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요 약: 본 연구에서는 생물반응 인공습지 내 용존유기물질의 변동 및 저감특성을 모니터링할 목적으로 수
직·수평 흐름 습지를 직렬로 복합 적용하여 호기, 혐기상태의 흐름조건을 만들어 주었고 기능성 여재를 충
진한 인공습지를 고안하여 아크릴 반응조로 제작 후 성능평가를 진행하였다. 수직·수평의 인공습지의 경
우 호기 및 혐기조건을 평가하기 위해 반응조 내 용존산소(DO) 농도를 측정해본 결과 호기상태의 수직흐
름인공습지에서는 2.7 mg/L, 혐기상태의 수평 흐름인공습지에서는 N.D.로 측정되어 운전조건에 부합하
였다. 운전시간은 140 min, 80 min, 60 min으로 변경하며 실험을 진행을 하였으며, 운전시간에 따른 자
연폭기시간 20 min을 동일하게 설정해 주고 실험을 진행하였다. 운전시간 모두 미생물의 활동으로 인한
결과를 보였으며, 3D-EEM에서는 운전시간을 길게 가져갈수록 난분해성 휴믹계물질구역인 III, V구역의
유기물에서 높은 저감효과를 보이는 것으로 확인되었다. 향후 저감효과에 대한 메커니즘 분석에 대한 연
구는 추가로 진행될 필요가 있을 것으로 사료되지만, 본 연구결과는 향후 인공습지를 활용한 난분해성 물
질의 저감을 위한 기술발전에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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I. 서 론

호소와 하천은 국내 용수원의 상당 부분을 차지하

고 있는 가운데 각종 산업 활동의 증가로 유기물질이

지속적으로 유입되어 축적되고 있다. 이로 인해 부영

양화 및 오염이 심화되어 하천 및 호소수의 자정능력

이 급격히 저하되고 있는 실정이다(Shim 2016). 수

중 유기물질의 거동과 특성은 주된 환경적인 관심사

가 되어왔는데 이러한 물질은 심미적인 영향을 주며,

미량 유해 오염물질의 전달에 기여하며, 정수공정 중

염소와 반응하여 인체에 유해한 소독부산물질

(disinfection by-products, DBPs)을 생성하고, 표

류수에서 광화학적인 과정에 영향을 미치기 때문이

다(NIER 2010).

용존유기물질(dissolved organic matter, DOM)

은 하천, 호소, 지하수, 해수, 침출수, 하폐수 등 어

디에나 존재하는 물질로써 자연유기물(natural

organic matter, NOM)로 부터 유래한다. 자연유기

물은 크게 두 가지로 분류되는데 토양 서식 동식물의

잔재와 부식물 등 휴믹화작용을 거쳐 형성되는 난분

해성물질과 미생물 생리작용 및 자기분해에 의해 생

성된 단백질, 탄수화물, 유기산등의 생분해성 물질로

구분된다(Hur 2006).

이들의 일부는 수중에서 형광성을 띄는 형광용존

유기물(fluorescence dissolved substances, FDOM)

상태로 존재하며 난분해성 물질은 휴믹계물질(humic

substances)인 휴믹산((humic-like acid) 및 펄빅산

(fulvic-like acid)으로 구성되고, 생분해성물질은 단

백질계물질(protein-like substances)인 트립토판

(tryptophan-like) 및 티로신(tyrosine-like)으로 이

루어진다(Hudson 2007).

DOM의 가장 큰 특징은 단일물질로 구성되어 있

지 않고 다양한 물질로 이루어진 비균질성 물질로 여

기에는 탄수화물, 단백질, 아미노산, 유기산, 리그닌

(lignin) 및 각종 생고분자물질이 포함되어 다양한 생

성 기원이나 생성 경로에서 짐작 할 수 있다(Hur

2006).

일반적으로 하천수, 지하수 등에 공통적으로 함유

되어 있는 용존 유기물질은 내부생성(autochthonous)

물질과 외부생성(allochthonous)물질로 구분된다. 내

부생성 물질은 미생물에 의한 유기물의 분해와, 미생

물의 대사물질 및 분비물질에 의해 수계에 존재한다.
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Abstract : In this study, the vertical and horizontal flow wetlands were combined in series to create

conditions for flow in the exhalation and anaerobic state with the aim of monitoring the variability

and reduction of dissolved organic matter in the bio-reactive artificial wetlands, and the performance

assessment was conducted as acrylic reaction groups by designing artificial wetlands that filled the

functional residuals. In case of artificial wetlands in vertical and horizontal planes, the concentration

of dissolved oxygen (DO) in the reaction tank was measured as 2.7 mg/L in the vertical flow

wetlands under exhalation, and N.D. in the horizontal flow artificial wetlands under anaerobic

conditions. The test was carried out by changing the operation time to 140 min, 80 min, and 60 min.

The test was conducted with the same natural operation time of 20 min depending on the operation

time. All hours of operation were shown to be due to microbial activity. In 3D-EEM, it was found

that the longer the driving time was taken, the more reduction the organic compounds in the areas

of insoluble human resources, III and V. Further research on the mechanism analysis of future

reduction effects is expected to be carried out, but the findings are expected to contribute to the

development of technologies for reducing obfuscated substances using artificial wetlands in the

future.

Keyword: DOM, Artificial Wetland, EEM
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외부생성물질은 수계의 토양, 산업과 산업활동, 그리

고 하·폐수 처리장의 방류수에 의하여 수계 내로 유

입된다 (Malcolm 1985; Steinberg 1985). 외부 점오

염원이 적은 수계에서의 대부분의 DOM는 수계 내에

서의 유기성 부식물의 분해와 용출에서 기원하며 호

소와 지하수로 이동한다. 이러한 외부생성물질은 지

하수와 담수의 상호교환이나 유출수에 의해 대상지

역 내부로 이송되며 그 생성기원의 특징으로 인해 대

부분 난분해성 자연유기물질의 주요 성분을 구성한

다(Wetzel 2001; Hur 2006)

하천의 오염물질을 저감·관리하는 기술 중 인공습

지는 습지가 보유하고 있는 능력과 침전, 미생물 분

해, 식생을 이용하여 정화능력을 극대화 시켜 수질오

염물질을 저감하는 시설로 수질정화에 있어 다양한

장점이 있지만, 상대적으로 체류시간이 길고, 처리효

율이 낮으며, 넓은 부지면적을 필요로 하는 단점이

있어 현장 적용 시 실용적 측면에서 어려움이 있다

(Choi 2009). 이러한 단점을 극복하기 위해 본 연구

에서는 여재를 활용하여 컴팩트한 구조로 설계 하였

으며, 수직·수평 흐름에 의한 호기, 혐기조건을 조성

하고 유입-운전-자연폭기 방식의 간헐흐름식 처리

를 함으로서 오염물질 저감효율을 향상시킬 수 있는

정화기술을 개발하고자 하였다.

따라서 본 연구의 목적은 기존의 하천 및 호소 오염

물질 처리 기술인 인공습지의 흐름을 변형한 공법을

설계하여 DOM물질의 제거에 어떤 영향을 미치는지

에 대한 연구를 진행하고자 하였고 새로운 습지기술

을 개발하기 위하여 반응조를 구성하고 각 운전 cycle

별 시간에 따른 형광분석을 통해 비교·평가함으로써

기존의 인공습지 보다 높은 처리효율을 갖고 효율성

높은 수질오염 억제기술을 확보하기 위한 것이다.

II. 재료 및 방법

1. 대상 여재

본 연구에서 활용된 여재는 주된 함유물질이 석영

(SiO2),정 장 석   KAlSiO3O8),할 로 이 사 이 트

(Al2O3·2SiO2),카올린 (H3Al2Si2O9),자철석 (Fe3O4),

침철광(FeOOH), 버미큐라이트 6종으로 이루어져

있다. 여재는 재료혼합-성형-건조-소성의 과정을

거쳐 제작되었으며, 건조 조건은 열풍 건조 시 50 -

100℃에서 10 - 30 분, 송풍 건조 시 같은 온도에서

1 시간으로 수분 함유율을 13% 이하로 하였다. 여재

의 소성은 소성로에 100 - 200℃의 온도 범위에서

투입되어 20 - 30 분 동안 550 - 750℃까지 승온시

킨 후, 750 - 1,000℃의 온도 범위에서 10 - 15 분

간 소성하였다. 여재의 주성분은 Si, Al 및 Fe 등이

며 그 밖의 자세한 화학적 조성 성분에 대한 것은

Table 1에 제시하였다.

2. 생물반응 인공습지 제작 및 시설 제원

생물반응 인공습지는 수직지하흐름인공습지

(vertical subsurface flow artificial wetland, VSF-

AW), 수평지하흐름인공습지 (horizontal subsurface

flow artificial wetland, HSF-AW)로 이루어져있다.

VSF-AW와 HSF-AW를 아크릴 반응조로 제작 한

후 직렬로 복합적용 하여 Lab Scale 실험을 진행하였

다. 반응조의 제원은 환경부(비점오염저감시설의 설

치 및 관리·운영 매뉴얼 2016)에서 발간한 매뉴얼을

참고하여 첫 번째 단에 200 × 200 × 1,000 mm 크

기의 유량공급기능을 가진 유량 공급조를 설치하였

고, 두 번째 단에 장폭비 2:1 비율로 600 × 300 ×

1,000 mm 크기의 VSF-AW 습지모형, 세 번째 단에

장폭비 3:1 이상의 비율로 1,000 × 300 × 1,000 mm

584 환경영향평가 제27권 제6호

Table 1.  Chemical composition result of the ceramics media(wt%)
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2

57.8 22.6 12.25 1.88 0.93 1.21 2.24 1.91
P2O5 MnO ZnO Cr2O3 PbO ZrO3 SO3 Ignition loss
0.21 0.09 0.01 0.03 0.02 0.306 0.09 2.21
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크기의 HSF-AW 습지모형을 설치하였다. 반응조 내

충진된 여재는 VSF-AW 습지모형에 5 - 8 mm 크

기의 여재와 15 - 25 mm 크기의 여재를 각각 30 cm

높이로 상부와 하부에 충진하였고, HSF-AW 습지모

형은 15 - 25 mm 크기의 여재를 60 cm 높이로 충진

하여 실험을 진행하였다.

유입수의 농도 조건을 맞추기 위하여 본 연구에서

는 하수처리장의 반송 슬러지를 희석하여 농도 조절

을 하였다. 유입수 농도는 우리나라 주요 하천의 평균

적 농도에 근거를 두어 SS의 농도는 14.8 - 59.2

mg/L, T-N의 농도는 4.260 - 8.544 mg/L, T-P의

농도는 0.276 - 0.894 mg/L의 범위로 설정하여 실

험을 진행하였다. 물과 반송 슬러지의 혼합비는 일정

하게 가져갔지만 슬러지농도의 변동성 때문에 유입수

가 일정한 농도로 유입되지 않았고 변동이 있었다.

본 시설은 유입수가 유량공급조에 유입되면 비중

차에 의해 고액분리가 일어나고 일정 유량에 도달하

면 사이펀 작용에 의해 VSF-AW 습지모형으로 공급

되는 구조로, VSF-AW습지모형에서는 유입수를 원

형 아크릴관에 통과한 후 일정한 크기의 유출구를 통

해 자연유하 방식에 의하여 공급하였다. VSF-AW

의 경우 시료가 완전 배수되고 자연폭기를 반복함으

로써 여재의 접촉산화로 자연폭기가 이루어지게 된

다. 공급된 유량은 여과, 흡착, 생물작용 등을 통해

처리한 후 HSF-AW 습지모형으로 유출된다. HSF-

AW 습지모형에서는 평형 흐름과정에서 무산소, 혐

기조건으로 변환되며, 일정 유량은 물에 잠겨있는 상

태를 유지함으로써 최종적으로 혐기상태로 전환된

다. 결국 본 반응조는 여재에 의한 정화작용뿐 아니

라 여재 사이에 자연 발생된 미생물에 의한 생물학적

작용을 통해 정화효율을 높일 수 있도록 고완된 시설

이다. 본 시설은 궁극적으로 사이펀 작용을 활용하는

시설로 일정유량이 유량공급조에 채워진 후 전체로

공급되는 방식이므로 간헐식 방식으로 운전되며, 운

전시간은 Table 2에 나타내었다. 하지만 정확한 실

험 진행을 위해 사이펀 작용을 이용하지 않고 정량펌

프(Shenchen Pump, YZ35)를 사용하여 유입수를

반응조로 공급하였다. VSF-AW 기준으로 운전 순

서는 유입-정화-자연폭기 순으로 진행되며, HSF-

AW를 지나 유출되는 형식으로, 자연폭기는 VSF-

AW 반응조의 운전이 끝난 후 공극 사이에 충분한 공

기가 공급될 수 있도록 대기중에 노출되는 시간이다

(Fig. 1).

실험의 운전시간은 1 Cycle로 하여 운전되었으며,

Cycle별 시간에 따른 저감효율 평가를 위해 각각 운

전시간 모두 공기노출 시간인 자연폭기 시간을 20

min으로 동일하게 설정하였고, 총 운전시간에서 자

연폭기 시간을 제외한 120 min, 60 min, 40 min의

반응조 운전시간으로 운전하였다. 운전시간은

HSF-AW에서 항상 일정유량이 차있는 상태로 존재

하기 때문에 VSF-AW에서 유입이 시작되고 완전 배

수가 일어나는 시점까지 측정하였다. 유입유량의 경

우 정량펌프를 사용해 3 L/min의 유량으로 일정하

게 유입시켰으며, 유출유량을 조절하여 반응조 운전

시간을 조절하였다.
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Figure 1.  Reactor flow diagram
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3. 실험 및 분석방법

1) 시료 채취

시료 채취는 유입수와 유출수를 채수하여 이화학적

분석 및 형광분석을 진행하였다. 수온(temperature),

pH(hydrogen exponent), DO(dissolved oxygen)

는 유입 및 VSF-AW, HSF-AW 유출에서 각 항목

측정기로 직접 측정하였다.

2) 시료의 전처리

형광분석을 위한 시료는 전처리 과정이 필요하여

먼저 0.7 μm GF/F (Whatman, Germany)로 여과

하였다. 여과된 시료는 UV-VIS spectro photo-

meter에서 254 nm 흡광도 값이 0.1 이하가 되도록

희석하여 용존 유기물 자체가 흡수하는 빛으로 생길

수 있는 영향을 최소화 하였다(Baker 2001; Lee

2016). 또한, 1 N HCl로 pH 3 이하로 조정하여 pH

가 높을 때 수중에 존재하는 금속이온이 용존유기물

의 산성작용기에 결합하여 고유 형광스펙트럼을 간

섭할 수 있는 가능성을 배제하였다(Chen 2003).

3) 형광지표(Fluorescence Index)

Mcknight et al.(2001)는 여기파장 Ex370 nm에

서 측정한 방출파장 스펙트럼의 형광세기 Em450/

Em500 nm를 구하여 형광지표(fluorescence index,

FI)로 제시하고, 내부생성 및 외부생성 기원을 유추

하였다.

4) 휴믹지표(Humification Index)

Huguet et al.(2009)는 여기파장 Ex254 nm에서

측정한 방출파장 스펙트럼의 형광세기 Em(435 -

480 nm)/(300 - 345 nm)의 비를 구하여 휴믹지표

(humification index, HIX)로 제시하였고, 3D-

EEM(3D-Excitation Emission Matrix) 상에서 방

출파장이 넓게 나타난다는 연구를 보고 하였다. 또한

이를 통해 외부로부터 유입된 토양 유기물의 휴믹화

정도를 알려주는 인자로 활용할 수 있다(Park 2017).

5) 생물학적 지표(Biological Index)

Huguet et al. (2009)는 여기파장 Ex310 nm에서

측정한 방출파장 스펙트럼의 형광세기 Em380

nm/Em430 nm의 값을 구하여 생물학적 지표

(biological index, BIX)로 제시하였고, Park(2017)

은 용존유기물의 생성시기와 수환경 서식 미생물 활

동에 의한 생분해 가능성을 지시하는 인자로 제시하

고 있다.

6) 3D-EEM(3D-Exitation Emission Matrix)

3D-EEM은 여기 및 방출 두 파장에 대해 전체적

으로 동시에 스캐닝을 하여 3차원 정보를 얻어낼 수

있다. 3차원 형광 EEM은 전 파장에 대한 형광 스펙

트럼을 포함하고 있기 때문에 특정 시료에 대해 전반

적인 형광 특징을 파악하는데 효율적으로 쓰일 수 있

다(Hur 2006). 다양한 용존유기물질로부터 파악된

파장별 형광특징은 단백질/아미노계 형광특징, 펄빅

산계 형광특징, 미생물 부산물 유사물질, 휴믹산계

형광특징으로 나눠진다.

Figure 2에서 Wen(2003)등은 일반적으로 I 및 II,

IV구역의 경우 단순한 방향족 및 미생물 부산물과 관

련 있으며, III구역의 경우 펄빅산 유사물질, V구역

의 경우 휴믹산(부식산)과 유사한 유기물과 관련 있

다고 제시하였다. 또한 Coble(1996), Stedmon

(2003)등은 산림, 토양, 동식물의 잔재 및 기타 퇴적

물과 같은 수환경 외부로부터 유래된 외부생성 용존

유기물은 대부분 소수성, 난분해성 휴믹계물질이 주

를 이루며 이의 함량이 클수록 주로 III, V구역의 피
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Table 2.  List of environmental parameters used for the prediction

Total running time Reactor running time Aeration time
140 min 120 min 20 min
80 min 60 min 20 min
60 min 40 min 20 min
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크 양상을 보이며, 수환경내 서식하는 수생 미생물,

조류 및 박테리아 등의 생분해로부터 유래된 내부생

성 용존유기물은 친수성, 생분해성 단백질계 물질의

주요 공급원이 되기 때문에 주로 I 및 II, IV구역의 피

크 양상을 보인다고 제시하였다.

분석에 사용된 형광분광광도계(fluorescence

spectrophotometer)는 Hitachi F-7000와 10 × 10

mm 크기의 4면 석영셀을 사용하여 측정분석 하였다.

3D-EEM 값을 구하기 위해 여기파장(excitation

wavelength, Ex)은 200-450 nm, 방출파장(emission

wavelength, Em)은 280-550 nm범위에서 슬릿(slit)

을 각각 5 nm로 고정시켜 형광세기를 측정하였다.

유기물을 제외한 Blank 시료로부터 형광특성을

배제하기 위해 측정 시마다 3차 증류수를 사용하여

형광측정을 실시하였고, 각 시료의 형광세기에

Blank 시료의 형광세기 값을 차감 하였다. 또한 0.05

M sulfuric acid를   용 매 로   quinine sulfate

dehydrate 100 μg/L를 제조하여 형광 측정 시 여기

파장과 방출파장이 각각 350 nm와 450 nm에 해당

하는 형광세기를 시료의 형광세기 값에 대해 나누어

모든 시료의 형광세기의 단위를 quinine sulfate

equivalents(QSE) 단위로 표준화 하였다(Chen

2007)

III. 결과 및 고찰

1) 수온, pH, DO

유입수, VSF-AW 습지모형, HSF-AW 습지모형

에서 유출된 유출수의 수온, pH를 측정한 결과 각각

12.16 - 13.67℃, 5.05 - 5.10의 결과 값을 보여 큰

차이가 보이지 않았다. 자세한 측정 결과 값은 Table

3에 나타내었다.

DO의 경우 유입수는 N.D.의 값으로 나타났고,

VSF-AW 습지모형은 2.7 mg/L, 유출수는 N.D.의

결과 값을 보였다. 이러한 값을 보았을 때 VSF-AW

습지모형은 일정시간 동안 시료를 완전히 배수시키

고 자연폭기를 반복함으로써 간헐적으로 여재가 공

기에 노출로 인해 접촉 산화되어 DO 값이 증가된 것

으로 볼 수 있었다. U.S.EPA(1990)에서는 호기성 소

화조 운전시 DO의 농도를 2.0 mg/L 이상의 농도로

유지할 것으로 제시하고 있어 VSF-AW 습지모형은

호기성 운전에 적합한 조건이었다고 판단된다. 또한

유출수의 경우 DO 값이 N.D.의 값을 보인 것으로 보

아 HSF-AW 습지모형에서 산소를 모두 소모한 것

으로 사료되며, 이는 처음 계획하였던 혐기상태가 되

었다고 판단된다.

2) FI(형광지표) 분석

McKnight(2001)은 여기파장 Ex 370 nm에서의

방출 스펙트럼 Em450/Em500 nm의 비율을 비교한
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Figure 2.  Five EEM distribution regions
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결과 FI의 값이 1에 가까울수록 토양 유기물질 생성

에 기원을 둔 외부생성 용존 자연유기물질 성분이 많

은 시료라고 제시하였으며, 2에 가까울수록 생물학

적 기원을 가진 자체생성 용존 자연유기물질이 많은

시료라고 제시하였다.

형광지표 FI의 값은 Figure 3에 제시해 놓았으며,

운전시간 140 min의 경우 유입이 1.84, 유출이 2.11

로 증가되었고, 80 min의 경우 유입과 유출이 동일

한 1.83, 60 min의 경우 유입이 1.47, 유출이 1.69의

증가된 값을 보였다. 이는 인공습지의 반응을 거쳐

생물학적 기원을 가진 자체생성 용존 자연유기물질

이 증가되었다고 판단된다.

3) HIX(휴믹지표) 분석

Huguet(2009)에서 휴믹지표인 HIX는 여기파장

Ex 254 nm에 대해 측정한 방출파장 Em(435 - 480

nm)/Em(300-345nm)에서 fluorescence intensity

적분 비율을 나타낸 지수로 제시하고 있다. Zsolnay

(1999)은 HIX의 값이 높을수록 유기물 성상이 방향

족 탄화구조가 많으며, 휴믹물질은 고분자의 단단

한 구조로 이루어져있다고 제시하고 있으며, 이를

통해 외부로부터 유입된 토양유기물의 휴믹화 정도

를 알려주는 인자로 활용할 수 있다고 하였다. 또한,

Bridwell(2010)은 HIX 값이 낮을수록 미생물로부터

비교적 부식되지 않은 DOM을 나타내며, 부패될수록

HIX 값은 점차 증가하고, 외부생성 자연유기물질은

주로 미생물에 의해 분해된 물질이 대부분 난분해성

자연유기물질의 성분을 구성한다고 제시하였다.

휴믹지표 HIX의 값은 Figure 4에 제시해 놓았으

며, 운전시간 140 min의 경우 유입이 2.90, 유출이

4.41로 증가되었으며, 80 min의 경우도 유입, 유출

이 3.69에서 4.53로 증가된 값을 나타냈다. 하지만

운전시간 60 min의 경우 유입이 2.05에서 유출이

1.92으로 떨어진 값을 나타냈다. 이는 운전시간 140

min, 80 min의 경우 미생물 활동이 활발히 일어나

용존 유기물을 분해시켜 분해된 물질로 인해 HIX 값
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Table 3.  Each reactor measured value

Influent VSF-AW HSF-AW
Temperature 12.16˚C 13.67˚C 12.95˚C

pH 5.05 5.08 5.10
DO N.D. 2.7 mg/L N.D.

Figure 3.  FI(fluorescence index) analysis Figure 4.  HIX(humification index) analysis

Figure 5.  BIX(biological index) analysis
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이 증가된 것으로 판단되며, 60 min의 경우 상대적

으로 미생물의 분해가 저조하여 HIX 값이 감소되어

큰 효과가 없는 것으로 판단된다.

4) BIX(생물학적 지표) 분석

Huguet(2009)에서 생물학적 지표인 BIX는 여기

파장 Ex 310nm에 대해 측정한 방출파장 Em

380nm/Em430nm에서의 방출파장 비를 나타낸 값

이라고 제시하였다. Lakowicz(2013)은 생물학적 지

표인 BIX 값은 용존유기물의 생성시기와 수환경 서

식 미생물 활동에 의한 생분해 가능성을 지시하는 인

자로 제시하였다. 또한 BIX 값이 1보다 크면 미생물

에 기인한 DOM과 상응성이 높으며, 0.6보다 작으며

토양에 기인한 DOM에 가깝다고 하였다.

생물학적 지표인 BIX의 값은 Figure 5에 제시해

놓았으며, 운전시간 140 min의 경우 유입이 1.06, 유

출이 1.15의 값을 나타내었으며, 운전시간 80 min의

경우 유입이 1.08, 유출이 1.14의 값을 나타냈다. 하

지만 운전시간 60 min의 경우 유입과 유출이 동일한

1.04의 값을 나타내었다. 이는 140 min, 80 min,

60min 모두 1보다 커 미생물에 기인한 DOM 물질이

라고 판단된다.

5) 3D-EEM 분석

실험방법에 제시해 놓은 Figure 2에서 일반적으로

I 및 II, IV구역의 경우 단순한 방향족 및 미생물 부

산물과 관련 있으며 III구역의 경우 펄빅산 유사물질,

V구역의 경우 휴믹산(부식산)과 유사한 유기물과 관

련 있다고 제시하였다.

운전시간 140 min, 80 min, 60 min의 3D-EEM

분석을 통해 구한 형광세기를 Sigmaplot을 이용해

Figure 6-8에 나타내었다. 운전시간 140 min, 80
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Figure 6.  Result of 3D-EEM(Running time 140 min)

Figure 7.  Result of 3D-EEM(Running time 80 min)
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min, 60 min의 경우 모두 각 구역에 대해 저감효과

가 있는 것을 볼 수 있다. 특히 140 min, 80 min, 60

min의 경우 III구역인 펄빅산 유사물질과 V구역인

휴믹산(부식산) 구역에서 눈에 띄게 저감된 것을 볼

수 있었다. III구역과 V구역 은 난분해성 휴믹계 물

질로 앞에서 제시하였고, 이는 난분해성 휴믹계 물질

의 저감으로 볼 수 있다. 난분해성 휴믹계물질은 자

연적으로 분해되기 어려우며 Lee(2016)에서 토양 내

에서의 반감기는 약 100년 이상으로 제시하고 있어,

여재충진형 생물반응 인공습지에서는 난분해성 휴믹

계물질의 저감 촉진 기능이 있는 것으로 판단된다.

DOM과 관련한 문헌은 여러가지 구역별 EEM 피크

를 정량화 할 수 있는 분석 기술이 부족하며, 기존의

3D-EEM 형광 분광법은 수중 및 용존 유기물(DOM)

을 특성화하기 위해 널리 사용되었다. 그러나 3D-

EEM에 나타나는 형광 강도 데이터 포인트를 해석하는

것이 중요하여 Wen(2003)은 3D-EEM형광 강도를 부

피로 계산하여 양적기법인 FRI (fluorescence regional

integration)를 개발하였다. 기존의 분석된 데이터를

기초로 5개의 영역으로 Figure 2와 동일하게 구간을 분

류하였고 각 구간별 평균형광강도(mean fluorescence

intensity, MFi)의 값과 3D-EEM 분석을 통해 구해진

데이터의 각 구간별 Φi(적분, Integral)을 곱하여 표준

화 된 Ex/Em영역의 Φi,n값을 구할 수 있었다.

정량적 분석을 위해 계산된 Φi,n 값은 각 운전시

간별 그래프로 그려 Figure 9 - 11에 나타내었고 구

역별 평균 저감효율은 Figure 12에 나타내었다. 운

전시간별 MFi와 Φ를 곱한 Φi,n 값을 비교하였을 경

우 I구역을 제외하고 모든 구역에서 저감 효과가 있

는 것을 볼 수 있다. I구역은 수환경 내에 서식하는

수생 미생물 등의 생분해로부터 나온 용존유기물로

인해 증가되었다고 판단된다. 또한 운전시간 140
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Figure 8.  Result of 3D-EEM(Running time 60 min)

Figure 9.  Result of intensity analysis(Running time 140 min)
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min의 경우 I구역을 제외한 모든 구역에서 상대적으

로 높은 저감 효율을 가졌고, 80 min의 경우 IV, V

구역에서 140 min과 동일하게 높은 저감 효율을 보

였다. 하지만 60 min의 경우 전체적으로 저감효과는

있었지만, 상대적으로 낮은 저감효율을 보였다.

IV. 결 론

본 연구에서는 DOM(dissolved organic matter)

의 제거 효율을 향상하기 위해 간헐식 운전, 여재 충

진, 수직·수평 방식을 복합 적용한 새로운 인공습지

기술을 개발하고 각각 25회 이상 채수 후 그에 따른
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Figure 10.  Result of intensity analysis(Running time 80 min)

Figure 11.  Result of intensity analysis(Running time 60 min)

Figure 12. Average removal efficiency
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성능평가를 진행하였다. 유입수, VSF-AW 습지모

형, HSF-AW 습지모형 유출의 이화학적 현장 분석

결과, 수온, pH는 각각 12.16 - 13.67℃, 5.05 -

5.10의 결과 값을 보여 큰 차이를 보이지 않았지만

미생물의 대사로 인해 낮은 pH 값을 보였고, DO의

경우 유입수, VSF-AW처리수, HSF-AW처리수 각

각 N.D., 2.7 mg/L, N.D.의 결과 값을 보여 VSF-

AW 습지의 경우 시료가 완전 배수되고 자연폭기를

반복함으로써 간헐적인 여재의 접촉산화로 DO 값이

증가된 것으로 판단되며, HSF-AW 습지에서 혐기

상태를 유지하여 산소를 모두 소모한 것으로 사료된

다. FI은 운전시간 80 min, 60 min과 140min을 비

교해 보았을 경우 140 min이 다른 운전시간에 비해

미생물 활동이 활발하다고 판단된다. HIX는 외부로

부터 유입된 토양유기물의 휴믹화 정도를 알려주는

인자로 활용할 수 있으며, 운전시간 140 min의 경우

80 min, 60 min에 비해 미생물 활동이 활발히 일어

나 용존 유기물이 분해시켜 분해된 물질로 인해 HIX

값이 증가된 것으로 판단된다. BIX는 미생물 활동에

의한 생분해 가능성을 지시하는 인자로 제시하였고

운전시간 140 min, 80 min, 60 min의 경우 모두 미

생물에 기인한 DOM 물질이라고 판단되며, 140

min, 80 min의 경우 생물학적 활동이 점차 증가되

었지만, 60 min의 경우 생물학적 차이는 미미한 것

으로 판단된다. 3D-EEM 운전시간 140 min, 80

min, 60 min 모두 각 구간에 대해 저감효과가 있는

것을 볼 수 있다. 특히 3D-EEM 그래프를 보았을 때

육안으로 특히 난분해성 휴믹계 물질인 Ⅲ, Ⅴ구역에

서 저감 효과를 보였다. 정량적 분석을 하기 위해

MFi와 Φi(적분, Integral) 값을 곱하여 Φi,n 값을

구하였다. Ⅰ구역을 제외한 모든 구간에서 저감 효과

가 있는 것으로 나타났으며, 운전시간 140 min의 경

우 다른 운전시간보다 높은 저감 효율을 보였다.

본 연구의 이화학적, 형광분석의 저감효과에 대한

메커니즘 분석 측면에 대한 연구는 추가로 진행될 필

요가 있을 것으로 사료되지만, 본 연구결과는 향후

인공습지를 활용한 난분해성 물질의 저감을 위한 기

술발전에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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