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요약: 녹조로 널리 알려진 남조류 과다증식은 심미적 불쾌감뿐만 아니라 독성물질을 생성하기 때문에 댐

수질 관리에 있어 큰 문제가 되고 있다. 녹조 발생을 억제하기 위하여 호소 유역으로부터 유입되는 비점오

염물질 특히, 영양염류 저감이 필요하다. 본 연구에서는 친환경적 방법으로 알려진 인공습지의 장기간 운

영 결과를 분석하여 비점오염물질 제어 수단으로서 인공습지의 적용 가능성 및 공정운영 관련 기초자료를

구축하기 위하여, 2014~2020년 동안 대청호 유역에 위치한 안내천 인공습지의 오염물질 처리효율을 분

석하였다. 분석 결과, BOD 14.3%, COD 17.9%, SS 50.0%, T-N 19.0%, T-P 35.4%로 인공습지가 오염

물질 제거에 효과적임을 확인하였다. 계절별 처리효율은 오염물질별로 다른 경향을 보였는데, 주로 미생물

의 반응에 의해 제거되는 BOD, COD, T-N은 겨울철에 비해 봄~가을에 높은 처리효율을 나타내었다. 그

러나 수생식물에 의해 주로 제거되는 T-P는 처리효율에 있어 겨울에도 안정적인 처리효율을 나타내 호소

유입부하를 저감하는 데 효과적임을 확인하였다. 오염부하에 따른 제거율은 모든 오염물질이 유입수의 중

간농도 및 고농도 구간에서 유출수 농도가 통계적으로 유의하게 감소한 것으로 나타났다. 이는 초기 강우

와 같은 고부하 조건에서도 인공습지가 호소로 유입되는 비점오염물질을 안정적으로 제거해 호소의 부영

양화를 억제하는 데 효과적으로 활용될 수 있음을 보여준다. 다만, 습지는 자연정화에 기반한 시설로 인위

적인 공정 제어가 어렵기 때문에 향후 유역별 특성에 따라 다양한 운영사례 연구가 정립된다면 우리나라

호소의 녹조 문제 해결을 위해 유용한 방법이 될 것으로 판단된다.

주요어: 인공습지, 비점오염 저감시설, 영양염류, 녹조, 안내천, 대청호

Abstract : Harmful algal blooms (HABs) have become an increasing concern in terms of human

health risks as well as aesthetic impairment due to their toxicity. The reduction of water pollutants,
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I. 서론

우리나라는 홍수피해 최소화와 더불어 음용수, 공

업용수 등 안정적인 물 공급을 목적으로 전국에 많

은 수의 댐을 설치하여 운영하고 있다. 이에 따라 댐·

저수지는 국가 전체 취수량의 47.7%로 국내 수원별

취수원에서 가장 큰 비중을 차지하고 있다(MOE,

2021). 그러나 대부분의 댐에서는 매년 여름 수온상승

과 강우로 인한 비점오염물질의 집중적인 유입으로 흔

히 녹조로 알려진 남조류 과다증식이 주기적으로 발

생해 문제가 되고 있다(Paul 2008; Ahn et al. 2015).

남조류는 anatoxin-a, saxitoxin 등의 신경독소,

microcystins, nodularin 등의 간 독소를 생성해 심

미적인 문제 뿐 만 아니라 사람의 건강위해 측면에서

큰 위협이 되고 있다(Rao et al. 2002; Christensen

& Khan 2020; Karosiené et al. 2020). 녹조 발생

은 기온, 강수, 호소 성층화(stratification) 등 다양

한 인자와 연관성이 있지만(Chapra et al. 2017), 주

로 질소, 인과 같은 영양염류 외부 유입에 의해 큰 영

향을 받는 것으로 알려져 있다(Michalak et al. 2013;

Ahn et al. 2015). 따라서 호소로 유입되는 영양염류

부하를 저감하는 것이 녹조 발생 및 이와 관련된 수질

악화를 제어하는 가장 근원적인 방법이라 할 수 있다.

취수원으로 활용되는 댐 유역은 수도법, 금강수계

물관리 및 주민지원 등에 관한 법률 등 4대강 수계법

에 의해 상수원 보호구역, 수변구역으로 지정되어 공

장과 같은 수질오염물질 배출원의 설치가 엄격히 제

한되기 때문에, 호소에 유입되는 영양염류는 주로 인

근지역 농경 활동에 기인하는 경우가 많다. 즉, 배출

원을 특정하기 어렵고 강우와 함께 유입되는 비점오

염원을 통해 배출되는 질소, 인 등의 영향을 크게 받

는다. 우리나라 중부권의 중요 식수원인 대청호의 경

우는 저수 면적에 대한 유역 면적의 비가 크고, 상류

지역 거주인구가 많아 강우시 다량의 영양염류가 유

입되는 특성이 있다(Park et al. 2016). 또한 넓은 유

역면적으로 인해 서화천, 안남천, 안내천, 회인천 등

다양한 지천이 호소로 직접 유입되기 때문에 비점오

염원 관리에 어려움이 있다(Shim et al. 2015). 이에

따라 2000년대 이후 대청호 유역의 주요 지천에 비

점오염물질 제어를 목적으로 인공습지가 설치되어 운

영되고 있다.

인공습지는 비점오염원 제어방법 중 하나로 수생
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especially nutrients from non-point sources in a reservoir watershed, is fundamental for HABs

prevention. We investigated the pollutant removal efficiencies of a constructed wetland to evaluate

its feasibility as a method for controlling non-point sources located in the Annaecheon stream within

the Daecheong Reservoir watershed. The overall removal efficiencies of pollutants were as follows:

BOD 14.3%, COD 17.9%, SS 50.0%, T-N 19.0%, and T-P 35.4%. These results indicate that constructed

wetlands are effective in controlling pollutants from non-point sources. The seasonal variation in

removal efficiency depended on the specific pollutants. The removal efficiencies of BOD, COD, and

T-N were stable throughout the year, except during winter, which might have been influenced by

lower microorganism activity. In contrast, T-P showed a consistent removal efficiency even during

the winter season, suggesting that the wetland can reduce external phosphorus loading to the

reservoir. Regarding the effects of pollutant loadings on removal efficiency, the effluent concentrations

of all pollutants were significantly decreased compared to those in the influent in case of middle and

high loadings. This demonstrates that constructed wetlands can handle high pollutant loads,

including the initial runoff during rainfall, to prevent reservoir eutrophication. Despite the various

strengths of wetland water purification, there are limitations as passive treatment. Therefore, more

case studies should be conducted to suggest optimum operational conditions for constructed

wetlands, taking into consideration reservoir-specific characteristics.

Keywords:  constructed wetland, non-point source, nutrient, harmful algal blooms, Annaecheon stream



식물 식재를 통해 영양염류를 제거하는 것으로

(Maucieri et al. 2020; Kill et al. 2022) 여과장치형

시설, 유수 분리 장치형 시설 등이 대규모 배수지역

에 설치가 힘든 것과 달리, 댐과 같은 넓은 유역에 적

용할 수 있는 장점이 있다. 또한 수변공간을 활용한

경관개선, 휴식처 제공 등 심미적, 사회적 부가효과

도 기대할 수 있어 비점오염원 제어의 방법으로 활용

되고 있다(Choi & Ban 2007; Lee et al. 2015). 하

지만 인공습지는 자연형 처리시설로 다른 처리시설과

다르게 목적에 따른 단위공정의 인위적인 제어에 한

계가 있다. 또한 우리나라의 경우 습지 운영에 참조

할 만한 운영사례가 충분히 구축되어 있지 않으며, 운

영 효율에 대한 연구 기간이 건설 초기의 수개월에서

3년 이내로 인공습지 처리효율에 대한 단기간 연구가

많이 수행되었다. 이에 따라 본 연구에서는 대청호 상

류 유역의 하천인 안내천에 설치된 인공습지의 유입

수 및 유출수 중 오염물질을 분석하여 물질별 처리효

율을 분석하였다. 연구 기간은 2014년부터 2020년까

지 총 7년으로, 장기간 분석을 통하여 평균적인 오염

물질 제거효율뿐만 아니라 계절별, 유입농도 구간별

제거특성 및 연도별 제거효율 등 습지 운영에 필요한

시사점을 도출하고자 하였다. 이를 바탕으로 비점오

염원 제어방법으로서 인공습지의 적용 가능성을 평가

하였고, 유입농도, 계절 등 여러 인자에 따른 처리효

율 특성을 분석하여 인공습지 장기운영을 위한 기초

자료를 마련하였다.

II. 연구방법

1. 연구대상

본 연구의 대상시설인 안내천 인공습지는 안내천

의 대청호 합류부인 충청북도 옥천군 안내면 현리에

2004년 12월 준공되어 현재까지 운영되고 있으며,

총 면적은 22,450m2이고, 시설용량은 13,062m3, 수

리학적 체류시간(HRT)는 48시간이다. 습지의 주요

유입수는 다양한 비점오염원이 유입되는 안내천의 하

천수이며, 고정적으로 안내하수처리장 방류수가 최

대 190m3/day 유입되도록 건설되었으며(K-water

2014), 맨홀에서 차집한 하수처리장 방류수는 관로를

통해 자연유하로 EL. 75.5 m 지점의 침강지로 유입
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Table 1.  Specification of the unit in Annaecheon wetland
Unit Area (m2) Capacity (m3) Depth (m) Water level (EL.) Floor height (EL.)

Sediment basin 2,130 1,888 2.5 77.0 74.5
Retention basin1 6,220 3,104 1.4 76.0 74.6
Retention basin2 4,980 3,471 1.8 76.0 74.2

Marsh1 4,420 1,725 1.5 76.0 74.5
Marsh2 4,700 2,874 1.5 76.0 74.5
Total 22,450 13,062 - - -

Figure 1.  Geographical locatoion of study facility and layout of each unit



된다. 대상 습지는 Figure 1에 제시된 바와 같이 5개

의 단위공정으로 구성되어 있으며, 각 단위공정별 면

적과 용량은 Table 1과 같다.

하천수의 원활한 유입을 위해 안내천의 하상고

EL. 76 m에서 0.3 m 높이로 수제(돌 징검다리)를 설

치하여 하천수를 습지의 유입구로 유인하고 침강지로

유입되도록 하였다. 하천 제방에 설치한 유입구는 폭

1 m , 높이 1.2 m의 상자 형태이며 전단부에 협잡물

을 제거하기 위한 스크린이 설치되어 있다. 침강지는

유입수에 포함된 부유물 및 고형물을 제거하기 위한

자연 침강 방식으로 이루어져 있으며, 저류지는 2개

소로 저류지1의 일부에는 저수기 및 갈수기에도 물이

유통되도록 하며, 저류지2와 인공습지1은 평수기 이

상의 수위에서 물흐름이 있도록 설계되었다. 습지의

주요 식재식물은 물억새, 갈대, 애기부들, 창포 등이

었으며, 저류지와 습지에서는 미생물에 의한 작용과

갈대 등 수생식물에 의해 유기물과 영양염류를 제거

하도록 하였다. 유출구는 처리된 하천수의 방류 및 평

상시 하천수의 역류를 방지하기 위한 시설로 구성되

어 있다(K-water, 2014).

2. 시료채취 및 분석

안내천 인공습지의 수질오염물질 처리효율 산정을

위해 2014년 1월부터 2020년 12월까지 유입수 및 유

출수를 각각 월 2회 채수하여 84회 분석하였다. 유입

수는 침강지 유입지점에서, 유출수는 습지2 유출부에

서 채수하였다. 시료 분석은 총 14개 항목에 대해 이

루어졌으며 수온, pH, 용존산소(DO), 전기전도도

(EC)와 같은 현장측정 항목은 휴대용 수질자동계측

기(YSI 6600VD, YSI Inc., OH, USA)를 사용하여

측정하였다. 수중 유기물질의 지표인 생물화학적 산

소요구량(BOD), 화학적 산소요구량(COD), 부유물

질(SS) 및 암모니아성 질소(NH3-N), 질산성 질소

(NO3-N), 용존성 총질소(DTN), 총질소(T-N), 인산

염인(PO4-P), 용존성 총인(DTP), 총인(T-P)의 영양

염류 항목은 수질오염공정시험기준(MOE, 2016)에

따라 채수 후 실험실에서 분석하였다.

3. 통계분석

본 연구의 주요 목적인 인공습지를 통한 오염물질

의 제거효율은 유입부와 유출부에서 84회 채수하여

분석한 오염물질별 농도를 이용해 산정하였다. 또한,

인공습지 처리후 오염물질의 농도가 통계적으로 유의

하게 감소하였는지를 확인하고자 정규성 검정을 실시

한 결과 정규성이 확인되지 않았기에 비모수적 통계

방법인 Wilcoxon rank sum test를 이용하였다. 데

이터의 정규분포 여부는 Kolmogorov-Smirnov

test를 이용해 검정하였다(Mishra et al. 2019). 모든

분석은 통계 소프트웨어인 R(version 4.1.1)을 이용

하여 수행하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 오염물질별 처리효율

유기물질의 지표인 BOD, COD, SS의 평균 제거율

은 각각 14.3%, 17.9%, 50.0%로 습지의 느린 유속에

의해 SS가 크게 저감되는 것으로 확인되었다(Table

2). 강우의 영향으로 SS 유입농도는 최소 0.2 mg/L

부터 최대 183.3 mg/L까지 변동이 크게 나타났다.

대청호의 다른 인공습지인 서화천 인공습지의 경우

같은 기간 동안 유입수의 SS의 농도는 0.4~24.0

mg/L의 범위를 나타낸 것을 고려할 때(Park & Cho

2023), 연구대상 습지의 유입수 중 SS가 상대적으로

큰 폭의 변동을 나타냈음을 알 수 있다. 이는 서화천

인공습지의 경우 상류 옥천하수처리장 방류 유량이

습지 설계용량의 66%인 반면 안내천의 인공습지는

설계용량(13,062 m3/day) 대비 하수처리장 방류수의

유입유량(190 m3/day)인 약 1.5%로 낮아 상대적으로

강우의 영향을 크게 받기 때문으로 판단된다.

유입농도의 높은 변동에도 불구하고, SS는 습지에

서 안정적으로 처리되어 유출농도, 유출농도 범위,

편차가 모두 상당히 감소한 것으로 나타났다. SS는 습

지에서 느려진 유속에 침전되거나 식생에 의한 여과,

토양에 의한 흡착으로 제거되는데, 이 과정을 통해 SS

와 밀접한 비용존성의 BOD 및 COD도 침전, 여과, 흡

착 등 물리적 처리와 가수분해를 통한 용존성 유기물
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로 변화되는 생물학적 처리 과정을 통해 제거되는 것

으로 알려져 있다(Seo et al. 2009; Lee et al. 2011).

월별 누적 강우량과 오염물질 제거율의 상관분석을

실시한 결과 다른 물질과 더불어 SS 역시 상관관계가

확인되지 않아 유입농도 뿐만 아니라 유량이 변동되

는 조건하에서도 안정적으로 처리가 이루어짐을 보여

준다(Table 3).

T-N, T-P의 처리효율은 각각 19.0%, 35.4%로

양호하게 나타나 습지가 호소 부영양화 원인 물질인

영양염류 제어에 있어 효과적으로 활용될 수 있음을

확인하였다. NO3-N 및 NH3-N의 처리효율은 각각

26.5%, 40.0%였으며, 습지 내 질소의 제거는 질산화

세균에 의해 암모니아성 질소를 질산화 질소로 변화

시키는 질산화와 통성 혐기성 미생물에 의해 일어나

는 탈질 과정을 거친다. 질산화 과정에는 유기물질이

탄소원으로 사용되며, DO, pH, 온도 등의 영향을 받

는다(Jeong et al. 2009). 또한 탈질이 원활하게 이

루어지기 위해서는 무산소상태가 요구되며, 주로 습

지 내 침전물, 산소 결핍상태의 수층 또는 수생식물

뿌리 부근에서 질산이온의 환원이 일어난다(Lee et

al. 2009; Shin et al. 2009). 이와 같이 질소는 습지

내 수생식물에 의한 흡수 및 흡착에 의해서도 제거가

되지만 주요 제거 기작은 질산화 및 탈질 미생물에 의

한 생물학적 처리로 인공습지 내 질소 제거의 42.9%

가 질산화, 탈질에 의해 이루어진다고 알려져 있다

(Mander et al. 2003). 본 연구에서 탈질 단계의 질

소 형태인 NO3-N 처리효율과 T-N 처리효율의 상

관관계를 분석한 결과 상관계수는 0.655로 강한 양의

상관관계를 갖는 것도 이를 뒷받침한다. 안내천 생태

습지의 유입수 내 DTN/T-N의 비는 0.903이었으며,

DTN/T-N의 비가 0.5이하인 경우만 별도로 분석한

결과 T-N의 총 처리효율은 15.7%로 평균 처리효율

보다 낮게 나타나 유입수 중 질소의 형태가 질소 제거

에 큰 영향을 미치는 것으로 분석되었다. 질소의 제
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Table 2.  Descriptive statistics of pollutant concentrations in inflow and outflow

Pollutant Site
Concentration (mg/L) Removal Efficiency

(%)Avg. (S.D.) Min Median Max.

BOD
In 2.1 (1.2) 0.3 1.8 8.5

14.3
Out 1.8 (1.0) 0.1 1.5 8.9

COD
In 3.9 (1.6) 0.6 3.6 10.6

17.9
Out 3.2 (1.0) 1.0 3.1 6.9

SS
In 5.6 (16.0) 0.2 2.8 183.3

50.0
Out 2.8 (3.4) 0.3 2.0 27.6

T-N
In 3.743 (1.256) 1.743 3.617 10.759

19.0
Out 3.031 (1.312) 1.037 2.906 10.435

NH3-N
In 0.070 (0.167) 0.008 0.046 2.130

40.0
Out 0.042 (0.046) 0.000 0.029 0.390

NO3-N
In 1.836 (0.935) 0.198 1.666 7.694

26.5
Out 1.350 (1.057) 0.009 1.194 9.468

T-P
In 0.110 (0.172) 0.017 0.069 1.785

35.4
Out 0.071 (0.111) 0.006 0.047 1.337

PO4-P
In 0.050 (0.072) 0.000 0.025 0.593

46.0
Out 0.027 (0.034) 0.000 0.017 0.181

Table 3.  Correlation between pollutant removal efficiency
and rainfall during 2014-2020

Pollutant Coefficient 95 percent confidence interval
BOD 0.113 -0.104 ~ 0.320
COD -0.033 -0.246 ~ 0.183
SS 0.090 -0.126 ~ 0.299
T-N -0.052 -0.264 ~ 0.164
T-P -0.262 -0.451 ~ -0.051



거 효율을 높이기 위해서는 질산화를 위한 충분한 산

소 공급, 탈질을 위한 유기물의 공급 등 적정 반응 조

건의 충족이 필요하지만 인공습지는 인위적 환경 조

성이 어렵기 때문에 최적의 처리조건 조성이 어렵다

(Bayley et al. 2003). 특히, 안내천 인공습지는 수리

학적 체류시간이 48시간으로 상대적으로 다른 인공

습지에 비해 짧았는데 질소 처리에 있어 제한 인자로

작용한 것으로 판단된다. 이는 체류시간이 길수록 질

산화, 탈질화 반응을 할 수 있는 시간이 길어 질소 제

거율이 높아지기 때문이다(Yang 2001). 안내천 인공

습지보다 수리학적 체류시간이 긴 신평천 인공습지,

동복천 인공습지에서는 질소제거율이 각각 24.0%,

31.0%로 높게 나타난 것이 이를 뒷받침한다(Seo et

al., 2011, lee et al., 2011).

반면, T-N에 비해 높은 34.5%의 제거효율을 보인

T-P는 식생의 영향을 더 많이 받는데, 습지 내 인은

습지식물에 의한 흡수, 토양 내 침전·흡착, 수체 내

침전물 형성, 미생물에 의한 흡수 등으로 처리된다

(Song et al. 2007; Ko et al. 2010). 입자성 인의 경

우 SS와 마찬가지로 침전, 흡착, 여과등의 물리적 기

작에 의해 주로 처리된다. 안내천 생태습지의 경우

T-P의 31.1%에 해당하는 입자성 인이 유입되었으며,

T-P의 농도가 높아질수록 입자성 인의 비율이 높아

졌으며 T-P의 제거효율도 상승하는 것으로 분석되

었다. 인 제거의 가장 중요한 기작은 흡착으로 호기

성 상태에서 PO4-P 이온이 Fe3+, Al3+, Ca3+ 등과 결

합해 침전물을 형성하여 제거되는 것으로 알려져 있

다(Sundaravadivel & Vigneswaran 2001). 안내천

인공습지에서 PO4-P의 제거효율은 46.0% 였으며

T-P 대비 PO4-P 비율이 유입수는 45.0%에서 방류

수는 38.9%로 PO4-P 이온의 제거가 원활히 이루어

진 것으로 분석되었다. 수생식물에 의해 직접적으로

흡착, 제거되는 인 화합물이 효과적으로 제거되는 것

으로 판단할 수 있다.

2. 계절별 처리효율

우리나라와 같은 몬순기후는 강우가 여름에 편중

되어 있고, 계절에 따른 평균기온의 차이가 크기 때

문에 기후가 수생태계 및 식생에 많은 영향을 미치는

것으로 알려져 있다(Kim & Hwang 2004). 식생을

비롯한 습지 생태계는 인공습지의 오염물질 처리에

있어 핵심적인 역할을 하기 때문에 습지 운영 및 관리

를 위해 계절에 따른 처리효율 분석이 필요하다. 계

절별 처리특성을 확인하기 위해 봄(3월~5월), 여름
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Table 4.  Seasonal average and range of pollutant concentrations in inflow and outflow
Pollutant Site Spring Summer Fall Winter

BOD (mg/L)
in 2.0 (0.3-4.1)* 2.0 (0.8-5.2) 2.4 (0.4-8.5) 2.0 (0.9-6.2)
out 1.8 (0.1-7.4) 1.6 (0.3-3.5) 2.0 (0.6-8.9) 1.8 (1.0-6.0)

COD (mg/L)
in 3.9 (1.8-7.2) 4.1 (2.1-9.1) 4.1 (0.6-10.6) 3.3 (1.4-8.8)
out 3.1 (1.3-6.0) 3.5 (1.3-6.9) 3.3 (1.4-5.4) 3.0 (1.0-5.0)

SS (mg/L)
in 3.4 (0.4-14.0) 8.9 (0.4-183.3) 7.1 (0.2-77.6) 2.9 (0.4-11.2)
out 2.4 (0.4-11.6) 3.7 (0.8-23.3) 3.5 (0.3-27.6) 1.7 (0.4-4.4)

T-N (mg/L)
in 3.469 (2.105-6.677) 3.341 (1.752-9.041) 3.673 (1.743-8.691) 4.490 (2.651-10.759)
out 2.642 (1.037-4.776) 2.645 (1.192-8.271) 2.901 (1.183-6.664) 3.957 (2.205-10.435)

NH3-N (mg/L)
in 0.060 (0.011-0.219) 0.055 (0.012-0.152) 0.054 (0.008-0.148) 0.111 (0.010-2.130)
out 0.031 (ND-0.170) 0.038 (ND-0.175) 0.038 (ND-0.105) 0.060 (0.003-0.390)

NO3-N (mg/L)
in 1.931 (0.914-4.025) 1.474 (0.640-3.376) 1.623 (0.481-3.543) 2.316 (0.198-7.694)
out 1.244 (0.076-3.908) 0.984 (0.009-2.294) 1.094 (0.055-2.281) 2.096 (0.072-9.468)

T-P (mg/L)
in 0.074 (0.022-0.265) 0.109 (0.017-1.785) 0.152 (0.021-1.101) 0.105 (0.028-0.394)
out 0.047 (0.006-0.261) 0.085 (0.009-1.337) 0.078 (0.015-0.287) 0.073 (0.015-0.198)

PO4-P (mg/L)
in 0.030 (0.001-0.173) 0.045 (0.005-0.593) 0.074 (ND-0.385) 0.048 (0.002-0.241)
out 0.013 (ND-0.104) 0.026 (0.001-0.152) 0.033 (ND-0.179) 0.038 (0.001-0.181)

* Numbers in parentheses indicate the range(minimum to maximum) of data



(6월~8월), 가을(9월~11월), 겨울(12월~2월)로 그

룹을 나누어 유입수 및 유출수 중 농도를 분석하여

(Table 4), 계절별 처리효율을 산정하였다(Figure 2).

유기물질 중 BOD는 제거효율이 여름에 22.1%로

가장 높았으며, 겨울에 7.6%로 가장 낮은 것으로 나

타났는데, 이는 BOD 중 주로 미생물에 의해 제거되

는 용존성 BOD가 영향을 받았기 때문으로 추정된다.

즉, 침전에 의해 제거되는 비용존성 BOD는 온도에

따른 영향이 적지만, 겨울철에 갈대 등 습지 식생이

고사되고 온도에 따라 미생물의 활성이 크게 낮아져

용존성 BOD의 제거가 낮아진 것으로 판단된다(Seo

et al. 2011). COD 역시 겨울철 처리효율이 10.3%로

다른 계절의 처리효율이 15.3%에서 21.7%인 것에 비

해 낮게 나타났다. 습지에서의 COD 제거는 BOD와

마찬가지로 침전과 미생물에 의한 분해에 기인하는

데, 겨울철의 낮은 온도로 인해 미생물의 활성이 저

하되어 처리효율이 영향을 받은 것으로 판단된다.

BOD, COD와 다르게 SS는 모든 계절에서 약 30%

이상의 높은 제거효율을 보였으며 앞서 BOD, COD

의 겨울철 낮은 제거율이 용존성 유기물 분율에 기인

했을 것이라는 추정을 뒷받침한다. SS는 여름에

58.6%로 가장 높은 효율이 확인되었다. 여름철의 경

우 집중적인 강우로 인해 SS 부하가 높게 유입되는

경우가 다른 계절에 비해 빈번히 발생하는데, 침전 및

식생에 의한 여과가 효과적으로 이루어져 제거효율이

높게 나타난 것으로 판단된다. 또한 침전 및 여과에

의해 습지에서 상대적으로 신속하게 제거되고, 생물

학적 반응에 의한 제거되는 분율이 적어 BOD, COD

에 비해 처리효율이 수온의 영향을 적게 받은 것으로

보인다.

오염물질 제거 기전에 따른 계절별 처리효율의 영

향은 영양염류에서도 확인되었다. T-N의 경우 봄,

여름, 가을철 각각 23.8%, 20.8%, 21.0%로 20% 이

상의 처리효율을 지속적으로 나타냈으나, 겨울철에

는 11.9%로 매우 낮은 값을 보였다. 질산화 미생물의

성장률은 온도에 많은 영향을 받으며, 저온에서는

Nitrobacter에 의한 질산성 질소 생성이 전체 질산화

속도를 결정하게 된다. 일반적으로 10℃에서는 30℃

대비 질산화 반응이 27% 정도로 감소하며, 탈질 미생

물도 온도 저하에 따라 활성이 저하되어 5℃에서의 탈

질율은 20℃ 대비 20%인 것으로 알려져 있다(Ahn et

al. 2011). 이는 T-N의 약 49.0%인 NO3-N의 처리

효율이 봄, 여름, 가을에는 모두 30% 이상이었으나

겨울에 9.5%로 급격히 낮아진 것에서도 확인되었다.

T-P는 SS와 마찬가지로 모든 계절에서 양호하게

제거되었으며, 가을철에 49.1%로 처리효율이 가장

높았으며 겨울철에도 30.5%의 제거효율을 보였다.

반면에 여름철에는 21.7%로 다른 계절에 비해 처리

효율이 낮았다. 습지 내 인의 95% 이상은 유기물의

침전과 고사된 습지식물 잔재물로 이루어진 습지바닥

의 퇴적층에 흡착되어 있다. 봄, 가을, 겨울철에는 퇴

적층의 교란이 발생하지 않지만 여름철에는 집중 강

우로 인해 퇴적층의 교란, 유실로 다른 계절에 비해

T-P 제거율이 낮아진 것으로 판단된다(Yang 2001).

T-P는 습지의 건조 후 재 담수되거나 혐기화 될 경

우 금속이온과 결합되어 있는 인삼염인이 재 용출되

어 처리효율이 낮아질 수 있다(Song et al. 2007; Ko

et al. 2010). 그러나 안내천 인공습지의 경우 안정적

인 유입, 유출 흐름으로 항상 담수상태를 유지하며 식

생의 주기적 제거로 T-P의 제거에 효과적인 것으로

분석되었다.

3. 유입농도별 처리효율

식생에 의한 흡수 및 흡착은 인공습지에서 오염물

질의 주요 제거 기전으로 체류시간, 기후조건 등 다

양한 인자의 영향을 받는다(Saeed & Sun 2012).

특히, 식생에 의한 오염물질 처리용량은 한정되어 있
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Figure 2.  Seasonal removal efficiency of major pollutants
during 2014-2020



기 때문에 오염부하는 습지 운영에 있어 중요한 인자

로 작용하며(Li et al. 2018), 질소, 인의 경우 상대적

으로 더 큰 영향을 받기 때문에 유입부하에 따른 오염

물질 제거 특성을 분석할 필요가 있다(Wu et al.

2015). 유입부하가 처리효율에 미치는 영향을 분석하

기 위해 오염물질의 유입농도를 세 구간으로 나누어

각 구간의 처리효율을 분석하였다. 농도 구간 구분은

각 오염물질의 유입농도 분포에서 1분위수, 3분위수

를 기준으로 활용해 유입농도가 1분위 미만의 경우 저

농도(Low), 1분위 이상 3분위 이하일 경우 중간농도

(Middle). 3분위 초과의 경우 고농도(High)로 구분하

였다(Figure 3; Table 5).

유기물질의 지표인 BOD, COD, SS는 공통적으로

중간농도 및 고농도 구간에서 유출수 중 농도가 유입

수 농도에 비해 통계적으로 유의하게 감소된 것이 확

인되었다(p<0.001; Table 6). 또한, 고농도 구간에서

처리효율이 가장 높아 연구기간 동안 습지로 유입된 오

염부하가 식생에 의한 처리용량 이하로 유입되었으며,

높은 부하 조건에서도 수질 정화가 충분히 이루어짐을

알 수 있다. 그러나 저농도 구간에서는 BOD, COD, SS

의 처리효율이 각각 -14.9%, -15.7%, -69.6%로 유

출수의 농도가 유입수보다 높게 나타났다. 습지 내 고

사한 수생식물의 부패와 조류 성장은 많은 연구에서

인공습지에서 음의 처리효율이 나타나는 주요 원인으

로 보고되었는데(Lee et al. 2012; Seres et al. 2017;

Choi et al. 2021), 유입수 중 유기물 농도가 매우 낮

은 경우 더욱 영향을 받은 결과로 판단된다. SS의 경

우 유입농도 1.6 mg/L 이상 4.3 mg/L 이하의 중간
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Figure 3.  Boxplot of inflow and outflow concentration of BOD, COD, SS, T-N, and T-P for inflow concentration interval during
2014-2020

Table 5.  Interval of inflow pollutants concentrations
Pollutant Low Middle High

BOD (mg/L) < 1.4 1.4 - 2.4 > 2.4
COD (mg/L) < 2.9 2.9 - 4.3 > 4.3
SS (mg/L) < 1.6 1.6 - 4.3 > 4.3
T-N (mg/L) < 2.956 2.956 - 4.243 > 4.243
T-P (mg/L) < 0.039 0.039 - 0.126 > 0.126

Table 6.  Wilcoxon rank sum test p-value for inflow and
outflow concentrations for each interval

Pollutant Low Middle High
BOD 0.534 < 0.001** < 0.001**
COD 0.372 < 0.001** < 0.001**
SS 0.045* < 0.001** < 0.001**
T-N < 0.001** < 0.001** < 0.001**
T-P < 0.001** < 0.001** < 0.001**

*, **: significant at 95% and 99% confidence level, respectively



농도 구간에서는 23.4%, 4.3 mg/L를 초과하는 고농

도 구간에서 65.3%의 높은 제거율을 나타내, 유입수

농도가 높아질수록 처리효율이 증가하는 뚜렷한 경향

을 보였다. 고농도의 유입농도는 42.9%가 여름에 발

생하였다. 이는 여름철 장마 기간의 영향을 받은 것

으로 유입수의 수질이 중간농도구간 이하의 평균이

2.2mg/L인데 반해 고농도 구간은 평균 15.6mg/L로

상승하였으나 인공습지 처리를 거친 유출수 평균 수

질은 5.4mg/L로 집중적인 강수에 의해 발생한 고농

도의 SS가 호소에 유입되기 전 습지에서 상당히 저감

될 수 있음을 보여준다.

영양염류인 T-N, T-P의 경우 유기물질과 다르게

전 구간에서 유입수와 유출수 중 농도가 통계적으로

유의한 차이가 있음이 확인되었다(p<0.001; Table

6). 부유물질이 기여하는 분율이 상대적으로 큰 BOD,

COD와 다르게 질소, 인 화합물은 용존성 물질 비율

이 각각 90.3%, 69.5%였으며 DTN 및 DTP의 처리

효율은 21.8%, 53.2%였다. 이에 따라 저농도 구간에

서도 T-N, T-P의 처리효율이 각각 21.1%, 14.5%로

미생물 및 식생 등에 의해 양호하게 처리된 것으로 판

단된다. 구간별 제거효율에 있어서 T-N은 저농도 구

간 21.1%, 중간농도 구간 18.1%, 고농도 구간 18.8%

의 처리효율을 보여 유입부하에 따른 처리효율의 차

이가 크지 않았다. 다만 농도 구간별 DTN/T-N 비는

고농도에서 0.81이었으며, 저농도 구간에서는 0.935

로 저농도 구간에서 용존성 질소 비율이 상대적으로

높아 질산화, 탈질 반응이 원활히 일어나 고농도 구

간보다 T-N 제거효율이 높게 나타난 것으로 판단된

다. 반면에 T-P는 고농도 구간에서 54.8%로 저농도

및 중간농도 구간에 비해 상당히 높은 처리효율을 보

였다. 고농도 부하에서의 높은 처리효율은 다양한 인

공습지 연구 사례에서 보고되었으며(Kang & Song

2004; Choi et al. 2008), T-P의 유입 농도가 고농

도 구간에서 입자성 인의 비율이 40.5%로 서화천 인

공습지와 유사하게(Kim & Park 2020; Park & Cho

2023) 입자성 인이 침강으로 많은 부분이 제거가 되

어 T-P 처리효율이 높아진 것으로 판단된다.

4. 연도별 처리효율

인공습지의 장기운영에 따른 처리효율 변화 특성을

확인하고, 운영을 위한 기초자료를 확보하고자 2014

년부터 2020년 동안 기간 경과에 따른 오염물질의 연

도별 처리효율을 분석하였다. 분석 결과 모든 오염물

질에 적용되는 공통적인 경향은 확인되지 않았으나,

일부 오염물질 사이에서 몇 가지 유사한 특성이 확인

되었다. BOD와 COD의 경우 운영 기간 경과에 따른

처리효율의 증감은 뚜렷하게 존재하지 않았으며,
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Figure 4.  Yearly trends of removal efficiency and concentration
of BOD, COD, SS



2017년도에 BOD의 경우 처리효율은 5.4%이었으나,

COD의 제거효율은 25.7%로 BOD와 다르게 COD의

처리효율이 높은 결과가 나왔다. 그러나 그 외의 연

구기간 동안에서는 연도별 처리효율의 증감이 대체적

으로 비슷한 경향을 나타내었다(Figure 4). 이는 제

거효율이 시기별로 수생식물 생장 정도, 유입된 유기

물의 조성, 미생물 활성화 등 복합적인 요인의 영향

을 받은 결과로 판단된다. 반면, 유기물질 중 SS는 연

도별 처리효율이 유입수 중 농도가 높은 기간에 대체

적으로 높아지는 경향을 보였는데, 이는 앞서 분석한

오염부하에 따른 처리효율 분석에서 고농도 구간에서

가장 높은 처리효율이 확인된 것과 일치하는 결과라

고 할 수 있다. 저농도 유입수 농도 구간의 SS는 평균

유입수질이 0.9 mg/L이나 유출수 수질이 1.5 mg/L

로 습지 내 고사한 식물의 부패 및 침전물의 재부상 등

에 의해 제거효과가 뚜렷하지 않지만, 유입농도가 높

을수록 침전으로 제거되는 SS 질량농도가 커져 제거

율이 높아지기 때문이다. 유입수 중 농도가 높은 구간

에 처리효율도 유사하게 증가하는 경향은 T-P에서도

확인되었는데, 인공습지에서 T-P의 제거가 주로 식

생에 의해 이루어지며, 일정한 한계용량(threshold)

이하의 오염부하에서는 제거율이 유입부하에 비례하

기 때문으로 추정된다(Nairn & Mitsch 1999). T-N

은 계절 및 유입부하에 따른 제거효율에서 확인된 것

과 마찬가지로 연도별 처리효율에 있어서도 편차가

적었고 안정적인 특성을 나타내었다(Figure 5). 앞서

기술한 바와 같이 인공습지 내 질소 화합물 제거는 미

생물에 의한 질산화-탈질이 주요 기전으로 해당 반

응에 충분한 시간이 소요되는데, 연도별 체류시간에

있어 큰 변화가 없었기 때문에 처리효율도 유사한 경

향을 나타낸 것으로 판단된다.

IV. 결론

본 연구는 호소 내 녹조 제어를 위한 비점오염물질

저감을 위해 설치된 생태습지 적용 가능성을 평가하

기 위해 2014년부터 2020년까지의 기간 동안 대청호

유역 안내천 인공습지의 주요 오염물질 처리효율을

분석하였으며, 다음과 같은 결과를 도출하였다.

1. 오염물질별 처리효율은 각각 BOD 14.3%, COD

17.9%, SS 50.0%, T-N 19.0%, T-P 35.4%로

인공습지를 통해 오염물질이 효과적으로 제거되

는 것으로 나타났다. 특히, 유입수 중 SS는 강우

의 영향으로 평균 농도 5.6 mg/L, 범위 0.2 mg/

L~183.3 mg/L로 큰 변동을 보였으나 유출수

농도는 2.8(± 3.4) mg/L로 안정적으로 처리되

어 평균 농도 및 편차가 크게 줄어들어 초기 강

우와 같은 고농도 부하에도 효과적으로 적용될

수 있음을 확인하였다.

2. 계절별 처리효율을 분석한 결과 온도가 낮은 겨

울철에 미생물의 활성 저하로 미생물에 의한 분

해가 주요 제거 기전인 BOD, COD, T-N의 경우

처리 효율이 다른 계절에 비해 낮게 나타났다. 그

러나 식생에 의해 주로 제거되는 T-P의 경우에

는 계절별 처리효율의 편차가 적고, 겨울철에도

30.5%의 안정적인 처리효율을 나타내어 호소

부영양화 억제에 효과적임을 보여주었다.
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Figure 5.  Yearly trends of removal efficiency and concentration
of T-N, and T-P



3. 유입부하에 따른 처리효율 분석 결과 모든 오염

물질이 고농도 구간에서도 통계적으로 유의하

게 감소된 것이 확인되었다. 이는 인공습지가

오염물질의 고부하 조건에서도 충분히 수질정

화 능력을 유지함으로써, 호소에 직접 유입되는

오염물질 부하를 상당부분 완충시킬 수 있음을

의미한다.

4. 안내천 인공습지의 질소 제거효율은 국내 타 인

공습지에 비해 낮은 것으로 확인되었다. 이는

질소제거에 있어 중요한 인자인 체류시간이 상

대적으로 짧기 때문에 나타난 결과로 판단되기

때문에 구조변경, 유로연장 등의 방법을 통해

체류시간을 증가시켜 처리효율을 개선할 필요

가 있다.

인공습지는 댐 유역의 비점오염물질 제어 방법의 하

나로서 운영에 에너지가 많이 필요하지 않아 유지 관

리비가 저렴하며 부하 변동에 적응성이 높은 장점이

있다. 또한 야생동물의 서식지 제공 및 우수한 경관을

형성하여 친수공간 제공의 기능도 있다. 그러나 자연

처리(passive treatment) 방식이기 때문에 공정의 인

위적인 제어가 어렵고 각각의 인공습지에 대한 운영

및 관리 기술에 대한 정립이 이루어지지 않아 일정한

처리효율을 지속적으로 달성하는데 한계가 있다. 인공

습지의 처리효율은 유입수 특성, 수생식물의 생장등

에 따라 달라지므로 각 호소 유역의 특성에 맞는 사례

연구를 통해 인공습지가 최적의 기능을 유지할 수 있

는 설계 및 운영기술이 정립될 필요가 있다.
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