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Abstract

This study was performed for the application of porous concrete blocks and aquatic plants

for the water purification in small urban stream. This study investigated the ability of water

purification according to various environments, algae and aquatic plants. When the porous

concrete was used as contact media, the average removal efficiencies of SS, BOD and COD were

85~95%, 50~60% and 65~75%, respectively. Also, when the porous concrete and aquatic plants

was used the average removal efficiency of SS, BOD and COD were 90∼95%, 60~70% and

70~80%, respectively. As the results, average removal efficiency of total nitrogen, at the

condition of the porous concrete and aquatic plants, was about 40-50%, then, that of total

phosphorus was about 60-70%.
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I. 서론

최근 미처리된 생활하수나 축산폐수가 흘러들어
결과적으로 하천 및 호소를 오염시키는 주요 원인
의 하나로 인식되고 있다. 이에 대한 대책으로 대규
모 하수도 사업, 마을 하수도 등의 각종 환경기초시
설에 대한 투자가 실시되고 있으나, 하천 및 호소의
오염물질에 대한 처리를 위한 근본적인 대책이 필
요한 실정이다. 이러한 상황에서 오염된 하천수를
본류 혹은 호소에 유입되기 이전에 처리할 수 있다
면 수질보전 및 환경 보전 상으로도 바람직할 것이
다. 또한 국민 생활수준의 향상으로 문화적, 정서적
욕구가 증대되면서 하천은 우리와 함께 더불어 살
아가야 하는 자연 생물체의 삶의 공간이 되었고, 자
연 생태 교육장으로 재인식되면서 하천의 이·치수
관리뿐만 아니라 종합적인 하천환경관리의 필요성
이 대두하게 되었다. 수변 식생대를 조성하는 식물
들은 정화식물로서 하천 부영양화의 원인이 되는
질소와 인을 성장의 필수 영양분으로 흡수하여 2차
하수처리수 및 하천수질을 개선하는 기능을 가지고
있다. 또 여재를 이용한 접촉산화법은 부착된 미생
물을 이용하여 자정 작용을 촉진, 증대시킴으로서
하천수질을개선시킬수있다.
외국에서는 자연 수역에서의 수생식물 정화효과

에 대한 연구가 주로 현장조사 방법을 사용하여 진
행됨으로써 이들 수생식물, 특히 정수 식물들과 수
목류가 갖고 있는 수질정화능력의 중요성이 부각되
었고 많은 연구자들이 수질정화의 방법으로 수생식
물을 활용하는데 관심을 갖게 되었다. 식물을 이용
한 자연정화에 대한 연구는 1970년대 부상된 이후
유기물과 영양물질 및 유해물질의 처리를 위한 기
존의 물리 화학 및 미생물학적 처리방법의 보완책
으로 제시되었으며, 수질정화와 친수 공간의 확보
를 겸한 습지조성을 위해 광범위하게 적용되었다.
여재를 이용한 접촉산화법은 하천뿐만 아니라 정수
처리 등의 처리공정에서 다양하게 적용하여 연구가
시행되어왔다. 또한, 여재를 이용한 수질정화를 현
장에서 수행한 사례는 자갈접촉산화 방식으로, 대
도시 주변 하천에서 일부 적용되어 왔으나, 현장에

서의 유지관리 비용과다 및 홍수시 여재의 막힘 현
상등으로현재는중단된사례가대부분이다.
최근 자연에 가장 가까운 환경 친화적 공법에 대

한 관심이 집중되어 환경 친화적 소재를 이용한 치
수 및 수질정화에 대한 연구가 진행되고 있으나 아
직 외국에 비해 국내의 연구가 미흡한 상황이다. 이
에 본 연구에서는 건설비와 유지비가 적게 들고 관
리가 용이하며 친환경 공법인 여재와 식물을 이용
한 자연정화 공법을 이용하여 하수 처리장의 방류
수를 대상으로 잔류오염물 제거를 실험함으로써,
수질 정화와 친수 기능 회복을 위한 수질 개선 효과
를검증해보고자한다.

II. 실험장치및방법

1. 실험장치

본 연구에서는 식물과 여재를 동시에 이용한 자
연정화공법을 2차 하수처리수의 오염물질의 제거
능력을 평가하기 위해서 자체 제작되어진 반응조에
다공성콘크리트를 침지 후 식물을 식재시켰다. 그
리고 일정기간 동안 2차 하수처리수를 유입하여 유
입수와 유출수를 분석함으로써 다공성콘크리트와
식물의 자연정화공법을 이용한 오염물질 정화능력
을 검토하였다. 또한, 접촉산화 공정의 여재인 자
갈, 콘크리트, 타이어와의 유기물 처리효율을 비교,
분석하였다. 본 연구에 사용된 반응조는 80 mm 두
께의 투명 아크릴을 이용하여 2개의 반응조를 3
SET를 제작하였다(그림 1). 폭 200 mm, 길이 500
mm, 높이 300 mm 크기의 반응조에 높이 60~
90cm, 잎 길이는 90 cm 안팎이며, 너비가 2~3
cm 노랑 꽃창포(Iris pseudoacorus LINNAEUS.)
를 식재하였고, 폭 200 mm, 길이 300 mm, 높이
200 mm 크기의 반응조에 다공성 여재를 침지시켰
다. 또한 매일 75 l의 시료를 채수하여 실험에 사용
하였다. 반응조의 총용적은 32.52 l이고, 물리적으
로 일부 부유물질을 제거하고 유속의 흐름을 조절
하기위하여반응조에정류판을설치하였다.
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2. 실험방법

본 연구에 사용된 시료는 경희대학교 하수처리장
의 2차 하수처리수를 채취하였으며, 현장 수질조사
를 위해 수회 시료를 채취하여 수질을 분석하였다.
본 연구의 실험 항목은 pH, EC, 수온, DO, SS,
BOD, COD, NO2-N, NO3-N, NH4-N, T-N,
T-P, Chl-a를 측정하였으며, 실험항목별 실험방
법은표 1에나타내었다.

3. 2차 처리 방류수의 수질분석 결과

본 연구에 사용된 유입수는 2차 하수처리수를 채
취하여 사용하였다. 현장 방류수의 수질 분석 결과,
수온 평균 17℃, EC 평균 835 ms/cm, pH 평균
7.46, DO 평균 8.31 mg/L을 나타내었으며, 부유

물질(SS)의 농도는 12.73 mg/L(범위 16.25~9.2
mg/L)로 나타났으며, 생물화학적 산소요구량
(BOD)이 8.97 mg/L(범위 12.36~5.53 mg/L)로
나타났다. 또한, 총인(T-P) 농도는 4.51 mg/L(범
위 4.99~4.02 mg/L)로 나타났으며, 총질소(T-N)
의 경우 9.66 mg/L(범위 13.95~5.31 mg/L)로 관
측되었다. 다른 항목에 대한 분석 결과는 표 2에 나
타내었다. 본 연구에 사용된 방류수는 방류수 수질
기준에 적합하므로, 여재와 식물을 이용한 자연정
화공법을적용하여, 2차하수처리수의수질개선방
안을연구하기에적합한조건으로관측되었다.
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그림 1.  자연정화공법을 이용한 실험장치

표 1.  수질 분석항목 및 분석방법

Items Analysis Method

DO Azide Modification, DO Meter Method(YSI Mo.58)

pH pH Meter(WTW pH 330)

EC EC Meter(HANNA)

SS Vacuum Filtration(Glass Fiber Filters, GF/C)

BOD Azide Modification, DO Meter Method(YSI Mo.58)

COD Standard method

NH4-N Ultraviolet Spectrophotometric Screening Method

NO2-N Ultraviolet Spectrophotometric Screening Method

NO3-N Ultraviolet Spectrophotometric Screening Method

T-N Ultraviolet Spectrophotometric Screening Method

T-P Ascorbic Acid Method

Items Analysis Method

표 2.  2차 하수처리수의 분석 결과

항목 Maximum Minimum Average

pH 7.73 7.19 7.46

EC(ms/cm) 1078 592 835

수온(˚C) 19.8 14.2 17

SS(mg/L) 19.8 6.4 12.73

DO(mg/L) 10.82 5.79 8.31

BOD(mg/L) 12.36 5.53 8.97

COD(mg/L) 20.8 7.4 12.7

NO2-N(mg/L) 0.36 0.16 0.24

NO3-N(mg/L) 2.13 1.70 1.89

NH4-N(mg/L) 4.83 4.09 4.46

T-N(mg/L) 13.95 5.31 9.66

T-P(mg/L) 4.49 4.02 4.5

Chl - a(mg/L) 6.25 2.15 4.2

항 목 Maximum Minimum Average



III. 실험결과및고찰

1. 접촉여재 종류 및 부착미생물군집량에 따른
유기물 처리효율 검토

1) 접촉여재종류에따른유기물처리효율검토

접촉여재 종류에 따른 유기물질에 대한 처리효율
을 검토하기 위해 자갈, 콘크리트, 타이어 여재들과
다공성콘크리트의 처리효율을 비교·검토하였다.
본 연구에 사용된 다공성 콘크리트 여재는 입경
5~20 mm의 쇄석을 혼합하였을 때 20~35%의 공
극율로 나타났다. 표 3에는 자갈(공극율 : 57.3%),
콘크리트(공극율 : 60%), 타이어(공극율 : 64%)를
이용한 접촉산화 공정과 다공성콘크리트(공극율 :
30%)를 이용한 경우의 SS, COD, BOD 처리효율을
비교하여 나타내었다. 다공성콘크리트를 이용한 경
우가SS(92%), COD(58%), BOD(72%)의높은처리
효율로 나타났고, 자갈, 콘크리트, 타이어를 이용한
경우보다높은유기물처리효율을보여주고있는것
으로 관측되었다. 이러한 결과는 다공성콘크리트가
다른 여재들에 비해 비표면적이 크고, 다양한 공극

이 존재하기 때문에 다양한 생물이 서식할 수 있고,
내부까지연속한공극이형성되어있기때문에자갈,
콘크리트, 타이어에서구성되는공간에비해공간형
상이훨씬복잡하므로다양한생물이내부까지서식
하고, 다양한 생물군이 형성된 것으로 판단된다. 또
한표면에는호기성미생물의부착과동시에내부에
는혐기성미생물의서식공간이형성되어높은유기
물 처리효율을 나타내는 것으로 판단된다. 따라서
본연구에서는자연정화공법을통한방류수수질개
선연구에다공성콘크리트를여재로사용하였다.

2) 부착미생물군집량의변화에따른유기물
처리효율검토

그림 2에는 Batch test에서 사용된 부착 미생물
량의 변화와 부착 미생물량에 따른 유기물 농도 변
화를 나타내었다. 또한, 부착 미생물 군집량 변화에
따른유기물제거효율은그림3에나타내었다.
초기 유입수 유기물 농도는 28 mg/L(DOC 농도)

로방류수와Glucose를사용하여조제하였고, 외부
환경조건은 pH 7.8~8.5, DO농도 6~8 mg/L, 수
온 16~18℃로모두같은조건하에서실험을실시하
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표 3.  접촉여재에 따른 유입수와 유출수 농도 및 제거효율 비교 검토

Media Gravel Concrete Tire Porous Concrete
Items Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent

SS(mg/L) 13.5 2.6 13.5 4.1 13.5 4.3 20 1.6

Removal efficiency(%) 80 70 68 92

COD(mg/L) 15.1 8.0 15.1 9.0 15.1 6.7 14.6 6.0

Removal efficiency(%) 47 40 55 58

BOD(mg/L) 13.2 5.5 13.2 6.8 13.2 4.2 12.2 3.4

Removal efficiency(%) 58 49 68 72

Media Gravel Concrete Tire Porous Concrete
Items Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent

그림 2.  Batch test에서의 부착미생물량 변화 및 수질정화능력 검토



였다. 부착물 없이 실험을 실시한 경우 수중에 포함

되어 있는 부유 미생물에 의해 시간변화에 따른 유

기물의 제거효율이 나타나지만 감소되는 시간이 오

래 걸리고, 처리효율은 다른 부착미생물을 이용한

것과 비교할 때 상대적으로 낮은 것으로 조사되었

다. 본 연구에서 사용된 부착 미생물량은 초기에 서

서히 증가하면서 10일째에 가장 높은 부착 미생물

량이 나타났으며. 12, 15일째에는 조금씩 부착 미생

물량이 감소하는 경향이 나타났다. 부착 미생물량

이 가장 높게 조사된 10일째 부착판을 이용한 경우

14시간 경과 후 약 82 %의 가장 높은 제거효율을

나타내었으며, 유기물 제거에 필요한 시간도 14시

간으로 가장 빠른 시간 안에 많은 양의 유기물이 제

거되는 것으로 관측되었다. 2, 4, 6, 8, 12, 15일째

부착판을 이용한 경우 각각 부착 미생물량 변화에

따른 작은 차이는 있으나 일반적으로 16시간이 경

과한 시점에서 최저의 유기물 농도가 나타났고, 제

거효율측면에서도약 75~79%로비슷한경향이나

타났다. 부착량이 많은 경우 초기에 제거되는 유기

물량이 높은 반면 부착량이 적은 경우는 서서히 유

기물이 제거되는 경향이 나타났다. 각각 최저 유기

물 농도를 나타낸 16시간 경과 후에는 부착미생물

의 점착성이 약해지면서 발생되는 탈리 현상과 부

착미생물의 재생산에 따라 유기물 제거효율이 증감

되는 현상을 보여주고 있다. 부착량 변화에 따른 시

간당 유기물 제거율을 살펴보면, 부착량이 가장 많

은 10일째 부착판을 이용한 경우가 가장 높은 유기

물 제거율을 나타내는 것으로 나타났다. 본 연구에

나타난 부착 미생물 군집량 변화에 따른 유기물 제

거효율을 살펴보면 약 5시간 경과 후에 전체 제거효
율 중 85% 이상의 제거효율을 보이고 있다. 따라서
부착 미생물량 변화에 따른 작은 차이는 있지만 일
반적으로 약 5시간정도의 시간 안에 분해되어질 수
있는모든유기물의분해가이루어진다고판단된다.

2. 자연정화공법을 이용한 수질정화 효율 검토

1) 부유물질및유기물질의제거효율변화

본 연구에서의 실험기간동안의 유입수와 유출수
의부유물질및유기물질의제거효율변화를그림4
에 나타내었다. 운전기간 동안 조사된 유입수의 평
균 부유물질의 농도는 12.9 mg/L, 유출수의 평균
농도는 1.6 mg/L로 조사되어, 평균 90.2%의 높은
처리효율을 나타내었다. 여재만을 이용한 부유물질
의 처리효율보다 여재와 식물을 이용하여 처리 시
효율이 증대되는 것으로 관측되었다. 유기물질의
경우, 유입수의 평균 BOD 농도는 8.97 mg/L로 나
타났고, 최종 유출수의 평균 BOD 농도는 3.13
mg/L로 조사되어 평균 70.12%의 처리효율로 나타
났다. 여재만을 이용한 BOD 처리효율보다 여재와
식물을 이용하여 제거효율이 증가하는 것으로 나타
났다. 그리고 유입수의 평균 COD 농도는 12.7
mg/L, 최종 유출수의 평균 COD 농도는 5.9 mg/L
로 나타났으며, 평균 63.5%의 높은 처리효율로 나
타났다. 여재만을 이용한 COD 처리효율보다 여재
와 식물을 이용하여 처리 시 효율이 증대되는 것으
로 관측되었다. 따라서 여재만을 이용하였을 때보
다 여재+식물을 이용하였을 때 유기물 및 부유물의
제거효율이증가하는것으로나타났다.
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그림 3.  부착 미생물 군집량 변화에 따른 유기물 제거효율



2) 영양물질의제거효율변화

본 연구에서의 실험기간동안의 유입수와 유출수
의 영양물질의 농도 및 제거효율 변화를 그림 5에
나타내었다. 운전기간 동안 조사된 유입수의 평균
T-N 농도는 9.66 mg/L, 최종유출수의 평균 T-N
농도는 7.63 mg/L로 조사되어 평균 44.26%의 처
리효율을나타내고있다.
여재만을 이용한 처리 시, 질소와 인의 제거율이

다른 항목에 비해 낮았다. 여재와 식물을 이용한 처
리 시 여재만을 이용한 처리보다는 제거율이 증가
하여 비교적 양호한 처리효율로 나타났다. 실험기
간동안 조사된 유입수의 평균 T-P농도는 4.5

mg/L, 최종 유출수의 평균 T-P농도는 1.70 mg/L
조사되어 평균 61.83%의 처리효율로 나타났고, 여
재만을 이용한 오염물질의 처리보다 여재와 식물을
이용한 자연정화공법을 적용할 때 더 높은 처리효
율을보였다.

3. 자연정화공법의 유입부하에 따른 처리효율

1) 부유물질및유기물질의유입부하에따른
제거효율

본 연구에서의 실험기간동안의 부유물질 및 유기
물질의 유입부하변동과 처리효율을 비교한 그림 6
에서 보면, 유입수의 SS 부하율이 0.007~0.022
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그림 4.  시간에 따른 부유물질 및 유기물 농도 및 제거효율 변화

그림 5.  시간에 따른 영양물질 농도 및 제거효율 변화



kg SS/m3·day에서 약 90%이상의 높은 처리효율
을 나타내어 SS의 경우 심한 부하변동에 따른 유출
수처리효율의변화가크지않을것으로판단된다.
BOD 부하변동과 처리효율과 관계를 보면, 실험

기간동안 0.006~0.014 kg BOD/m3·day의 부하
를 보여주고 있으며, 평균 유입부하는 0.0097 kg
BOD/m3·day로 분석되었고, 유입부하 0.008 kg
BOD/m3·day와 0.012 kg BOD/m3·day 부하에
서 약 83%로 가장 높은 BOD 처리효율을 나타내는
것으로 나타났다. 그리고 COD 부하변동과 처리효
율과 관계를 비교하면, 실험기간동안 0.008~
0.022 kg COD/m3·day의 부하를 보여주고 있으

며, 유입부하 0.022 kg COD/m3·day 부하에서
약 78%로 가장 높은 COD 처리효율을 나타내는 것
으로조사되었다.

2) 영양물질의유입부하에따른제거효율

본 연구에서의 실험기간동안의 영양물질의 부하
변동과처리효율과관계를비교한그림 7에서보면,
유입부하는 0.006~0.015 kg TN/m3·day로 나타
났으며, 유입부하가 0.015 kg TN/m3·day로 약
54%로 가장 높은 T-N 처리효율을 나타내는 것으
로 나타났다. 그리고 T-P 부하변동과 처리효율의
관계를 비교하면, 유입부하는 0.004~0.005 kg
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그림 6.  부유물질 및 유기물질의 유입부하에 따른 처리효율 비교

그림 7.  영양물질의 유입부하에 따른 처리효율



TP/m3·day의 부하를 보여주고 있으며, 유입부하
0.0053 kg TP/m3·day 약 82%로 가장 높은 T-
P 처리효율로나타났다.

IV. 결론

식물과 여재를 이용한 자연정화공법을 이용한 2
차 하수처리수에 대한 수질정화 효과를 검토한 결
과, 실험장치에 유입한 유입수의 평균 부유물질의
농도는 12.9 mg/L로나타났고, 여재와식물을지나
유출된최종유출수의부유물질의농도는 1.2 mg/L,
부유물질의 평균 유입부하는 0.016 kg SS/m3·
day, 여재만의 제거율 86.65%, 여재와 식물을 이용
한자연정화공법의적용시90.19%의제거율을보였
다. 이 결과를 통해 식물과 여재를 이용한 자연정화
공법을 2차 하수처리수의 오염물질 저감에 적용시
SS의효과적인제거가가능하다고판단된다.
실험장치에 유입한 유입수의 평균 COD 농도는

12.7 mg/L로 나타났고, 여재와 식물을 지나 유출
된 최종유출수의 COD 농도는 4.5 mg/L로 나타났
다. 또한, COD의 평균 유입부하는 0.015 kg
COD/m3·day로 나타났고, 여재만을 통한 제거율
52.3%로나타났으며, 여재와식물을이용한자연정
화공법의 적용시 63.5%의 제거율로 나타났다. 이
결과를 통해 자연정화공법 적용시 COD의 제거가
여재만을 이용한 처리보다 제거효율이 증가하였다.
또한, 반응조에 유입한 유입수의 평균 BOD 농도
8.97 mg/L, 여재와 식물을 지나 유출된 최종유출
수의 BOD 농도 4.5 mg/L, BOD의 평균 유입부하
0.010 kg BOD/m3·day, 여재만을 적용시 제거율
은 64.72%, 여재와 식물을 이용한 자연정화공법의
적용시 70.12%의 제거효율로 나타났다. 이와 같은
결과를 통해 자연정화공법 적용시 BOD가 약 5.4%
더제거가가능한것으로나타났다.
반응조에 유입한 유입수의 평균 T-N 농도는

9.66 mg/L으로나타났고, 여재와 식물을지나 유출
된 최종유출수의 T-N 농도 5.32 mg/L, T-N의 평
균 유입부하 0.011 kg T-N/m3day, 여재만의 제거
율 20.68%, 여재와 식물을 이용한 자연정화공법의

적용시 44.26%의 제거효율을 보였다. 이 결과를 통
해 여재만을 적용했을 때 T-N 제거율이 크지 못한
데 비하여 자연정화공법 적용시 제거율이 크게 향상
될 수 있음을 시사한다. 또한 평균 T-P 농도는 4.5
mg/L, 여재와 식물을 지나 유출된 최종유출수의
T-P 농도는 1.7 mg/L, T-P의 평균 유입부하는
0.005 kg T-P/m3day, 여재만의 제거효율은
52.51%로 나타났으며, 여재와 식물을 이용한 자연
정화공법의 적용시 61.83%의 제거율을 보였다. 여
재만을 적용했을 때 T-P 제거율보다 자연정화공법
적용시약10% 제거율이증가하는것으로나타났다.
식물과 여재를 이용한 자연정화공법은 미처리된

2차 하수처리수의 수질 개선뿐만 아니라 친수기능
및 생물권 회복이라는 의미에서 그 의의가 크다고
할 수 있다. 또한 자연정화공법은 시공비가 고도처
리에 비해 저렴하며, 유지관리가 용이하고, 인력 사
용 면에 있어서도 효율적으로 관리가 용이할 것으
로 판단된다. 특히, 여재 중에서 다공성콘크리트를
이용한 수질정화 기법은 다른 여재와는 달리 수질
정화 기능뿐만 아니라 연속된 내부 공극과 넓은 표
면적을 가지고 있어 물의 투수와 공기의 흐름이 가
능하여 식물의 성장과 동물과 박테리아가 자연적인
환경과 조화되어 서식할 수 있는 공간이 제공되어
져 친수적인 기능과 자연생태계의 보존이라는 측면
에서 기여가 클 것으로 판단된다. 또한 자연정화공
법의 식물에 의한 정화를 통해, 여재만으로 오염물
질이 처리되지 못한 유기물의 높은 제거효율도 기
대할수있을것으로사료된다.
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