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서     론

환경부에서 시행한 수질 및 수생태계 보전에 관한 법률 제

53조 ‘비점오염원의 설치신고제도’에 의거하여 국내에 많

은 비점오염저감시설이 설치되었다 (MOE, 2016). 비점오염

저감시설은 크게 장치형 시설과 자연형 시설로 분류되며, 고

가의 설치비용과 지속적인 유지관리가 필요한 장치형 비점

오염저감시설보다 최소한의 유지관리와 자연적인 관리방안

을 추구하는 인공습지와 같은 자연형 시설의 설치가 계획되

고 있다 (Kang and Lee, 2016). 인공습지는 비점오염저감시

설 중 하나로, 갈대와 같은 수생 식물을 통해 영양염류를 제

거할 뿐만 아니라 최근 문제가 되는 기후변화와 토지이용

의 고도화에 따른 문제의 해결에도 기여할 수 있는 자연친화

적 기술이라는 점에서 관련 연구 및 기술개발이 진행되었다 

(Park and Cho, 2023). 습지를 이용한 수질 정화기술은 1970

년대 이후 미국을 중심으로 개발되었으며, 서구에서는 인공

습지를 점오염원뿐만 아니라 비점오염원 처리에 이용하였다. 

우리나라의 경우 1990년대부터 자연형 하천정화기술에 대

한 관심이 높아지면서 2010년대 초반 수질오염총량제의 도

입으로 비점오염원 저감을 위한 처리기술의 개발 및 관련 정

책 시행이 활발하게 이루어졌다 (Park et al., 2019). 이후 생

태하천 조성사업 추진 및 기후변화와 탄소중립에 대한 정책
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적 관심 등으로 자연형 정화기술 필요성이 높아지면서 인공

습지의 장점에 따른 관심도 및 기술개발이 크게 증가하였다 

(KEM, 2003).

인공습지는 육상생태계 및 수생태계가 복합적으로 형성

되어 있어 물순환, 수질정화, 경관 등 다양한 분야에 적용되

고 있으며, 습지가 가지고 있는 다양한 기능을 활용하기 위

하여 인위적으로 조성한 습지를 말한다 (Lee et al., 2015). 수

질정화 및 비점오염원 저감을 위해 조성된 인공습지는 다방

면에서의 기능과 장점들이 존재하고 있다. 하지만 현재 국내

에서는 하수처리장 방류수의 재처리, 농업배수 및 비점오염

원 등과 같은 저농도 고유량 (高流量) 처리 그리고 고농도의 

비점오염원 처리와 같이 유입수 조건에 따른 인공습지 처리 

및 정화효율 관련 추가적인 연구가 필요한 것으로 사료된다 

(Jung, 2006). 또한, 인공습지 처리 효율은 유입수의 특성을 

비롯하여 유입량 및 유출량, 수심분포, 식생 등 많은 요인에 

의해 영향을 받기 때문에 유입수 조건에 따른 인공습지의 정

화효율을 고려할 필요가 있다고 판단된다 (Choi et al., 2014).

이에 따라 본 연구에서는 2022년 11월 기준 경기도 75곳

의 비점오염시설 중 인공습지를 포함한 가장 많이 비점오염

저감시설이 설치된 Y시 경안천 유역을 중점으로 유입수 조

건에 따른 정화효율을 비교하고자 한다.

재료 및 방법

1. 조사지 개요 

본 연구에서는 경기도 내 비점오염저감시설의 지자체별 

분포 현황자료를 활용하여 총 75개소의 비점오염저감시설 

중 23개소의 시설이 설치된 Y시 경안천 유역을 주요 조사

지로 선정하였다. Y시에는 총 23개의 비점오염저감시설 중 

12개의 인공습지가 설치되어 있다 (Fig. 1). Y시의 12개 인

공습지에 대해 사전조사를 실시하여 각 습지에 대한 특성을 

Table 1에 제시하였다. 

사전조사를 바탕으로 중요성, 활용성, 지속성, 효율성의 

자체적 평가 기준에 따라 중점조사 대상습지 3개 (Y-1, Y-2, 

Y-3)를 선정하였다. 중요성 항목은 방류하천의 수질적 중요

Fig. 1. Location of constructed wetlands in Y city.

Table 1. Results of investigation of artificial wetland characteristics in Y city.

Site Inflow water
Site area

(m2)
Facility 

area (m2)

Processing 
capacity

(m3 day-1)

Facility 
capacity

(m3)

Inflow 
system

Flow state
Discharged

stream

Wetland - 1 River water - - - - Pumping Intermittent flow C stream

Wetland - 2 River water - - - - Natural Periodic flow G stream

Wetland - 3 Sewage treatment water 37,558 19,443 10,000 9,666 Pumping Intermittent flow G stream

Wetland - 4 River water 9,955 3,256 1,123 977 Natural Periodic flow G stream

Wetland - 5 Sewage treatment water 36,021 22,484 20,000 11,919 Pumping Intermittent flow G stream

Wetland - 6 River water 6,145 1,908 2,780 954 Natural Periodic flow G stream

Wetland - 7 River water 3,973 1,207 2,500 853 Natural Periodic flow G stream

Wetland - 8 River water 11,465 5,830 5,000 3,068 Natural Periodic flow G stream

Wetland - 9 River water 23,271 9,727 8,200 5,394 Natural Not flowing G stream

Wetland - 10 River water 32,670 15,097 8,500 7,977 Natural Not flowing G stream

Wetland - 11 River water 8,063 4,964 10,000 3,175 Pumping Intermittent flow G stream

Wetland - 12 River water 24,441 3,881 4,719 2,142 Natural Periodic flow G stream
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성을 고려하였으며, 활용성 항목의 평가기준은 처리용량 기

준 5,000 m3 day-1 이상, 2,000 m3 day-1 이상, 700 m3 day-1 

이상 및 이하로 습지의 규모를 중심으로 평가하였다. 지속성 

항목은 수 시료를 외부적 환경에 크게 영향을 받지 않고 지

속적으로 취수할 수 있는 구조인지를 기준으로 평가하였다. 

구체적으로는 자연유입 구조이면서 지속적 유입이 가능한 

경우, 간헐적이지만 안정적이거나 지속이지만 불안정한 유입

인 경우, 간헐적이거나 불안정하지만 확정하기 어려운 경우, 

마지막으로 유입이 어려워 취수를 할 수 없는 경우로 구분하

여 평가하였다. 효율성 항목의 경우 습지에 대한 일부 정보가 

부정확하고 확인이 어려워 조사연구에 영향을 미칠 우려가 

있거나 수 시료의 채수 용이점 등을 기준으로 판단하였다. 이

를 바탕으로 중점조사 대상 습지 선정을 위해 항목별 3점을 

만점으로 점수화를 진행하였고, 항목별 평가기준에 따라 매

우 적합하다고 판단되면 3점, 적합하다고 판단되면 2점, 보통

의 경우 1점, 부적합하다고 판단되면 0점으로 점수를 산출하

여 3곳의 습지 (Y-1, Y-2, Y-3)를 선정하였다 (Table 2). 

2. 현장조사 및 시료 채수

선정된 중점조사 대상 습지의 제거효율을 파악하고자 23

년 7~9월 중 3곳의 중점조사 대상 습지에 대해 각 2회 조사

를 시행하였다. 하수처리수가 유입되는 Y-1과 Y-2 지점은 

Table 1을 통해 일일처리용량과 시설유량을 바탕으로 각각 

0.96일 (24시간 기준 약 23시간), 0.56일 (24시간 기준 약 13

시간)로 체류시간을 계산하였다. 체류시간을 고려한 효율적

인 유입 및 유출수 채수를 진행하기 위해 펌프시설 작동일지

를 바탕으로 주기를 확인하였으나 일정한 시간에 작동하지 

않는 것을 파악하였고, 시료 채수 전 펌프가동시간을 정한 후 

30분 간격으로 7회, 습지의 구간별 채수를 진행하였다. 

우수 유출수를 처리하는 Y-3 지점은 강우 시 측정을 진

행하였으며, 강우가 시작된 시간부터 종료될 때까지 Y시에

서 가장 가까운 처인역삼 관측소에서 측정한 시간별 강수량

과 누적강수량을 Table 3과 Table 4에 나타냈다. 강우 시 조

사의 경우 수위변화에 따라 농도가 변하는 특징이 있어 대상 

Table 2. Results of evaluation for selecting intensive constructed wetlands.

Site Importance Usability Sustainability Efficiency Score Rank

Wetland - 1 △ ○ △ △ 4 6

Wetland - 2 ◎ × ◎ ○ 8 4

Wetland - 3 ◎◎ ◎◎ ◎◎ ◎◎ 12 1 (Y-1)

Wetland - 4 ◎ ○ △ ○ 7 5

Wetland - 5 ◎◎ ◎◎ ◎◎ ○ 11 1 (Y-2)

Wetland - 6 ◎ ○ △ ○ 8 4

Wetland - 7 ◎◎ ○ ○ ◎◎ 10 2 (Y-3)

Wetland - 8 ◎ ○ △ ○ 8 4

Wetland - 9 ◎ ○ × △ 7 5

Wetland - 10 ◎ ○ × △ 7 5

Wetland - 11 ◎ ◎ △ ○ 9 3

Wetland - 12 ◎ ○ △ △ 8 4

◎: 3 point , ○: 2 point , △: 1 point , X: 0 point

Table 3. Hourly precipitation at point Y-3 on July 4~5.

Date Time
Hourly 

precipitation (mm)
Cumlative 

precipitation (mm)

July 4th

12:00 0 0

13:00 0 0

14:00 0 0

15:00 6 6

16:00 5 11

17:00 1 12

18:00 0 12

19:00 2.5 14.5

20:00 11 25.5

21:00 7.5 33

22:00 0.5 33.5

23:00 3 36.5

July 5th

0:00 0 36.5

1:00 3.5 40

2:00 23.5 63.5

3:00 4 67.5

4:00 1 68.5

5:00 0.5 69

6:00 0 69
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습지의 기능 및 목적상 강우 시 유출이 발생되는 시점을 기

준으로 수질정화 효과를 평가하는 것이 중요하다 (Kim et al., 

2017). 따라서 기본적으로 환경부에서 제시하고 있는 10 mm 

이상의 강우 특성을 대상으로 초기우수 유출수에 대한 처리

효율을 분석하였다. 또한 우리나라 강우 특성을 고려하여 10 

mm 이상의 강우사상에 대한 조사가 어려울 경우에는 최소 5 

mm 이상에서 유출이 발생될 때 시료를 30분 간격으로 7회 

체류시간을 고려하여 조사를 진행하였다. 

추가적으로 수질개선 효과에 크게 영향을 미칠 수 있는 요

소기술이 적용된 지점 (Y-1, Y-2) 내 구간을 추가로 선정하여 

시료 채수 후 항목들을 분석하였다. 

3. 시료 분석 및 평가방법

시료 분석은 현장측정항목과 실내측정항목을 분류하

여 Table 5와 같이 분석하였다. 현장측정항목 (pH, Water 

temperature, EC, DO)은 휴대용 다목적 측정기 (Orion Star 

A329; Thermo, USA)를 이용하여 현장에서 채수한 후 즉시 

측정하였고, 실내측정항목 (BOD, TOC, SS, T-N, T-P)은 현

장에서 2 L 무균채수병을 통해 채수 후 실험실로 운반하여 

수질오염공정시험기준 (MOE, 2022)에 따라 분석하였다. 

결과 및 고찰

중점조사 대상 습지에 대한 분석항목들의 결과를 Table 6

과 Table 7에 나타냈다. Y-1 지점과 Y-2 지점은 하수처리수

가 유입되는 지점으로, 유입수의 EC가 높았으며 인공습지

를 거치면서 감소하는 경향을 보였다. 또한 유입수의 DO 농

도가 유출수에서 크게 감소하는 경향을 보여 습지 내에서 일

어나는 생물학적 작용과 유출 전 침전조 역할을 하는 연못에

서 물이 정체되어 DO 농도가 감소한 것으로 사료된다. 반면 

Y-3 지점은 하천수가 유입되는 지점으로, 앞선 두 지점과 반

대되는 경향을 보였다. 유입수의 EC 값이 낮지만 유출수에서 

일부 증가하는 경향을 보였으며, DO 농도도 마찬가지로 증

가하는 경향을 보였다. 이는 Y-3 지점의 유입수의 EC 농도가 

낮고, 습지를 거치면서 이온성 물질의 농도가 증가한 것으로 

판단되며 보다 정확한 분석과 유입수 조건에 따른 처리효율

을 파악하기 위해 측정항목들의 결과 (Tables 6, 7)를 바탕으

로 지점별 수질 특성을 다음과 같이 분석하였다.

1. Y-1 인공습지에서의 수질변화 특성

Y-1 지점의 1·2차 조사는 비강우 시 하수처리수가 유입되

Table 4. Hourly precipitation at point Y-3 on September 13~14.

Date Time
Hourly 

precipitation (mm)
Cumlative 

precipitation (mm)

September 13th

8:00 0 0

9:00 0 0

10:00 0 0

11:00 0.5 0.5

12:00 3.5 4

13:00 1.5 5.5

14:00 1 6.5

15:00 4 10.5

16:00 4.5 15

17:00 3.5 18.5

18:00 7.5 26

19:00 4 30

20:00 3.5 33.5

21:00 2.5 36

22:00 1 37

23:00 0.5 37.5

September 14th 0:00 0.5 38

Table 5. Analysis equipment and method by parameters.

Parameter Measuring instrument Method Site

Water temperature Multi sensor meter (Orion Star A329) Glass electrode method Outdoor (Field)

pH Multi sensor meter (Orion Star A329) Ion elctrode method Outdoor (Field)

EC Multi sensor meter (Orion Star A329) Ion elctrode method Outdoor (Field)

DO Multi sensor meter (Orion Star A329) Elctrode method Outdoor (Field)

BOD Incubator Winkler-azide variation method Indoor (Laboratory)

TOC Total organic carbon analyzer 

(TOC-V CSN, Shimadzu, Japan)
High temperature combustion method Indoor (Laboratory)

SS Electric muffle furnace Fiberglass paper filtering method Indoor (Laboratory)

T-N UV absorption photometry (220 nm) UV spectrophotometer method Indoor (Laboratory)

T-P Ascorbic acid reduction (880 nm) UV spectrophotometer method Indoor (Laboratory)
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는 시점에 조사를 실시하였다. 조사 결과, 유입수와 유출수 

평균농도를 비교하였을 때 유기물질 및 SS의 처리효율은 1

차 및 2차 모두 유입수 대비 유출농도가 증가하여 음의 효율

을 보인 반면 T-N, T-P 항목에 대한 처리효율은 양의 처리효

율을 보였다 (Table 8). SS 항목의 경우, 하수처리의 공정상 

여과작용을 거쳐 SS성 입자물질을 대부분 제거하고 낮은 농

도로 방류하여 유입되기 때문에 습지의 여과작용이나 침전

작용 등 SS성 입자물질을 제거하는 기작의 역할이 크게 작

용하지 못하였고, 더욱이 습지 내 생장하는 식생의 부스러기

나 내부에서 생성된 입자물질이 유출수에 포함되는 경우가 

많아 SS 농도가 증가한 것으로 사료된다 (Choi et al., 2008). 

BOD 항목도 유입수보다 유출수의 농도가 더 높았던 것으로 

조사되었으며, 이와 같은 결과는 유출수 중 SS 농도의 영향

도 있었을 것으로 판단된다. 습지의 경우 용존성 유기물은 생

물작용 등에 의해 제거가 가능하지만 습지를 통과하는 과정

에서 증가한 SS물질에는 BOD성 물질도 포함되어 있었기 때

문에 증가한 것으로 사료된다. TOC 농도는 유입수와 유출수

의 평균농도가 큰 차이를 보이지 않았으며, 이는 습지 내에서 

BOD 유발물질이 생성될 수 있지만, TOC를 증가시키는 내

부생성 유기물이 많지 않았기 때문인 것으로 사료된다. 

반면 T-N, T-P 항목에 대해서는 습지의 처리효율이 상대적

으로 높게 나타났으며, T-P의 경우 1차 조사와 달리 2차 조

사에서 음의 효율로 나타났는데, 이는 1차 조사 시 0.188 mg 

L-1였던 유입수 평균농도가 2차 조사 시에는 0.035 mg L-1

로 낮아져 제거효율이 감소한 것으로 사료된다. 또한 2차 조

사 시 수질개선 효과에 크게 영향을 미칠 수 있는 침전지, 습

Table 8. Inflow & outflow concentration and reduction efficiency by parameters at Y-1.

Y-1 BOD TOC SS T-N T-P

First survey

Inavg
 (mg L-1) 1.9 8.5 1.4 3.03 0.188

Outavg
 (mg L-1) 2.4 8.7 4.7 1.30 0.106

Efficiency (%) -29.1 -1.8 -235.7 57.2 43.6

Second survey

Inavg
 (mg L-1) 2.3 5.1 0.9 1.8 0.033

Outavg
 (mg L-1) 2.6 5.6 3.1 0.86 0.036

Efficiency (%) -14.8 -8.3 -244.4 52.2 -11.5

Fig. 2. Removal efficiency of parameters by location at Y-1.
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지 및 침강지와 같이 요소기술이 적용된 지점을 선정하여 시

료 채수 진행 후 항목들을 분석하였는데, Fig. 2를 통해 알 수 

있듯이 침전지와 침강지에 비해 습지에서의 저감효과가 가

장 높은 것으로 나타났다.

2. Y-2 인공습지에서의 수질변화 특성

Y-2 지점도 마찬가지로 Y-1 지점과 같은 항목 및 방법으로 

분석하였다. 결과적으로 Y-1 지점과 비슷한 경향을 보였다. 

SS의 평균처리효율은 모두 음의 처리효율을 보였으며 Table 

9를 통해 알 수 있듯이, 유입농도가 가장 낮았던 2차 조사에

서 처리효율이 가장 낮게 나타났고, 유입농도가 가장 높았던 

1차 조사에서 처리효율이 가장 높은 것으로 분석되었다. 이

를 통해 인공습지는 유입농도의 영향을 받으며, 하수처리수

와 같은 낮은 SS 농도가 유입되는 경우 현재의 인공습지 구

조로는 SS에 대한 양의 처리효율을 기대하기 어려울 것으로 

사료된다.

BOD의 저감효율은 -155.6%로 유입수 농도 대비 유출

수 농도가 약 2.5배 증가한 것으로 나타났으며, TOC 농도도 

습지를 거치면서 증가하였다. T-N의 저감효율은 84.5%, T-P

의 저감효율은 46.3%로 높은 처리효율을 나타내기도 하였

으며, 2차 조사 결과 또한 1차 조사와 비슷한 경향을 보여 하

수처리수에 대한 인공습지의 수질정화 효과는 입자성물질과 

유기물보다는 T-N 및 T-P가 높은 것으로 평가되었다. 특히 

인에 대한 저감효과가 크게 나타나 공공수역에서의 부영양

화 방지에 비교적 유용한 수질 정화기술 중 하나로 판단된다. 

2차 조사 시 Y-1 지점과 동일하게 요소기술이 적용된 침강

지, 침전지, 습지 침전지를 추가지점으로 선정하여 실내측정

항목에 대한 농도를 분석하였다. 대부분 항목이 침전지와 습

Table 9. Inflow & outflow concentration and reduction efficiency by parameters at Y-2.

Y-2 BOD TOC SS T-N T-P

First survey

Inavg
 (mg L-1) 1.7 8.4 6.2 3.45 0.088

Outavg
 (mg L-1) 4.3 10.8 6.7 0.53 0.047

Efficiency (%) -155.6 -27.7 -8.1 84.5 46.3

Second survey

Inavg
 (mg L-1) 1.2 5.1 1.1 1.78 0.093

Outavg
 (mg L-1) 2.2 5.7 3.7 0.53 0.047

Efficiency (%) -77.9 -10.9 -236.4 70.3 49.6

Fig. 3. Removal efficiency of parameters by location at Y-2.
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지에서 농도가 증가했다가 침강지에서 감소한 것으로 보아 

습지에서의 오염물질 제거 효과가 가장 큰 것으로 나타났다 

(Fig. 3).

 

3. Y-3 인공습지에서의 수질변화 특성

Y-3 인공습지 지점은 비점오염물질을 처리할 목적으로 설

치하였으며, 강우 시 현장조사를 통해 비점오염물질이 포함

된 하천수의 유입수가 인공습지를 통과하면서 어느 정도 처

리되는지를 평가하고자 하였다. Y-3 지점의 경우 다른 지점

들과 달리 1차, 2차 조사에서 모든 항목 (SS, BOD, TOC, 

T-N, T-P)에 대한 처리효율이 양의 값으로 도출되었다 (Table 

10). 특히 SS 항목의 경우 시간의 흐름에 따라 처리효율이 크

게 증가하였는데, 이는 강우강도가 높아짐에 따라 유입수의 

농도가 크게 증가하여 처리효율이 증가한 것으로 사료된다.

1차 조사 시 시간에 따른 유입수의 농도변화는 강우 후 30

분이 지난 시점에서 2.4 mg L-1로 가장 낮았고, 2시간이 지난 

시점에서 가장 높은 106.4 mg L-1의 농도로 나타났다. 유출

수의 농도변화는 유입수와 달리 변동 폭이 크지 않은 것으로 

나타나, 유입수 및 유출수의 평균 농도를 토대로 처리효율을 

산정한 결과 85.3%인 것으로 나타났다 (Fig. 4). 이와 같은 결

과는 하천수가 유입되는 Y-3 지점이 강우 시 비점오염의 형

태로 주변 토사 및 협잡물이 다량 하천수에 유입되어 유입농

도가 높아지고, 유입된 물질들이 습지 내에서 침전, 여과 등

의 다양한 기작에 의해 제거됨으로써 처리효율이 높아진 것

으로 판단된다.

2차 조사 시 유입수 및 유출수의 SS 농도 범위가 각각 

51.6~143.6 mg L-1, 0.4~10.0 mg L-1인 것으로 조사되었

다. 이에 따른 유입수 및 유출수의 평균농도는 각각 100.2 

mg L-1, 3.8 mg L-1인 것으로 조사되어 전체적인 처리효율은 

96.2%로 높게 나타났다. 이는 SS 항목의 처리효율이 강우특

성에 따라 유입수의 농도의 영향을 받고 있으며, 1차 조사와 

비교해 보았을 때, 유입수 농도가 약 2.5배 증가한 것 때문인

지 전체적인 처리효율이 크게 증가하여 유입농도가 높을수

록 처리효율은 크게 증가하는 것으로 판단된다 (Fig. 5). 

4. 유입수의 농도변화에 따른 인공습지의 처리효율 특성

전체 조사의 유입수 및 유출수 분석 결과와 처리효율을 검

토한 결과, 유입수의 종류와 농도에 따라 처리효율 차별성이 

나타났다. 우선 SS의 경우 하수처리수와 우수 유출수의 유입

수 농도 차가 크게 나타났으며, 주로 비점오염원을 포함한 하

천수는 고농도이면서 유입농도의 변동성이 큰 결과를 보였

다. 결과적으로 유입수 농도가 높을 때 유출수 농도가 감소하

Table 10. Inflow & outflow concentration and reduction efficiency by parameters at Y-3.

Y-3 BOD TOC SS T-N T-P

First survey

Inavg
 (mg L-1) 6.0 3.8 30.3 2.78 0.189

Outavg
 (mg L-1) 4.7 3.1 8.3 1.95 0.147

Efficiency (%) 22.1 19.6 72.8 29.9 22.2

Second survey

Inavg
 (mg L-1) 7.7 4.9 214.7 1.48 0.234

Outavg
 (mg L-1) 2.1 3.1 5.3 0.84 0.082

Efficiency (%) 72.5 37.6 97.5 43.1 65.0

Fig. 4. SS concentration changes and SS efficiency over time in the first survey of Y-3.
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는 경향을 나타내고 있었다 (Fig. 6). SS의 유입농도가 약 50 

mg L-1 이상에서 비교적 높은 처리효율을 나타냈으며, 이에 

따라 유입농도가 높을수록 처리효율이 크게 증가하는 결과

를 나타냈다. 

BOD의 경우 SS와 마찬가지로 유입수의 농도가 대부분 저

농도였으나, 고농도에서도 SS만큼 편차가 크지 않은 것으로 

나타났다. 유입농도와 유출농도의 관계는 증가하는 경향을 

보여 유입농도 증가에 따라 유출농도가 증가하는 것으로 나

타났으며, 유입농도와 처리효율의 관계도 증가하는 직선형태

로 나타났다 (Fig. 7). 결과적으로 BOD는 SS와 마찬가지로 

유입농도가 높아질수록 처리효율이 증가하는 것으로 나타났

으며, BOD의 농도가 5 mg L-1 이상일 경우 정상적인 저감효

과가 나타나는 것으로 판단된다. 

T-N과 T-P도 마찬가지로 유입농도와 유출농도의 관계에

서 증가하는 경향을 보였으나, 유출농도의 증가량이 유입농

도의 증가량보다 크게 낮았으며, 낮은 농도에서도 비교적 처

Fig. 6. Relations between inflow & outflow concentration and efficiency in SS,

Fig. 7. Relations between inflow & outflow concentration and efficiency in BOD.

Fig. 5. SS concentration changes and SS efficiency over time in the second survey of Y-3.
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리가 잘 이루어지는 것으로 나타났다. 또한 유입농도와 처리

효율의 관계에서도 증가하는 경향으로 나타났으며, 전반적 

으로 처리효율이 높고 BOD와 SS와 비교했을 때 유입농도 

의 영향을 상대적으로 적게 받는 것으로 나타났다. 전반적

으로 T-N과 T-P는 비슷한 경향을 보였으나, 유입농도에 따

른 처리효율은 T-P가 더 크게 영향을 받는 것으로 나타났다 

(Figs. 8, 9). 

이와 관련된 선행연구 (Choi et al., 2011)에서도, 인공습지

에 유입되는 오염물질 부하량이 높아짐에 따라 오염물질 처

리량도 증가한다는 결과를 통해 인공습지로 유입되는 유입

원수의 농도에 따른 처리효율은 상관성이 있음을 확인할 수 

있다.

결     론

하수처리수가 유입되는 Y-1과 Y-2 지점은 1·2차 조사에서 

SS, BOD, TOC의 처리효율이 대부분 음의 값으로 나타나며 

유입수 수질농도 대비 유출수의 수질농도가 더 높은 것으로 

조사되었다. 이는 하수처리수가 물리적·생물학적 처리를 거

쳐 저농도로 유입되기 때문에 처리효율이 저하되며, 특히 인

공습지 내 식생의 광합성 작용에 의해 유기탄소가 생산되고 

수중으로 방출되어 유출수의 탄소성 유기물질량이 증가한 

것으로 사료된다. 그러나 T-N과 T-P의 경우, Y-1과 Y-2 지점

의 T-N 처리효율은 평균 54.7%와 77.4%였으며, T-P 처리효

율은 평균 16.0%와 47.9%로 양호한 제거효율을 보였다. 질

소 및 인은 내부생산이 거의 없고 주로 외부에서 유입된 오

염원을 소비하기 때문에 저농도의 유입수에도 유출수의 T-N

과 T-P의 농도는 감소한 것으로 판단된다. 또한 질소와 인은 

모든 생물체에 필수적인 물질이므로 식생이 성장하는 과정

에서 흡수되었거나, 습지 내 토양층에서 흡착 및 입자물질 제

거과정에서 공침 등의 영향에 의해 저감된 것으로 판단되기

도 하며, 유기물의 분해 (조류의 사멸) 시 영양염류를 고려할 

필요가 있다고 판단된다.

반면 하천수와 강우 시 초기우수 유출수가 유입되는 Y-3 

지점의 경우 모든 항목에서 높은 처리효율을 보였으며, 강

우 시 항목별 평균 유입농도에 따른 유출수의 처리효율은 SS 

90.8%, BOD 51.1%, TOC 30.6%, T-N 38.8%, T-P 55.3%로 

나타났다. 이는 강우 시 초기우수 유출수로서 고농도 유입수

로 인해 높은 처리효율이 나타난 것으로 판단된다.

결과적으로 하수처리수가 유입되는 Y-1과 Y-2 지점의 경

우 T-N과 T-P 저감효과가 크기 때문에 부영양화 방지에 효

과적이며, 하천수와 초기우수 유출수 처리를 목적으로 하는 

Fig. 8. Relations between inflow & outflow concentration and efficiency in T-N.

Fig. 9. Relations between inflow & outflow concentration and efficiency in T-P.
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Y-3 지점은 비점오염원에 의한 초기 유출부하량 감축에 효

과적이라고 판단된다. 또한, 인공습지는 생태공간과 인근 주

민들의 친수공간으로 활용되며, 난분해성 물질이나 이온성 

물질 등에 대한 완충지로서 활용될 수 있다. 이를 통해 효과

적인 인공습지 활용을 위해서는 처리대상 물질이 무엇인지

에 따라 오염물질에 따른 처리기작을 고려하여 설계에 반영

하는 것이 필요하다. T-N과 T-P 제거를 목적으로 인공습지

를 조성하는 경우 인공습지의 구조변화를 통해 식생 점유율

을 높이는 방법을 고려할 수 있다. 또한, 고농도 오염수에 대

한 처리효율이 높았던 점을 고려하였을 때, 초기 고농도의 우

수 유출수가 유입될 수 있도록 설계단계에서의 철저한 검토

와 원활한 유입을 위한 관리가 필요할 것으로 사료된다.

적     요

본 연구에서는 인공습지의 유입수 조건에 따른 수질정화

효율을 분석하기 위하여 하수처리수가 유입되는 2개 지점

과 우수 유출수가 유입되는 1개 지점에 대해 정화효율을 비

교하였다. 유입수 및 유출수 분석 결과와 제거효율을 검토한 

결과, 하수처리수를 처리하는 2개 지점의 경우 T-N과 T-P 제

거효율이 각각 54.7%, 77.4%로 산출되었으며 우수 유출수

가 유입되는 1개 지점의 경우 SS 90.8%, BOD 51.1%, TOC 

30.6%, T-N 38.8%, T-P 55.3%의 처리효율이 나타났다. 결과

적으로 인공습지의 오염물질 제거효율은 유입수 농도에 비

례하는 것으로 나타났으며, 효율적인 인공습지를 조성하기 

위해서는 고농도 오염수에 대한 제거효율이 높았던 점을 고

려하여 설계단계에서의 철저한 검토와 관리가 필요한 것으

로 판단된다.
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