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요 약

Test-Bed 규모의 도시하수처리장 방류수 유입을 통해 수직흐름형 습지와 수평흐름형 습지가 연결 된 하이브리드형 
인공 습지 설치하였다. 인근 하수처리장에서 채수한 방류수를 약 100일 간 운전하였다. 해당 인공습지를 운전하면서 
얻은 결과를 통하여 방류수 내 저농도의 BOD, TN과 TP 제거하는 성능을 확인하고자 하였다. 각 오염물들은 유입수
에 비해 BOD는 약 20%, TN은 약 90% 그리고 TP는 완전 제거되는 것을 확인할 수 있었다. 운전 결과를 통해 인공
습지를 하수방류처리장 말단부에 위치시킴에 충분한 오염 저감 효율을 확인할 수 있을 것이라고 판단한다. 이를 통한 
수질오염총량제를 맞추기 위한 제거율에 영향을 미칠 수 있을 것이라고 판단한다.

핵심용어 : 인공습지, BOD, TN, TP

Abstract

The constructed wetland was built as the vertical flow type wetland and the horizontal flow type wetland. The 
effluent collected from a nearby sewage treatment plant was operated for about 100 days. Through the results 
obtained while driving the constructed wetland, we tried to confirm the performance of removing low concentrations 
of BOD, TN, and TP in the effluent. Compared to the influent water, it was confirmed that BOD had 20%, TN had 
90%, and TP had 100% of removal. It is judged that the pollution reduction efficiency sufficient to place the artificial 
wetland at the end of the sewage discharge treatment plant can be confirmed through the operation results. 
Throughout these result, it seemed that it may affect the removal rate to meet the total amount of water pollution.

Key words : BOD, Constructed wetland, TN, TP
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1. 서 론

급격한 산업화와 인구의 증가 등으로 인간활동에 의해 발

생하는 유기물과 영양염류 (질소, 인)를 다량 함유한 오염된 

물이 하천, 호소에 유입되어 수역의 생태계균형이 파괴되고, 

그로 인해 수질환경이 현저히 악화되고 있다(Kim, 2011). 습

지시스템에서 오염물질의 저감은 퇴적(sedimentation), 여과

(filtration), 화학적인 침전과 흡착, 미생물 작용 및 식물 흡

수 등의 기작에 의해 이뤄진다(Watson et al., 1989). 

국내에서는 인공습지를 이용한 오염수의 처리연구는 1990

년대 후반부터 시작되었으며, 대부분

이 농업지역에서 발생하는 오염물질(농약, 비료, 축산폐수 

등)의 처리효율(Nam et al., 2004; Park and Gwon, 2005; 

Choi and Gwon, 2002) 대한 연구들이 수행되었다.

이런 연구 중 인공습지에 의한 정화기법은 전통적인 처리

기법에 비해 저비용 효과와 운영 및 유지관리의 간편함으로 

인해 비교적 소규모 지역에서 세계 여러 나라가 활용하고 있

다(Kivaisi, 2001). 이러한 방안에서 착용하여 하수처리장 말

단에 인공습지를 조성함에 하수처리장에서 유출되는 방류수 

내 잔여 오염물질을 추가 저감한 뒤 수계로 방류하고자 하였

다. 인공습지로 방류수가 상시 유입됨에 따라 습지 환경에 

요구되는 조성비가 타 여과시설에 비해 저렴할 뿐만 아니라 

인공습지 관리사항 또한 수위와 식물상태 관찰, 수질검사와 

유지관리도로관리(제방과 제초작업) 등이며, 기존 하수처리

장에서는 거의 필수적인 화학약품의 투입, 수작업, 오니제거 

등이 거의 없고, 부유식물을 이용한 시설과는 달리 식물의 

제거도 필요가 없어 유지관리비용이 낮다(Kim, 2011). 2002년 

도입된 수질오염총량제는 수질 오염부하의 양적증가의 방안

으로 수질을 관리하기 위해 도입되었다. 하수처리장 말단에 위치

하게 되는 인공습지는 인공습지에서의 오염저감을 통한 최종 

방류수는 오염총량제 관리를 용이하게 만들 것이라고 본다. 

인공습지의 운전 데이터를 분석함으로, 방류수 내 잔류 오

염물질을 저감하여 보다 효과적인 하수장 방류수 관리를 하

고자 하였다. 

2. 연구방법

2.1 도시하수처리장 방류수 유입 하이브리드형 인공습지 

Test-Bed의 제원

Test-Bed 규모의 도시하수처리장 방류수 유입 하이브리

드형 인공 습지를 설치하였다. Test-Bed는 수직흐름형과 수

평흐름형 습지 두 단으로 나누어 제작한 뒤 연결하였다. 수직

흐름형 습지는 1.0×1.0×2.5m, 수평흐름형 습지는 1.0×1.0 

×2.5m이며, 수직과 수평흐름형 습지의 말단부에 1.0×1.0× 

0.5m의 샘플링용 집수정을 배치하였다. 조성한 인공습지 Test- 

bed의 단면을 Fig.1에서 확인할 수 있다.

수직흐름형 습지의 경우 상단부의 유공관을 이용하여 일

정 높이 위에서 유입수를 분사하여 유입수 내의 DO 농도를 

증가시켰다. 수평흐름형 습지의 경우 수직흐름형 습지 유출

수를 유입수로 하여 집수정과 연결된 파이프를 통해 공급하

였다.

습지 주위에 서식하여 호습성을 띄고 있을 뿐만 아니라 오

염물 저감에 효과적인 식생들을 선정하여 Test-bed에 식재

하였다. 수직흐름형 습지에는 부들(Typha orientalis), 수평흐

름형 습지에는 갈대(Phragmites australis)를 식재하였다. 식

재 시 조경설계기준(건설교통부, 2002)를 적용하여 1m2 당 

16주로 계획하였고, 그에 따라 수직흐름형 습지와 수평흐름

형 습지에 각 40주씩 식재하였다.

Fig. 1. Section view of constructed wetland

Table 1. Types, percentage and permeability coefficient of soil compound in constructed wetland

Types Depth Ratio
Hydraulic Conductivity

(cm/s)
Sand 20cm 21.05% 0.0058

Biochar 15cm 15.78% 0.00071
Parent Material 20cm 21.05% 0.00072

Functional Aggregates 20cm 21.05% 0.033
Gravel 20cm 21.05% 0.041
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수직흐름형 습지에서의 유입수는 스프링클러 형태의 유공

관을 사용하기 때문에 습지 면적 내 동일한 양을 유입시킬 수 

있도록 여재를 구분하여 준설하였다. 수평흐름형 습지는 수

직흐름형 습지 유출수를 공급받기 때문에 일정한 유입수량 공급

을 목적으로 여재들을 혼합하여 조성하였다. 수평흐름형 습

지를 통과한 유출수는 두 번째 집수정을 거쳐 인공습지 측면

에 위치한 배수구로 방류되었다. 수직흐름형 습지과 수평흐

름형 습지 조성에 사용한 여재의 물성치는 Table 1과 같다.

2.2 유입수 성상

Test-bed 인근 G하수처리장의 방류수를 습지의 유입수로 

선정하였다. G하수처리장은 III지역에 해당하며 하수처리장의 

시설 면적은 129,819m2이고 시설 용량은 50,000m3/일이다. 

유입수로 사용하기위해 채수한 방류수 성상은 Table 3와 같다.

수직흐름형 습지와 수평흐름형 습지에서의 유출부에서 채

수한 시료를 통하여 BOD, TN 그리고 TP을 수질오염공정법

으로 측정하였다.

2.3 Test-bed 규모의 하이브리드형 인공습지에 수질오염

총량제 적용 시 감소되는 오염총량

수질 관리함에 농도 규제와 총량 관리로 나뉘는 데 농도 

규제의 경우 간접적인 지표이다. 총량관리의 지표는 직접적 

양을 계산하는 것이며 하수 중 오염물질의 총량을 규제하고

자한다. 이를 통해 인공습지로 흘러 보낸 오염의 총량을 산

정하여 약 100일 간의 데이터를 정리하였다. 

인공습지로 유입된 BOD의 총량은 유입수에 비해 유출수 내 

양이 1.1E-06kg/day 제거되었으며, TN의 경우 7.63E-07 kg/ 

day 제거되는 것을 확인하였다. TP는 4.13E-08 kg/day가 

제거되는 것을 확인할 수 있었다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 BOD 농도 분석을 통한 유기물 거동 분석

본 그래프 상 인공습지를 운전하는 약 40일 동안 초기 

BOD는 수직흐름형 습지를 거친 후 증가하는 것을 초기에 

발견할 수 있었다. 이는 집수정의 위치로 인한 영향이 반영

되었을 것으로 고려된다.

Fig.3는 유입수, 수직흐름형 습지와 수평흐름형 습지 유출

수 내 BOD 농도를 나타낸 그래프이다.

수직흐름형과 수평흐름형 습지 중 수직 흐름형에서 BOD

의 제거율이 낮은 까닭은 운전을 시작했을 당시는 기온이 상

승하기 시작하던 시기로 외부에 노출되었던 수직흐름형 습지

의 말단 집수정 내 기온의 영향으로 BOD가 증가했을 것이

라 고려한다. 이에 반면 수평흐름형 습지와 말단 집수정의 

Fig. 2. Schematic diagram of influent 

Table 2. Water quality of influent in hybrid wetland

Sections
BOD

(mg/L)
TOC

(mg/L)
SS

(mg/L)
T-N

(mg/L)
T-P

(mg/L)

1일 
하수처
리용량 
500m3 
이상

Ⅰ
District

Under 5 Under 15 Under 10 Under 20 Under 0.2

Ⅱ 
District

Under 5 Under 15 Under 10 Under 20 Under 0.3

Ⅲ 
District

Under 10 Under 20 Under 10 Under 20 Under 0.5

Ⅳ 
District

Under 10 Under 20 Under 10 Under 20 Under 2

G City STP Effluent
(Ⅲ District)

0.77 6.00 6.32 5.58 0.22

Test-Bed
Effluent

3.37 8.49 0.088 0 0.1
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Fig. 3. BOD concentration in influent, effluent from vertical, 
effluent from horizontal

경우 지반에 묻혀있기에 기온의 영향과 무관하게 BOD의 제

거능이 일정하게 나오는 것으로 확인하였다. 운전 기간이증

가함에 따라 유출수 BOD 결괏값에서는 안정적인 농도를 보

여주고 있다. 또한 수직흐름형 습지와 수평흐름형 습지의 집

수정의 경우 초기에는 개방되었었기에 집수정 내 외부물질이 

유입되었을 것으로 유입된 외부물질의 영향을 배제할 수 없

다. 따라서 수직흐름형 습지에서의 오염물 저감을 확인하고

자 특히나 Fig.3 상 28일이 지나는 시점부터 감소하는 것을 확

인할 수 있다. 해당 시점의 수직흐름형 습지 유출수 BOD 농

도는 7.12mg/L 에서 5.14mg/L로, 수평흐름형 습지 유출수 

BOD 농도는 4.4mg/L에서 4.21mg/L까지 저감되는 것을 확

인 할 수 있었다. 

그래프 상 지역별 방류수 수질오염 기준을 표시하였다. G

하수처리장 위치 상 III지역에 해당하며 채수한 유입수 또한 

III 지역에 충족하는 성상을 보유하고 있다. 반면 G하수처리

장의 방류수를 습지에 유입시킨 후 처리가 된 유출수의 성상

은 I과 II 지역 수질오염 기준까지 충족 가능한 것을 확인할 

수 있었다. 

3.2 TN 농도 분석을 통한 질소의 거동 분석

Fig.4은 유입수, 수직흐름형습지에서의 유출수와 수평흐름형 

습지에서의 TN농도를 나타낸 것이다. Fig.4에 지역별 해당

하는 방류수 수질오염기준을 표시하였다. 채수한 방류수는

Fig. 4. TN concentration in influent, effluent from vertical, 
effluent from horizontal

하수처리장이 위치한 III지역의 방류수수질오염 기준을 준수

하였을 뿐만 아니라 I과 II지역의 방류수질오염기준에 부합한 

것을 확인 할 수 있었다. 저농도의 TN이 존재함에도 인공습

지로 유입시킨 후의 유출수 농도완전 제거되어 유출되는 것

을 확인하였다. 해당 그래프 내 TN 농도가 일정하게 감소하

는 경향을 띄며 수직흐름형 습지를 거친 뒤에는 감소되는 것

을 확인할 수 있다. 유입수의 TN농도는 최대 5.6mg/L에서 

최소농도 0mg/L의 측정값이 나왔다. 수직흐름형 습지를 거

친 유출수 최대 0mg/L까지 감소하는 것을 확인하였다. 이후 

수평흐름형 습지에서 유출된 샘플에서는 수직흐름형 습지에

서 존재했던 TN농도까지 제거가 되어 유출되는 것을 확인할 

수 있다.

이는 수직흐름형 습지에 식재한 부들을 통해 방류수 내의 

TN를 흡수함에 유입수 내 TN이 완 전 저감되는 것으로 확

인된다. 

3.3 TP 농도 분석을 통한 인의 거동 분석

Fig.5의 경우 유입수, 수직흐름형 습지와 수평흐름형 습지

에서 측정한 TP의 농도를 나타낸 그래프이다. 해당 그래프 

내 유입수와 최종 유출수의 농도는 I지역 방류수질기준을 충

족하고 있다. 하지만 80일이 넘은 시점에서 수직흐름형 습지와 

수평흐름형 습지 내 TP이 급격하게 증가하는 모습을 띄는 

데 이는 이후 추가 모니터링을 통해 데이터를 추가하여 해석 

가능할 것으로 확인된다. 하수처리장으로부터 공급받은 방류

수 내의 TP의 농도는 낮긴하나 미미하게 존재하는 상황으로 

최대 1.21mg/L, 최소 0mg/L의 농도이다. 수직흐름형 습지

의 TP를 확인할 결과, 제거율이 약 57%가량 제거되는 것을 

확인할 수 있으며 수평흐름형 습지를 통과, 수평흐름형 습지

를 통해 유출된 방류수에서 TP는 찾아보기 어려웠다. 본 운

전 결과를 통해 방류수 내 잔류하던 TP이 모두 인공습지에

서 제거되었음을 확인할 수 있었다. 유입수 내의 TP이 습지 

토양으로 흡수됨에 여재의 하단부로 갈수록 산소와의 접촉이 

감소함에 따라 저감되었을 뿐만 아니라 수직흐름형 습지에 

식재한 부들의 성장에 일부 영향을 미쳤을 것으로 본다.

측정한 BOD, TN, TP 오염항목들의 제거율을 확인하였으며 

BOD의 경우 운전일수 증가를 통해 제거되는 정도를 정확히

Fig. 5. TP concentration in influent, effluent from vertical, 
effluent from horizontal 
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알고자 하며 TN과 TP 항목에서는 유입수 기준, 충분한 제거

율을 보여주고 있다고 판단한다. 인공습지를 설치함에 도심 

내 비점오염을 통한 수계 오염을 관리는 동시에 열섬 현상 

완화와 습지라는 새로운 생태계 조성을 통한 생물다양성 또

한 야기할 수 있을 것으로 보인다. 

인공 습지로 방류수를 유입시켰을 경우 BOD, TN과 TP

의 농도가 추가로 저감되는 것을 확인할 수 있었다. 이를 통

해 하수처리 이후 수계 방류 이전에 습지로 유입시킴에 하수

처리장이 목표하고자하였던 수질보다 더 저감되는 효과를 확

인할 수 있을 것으로 기대한다. 또한 인공습지의 경우 자연

형 기반의 시설로 추가적인 에너지를 요구하지 않을 뿐만 아

니라 수변공간이라는 이점을 통하여 도심 내에 발생하는 열

섬 현상와 같은 현상을 완화할 것으로 보인다. 

3.4 Test-bed 규모의 하이브리드형 인공습지에 수질오염

총량제 적용 시 감소되는 오염총량

수질 관리함에 농도 규제와 총량 관리로 나뉘는 데 농도 

규제의 경우 간접적인 지표이다. 총량관리의 지표는 직접적

이며 하수 중 오염물질의 총량을 규제함에 인공습지로 흘러 

보낸 오염의 총량을 산정하였다. 

인공습지로 유입된 BOD의 총량은 3.21E-06kg/day로 수

평흐름형 습지를 통과한 유출수 내 BOD의 양은 3.21mg/day

로 제거량은 2.11mg/day로 약 34%의 제거율을 확인할 수 

있었으며 TN의 경우 0.76mg/day가 유입되었으며 유출수 

내에서는 TN이 존재하지 않음에 제거율 100%를 확인할 수 

있었다. TP의 양은 유입 시 0.049mg/day에서 0.0079mg/day 

까지 제거된 것을 확인 할 수 있다. 이는 약 100일 간의 데이

터를 모은 평균 값이다. 이를 1년 동안 운전 시 인공습지에

서는 BOD 770.82mg, TN 278.37mg 그리고 TP 2.88mg을 

저감할 수 있을 것이라고 판단한다. 하지만 이 중에서 TN의 

경우 인공습지로 유입되는 양을 모두 제거하기에 산정된 값

보다는 추가 제거가능 할 것이라고 판단한다.

4. 결 론

Test-bed 규모의 하이브리드형 인공습지를 조성하여 수직

흐름형 습지와 수평흐름형 습지에서의 유출수를 채수하여 해

당 유출수 내 BOD, TN, TP 정도를 측정하여 분석하였다. 

유입수에서 BOD는 최대 1.48~6.83 mg/L의 범위를 갖고 있

으며 이후 수직흐름형 습지를 통과하면서 약간의 증가 폭을 

보였으나 7.12mg/L에서 5.14mg/L에서 이후 수평흐름형 습

지에서의 유출되었다. 수평흐름형 습지의 BOD 농도는 

4.4mg/L에서 4.21mg/L로 저감이 되는 것으로 확인 할 수 

있었다. 유입 시 TN은 0.0~0.1mg/L의 저농도 값이 측정되

였다. 이후 수직흐름형 습지를 통과한 수직흐름형 습지에서는 

최대 90%의 제거율을 보여줌에 결괏값으로는 약 0.01~0mg/L

가량까지 대부분 감소하는 것을 확인하였다. 수평흐름형 습

지에서는 수직흐름형 습지로 유입된 TN의 농도 변화가 수직

흐름형 습지 유출부에서는 최종적으로 제거된 것을 확인할 

수 있었다. 뿐만 아니라 TP의 경우에서 또한 방류수 수질기

준 보다 낮은 유입수를 공급하였다. 유입 TP의 농도는 유입 

TN의 농도와 비슷한 농도로 유입되었으며 수직흐름형 습지 

유출 시 모두 처리가 된 상태로 수평흐름형 습지로 유입되었

다. 이를 통해 하수처리장에 사용되는 것이 보다 자연적인 

해결방안인 인공습지를 조성함에 하수처리장에 사용되는 비

용을 절감할 수 있을 것으로 보인다. TN과 TP 제거율이 높

은 것을 확인 할 수 있었다. 인공 습지를 도심 내 설치한다면 

해당 지역 강우 시 인근 수계나 하수처리장으로 유입되는 도

심 내 고농도의 비점오염원 또한 제거 가능하다고 판단한다. 

인공습지를 조성함에 수계로 흘러들어가는 오염물의 농도를 

저감시킨다. 

이에 수질오염총량제를 직접적 측면과 간접적 측면에서 

해석을 하였다. 간접적인 총량관리로는 하수처리장 방류수 

수질오염기준에 적용하여 인공습지 내 유입되는 유입수의 G

하수처리장이 위치한 III지역의 방류수 수질기준과 부합하다. 

방류수를 인공습지 내로 유입시킨 뒤의 유출수 성상은 I 또

는 II지역을 만족시킬 정도로 개선되었다. 직접적인 측면에서

의 오염부하량을 산정 시 방류수 내 존재하던 오염물의 양이 

인공습지를 통과한 뒤 BOD 1.1mg/day, TN 0.76mg/L 그리

고 TP 0.041mg/day 제거가능함을 확인 할 수 있었다. 

실질적인 설치 시 인공습지를 통과한 후 저농도의 유출수

가 수계로 유입함에 따라 수계 내 오염 부하량이 안정적인 

형태를 띨 것이다. 본 연구를 진행함에 BOD, TN과 TP가 저

감되는 데이터를 확인하였다. 본 연구를 바탕으로 인공습지

를 수계 관리를 통한 제거율을 제안할 뿐만 아니라 차후 이

를 활용한 통합 물 관리 방안 또한 제안할 수 있을 것으로 

생각한다. 인공습지를 활용한 오염물 제거방안을 고려 시 적

절한 자연정화 방법으로 보이며 도심에 조성함에 도심 내 비

점오염원 저감을 가능할 뿐만 아니라 수변 공간을 제공함에 

도시 환경적 측면에서는 열섬 효과 완화를 가능케 하며 시민

들에게는 쾌적한 공간을 제공할 수 있을 것으로 본다.

본 연구를 통하여 하수를 하수처리장에서 처리한 뒤 인공 

습지로 유입시킴에 전력과 같은 에너지를 저감하는 동시에 

경제성을 확보할 수 있을 것으로 보이며 이에 관한 후속 연

구는 진행해야 된다고 본다.
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