인다(ReddyandDeLaune,2008).

인공습지에서부들,줄,고랭이,갈대등 정수식물은인 제거

역할을 한다.물속에 잠긴 줄기와 잎은 유입수의 유속을 느리

게 하여 직경이 큰 입자들의 침전을 도와준다.정수식물은 주

로10～30cm깊이의토양공극의물로부터인을흡수하여인을

제거한다.정수식물의 줄기와잎은 죽어서잔재물이 되어 습지

바닥에 쌓이며,잔재물이 분해되어 유기쇄설물이 된다.잔재물

이 미생물에 의해 분해되면 잔재물 속에 있던 인의 일부가 물

기둥으로되돌아온다.잔재물중 일부는 분해되지않고화학구

조상 안정적인 잔여물이 되어 영구히 표토층에 묻히게 되며,

잔여물이 되는데 약 1년에서 2년이 걸린다.분해가 어려운 죽

은 뿌리와 근경의 일부도 잔여물이 된다.이들 잔여물의 구조

에 인이 함유되어 인의 묻힘이 발생한다(RefertoFigure7).

부유식물과 침수식물은 인의 변환율이 빨라 인의 저장이 단

기적이며 흡수한 인의 대부분이 분해와 함께 물기둥으로 용출

된다.정수식물은 부유식물과 침수식물보다 뿌리와 근경이 많

아 인의 저장 능력이 크며,지하부가 지상부보다 생체량이 많

아 인의저장이 많다.식물이 흡수한 인 중에서 잔여물로 습지

바닥에 묻히는 양이 차지하는 비율은 낮지만 인공습지의 지속

적인 인제거에 가장 중요한역할을 한다.정수식물 생체에부

동화된 인은 죽음과 분해과정에서 다시 방출되나,약 10～20%

가분해되지않고잔여물속에남게된다(KadlecandWallace,

2009).수질정화 인공습지에서 잔여물로 인이 장기간 저장되

는 양은 0.73～1.95gP/m2․yr로 알려져 있다(Klopatek,1978;

Hocking,1989).

2.인 처리수준

조사기간시스템의유입수평균유량은약 710m
3
/day였으며,

수심을 약 25cm가 유지되도록 운영하여 평균 체류시간은 약

1.5hr였다.PO4-P와 TP을 중심으로 인 제거율을 분석하였다.

PO4-P와TP분석에서이들이저농도일경우소숫점3자리까지

활용하여 분석하고 있으며(Mitschetal.,1998;Kadlecand

Wallace,2009),본 연구에서도 소숫점 3자리까지를 활용하여

분석하였다.

1)외국 자유수면습지의 인 처리수준

Table1은 미국과 캐나다에 조성된 자유수면습지의 TP제

거율(%)을 보여준다.시스템의 위치,체류시간,유입수 농도

등에따라 처리율에차이를보이고있다.이들시스템은 2차처

리장방류수혹은연못시스템방류수를정화하는습지로평균체

류시간이 5～10일이다.유입수의 TP농도는 0.270～2.580mg/L

범위이며,TP처리율은 25.9～74.6%로 범위가 넓다.

Table2는미국과일본에조성된하천수를정화하는자유수면

습지의TP제거율과PO4-P제거율(%)을나타낸다.DesPlaines

인공습지를 제외하고는 유입수의 TP농도는 0.09～0.40mg/L

범위이며,TP제거율은6.2～47.3%범위이다.유입수체류시간

은 1시간에서2.5일로범위가넓다.DesPlaines인공습지는체

류시간이 1～2주로 매우 길며,TP처리율이 80.0%로 매우 높

다.Table2에서 보듯이자유수면습지의체류시간이길면인의

처리율이 높아진다.

식1은인공습지의TP제거모형으로북미에서운영중인20

여개인공습지의유입수및유출수의양과유입수와유출수의

TP농도를 기초로 작성한 것이다(KadlecandKnight,1996).

북미에서 운영 중인 20여 개의 인공습지 k값은 2.4～23.7m/

year범위이며,평균k값은12.1m/year이다.식1에서수리학적

System
Area

(ha)
Plants

TPin

(mg/L)

TPout

(mg/L)

TP

removal(%)

Arington

(SouthDakota)
3.4 Mixed 0.850 0.630 25.9

Cobalt

(Ontario)
0.1 Mixed 1.678 0.774 53.9

EasternService

(Florida)
121 Mixed 0.270 0.090 66.6

GreatMeadow

(Massachusetts)
22 Mixed 1.996 0.507 74.6

LeafRiver

(Mississippi)
0.1 Mixed 2.580 1.720 33.3

Listowel

(Ontario)
0.1 Mixed 1.909 0.717 62.4

ReddyCreek

(Florida)
35 Mixed 1.330 0.690 48.1

Sources:KadlecandKnight,1996

Table1.TPremoval(%)fromfreewatersurfacewetlandsinNorth

Americapurifyingeffluentfrom municipaltreatmentplants

ortreatmentpondsystems
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System
Area

(ha)
Plants

Inflow

(m3/day)
DT

PO4-Pin

(mg/L)

PO4-Pout

(mg/L)

PO4-P

removal(%)

TPin

(mg/L)

TPout

(mg/L)

TP

removal(%)

DesPlaines

(USA)
10,13 Thypa 4,635 1～2wk - - - 0.100 0.020 80.0

OlentangyRivera

(USA)
1.0 Thypa 1,000 2.5d 0.082 0.027 67.1 0.186 0.098 47.3

Hurugawa

(Japan)
1.9

Zizania,

Thypa
17,280 1.7d - - - 0.080 0.050 37.5

Seimigawa

(Japan)
0.14

Phragmitis,

Zizania
777 9hr - - - 0.400 0.240 40.0

Seimigawa

(Japan)
0.38 Phragmitis 2,500 5hr - - - 0.185 0.147 20.5

Sannougawa

(Japan)
0.56

Phragmitis,

Thypa
18,240 5hr - - - 0.230 0.140 39.1

Watarase

(Japan)
20 Phragmitis 216,000 4.5hr - - - 0.097 0.091 6.2

Bio-Park

(Japan)
0.34

Nasturtium,

Mint
7,514 1hr - - - 0.110 0.090 18.2

DT:DetentionTime,d:day,wk:week,hr:hour

Sources:KadlecandKnight,1996;Mitschetal,1998;河川環境管理財團,2000.

Table2.RemovalofTPandPO4-PfromfreewatersurfacewetlandspurifyingstreamwaterinUSAandJapan

부하율은 체류시간과 밀접한 관계가 있으며,체류시간이 길수

록 인의 제거량이 높아진다.

ln(
Co
Ci
)=-

k
q

식 1

Ci= 유입수의 총인농도(g/m
3
)

Co= 유출수의 총인농도(g/m
3
)

q= 수리학적 부하율(m/yr)

k= 제거상수 값(m/yr)

2)수온의 변화와 인 제거

Figure6은 조사기간 시스템의 유입수 및 유출수 월평균 수

온을 나타낸다.조사기간 유입수와 유출수의 평균수온은 각각

16.5℃,15.9℃로 유출수의 수온이 유입수의 수온보다 0.5℃ 낮

았다.이는 시스템에 개수부(openwater)가 없고,정수식물인

부들과 줄이 습지를 덮고 있어 그늘로 인하여 습지의 수온이

내려간 것으로 사료된다.정수식물 성장기인 4～9월 6개월 동

안의유입수와 유출수의 평균 수온은각각 23.0,22.5℃를 보였

으며,정수식물 비성장기 1～3월,10～12월 6개월 동안의 유입

수와 유출수의 월평균 수온은 각각 10.0,9.4℃이었다.

인공습지에서 오염물을 분해하는 미생물의 활동은 수온에

영향을받는다.미생물의활동은20～25℃에서높으며,15℃이

하와 30℃ 이상에서는 둔화되는 경향을 보인다(Yang,1998).

Figure6에서 정수식물 성장기인 5월,6월,7월,8월,9월 처리

수의월평균수온은각각18.8,25.1,26.4,27.1,23.6℃를나타냈

Figure6.Monthlyaveragetemperatureofinfluentandeffluentin

2010

다.인의 분해에 영향을 미치는 미생물의 활동에 적합한 수온

이었다.정수식물비성장기인1월,2월,3월,10월,11월,12월의

처리수월평균수온은각각4.8,6.6,10.8,16.1,10.4,5.9℃로미

생물의 활동에 적합하지 않은 수온이었다.

Figure8과Figure9에서정수식물성장기인4～9월의PO4-P

와 TP제거율 추세는 Figure6에서 4～9월의 수온의 추세와

유사한 경향을보이고 있다.POP,PIP,DOP가 미생물에 의해

분해되어DIP로전환(RefertoFigure7)이 이루질수있는수

온이었으며,이런 수온조건에서는 미생물,조류,부착생물,습

지식물의 활동과 성장이 왕성하여 용해 무기인의 흡수량이 많

아져 인의 제거율이 높아진다.

수온이 낮은 겨울철에도 인 제거율은 상당한 수준으로 알려

져있다(Gover,1993).Figure8과Figure9에서정수식물비성
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장기인 1～3월,10～12월의 PO4-P와 TP의 제거율 추세는

Figure6의 월평균 수온의 추세와는 다른 모습을 보이고 있다.

정수식물 비성장기인 1월,2월,11월,12월의 처리수 수온은 각

각 4.8,8.8,10.8,7.1℃로 온도 변화가 크나,1월,2월,11월,12

월의 PO4-P제거율은 각각 25.5,26.7,26.7,23.3%로 처리율의

변화가 적다.1월,2월,11월,12월의 TP제거율도 14.4,12.6,

14.7,13.7%로 변동이 적다.수온이 낮은 시기에도 PO4-P와

TP의제거가상당한수준으로일어나는이유는낮은수온에서

도 침전과 흡착으로 인이 제거되기 때문이다.입자상 인의 침

전,토양입자표면과 잔재물 및 유기쇄설물 표면에 인의 흡착,

Fe,Al,Ca와결합한인산염의침전은수온이낮아도일어난다.

일부 녹조는 겨울철 낮은 수온에서도 성장하며,이들 녹조가

DIP를 흡수하여 인이 제거되기도 한다.

3)정수식물 성장기ㆍ비성장기 인 제거

조사기간 1년 동안 유입수와 유출수의 PO4-P평균농도는

각각 0.144mg/L,0.103mg/L로 PO4-P평균제거율은 28.6%를

나타냈다(RefertoTable3).유입수와유출수의평균TP농도

는 각각 0.333mg/L,0.262mg/L로 TP평균제거율은 20.7%를

보였다(RefertoTable3).실험자유수면습지가 운영초기단계

이고,체류시간이1.5hr로짧았으며,수온이낮은겨울철이조사

기간에포함된점을고려하면PO4-P와TP처리율은비교적양

호하다.Table2에서 하천수를 정화하는 자유수면습지의 체류

시간이5～9hr인경우,TP제거율이6.2～40.0%를보이고있다.

Table2에서 체류시간이 1hr인 자유수면습지의 TP처리율은

18.2%이다.실험습지의TP제거율20.7%는비교적높은수준이다.

Figure8은 유입수 및 유출수 PO4-P월평균 농도와 PO4-P

월평균 제거율을 보여준다.Figure9는 유입수 및 유출수 TP

월평균 농도와 TP월평균 제거율을 나타낸다.정수식물 성장

기간 6개월(4～9월)의 PO4-P평균제거율은 31.4%였으며,정

수식물 비성장기 6개월(1～3월,10～12월)의 PO4-P평균제거

율은 25.8%로 정수식물 성장기의 제거율이 5.6% 높게 나타났

다.조사기간PO4-P월평균제거율이 높은 달은5월,6월,7월,

8월로 각각 34.8,38.5,31.7,31.6%였고,PO4-P월평균 제거율

이 낮은 달은 12월,1월,2월,3월으로 각각 23.4,25.5,26.7,

23.4%의 처리율을 보였다.

정수식물 성장기(4～9월)의 TP평균제거율은 27.2%였으며,

비성장기(1～3월,10～12월)TP평균제거율은 14.9%로 정수

식물 성장기의 TP제거율이 12.3% 높게 나타났다.조사기간

TP월평균 제거율이 높은 달은 5월,6월,7월,8월로 제거율이

각각26.7,34.8,30.1,28.1%를보였고,TP월평균제거율이낮

은 달은 11월,12월,1월,2월로 각각 14.7,13.7,14.4,12.6%를

나타냈다.정수식물이 성장을 멈추거나 지상부의 줄기와 잎이

마른 달의 PO4-P과 TP제거율이,정수식물이 성장하는 달의

제거율보다 낮게 나타났다.

PO4-P월평균제거율은TP월평균제거율에비해정수식물

이 성장하는 달과성장하지 않는 달의차이가 크지 않으며,수

온이높은달과낮은달의차이도크지않다.반면,TP월평균

제거율은 PO4-P월평균 제거율에 비해 정수식물이 성장하는

달과 성장하지 않는 달의 차이가 크며,수온이 높은 달과 낮은

달의 차이가 크게 나타났다.

인공습지에서인은다양한기작으로제거된다(RefertoFigure

7).유입수에함유된POP와PIP는중력에의해침전되어제거

된다.토양표면 위의 잔재물과유기쇄설물로형성된 침전층 사

이를 유입수가 흐르면서 인이 흡착되어 제거된다.토양공극의

물에함유된DIP이온(H2PO4
－
,HPO4

2－
,PO4

－3
)은토양입자의

표면에 흡착되어 제거된다.흡착된 DIP는 탈착(desorption)되

어 물기둥으로 돌아오기도 한다.물기둥과토양공극의물에 함

유된DIP는Fe,Al,Ca과결합하여FePO4,AlPO4,CaHPO4등

인산염이 되어 이들이침전되어 인이 제거된다.침전된인산염

은 재 용해되기도 한다.토양입자 표면에 흡착되어 저장되는

인은 시간이 지나면 포화상태에 이른다(Reddyetal.,1998).

인공습지 조성 시 습지토양 (표면에서 약 30cm깊이)자체에

인이 많이 함유되어 있는 경우 유출수의 인 농도가 유입수의

인 농도보다 증가하는 경우도 있다.

정수식물은 토양입자 사이의 공극에 들어있는 물에 함유된

DIP를 뿌리와 근경을 통해 흡수하여 인을 제거한다.정수식물

의 성장은 계절에 따른 인공습지의 인 저장과 용출에 영향을

미친다.정수식물의 인 흡수는 봄부터 여름의 성장기에 많고

가을에는 감소하다 겨울에는 정지한다.가을에 정수식물이 노

Figure7.Phosphoroustransformation,movement,andremovalin

freewatersurfacewetlands

In:inflow;Out:Outflow;PMi:plantsandmicrobiota;Mif:microfilm(attached

microorganisms);PIP:particulateinorganicphosphorous;POP:particulate

organicphosphorous;DOP:dissolvedorganicphosphorous;DIP:dissolved

inorganicphosphorous;PO4-P:phosphate;CBP:chemicallyboundedphos-

phorous;DIPP:DIPinporewater;DIPS:DIPsorbedtosoil;Pre:precipi-

tation;Sed:sedimentation;Sor:sorption;Dsor:desorption;Up:uptake;

Lif:litterfall;Dec:decomposition;Lea:leaching
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Species
Group

(mg/L)
Mean(SD) N

Removal(%)

Mean(SD) N

PO4-P
Influent 0.144(0.019) 46

28.638(5.297) 46
Effluent 0.103(0.014) 46

TP
Influent 0.333(0.043) 46

20.706(7.637) 46
Effluent 0.262(0.025) 46

Table3.SummaryofPO4-PandTPmeasurementsandremovals

(%)atthewetlands

Figure8.Monthlyaverageremoval(%)ofPO4-P(leftverticalaxis)

andmonthlyaveragePO4-Pconcentrationofinfluentand

effluent(rightverticalaxis)in2010

Figure9.Monthlyaverageremoval(%)ofTP(leftverticalaxis)

andmonthlyaverageTPconcentrationofinfluentand

effluent(rightverticalaxis)in2010

화기에 접어들면 인이 줄기로부터 뿌리로 이동하여 초봄의 성

장기에 사용한다.

다양한 녹조(부착조류,유형녹조,저서녹조)는 인을 빠르게

흡수하여 인이 제거된다.부착생물(녹조,박테리아,타가영향

미생물의 혼합체)은 수중의 식물 줄기와 잎,잔재물,유기쇄설

물의 표면에 미생물막(biofilm)을 형성하며,미생물막에 DP와

PP가흡착되거나흡수되어인이제거된다(Vymazal,1995).녹

조와 부착생물은 생명순환이 비교적 짧아 이들이 흡수한 인은

대부분DP와PP로되돌아오며,장기적인묻힘은매우적다.미

생물은 유기물의 분해,영양염류의 재사용과 순환에서 중요한

역할을 하나,생명순환이 매우 짧아 미생물이 흡수한 인은 DP

와 PP로 되돌아온다(PrengerandReddy,2004).

4)인 제거 효과 t-검정

정수식물이 성장하는 시기와 정수식물이 성장하지 않은 시

기의PO4-P와TP처리율(%)에차이가있는지알아보기위해

t-검정을 수행하였다.Table4에서 PO4-P제거율에 대한 t-검

정결과 ‘Ho:조사기간 정수식물 성장기와 정수식물 비성장기

의 PO4-P제거율(%)의 평균이 같다.’라는 귀무가설이 유의수

준α=0.01에서기각되어(p<0.001),정수식물성장기의PO4-P

제거율(31.448)이 정수식물 비성장기의 제거율(25.829)보다 높

다고 볼 수 있다.TP제거율에 대한 t-검정결과에서도 유의수

준 α=0.01에서 귀무가설 ‘Ho:조사기간 정수식물 성장기와

정수식물비성장기의TP제거율(%)의평균이같다.’가기각되

어(p<0.001),정수식물 성장기의 TP제거율(27.230)이 정수식

물 비성장기의 TP제거율(14.856)보다 높다고 볼 수 있다.정

수식물 성장기에 PO4-P와 TP제거가 효율적임을 알 수 있다.

자유수면습지에서 분해와이동으로 인의상당부분이용출되

지만침전-토양층에쌓이는잔여물의증가로인이지속적으로

제거된다.자유수면습지의 인 제거는 토양과 침전물에 흡착된

인과침전된인의양이상대적으로많아야한다.침전,토양및

침전물에 흡착은 정수식물 성장기와 비성장기에 관계없이 일

어나는 기작이며,정수식물의 흡수에의한인의제거는정수식

물 성장기에일어난다.정수식물성장기가비성장기보다인 제

거율이 상대적으로 높게 나타난 일차적 원인이 여기에 있다고

사료된다.정수식물 성장기의 수온이 비성장기보다 높아 녹조

와 부착생물의 활동이 상대적으로 높은 것도 정수식물 성장기

의 인 제거율에 어느 정도는 기여했을 것으로 판단된다.

Ⅳ.결론

본 연구는 하천수를 정화하기 위해 고수부지에 조성한 자유

수면습지에서 2010년 1월부터 2010년 12월까지 1년간의 수질

조사를 기초로 정수식물 성장기와 비성장기의 PO4-P과 TP

Species Period Mean(S.D.) S.D. N tValue df p

PO4-P
GP 31.448 5.229 23

4.214 44 <0.001
NGP 25.829 3.680 23

TP
GP 14.856 2.684 23

10.507 44 <0.001
NGP 27.230 5.076 23

GP:plantgrowingperiod,NGP:plantnon-growingperiod

p-valueobtainedbyt-testassumingequalvariance.

Table4.Summaryoft-teststatisticsforPO4-PandTPremoval

(%)atthewetlandsduringemergentplantgrowing

periodwithnon-growingone
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제거율을 비교분석하였다.2008년 6월에 식재한 부들과 줄은

2009년을 거치면서 비교적 양호한 활착을 보였으며,2010년 4

월부터 새줄기가 수면위로 나와 양호한 성장을 하였다.2번의

겨울을거치면서실험자유수면습지의바닥에는정수식물의잔

재물 층이 어느 정도 형성되었다.

실험기간유입수평균유량은710m
3
/day였고,평균체류시간

은 1.5hr였으며,유입수와 처리수 평균수온은 각각 16.5℃,

15.9℃였다.실험기간 유입수와 처리수의 PO4-P평균농도는

각각0.144mg/L,0.103mg/L로28.6%의PO4-P제거율을 보였

고,유입수와처리수의TP평균농도는각각0.333mg/L,0.262mg/

L로20.7%TP제거율을보였다.시스템이운영초기단계였고,

체류시간이1.5hr로짧았으며,수온이낮은겨울철의조사기간

이 포함된 점을 고려하면 PO4-P과 TP처리율은 비교적 양호

한 편이다.

정수식물성장기의 PO4-P평균제거율은 31.4%였으며,비성

장기의 PO4-P평균제거율은 25.8%였다.정수식물 성장기의

TP평균제거율은 27.2%였으며,비성장기 TP평균제거율은

14.9%로나타났다.t-검정결과,유의수준α=0.01에서정수식

물이성장하는시기의PO4-P제거율(31.448)이정수식물이성

장하지않는시기의PO4-P제거율(25.829)보다높았고,유의수

준α=0.01에서정수식물성장기의TP제거율(27.230)도정수

식물 비성장기의 TP제거율(14.856)보다 높았다.정수식물 성

장시기의 PO4-P과 TP제거가 정수식물 비성장기보다 효과적

이었다.

인의 단기저장은 습지식물과 부착생물에 의한 흡수와 습지

식물 잔재물 조직에 결합을 들 수 있으며,장기축적은 습지식

물 잔여물 묻힘,토양에 흡착 및 흡수,유기물 및 무기물에 부

착,Al,Fe,Ca등과의결합을통한 침전을 들수 있다.정수식

물성장기의PO4-P과TP제거율이비성장기보다높은이유는

정수식물이 성장하면서 인을 흡수한데 일차적 원인이 있으며,

정수식물 성장기에 녹조와 미생물 활동에 적합한 수온이 형성

되어,녹조와 미생물에 의한 인 흡수도 정수식물 성장기의 처

리효율에 어느 정도 기여했을 것으로 사료된다.

실험기간 홍수로 시스템이 2번 잠겨 부들과 줄의 일부가 도

복되었으나 도복된 부들과 줄은 새 줄기가 올라왔고 시스템의

운영에는 지장이 없었다.고수부지에 자유수면습지를 조성할

경우 홍수 시 퇴적이 덜 되고 토양유실이 거의 없으며,자연유

하로 유입수가 유입되어 처리수가 하천으로 방류될 수 있어야

하고,정수식물의도복이가능한 적게발생하는장소를선정할

필요가 있다.

본 실험에서 조사분석한 자유수면습지 시스템은 현장 실험

규모였으며,시스템을조성한후1년반이지난초기운영단계

의 1년간 수질분석에 기초를 두고 있다.실규모의 인공습지에

서 정수식물이 수년 간 성장을 거쳐 생태적으로 안정되고,습

지바닥에 정수식물 잔재물이 쌓이고 유기쇄설물과 부유물의

침전으로 습지바닥에 침전-토양층이 발달한 후의 정수식물 성

장기와 비성장기의 비교연구는 본 연구의 미비점을 보완할 수

있을 것이다.
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