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요   약   문

 Ⅰ. 제  목

   지속농업을 한 시설원 지  비 오염원 오염용수의 자연정화기술개발

 Ⅱ. 연구개발의 목   필요성

  수질 오염을 유발하는 오염원은 크게 오염원 (Point pollutant source)과 비 오

염원 (Non-point pollutant source)으로 구분하고 있다 (Lee, 2004; 關係部處合同, 

2004, 환경부). 비 오염원은 농지에 살포된 농약, 축사에서의 유출물, 도로상 오염물

질, 도시지역의 먼지와 쓰 기, 지표상 퇴  오염물질 등이 강우 시 빗물과 함께 유

출되면서 발생하며 (Lee, 1996; Lee et al., 2002; 환경부, 2005), 이러한 오염물질과 

화학물질이 결합된 입자들이 빗물에 의해 운반되어 하천으로 유입되면 심각한 수질

문제를 일으킬 수 있다. 

  미국환경보호청 (EPA)에 따르면 비 오염원은 호수 오염의 76%를 차지하며, 미

국 내의 지표수로 유입되는 오염물질 부하량의 약 65%가 비 오염원이라고 하 다 

(USEPA, 1989). 특히 우리나라 4 강의 경우 한강이 30.7%, 산강․섬진강 

37.4%, 낙동강 25.4%  강․만경․동진강이 21.7%로 평균 27.5%의 비 오염원

에 의한 오염 비율이 상당히 높은 것을 알 수 있다 (關係部處合同, 2004). 

  이러한 비 오염원은 배출지 이 유역 체에 걸쳐있어 제어가 어렵고, 제어를 한

다고 해도 일정한 처리효과를 얻기 해 장시간이 소요되며, 강우량에 따라 유입량

이 크게 변동되어 일정한 처리효율을 얻기가 힘든 단 이 있다. 한 비 오염원은 

유기물질 오염을 주 상으로 하는 오염원과 달리 농경지 등에서 유출되는 질소 

 인과 같은 양염류, 세균이나 바이러스 등의 미생물류, 농약, 토사  유해 화

학물질 등 여러 가지 오염물질이 상으로 포함되어 있어 리 책에도 많은 어려

움이 있다 (Kwun, 1998; Lee et al., 2002).

  우리나라의 농경지 면 은 해마다 조 씩 감소하고 있지만  국토면 의 약 

20%에 해당한다. 이  시설재배는 1951년경 김해지방에 염화비닐하우스로 시작된 
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이래 1954년 폴리에틸 의 국내 생산과 함께 속도로 성장하여 2000년에는 시설작

물재배 면 이 1,005,758 ha에 달했다 (환경부, 2005). 이러한 시설재배면 의 증

과 더불어 재배작형이 다양화되었고, 시설재배작물의 생산성 증 를 한 각종 비

료  가축분 퇴비의 무분별한 시용과 작물의 연작은 토양 내 염류 직 을 래하

고, 그 결과 염류의 용탈이 지하수의 오염을 가속화시키고 있는 실정이다. 이는 

토양 내 축 된 염류의 성분  음 하를 띤 성분은 토양 내 잔류성이 고, 이동

성이 크므로 지하수오염으로 직결된다. 이들 성분  일부는 양염류로서 비 오

염원의 잠재성을 지니게 된다 (Kwun, 1998; 關係部處合同, 2004). 특히 농경지에서 

발생될 비 오염원의 잠재성은 우리나라 연간 총 물 사용량  농업용수가 149억 

m
3
으로 체의 50%를 차지할 정도로 엄청난 잠재력을 가지고 있는 실정이며, 이는 

생활용수 (62억 m
3
)와 공업용수 (26억 m

3
)를 합한 것의 1.7배에 달하는 것이다 (환

경부, 2001).

  비 오염 발생원  시설원 지 에서 발생하는 오염용수의 처리는 아직 까지 이

루어 지지 않고 있으며, 다만 환경부에서 2004년부터 비 오염원 리종합 책을 

수립하고 실행해 나가고 있는 실정으로 선진국에 비해 비 오염원의 리가 매우 

미흡한 상태이다 (關係部處合同, 2004). 

  시설원 지 에서 발생하는 오염용수는 도시의 일반 생활하수나 농 에서 발생

하는 하수와 달리 유출량이 일정하지 않고, 기후와 강수량에 따라 많은 향을 받

으며, 효율 인 리에 많은 어려움이 있다 (CH2M HILL, 1990; Jung et al., 2004). 

  비 오염원의 감을 한 리기술은 매우 다양하다. 비 오염원에 한 국내에 

용 가능한 처리공법  류형은 연못, 류지, 이 연못 류조 (유수지활용), 인

공습지, 침투형은 침투조, 침투도랑  침투성포장이 있고, 식생형은 식생여과   

식생수로가 있으며, 여과장치형은 강우여과조 (Storm filter), 모래여과조 (Sand 

filter)가 있고, 하수처리형에는 고속응집․침 시설, 생물학  처리시설 ( 안정

법, 폭기식 라군법, 살수여상법  회 원 법)등이 표 인 처리공법들이다 (Jung 

et al., 2004). 이  오염원  비 오염원을 환경친화형 자연정화공법으로 처리

할 수 있는 표 인 공법이 연못 시스템, 인공습지  연못-습지 시스템 등이 있

다 (Park, 1999). 하지만 인공습지를 우리나라 농  지역의 시설원 지 에서 발생

하는 오염용수 처리에 용한 경우는 무한 실정이다. 이에 비 오염원  시설원

지 에서 유출되는 고농도의 무기 염류, 질소  인 등의 고농도 오염물질을 효과
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으로 처리할 수 있으며, 시설비용이 렴하고, 간단하게 설치 유지할 수 있으며, 고

기술 인력을 요구하지 않아 유지 리비가 거의 소요되지 않고, 한번 설치로 반 구

으로 사용할 수 있으며, 농  주변 환경과 조화를 이룰 수 있는 우리나라 실정에 맞는 

자연정화공법에 의한 오염용수처리장의 개발이 필요할 것으로 단되었다.

  따라서 본 연구는 시설원 지 에서 배출되는 비 오염원인 오염용수를 효과 으로 

처리하고자 자연정화공법에 의한 오염용수처리장을 개발하기 해 1차년도에는 여재의 

흡착능력  오염물질 처리효율 조사와 함께 소형 오염용수처리장치를 설계  시공하

여 장 오염용수처리장 개발을 한 최 조건을 구명하 다. 한, 2-3차년도에는 이

들 최 조건을 용하여 실제 장 오염용수처리장 개발  실용화를 해 실제 시설

원 지 에 장 오염용수처리장을 설계  시공하 으며, 실제 시설원 지 의 여러 

환경요인하에서 다양한 용성 조사와 더불어 실제 국내 농 지역 시설원 지 에서 

실용화를 한 합성과 효율성을 모두 검증하 다. 이상의 결과를 바탕으로 하여 향

후 국내 시설원 지 에서 배출되는 비 오염원인 오염용수를 효과 으로 처리하기 

한 오염용수처리장의 설계  시공을 규격화하고 오염용수처리장 리  운 지침을 

제시하 다. 
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 Ⅲ. 연구개발 내용  범

  지속농업을 한 시설원 지  비 오염원 오염용수의 자연정화기술 개발을 해 

1차년도에는 여재의 흡착능력  오염물질 처리효율 조사와 함께 소형 오염용수처리장

치를 설계  시공하여 장 오염용수처리장 개발을 한 최 조건을 오염물질의 수처

리효율, 수생식물의 생육상황, 무기성분 함량, 여재의 이화학  특성  미생물상 조사

를 통해 구명하 다. 그리고 2-3차년도에는 이들 최 조건을 용하여 실제 장 오염

용수처리장 개발  실용화를 해 실제 시설원 지 에 장 오염용수처리장을 설계 

 시공하 으며, 장하수처리장에서 수처리효율, 수생식물의 생육상황, 무기성분 함

량  흡수량, 여재의 이화학  특성  미생물상 조사를 통해 실제 시설원 지 의 

여러 환경요인하에서 다양한 용성 조사와 함께 실제 국내 농 지역 시설원 지 에

서 실용화를 한 합성과 효율성을 모두 검증하 다. 한 이들 수질, 수생식물, 여

재  미생물 결과를 이용하여 본 오염용수처리장에서 오염물질 수지를 조사하여 향후 

국내 시설원 지 에서 배출되는 비 오염원인 오염용수를 효과 으로 처리하기 한 

오염용수처리장의 설계  시공을 규격화하고 오염용수처리장 리  운 지침을 제

시하 다. 구체 인 연구개발의 내용  범 는 다음과 같다.

  1. 지속농업을 한 시설원 지  비 오염원 오염용수의 자연정화기술 개발을 

한 기 실험

   가. 오염 농업용수 조사

   나. 여재 종류별 오염물질의 흡착특성 조사

    1) 여재 종류별 질소의 흡착특성 조사

    2) 여재 종류별 인의 흡착특성

    3) 여재 종류별 등온흡착식의 용성 검토

   다. Column 실험에서의 오염용수 처리효율 조사

    1) 처리시일에 따른 오염용수의 수처리 효율 조사

    2) 오염용수의 주입량에 따른 오염용수의 수처리 효율 조사

    3) 오염용수  오염물질의 총 처리량 조사

   라. 소형 오염용수처리장치에서 오염용수 처리기술 개발을 한 기 실험

    1) 소형 오염용수처리장치에서의 수처리 효율 조사
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     가) 호기․ 기 조합방법에 따른 수처리 효율 조사

     나) 오염용수의 부하량에 따른 수처리 효율 조사

     다) 호기성조  기성조의 깊이에 따른 수처리 효율 조사

     라) 오염용수의 주입비율에 따른 수처리 효율 조사

     마) 질소  인 처리효율 극 화를 한 공법 개선 후 수처리 효율 조사

      (1) 호기성조의 통풍방법에 따른 오염용수의 수처리 효율

      (2) 기성조의 무산소 환에 따른 오염용수의 수처리 효율

    2) 소형 오염용수처리장치에 이식한 수생식물의 생육상황  무기성분 함량

     가) 수생식물의 생육상황

     나) 수생식물의 무기성분 함량

    3) 소형 오염용수처리장치에 사용한 여재의 이화학  특성 조사

     가) 여재의 이화학  특성

     나) 여재 표면의 무기성분 흡착특성

    4) 소형 오염용수처리장치에서의 미생물상 조사

     가) 여재 표면의 미생물상 조사

     나) 여재 표면의 생물막 총 함량  생물막  T-P 함량

     다) 여재 표면의 생물막 부착상태 조사

  2. 지속농업을 한 시설원 지  비 오염원 오염용수의 자연정화기술 개발

   가. 장 오염용수처리장에서의 수처리 효율 조사

    1) 오염용수의 처리공법에 따른 수처리 효율 조사

    2) 오염용수의 처리시일에 따른 수처리 효율 조사

    3) 오염용수의 부하량에 따른 수처리 효율 조사

    4) 수처리 공법개선에 따른 수처리 효율 조사

     가) 방류수의 기성조 재처리에 따른 수처리 효율 조사

     나) 방류수의 호기성조 재처리에 따른 수처리 효율 조사

     다) 오염용수의 호기성조와 기성조 동시 주입에 따른 수처리 효율 조사

    5) 오염용수의 처리 유무에 따른 수처리 효율 조사

    6) 오염용수의 주입방법에 따른 수처리 효율 조사

    7) 장 오염용수처리장에서의 오염물질의 반응비 조사
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    8) 장 오염용수처리장에서의 오염물질의 분해속도 조사

    9) 이상기후에서의 수처리 효율 조사

    10) 계 별 수처리 효율 조사

    11) 기온별 수처리 효율 조사

    12) 연차별 수처리 효율 조사

   나. 장 오염용수처리장에 이식한 수생식물의 생육상황, 무기성분 함량  흡  

       수량 조사

    1) 수생식물의 생육상황 조사

    2) 수생식물의 무기성분 함량 조사

    3) 수생식물의 무기성분 흡수량 조사

   다. 장 오염용수처리장에 사용한 여재의 이화학  특성조사

    1) 여재의 물리  특성

    2) 여재의 화학  특성

    3) 여재 표면의 무기성분 흡착특성

   라. 장 오염용수처리장에서의 미생물상 조사

    1) 여재 표면의 미생물상 조사

    2) 여재 표면의 생물막 총 함량  생물막  T-P 함량

    3) 여재  수생식물의 생물막 부착상태 조사

   마. 장 오염용수처리장에서의 오염물질 수지

    1) 장 오염용수처리장의 오염용수유입량, 유출량  증발산량

    2) 장 오염용수처리장의 오염물질 수지

     가) BOD 수지

     나) COD 수지

     다) SS 수지

     라) T-N 수지

     마) T-P 수지
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 Ⅳ. 연구개발 결과  활용에 한 건의

  1. 연구개발 결과

  본 연구는 비 오염원  시설원 지 에서 유출되는 고농도의 무기 염류, 질소  

인 등의 고농도 오염물질을 효과 으로 처리할 수 있으며, 시설비용이 렴하고, 간단

하게 설치 유지할 수 있으며, 고 기술 인력을 요구하지 않아 유지 리비가 거의 소요

되지 않고, 한번 설치로 반 구 으로 사용할 수 있으며, 농  주변 환경과 조화를 이

룰 수 있는 우리나라 실정에 맞는 자연정화공법에 의한 오염용수처리장을 개발코자 하

다. 

   가. 지속농업을 한 시설원 지  비 오염원 오염용수의 자연정화기술 개발을 

한 기 실험

  지속농업을 한 시설원 지  비 오염원 오염용수의 자연정화기술 개발을 한 

여재의 흡착능력을 조사하기 해 여재종류별 흡착특성을 온도별  pH별로 각각 조

사하여 Freundlich  Langmuir 등온흡착식에 용하 다. 그리고 소형 오염용수처

리장치에 사용될 최 여재를 선정하기 해 여재종류별 오염물질의 흡착특성을 고

려하여 column실험에서의 오염용수처리 효율을 처리시일별, 오염용수 주입량별  

오염물질의 총 처리량을 각각 조사하 다. 한 장 오염용수처리장 개발을 한 

최 조건을 조사하기 해 소형 오염용수처리장치를 설계  시공하여 오염용수  오

염물질의 수처리효율, 수생식물의 생육상황, 무기성분 함량, 여재의 이화학  특성  

미생물상을 조사하 다. 

  여재종류별 질소의 흡착특성을 조사한 결과 온도에 따른 여재종류별 암모니아성 

질소의 흡착능 (K)  최 흡착능 (a)는 방해석>왕사>쇄석  방해석>>왕사≒쇄

석의 순이었으며, pH에 따른 여재종류별 암모니아성 질소의 흡착능 (K)  최 흡

착능력 (a)는 방해석>>쇄석≒왕사  방해석>>왕사>쇄석의 순이었다. 하지만 여

재종류별 질산성질소의 흡착은 모든 여재에서 일어나지 않았다. 여재 종류별 인의 

흡착특성을 조사한 결과 온도에 따른 여재종류별 인의 흡착능(K)  최 흡착능 

(a)는 방해석>쇄석>왕사  방해석>>쇄석≒왕사의 순이었으며, pH에 따른 여재종

류별 인의 흡착능 (K)  최 흡착능 (a)는 각각 방해석>쇄석≒왕사  방해석>>
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쇄석>왕사의 순이었다. 여재종류별 등온흡착식을 용 검토한 결과 모든 여재에서

의 암모니아성 질소와 인의 실제 흡착량과 일치되는 등온흡착식은 Langmuir 등온

흡착식이었다. 따라서 NH4-N  인의 흡착처리시 정확한 흡착량을 측하기 한 

흡착평형 모델식은 모든 여재에서 Langmuir 등온흡착식을 용하는 것이 합할 

것으로 사료되었다.

  여재종류별 오염물질의 흡착특성을 고려하여 소형 오염용수처리장치에 사용될 최

의 여재를 선정하기 한 column 실험에서의 처리시일에 따른 오염용수의 COD

처리 효율은 반 으로 혼합여재가 다른 여재에 비해 처리효율이 미미하지만 약간 

높은 경향이었고, T-N 처리효율은 쇄석>혼합여재>왕사>방해석의 순으로 쇄석이 

48.9%로 가장 높았으며, T-P 처리효율은 방해석>혼합여재>쇄석>왕사의 순으로 

방해석이 66%로 가장 높았다. 오염용수 주입량에 따른 오염용수  COD, T-N  

T-P의 처리효율은 반 으로 주입량 1 L일 때가 다른 주입량에 비해 처리효율이 

매우 높았으며, 주입량이 증가하면서 처리효율이 약간 감소하는 경향이었다. 오염용

수  COD의 총 처리량은 왕사가 12,697 mg kg
-1
로 가장 많았고, T-N의 총 처리

량은 쇄석이 11,482 mg kg
-1
로 가장 많았으며, T-P의 총 처리량은 방해석이 1,005 

mg kg
-1
으로 가장 많았다. 

  이상의 결과를 종합하면 여재종류별 오염물질의 흡착특성  column실험에서의 

오염용수 처리효율을 검토한 결과 COD  T-N을 가장 효율 으로 처리할 수 있

는 여재는 쇄석이었고, T-P를 가장 효율 으로 처리 할 수 있는 여재는 방해석인 

것으로 사료된다.

  자연정화공법에 의한 오염 농업용수처리장을 개발하기 한 최 조건을 조사하기 

해 여재종류별 오염물질의 흡착특성  column 실험의 결과에서의 최 여재인 

혼합여재를 이용하여 소형 오염용수처리장치를 설계  시공하 다.

  소형 오염용수처리장치에서 왕사, 쇄석, 방해석  혼합여재 (왕사:쇄석:방해석

=1:1:1)의 4종류의 여재를 사용하여 호기- 기조합방법별, 오염용수 부하량별, 호기

성조  기성조 깊이별, 오염용수 주입비율별, 호기성조의 통풍방법별  기성

조의 무산소 환별 수처리 효율을 조사한 결과 최 조건은 기-호기- 기 조합

형에서 여재는 혼합여재, 오염용수 부하량은 300 L m
-2 
day

-1
, 호기성조  기성

조의 깊이는 100 cm, 1차 처리조인 기성조  2차 처리조인 호기성조의 오염용

수 주입비율은 70:30, 호기성조의 통풍방법은 이 통풍 그리고 기성조의 무산소 
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조건은 기-호기-무산소의 조합이었다. 이상의 최 조건하에서 BOD, COD, T-N 

 T-P의 처리효율은 각각 94, 97, 58  84%이었다. 그러나 T-N  T-P의 처리

효율을 향상시키기 해서는 기-호기-무산소 조합형으로 시공하는 것이 합할 

것으로 사료되나 무산소의 조건이 실제 장 오염용수처리장에서 시공하기가 어렵

기 때문에 아직까지는 실용성면에서 기-호기- 기 조합형이 합할 것으로 사료

된다.

  이상의 결과에서 자연정화공법에 의한 오염 농업용수를 효과 으로 처리하기 

한 소형 오염용수처리장치는 질소의 처리효율이 우수한 쇄석과 인의 처리효율이 우

수한 방해석을 혼합한 여재가 가장 효율 일 것으로 사료되며, 소형 오염용수처리

장치에서의 오염 농업용수의 효과 인 처리를 한 최 조합은 기-호기- 기 조

합형이었다.

  호기- 기-호기 조합형 소형 오염용수처리장치에 이식한 수생식물의 생육상황을 

수생식물 이식 후 1, 3, 6  9 개월 후 1차 처리조인 기성조에 이식한 노랑꽃창

포, 삿갓사   골풀의 생육상황을 살펴본 결과 각 수생식물은 왕사, 쇄석  혼합

여재의 수생식물이 방해석의 수생식물에 비해 약간 생육이 좋았고, 그  노랑꽃창

포가 가장 생육상황이 양호하 다. 2차 처리조인 호기성조에 이식한 갈 의 경우 

여재 종류에 상 없이 수생식물의 생육이 조하 으나, 수생식물 이식 3개월 이후

부터 생육이 좋았으며, 겨울철 모두 고사하 다가 이듬해인 수생식물 생육 9개월 

이후에 격히 성장하 다. 3차 처리조인 기성조에도 1차 처리조인 기성조와 

동일한 수생식물을 이식하 으나, 1차  2차 처리에서 부분의 양 염류가 처리

됨으로서 체 인 생육이 조하 다. 생육시기별 수생식물의 무기성분  속

함량은 비슷하 거나 약간씩 감소하는 경향이었다.

  호기- 기-호기 조합형 소형 오염용수처리장치에서 오염용수 처리처리 시일이 

경과함에 따라 사용한 여재의 pH는 왕사의 경우 6.36～7.34이었고, 쇄석, 방해석  

혼합여재의 경우 pH가 7.21～8.76정도로 왕사에 비해 약간 높은 경향이었다. EC는 

0～0.07 dS m
-1
범 이었다. 여재의 유기물, T-N  T-P 함량은 모든 조에서 오염

용수 처리 시일이 경과함에 따라 약간씩 증가하는 경향이었고, 특히 호기성조는 표

층이 심층에 비해 약간 높은 경향이었다. 여재의 무기성분 함량은 모든 조에서 오

염용수 처리시일이 경과함에 따라 미미하게 증가하거나 별 차이 없었다. 여재의 무

기성분 흡착특성을 조사한 결과 오염용수 처리 6개월 후의 여재 표면은 원여재의 
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표면에서 찾아 볼 수 없었던 P, Ca, Fe, Na  Mg 등의 무기성분 함량이 증가 하

다.

  호기- 기-호기 조합형 소형 오염용수처리장치에서 오염용수처리 시기별 여재 

표면 미생물상 변화는 1차, 2차  3차 처리조에서 모두 총세균이 많았으며, 박테리

아  셀룰로스분해균도 많이 분포되어 있었고, 특히 호기성조에는 암모니아 산화

세균이 많았으며, 기성조에는 탈질균과 질산환원균이 많았다. 여재 표면의 총 생

물막 함량  생물막  T-P함량은 오염용수처리 시일이 경과함에 따라 증가하

고, 1차 처리조인 기성조와 2차 처리조인 호기성조가 3차 처리조인 기성조에 

비해 총 생물막  생물막  T-P함량이 높은 경향이었다. 

  이상의 결과를 미루어 볼 때 지속농업을 한 시설원 지  비 오염원 오염용수

의 자연정화기술개발을 한 기  실험의 최 조건은 기-호기- 기 조합형에서 

여재는 혼합여재, 오염용수 부하량은 300 L m
-2 
day

-1
, 호기성조  기성조의 깊

이는 100 cm, 1차 처리조인 기성조  2차 처리조인 호기성조의 오염용수 주입

비율은 70:30이었고, 호기성조의 최 의 통풍방법은 이 통풍이었다. 

    나. 지속농업을 한 시설원 지  비 오염원 오염용수의 자연정화기술 개발

  시설원 지  비 오염원 오염용수의 자연정화기술 개발을 한 기 실험의 최

조건하에서 실제 장 오염용수처리장 개발  실용화를 해 실제 시설원 지 에 

장 오염용수처리장을 설계  시공하 으며, 장 오염용수처리장을 기-호기- 기 

조합형과 호기- 기 조합형의 2개의 조건으로 나 어 설계  시공하 다.

  장 오염용수처리장의 오염용수처리 효율 조사는 오염용수처리 처리공법별, 오

염용수 처리시일별, 오염용수의 부하량별, 수처리공법 개선별, 오염용수 처리 유

무별, 오염용수 주입방법별, 장오염용수 처리장에서의 오염물질의 반응비  분해

속도, 이상기후 시, 계 별, 기온별  연차별 등 수처리 효율을 각각 조사하 다. 

그리고 장 오염용수처리장에 이식한 수생식물의 생육상황, 무기성분 함량  흡

수량을 조사하 고, 오염용수처리장에 사용한 여재의 이화학  특성  여재의 무

기성분 흡착특성을 조사하 으며, 장 오염용수처리장의 미생물상을 조사하 다. 

이들 결과를 통해 실제 시설원 지 의 여러 환경요인하에서 다양한 용성 조사와 

함께 실제 국내 농 지역 시설원 지 에서 실용화를 한 합성과 효율성을 모두 검

증하 다. 한 이들 수질, 수생식물, 여재  미생물 결과를 이용하여 본 오염용수처
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리장에서 오염물질 수지를 조사하여 향후 국내 시설원 지 에서 배출되는 비 오염원

인 오염용수를 효과 으로 처리하기 한 오염용수처리장의 설계  시공을 규격화하

고 오염용수처리장 리  운 지침을 제시하 다.

  장 오염용수처리장에서의 오염용수 처리공법에 따른 오염용수  수처리 효율

을 조사한 결과 방류수 의 BOD, COD, T-N  T-P의 처리효율은 기-호기-

기 조합형이 각각 94.8, 90.3, 82.6  87.5%로 호기- 기 조합형에 비해 약간 높

은 처리효율을 보 고, 방류수 의 SS의 처리효율은 두 조건 모두 별 차이 없이 

93%이상의 매우 높은 처리효율을 보 다. 따라서 시설원 지 에서 유출되는 비

오염원인 오염용수를 효과 으로 처리하기 한 최 공법은 기-호기- 기 조합

형 오염용수처리장이었다. 

  기-호기- 기 조합형 장 오염용수처리장에서 오염용수처리 처리시일에 따른 

수처리 효율을 조사한 결과 오염용수 원수의 BOD, COD, SS, T-N  T-P 함량은 

각각 9.4～26.9, 24.0～54.3, 25.3～67.0, 15.4～35.1  1.9～5.2 mg L
-1
범 로서 시기

에 따라 매우 불규칙하 으며, 오염용수 처리시일이 경과할수록 오염용수처리장의 

BOD, COD, SS, T-N  T-P처리효율이  안정화되는 경향이었으며, 방류수  

BOD, COD, SS, T-N  T-P 함량은 각각 0.3～2.0, 2.0～6.0, 0.2～2.0, 2.9～6.0  

0.21～0.76 mg L
-1
로 안정 인 처리가 되었다.

  기-호기- 기 조합형 장 오염용수처리장에서 오염용수 부하량에 따른 처리 

효율을 조사한 결과 오염용수처리장의 BOD, COD, T-N  T-P처리효율은 1차 처

리조인 기성조 처리수의 경우 반 으로 오염용수 부하량이 증가함에 따라 처리

효율이  감소하는 경향이었나, 2차 처리조인 호기성조 처리수와 3차 처리조인 

기성조 처리수의 경우 반 으로 오염용수 부하량에 따라 별 차이 없이 안정

으로 처리되었다. 그러나 SS의 수처리효율은 모든 조에서 부하량에 따라 별 차이 

없이 안정 으로 처리되었다.

  자연정화공법에 의한 기-호기- 기 조합형 장 오염용수처리장에서 질소  

인 처리효율 극 화를 해 수처리 공법개선을 한 결과 오염용수의 기성조와 호

기성조 동시 주입에 따른 수처리 공법개선의 경우 질소와 인의 수처리 효율향상을 

기 할 수 있었으나, 방류수의 기성조 재처리  방류수의 호기성조 재처리에 다

른 수처리 공법개선은 질소  인의 수처리 효율을 향상을 기 하기에 부 합한 공

법이었다.
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  기-호기- 기 조합형 장 오염용수처리장에서 처리 유무는 BOD, COD, 

T-N  T-P의 처리효율에는 큰 향이 없었고, SS의 처리효율만 약간 향상 되었

는데 이는 시설원 지 의 유출수 에 토양이 오염용수로 일부 유입되어 처리조

인 침 에 의해 처리되었기 때문으로 사료된다. 따라서 장 오염용수처리장의 수

처리 효율 인 측면에서는 필요 없을 것으로 단되나, 향후 오염용수처리장의 장

기간 사용을 해서는 침 조를 두는 것이 바람직할 것으로 단된다. 

  자연정화공법에 의한 기-호기- 기 조합형 장 오염용수처리장에서 오염용수 

주입방법에 따른 방류수  BOD, COD, SS, T-N  T-P의 처리효율은 연속주입 

 운 정지 후 연속주입이 간헐주입에 비해 약간 높았으나 큰 차이가 나지 않았

다. 따라서 본 기-호기- 기 조합형 공법은 오염용수 부하주기나 부하량의 변동

이 심한 비 오염원인 시설원 지  오염용수 처리에 가장 합한 공법으로 사료된

다. 

  기-호기- 기 조합형 장 오염용수처리장에서 각 처리조별 오염물질의 분해

속도는 반 으로 1차 처리조인 기성조는 T-P>BOD>T-N 순이었고, 2차 처리

조인 호기성조는 BOD>T-N≒T-P 순이었으며, 3차 처리조인 기성조는 BOD> 

T-N>T-P 순이었다.

  자연정화공법에 의한 기- 기- 기 조합형 장 오염용수처리장에서 운  2년 

동안의 이상기후에서의 수처리 효율을 조사한 결과 방류수 의 BOD 처리효율은 

혹한기가 91%로 연평균 처리효율과 장마기의 93～95%에 비해 미미하게 감소하

고, COD 처리효율은 BOD 처리효율과 비슷하 다. 방류수 의 SS 처리효율은 모

든 조건에서 별 차이 없이 95～96%로 매우 높은 처리효율을 보 으며, T-N 처리

효율은 연평균처리효율과 장마기가 각각 83  82%로 혹한기의 80%에 비해 약간 

높았고, T-P의 경우 연평균 처리효율이 88%로 장마기  혹한기의 86  86%에 

비해 미미하게 낮았으나, 반 으로 86%이상의 높은 처리효율을 보 다. 

  기-호기- 기 조합형 장 오염용수처리장에서 계 별 수처리 효율을 조사한 

결과 BOD  T-N의 처리 효율은 , 여름  가을이 겨울에 비해 약간 높았으며, 

COD의 처리효율은 여름과 가을이 과 겨울에 비해 약간 높았다. 한 SS  

T-P의 처리효율은 계 에 계없이 높았다. 

  자연정화공법에 의한 기-호기- 기 조합형 장 오염용수처리장에서 기온별 

수처리 효율 조사한 결과 BOD, COD  T-N의 처리효율은 기온이 내려감에 따라 



- 14 -

수처리 효율이 미미하게 감소하는 경향이었고, SS  T-P의 처리효율은 기온에 

계없이 일정하고 높은 처리효율을 보 다. 

  기-호기- 기 조합형 장 오염용수처리장에서 연차별 방류수  BOD, COD, 

SS, T-N  T-P의 처리효율은 기 운  1년 동안의 경우 93, 86, 96, 75  82%

이었고, 운  1년 후부터 2년 동안의 경우 99, 91, 97, 84  88%로 반 으로 운

 1년 이후가 약간 높은 경향이었고, SS  T-P의 처리효율은 오염용수처리장 운

기간에 상 없이 일정하 다.

  장 오염용수처리장에 이식한 수생식물의 생육상황은 오염용수처리 시일이 경과

할수록 반 으로 왕성하게 성장하 으며, 겨울철에는 모든 수생식물이 고사하

다가 이듬해에는 년도에 비해 더욱 왕성하게 성장하 고, 무기성분 함량은 오염

용수처리 시일이 경과할수록 비슷하거나 약간씩 감소하는 경향이었다. 수생식물의 

생육시기에 따른 질소 흡수량은 1차 처리조인 기성조, 2차 처리조인 호기성조  

3차 처리조인 기성조 모두 수생식물의 이식 후 시일이 경과함에 따라  증가

하 고,   질소 흡수량이 최 인 수생식물이식 후 22개월인 2007년 5월에 각 수생

식물의 질소 흡수량은 1차 처리 기성조에 이식한 노랑꽃창포  골풀이 11.5  

0.32 g plant
-1
이었고, 2차 처리 호기성조에 이식한 갈 가 0.21 g plant

-1
이었으며, 3

차 처리 기성조에 이식한 노랑꽃창포  골풀이 5.76  0.20 g plant
-1
로 노랑꽃

창포≫골풀>갈  순이었고, 특히 노랑꽃창포가 다른 수생식물에 비해 질소 흡수량

이 매우 높았다. 인 흡수량이 최 인 수생식물 이식 후 22개월 후인 2007년 5월에 

각 수생식물의 인 흡수량은 1차 처리 기성조에 이식한 노랑꽃창포  골풀이 

3.36  0.02 g plant
-1
이었고, 2차 처리 호기성조에 이식한 갈 가 0.08 g plant

-1
이

며, 3차 처리 기성조에 이식한 노랑꽃창포  골풀이 1.69  0.01 g plant
-1
로 노

랑꽃창포≫골풀>갈  순이었고, 특히 노랑꽃창포가 다른 수생식물에 비해 월등히 

높은 흡수량을 보 다.

  자연정화공법에 의한 장 오염용수처리장에 사용한 여재의 물리  특성  입경

분포도, 가비   공극률은 오염용수 처리시일이 경과함에 따라 모든 처리조에서  

원여재와 별 차이가 없었다. 여재의 화학  특성  pH, EC, 유기물, T-N, NH4-N, 

NO3-N, T-P  기타 무기성분 함량은 오염용수처리 시일이 경과함에 따라 미미하

게 증가하는 경향이었고, 유기물  T-N함량은 오염용수처리장 1차 처리 기성조 

표층이 다른 층 에 비해 약간 높았다. 여재의 무기성분 흡착특성을 조사한 결과 
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오염용수 처리 6  22개월 후의 여재 표면은 원여재의 표면에서 찾아 볼 수 없었

던 K, Ca, Fe, Na  Mg 등의 무기성분 함량이 증가 하 다.

  여재 표면의 생물막은 1차 처리 기성조와 2차 처리 호기성조 모두에서 총세균

수가 가장 많았으며, 모든 미생물은 반 으로 1차 처리조인 기성조가 2차 처리

조인 호기성조  3차 처리조인 기성조보다 많이 분포하 고, 모든 미생물상은 

오염용수처리 시일이 경과할수록 차 증가하 다.

  장 오염용수처리장의 오염용수처리 시일에 따른 여재 표면의 생물막은 총세균

수가 가장 많았고 그 다음으로 일반세균, 셀룰로오스 분해균, 사상균 순이었다. 암

모니아산화균  아질산산화균은 1차 처리조인 기성조 표층과 2차 처리조인 호기

성조가 다른 처리조에 비해 많았다. 질산환원균  탈질균은 반 으로 기성조

가 호기성조에 비해 많았고, 깊이에 따라서는 반 으로 심층이 표층에 비해 많이 

분포하 다. 

  장 오염용수처리장 운  2년 동안 오염용수의 유입량은 평균 307～324 m
3
 

day
-1
정도 으며, 1차 처리조인 기성조, 2차 처리조인 호기성조  3차 처리조인 

기성조를 통과하면서 총 유입량의 15～18%정도인 43～55 m
3
 day

-1
정도가 증발산

되어 최종 방류되는 오염용수는 264～269 m
3
 day

-1
정도 다.

  기-호기- 기 조합형 장 오염용수처리장에서 유입된 오염물질의 처리경과시

일에 따른 처리경향을 악하고자 증발산량, 수질, 여재, 미생물 등을 고려하여 오

염물질 수지를 조사하 다. 

  장 오염용수처리장에서의 BOD 총 부하량은 연간 5.67～7.32 kg정도 으며, 1

차 처리조인 기성조에서 BOD 총 부하량의 55.0～66.1%이상 처리되었으며, 2차 

처리조인 호기성조에서 BOD 총 부하량의 23.4～31.8%이상 처리되었고, 3차 처리조

인 기성조에서 BOD 총 부하량의 9.20～9.70%이상 처리되어 총 BOD 방류량은 

BOD 총 부하량의 1.23～3.53%이하로 방류되었다. COD 총 부하량은 연간 11.4～

14.5 kg정도 으며, 1차 처리조인 기성조에서 COD 총 부하량의 49.4～57.3%이상 

처리되었으며, 2차 처리조인 호기성조에서 COD 총 부하량의 26.0～28.4%이상 처리

되었었고, 3차 처리조인 기성조에서 COD 총 부하량의 10.1～11.0%이상 처리되어 

총 COD 방류량은 COD 총 부하량의 6.63～10.8%이하로 방류되었다. SS 총 부하량

은 연간 12.8～16.0 kg정도 으며, 1차 처리조인 기성조에서 SS 총 부하량의 69.

5～73.2%이상 처리되었으며, 2차 처리조인 호기성조에서 SS 총 부하량의 20.4～
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21.6%이상 처리되었고, 3차 처리조인 기성조에서 SS 총 부하량의 3.63～5.09%이

상 처리되었고, SS 총 방류량은 연간 0.44-0.49 kg으로 SS 총 부하량의 2.75-3.84%

이하 다.

  T-N의 총 부하량은 연간 6.23-6.92 kg정도 으며, 1차 처리조인 기성조에서 

T-N 총 부하량의 46.7～48.4%이상 처리되었으며, T-N 처리량  수생식물의 흡수

량은 T-N 총 부하량의 0.08～2.29%이상이었으며, 여재의 흡착량은 T-N 총 부하량

의 4.31～5.82%이상이었고, 수생식물과 여재에 의한 처리 외의 기타처리는 T-N 총 

부하량의 40.3～42.2%이상이었다. 2차 처리조인 호기성조에서 T-N 총 부하량의 

18.1～18.9%이상 처리되었으며, T-N 처리량  수생식물의 흡수량은 T-N 총 부하

량의 0.04～0.05%이상이었으며, 여재의 흡착량은 T-N 총 부하량의 1.17～1.98%이

상이었고, 수생식물과 여재에 의한 처리 외의 기타처리는 T-N 총 부하량의 16.8～

17.7%이상이었다. 3차 처리 기성조에서 T-N 총 부하량의 10.7～13.6%이상 처리

되었으며, T-N 처리량  수생식물의 흡수량은 T-N 총 부하량의 0.064～1.26%이

상이었으며, 여재의 흡착량은 T-N 총 부하량의 1.07～2.33%이상이었고, 수생식물과 

여재에 의한 처리 외의 기타처리는 T-N 총 부하량의 7.11～12.5%이상이었고, T-N 

총 방류량은 연간 1.34～1.52 kg으로 T-N 총 부하량의 21.5-22%이하 다.

  T-P의 총 부하량은 연간 1.10～1.37 kg정도이며, 1차 처리조인 기성조에서 

T-P 총 부하량의 53.6～60.6%이상 처리되었으며, T-P 처리량  수생식물의 흡수

량은 T-P 총 부하량의 0.09～3.42%이상이었으며, 여재의 흡착량은 T-P 총 부하량

의 19.1～46.2%이상이었고, 수생식물과 여재에 의한 처리 외의 기타처리는 T-P 총 

부하량의 11.0～34.5%이상이었다. 2차 처리조인 호기성조에서 T-P 총 부하량의 

20.9～21.2%이상 처리되었으며, T-P 처리량  수생식물의 흡수량은 T-P 총 부하

량의 0.09～0.22%이상이었으며, 여재의 흡착량은 T-P 총 부하량의 10.4～10.9%이상

이었고, 수생식물과 여재에 의한 처리 외의 기타처리는 T-P 총 부하량의 9.90～

10.6%이상이었다. 3차 처리조인 기성조에서 T-P 총 부하량의 7.30～11.8%이상 

처리되었으며, T-P 처리량  수생식물의 흡수량은 T-P 총 부하량의 0.09～3.50%

이상이었으며, 여재의 흡착량은 T-P 총 부하량의 0.09～1.89%이상이었고, 수생식물

과 여재에 의한 처리 외의 기타처리는 T-P 총 부하량의 10.9～13.6%이상이었고, 

T-P 총 방류량은 연간 0.15 kg으로 T-P 총 부하량의 10.9-13.6%이하 다.
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  이상의 결과를 미루어 볼 때 본 연구에서 개발한 시설원 지  비 오염원 오염

용수의 자연정화기술은 장 오염용수처리장에 용될 경우 시설원 지 에서 유출

되는 고농도의 무기 염류, 질소  인 등의 고농도 오염물질을 효과 으로 처리할 수 

있으며, 시설비용이 렴하고, 간단하게 설치 유지할 수 있으며, 고 기술 인력을 요구

하지 않아 유지 리비가 거의 소요되지 않고, 한번 설치로 반 구 으로 사용할 수 있

으며, 농  주변 환경과 조화를 이룰 수 있는 우리나라 실정에 맞는 자연정화공법에 

의한 오염용수처리장이 될 것으로 단된다. 특히 본 오염용수처리장은 고농도의 질소

와 인의 처리가 가능하기 때문에 오염용수처리나 오․폐수 처리에도 용이 가능할 것

으로 단되어 범 한 오염원  비 오염원의 처리에도 용할 수 있을 것으

로 기 된다.
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  2. 연구개발결과의 활용

   가. 기 효과

  본 연구과제인 지속농업을 한 시설원 지  비 오염원 오염용수의 자연정화기

술개발 결과는 향후 국내 시설원 지 에서 유출되는 비 오염원인 오염용수 처리

기술로 보   활용될 경우 비 오염원 리 기술이 거의 개발되어 있지 않은 국내

에서는 독보 인 안이 될 수 있을 것으로 단된다. 특히 본 연구에 의해 개발된 

오염용수처리장은 오염용수 처리효율 면이나, 시설  유지 리비 등 경제 인 면

과 국내 환경의 합성 면에서 어떠한 외국의 선진공법에 비해 매우 우수한 자연친

화형 오염용수처리공법으로서 앞으로 시설원 지 의 ․소규모뿐만 아니라 규

모의 시설원 단지에 보 되어 안정 인 수질 리를 통한 농 지역 주변의 하천  

상수원 등의 수계 오염문제를 해결할 수 있을 것으로 기 된다.

    1) 기술  측면

     o. 시설원 지 에서 발생하는 불규칙 인 오염용수 발생량의 변화에 쉽게 

응할 수 있을 뿐만 아니라 고농도의 염류, 질소  인을 함유한 오염용수에

도 쉽게 응할 수 있을 것임.

     o. 국내 지형  농  환경에 합하면서 환경 친화 으로 오염용수를 처리할 

수 있을 것임.

     o. 고농도의 염류, 질소  인을 함유한 오염용수 처리기술을 확보함으로서 염

류가 다량 함유된 오․폐수 처리에도 용이 가능할 것임. 

     2) 경제․산업  측면

     o. 본 자연정화공법에 의한 시설원 지 의 오염용수처리장은 침 조, 폭기조 

등의 기계시설이 사용되지 않아 기계식 공법에 비해 시설비가 90%이상 

감될 것으로 단됨.

     o. 환경친화형 자연정화공법으로 오염용수를 처리하므로 유지 리비용이  

소요되지 않으며, 화학약품이 사용되지 않고, 슬러지의 발생이 없어 처리 

후 2차 인 환경오염이 발생되지 않음.
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     o. 본 자연정화공법에 의한 시설원 지 의 오염용수처리장은 인건비가 소요

되지 않아 기계식 공법에 비하여 유지 리비를 100% 감될 것으로 기

됨. 

     o. 본 자연정화공법에 의한 시설원 지 의 오염용수처리장은 시설원 지  

뿐만 아니라 농경지, 도로, 산림 등의 비 오염원이 발생되는 지역에 설치

하여 수질오염을 방지할 수 있을 것임.

     o. 본 오염용수처리장은 수생식물  여재를 사용하고, 마을, 산  하천 둔치 

등에 쉽게 설치 할 수 있으므로 주변 환경과 잘 부합되어 처리장 주변에 

조류, 곤충의 서식지로 이용되어 자연학습장  생태계복원에 크게 기여할 

것으로 상됨.

   나. 활용방안

     o. 시설원 지  유출수 등 오염용수 처리에 직  활용.

     o. 하천으로 유입되는 범 한 농경지, 도로  산림 등에서 발생하는 비 오

염원의 처리에 활용.

     o. 고농도의 비료, 퇴비, 양액, 계분  인분이 포함된 비 오염원 처리에 활

용.

     o. 간척지토양에서 유출되는 고농도의 염류가 함유된 비 오염원 처리에 활용.

     o. 고농도의 염류, 질소  인 등을 다량 함유한 오염용수처리 시 질소  인 

처리 기술에 활용.

     o. 각종 연수원, 단지, 휴양지, 국립공원 내의 외딴 화장실.
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SUMMARY

1. Basic experiment for development of  a natural purification technology for 

polluted agricultural water treatment from non-point sources in greenhouse 

area.

  To develop agricultural water treatment plant for treatment of polluted 

agricultural water which was produced in greenhouse area, adsorption capacity 

of filter media and the efficiency of pollutant treatment in column and 

small-scale agricultural water treatment apparatus were investigated.

  The nitrogen and phosphorus adsorption capacity of the filter media such as 

coarse sand, broken stone and calcite according to the pH and temperature were 

investigated by Freundlich and Langmuir adsorption isotherm equation. The 

efficiency of polluted agricultural water treatment according to the treatment 

time, agricultural water loading were investigated in the column. And removal 

of COD, T-N, and T-P were investigated in the column. 

  To investigate an optimum conditions of agricultural water treatment plant for 

development of a natural purification technology in greenhouse area, a 

small-scale agricultural water treatment apparatus consisted of aerobic-anaerobic 

plots, anaerobic-aerobic plots, anaerobic-aerobic-anaerobic plots and 

aerobic-anaerobic-anaerobic plots based on the results of the optimum filter 

media in adsorption and column experiments was constructed. The efficiency of 

polluted agricultural water treatment according to the combination of aerobic and 

anaerobic plots, the agricultural water loading, the depth of aerobic and 

anaerobic plots, the ratio of agricultural water in anaerobic (1
st
) and aerobic 

(2
nd
) plots, and the improvement of agricultural water treatment method in 

small-scale agricultural water treatment apparatus were investigated.

  The growth status and inorganic elements contents of water plant in 

anaerobic (1
st
), aerobic (2

nd
) and anaerobic (3

rd
) plots were investigated by the 
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timing of water treatment. And the physico-chemical properties of filter media 

that were used in anaerobic (1
st
), aerobic (2

nd
) and anaerobic (3

rd
) plots were 

investigated by the timing of water treatment. And the variation of 

microorganisms that were attached to filter media was investigated by the 

timing of water treatment. 

  The results were as follows; 

  Adsorption capacity of nitrogen and phosphorus on filter media according to 

the temperature and pH in the batch experiments were applied to Freundlich 

and Langmuir adsorption isotherm. The adsorption capacity of pollutants for the 

filter media of the calcite in the case of the ammonium nitrogen and phosphorus 

presented a very high rate compared to other media, and the adsorption capacity 

presented no particular differences according to the change in the temperature. 

The adsorption capacity of ammonium nitrogen on filter media according to 

temperature in batch experiment was high in the order of broken stone<coarse 

sand<<calcite. The adsorption capacity of ammonium nitrogen on filter media 

according to pH in batch experiment was high in the order of broken stone≤

coarse sand<<calcite. The reaction for adsorption of nitrate and nitrite on the 

filter media at all conditions was not occurred. The adsorption capacity of 

phosphorus on filter media according to temperature in batch experiment was 

high in the order of coarse sand<broken stone<calcite. The adsorption 

characteristics according to the change in the value of pH slightly increased 

according to the higher value of pH. The adsorption capacity of phosphorus on 

filter media according to pH in batch experiment was high in the order of 

coarse sand≤broken stone<calcite. Langmuir adsorption isotherm equation in all 

tested filter media was agreed with actual ammonium nitrogen and phosphorus 

adsorption amount in adsorption experiment of ammonium nitrogen and 

phosphorus, respectively. Therefore, the adsorption isotherm of ammonium 

nitrogen and phosphorus on the filter media was fitted by Langmuir model in 

order to estimate the exact adsorption amount of ammonium nitrogen and 



- 22 -

phosphorus of filter media in agricultural water treatment plant. 

  The efficiency of polluted agricultural water treatment according to the 

treatment time, polluted agricultural water loading, and removal of COD, T-N 

and T-P in column were investigated. The removal rate of COD of mixed filter 

media in column was higher than that of coarse sand, broken stone and calcite. 

The removal of total nitrogen on filter media in column experiment was high in 

the order of calcite<coarse sand<mixed filter media<broken stone. The removal 

rate of total nitrogen of broken stone in column was 49%. The removal of 

phosphorus on filter media in column was high in the order of coarse 

sand<broken stone<mixed filter media<calcite. The removal rate of phosphorus 

of calcite in column was 66%. The removal rate of COD, T-N and T-P in 1 L 

of polluted agricultural water loading in column was higher than that in 10, 20 

and 30L. The removal of COD in column for 30days were high 12,697 mg kg
-1
 

of coarse sand. The best filter medium for treatment of COD was coarse sand. 

The removal of T-N in column for 30days were high 11,482 mg kg
-1
 of broken 

stone. The best filter medium for treatment of T-N was broken stone. The 

removal of T-P in column for 30days were high 1,005 mg kg
-1
 of calcite. The 

best filter medium for treatment of T-P was calcite.

  The efficiency of polluted agricultural water treatment according to the 

combination of aerobic and anaerobic plots, the agricultural water loading, the 

depth of aerobic and anaerobic plots, the ratio of agricultural water in anaerobic 

(1
st
) and aerobic (2

nd
) plots, and the improvement of agricultural water treatment 

method in small-scale agricultural water treatment apparatus were investigated. 

  The optimum combination of the aerobic and anaerobic plots was 

anaerobic-aerobic-anaerobic plots combination, the optimum filter media was 

mixed filter media (coarse sand+broken stone+calcite), the optimum agricultural 

water loading was 300 L m
-2 
day

-1
,  the optimum depth of filter media in 

aerobic and anaerobic plots was 100 cm, the optimum ratio of agricultural water 

in anaerobic (1
st
) and aerobic (2

nd
) plots was 70:30, the optimum ventilation 

method in aerobic plot was double ventilation method, and the optimum ratio of 
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anoxic to anaerobic plot was in small-scale agricultural water treatment 

apparatus. Under these conditions, removal rate of BOD, COD, SS, T-N, and 

T-P were 94, 97, 58, and 84%, respectively. 

  Therefore, under the above optimum conditions, it should be considered that 

the removal rate of T-N was good for broken stone. And, it should be 

considered that the removal rate of T-P was good for Calcite. The optimum 

combination of the aerobic and anaerobic plots in small-scale agricultural water 

treatment apparatus was anaerobic-aerobic-anaerobic plots combination.

  The results of growth status and inorganic elements contents of water plants 

in small-scale agricultural water treatment apparatus were as follows ; 

  The growth status of water plants in coarse sand, broken stone, and mixed 

filter media were good as time progressed, but that of water plants in calcite 

were not good. Especially, the Iris pseudocorus L was the best of other water 

plants in all filter media. The water plants withered to death on winter. The 

growth of the water plants was rapidly increased than that of the previous 

year. The T-N, T-P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu, and Zn contents of water 

plants in agricultural water treatment apparatus were slightly different 

regardless of agricultural water treatment time.

  The physico-chemical properties of filter media that were used in small-scale 

agricultural water treatment apparatus were as follows; 

  The O.M, T-N, NH4-N, NO3-N, T-P, and other inorganic elements in all 

plots of  agricultural water treatment apparatus were slightly increased as time 

progressed. Especially, O.M, T-N and T-P of filter media at the surface layer 

in anaerobic and aerobic plots were higher than those at the other layer.

  The variation of microorganisms of filter media in small-scale agricultural 

water treatment apparatus were as follows ; 

  The number of total bacteria and general bacteria in all plots of small-scale 

agricultural water treatment apparatus was more than that of other 

microorganisms. The number of microorganisms in all plots increased as time 

progressed. The number of most microorganisms in the surface layer of all 
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plots was more than that in subsurface layer of all plots. On the other hand 

nitrate reduction bacteria and denitrification bacteria in the subsurface layer of 

all plots was more than that in surface layer of all plots.

2.  Development of  a  natural purification technology for polluted 

agricultural water treatment from non-point sources in greenhouse 

area.

  To develop an agricultural water treatment plant for treatment of the 

agricultural water which was produced in greenhouse, a agricultural water 

treatment plant consisted of two-stage (aerobic-anaerobic beds) and three-stage 

(anaerobic-aerobic-anaerobic beds) constructed wetlands based on the results of 

the optimum condition in small-scale agricultural water treatment apparatus was 

constructed.

  The efficiency of polluted agricultural water treatment according to the 

agricultural water treatment system such as aerobic-anaerobic beds and 

anaerobic-aerobic-anaerobic beds systems was investigated. Also, the efficiency 

of water treatment according to the treatment time, the agricultural water 

loading, the improvement of water treatment method, the pre-treatment method, 

the agricultural water injection method, the reaction ratio of pollutants, the 

decomposition velocity of pollutants, the climate variability, the seasons, and the 

years were investigated in agricultural water treatment plant by natural 

purification method.

  The growth status and inorganic elements uptake of water plants in anaerobic 

(1
st
), aerobic (2

nd
) and anaerobic (3

rd
) beds were investigated by the timing of 

agricultural water treatment. And the physico-chemical properties of filter media 

that were used in anaerobic (1
st
), aerobic (2

nd
) and anaerobic (3

rd
) beds were 

investigated by the timing of agricultural water treatment. And the variation of 

microorganisms that were attached to filter media and water plant roots were 

investigated by the timing of agricultural water treatment.
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  An analogy of the water pollutants balances to know the tendency of the 

agricultural water treatment according to the treatment time based on the 

results of the efficiency of agricultural water treatment, inorganic elements 

uptake of water plants, and physico-chemical properties of filter media in 

agricultural water treatment plant were investigated.

 The results were as follows; 

   Removal rate of BOD, COD, T-N, and T-P in the effluent in 

aerobic-aerobic-anaerobic beds system were higher than that of the 

aerobic-anaerobic beds system. Removal rate of SS in the effluent according to 

the agricultural water treatment system were varied minimally regardless of 

agricultural water treatment systems. Judging from the above results, the 

optimum agricultural water treatment system was aerobic-aerobic-anaerobic 

beds system. In aerobic-anoxic-anaerobic beds system, removal rate of BOD, 

COD, SS, T-N and T-P in effluent were 94.8, 90.3, 82.6, and 87.5%, 

respectively. 

  The BOD, COD, SS, T-N, and T-P contents in raw water according to the 

treatment time were mighty varied, but rapidly decreased in all beds of 

agricultural water treatment plant. Those in effluent were 0.3-2.0, 2.0-6.0, 

0.2-2.0, 2.9-6.0, and 0.21-0.76 mg L
-1
, respectively. 

  Removal rate of BOD, COD, T-N, and T-P in treated water in anaerobic bed 

(1
st
) according to agricultural water loading were decreased as the agricultural 

water loading increased, but in treated water in aerobic (2
nd
) and anaerobic (3

rd
) 

beds were little different regardless of agricultural water loading. Removal rate 

of SS in treated water in all beds were varied minimally regardless of 

agricultural water loading.

  The efficiency of polluted agricultural water treatment according to the 

re-treatment of effluent in anaerobic (1
st
) bed, the re-treatment of effluent in 

aerobic (2
nd
) bed and the addition of raw water in anaerobic (1

st
) and aerobic 

(2
nd
) beds were investigated. 
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  Removal rate of BOD, COD, and SS by addition of raw water in anaerobic 

(1
st
) and aerobic (2

nd
) beds were varied minimally in comparison to that of 

normal treatment, but removal rate of T-N and T-P were slightly increased 

than that of normal treatment. Therefore, judging from the above results, 

removal rate of T-N and T-P by addition of raw water in anaerobic (1
st
) and 

aerobic (2
nd
) beds could be improved. 

  Removal rate of BOD, COD, T-N and T-P according to the pre-treatment in 

agricultural water treatment plant were varied minimally regardless of 

agricultural water treatment plant with or without pre-treatment. But removal 

rate of SS in agricultural water treatment plant with pre-treatment was high 

than that of the agricultural water treatment plant without pre-treatment.

  Removal rate of BOD, COD, SS, T-N, and T-P in the effluent according to 

agricultural water injection method were varied minimally regardless of 

agricultural water injection method.

  The decomposition velocity of pollutants in anaerobic (1
st
), aerobic (2

nd
), and 

anaerobic (3
rd
) beds were rapid in the order of T-P > BOD > T-N, BOD > 

T-N ≒ T-P, and BOD > T-N > T-P in water treatment plant, respectively.

  During periods of rainy season and brutal cold, the removal efficiency of 

BOD, COD, T-P and T-P were slightly decreased as compared to normal 

conditions. But, the removal efficiency of SS was varied minimally regardless of 

abnormal climate conditions.

  Removal rate of BOD and T-N in the effluent on spring, summer and autumn 

was slightly higher than those in the effluent on winter. Removal rate of COD 

in effluent on summer and autumn was slightly higher than that on the spring 

and winter. But, removal rate of SS and T-P in effluent were not affected by 

the seasons.

  Removal rate of BOD, COD, and T-N in the effluent on low temperature 

(Temp.<-5℃) was slightly low as compared to high temperature (Temp.>25℃). 

But, removal rate of SS and T-P in effluent were not affected by temperature.

  Removal rate of BOD, COD and T-N in effluent in 2005-2006 years were 
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slightly higher than those in 2006-2007 years. Removal rate of BOD, COD, and 

T-N in the effluent were gradually increased as time progressed. But, removal 

rate of SS and T-P in effluent were not affected by treatment time.

  The results of growth status and inorganic elements uptake of water plants 

in agricultural water treatment plant were as follows ; 

  The growth status of water plants in anaerobic (1
st
), aerobic (2

nd
), and 

anaerobic (3
rd
) beds were good as time progressed, but that of Juncus effusus 

var. decipiens  BUCH in anaerobic (1
st 
and

 
3
rd
) beds  were not good. The water 

plants withered to death on winter. The growth of the water plants was rapidly 

increased than that of the previous year. Uptake of T-N and T-P by water 

plants gradually increased. And the Iris peseudoacorus L. in anaerobic (1
st 
and

 

3
rd
) beds and Phragmites communis TRINUS. in aerobic (2

nd
) bed were better 

than that of Juncus effusus var. decipiens BUCH in anaerobic (1
st 
and

 
3
rd
) bed. 

Especially, the Iris pseudocorus L was the best of other water plant. Uptake of 

inorganic elements and heavy metals by water plants gradually increased as 

time progressed.

  The physico-chemical properties of filter media that were used in agricultural 

water treatment plant were as follows; 

  In the analysis of the physical characteristics of filter media used in anaerobic 

(1
st
), aerobic (2

nd
), and anaerobic (3

rd
) beds, there were no difference observed in 

the particle distribution, bulk density and pore space ratio of filter media at 

different treatment timing. The O.M, T-N, NH4-N, NO3-N, T-P and other 

inorganic elements in all beds were slightly increased as time progressed. 

Especially, the O.M, T-N and T-P of filter media at the surface layer in 

anaerobic (1
st
) and aerobic (2

nd
) beds were higher than those at the other layer.

  The variation of microorganisms according to the agricultural water treatment 

time in agricultural water treatment plant were as follows ; 

  The number of total bacteria and general bacteria in all beds was more than 

that of other microorganisms. The number of microorganisms in all beds 

increased as time progressed. The number of most microorganisms in the 
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surface layer of all beds was more than those in subsurface layer of all beds. 

On the other hand nitrate reduction bacteria and denitrification bacteria in the 

subsurface layer of all beds was more than those in surface layer of all beds.

  The water pollutants balances according to the treatment time in agricultural 

water treatment plant were as follows ; 

  The water pollutant balance was analogized to know treatment tendency 

according to the treatment time. The total influent amount of agricultural water 

was 307～324 m
3
 day

-1
 on the average for two years, the amount of agricultural 

water evapotranspiration was about 15～18%. 

  In the case of BOD balance, the inflow was 5.67 kg year
-1
. About 55.0～66.1% 

of BOD in anaerobic (1
st
) bed was treated. And 23.4～31.8%

 
of BOD in aerobic 

(2
nd
) bed was treated. And 9.20～9.70% of BOD in anaerobic (3

rd
) bed was 

treated. Therefore the outflow of 0.44～0.49 kg year
-1 
in
 
BOD was about 

1.23～3.53%.

  In the case of COD balance, the inflow was 11.4～14.5 kg year
-1
. About 

49.4～57.3% of COD in anaerobic (1
st
) bed was treated. And 26.0～28.4%

 
of 

COD in aerobic (2
nd
) bed  was treated. And 10.1～11.0% of COD in anaerobic 

(3
rd
) bed was treated. Therefore the outflow of 0.44～0.49 kg year

-1 
in
 
COD was 

about 6.63～10.8%.

  In the case of SS balance, the inflow was 12.8～16.0 kg year
-1
. About 

69.5～73.2% of SS in anaerobic (1
st
) bed was treated. And 20.4～21.6%

 
of SS in 

aerobic (2
nd
) bed was treated. And 3.63～5.09% of SS in anaerobic (3

rd
) bed was 

treated. Therefore the outflow of 0.44～0.49 kg year
-1 
in
 
SS was about 

2.75～3.84%.

  In the case of T-N balance, the inflow was 6.23～6.92 kg year
-1
. About 

46.7～48.4% T-N in anaerobic (1
st
) bed was treated. In anaerobic (1

st
) bed, 

About 0.08～2.29 of T-N by water plant, 4.31～5.82
 
of T-N by filter media and 

40.3～42.2
 
of T-N by the others were treated, respectively. And 18.1～18.9% of 

T-N in aerobic (2
nd
) bed was treated. In aerobic (2

nd
) bed, About 0.04～0.05% of 

T-N by water plant, 1.17～1.98%
 
of T-N by filter media and 16.8～17.7%

 
of 
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T-N by the others were treated, respectively. About 10.7～13.6% T-N in 

anaerobic (3
rd
) bed was treated. In anaerobic (3

rd
) bed, About 0.06～1.26% of 

T-N by water plant, 1.07～2.33%
 
of T-N by filter media and 7.11～12.5%

 
of 

T-N by the others were treated, respectively. Therefore the outflow of 

1.34～1.52 kg year
-1 
in
 
T-N was about 21.5～22.0%.

  In the case of T-P balance, the inflow was 1.10～1.37 kg year
-1
. About 

53.6～60.6% T-P in anaerobic (1
st
) bed was treated. In anaerobic (1

st
) bed, 

About 0.09～3.42% of T-P by water plant, 19.1～46.2%
 
of T-P by filter media 

and 11.0～34.5%
 
of T-P by the others were treated, respectively. And 

20.9～21.2% of T-P in aerobic (2
nd
) bed was treated. In aerobic (2

nd
) bed, About 

0.09～0.22% of T-P by water plant, 10.4～10.9%
 
of T-P by filter media and 

9.90～3.50%
 
of T-P by the others were treated, respectively. About 7.30～11.8% 

T-P in anaerobic (3
rd
) bed was treated. In a naerobic (3

rd
) bed, About 

0.09～3.50% of T-P by water plant, 0.09～1.89%
 
of T-P by filter media and 

10.9～13.6%
 
of T-P by the others were treated, respectively. Therefore the 

outflow of 0.15 kg year
-1 
in
 
T-P was about 10.9～13.6%.
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제 1 장   연구개발과제의 개요

  세계 으로 환경문제에 한 심이 높아지고 있는 가운데 우리나라에서도 환경

을 보 해야 한다는  국민 인 공감 가 형성되었으나 인구증가  산업의 발달

로 생활용수  공업용수의 수요량은 날로 증가하고 있고 이로 인한 수질 오염이 

차 심화되고 있어 하천, 호소 등 수계의 수질 보 책이 실히 요구되는 실정

이다 (김 등, 1997; Johannes, 1999). 이에  세계 으로 수세기 동안 수질보 을 

해 오염원의 차집이 용이하고, 특정지역이나, 비교  좁은 지역에서 발생하여 오

염원의 확인이 쉬운 오염원의 처리에 을 두고 각종 오․폐수 처리기술들이 

개발  보 되었다. 하지만 이들 오염원 (Point pollutant source) 처리만으로는 

더 이상의 목표수질을 달성하는데 한계에 도달하게 되어, 선진국에서는 수십 년 

부터 비 오염원 (Non-point pollutant source) 처리에 한 연구를 시작하게 되었

다. 특히, 미국에서는 1975년경부터 (CH2M HILL, Inc., 1990), 일본에서는 1978년 

경부터 비 오염원 처리에 한 연구가 본격 으로 시작되었다. 하지만 우리나라에

서는 1994년도에 처음으로 앙정부차원에서 비 오염원에 한 조사를 시행하여 

재 이를 한 책을 제시하는 비 오염원 리 기단계에 있는 실정이다 

(Jung et al., 2004). 

  비 오염원은 농지에 살포된 농약, 축사에서의 유출물, 도로상 오염물질, 도시지

역의 먼지와 쓰 기, 지표상 퇴  오염물질 등이 강우 시 빗물과 함께 유출되면서 

발생하며 (Lee, 1996; Lee et al., 2002; 환경부, 2005), 이러한 오염물질과 화학물질

이 결합된 입자들이 빗물 등에 의해 운반되어 하천으로 유입되면 심각한 수질문제

를 일으킬 수 있다. 

  미국환경보호청 (EPA)에 따르면 비 오염원은 호수 오염의 76%를 차지하며, 미

국 내의 지표수로 유입되는 오염물질 부하량의 65%가 비 오염원이라고 하 다 

(USEPA, 1989). 특히 우리나라 4 강의 경우 한강이 30.7%, 산강․섬진강 

37.4%, 낙동강 25.4%  강․만경․동진강이 21.7%로 평균 27.5%의 비 오염원

에 의한 오염 비율이 상당히 높은 것을 알 수 있다 (關係部處合同, 2004). 

  이러한 비 오염원은 배출지 이 유역 체에 걸쳐있어 제어가 어렵고, 제어를 한

다고 해도 일정한 처리효과를 얻기 해 장시간이 소요되며, 강우량에 따라 유입량
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이 크게 변동되어 일정한 처리효율을 얻기가 힘든 단 이 있다. 한 비 오염원은 

유기물질 오염을 주 상으로 하는 오염원과 달리 농경지 등에서 유출되는 질소 

 인과 같은 양염류, 세균이나 바이러스 등의 미생물류, 농약, 토사  유해 화

학물질 등 여러 가지 오염물질이 상으로 포함되어 있어 리 책에도 많은 어려

움이 있다 (Kwun, 1998; Lee et al., 2002).

  우리나라의 농경지 면 은 해마다 조 씩 감소하고 있지만  국토면 의 약 

20%에 해당한다. 이  시설재배는 1951년경 김해지방에 염화비닐하우스로 시작된 

이래 1954년 폴리에틸 의 국내 생산과 함께 속도로 성장하여 2000년에는 시설작

물재배 면 이 1,005,758 ha에 달했다 (환경부, 2005). 이러한 시설재배면 의 증

과 더불어 재배작형이 다양화되었고, 시설재배작물의 생산성 증 를 한 각종 비

료  가축분 퇴비의 무분별한 시용과 작물의 연작은 토양 내 염류 직 을 래하

다. 그 결과 염류의 용탈이 지하수의 오염을 가속화시키고 있는 실정이다. 이는 

토양 내 축 된 염류의 성분  음 하를 띤 성분은 토양 내 잔류성이 고, 이동

성이 크므로 지하수오염으로 직결된다. 이들 성분  일부는 양염류로서 비 오

염원의 잠재성을 지니게 된다 (Kwun, 1998; 關係部處合同, 2004). 특히 농경지에서 

발생될 비 오염원의 잠재성은 우리나라 연간 총 물 사용량  농업용수가 149억 

m
3
으로 체의 50%를 차지할 정도로 엄청난 잠재력을 가지고 있는 실정이며, 이는 

생활용수 (62억 m
3
)와 공업용수 (26억 m

3
)를 합한 것의 1.7배에 달하는 것이다 (환

경부, 2001).

  비 오염 발생원  시설원 지 에서 발생하는 오염용수의 처리는 아직 까지 이

루어 지지 않고 있으며, 다만 환경부에서 2004년부터 비 오염원 리종합 책을 

수립하고 실행해 나가고 있는 실정으로 선진국에 비해 비 오염원의 리가 매우 

미흡한 상태이다 (關係部處合同, 2004). 

  시설원 지 에서 발생하는 오염용수는 도시의 일반 생활하수나 농 에서 발생

하는 하수와 달리 유출량이 일정하지 않고, 기후와 강수량에 따라 많은 향을 받

으며, 효율 인 리에 많은 어려움이 있다 (CH2M HILL, 1990; Jung et al., 2004). 

  비 오염원의 감을 한 리기술은 매우 다양하다. 비 오염원에 한 국내에 

용 가능한 처리공법  류형은 연못, 류지, 이 연못 류조 (유수지활용), 인

공습지, 침투형은 침투조, 침투도랑  침투성포장이 있고, 식생형은 식생여과   

식생수로가 있으며, 여과장치형은 강우여과조 (Storm filter), 모래여과조 (Sand 
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filter)가 있고, 하수처리형에는 고속응집․침 시설, 생물학  처리시설 ( 안정

법, 폭기식 라군법, 살수여상법  회 원 법)등이 표 인 처리공법들이다 (Jung 

et al., 2004). 이  오염원  비 오염원을 환경친화형 자연정화공법으로 처리

할 수 있는 표 인 공법이 연못 시스템, 인공습지  연못-습지 시스템 등이 있

다 (Park, 1999). 하지만 인공습지를 우리나라 농  지역의 시설원 지 에서 발생

하는 오염용수 처리에 용한 경우는 무한 실정이다. 

  따라서 본 연구는 비 오염원  시설원 지 에서 유출되는 고농도의 무기 염류, 

질소  인 등의 고농도 오염물질을 효과 으로 처리할 수 있으며, 시설비용이 렴하

고, 간단하게 설치 유지할 수 있으며, 고 기술 인력을 요구하지 않아 유지 리비가 거

의 소요되지 않고, 한번 설치로 반 구 으로 사용할 수 있으며, 농  주변 환경과 조

화를 이룰 수 있는 우리나라 실정에 맞는 자연정화공법에 의한 오염용수처리장의 개발

코자 하 다. 

  지속농업을 한 시설원 지  비 오염원 오염용수의 자연정화기술 개발을 해 

1차년도에는 여재의 흡착능력  오염물질 처리효율 조사와 함께 소형 오염용수처리장

치를 설계  시공하여 장 오염용수처리장 개발을 한 최 조건을 오염물질의 수처

리효율, 수생식물의 생육상황, 무기성분 함량, 여재의 이화학  특성  미생물상 조사

를 통해 구명하 다. 그리고 2-3차년도에는 이들 최 조건을 용하여 실제 장 오염

용수처리장 개발  실용화를 해 실제 시설원 지 에 장 오염용수처리장을 설계 

 시공하 으며, 장하수처리장에서 수처리효율, 수생식물의 생육상황, 무기성분 함

량  흡수량, 여재의 이화학  특성  미생물상 조사를 통해 실제 시설원 지 의 

여러 환경요인하에서 다양한 용성 조사와 함께 실제 국내 농 지역 시설원 지 에

서 실용화를 한 합성과 효율성을 모두 검증하 다. 한 이들 수질, 수생식물, 여

재  미생물 결과를 이용하여 본 오염용수처리장에서 오염물질 수지를 조사하여 향후 

국내 시설원 지 에서 배출되는 비 오염원인 오염용수를 효과 으로 처리하기 한 

오염용수처리장의 설계  시공을 규격화하고 오염용수처리장 리  운 지침을 제

시하 으며, 구체 인 연구개발의 내용  범 는 다음과 같다.

  1. 지속농업을 한 시설원 지  비 오염원 오염용수의 자연정화기술 개발을 

한 기 실험

   가. 오염 농업용수 조사
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   나. 여재 종류별 오염물질의 흡착특성 조사

    1) 여재 종류별 질소의 흡착특성 조사

    2) 여재 종류별 인의 흡착특성

    3) 여재 종류별 등온흡착식의 용성 검토

   다. Column 실험에서의 오염용수 처리효율 조사

    1) 처리시일에 따른 오염용수의 수처리 효율 조사

    2) 오염용수의 주입량에 따른 오염용수의 수처리 효율 조사

    3) 오염용수  오염물질의 총 처리량 조사

   라. 소형 오염용수처리장치에서 오염용수 처리기술 개발을 한 기 실험

    1) 소형 오염용수처리장치에서의 수처리 효율 조사

     가) 호기․ 기 조합방법에 따른 수처리 효율 조사

     나) 오염용수의 부하량에 따른 수처리 효율 조사

     다) 호기성조  기성조의 깊이에 따른 수처리 효율 조사

     라) 오염용수의 주입비율에 따른 수처리 효율 조사

     마) 질소  인 처리효율 극 화를 한 공법 개선 후 수처리 효율 조사

      (1) 호기성조의 통풍방법에 따른 오염용수의 수처리 효율

      (2) 기성조의 무산소 환에 따른 오염용수의 수처리 효율

    2) 소형 오염용수처리장치에 이식한 수생식물의 생육상황  무기성분 함량

     가) 수생식물의 생육상황

     나) 수생식물의 무기성분 함량

    3) 소형 오염용수처리장치에 사용한 여재의 이화학  특성 조사

     가) 여재의 이화학  특성

     나) 여재 표면의 무기성분 흡착특성

    4) 소형 오염용수처리장치에서의 미생물상 조사

     가) 여재 표면의 미생물상 조사

     나) 여재 표면의 생물막 총 함량  생물막  T-P 함량

     다) 여재 표면의 생물막 부착상태 조사

  2. 지속농업을 한 시설원 지  비 오염원 오염용수의 자연정화기술 개발

   가. 장 오염용수처리장에서의 수처리 효율 조사
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    1) 오염용수의 처리공법에 따른 수처리 효율 조사

    2) 오염용수의 처리시일에 따른 수처리 효율 조사

    3) 오염용수의 부하량에 따른 수처리 효율 조사

    4) 수처리 공법개선에 따른 수처리 효율 조사

     가) 방류수의 기성조 재처리에 따른 수처리 효율 조사

     나) 방류수의 호기성조 재처리에 따른 수처리 효율 조사

     다) 오염용수의 호기성조와 기성조 동시 주입에 따른 수처리 효율 조사

    5) 오염용수의 처리 유무에 따른 수처리 효율 조사

    6) 오염용수의 주입방법에 따른 수처리 효율 조사

    7) 장 오염용수처리장에서의 오염물질의 반응비 조사

    8) 장 오염용수처리장에서의 오염물질의 분해속도 조사

    9) 이상기후에서의 수처리 효율 조사

    10) 계 별 수처리 효율 조사

    11) 기온별 수처리 효율 조사

    12) 연차별 수처리 효율 조사

   나. 장 오염용수처리장에 이식한 수생식물의 생육상황, 무기성분 함량  흡  

       수량 조사

    1) 수생식물의 생육상황 조사

    2) 수생식물의 무기성분 함량 조사

    3) 수생식물의 무기성분 흡수량 조사

   다. 장 오염용수처리장에 사용한 여재의 이화학  특성조사

    1) 여재의 물리  특성

    2) 여재의 화학  특성

    3) 여재 표면의 무기성분 흡착특성

   라. 장 오염용수처리장에서의 미생물상 조사

    1) 여재 표면의 미생물상 조사

    2) 여재 표면의 생물막 총 함량  생물막  T-P 함량

    3) 여재  수생식물의 생물막 부착상태 조사

   마. 장 오염용수처리장에서의 오염물질 수지

    1) 장 오염용수처리장의 오염용수유입량, 유출량  증발산량
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    2) 장 오염용수처리장의 오염물질 수지

     가) BOD 수지

     나) COD 수지

     다) SS 수지

     라) T-N 수지

     마) T-P 수지
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제 2 장   국내외 기술개발 황

 제 1  국내의 기술개발 황

  수질 오염을 유발하는 오염원은 크게 오염원 (Point pollutant source)과 비 오

염원 (Non-point pollutant source)으로 구분하고 있다 (Lee, 2004; 關係部處合同, 

2004, 환경부). 그  오염원은 수세기동안 오․폐수 등의 다양한 오염원들에 한 

다양한 처리기술들이 개발  보 되어 비 오염원에 비해 상당히 안정 인 리가 

가능하게 되었다. 하지만 이들 오염원의 제어만으로 더 이상의 목표수질을 달성

하는데 한계에 도달하게 되어, 선진국에서는 수십 년 부터 비 오염원 처리에 

한 연구를 시작하게 되었다. 하지만 우리나라에서는 1994년도에 처음으로 앙정부

차원에서 비 오염원에 한 조사를 시행하여 재 이를 한 책을 제시하는 비

오염원 리 기단계에 있는 실정이다 (Jung et al., 2004). 

  형 비 오염원 리기술은 류형시설, 침투형시설, 식생형시설, 장치형시설  

하수처리형시설 등으로 나  수 있고, 이들은 부분 선진국에서 개발된 기술이 도

입된 것이다. 특히, 비 오염원의 특성상 오염원 종류별로 매우 다양한 기술을 용

해야 하고, 이들의 직 인 처리기술 개발보다 부분 사 리를 통해 감하는 

기술들이 부분이다.

  비 오염원  농업비 오염원 리기술은 토지이용규제를 통한 오염발생의 원천

 리, 집수지로 흘러드는 오염원의 이동  처리  우수유출수의 직 처리방법 

등이 있다. 하지만 국내에서는 아직까지 농업비 오염원의 직 처리 기술이 거의 

개발되어 있지 않은 실정이고, 부분 비 오염원을 사 에 감하기 한 리기

술을 사용하고 있다. 국내에서의 비 오염원 처리기술  인공습지를 사용한 경우

는 수자원공사가 반월천과 동화천의 오염하천수 정화를 해 담수호인 시화호 유입

부에 인공습지 (750,623 m
2
규모)를 조성한 경우가 있고, 농림부 (농업기반공사)가 

수질정화를 한 시범사업으로 아산시 마산 수지로 유입되는 사천과 황사천 사

이의 자연습지 (5,500 m
2
)를 활용한 경우가 있다. 하지만 농업비 오염원 자체를 직

처리 할 수 있는 기술은 국내에는 거의 없는 상태이고, Table 2-1에서 보는 바와 
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같이 부분 하천, 공사 장  등학교 등의 비 오염원에 용된 시설들이다. 특

히 시설원 지 에서 유출되는 고농도의 오염용수를 처리할 수 있는 기술은 무한 

실정이다.  

Table 2-1. Status of non-point sources treatment technology in Korea

Treatment technology Pollutant Application

Stormsys

(환경신기술 인증)
 BOD, T-N, T-P: 90%

 곤지암천 유역, 

하천정화 등 20개소 

M-filter  BOD, T-N, T-P: 50%
 연천-신탄리 

도로건설공사 등 9개소

여과식 습지여상공법  BOD: 70%, T-N, T-P: 30%  썬벨리 골 장 등 2개소

직결식 습지여상공법  BOD: 70%, T-N, T-P: 30%
 옥천천유역 

하천정화시설

아쿠아필터  BOD: 69%, T-P: 51% -

식생등을 이용한 

비 오염원 감기술
- -

Romagscreen  잡물 제거
 한강수계 하수 거 

시범사업에 용 정

Stormfilter  SS: 67%
 왕숙천유역 하천정화 등 

2개소 

Stormscreen  잡물 제거
 한강수계 하수 거 

시범사업에 용 정

CDS  잡물 제거

 한강수계 하수 거 

시범사업 등 5개소 용 

정

EcoTank-Ⅰ  SS: 95%, 속: 80%

 고양시 소재 국도 2개소

 고양시 소재 등학교 

1개소

EcoTank-Ⅱ  속, T-N, T-P: 50-60%  
 고양시 소재 등학교 

1개소

EcoTank-Ⅲ
 속: 80%, T-N, T-P:    

 50%

 고양시 소재 등학교 

1개소

Downstream-Defender

(와류형 분류기)
 SS: 95%, 오일: 85%

 한강수계 하수 거 

시범사업 등 2개소 

용 정
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 제 2  국외의 기술개발 황

  비 오염원 처리는 미국, 일본  국 등 선진국에서 수 십년 부터 활발히 연

구되고 있다. 재까지 개발된 비 오염원의 리기술은 Table 2-2에서 보는 바와 

같이 류형 시설, 침투형 시설, 식생형 시설, 장치형 시설  하수처리형 시설 등

으로 나  수 있다. 

Table 2-2. Status of non-point sources management technology

Management 

technology
Classification

류형 시설

 ○ 하수 거, 류연못, 이 목 류지(유수지활용), 인공습지, 지하

류

 ○ 발생지 소규모 류

침투형 시설  ○ 침투지, 침투트 치, 침투도랑, 침투집수정, 투수성포장

식생형 시설  ○ 식생여과 , 식생수로

장치형 시설
 ○ Stormfilter, Stormceptor, Sand Filter, Swirl 장치, 수유입장치 (오

일/그맅분리 포함)

하수처리형 시설
 ○ 고속응집․침 시설, 생물학  처리시설 ( 안정법, 폭기식라군

법, 살수여상법, 회 원 법)

  미국에서는 비 오염원의 감방법에 해서는 일 부터 연구를 시작하 는데, 

1917년 미주리 학의 Miller와 Duley (1917)가 장에 실험포장을 조성하여 연구를 

시작하 다. 그 뒤에 농경지에서의 토사유실문제를 인식하고 Buchanan 

Amendment to Agricultural Appropriation Bill에 의해 10개의 연구시설에서 10개

의 작물을 이용한 연구에 착수하 고, 1933년에는 세계 인 공황에도 불구하고 미

국 의회와 루즈벨트 통령에 의해 인 된 Emergency Conservation Work 

Agency에 의해 나무를 심고 을 조성하는 등 비 오염원 방지작업을 1942년까지 

수행하 다. 그 과정에서 1933년도에 미국 내무부내에 Soil Erosion Service가 임시

로 만들어져서 토사유실 등 비 오염원 문제를 취 하다가, 1935년에 Soil 

Conservation Service가 정식 발족하여 비 오염원 문제 해결에 본격 인 연구를 

담당하 다. 그 후에 농업부분의 비 오염원에 한 연구가 활발히 진행되었다.
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Table 2-3. Non-point sources programs in USA (최 등, 2005)

Programs Contents

수질청정법 (CWA)○ 비 오염원 평가보고서와 리 로그램을 제출하도록 함

National Estuary 

Program

○ Costal Zone Act, CWA 320항

○ 지질학 으로 정해놓은 우선순  하구의 오염  비 오

염에 을 둠

○ 하구수질, 어류군집  기타 용도로의 원활한 물사용을 

한 개선조치의 우선순  제시 등 EPA가 주, 지방정부의 

리  보존계획 개발  수행을 돕도록 함

Pesticides 

Program

○  Federal Insecticide, Fungicide, and Rodenticide Act 

(FIFRA)

○ EPA가 등록  라벨링을 의무화 함

Coastal Nonpoint 

Pollution Control 

Program

○ 6217항 Coastal zone Act Reauthorization Amendments 

(CZARA)

○ 해수의 비 향을 상세히 다룸. EPA, NOAA에 비 오염

감계획을 제출토록 함

○ 주, 연방정부의 연안지역 수질 리 로그램과의 연계를 강

화해나가고 있음

Source Water 

Protection 

Program

○ 상수도 공 지역을 악하고 오염되기 쉬운 수계를 평가하

여 결과를 공표하도록 함

Rural Clean Water 

Program

○ 1980-1990년 비 오염 리 로그램과 함께 농업비   

BMP를 조정하고 개선하는데 활용되었으며 USDA와 

EPA에서 수행

2002 Farm Bill 

Conservation 

Provisions

○ 연방정부가 Food Security and Rural Investment Act 

(Farm Bill)에 근거하여 기술  비용지원

    - Environmental Quality Incentives Program

    - Wildlife Habitat Incentives Program

    - Forest Land Enhancement Program

    - Conservation Reserve Program 

    - Conservation Security Program

    - Wetlands Reserve Program 

    - Grazing Reserve Program

Clean Water State 

Revolving Fund

○ 수질 련 로그램 우선순  부여

○ 지난 5년간 평균 34억 원을 지 하 으며 총 387억 원 이

상 지원해옴

Forest 

Stewardships

○ 산림을 경 하거난 소유하고 있는 사람들의 의무사항으로 

공유림, 상업림, 사유림에 따라 이용수 과 수질기 이 달

라 이에 따른 각각의 리기법을 용
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  1970년 와 1980년 에는 최 리기법의 용성과 효과들에 한 많은 연구가 

있었고, 1980년 와 1990년 에는 USLE, HSPF, AGNPS, ANSWERS, SWRRB, 

CREAMS, GLEAMS, 그리고 SWAT 등 과 같은 컴퓨터모델들을 개발하여 장에 

용하 다. 재 미국은 Table 2-3에서 보는 바와 같이 비 오염원을 여러 로그

램으로 리하고 있다. 

  일본은 1970년 공해문제가 두된 이후 수질오탁방지법을 심으로 오염원을 

규제하 으나, 수질오염이 여 히 문제로 남게 되자 비 오염의 요성을 인식하고

1978년 비 오염 검토회를 설치하게 된다. 아직까지 비 오염원에 한 수질 계법

이나 국가차원의 제도가 마련되어 있지는 않으나, 수질 리 차원에서 다양한 리

기법이 도입되고 있으며, 학술 인 차원에서 발생, 유출, 향 등에 한 연구가 지

속 으로 이루어지고 있다. 일본의 비도시지역은 Table 2-4에서 보는 바와 같이 농

림수산성에서 산지와 소하천에서 발생하는 토사유출을 심으로 리되고 있으며, 

국토교통성에서 치산, 치수 차원에서 비 오염 리를 하고 있다.

Table 2-4. Non-point sources management in Japan (최 등, 2005)

농림수산성 국토교통성 하천국 사방부

치산사방 계류사방

 - 산 턱의 임지의 토사유출을 방지를 

해 식림, 붕괴방지공, 사방  등의 

사업을 시행

 - 사방공사의 경우, 국유림내 식림이 

이루어지거나, 인가가 거나 산 턱

의 공사가 이루어질때 담당

 - 사방 , 호안 하상의 보호공사 (유로

공)등이 주된 사업

 - 사방공사의 경우, 인가가 많거나 토

사유출이 하류의 하천에 피해를 미

친다거나 소하천의 공사가 이루어지

는 경우 담당

  국은 농업의 비 오염원 리 심으로 수자원법 (Water Resources Act, 1991)

에 질소취약지역을 지정․운 하 고, 국의 주요 비 오염원 책은 비료의 정

살포  유출을 억제시키고, 완충지역을 운 하며, 오염취약지역을 지정․운 하고 

있다. 

  미국, 일본  국 등의 선진국들도 국내와 마찬가지로 비 오염원 리는 부

분 비 오염원의 직 처리보다 사  방에 을 두고 있는 실정이다. 하지만 이
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들 선진국들은 우리나라와 달리 많은 연구자들에 의해 비 오염원의 직  처리기술

을 다수 확보하고 있으며, 재도 수많은 연구가 진행 이다. 

  하지만 본 과제에서 다룬 비 오염원  시설원 지 의 고농도 염류, 질소  인

을 함유한 오염용수의 처리기술은 재까지 우리나라에 직 용 가능한 기술은 없

고, 일부기술을 개선  보완해야 가능한 실정이다. 한 우리나라의 경우 해외 선

진국들과 달리 좁은 국토와 동 기 재배를 해 시설원 지 가 반드시 필요한 실

정이라 시설원 지 에서 배출되는 오염용수처리장이 반드시 필요할 것으로 단된

다.  
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제 3 장   연구개발수행 내용  결과

 제 1  이론  근방법

  인류가 처음 자신들이 필요한 물을 리하기 시작한 것은 정착생활을 시작한 신

석기 시 라고 추정하고 있다. 인류는 맑은 물을 쉽게 구할 수 있는 곳에 정착하여 

자신들이 필요로 하는 생활용수를 리하 으며 농경에 필요한 용수를 확보하기 

하여 수지를 만든 것으로 알려지고 있다. 한 북미 륙의 인디언들이 자신들의 

생활용수를 얻는 호수 수질을 정화하기 하여 조개껍질을 사용한 것으로 알려져 

있다. 오늘날과 같은 과학 인 수질 리기술은 19세기 이후에 와서 개발되기 시작

하 다 (박, 1996; 이 등, 1994).

   세계 으로 수세기 동안 수질보 을 해 오염원의 차집이 용이하고, 특정지

역이나, 비교  좁은 지역에서 발생하여 오염원의 확인이 쉬운 오염원의 처리에 

을 두고 각종 오․폐수 처리기술들이 개발  보 되었다. 하지만 이들 오염

원 (Point pollutant source) 처리만으로는 더 이상의 목표수질을 달성하는데 한계에 

도달하게 되어, 선진국에서는 수십 년 부터 비 오염원 (Non-point pollutant 

source) 처리에 한 연구를 시작하게 되었다. 특히, 미국에서는 1975년경부터 

(CH2M HILL, 1990), 일본에서는 1978년경부터 비 오염원 처리에 한 연구가 본

격 으로 시작되었다. 하지만 우리나라에서는 1994년도에 처음으로 앙정부차원에

서 비 오염원에 한 조사를 시행하여 재 이를 한 책을 제시하는 비 오염

원 리 기단계에 있는 실정이다 (Jung et al., 2004). 

  비 오염원은 ‘면으로 분포하는 오염원으로서 부분 강우시 유출되는 오염’으로 

우리나라에서는 1994년도에 처음으로 앙정부차원에서 비 오염원에 한 토지이

용별 원단 조사와 국 인 오염기여도를 조사한 바 있다 (환경부, 1995). 미국에

서는 1975년경에 비 오염원에 한 본격 인 연구가 시작되었으며, 이는 오염원

에 한 처리를 철 하게 리하여도 ‘ 오염원 이외의 오염원에서의 오염’에 의해 

공공수역의 수질개선이 완 히 해결되지 않음을 인식하게 된 것이 시발 이 되었다 

(CH2M HILL, 1990). 일본에서도 이러한 움직임에 따라 1978년부터 비 오염원을 

리하기 시작하 다. 
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  비 오염원 처리는 미국, 일본  국 등 선진국에서 수 십년 부터 활발히 연

구되고 있다. 재까지 개발된 비 오염원의 리기술은 류형 시설, 침투형 시설, 

식생형 시설, 장치형 시설  하수처리형 시설 등으로 나  수 있다. 이들 비 오염

원 감시설의 장단 은 Table 3-1에서 보는 바와 같다. 

Table 3-1. Merits and demerits of non-point sources pollutants control facilities 

(환경부, 2000)

Method Merit Demerit

류

형

 

류

조

1. 강우유출수의 수질과 수량 모두를 조 하

는 가장 렴한 수단

2. 재래의 홍수조 용 유수지 건설비에 10%

정도만 더 소요

3. 기존의 유수지를 개선해 사용가능

4. 건식 류조 바닥은 락용으로 사용 가능

1. 비교  규모의 토지를 필요로 하므로 

토지비용이 고가인 지역에는 용 곤란

2. 한 리 필요

3. 용존성 오염물질은 제거효율 조

4. 침 물이 제거되지 않았을 경우 규모 

강우시 침 물 재부상 우려가 있음

5. 침 물 제거( 설)에 비교  높은 비용 

소요

연못

1. 고형물질외에 용존성오염물질 제거 가능

2. 미 으로 쾌 한 경  제공

3. 지역의 자산 , 효용  가치 증가

4. 리빈도가 작음

1. 이 목  류조보다 비용이 고가

2. 규모의 류용량이 필요하여 토지를 

많이 요구

3. 침 물 제거 등 설에 비용이 소요

인공

습지

1. 식생습지는 일반 으로 도랑시스템보다 

설치비용이 렴

2. 습지는 자연경 개선의 효과를 가짐

1. 식생습지는 도랑시스템보다 더 많은 

리가 필요(풀 깎기, 식종, 잡쓰 기 제

거 등)

2. 도로  습지는 제설과 도로밖 주차로 

인한 손상이 있을 수 있음

3. 습지 의 도로는 가로등이 필요하고 보

도시스템으로는 부 합

4. 배수성이 열악한 토양지역, 과다한 경

사지역, 는 력식 배출구를 설치하

지 못할 경우 등에는 설치불가

5. 모기 등 해충발생 가능성이 높음
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(Continue)

Method Merit Demerit

침

투

형

침투조

1. 자연배수시스템을 사용하는 동안 해

당 지역의 자연수 균형을 유지

2. 지역의 홍수피크를 감소

3. 지하수 재충

1. 부 한 설계로 인한 실패율이 높고 

리 요구가 높음

2. 부 하게 리되면 냄새, 모기,   

수 화 등으로 불쾌감을 유발

3. 고농도의 오염물질부하나 침 물 부하

를 처리하는데는 부

4. 토양층내에서 처리되지 않은 오염물질

에 의해 지하수 오염을 유발할 수 

있음

5. 규모 배수지역에는 부 합

침투도랑

1. 도랑은 필요한 유량이나 월류빈도를 

감소시키기 해 강우유출수 하수거 

시스템의 설계에 포함시킬 수 있음

2. 지역의 범람을 감소시킴

3. 자연  배수시스템을 사용

4. 지하수를 재충

5. 공간이 제한된 지역에서 사용가능

6. 수리학 으로 침투보다 빠르게 기능

7. 설계에 따라 리가 용이할 수 있음

1. 부 한 설계, 오염물질 부하, 리에 

의한 실패율이 높음

2. 빈도높은 리가 필요

3. 리상 어려움을 증가시키는 침 물

에 의한 막힘의 우려가 있음

4. 지붕배수 과 소규모 주차장 같은  

소규모 강우유출량 발생지역에서는 

용이 제한

5. 희석과 생물학  분해 같은 유용한  

토양용량보다는 소규모 지역내 강우

유출수에 의한 오염물질에 

6. 도랑은 지하수 오염문제를 유발할 

수 있음

유공포장

1. 별도의 토지소요량이 없고, 도랑 등의 

운송시스템이 불필요

2. 새로운 지역이나 기존 개발지 모두

   에 용가능

3. 우기동안에는 미끄럼 방지로 안 성

이 개선

4. 배수를 한 부 시설이 불필요

5. 지의 자연  물 균형을 유지

6. 고도의 강우유출수 오염조 기능

1. 막힌 유공성 포장면은 재생이 곤란

2. 동결과 해빙이 문제를 일으킬 수 있

   음

3. 지하수 오염의 험성이 있음

4. 주차장같은 소규모지역에만 용가능  
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(Continue)

Method Merit Demerit

식

생

형

식생

여과

1. 강우로부터 토양을 보호함으로써 침식

물 발생량을 감소

2. 지표면 유수속도감소, 집수시간 증가, 

침투증가에 의해 강우유출수량을 감소

3. 유속이 감소됨에 따른 여과, 흡수 그리

고 력침 으로 부유성 침 물이 제거

4. 자연환경개선에도 효과

1. 수질조 을 해서는 장과 침투가  충

분하지 못할 경우가 있음

2. 오염물 제거에 필요한 이상  환경이   

유지되는 것을 조건으로 함

3. 오염물제거를 한 일정규모의 토지가 

필요함

식생

수로

1. 별도의 부지가 소요치 않음

2. 강우로부터 토양을 보호함으로써 침식

물 생산량을 감소시킴

3. 유수속도감소, 침투증가에 의해  강우

유출수량을 감소시킴

1. 수질조 을 해서는 장과 침투가 

충분하지 못할 경우가 있음

2. 오염물 제거에 필요한 이상  환경이 

유지되는 것을 조건으로 함

3. 경사가 한 장소에는 용이 불가능

장

치

형

여과조

(storm

filter

/sand 

filter)

 1. 부유성 고형물과 고형물에 부착된 오

염물질 제거 가능

 2. 모래 뿐만 아니라 다양한 여재 용이 가능 

 3. 박테리아  조류 제거에도 효과

임

 4. 다양한 형식으로 설치할 수 있음

1. 규모 배수지역에서는 부 합

2. 여층 리가 처리효율에 직 인   

향을 주므로 정기 인 여층삭취 

 교체가 요구됨

3. 유입부에 처리 시설(침 )이 요구됨

4. 설치장소에 제약을 받음.

5. 불투수성 지역에서만 용가능함

수유입

장치

1. 일반 으로 지하에 치하므로 은 

지표공간에도 설치가능

2. 우수 거를 체할 수 있음

3. 다른 비 오염물질 감시설로 유입되기 

의 처리 시설로도 이용이 가능

4. 리를 한 근 용이

1. 오염물질 제거율이 제한

2. 수량조  어려움

3. 설치비용이 비교  높음

4. 리빈도가 빈번

기타

장치

   이 밖에 stormceptor, stormgate같은 소형장치는 소규모 단지(주차장, 사업장, 도로 

등)에서 사용이 가능
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(Continue)

Method Merit Demerit

하

수

처

리

형

응집

침 법

1. 하수처리형의 다른시설보다 가장 간단

2. BOD, SS, T-P에 해서는 신속한  

 처리효과를 얻을 수 있음

3. 침 시간의 단축을 한 고속응집  

침 법의 개발로 소요 부지를 최소화

시킬 수 있음

4. 설치장소에 제약없음

5. 기술의 신뢰성이 확보되어 있음

1. 리인 배치와 상시 리가 필요

2. 약품비  동력비 등 운 비가 소요됨

3. 슬러지 발생  처분에 한 문제 이   

 있음

4. 주민과의 친화성이 부족

생물학

 방법

안정법, 라군, 살수여상법, 회 원 법 등의 생물학  방법들은  비 오염원에 

해 직 으로 사용하기에는 유량  수질의 변동부하가 무 심하므로 처리의 안정성  

측면에서 문제가 있고, 고가의 설치․운 비용이 듬

복

합

산

화

형

역간

산화시설

․

복합

산화수로

1. 하천유휴지(유수지)를 이용할 수 있음

2. 지하구조로 설치하여 시설상부를 체육

  공원, 자연학습장으로 이용 가능

3. 무인 운 이 가능

1. 하천변에 설치되므로 홍수시에 침수우려

   있음

2. 정기 인 유지 리 필요

3. 슬러지 퇴 부에 쌓인 슬러지는 정기

   으로 인발해야함

4. 토사에 의해 여재의 공극이 폐쇄

   될 가능성이 높음

끈상

산화시설

1. 설치비가 렴

2. 국내 용사례가 다수 있음

1. 유속이 큰 하천에는 용 어려움

2. 재의 재질에 따라 처리율 변동이 큼

3. 홍수나 토사의 향을 많이 받음

  비 오염원  농업비 오염원 리기술은 토지이용규제를 통한 오염발생의 원천

 리, 집수지로 흘러드는 오염원의 이동  처리  우수유출수의 직 처리방법 

등이 있다. 하지만 국내에서는 아직까지 농업비 오염원의 직 처리 기술이 거의 

개발되어 있지 않은 실정이고, 부분 비 오염원을 사 에 감하기 한 리기

술을 사용하고 있다. 농지비 오염원 리기법은 Table 3-2에서 보는 바와 같다.
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Table 3-2. Non-point sources management technology in farmland (USEPA, 1979)

Method Merit Demerit

 논갈이  침투증가; 식물의 성장 진  기상조건에 따라 부 합

 보존경작시스템
 토양손실감소; 토양비효증가;  

 필요 비료사용량 감소
 다른 농장운 에 방해

 등고선경작
 토양손실감소; 강우유출감소;  

 수분보유
 지형제한

 등고선과 수원
 토양손실감소; 강우유출감소;  

 수분보유

 지형제한; 과수수확의 손  

 상가능

식물잔재  녹비사용
 동 기에 토양보호; 수분보유;  

 토양유기물함량 증진

 성장시기와 수확기로 인  

 한 제한

취약지역의 식종  침식감소; 수분보유; 토양개선  농지확보; 리노력필요

농업잔재물이용
 효과 인 토양보존; 수분보유;  

 침투증가; 필요비료량 감소

 곤충문제유발; 동물사료로  

 의 사용이 더 유용

개용수 리
 침식감소; 장래 수공 확보;   

 식생커버 조성에 도움
 보조시설이 필요

토양덮개

 침식감소; 즉각  효과; 강우  

 유출감소; 발아를 한 종자지  

 지

 비용이 고가; 특수장비가  

 필요

지 리
 침식  양물질 손실감소;   

 목 제공

 보조시설 필요; 다른 농장  

 운 에 방해

지조성
 침식과 토양손실 감소; 목 제  

 공; 양물질 손실감소

 작물생산을 한 농장운  

 에 방해; 농지확보

방목지조성
 침식감소; 방목분배; 박테리아  

 와 유기 양물질부하량 감소
 다른 농장운 에 방해
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(Continue)

Method Merit Demerit

일렬식종
 토양손실감소; 수분보유; 양   

물질 강우유출감소
 경작활동에 방해; 장비제   한

오물침 연못

 침 물을 포획하고 오염물질   

흡착; 가축에게 용수공 ; 외   

부의 손상 조

 시공비 고가; 다른 토지용   

도를 방해; 토지작업이 필   요

우회수로건설
 침식방지; 경제  사용을 해   

바람직한 지역으로 유출

 농장운 에 부 합; 기타   보

조 처리방법 필요

울타리치기

 방목분산에 의해 침식 방; 식   

생커버개선; 특정지역 축분부   

하량 감소

 농장운 에 제한; 용성   제

한

방풍림조성  풍식감소; 작물보호  용성 제한

여과 지
 침 물 포획과 오염물질 흡착;   

목 가능

 경작면  감소; 병해와 곤   

충의 은신처제공

경사안정화구조물
 침 물 부하감소; 제한지역내   

식생조성을 용이하게 함
 고가; 용제한; 보조시설필요

연못

 침 물 포획과 오염물질 흡착;   

락성제공; 개용수 제공;    

침식조

 다른 토지용도를 방해;    

용제한; 지질, 비용이 제   한

요소

농로정비
 체류도랑개발; 연  지속     

근이 가능
 고가

지표하배수
 침투증가; 근성개선; 강우유   

출감소
 총 양물질 강우유출 증   가

Terrace
 침식감소; 경사면의 농성 개   

선; 강우유출감소

 장비와 지형제한에 따른   농

경활동방해

수로  유출부조성
 침식감소; 근통로제공; 목    

생산에 사용가능

 작물생산토지감소; 농경활   

동의 재편성이 필요
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  인공습지는 수문학  특성에 따라 자유수면 시스템, 토양여과 시스템, 부유식물 

시스템으로 크게 분류한다 (EPA, 1998).

  자유수면 시스템은 유입수가 류하는 장소, 유입수가 흐르는 수로, 유입수의 침

출을 막는 제방으로 이루어지며, 정수식물이 자라는 수심 0.2～0.6 m 정도의 식재

구간과 수심이 다소 깊어 정수식물이 자라지 않는 1～1.2 m의 개방구간으로 설계

한다. 자유수면 시스템의 수질정화는 0.2～0.6 m의 수심과 정수식물  습지 식물

이 자라는 토양이 요한 역할을 한다 (김, 1999).

  토양여과 시스템은 지면이 물에 잠기지 않으며 땅속에 트 치나 바닥을 설치하여 

자갈이나 굵은 골재 속으로 유입수가 침투되어 정화되며 표토에 습지식물을 심는

다. 토양여과 시스템은 BOD 부하량에 따라 2～3개 습지를 직렬 는 병렬로 구성

한다 (김, 1999).

  부유식물 시스템은 부 옥잠이나 개구리밥 같은 부유식물을 이용하는 시스템으로 

우리나라와 같은 온 권에서는 겨울철에 부유식물이 죽기 때문에 거의 이용하지 않

는다 (김, 1999).

  연못-습지시스템은 연못시스템과 인공습지의 수질정화 장 을 결합한 시스템으

로 몇 개의 연못과 몇 개의 습지를 직렬과 병렬로 연결하여 구성한다. 연못-습지 

시스템은 다른 시스템에 비해 질소와 인의 처리율이 월등히 높은 것으로 알려져 있

다 (Schueler, 1992).

  습지는 동식물 부양체제와 환경의 기능을 유지하는데 범 한 역할을 수행하여 

왔으며 (Adamus, 1983), 수자원의 조 , 토양침식방지  각종 오염물질 흡수 그리

고 조류와 어패류의 서식처로서 역할을 하고 여가 활동의 주된 장소이며 (Delgado 

et al., 1986;  Heymanet et al., 1988; Coley et al., 1985), 심한 폭풍우를 막아주고 

(Lahmann et al., 1989; Saenger et al., 1983), 육지로부터 유입되는 각종 오염물질

을 정화하는 기능을 갖는다 (김, 1996). 

  습지에 의한 부유물질 처리는 침 과 여과, BOD  COD성 오염물질 처리는 미

생물에 의한 분해  침 , 병원균은 침   여과에 의한 자연 사멸과 식물의 항

생물질 분비에 의한 사멸, 질소처리는 질산화작용, 탈질작용, 식물과 미생물 흡수 

 암모니아태로의 휘산, 인산처리는 침 , 토양흡착, 식물과 미생물 흡수 등으로 

처리되는 것으로 알려져 있다 (Brix et al., 1993).

  이러한 습지에서의 오염물질에 한 주요 처리기작은 Table 3-3에서와 같으며, 
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습지에서 처리되는 오염물질은 유기물, 부유고형물, 양염류, 그리고 병원성 미생

물과 속까지도 포함된다 (김, 2000).

  습지에서의 오염물질 처리는 물리 , 화학   생물학  기작에 의하여 이루어

지는 것으로 알려져 있다. 

  물리  처리기작은 오염물질의 침 , 여과  흡착이며, 이는 식생이 유발시키는 

수문학  과정과 한 계를 가지고 있다. 식물은 합성을 함으로써 잎을 생산

하며, 그에 따라 엽면 지수 (leaf area index)를 증가시킴으로써 강우의 포착량과 

증발산량을 증가시킨다. 

  한 식물은 토양 유기물 함량을 증가시킴으로서 오염물질 처리효율을 증가시킨

다 (이, 1997). 즉, 식물에 의한 토양 유기물 함량 증가로 토양 입단 형성이 진되

고, 그에 따라 증가되는 토양의 공극률은 침투량 증가에 공헌하며, 결과 으로 지표 

유출수량과 유속 에 지를 감소시킴으로써 입자상 오염물질의 퇴 을 증가시키게 

된다 (Lee et al., 1998; Lee et al., 1999).

  그리고 화학  처리기작은 질산화, 탈질 작용  암모니아 휘산 등이 있고 일부 

토양흡착은 물리 인 과정뿐만 아니라 화학  과정에 의해서 이루어진다 (이, 

1997).

  한 생물학  처리기작은 미생물의 분해, 식물의 항생물질 분비, 질산화  탈질 

작용, 양물질의 흡수  암모니아의 휘산 등이며, 부분의 식물과 미생물은 양

소를 기반으로 사활동을 하기 때문에 질소나 인을 흡수하여 보유함으로써 물의 

부 양화 감소에 공헌한다 (이, 1997). 그러나 많은 양의 질소는 습한 상태에서 미

생물에 의한 탈질작용으로 처리된다 (Lowrance et al., 1995; Martin et al., 1999).

  질소와는 달리, 인은 기체상태로의 처리 기작이 없다. 따라서, 식물  미생물에 

의한 흡수와 토양에 의한 흡착이 주요 처리 과정이다. 어느 기작이 주요한지는 생

태계의 종류에 따라 다르게 나타나고, 한 생태계에서도 인 공 이 계속됨에 따라 

시간 으로 다르게 나타난다 (Richardson et al., 1986). 이때 토양에 의한 인 흡착

에는 토질, 유기물함량, 산화환원 , pH 등과 같은 화학  특성들이 많은 향을 

미치게 된다 (이, 1997).
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Table 3-3. Mechanism of water purification in constructed wetland (Brooks, 1991)

Mechanism
Settleable  

 Solids

Colloidal 

Solids
BOD N P

Heavy 

Metals

Refractory  

Organics

Bacteria 

& Virus

Physi

-cal

Sedimentation

P S I I I I I I

Gravitational settling of solids (and constituent contaminants) in 

pond/marsh settings.

Filtration

S S

Particulates filtered mechanically as water passes through 

substrate, root masses, or fish.

Adsorption
S

Inter-particle attractive force (van der Waals force).

Chem

-ical

Precipitation
P P

Formation of or co-precipitation with insoluble compounds.

Adsorption
P P S

Adsorption on substrate and plant surfaces.

Decomposition

P P

Decomposition or alteration of less stable compounds by 

phenomena such as UV irradiation, oxidation, and reduction.

Biolo

-gical

Bacterial

Metabolismb

P P P P

Removal of colloidal solids and soluble organics by suspended, 

benthic, and plant-supported bacteria.

Bacterial nitrification/denitrification.

Plant

Metabolismb

S S

Uptake and metabolism of organics by plants. Root excretions may 

be toxic to organisms of enteric organic.

Plant

Adsorption

S S S S

Under proper conditions, significant quantities of these 

contaminants will be taken up by plants.

Natural

Die-off

P

Natural decay of organisms in an unfavorable environment.

P=primary effect

S=secondary effect

I=incremental effect

  (effect occurring incidental to removal of another contaminant)

b=The term metabolism includes both biosynthesis and catabolic reactions
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  생물학  과정의 미생물활동  박테리아의 활동은 수질정화에 요한 역할을 한

다. 그 이유는 박테리아는 자연 으로 발생된 모든 유기  화합물을 분해시키며, 호

기  조건하에서는 CO2, H2O  무기염으로 분해시키기 때문이다. 분해되기 어려

운 물질은 부분 으로 분해되기 쉬운 물질로 환시킨다. 박테리아의 종류는 

Hofmann (Hofmann et al., 1992)의 실험결과에 의하면 갈 를 이용한 식물정화조

내에서 특히 Pseudomonas, Flavobacterium, Coryneforme, Cytophage의 종들이 

많다고 하 다. 박테리아의 서식 도가 가장 높은 곳은 미세한 뿌리부분으로 그 형

태는 그물형이며 산소는 특히 표피의 칸막이 사이로 나가게 되며, 이것은 수질정화

의 성패를 좌우하는 요한 작용을 하는 것으로 알려져 있다 (Wissing et al., 

1995).

  인공습지에 의한 하수처리 기에는 BOD, COD  SS를 90%이상 처리할 수 있

는 경우가 많으며 질소와 인의 처리효율은 지역에 따라 약간의 차이는 있으나 약 

50% 정도 되는 것으로 알려져 있고 수처리 효율은 유입되는 폐수의 형태, 부하율, 

수리학  기후  특성, 사용되는 식물과 질의 형태  운 에 필요한 리 방법 

등에 의해 크게 다른 것으로 알려져 있다 (Kern et al., 1999; , 1994).

  물의 pH는 산성 는 염기성을 나타내는 요한 지표로서 일반 으로 하천수, 호

소수  지하수의 pH를 지배하는 것은 주로 탄산염이다 (Geller et al., 1997; 

Richardson et al., 1986; , 1994). 그 외에도 조류의 합성 는 호흡에 의해서 

나타나는 생물학  요인, 공업   업 등에 의해 발생되는 각종 폐수 는 산성

비에 의한 향, 암석이나 토양에 의해 향을 받는 지질학  요인 등이 있다 

(Geller et al., 1997). 

  산화환원 란 니토내의 환원물에 한 산화물의 비를 나타내는 것으로, 값이 

크면 산화물의 비가 높다는 것을 의미하며, 니토가 산화상태임을 나타낸다. 정수

식물에 의하여 생산된 다량의 식물체가 고사하여 물속에 가라앉으면 미생물에 의하

여 분해되는 과정에 산소가 소비되어 환원되므로 산화환원 가 낮게 된다. 한편, 

경엽부로부터 뿌리로 이동한 산소의 일부는 뿌리 주변에 방출되어 산화환원 를 

높히는 역할을 한다 (Geisler et al., 1965; Teal et al., 1966). 이러한 니토의 산화

와 환원은 생태학 으로 요한 의미를 갖는다. 즉, 산화과정에서 유해한 H2S, CH4, 

Fe
2- 
등의 환원물질을 산화시키고 (Howes et al., 1981; Penhale et al., 1983), 무기

이온의 존재 형태에 향을 주어 양소의 이용효율을 변화시키며 (Howes et al., 
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1981; Bradley et al., 1990), 유기물의 분해를 진시키고 (Hook et al., 1978; Tate 

et al., 1979), 환원과정에서 그 역의 반응이 일어난다. 니토에서의 pH와 산화환원

는 유기물 분해에 여하는 미생물의 종류, 수  활성도에 향을 주기 때문

에 오염물질처리에 요한 요인이다 (Delaune et al., 1981).

  용존산소는 방류수 수질기  항목에는 포함되지 않지만 일반 으로 지표수에서 

물고기의 서식에 지장이 없는 용존산소 기 치를 5 mg L
-1
이상으로 규정하고 있다 

(윤 등, 1997). 수질에서 가장 일반 인 것은 유기물이 수  미생물에 의해 분해될 

때 용존산소가 소비되는 것이다. 오염되지 않은 물에서는 용존산소는 거의 그 온도

에서의 포화값에 달하며 온도가 높아질수록 수  산소용해도는 감소한다. 습지에서 

유입수와 유출수의 용존산소를 비교해 으로써 수생식물이 수 에 산소를 공 한

다는 사실을 알 수 있으며, 습지의 불포화층에서는 통기성이 좋아 자연 으로 산소

가 원활히 공 되어지며, 포화층에서는 표면을 통한 자연 인 산소공 이 불포화층

에 비하여 원활하지는 않다. 그러나 수생식물에 의한 탄소 동화작용으로 생겨난 산

소를 뿌리로 보내어 가는 뿌리털 주 에 산소수막을 형성하며, 이 산소는 호기성미

생물이 오염물질을 분해할 때 소모되는 것으로 알려져 있다 (윤 등, 1997; 조, 2000; 

윤 등, 1998; 심과 한, 1998).

  BOD는 오수내 생분해가 가능한 유기물질의 농도를 나타내는 지표로서 방류수 

수질기 을 정하여 규제하고 있다 (윤 등, 1998; 심과 한, 1998). 인공습지 등 담수

환경에서 수생식물의 성장은 지상부식물의 내부통기 조직과 연결된 뿌리에서 근권

으로 산소 방출을 한다고 하며, 갈 의 경우 어린뿌리가 가장 요한 산소 공 원

이라고 하 다 (이 등, 1994; Armstrong, 1979; Krasovskill et al., 1974). 이와 같은 

산소공 의 결과 뿌리주변에 호기층과 기층의 공존이 배출수의 질산화작용과 탈

질작용을 진시키는 것으로 알려져 있으며, 한 기층에서 폐수  유기물을 이

산화탄소와 메탄으로 분해시킨 결과 BOD가 낮아지는 것이라 하 다 (이 등, 1994; 

Armstrong, 1979; Krasovskill et al., 1974).

  Fig. 3-1은 뿌리공간 1 m
2
에 갈  뿌리로 가득 찬 뿌리공간에 하수가 포화상태로 

하루에 50 L 유입될 때 처리되는 과정을 도시화 한 것이다 (Kickuth, 1970). 

  하수가 그림과 같이 수평으로 이동하는 과정에서 하수의 여러 가지 양요소가 

수 뿌리의 흡수와 탄소동화작용으로 공기 으로 발산 는 토양과 결합되기도 한

다. 뿌리공간에 서식하는 여러 가지 미생물에 의하여 분해되어 처리되기도 하지만 



- 66 -

물리-화학 인 과정을 거쳐 처리되기도 한다. 갈 기 주변으로 가득 찬 뿌리는 

하수가 흐르는데 결정 인 역할을 하게 된다. 앞서 기술한 바와 같이 수생식물의 

성장기에는 입과 기를 통하여 상당한 수분을 공기 으로 발산하기 때문에 유출

량에 향을 미친다. 하수가 처리되는 과정에서 수생식물 그 자체가 주로 하수를 

직 처리 한다고 말하지 않는다 (Ronsch, 1985).

CO2 - 탄소동화작용:

43～108 g

O2 - 공기 으로 

31～79 g

O2 - 뿌리공간에 

운반: 5～47 g

O2 - 토양미생물의

소비량: 5～18 g

증발: 5 L
1.00 m

하수유입:

50 L day
-1

30 g BOD5
O 2 -하수처리에 

소비: 0～29 g

처리수 방류:

45 L day-1

0.6 g BOD5
6 mg L

-1 
O2

반 불투수층

Fig. 3-1. Treatment capacity of 1 m2 root space for a day (이 등, 1994). 

  질소는 인과 함께 식물생장에 필수요소이며 유기태 질소와 무기태 질소의 형태로 

자연계에 존재한다 (윤 등, 1998). 

  오염용수 에 포함된 질소화합물은 요소나 단백질의 형태인 유기성 질소와 암모

니아성 질소, 아질산성 질소, 질산성 질소 등의 무기성 질소로 구성되며, 암모니아

성 질소가 T-N의 70%이상을 차지하고 있다. 인공습지를 이용한 하수처리장에서 

처리되는 질소의 주요 경로는 크게 수생식물과 여재에 부착한 미생물에 의한 흡수, 

암모니아 휘산, 그리고 질산화  탈질 등을 들 수 있다 (김, 2000).

  생물학  탈질을 반응에 따라 구분하면 암모니아의 질산화와 질산  아질산의 

탈질로 구분된다. 암모니아의 질산화는 아질산화와 질산화로 나뉘어진다 (정과 정, 

1994).
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  질산화 반응에 여하는 질산화 미생물의 성장가능 온도는 4～50℃이고, 

Nitrosomonas의 생육 온은 35℃이며, Nitrobacter는 35～42℃가 생육 온인 것으

로 알려져 있다. 질산화 반응에 여하는 미생물들의 최  pH는 7.5～8.6으로 비교

 범 가 좁다. 용존산소량이 질산화에 미치는 향은 Nitrosomonas가 용존산소 

1.5～2.0 mg L
-1
이상, Nitrobacter는 용존산소 3.0～4.0 mg L

-1
이상에서는 커다란 

향이 없으며, 용존산소 0.5 mg L
-1
에서는 질산화율이 하게 감소되어 거의 질

산화가 일어나지 않은 것으로 알려져 있다 (한국수자원공사, 1996).

  아질산균  질산균의 우 종인 것은 Nitrosomonas와 Nitrobacter이다. 부분의 

질산화세균은 독립 양세균이므로 유기물이 없어도 암모니아 는 아질산의 산화에 

의하여 에 지를 얻으며, 탄산가스와 탄산  탄산을 탄소원으로 하여 세포합성

을 한다. 즉, 세포 내의 세포 구성물질과 아민산  비타민류 등은 모두 무기 양염

과 CO2로부터 합성된다 (오, 1999). 

  암모니아의 농도가 높은 경우에는 질산화가 진행됨에 따라 pH가 하된다. 암모

니아태 질소 1 mg L
-1
가 질산화 되면 7 mg L

-1
의 Alkalinity가 감소하게 된다. 탈

질을 활발하게 수행하는 세균으로 알려져 있는 것은 Pseudomonas, Achromobacter, 

Bacillus  Micrococcus 등이다. 이 에서 Pseudomonas, Achromobacter는 일반

으로 토양 에서 우 종이고, 폐수처리의 탈질에서도 이러한 세균들이 여하는 

것으로 알려져 있다 (오, 1999).

  탈질세균은 일반 으로 임의 기성이고, 산소가 존재하는 경우에는 이를 이용하

여 호흡한다. 그러나 기성 조건에서 질산성 질소가 존재하면 산소 신에 질산성 

질소 에 들어있는 산소를 이용하여 증식할 수 있다. 한 탈질을 하기 하여 수

소가 필요하고, 수소공여체로서의 유기물이 존재하지 않으면 안된다 (안, 1998). 탈

질에 이용될 수 있는 유기물들에는 생활하수나 산업폐수의 유기물, 메탄올, 에탄올 

 아세트산 등이 있다 (안, 1998).

  탈질반응의 최 의 pH는 7이며 (Geuenich, 1989), 탈질 박테리아의 생육 정 pH

는 6.5～7.5이고, 이 범 를 벗어나면 탈질효율은 격히 감소한다. 용존산소의 농도

는 탈질속도에 향을 끼치며, 농도가 0.2 mg L
-1
일때는 0 mg L

-1
일때 비하여 약 

50% 정도 감소한다 (오, 1999).

  탈질균이 산소 신 질산성 질소를 이용하도록 하는 조  메카니즘은 두 단계로 

나뉘는데 첫 번째 단계는 탈질에 필요한 효소의 생성이다. 순수배양실험에서 산소
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는 이런 효소의 생성을 억제하는 것으로 나타났다. 순수배양미생물이 호기성조건에

서 무산소 조건으로 환경이 바 었을 때 이 효소를 만들어내기 해서는 2～3시간

이 걸린다 (안, 1998). 그러나 Simpkin 등 (Simpkin et al., 1998)은 활성슬러지에 

한 연구에서 무산소 조건을 갖지 않는 활성슬러지에도 탈질 효소는 존재하며 탈질

을 하기 해 탈질 효소 생성을 한 기간은 필요하지 않다고 했다. 

  탈질을 조 하는  하나의 메카니즘은 효소의 활성이며, 산소는 탈질 효소의 활

성을 억제한다. 순수배양에서 탈질이 멈추는 산소의 농도는 0.2 mg L
-1
로 보고되었

으나, Berdick 등 (Berdick et al., 1982)은 활성슬러지에서 그 값이 0.3～1.5 mg L
-1

라고 보고하 다. 그러나 Kornaros 등 (Kornaros et al., 1997)은 어떤 종류의 미생

물들에 의해 호기성조건에서도 속도는 느리지만 탈질은 일어난다고 하 다. 

Thalasso 등 (Henze et al., 1995)은 메탄올을 탄소원으로 한 탈질실험에서 산소의 

분압이 약 46 mb가 될 때까지는 탈질 속도가 증가하다가 50 mb보다 커지면 격

히 감소한다고 하 다.

  인공습지 하수처리장의 뿌리공간에서의 질산화와 탈질은 Fig. 3-2에서 보는 바와 

같이 하수 에 포함되어 있는 질소화합물이 인공습지 하수처리장의 식물뿌리공간

에서 질산화와 탈질을 거쳐 처리되며, 뿌리 가까운 부분에 호기성 지역이 형성되며, 

뿌리와 떨어진 곳은 기성을 나타내게 된다. 이와 같은 뿌리공간에 질소화합물을 

함유한 하수가 유입되면 여재표면에 부착되어 있는 호기성 박테리아인 

Nitrosomonas의 작용으로 NH4-N이 NO2-N으로 되고, 이 NO2-N은 역시 호기성 박

테리아인 Nitrobacter의 작용으로 질산성 질소로 된다. 이때 생성된 NO3-N은 식물체

에 흡수되어 질소동화 작용을 거쳐 아미노산을 합성하며, 처리되지 않고 많은 양이 

하천이나 호소로 유입될 경우 부 양화를 일으킬 수 있다. 뿌리공간에서 NO3-N 처

리공정은 무산소 상태에서 기성 박테리아에 의해 NO3-N을 자 수용체로 하여 

질소기체로 공기 으로 처리되는 것이다. 뿌리공간에서 호기성과 기성의 공존은 

계속 인 탈질을 유도하게 되고 따라서 기체 형태로 질소의 처리가 가능하게 된다 

(안, 1998). 
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NO3
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(CH2O)n NH4

+
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Aerobic area

Anaerobic area

Raw water
Influent

NO2
-

     Fig. 3-2. Nitrification and denitrification of root space (Geuenich, 1989).

  인은 식물의 생육에 필수요소로서 자연계에서 주로 인산으로 존재하며 인산성분

은 질소성분과는 달리 물에 용해가 잘 안되고 토양에 견고하게 부착되어 물질이

나 유기물질들과 복합화합물의 형태를 이루고 있다. T-P는 용해상태와 입자상태의 

모든 인산성분을 합한 것으로서 일반 으로 하수나 폐수의 방류수 수질기 에서도 

인 성분은 T-P로 규제하고 있다 (윤 등, 1998).

  인은 기체상태로의 처리 기작이 없으므로 식물  미생물에 의한 흡수, 토양에의 

흡착  침 이 주요 처리 과정이다 (Geisler, 1965). 토양의 흡착에는 토질, 유기물

함량, 산화환원   pH 등과 같은 화학  특성들이 많은 향을 미치게 된다 

(윤과 정, 1996). 

  가정의 생활하수에서 각종 인산염은 Ortho인산 (정인산 ; pH에 따라 PO4
3-, 

HPO4
2-, H2PO4

-, H3PO4), Poly인산 (H3P3O10, H4P2O7 등)  유기인산화합물로 존재

한다. 

  인의 처리는 화학 , 생물학  그리고 물리  방법에 의하여 이루어 질 수 있다.  

  화학  처리방법은 철염과 알루미늄 는 칼슘을 사용하여 침 에 의해 인을 처

리한다. 

  생물학  처리방법은 미생물에 자극을 주어 정상 인 세포성장에 필요한 양보다 

많은 양의 인을 섭취하게 하는 상을 이용하고 있다. 미생물세포내의 인 함량은 

질소 함량의 1/5정도이나 실제 인의 함량은 특정한 환경조건에 따라 질소 값의 1/7
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에서 1/3까지 변화된다. 생물학  인 제거의 핵심은 미생물을 기성과 호기성 상

태에 교 로 노출시키는 것이다. 교 로 노출시키면 미생물에 긴장, 즉 미생물의 

사경로를 환시키는 환경조건의 극한 인 변화를 주게되어 정상수  이상으로 인

이 흡수된다. 인은 미생물의 유지, 합성 그리고 에 지 달에 사용될 뿐만 아니라 

미생물에 의하여 장되어 추후 이용되기도 하는 것으로 알려져 있다 (최, 1997).

  생물학  인 제거의 향인자로 유기물의 부하와 성분, 용존산소, 질산성 질소, 

pH  온도 등이 있고 이 에서 기-호기 시간, 용존산소, 질산성 질소, 유

기물의 성분과 농도  pH가 인 제거에 큰 향을 미치며, 온도는 인 제거에 직

인 향을 미친다고 볼 수 없다.

  기-호기 시간의 결정은 인 처리 미생물의 활동성을 결정함과 동시에 기 

건설비용  유지 리비를 결정하는 데 요한 역할을 한다. 인 처리에 용존산소의 

향은 호기시의 용존산소가 2 mg L
-1
 정도일 때 최고 인 섭취가 이루어진다. 유기

물 부하가 낮은 경우에는 용존산소가 0.3 mg L
-1
정도 이하에서 인 방출이 이루어지

며, 유기물 부하가 높은 경우에는 용존산소가 0.1 mg L
-1
이하에서 인 방출이 시작

된다 (안, 1998). 

  생물학  인 처리 공정에서 기조에 질산성 질소가 유입되는 것은 인 처리효율

을 떨어뜨린다. 이는 기조에 유입되는 질산성 질소가 인 처리 미생물이 아닌 종

속 양미생물의 성장에 자수용체로 쓰이기 때문에 인 처리 미생물이 이용할 수 

있는 유기물의 양이 어들고, 사활동에 향을 미쳐서 인 처리 능력이 어든다 

(Henze et. al., 1995). 

  그러나 최근에 많은 연구자들이 기조에서 인 처리 미생물이 질산성 질소를 산

소 신 자수용체로 사용할 수 있음을 확인하고 산소 신 질산성 질소를 이용한 

인 처리 공정을 시도하고 있다. 다만 인 처리 미생물은 무산소 상태에서 기질의 유

무 내지는 종류에 따라 인의 총 방출 는 총 섭취를 하는 것으로 보고되고 있다. 

그리고 산소가 존재한다면 질산성 질소를 이용한 인 섭취는 하지 않는다 (안, 

1998).

  인을 흡수함으로써 수질을 개선시키는 식물들은 수 에서 이들의 생활양상에 따

라 갈 와 부들과 같은 정수 (挺水)식물과 가래나 마름과 같은 침수 (沈水)식물, 부

옥잠이나 개구리밥과 같은 부수 (浮水)식물에 이르기까지 다양하다. 체로 정수

식물은 근권의 발달도가 높고 생하는 경향이 높아 미생물의 부착매질로서 좋은 
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조건을 제공하며, 통기조직을 통해 산소를 공 하여 미생물의 유기물 분해와 탈질

작용을 유도한다 (황과 공, 1999). 

  조류나 박테리아와 같은 미생물은 식물처럼 양물질을 뿌리로 흡수하는 것이 아

니라 세포의 표면으로 흡수하며, 이러한 미생물은 체 에 비하여 표면 이 매우 크

기 때문에 양물질의 흡수와 재순환의 속도가 매우 빠르다 (Smith et al., 1982). 

단 면 당 이들 미생물의 생체량이 클 경우 체 인 인의 흡수량은 매우 많게된

다. 따라서 단  면 당 인 처리를 해 미생물을 이용하는 것이 훨씬 큰 효율을 

가져올 수 있다 (황과 공, 1999).

  미생물에 의한 인 흡수는 수 의 인 농도와 세포내에 축 된 인의 양에 의해 결

정되는 수동 인 흡수이다. 인이 충분히 존재하는 배양조건과 같은 상태에서는 인

의 흡수와 세포의 성장이 거의 일치한다 (황과 공, 1999). 

  자연생태계에서 인의 농도는 식물이나 조류와 같은 생물체내로 흡수와 성장이 평

형상태를 이룰 만큼 높지 않으며 분포도 고르지 않다. 이로 인해 생물체내 세포가 

필요로 하는 인의 5～50배정도 잉여분을 흡수하여 생물체내에 축 한다. 이를 잉여

흡수라 하는데 수요량을 과하는 잉여 인은 생물체내에 인이 부족할 때 이용된다

(Stevenson et al., 1982) 즉, 일반 으로 생물체내 인의 농도와 세포의 성장은 일치를 

이루지 않으며 세포내에 축 된 인의 양에 따라 달라진다 (황과 공, 1999). 

  굴패각을 매개물질로 하여 수 의 인을 처리하기 한 연구는 1974년 Zoltex가 

시 가 되었다. 이 인 처리방법은 슬러지를 발생하지 않는 제거법으로 인 석을 사

용해 수 의 인을 Hydroxyapatite로 추출제거하는 기 인 연구성과를 발표함으로

써 시작되었다. 이 Zoltex의 결과에 주목해 슬러지를 발생시키지 않고 인을 더욱 

효과 으로 처리할 수 있는 처리기술을 확립하기 하여 개발을 추진, 실용화한 것

이 정석 탈인법이다 (첨단환경기술, 1996).

  수 의 인의 용해도는 매우 낮으므로 부분 과포화상태에 있거나 입자에 흡착되

어진 상태로 존재하며 침 의 기본 과정인 핵 생성, 결정의 성장, 응집과 숙성의 3

단계에서 침  반응속도가 매우 느리므로 결정 형성  침 이 어렵게 되는 것이 

일반 이다. 따라서 침 물인 Hydroxyapatite [Ca5(OH)(PO4)3]와 유사한 성분과 구

조를 갖는 고형물을 첨가할 경우 침 ․석출 반응속도를 증가시킬 수 있다. 굴패각

은 그 성분이 부분 탄산칼슘으로 이루어져 있으므로 이들을 인이 함유된 물에 일

정시간 체류시키면 표면침 반응을 통하여 수 의 인을 처리할 수 있다 (첨단환경
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기술, 1996).

  정석법을 이용한 인 처리는 수 의 인을 Ca이온과 반응하여 난용성인 

Hydroxyapatite [Ca5(OH)(PO4)3]로 정석 처리하는 것이다 (Momberg et al., 1992; 

Ferguson et al., 1977).

  반응식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

               5Ca
2+
 + 3PO4

2-
 + OH → Ca5(OH)(PO4)3

  Hydroxyapatite의 용해도는 인 농도와 pH 조건에 따라 안정 역, 안정 역, 불

안정 역으로 나  수 있다. Hydroxyapatite는 안정 역에서는 결정이 속하게 생

성되는 역이다 (최와 왕, 1999). 정석반응은 안정 역에서 일어나며, 안정구역

에서 Hydroxyapatite와 동일하거나 유사한 결정이 존재하면 그 표면에 

Hydroxyapatite가 생성되며, 이것이 핵으로 작용해 결정이 성장하게 되고 응집과 

숙성의 과정을 거친다. 그러므로, 핵으로 작용할 탈인재가 존재하여야만 침 이 가

능하고, 탈인재를 첨가하지 않은 경우에는 수 에 Ca이온 농도가 거의 감소하지 않

는다. 정석 탈인법에 사용되는 탈인재로서 표 인 것은 인 석을 소재로 한 것과 

골탄, 석회석을 모재로 이용해 제조한 인공 탈인재  슬래그 등이 사용되고 있으

며, 최근에는 폐기물인 굴패각의 연구가 진행되고 있으며, 사용되는 고형물의 성상, 

처리효율, 경제성 등이 탈인재 선정의 요한 요소라 할 수 있다 (최과 왕, 1999). 

탈인재로 사용되는 굴패각의 주성분은 칼슘이 약 37.6% 정도이며 이를 CaCO3로 

환산하면 약 94%가 되어 거의 부분이 칼슘으로 이루어져 있으며 이외에도 Na와 

Mg성분을 소량함유하고 있으며 속성분은 거의 함유되어 있지 않다. 굴패각은 

다공성의 큰 표면 을 가지고 있으며, 분말의 표면 은 5～7 m
3
 g
-1
 정도로 흡착에 

아주 좋은 특성을 가지고 있다 (김, 1996). 정석 탈인 효과에 한 향인자는 탈인

재 이외에도 pH, Ca이온농도, 공존 이온농도 등이 있다. Ferguson (Ferguson et 

al., 1977)의 연구에 의하면 Hydroxyapatite의 결정화는 pH, Mg 농도, 탄산, 알카리

도  불소에 의해 크게 향을 받으며, pH가 높으면 결정생성속도가 증가하지만 

Mg와 탄산의 존재는 결정생성을 방해한다고 보고하 다. pH  Ca이온농도는 정

석반응에 단독으로 향을 주지만, 원수의 인 농도와 깊은 연 성이 있으므로 이를 

고려하여 설정해야 한다 (최와 왕, 1999).
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 제 2  실험  근방법

  1. 지속농업을 한 시설원 지  비 오염원 오염용수의 자연정화기술 개발을 

한 기 실험

   가. 공시재료

  본 실험에 사용된 공시 오염용수는 오염 농업용수 조사에서의 수질분석결과를 이

용하여 실제 오염된 농업용수와 동일한 인공오염용수를 제조하 으며, 공시 여재는 

여재채취장에서 채취한 여재를 사용하 다.

  공시 인공오염용수의 이화학  특성은 Table 3-4와 같고, 소형 오염용수처리장치

에 사용한 여재의 이화학  특성은 Table 3-5  3-6에서 보는 바와 같다.

  소형 오염용수처리장치에 사용된 여재는 왕사, 쇄석, 방해석  혼합여재 (왕사:

쇄석:방해석= 1:1:1)의 총 4종류를 사용하 고, 여재의 입도분포도는 Fig 3-3에서 

보는 바와 같이 원여재인 왕사, 쇄석  방해석의 유효입경 (여재를 입경 순으로 

나열하 을 때 작은 입경으로부터 량 10%되는 부분의 여재의 입경;d10)은 각각 

1.2, 1.3  1.4 mm이었으며, 균등계수 (여재를 입경 순으로 나열하 을 때 작은 입

경으로부터 량 60%되는 입경과 10%되는 입경과의 비; d60 d10
-1)는 각각 2.92, 

2.07  2.14이었다.

  그리고 소형 오염용수처리장치에 이식한 수생식물은 다년생 수생식물인 갈 , 노

랑꽃창포, 삿갓사   큰고랭이 등 4종이었으며, 모든 수생식물은 야외노지에서 성

장한 수 를 분주하여 이식하 다.

  호기성조에는 갈 를, 기성조에는 노랑꽃창포, 삿갓사   큰고랭이를 이식하

다. 공시 수생식물의 일반 인 특성은 Table 3-7에서 보는 바와 같다. 

Table 3-4. Chemical characteristics of artificial agricultural water used

pH
EC COD T-N NH4-N NO2-N NO3-N T-P PO4-P K Ca Mg

(dS m-1) ----------------------(mg L-1)-------------------------

7.2 0.37 50 35 1.2 0.80 32 3.0 3.0 40 30 10
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Table 3-5. Physical characteristics of filter media used

Porosity Bulk density d10 d60
Uniformity 

coefficient

(%) (g cm-3) (mm) (mm) (d60 d10
-1)

Coarse sand 29 1.58 1.2 3.5 2.92

Broken stone 38 1.47 1.3 2.7 2.07

Calcite 36 1.60 1.4 3.0 2.14

Table 3-6. Chemical characteristics of filter media used

pH EC O.M T-N T-P

(1:5H2O) (dS m
-1
) (%) ------(mg kg

-1
)------

Coarse sand 7.9 0.05 0.54 15.9 23.0

Broken stone 7.8 0.04 0.85 3.9 20.6

Calcite 8.9 0.12 0.20 11.0 72.8

K Ca Mg Na Fe Cu Mn Zn

-----------------------(mg kg
-1
)-----------------------

Coarse sand 1,638 2,212 489 464 2,428 0.2 51 15

Broken stone 1,394 1,031 1,942 154 4,955 2.4 264 18

Calcite 32 407,540 9,555 153 5,251 2.7 214 150
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Fig. 3-3. Particle distributions of the filter media used.

          A : Coarse sand,  B : Broken stone,  C : Calcite.

       

Table 3-7. Characteristics of the water plants used in the small-scale water  

treatment apparatus

Korean 

name
Scientific name

Bayer

Code
Vegetative characteristics Source

갈  Phragmites communis   

 TRIN.

PHRCO  1～3 m height, 1～2 cm       

  diameter, September blooming

Wetland

Riverside

노랑꽃 

창포

 Iris pseudoacorus  L. IRIPS  0.5～1 m height, 2～5 cm       

 diameter, May blooming

Wetland

Lake

삿갓

사

 Carex dispalata

 BOOTT.

CRXDI  0.4～1 m height, 4～7 cm      

 diameter, May～June blooming

Wetland

Riverside

큰고

랭이

 Scirpus               

 tabernaemontaniv

 GMEL

SCPTA  0.3～1 m height, 0.2～0.5 cm        

 diameter, June～July blooming

Wetland

Lake
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   나. 실험장치

    1) Column 실험장치 

  Column 실험에 사용된 실험 장치는 Fig. 3-4과 같이 높이가 50 cm이고, 직경이 

5 cm인 column에 왕사, 쇄석, 방해석  혼합여재 (왕사:쇄석:방해석=1:1:1)를 3,925 

cm
3
의 동일한 체 으로 하기 해 각각 1.724, 1.383, 1.830  1.497 kg을 충진 하여 

제작하 다.  

  실험에 사용된 오염용수는 공시 인공오염용수를 사용하 으며, column에 사용된 

오염용수는 정량펌 를 이용하여 1,000 mL day
-1
이 되게 하향류로 연속 으로 1개

월 동안 주입하 다. Column의 수 는 column내 여재의 표층까지 항상 유지하

고, column내 여재를 인공오염용수로 포화시키기 해 유출수의 높이를 column내 

충진된 여재의 표층보다 약간 높게 하 다. 

Polluted

 agricultural

water

Pump

A B C D

Fig. 3-4. Schematic diagram of the column experimental apparatus.

                A : Coarse sand,  B : Broken stone,

                C : Calcite,       C : Mixed filter media.
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    2) 소형 오염용수처리장치

  소형 오염용수처리장치는 호기성조와 기성조를 호기- 기 조합형, 기-호기 

조합형, 기-호기- 기 조합형  호기- 기- 기 조합형으로 하여 총 4개의 조합

으로 설계  시공하 으며, 실제 시공 경은 Photo. 3-1～3-2에서 보는 바와 같다.

 

     가) 호기- 기 조합형 소형 오염용수처리장치의 설계  시공

  호기- 기 조합형 소형 오염용수처리장치는 Fig. 3-5 <A>와 같이 호기성조와 

기성조를 연결하여 1개조로 하여 운 이 가능하게 제작하 다. 호기성조  기

성조의 크기는 각각 지름 1.0 m × 높이 0.8 m인 라스틱 원통을 사용하여 용량이 

0.63 m3되게 제작하 다. 소형 오염용수처리장치의 호기성조  기성조에 왕사, 

쇄석, 방해석  혼합여재 (왕사:쇄석:방해석=1:1:1)를 사용하 고, 여재 종류별 주입

치는 각 여재를 하부에서 높이 0.8 m까지 충진하 다. 호기성조에는 통기 을 각

조의 바닥과 하부로 부터 0.4 m 치에 각각 설치하여 자연통풍이 되게 하 고, 

기성조에는 체류시간을 최 화하기 해 기성조를 3등분하 다. 소형 오염용수

처리장치에서 오염용수의 흐름은 호기성조에 오염용수를 유입시켜 로부터 아래로 

수직여과방식으로 처리하여 유출된 호기성조 처리수는 자연유하식으로 기성조로 

유입되게 하 고, 기성조에 유입된 오염용수는 3등분된 기성조에서 수평의 지

그재그 방향으로 흐르게 하 다. 

     나) 기-호기 조합형 소형 오염용수처리장치의 설계  시공

  기-호기 조합형 오염용수처리장치는 Fig. 3-5 <B>와 같이 기성조와 호기성

조를 연결하여 1개조로 하여 운 이 가능하게 제작하 다. 기성조와 호기성조 각 

크기, 여재종류, 여재주입 치는 상기 호기- 기 조합형 오염용수 처리장치와 동일

하게 하 다. 오염용수처리장치에서 오염용수의 흐름은 기성조에 오염용수를 유

입시켜 3등분된 기성조에서 수평의 지그재그 방향의 수평여과방식으로 처리하여 

유출된 기성조 처리수는 자연유하식으로 호기성조로 유입되게 하 고, 호기성조

에 유입된 오염용수는 수직여과방식으로 처리하여 유출되게 하 다. 

     다) 기-호기- 기 조합형 소형 오염용수처리장치의 설계  시공

  기-호기- 기 조합형 오염용수처리장치는 Fig. 3-5 <C>와 같이 기성조, 호
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기성조  기성조를 연결하여 1개조로 하여 운 이 가능하게 제작하 다. 기성

조와 호기성조 각각의 크기, 여재종류  여재주입 치는 상기 호기- 기 조합형 

오염용수 처리장치와 동일하게 하 다. 오염용수처리장치에서 오염용수의 흐름은 

기성조에 오염용수를 유입시켜 3등분된 기성조에서 수평의 지그재그 방향의 수

평여과방식으로 처리하여 유출된 기성조 처리수는 자연유하식으로 호기성조로 유

입되게 하 고, 호기성조에 유입된 오염용수는 수직여과방식으로 처리하 으며, 유

출된 호기성조 처리수는 자연유하식으로 기성조로 유입되게 하 고, 기성조에 

유입된 오염용수는 3등분된 기성조에서 수평의 지그재그 방향으로 흐르게 하

다.

     라) 호기- 기- 기 조합형 소형 오염용수처리장치의 설계  시공

  호기- 기- 기 조합형 오염용수처리장치는 Fig. 3-5 <D>와 같이 호기성조, 

기성조  기성조를 연결하여 1개조로 하여 운 이 가능하게 제작하 다. 기성

조와 호기성조 각각의 크기, 여재종류  여재주입 치는 상기 호기- 기 조합형 

오염용수 처리장치와 동일하게 하 다. 오염용수처리장치에서 오염용수의 흐름은 

호기성조에 오염용수를 유입시켜 수직여과방식으로 처리하여 유출된 호기성조 처리

수는 자연유하식으로 기성조로 유입되게 하 고, 기성조에 유입된 오염용수는 

3등분된 기성조에서 수평의 지그재그 방향으로 흐르게 하 으며, 기성조 처리

수는 다시 자연유하식으로 기성조로 유입되게 하여 수평의 지그재그 방향으로 흐

르게 하 다.
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Fig. 3-5. Diagrams of a small-scale agricultural water treatment apparatus  

according to combination of aerobic and anaerobic plots.

           A : Aerobic-anaerobic plots,

           B : Anaerobic-aerobic plots,

           C : Anaerobic-aerobic-anaerobic plots,

           D : Aerobic-anaerobic-anaerobic plots.
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           기  터 기 공사                    오염용수처리장 평탄작업

   

              배 작업                             호기성조 통풍

   

   기성조  호기성조 치 선정           기성조 오염용수 유도  작업

Photo. 3-1. Construction foreground of small-scale agricultural water treatment  

apparatus.
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            여재 체거름                               여재 조립

   

      기성조  호기성조 완공                    기성조 완공

   

             수 이식                      소형 오염용수처리장 완공 경

Photo. 3-2. Construction foreground of small-scale agricultural water treatment  

apparatus.
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   다. 실험방법

    1) 오염 농업용수 조사

  시설원 지 로부터 오염된 농업용수 조사는 경남 진주, 함안, 군북, 김해, 창녕, 

사천  의령지역 시설원 지   장기간 연용된 시설원 지에서 주 의 오염된 

농업용수 11개 지 을 선정하여 조사 하 다.

    2) 여재 종류별 오염물질의 흡착특성 조사

  여재 종류별 오염물질의 흡착특성 조사는 Freundlich  Langmuir 등온흡착식을 

용하 으며, 그 결과를 토 로 여재 종류별 오염물질의 흡착능, 흡착경향  결합

세기 등을 조사하 다.

  여재 종류별 오염물질의 흡착특성 조사를 한 Fruendlich 등온흡착식의 일반식

은 다음 (1)과 같다.

      (1)   




           q : 흡착제 단  g당 흡착된 오염물질의 양 (mg L-1).

           C : 평형상태에서 남은 오염물질농도 (mg L-1).

           K : 오염물질의 흡착능력.

          

 : 오염물질의 흡착경향.

  여기서 q는 흡착제 단  g당 오염물질의 흡착량 (mg)이고, C는 평형상태에서 용

액 에 남아있는 오염물질의 평형농도이며, 그리고 K와 1/n은 Fruendlich 상수로서 

K는 오염물질의 흡착능을 나타내고 1/n은 흡착경향을 나타낸다.

  (1)식의 앙변에 log를 취하면 아래 (2)식과 같이 되고, 이것을 Y=AX+B의 1차방

정식으로 나타내면 (3)식과 같이 된다.

      (2) logq = logK + 

 logC 

      (3) Y=AX+B

  여재 종류별 오염물질의 흡착특성 조사를 한 Langmuir 등온흡착식의 일반식은 
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다음 (1)식과 같다.

      (1)  


           q  : 흡착제 단  g당 흡착된 오염물질의 양 (mg L-1).

           C  : 평형상태에서 남은 오염물질농도 (mg L-1).

           a  : 최 흡착량에 한 상수 혹은 최 흡착능력 (mg L-1).

           b  : 흡착에 지에 한 상수.

  여기서 q는 단  g당 오염물질 흡착량 (mg)을 나타내며, C는 평형상태에서 용액

에 남아있는 인의 평형농도, 그리고 a와 b는 경험 인 상수로서 a는 최  흡착능

을 나타내고 b는 흡착결합력을 나타낸다. (1)식을 다시 정리하면 다음 (2)식과 같이 

되고 이것을 Y=AX+B의 1차 방정식으로 나타내면 (3)식과 같이 된다.

      (2)

 
 ․  



      (3) Y=AX±B

     가) 여재 종류별 질소의 흡착특성 조사

  우리나라의 4계  기후에 한 여재의 흡착특성 변화를 조사하기 해 소형오염

용수처리장에 사용될 여재에 온도를 각각 5, 20  35℃로 달리하여 질소의 흡착특

성을 조사하 다. 한 소형 오염용수처리장치에 사용될 여재가 오염용수처리장에 

유입될 오염용수의 pH 변화에 한 흡착특성 변화를 조사하기 해 용액의 pH를 

각각 3, 7  11로 달리하여 질소의 흡착능  흡착경향을 조사하 다.

  온도에 따른 여재 종류별 암모니아성 질소의 흡착실험은 왕사, 쇄석  방해석을 

각각 10, 10  1 g씩 삼각 라스크에 주입하고, 암모니아성 질소 (NH4Cl)  질산

성 질소 (KNO3) 표 용액을 각각 0, 1, 2.5, 5, 10, 20, 40, 80, 160  320 mg L-1으

로 제조하여 100 mL되게 주입하여 한 후 삼각 라스크를 shacking incubator

에서 175 rpm에서 24시간 동안 항온시켜 Freundlich  Langmuir 등온흡착식에 

용하 다.
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  pH에 따른 여재 종류별 질소의 흡착특성 조사는 용액의 pH를 각각 3, 7  11로 

달리한 조건에서 흡착실험을 한 후 그 결과를 Freundlich  Langmuir 등온흡착식

에 용하 으며, pH에 따른 여재 종류별 흡착실험은 상기 온도에 따른 여재 종류

별 질소의 흡착실험과 동일하게 하 다.

     나) 여재 종류별 인의 흡착특성

  우리나라의 4계  기후에 한 여재의 흡착특성 변화를 조사하기 해 소형오염

용수처리장에 사용될 여재에 온도를 각각 5, 20  35℃로 달리하여 인의 흡착특성

을 조사하 다. 한 소형 오염용수처리장치에 사용될 여재가 오염용수처리장에 유

입될 오염용수의 pH 변화에 한 흡착특성 변화를 조사하기 해 용액의 pH를 각

각 3, 7  11로 달리하여 인의 흡착능  흡착경향을 조사하 다.

  온도에 따른 여재 종류별 인의 흡착실험은 왕사, 쇄석  방해석은 각각 10, 10 

 1 g으로 하여 인 표 용액 (KH2PO4)을 각각 0, 1, 2.5, 5, 10, 20, 40, 80, 160  

320 mg L-1로 제조하여 100 mL되게 주입하여 한 후 삼각 라스크를 shacking 

incubator에서 175 rpm에서 24시간 동안 항온시켰다. 

  pH에 따른 여재 종류별 인의 흡착특성 조사는 용액의 pH를 각각 3, 7  11로 

달리한 조건에서 흡착실험을 한 후 그 결과를 Freundlich  Langmuir 등온흡착식

에 용하 으며, pH에 따른 여재 종류별 흡착실험은 상기 온도에 따른 여재 종류

별 인의 흡착실험과 동일하게 하 다.

     다) 여재 종류별 등온흡착식의 용성 검토

  여재 종류별 등온흡착식의 용검토 조사는 오염용수처리장에서 정확한 흡착량을 

측하기 하여 여러 가지 흡착평형 모델식 에서 가장 일반 으로 액상 흡착에 

이용되고 있는 흡착평형 모델식인 Freundlich  Langmuir 등온흡착식을 사용하

다. 여재 종류별 흡착실험 (20℃, pH 7)에서 실제 흡착된 흡착량에 상기 등온흡착 

실험을 통해 계산된 등온흡착 일반식을 동시에 용하여 실제 흡착량과 일치되는 

등온흡착식을 조사하 다. 
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    3) Column 실험에서의 오염용수 처리효율 조사

  Column 실험에서의 오염용수 처리 효율 조사는 여재 종류별 오염물질의 흡착특

성을 고려하여 소형 오염용수처리장치에 사용될 여재를 선정하기 하여 처리시일

별, 오염용수 주입량별로 각각 조사하 고, 이들 결과를 토 로 하여 오염용수  

오염물질의 총 처리량을 조사하 다.

     가) 처리시일에 따른 오염용수의 수처리 효율 조사

  처리시일에 따른 오염용수의 수처리 효율 조사는 인공오염용수를 정량펌 를 이

용하여 1,000 mL day
-1
되게 하향류로 연속 으로 1개월간 주입하여, 처리 1일부터 

30일까지 매일 1회씩 유출수를 채취하여 COD, T-N  T-P의 함량을 조사하 다.

     나) 오염용수의 주입량에 따른 오염용수의 수처리 효율 조사

  오염용수의 주입량에 따른 오염용수의 수처리 효율 조사는 오염용수를 1,000 mL 

day-1되게 하향류로 연속 으로 주입하여 주입량이 1, 10, 20  30 L에 도달하 을 

때 처리수 의 COD, T-N  T-P의 처리효율을 조사하 다.

     다) 오염용수  오염물질의 총 처리량 조사

  오염용수  오염물질의 총 처리량 조사는 처리시간에 따른 처리효율과 오염용수 

주입량에 따른 오염용수의 처리효율을 토 로 하여 30일 동안 주입된 오염용수  

COD, T-N  T-P의 총 처리량을 조사하 다. 

  Column 실험에서의 오염용수  오염물질의 총 처리량은 처리 30일동안 유입된 

오염용수 의 각 오염물질의 총 유입량에서 총 유출량을 제외한 량으로 계산하

다. 각 오염물질의 총 유입량은 유입된 오염물질 농도 (mg L-1) × 유입 오염용수량

(L 30 day-1)으로 산출하 고, 총 유출량은 유출된 오염물질 농도 (mg L-1) × 유출 

오염용수량 ( L 30 day-1)으로 산출하 다.

    4) 소형 오염용수처리장치에서의 오염용수 처리기술 개발을 한 기 연구

     가) 소형 오염용수처리장치에서의 수처리 효율 조사

      (1) 호기- 기 조합방법에 따른 수처리 효율 조사
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  호기- 기 조합방법에 따른 수처리 효율 조사는 자연정화공법에 의한 소형오염

용수처리장치를 호기- 기 조합형, 기-호기 조합형, 기-호기- 기 조합형  

호기- 기- 기 조합형의 4개의 조합으로 나 어 설계  시공하여 오염용수 부하

량을 300 L m
-2
 day

-1
로 한 조건하에서 BOD, COD, T-N  T-P의 처리효율을 조

사하 다.

      (2) 오염용수의 부하량에 따른 수처리 효율 조사

  오염용수의 부하량에 따른 수처리 효율 조사는 상기 (1)항의 호기- 기 조합방법

에 따른 수처리 효율의 최  조합방법 하에서 오염용수 부하량에 한 응성을 조

사하기 해 오염용수 부하량을 150, 300  600 L m-2 day-1로 달리하여 BOD, 

COD, T-N  T-P의 처리효율을 조사하 다.

      (3) 호기성조  기성조의 깊이에 따른 수처리 효율 조사

  호기성조  기성조의 깊이에 따른 수처리 효율 조사는 상기 (1)  (2)항의 호

기- 기 조합방법별  오염용수 부하량별 수처리 효율의 최  조합방법  최

여재 하에서 호기성조  기성조의 깊이를 50 cm와 100 cm로 달리하여 호기성

조  기성조의 깊이에 따른 오염용수 의 BOD, COD, T-N  T-P의 처리효

율을 조사하 다.

      (4) 오염용수의 주입비율에 따른 수처리 효율 조사

  오염용수의 주입비율에 따른 수처리 효율 조사는 상기 (1), (2)  (3)항의 호기-

기 조합방법별, 오염용수 부하량별  호기성조  기성조 깊이별 수처리 효율

의 최  조합방법, 최 여재  최  오염용수 부하량  최  호기성조  기성

조의 깊이 하에서 1차 처리조인 기성조  2차 처리조인 호기성조의 오염용수 주

입비율을 100:0, 70:30, 50:50  30:70으로 각각 달리하여 오염용수 주입비율에 따

른 오염용수 의 BOD, COD, T-N  T-P의 처리효율을 조사하 다.

      (5) 질소  인 처리효율 극 화를 한 공법 개선 후 수처리 효율 조사

       (가) 호기성조의 통풍방법에 따른 오염용수의 수처리 효율
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  호기성조의 통풍방법에 따른 오염용수의 수처리 효율 조사는 상기 (1), (2), (3) 

 (4)항의 호기- 기 조합방법별, 오염용수 부하량별, 호기성조  기성조 깊이

별  오염용수 주입비율별 수처리 효율의 최  조합방법, 최 여재, 최  호기성조 

 기성조의 깊이  최  오염용수 주입비율 하에서 호기성조의 통풍방법을 무

통풍, 단일통풍  이 통풍으로 각각 공법을 개선하여 BOD, COD, T-N  T-P

의 처리효율을 조사하 다.

       (나) 기성조의 무산소 환에 따른 오염용수의 수처리 효율

  기성조의 무산소 환에 따른 오염용수의 수처리 효율 조사는 (1), (2), (3), (4) 

 (5), (가)의 호기- 기 조합방법별, 오염용수 부하량별, 호기성조  기성조 깊

이별, 오염용수 주입비율별  호기성조의 통풍방법별 수처리 효율의 최  조합방

법, 최 여재, 최  오염용수 부하량, 최  호기성조  기성조의 깊이, 최  오염

용수 주입비율  최  호기성조의 통풍방법 하에서 기-호기- 기 조합형의 

기성조 내 용존산소를 더욱 감소시키기 해 기-호기-무산소, 무산소-호기- 기 

 무산소-호기-무산소의 3개의 조건으로 공법을 각각 개선하여 BOD, COD, T-N 

 T-P의 처리효율을 조사하 다.

     나) 소형 오염용수처리장치에 이식한 수생식물의 생육상황  무기성분 함량

      (1) 수생식물의 생육상황

  소형 오염용수처리장치의 수생식물은 2004년 7월 15일에 이식하 으며, 호기성조

에는 갈 를 이식하 고, 기성조에는 노랑꽃창포, 삿갓사   큰고랭이를 각각 

이식하 다. 

  소형 오염용수처리장치에 이식한 수생식물의 생육상황 조사는 2004년 8월 16일 

(수생식물이식 후 1개월), 2004년 11월 15일 (수생식물이식 후 3개월), 2005년 2월 

15일 (수생식물이식 후 6개월)  2005년 5월 15일 (수생식물이식 후 9개월)에 각각 

건 량을 조사하 다. 

      (2) 수생식물의 무기성분 함량

  소형 오염용수처리장에 이식한 수생식물의 무기성분 함량 조사는 수생식물의 생

육상황과 동일한 시일인 2004년 8월 16일 (수생식물이식 후 1개월), 2004년 11월 15
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일 (수생식물이식 후 3개월), 2005년 2월 15일 (수생식물이식 후 6개월)  2005년 

5월 15일 (수생식물이식 후 9개월)에 각각 T-N, T-P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu 

 Zn을 조사하 다. 

     다) 소형 오염용수처리장치에 사용한 여재의 이화학  특성 조사

      (1) 여재의 이화학  특성

  소형 오염용수처리장치에 채워 넣은 여재의 이화학  특성 조사는 오염용수처리

장치 시설직 의 공시여재와 2004년 8월 16일 (오염용수처리 후 1개월), 2004년 11

월 15일 (오염용수처리 후 3개월), 2005년 2월 15일 (오염용수처리 후 6개월)  

2005년 5월 15일 (오염용수처리 후 9개월)에 본 오염용수처리장의 여재를 채취하여 

각각 T-N, T-P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu  Zn을 조사하 다. 

      (2) 여재 표면의 무기성분 흡착특성

  소형 오염용수처리장치에 채워 넣은 여재 표면의 무기성분 흡착특성 조사는 오염

용수처리장치 시설직 의 공시여재와 2005년 2월 15일 (오염용수처리 후 6개월)에 

본 오염용수처리장의 여재를 채취하여 여재 표면의 무기성분을 SEM  EDS로 분

석한 하 다. 

     라) 소형 오염용수처리장치에서의 미생물상 조사

      (1) 여재 표면의 미생물상 조사

  소형 오염용수처리장치에 사용한 여재 표면의 부착미생물은 2004년 8월 16일 (오

염용수처리 후 1개월), 2004년 11월 15일 (오염용수처리 후 3개월), 2005년 2월 15

일 (오염용수처리 후 6개월)  2005년 5월 15일 (오염용수처리 후 9개월)에 본 오

염용수처리장의 여재를 채취하여 총세균, 일반세균, 셀룰로오스분해균, 사상균, 암모

니아산화균, 질산환원균, 탈질균  아질산산화균 등을 오염용수처리 시일별로 조사

하 다. 

      (2) 여재 표면의 생물막 총 함량  생물막  T-P 함량  

  소형 오염용수처리장치에 사용한 여재 표면의 생물막 총 함량  생물막  T-P 
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함량은 2004년 8월 16일 (오염용수처리 후 1개월), 2004년 11월 15일 (오염용수처리 

후 3개월), 2005년 2월 15일 (오염용수처리 후 6개월)  2005년 5월 15일 (오염용

수처리 후 9개월)에 본 오염용수처리장의 여재를 채취하여 여재 표면의 생물막 총 

함량  생물막  T-P 함량을 각각 조사하 다. 

      (3) 여재 표면의 생물막 부착상태 조사

  여재의 생물막 부착 형태는 소형 오염용수처리장치에서 오염용수처리 6개월 후의 

여재와 수생식물 뿌리를 채취하여 자 미경 (SEM)으로 찰하 다.

   라. 조사시기

  소형 오염용수처리장치에서 수처리 효율의 조사 시기는 2004년 7월부터 2005년 5

월까지 매달 실시하 으며, 호기․ 기조합방법별, 오염용수 부하량별, 호기성조  

기성조 깊이별, 오염용수 주입비율별, 호기성조의 통풍방법별  기성조의 무산

소별 수처리 효율은 소형 오염용수처리장치의 각 운 조건에서 4주간씩 운 하 으

며, 시료의 채취는 4주 동안 1주 2회씩 분석하여, 총 8회 분석한 결과를 평균하여 

각 조건에서의 수처리 효율을 조사하 다.

  소형 오염용수처리장에 이식한 수생식물의 생육 조사  무기성분 함량 조사시기

는 2004년 8월 16일 (수생식물이식 후 1개월), 2004년 11월 15일 (수생식물이식 후 

3개월), 2005년 2월 15일 (수생식물이식 후 6개월)  2005년 5월 15일 (수생식물이

식 후 9개월)에 각각 조사하 다.

  소형 오염용수처리장치에 채워 넣은 여재의 이화학  특성 조사 시일은 오염용수

처리장치 시설직 의 공시여재와 2004년 8월 16일 (오염용수처리 후 1개월), 2004년 

11월 15일 (오염용수처리 후 3개월), 2005년 2월 15일 (오염용수처리 후 6개월)  

2005년 5월 15일 (오염용수처리 후 9개월)에 각각 조사하 다. 한 여재 표면의 생

물막 총 함량  생물막  T-P 함량은 오염용수처리장치 시설직 의 공시여재와 

2005년 2월 15일 (오염용수처리 후 6개월)에 각각 조사하 다.  

  소형 오염용수처리장에서 여재 의 미생물상 조사 시일은 2004년 8월 16일 (오염

용수처리 후 1개월), 2004년 11월 15일 (오염용수처리 후 3개월), 2005년 2월 15일 

(오염용수처리 후 6개월)  2005년 5월 15일 (오염용수처리 후 9개월)에 본 오염용
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수처리장의 여재를 채취하여 조사하 다. 한 여재  수생식물의 생물막 부착상

태 조사 시일은 오염용수처리 6개월 후의 여재를 채취하여 조사하 다. 

   마. 분석방법 

    1) 수질

  수질 분석은 수질오염공정시험법  APHA의 standard method 하여 다음과 

같이 하 다 (김 등, 2001; APHA, 1995).

  수질의 pH는 자 극법, EC는 EC meter (Orion, Model 160, Germany)로, DO 

 BOD는 윙클러 아지드화나트륨 변법, COD는 산성 KMnO4법, SS는 유리섬유여

과지법, T-N은 자외선 흡 도법, NH4-N은 인도페놀법, NO3-N은 부루신법, T-P

는 아스코르빈산 환원법으로 각각 분석하 다.

    2) 식물체

  식물체 분석은 농 진흥청의 토양화학분석법 (토양, 식물체, 토양미생물)에 하

여 다음과 같이 하 다 (김 등, 1998).

  식물체의 분석은 시료를 습식분해액 (HClO4:H2SO4=1:1)으로 분해시킨 다음 T-N

은 Kjeldahl법, T-P는 vanado molybdate법으로 분석하 다. 그리고 K, Ca, Mg, 

Na, Fe, Mn, Cu  Zn의 분석은 습식분해액으로 분해시킨 여액을 필요에 따라 희

석하여 atomic absorption spectrophotometer (Shimadzu AA-680, Japan)로 분석하

다.

    3) 여재

  여재 분석은 농 진흥청의 토양화학분석법 (토양, 식물체, 토양미생물)에 하여 

다음과 같이 하 다 (김 등, 1998).

  pH는 자 극법, EC는 EC meter (Orion, Model 160, Germany)로 분석하 으

며, 유기물은 Tyurin법, T-N은 Kjeldahl법, T-P는 vanado molybdate법으로 

spectrophotometer (Beckman, DU 650 spectrophotometer, U.S.A.)로 분석하 다. 

그리고 K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu  Zn의 분석은 습식분해액으로 분해시킨 여

액을 필요에 따라 희석하여 atomic absorption spectrophotometer (Shimadzu 

AA-680, Japan)로 분석하 다.
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  소형 오염용수처리장치에 사용한 여재의 무기성분 흡착특성은 오염용수처리장치 

운  6개월 후의 여재를 채취하여 멸균증류수로 3회 세척하여 2.5％ glutaraldehyde

로 실온에서 2시간  고정시킨 후 1% osmium tetroxide로 24시간 후 고정 시켰

다. 이때 사용한 모든 시약의 희석은 0.1 M 인산 완충용액 (pH 7.0)으로 하 으며, 

동일한 완충용액으로 세척하 다. 시료를 연속 으로 60, 70, 80, 90  100％의 

ethanol로 탈수하고, hexamethyl disilazane로 임계  건조한 후 gold coating 하여 

Scanning Electron Micrograph (SEM; Jeol JSM-6380LV, Japan)으로 찰 후 

Energy Dispersive Spectroscopy (EDS; Jeol JSM-6380LV, Japan)로 분석하 다.   

                         

    4) 미생물

  여재  미생물 분석은 농 진흥청의 토양화학분석법 (토양, 식물체, 토양미생물)

에 하여 다음과 같이 하 다 (김 등, 1998).

  소형 오염용수처리장치에 사용한 여재의 생물막  미생물상을 조사하기 해 시

료를 멸균한 0.9% NaCl 용액에 당하게 희석한 후 Table 3-8과 같은 각각의 선

택배지를 사용하여 다음과 같이 계수하 다. 총세균은 PCA배지에 희석액을 종하

여 29℃에서 48시간, 사상균은 Rose-bengal agar 배지에 희석액을 종하여 29℃에

서 5일간, 박테리아는 NA 배지에 희석액을 종하여 29℃에서 48시간 각각 배양하

여 형성된 콜로니를 희석평 법으로 측정하 다. 암모니아 산화균은 시험 에 배지

를 분주하여 희석액을 종했고 이때 2～3개의 무 종 시험 과 함께 29℃에서 4일

간 배양 후 Griess llosvay 시약으로 발색시켜 ( 색 는 갈색) 발색유무에 따라 

희석정도법으로 계수하 다. 2～3분 후 미발색 시험 에 소량의 아연분말을 가해서 

색으로 발색되는 것은 일차 생장된 NO2
-가 공존하는 아질산산화세균에 의해서 

NO3
-까지 산화된 것으로 정하고 같이 계수하 다. 아질산산화균 (nitrite 

oxidizing bacteria)은 암모니아산화균 계수방법에 하여 Griess llosvay 시약을 떨

어뜨려 무발색되는 것을 계수하 다. 셀룰로오스분해균은 TY-CMC 배지에 희석액

을 종하여 29℃에서 48시간 배양하여 0.2% congo red 용액으로 환모양의 균수를 

측정하 다. 

  탈질균은 도립 을 넣은 GILTAY배지 시험 에 희석액을 종한 후 29℃에서 3

일간 배양한 후 도립 에 생성된 gas 유무로 정하여 희석정도법으로 계수하 다. 

질산환원균은 탈질균과 동일한 방법으로 배양하여 BTB (Bromothymolblue)의 녹색
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에서 청색으로 변색되는 유무로 정하여 희석정도법으로 계수하 다.

   소형 오염용수처리장치에 사용한 여재  식물체의 생물막 부착상태는 오염용수

처리장 운  6개월 후의 여재  식물체 뿌리를 채취하여 멸균증류수로 3회 세척하

여 2.5% glutaraldehyde로 실온에서 2시간  고정시킨 후 1% osmium tetroxide로 

24시간 후 고정 시켰다. 이때 사용한 모든 시약의 희석은 0.1M 인산 완충용액 (pH 

7.0)으로 하 으며, 동일한 완충용액으로 세척하 다. 시료를 연속 으로 60, 70, 80, 

90  100%의 ethanol로 탈수하고, hexamethyl disilazane로 임계  건조한 후 gold 

coating 하여 Scanning Electron Micrograph (SEM; Jeol JSM-6380LV, Japan)으로 

찰하 다. 한 여재 표면의 생물막 총 함량은 채취한 시료 일정량을 도가니에 

넣어 550℃ 기로에서 4시간 회화시킨 후 량감소량을 측정하 다. 생물막  

T-P 함량은 여재시료에 분해액 (H2SO4:HClO4 = 1:1)을 가하여 분해시킨 후 정용하

여 Vanadate법으로 분석하 다.
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Table 3-8. Compositions of the media and their compositions using 

microorganisms count

Items Media Compositions

Total bacteria
Plate Count Agar 

(PCA)

Digest of Casein  5.0 g, Yeast Extract 2.5 g,

Dextrose 1.0 g, Agar 18 g, D.W 1 L, Final pH 

7.0±0.2

Fungi
Rose-bengal

agar

KH2PO4 1.0 g, MgSO4․7H2O 0.5 g, Glucose 10 g, 

Peptone 5 g, Rose-bengal 0.033 g, Agar 20 g, 

D.W 1 L, Final pH 6.8

General bacteria NA medium Nutrient broth 8 g, Agar 15 g, D.W 1 L

Ammonia

oxidation bacteria

Ammonia

oxidation bacteria 

count media

(NH4)2SO4 0.5 g, NaCl 0.3 g, K2HPO4 1.0 g, 

MgSO4․7H2O 0.3 g, FeSO4․7H2O 0.03 g,

CaCO3 7.5 g, D.W 1 L

Nitrite bacteria
Nitrite bacteria

count media

KNO2 0.006 g, FeSO4․7H2O 0.03 g, K2HPO4
1.0 g, CaCO3 0.3 g, NaCl 0.3, CaCO3 1.0 g, 

MgSO4․7H2O 0.1 g, D.W 1 L

Cellulose

decomposing

bacteria

TY-CMC media
CMC 5 g, trypton 5 g, Yeast extract 5 g, CaCl2 1 

g, Agar 20 g, D.W 1 L, 0.2%-Congo Red Method

Nitrification

bacteria
GILTAY media

a) KNO3 1.0 g, Asparagin 1.0 g, 1% BTB 5 ml, 

D.W 0.5 L

b) Sodium citrate 8.5 g, MgSO4․7H2O 1.0 g, 

FeCl3․6H2O 0.05 g, H2PO4 1.0 g, CaCl2․2H2O 

0.2 g, D.W 0.5 L

a)+b) pH 7.0-7.2

Nitrite reduction

bacteria
GILTAY media

a) KNO3 1.0 g, Asparagin 1.0 g, 1% BTB 5 ml, 

D.W 0.5 L

b) Sodium citrate 8.5 g, MgSO4․7H2O 1.0 g, 

FeCl3․6H2O 0.05 g, H2PO4 1.0 g, CaCl2․2H2O 

0.2 g, D.W 0.5 L

a)+b) Final pH 7.0-7.2

Total coliforms EMB Agar media EMB Agar powder 36 g, Agar 5 g, D.W 1 L
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  2. 지속농업을 한 시설원 지  비 오염원 오염용수의 자연정화기술 개발

   가. 공시재료 

  본 실험에 사용된 공시 오염용수는 경남 산청군 단성면 남사리의 소규모 시설원

지 에서 발생되는 실제 오염용수를 사용하 으며, 장 오염용수의 이화학  특

성은 Table 3-9에서 보는 바와 같이 BOD  COD는 일반 오염용수에 비해 약간 

낮은 경향이었지만, 상 으로 T-N  T-P 함량이 높았고, 특히 T-N의 부분

은 NO3-N이었다. 

  공시 여재는 1년차 연구인 상기 1.항의 지속농업을 한 시설원 지  비 오염

원 오염용수의 자연정화기술 개발을 한 기 실험 결과 최  여재인 혼합여재를 

사용하 다. 

  공시 여재는 각각 여재채취장에서 채취한 후 왕사:쇄석:방해석을 1:1:1의 비율로 

섞어서 사용하 으며, 장 오염용수처리장에서 사용한 여재의 이화학  특성은 

Table 3-10  3-11와 같고, 여재의 입도분포도는 Fig. 3-6에서 보는 바와 같다.

  그리고 장 오염용수처리장에 이식한 공시 수생식물은 다년생 수 인 갈 , 노

랑꽃창포  골풀 등 3종이었으며, 갈 , 노랑꽃창포  골풀은 야외노지에서 성장

한 수 를 분주하여 이식하 다. 수생식물의 이식은 1차  3차 처리조인 기성조

에는 노랑꽃창포  골풀을 이식하 고, 2차 처리조인 호기성조에는 갈 를 각각 

재식거리 30 cm로 이식하 다. 

Table 3-9. Chemical characteristics of polluted agricultural water used

pH
EC BOD COD SS T-N T-P

(dS m-1) -----------------(mg L-1)----------------

Average 7.58 0.33 19.4 35.43 40.9 26.40 4.53

Range
 7.42～

  7.78

 0.21～

  0.36

 9.41～

   29.85

 24.0～

    54.3

 25.3～

  67.0

 1.96～

  45.20

 15.4～

  35.1
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(Continue)

NH4-N NO2-N NO3-N PO4-P K Ca Mg

------------------------(mg L-1)------------------------

Average 6.19 0.73 19.48 4.53 37.2 31.4 12.1

Range
 0.61～

   6.98

 0.21～

  0.87

 4.39～

  38.6

 2.45～

  27.56

 4.2～

  45.6

 2.5～

  37.8

 1.2～

  14.3

Table 3-10. Physical characteristics of mixed filter media used

Porosity Bulk density d10 d60
Uniformity 
coefficient

(%) (g cm
-3
) (mm) (mm) (d60 d10

-1
)

34 1.55 1.3 3.1 2.38

 Mixed filter media (coarse sand : broken stone : calcite = 1 : 1 : 1).

Table 3-11. Chemical characteristics of mixed filter media used

pH EC O.M T-N T-P

(1:5H2O) (dS m-1) (%) ------(mg kg-1)------

8.17 0.05 0.90 29.3 76.9

K Ca Mg Na Fe Cu Mn Zn

-------------------------(mg kg-1)-------------------------

1,132 130,176 1,423 251 2,111 11.6 5.32 10.4

 Mixed filter media (coarse sand : broken stone : calcite = 1 : 1 : 1).
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Fig. 3-6. Particle distributions of the mixed filter media used.

   나. 실험장치

    1) 기-호기- 기 조건의 장 오염용수처리장 설계  시공

  시설원 지  오염용수처리를 한 장 오염용수처리장을 개발하기 해 1차년

도의 최  조합방법이었던 기-호기- 기 조합형 오염용수처리장을 Fig. 3-7 

<A>와 같이 기성조, 호기성조  기성조를 연결하여 1개 조합으로 구성하

다. 호기성조와 기성조의 크기는 각각 가로 1.5 m × 세로 1.5 m × 높이 1.0 m로

서 용량이 2.25 m
3
되게 시공하 다. 사용된 여재는 1차년도의 실험결과에서 오염물

질의 처리효율이 매우 우수한 여재인 혼합여재 (왕사:쇄석:방해석=1:1:1)를 사용하

고, 여재 종류별 주입 치는 각 여재를 하부에서 높이 0.9 m까지 충진하 다. 기

성조에는 체류시간을 최 화하기 해 기성조를 3등분하 고, 호기성조에는 통기

을 각조의 바닥과 하부로 부터 50 cm 치에 각각 설치하여 자연통풍이 되게 

하 다. 오염용수처리장에서 오염용수의 흐름은 기성조에 오염용수를 유입시켜 

수평의 지그재그 방향의 수평여과방식으로 처리하 으며, 유출된 기성조 처리수

는 자연유하식으로 호기성조로 유입되게 하 고, 호기성조에 유입된 오염용수는 수

직여과방식으로 처리하 다. 이들 호기성조 처리수는 다시 자연유하식으로 기성

조로 유입되게 하 고, 기성조에 유입된 오염용수는 3등분된 기성조에서 수평
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의 지그재그 방향의 수평여과방식으로 처리되어 흐르게 하 다.

  장 오염용수처리장에는 다년생 수생식물인 갈 , 노랑꽃창포  골풀 등 3종류

를 이식하 고, 호기성조에는 갈 를 이식하 고, 기성조에는 노랑꽃창포  골풀

을 이식하 다.

    2) 호기- 기 조건의 장 오염용수처리장 설계  시공

  시설원 지  오염용수처리를 한 장 오염용수처리장을 개발하기 해 1차년

도의 최  조합방법이었던 기-호기- 기 조합형 오염용수처리장과 함께 일반 오

염용수처리에 가장 많이 사용되는 호기- 기조건의 장 오염용수처리장을 Fig. 

3-7 <B>와 같이 호기성조와 기성조를 연결하여 1개조로 하여 시공하 다. 기

성조  호기성조의 각 크기, 여재종류  여재 주입 치는 상기 기-호기- 기 

조합형 오염용수처리장과 동일하게 하 다. 장 오염용수처리장에서 오염용수의 

흐름은 호기성조에 오염용수를 유입시켜 로부터 아래로 수직여과방식으로 처리하

여 유출된 호기성조 처리수는 자연유하식으로 기성조로 유입되게 하 다.
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<A>

<B>

Fig. 3-7. Diagrams of polluted agricultural water treatment plant.

          A : Aerobic-anaerobic beds,  

          B : Anaerobic-aerobic-anaerobic beds.

Anaerobic bed Aerobic bed

Anaerobic bed

Aerobic bed

Anaerobic bed
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      장 오염용수처리장 치              기-호기- 기성조 치 선정

   

   장 오염용수처리장 기  터 기            기-호기- 기성조 터 기

   

        호기성조 통기  조립                     호기성조 이 통기

Photo. 3-3. Construction foreground of agricultural water treatment plant.
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   장 오염용수처리장 차수막 작업              호기성조 내 통기  작업

   

   장 오염용수처리장 내 여재 조립       장 오염용수처리장의 여재조립 경

     

       주변 도랑 정리 작업                장 오염용수처리장 주변 평탄작업

Photo. 3-4. Construction foreground of agricultural water treatment plant.
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    장 오염용수처리장 조경작업               기성조 내 수 이식 경

   

      호기성조 내 수 이식 경               기성조 (1차처리) 완공 경 

   

     호기성조 (2차처리) 완공 경             기성조 (3차처리) 완공 경

Photo.3-5. Construction foreground of agricultural water treatment plant.
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   다. 실험방법

    1) 장 오염용수처리장에서의 수처리 효율 조사

  장 오염용수처리장의 운 은 시설원 지에서 유출되는 오염용수를 자연유하식

으로 오염용수처리장에 유입 시켰으며, 기-호기- 기 조합형 오염용수처리장에서

는 1차 처리조인 기성조 유입수를 유입원수, 1차 처리조인 기성조 통과수를 

기성조 처리수, 2차 처리조인 호기성조 통과수를 호기성조 처리수, 그리고 3차 처리

조인 기성조 통과수를 방류수로 명명하 다. 한 호기- 기 조합형 오염용수처

리장에서는 1차 처리조인 호기성조 유입수를 유입원수, 1차 처리조인 호기성조 통

과수를 호기성조 처리수  2차 처리조인 기성조 통과수를 방류수로 명명하 다. 

  장 오염용수처리장에서의 수처리 효율 조사는 오염용수 처리공법별, 오염용수

의 처리시일별, 오염용수의 부하량별, 수처리 공법 개선별, 오염용수 처리 유무별 

, 오염용수 주입방법별, 장 오염용수처리장에서 오염물질의 반응비  분해속도, 

이상기후별, 계 별  연차별 수처리 효율을 각각 조사하 다.

     가) 오염용수의 처리공법에 따른 수처리 효율 조사 

  오염용수의 처리공법에 따른 수처리 효율 조사는 오염용수처리장의 최  조합방

법을 조사하기 해 장 오염용수처리장을 기-호기- 기 조합형과 호기- 기 

조합형의 2개의 조합조건으로 나 어 각각 1개월 동안 수처리 효율을 조사 하 다.

  기-호기- 기 조건의 오염용수처리장에서는 유입원수, 1차 처리조인 기성조 

처리수, 2차 처리조인 호기성조 처리수  3차 처리조인 기성조 처리수인 방류수

를 각각 채취하 고, 호기- 기 조건의 오염용수처리장에서는 유입원수, 1차 처리조

인 호기성조 처리수, 2차 처리조인 기성조 처리수인 방류수를 각각 채취하여 각 

처리수의 pH, EC, DO, BOD, COD, SS, T-N, T-P, NH4-N, NO3-N, NO2-N  

PO4-P의 처리효율을 조사하 다.

     나) 오염용수의 처리시일에 따른 수처리 효율 조사

  오염용수의 처리시일에 따른 수처리 효율 조사는 1차년도 연구결과와 상기 가)항

의 오염용수의 처리공법에 따른 수처리 효율에서의 최  공법인 기-호기- 기 

조합형 오염용수처리장에서 2005년 8월부터 2007년 4월까지 시설원 지 에서 유출

되는 오염용수의 처리시일 따른 수처리 효율의 장기간 변화를 조사하기 해 오염
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용수처리장 운  20개월 동안 총 144회의 유입원수, 1차 처리조인 기성조 처리수, 

2차 처리조인 호기성조 처리수  3차 처리조인 기성조 처리수인 방류수를 각각 

채취하여 BOD, COD, SS, T-N  T-P의 함량을 조사하 다. 한 오염용수 수처

리 효율과 함께 오염용수 처리에 향을 미칠 수 있는 온도, 강우량  오염용수 

부하량을 같이 비교하여 비 오염원의 특성별 오염용수 처리의 합성 여부를 조사

하 다. 

     다) 오염용수의 부하량에 따른 수처리 효율 조사

  오염용수의 부하량에 따른 수처리 효율 조사는 1차년도 연구결과와 상기 가)항의 

오염용수 처리공법에 따른 수처리 효율에서의 최  공법인 기-호기- 기 조합형 

오염용수처리장에서 오염용수 부하량에 한 응성을 조사하기 해 상기 나)항의 

오염용수 처리시일에 따른 수처리 결과  2005년 8월부터 2006년 3월까지 시설원

지 에서 유출되는 오염용수를 오염용수 부하량 (L m-2 day-1)별로 각각 구분하

여 1차 처리조인 기성조 처리수, 2차 처리조인 호기성조 처리수  3차 처리조인 

기성조 처리수인 방류수에서의 BOD, COD, SS, T-N  T-P의 처리효율과 오염

용수 부하량과의 상 계를 조사하 다. 

     라) 수처리 공법개선에 따른 수처리 효율 조사

  장 오염용수처리장에서 수처리 공법개선에 따른 수처리효율 조사는 1차년도 연

구결과와 상기 가)항의 오염용수 처리공법에 따른 수처리 효율에서의 최  공법인 

기-호기- 기 조합형 오염용수처리장에서 질소와 인의 수처리 효율 향상을 해 

방류수의 기성조 재처리, 방류수의 호기성조 재처리  오염용수의 호기성조와 

기성조 동시주입으로 수처리 공법을 개선하여 각 공법별 방류수 의 BOD, 

COD, SS, T-N  T-P의 처리효율을 조건별로 한 달 동안 조사하 다.

      (1) 방류수의 기성조 재처리에 따른 수처리 효율 조사

  기-호기- 기 조합형 장 오염용수처리장에서 방류수의 기성조 재처리에 

따른 수처리 효율 조사는 오염용수처리장에서 방류되는 약 60～400 L m
-2
 day

-1
의 

방류수를 1차 처리조인 기성조에 약 10%인 6～40 L m
-2
 day

-1
을 재 주입시켜 1

개월 동안 BOD, COD, SS, T-N  T-P의 처리효율을 조사하 다.
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      (2) 방류수의 호기성조 재처리에 따른 수처리 효율 조사

  기-호기- 기 조합형 장 오염용수처리장에서 방류수의 호기성조 재처리에 

따른 수처리 효율 조사는 오염용수처리장에서 방류되는 약 60-400 L m-2 day-1의 

방류수를 2차 처리조인 호기성조에 약 10%인 6～40 L m-2 day-1을 재 주입시켜 1

개월 동안 BOD, COD, SS, T-N  T-P의 처리효율을 조사하 다. 

      (3) 오염용수의 호기성조와 기성조 동시 주입에 따른 수처리 효율 조사

  기-호기- 기 조합형 장 오염용수처리장에서 오염용수의 호기성조와 기성

조 동시 주입에 따른 수처리 효율 조사는 오염용수처리장의 기성조에 유입되는 

약 60～400 L m-2 day-1의 유입수를 1차 처리조인 기성조에 약 90%인 54～360 

L m-2 day-1을 주입하고, 유입수  약 5%인 3～20 L m-2 day-1은 1차 처리조인 

기성조를 거치지 않고 2차 처리조인 호기성조에 직  주입하 으며, 유입수  

약 5%인 3～20 L m-2 day-1의 유입수는 1차 처리조인 기성조와 2차 처리조인 호

기성조를 거치지 않고 3차 처리조인 기성조에 직  주입시켜 1개월 동안 BOD, 

COD, SS, T-N  T-P의 처리효율을 조사하 다.

     마) 오염용수의 처리 유무에 따른 수처리 효율 조사

  오염용수의 처리 유무에 따른 수처리 효율 조사는 1차년도 연구결과와 상기 

가)항의 오염용수 처리공법에 따른 수처리 효율에서의 최  공법인 기-호기- 기 

조합형 오염용수처리장에 오염용수가 유입되기 에 처리를 한 침 조를 가로 

0.5 m × 세로 0.5 m × 높이 1.0 m로서 용량이 0.25 m
3
되게 시공하 다. 오염용수

의 처리 유무에 따른 수처리 효율 조사는 일시 인 과잉의 부하량에 따른 다량의 

침 물  토사 등의 침 물의 향을 조사하기 해 시설원 지 에서 유출되는 

오염용수를 침 조에서 처리한 후 기-호기- 기 조합형 오염용수처리장으로 

유입되어 처리되는 조건과 오염용수를 침 조을 거치지 않고 직  기-호기- 기 

조합형 오염용수처리장으로 유입되어 처리되는 조건하에서 각각 한 달 동안의 

BOD, COD, SS, T-N  T-P 수처리 효율을 조사하 다. 
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     바) 오염용수의 주입방법에 따른 수처리 효율 조사

  장 오염용수처리장에서 오염용수의 주입방법에 따른 수처리 효율 조사는 1차년

도 연구결과와 상기 가)항의 오염용수 처리공법에 따른 수처리 효율에서의 최  공

법인 기-호기- 기 조합형 오염용수처리장에서 시설원 지 의 불규칙한 유출량

에 한 장 오염용수처리장의 응성을 조사하기 해 오염용수의 주입방법을 연

속주입과 간헐주입  장기간 운 정지 후 연속주입으로 나 어 수처리 효율을 조

사하 다. 연속주입은 기성조에 오염용수 유입량을 약 300 L m-2 day-1로 하여 1

개월 동안 연속 으로 주입하 고, 간헐  주입은 기성조에 유입량을 약 300 L 

m-2 day-1로 연속주입과 동일하게 하되 2시간 간격으로 1시간씩 주입하 으며, 장

기간 운 정지 후 연속주입은 1개월간 오염용수처리장에 오염용수를 주입하지 않고 

1개월 후부터 오염용수처리장에 오염용수 유입량을 약 300 L m-2 day-1로 주입하여 

1개월 동안의 방류수  BOD, COD, SS, T-N  T-P의 처리효율을 조사하 다.

     사) 장 오염용수처리장에서의 오염물질의 반응비 조사

  장 오염용수처리장에서의 오염물질의 반응비 (C/C0) 조사는 1차년도 연구결과

와 상기 가)항의 오염용수 처리공법에 따른 수처리 효율에서의 최  공법인 기-

호기- 기 조합형 오염용수처리장에서 처리단계별 오염물질의 처리 경향을 악하

기 해 1개월 동안 유입된 BOD, COD, SS, T-N  T-P의 기농도(C0)에 한 

각 처리조의 체류시간별 처리수 (C)의 반응비 (C/C0)를 조사하 다. 체류시간은 1

차 처리조인 기성조에서는 0.9, 1.8, 2.7 day, 2차 처리조인 호기성조에서는 2.7, 

3.0 day  3차 처리조인 기성조에서는 3.0, 3.9, 4.8, 5.6 day로 하 다.

     아) 장 오염용수처리장에서의 오염물질의 분해속도 조사

  장 오염용수처리장에서 오염물질의 분해속도 조사는 1차년도 연구결과와 상기 

가)항의 오염용수 처리공법에 따른 수처리 효율에서의 최  공법인 기-호기- 기 

조합형 오염용수처리장에서 오염물질의 처리 경향을 악하고, 이를 토 로 오염용

수처리장의 설계  시공 시 부지면  감소와 오염물질의 처리효율 극 화를 한 

기 자료로 활용하기 해 상기 사)항의 장 오염용수처리장에서 오염물질의 반응

비 조사결과를 이용하여 BOD, COD, SS, T-N  T-P의 분해속도를 조사하 으

며, 각 오염물질의 분해속도는 ln (C/C0) = -Kt의 1차 반응을 이용하 다.



- 106 -

  오염물질의 분해속도는 1차반응으로 가정하여 V=KC로 정의할 수 있으며, 반응

속도 V는 하나의 오염물질 농도에 계될 때 순간 인 시간 dt에서 농도 C가 dc만

큼 변하는 순간으로 -dc/dt로 정의된다 (반응물질의 농도는 시간이 경과함에 따라 

감소되므로 -로 표시).

  그러므로 V=KC에서 V 신에 -dc/dt를 입하여 정리하면 dc/c=-Kdt 식을 유도

할 수 있으며, 이 식은 t=0 일 때, C=C0의 조건을 주어 분하면 (1)식과 같고 이를 

정리하여 (2)식으로 나타낼 수 있다. 

⌠
⌡

C

Co

1
C
dC=-K⌠

⌡

t

o
dt  -------------- (1)

ln
C
Co
=-Kt  -------------------- (2)

 C0 : 기 (t=0) 농도,

 C : 나  (t시간 후) 농도,

 K : 반응속도상수 는 감수속도정수 (time
-1
),

 t  : 반응시간 (time).

  따라서 상기 (2)식에서 오염물질의 분해속도 상수 K는 기 농도에서 체류시간

에 따른 오염물질의 감소된 농도로부터 Y축에는 ln [C/C0], X축에는 시간 (t)로 직

선식을 그어서 나온 기울기를 이용하여 구할 수 있다.

     자) 이상기후에서의 수처리 효율 조사

  이상기후에서의 수처리 효율 조사는 이상기후에 한 응성을 조사하기 해 1

차년도 연구결과와 상기 가)항의 오염용수 처리공법에 따른 수처리 효율에서의 최

 공법인 기-호기- 기 조합형 오염용수처리장의 환경조건을 장마기  혹한기

의 이상기후로 구분하여 방류수 의 BOD, COD, SS, T-N  T-P의 처리효율을 

조사하 다. 장마기의 오염용수 처리효율 조사 시일은 장마가 지속되었던 2005년 

7～8월  2006년 7～8월경의 수처리 효율을 조사하 고, 혹한기의 오염용수 조사 

시일은 2006년 1～2월  2007년 1～2월경의 겨울철 평균기온이 0℃이하일 때의 수

처리 효율을 조사하 다.
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     차) 계 별 수처리 효율 조사

  계 별 수처리 효율 조사는 우리나라 계 별 수처리 효율 특성을 조사하기 해 

1차년도 연구결과와 상기 가)항의 오염용수 처리공법에 따른 수처리 효율에서의 최

 공법인 기-호기- 기 조합형 오염용수처리장에서 2005년 8월부터 2007년 4월

까지의 수처리 결과 모두를 , 여름, 가을  겨울로 구분하여 각 계 별 평균 오

염용수 처리효율을 조사하 다. 은 3, 4, 5월, 여름은 6, 7, 8월, 가을은 9, 10, 11

월  겨울은 12, 1, 2월로 각각 구분하 다.

     카) 기온별 수처리 효율 조사

  기온별 수처리 효율 조사는 본 장 오염용수처리장은 주로 미생물에 의해 생물

학 으로 오염용수가 처리됨으로 기온이 처리율에 많은 향을 미칠 것으로 단되

어 기온이 오염용수처리율에 미치는 향을 검토하기 하여 1차년도 연구결과와 

상기 가)항의 오염용수 처리공법에 따른 수처리 효율에서의 최  공법인 기-호기

- 기 조합형 오염용수처리장에서 2005년 8월부터 2007년 4월까지의 수처리 결과 

모두를 -5℃이하, -5℃～5℃, 5℃～15℃, 15℃～25℃, 25℃이상의 기온으로 구분하

여 수처리 효율을 조사하 다.

     타) 연차별 수처리 효율 조사

  장 오염용수처리장에서의 연차별 수처리 효율 조사는 1차년도 연구결과와 상기 

가)항의 오염용수 처리공법에 따른 수처리 효율에서의 최  공법인 기-호기- 기 

조합형 오염용수처리장에서 2005년 8월부터 2007년 4월까지의 수처리 결과 모두를 

2차년도인 2005년 8월부터 2007년 5월까지와 3차년도인 2006년 6월부터 2007년 4월

까지로 각각 구분하여 수처리 효율을 조사 다.

    2) 장 오염용수처리장에 이식한 수생식물의 생육상황, 무기성분 함량  흡  

       수량 조사

  장 오염용수처리장에 이식한 수생식물의 생육상황, 무기성분 함량  흡수량 

조사는 1차년도 연구결과와 상기 1), 가)항의 오염용수 처리공법별 수처리 효율에서

의 최  공법인 기-호기- 기 조합형 오염용수처리장에서 조사하 다. 
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     가) 수생식물의 생육상황 조사

  장 오염용수처리장의 수생식물은 2005년 7월 15일에 이식하 으며, 기성조에

는 노랑꽃창포  골풀을 이식하 고, 호기성조에는 갈 를 각각 이식하 다. 장 

오염용수처리장에 이식한 수생식물의 생육조사는 2005년 9월 15일 (수생식물 생육 

후 2개월), 2005년 11월 15일 (수생식물 생육 후 4개월), 2006년 1월 15일 (수생식물 

생육 후 6개월), 2006년 5월 15일 (수생식물 생육 후 10개월), 2006년 9월 15일 (수

생식물 생육 후 14개월), 2007년 1월 15일 (수생식물 생육 후 18개월), 2007년 5월 

15일 (수생식물 생육 후 22개월)에 장, 잎수, 분얼수, 생체   건물 을 각각 조

사하 다. 

     나) 수생식물의 무기성분 함량 조사

  장 오염용수처리장에 이식한 수생식물의 무기성분 함량 조사는 2005년 9월 15

일 (수생식물 생육 후 2개월), 2005년 11월 15일 (수생식물 생육 후 4개월), 2006년 

1월 15일 (수생식물 생육 후 6개월), 2006년 5월 15일 (수생식물 생육 후 10개월), 

2006년 9월 15일 (수생식물 생육 후 14개월), 2007년 1월 15일 (수생식물 생육 후 

18개월), 2007년 5월 15일 (수생식물 생육 후 22개월)에 식물체 의 T-N, T-P, K, 

Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu  Zn 함량을 각각 조사하 다.

     다) 수생식물의 무기성분 흡수량 조사

  장 오염용수처리장에 이식한 수생식물의 무기성분 흡수량은 수생식물 이식후 

2, 4, 6, 10, 14, 18  22개월의 각 수생식물의 무기성분 함량에 건물생산량을 곱하

여 식물체 의 T-N, T-P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu  Zn 흡수량을 산출하

다.

    3) 장 오염용수처리장에 사용한 여재의 이화학  특성조사

     가) 여재의 물리  특성

  장 오염용수처리장에 사용한 여재의 물리  특성조사는 1차년도 연구결과와 상

기 1), 가)항의 오염용수 처리공법에 따른 수처리 효율에서의 최  공법인 기-호

기- 기 조합형 오염용수처리장에서 조사하 다. 장 오염용수처리장의 물리  특
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성조사는 시공직 의 공시여재와 2차년도 종료시 인 2006년 5월 15일 (오염용수처

리 후 10개월)  3차년도 종료시 인 2007년 5월 15일 (오염용수처리 후 22개월)

에 본 오염용수처리장의 여재를 채취하여 조사하 다. 그리고 분석용 여재는 1차 

처리조인 기성조, 2차 처리조인 호기성조  3차 처리조인 기성조에서 각각 깊

이별로 표층 (5 cm)과 심층 (50 cm)으로 구분하여 여재의 입경분포도, 가비   

공극률을 각각 조사하 다. 

     나) 여재의 이화학  특성

  장 오염용수처리장에 사용한 여재의 이화학  특성조사는 1차년도 연구결과와 

상기 1), 가)항의 오염용수 처리공법에 따른 수처리 효율에서의 최  공법인 기-

호기- 기 조합형 오염용수처리장에서 조사하 다. 장 오염용수처리장의 이화학

 특성조사는 시공직 의 공시여재와 2005년 9월 15일 (오염용수처리 후 2개월), 

2005년 11월 15일 (오염용수처리 후 4개월), 2006년 1월 15일 (오염용수처리 후 6개

월), 2006년 5월 15일 (오염용수처리 후 10개월), 2006년 9월 15일 (오염용수처리 후 

14개월), 2007년 1월 15일 (오염용수처리 후 18개월), 2007년 5월 15일 (오염용수처

리 후 22개월)에 본 오염용수처리장의 여재를 채취하여 조사하 다. 그리고 분석용 

여재는 1차 처리조인 기성조, 2차 처리조인 호기성조  3차 처리조인 기성조

에서 각각 깊이별로 표층 (5 cm)과 심층 (50 cm)으로 구분하여 여재  pH, EC, 

유기물, T-N, T-P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu  Zn 함량을 각각 조사하 다. 

     다) 여재 표면의 무기성분 흡착특성

  장 오염용수처리장에 채워 넣은 여재 표면의 무기성분 흡착특성 조사는 오염용

수처리장 시설직 의 공시여재와 2006년 1월 15일 (오염용수처리 후 6개월)  

2007년 5월 15일 (오염용수처리 후 22개월) 에 본 오염용수처리장의 여재를 채취하

여 여재 표면의 무기성분을 SEM  EDS로 분석한 하 다. 

    4) 장 오염용수처리장에서의 미생물상 조사

     가) 여재 표면의 미생물상 조사 

  장 오염용수처리장에 사용한 여재 표면의 미생물상은 2005년 9월 15일 (오염용



- 110 -

수처리 후 2개월), 2005년 11월 15일 (오염용수처리 후 4개월), 2006년 1월 15일 (오

염용수처리 후 6개월), 2006년 5월 15일 (오염용수처리 후 10개월), 2006년 9월 15

일 (오염용수처리 후 14개월), 2007년 1월 15일 (오염용수처리 후 18개월), 2007년 5

월 15일 (오염용수처리 후 22개월)에 본 오염용수처리장의 여재를 채취하여 조사하

다. 그리고 분석용 여재는 1차 처리조인 기성조, 2차 처리조인 호기성조, 3차 

처리조인 기성조에서 각각 깊이별로 표층 (5 cm)과 심층 (50 cm)으로 구분하여 

총세균, 일반세균, 셀룰로오스분해균, 사상균, 암모니아산화균, 질산환원균, 탈질균 

 아질산산화균 등을 오염용수처리 시일별로 조사하 다.

     나) 여재 표면의 생물막 총 함량  생물막  T-P 함량

  장 오염용수처리장에 사용한 여재 표면의 생물막 총 함량  생물막  T-P 

함량은 2005년 9월 15일 (오염용수처리 후 2개월), 2005년 11월 15일 (오염용수처리 

후 4개월), 2006년 1월 15일 (오염용수처리 후 6개월), 2006년 5월 15일 (오염용수처

리 후 10개월), 2006년 9월 15일 (오염용수처리 후 14개월), 2007년 1월 15일 (오염

용수처리 후 18개월), 2007년 5월 15일 (오염용수처리 후 22개월)에 본 오염용수처

리장의 여재를 표층 (5 cm)과 심층 (50 cm)으로 구분하여 채취한 후 여재 표면의 

생물막 총 함량  생물막  T-P 함량을 각각 조사하 다. 

     다) 여재  수생식물의 생물막 부착상태 조사

  장 오염용수처리장에서 여재  수생식물 뿌리의 생물막 부착 형태는 2006년 1

월 15일 (오염용수처리 후 6개월)  2007년 5월 15일 (오염용수처리 후 22개월)의 

여재와 수생식물 뿌리를 채취하여 자 미경 (SEM)으로 찰하 다.

    5) 장 오염용수처리장에서의 오염물질 수지

  본 자연정화공법에 의한 시설원 지  오염용수처리장에서의 오염물질 수지는 오

염용수처리장의 시공시 설계의 규격화, 효율 인 오염용수처리장 리  안정 인 

수처리 효율을 해 매우 요한 기 자료이다. 장 오염용수처리장에서의 오염물

질의 수지 조사는 1차년도 연구결과와 상기 1), 가)항의 오염용수 처리공법에 따른 

수처리 효율에서의 최  공법인 기-호기- 기 조합형 오염용수처리장에서 조사

하 으며, 우선 유입량, 유출량  증발산량의 기본 인자를 고려하여 유입되는 오염
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용수 의 BOD, COD, SS, T-N  T-P를 총 부하량과 총 유출량을 각각 조사하

고, 각 처리조별로 처리되는 처리량을 오염물질별로 각각 조사하 다. 한 질소와 

인의 경우 각 오염물질의 처리기작을 여재의 흡착에 의한 처리량과 수생식물에 의한 

흡수량  기타처리에 의한 처리량으로 세분화하여 각각 조사하 다.

     가) 장 오염용수처리장의 오염용수유입량, 유출량  증발산량

  장 오염용수처리장에서 장처리장의 운  2년 동안 매주 1회 이상 오염용수 

원수, 1차 처리인 기성조 처리수, 2차 처리인 호기성조 처리수  3차 처리인 

기성조인 방류수의 유량을 측정하여 그 차이를 평균하여 연간 증발산량을 조사하

다.

     나) 장 오염용수처리장의 오염물질 수지

  장 오염용수처리장에서의 오염물질 수지는 유입되는 오염물질의 부하량, 1차 

처리인 기성조 처리량, 2차 처리인 호기성조 처리량, 3차 처리인 기성조 처리량 

 방류량으로 구분 조사하 다. 오염물질  질소  인은 1차 처리조인 기성조 

처리량, 2차 처리조인 호기성조 처리량, 3차 처리조인 기성조 처리량을 수생식물

의 흡수량, 여재에 의한 흡착 는 침 , 그리고 기타 처리량으로 세분화하 다. 

  장 오염용수처리장의 운  2년 동안 유입된 오염용수 의 각 오염물질의 연간 

총 부하량은 연평균 유입되는 오염물질 농도 (mg L-1) × 유입 오염용수량 (m3 

year-1)으로 산출하 다. 각 오염물질의 연간 총 부하량을 토 로 하여 오염물질 수

지식을 아래와 같이 작성하 다. 

  ①식은 오염물질 수지식으로서 오염용수처리장에 유입되는 오염물질의 연간 총 

유입량이 1차 처리조인 기성조, 2차 처리조인 호기성조  3차 처리조인 기성

조에서 처리되어 방류되는 것으로 나타내었으며, ①식  1차 처리조인 기성조의 

오염물질 수지를 ②식과 같이 나타내었고, 2차 처리조인 호기성조의 오염물질 수지

를 ③식과 같이 나타내었으며, 3차 처리조인 기성조의 오염물질 수지를 ④식과 

같이 나타내었다.
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① ∑Iin = ∑Tan + ∑Tae + ∑Tana + ∑Eef

   

∑Iin : 오염물질의 연간 총 유입량

∑Tan : 1차 처리조인 기성조에서의 오염물질의 연간 총 처리량

∑Tae : 2차 처리조인 호기성조에서의 오염물질의 연간 총 처리량

∑Tana : 3차 처리조인 기성조에서의 오염물질의 연간 총 처리량

∑Eef : 오염물질의 연간 총 방류량
  

② ∑Tan = ∑Tanp + ∑Tanf + ∑Tano

   

∑Tanp : 1차 처리조인 기성조에서의 수생식물에 의한 오염물질의 연간 총 흡수량

∑Tanf : 1차 처리조인 기성조에서의 여재에 의한 오염물질의 연간 총 흡착량

∑Tano : 1차 처리조인 기성조에서의 ∑Tanp와 ∑Tanf를 제외한 오염물질의 연간 총 처리량

③ ∑Tae = ∑Taep + ∑Taef + ∑Taeo

   

∑Taep : 2차 처리조인호 기성조에서의 수생식물에 의한 오염물질의 연간 총 흡수량

∑Taef : 2차 처리조인 호기성조에서의 여재에 의한 오염물질의 연간 총 흡착량

∑Taeo : 2차 처리조인 호기성조에서의 ∑Taep와 ∑Taef를 제외한 오염물질의 연간 총 처리량

④ ∑Tana = ∑Tanap + ∑Tanaf + ∑Tanao

   

∑Tanap : 3차 처리조인 기성조에서의 수생식물에 의한 오염물질의 연간 총 흡수량

∑Tanaf : 3차 처리조인 기성조에서의 여재에 의한 오염물질의 연간 총 흡착량

∑Tanao : 3차 처리조인 기성조에서의 ∑Tanap와 ∑Tanaf를 제외한 오염물질의 연간 총 처리량  

 

  ①식에서 ∑Iin은 오염용수처리장에 유입되는 연간 오염물질의 총 유입량이며, 이 

총 유입량은 1차 처리조인 기성조에서 처리되는 ∑Tan과 2차 처리조인 호기성조

에서 처리되는 ∑Tae  3차 처리조인 기성조에서 처리되는 ∑Tana 으로 나

어지고 1차 처리조인 기성조, 2차 처리조인 호기성조  3차 처리조인 기성조

에서 처리되지 못하여 방류되는 오염물질의 총 방류량은 ∑Eef로 나타내었다.

  ②식은 1차 처리조인 기성조에서 처리되는 오염물질 수지를 나타낸 식으로서 

∑Tan은 1차 처리조인 기성조에서 처리되는 오염물질의 연간 총 처리량이며, 1

차 처리조인 기성조에서 처리되는 오염물질  1차 처리조인 기성조에 이식한 
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수생식물에 흡수되는 오염물질의 연간 총 흡수량인 ∑Tanp와 1차 처리조인 기성

조에 채워진 여재에 의해 흡착되는 오염물질의 연간 총 흡착량인 ∑Tanf로 나 었

고 1차 처리조인 기성조 수생식물과 여재에 의해 처리되는 부분을 제외한 오염물

질의 연간 총 처리량을 ∑Tano로 나타내었다.

  ③식은 2차 처리조인 호기성조에서 처리되는 오염물질 수지를 나타낸 식으로서 

∑Tae는 호기성조에서 처리되는 오염물질의 연간 총 처리량이며, 호기성조에서 처

리되는 오염물질  2차 처리조인 호기성조에 이식한 수생식물에 흡수되는 오염물

질의 연간 총 흡수량인 ∑Taep와 호기성조에 채워진 여재에 의해 흡착되는 오염물

질의 연간 총 흡착량인 ∑Taef로 나 었고 호기성조 수생식물과 여재에 의해 처리

되는 부분을 제외한 오염물질의 연간 총 처리량을 ∑Taeo로 나타내었다.

  ④식은 3차 처리조인 기성조에서 처리되는 오염물질 수지를 나타낸 식으로서 

∑Tana는 3차 기성조에서 처리되는 오염물질의 연간 총 처리량이며, 기성조에

서 처리되는 오염물질  3차 처리조인 기성조에 이식한 수생식물에 흡수되는 오

염물질의 연간 총 흡수량인 ∑Tanap와 기성조에 채워진 여재에 의해 흡착되는 

오염물질의 연간 총 흡착량인 ∑Tanaf로 나 었고 기성조 수생식물과 여재에 의

해 처리되는 부분을 제외한 오염물질의 연간 총 처리량을 ∑Tanao로 나타내었다.

      (1) BOD 수지 

  장 오염용수처리장에서 BOD 수지는 상기 오염물질 수지 계산식 ①에 의해 오

염용수 원수, 1차 기성조 처리수, 2차 처리조인 호기성조 처리수  3차 처리조인 

기성조 처리수인 방류수의 연간 농도와 유입량을 고려하여 계산하 다. 

      (2) COD 수지

  장 오염용수처리장에서 COD 수지는 상기 오염물질 수지 계산식 ①에 의해 오

염용수 원수, 1차 처리조인 기성조 처리수, 2차 처리조인 호기성조 처리수  3차 

처리조인 기성조 처리수인 방류수의 연간 농도와 유입량을 고려하여 계산하 다. 

      (3) SS 수지

  장 오염용수처리장에서 SS 수지는 상기 오염물질 수지 계산식 ①에 의해 오염

용수 원수, 1차 처리조인 기성조 처리수, 2차 처리조인 호기성조 처리수  3차 
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처리조인 기성조 처리수인 방류수의 연간 농도와 유입량을 고려하여 계산하 다. 

      (4) T-N 수지

  장 오염용수처리장에서 T-N 수지는 상기 오염물질 수지 계산식 ①, ②, ③  

④에 의해 1차 처리조인 기성조 처리수, 2차 처리조인 호기성조 처리수  3차 

처리조인 기성조 처리수인 방류수의 연간 농도와 유입량을 고려하고, 여기에 

기성조  호기성조에서는 수생식물의 연간 T-N 흡수량과 여재의 연간 T-N 증가

량을 고려하여 계산하 다.

      (5) T-P 수지

  장 오염용수처리장에서 T-P 수지는 상기 오염물질 수지 계산식 ①, ②, ③  

④에 의해 1차 처리조인 기성조 처리수, 2차 처리조인 호기성조 처리수  3차 

처리조인 기성조 처리수인 방류수의 연간 농도와 유입량을 고려하고, 여기에 

기성조  호기성조에서는 수생식물의 연간 T-P 흡수량과 여재의 연간 T-P 증가

량을 고려하여 계산하 다.

   라. 조사시기

  자연정화공법에 의한 장 오염용수처리장에서 수처리 효율 조사는 2005년 8월부

터 2007년 4월까지 매월 실시하 다. 오염용수 처리공법에 따른 수처리 효율은 각 

처리조건하에서 1개월 동안 운 하 고, 시료의 채취는 처음 1주부터 3주까지는 1

주 1회, 마지막 주에는 격일간격으로 4회씩 분석하여 총 7회 분석한 결과를 평균하

여 각 조건에서의 오염물질의 수처리 효율을 구하 다. 

  오염용수 처리시일에 따른 수처리 효율은 2005년 8월부터 2007년 4월까지 오염용

수처리 20개월 동안 총 144회 분석하 고, 오염용수 부하량에 따른 수처리 효율은 

2005년 8월부터 2006년 3월까지 분석한 결과를 이용하 다. 한 수처리 공법개선

별, 오염용수 처리 유무별, 오염용수 주입방법별, 장 오염용수처리장에서 오염

물질의 반응비  분해속도, 오염용수와 오염용수의 병합처리별은 각 처리조건하에

서 1개월 동안 운 하 으며, 시료의 채취는 처음 1주부터 3주까지는 1주 1회, 마지

막 주에는 격일간격으로 4회씩 분석하여 총 7회 분석한 결과를 평균하여 각 조건에

서의 오염물질의 수처리 효율을 구하 다. 한 이상기후별 수처리 효율 조사는 장
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마기간의 경우 2005년 7～8월경과 2006년 7～8월경에 조사하 고, 혹한기의 경우 

2006년 1～2월  2007년 1～2월경에 각각 조사하 다. 계 별  기온별 수처리 

효율 조사는 2005년 8월부터 2007년 4월까지 모든 수처리 결과를 이용하여 조사하

다. 

  장 오염용수처리장에 이식한 수생식물의 생육 조사는 2005년 9월 15일 (수생식

물 이식 후 2개월), 2005년 11월 15일 (수생식물 이식 후 4개월), 2006년 1월 15일 

(수생식물 이식 후 6개월)  2006년 5월 15일 (수생식물 이식 후 10개월), 2006년 

9월 15일 (수생식물 이식 후 14개월), 2007년 1월 15일 (수생식물 이식 후 18개월), 

2007년 5월 15일 (수생식물 이식 후 22개월)에 각각 조사하 다.

  장 오염용수처리장에 사용한 여재의 물리  특성조사는 시공직 의 공시여재와 

2차년도 종료시 인 2006년 5월 15일 (오염용수처리 후 10개월)  3차년도 종료시

인 2007년 5월 15일 (오염용수처리 후 22개월)에 각각 조사하 고, 여재의 화학  

특성조사는 시공직 의 공시여재와 2005년 9월 15일 (오염용수처리 후 2개월), 2005

년 11월 15일 (오염용수처리 후 4개월), 2006년 1월 15일 (오염용수처리 후 6개월), 

2006년 5월 15일 (오염용수처리 후 10개월), 2006년 9월 15일 (오염용수처리 후 14

개월), 2007년 1월 15일 (오염용수처리 후 18개월), 2007년 5월 15일 (오염용수처리 

후 22개월)에 본 오염용수처리장의 여재를 채취하여 조사하 다. 한 장 오염용

수처리장에 채워 넣은 여재 표면의 무기성분 흡착특성 조사는 오염용수처리장 시설

직 의 공시여재와 2006년 1월 15일 (오염용수처리 후 6개월)  2007년 5월 15일 

(오염용수처리 후 22개월)에 조사하 다. 

  장 오염용수처리장에서 여재 의 미생물상, 생물막 총 함량  생물막  T-P

함량 조사는 오염용수처리장 시공직 의 공시여재와  2005년 9월 15일 (오염용수처

리 후 2개월), 2005년 11월 15일 (오염용수처리 후 4개월), 2006년 1월 15일 (오염용

수처리 후 6개월), 2006년 5월 15일 (오염용수처리 후 10개월), 2006년 9월 15일 (오

염용수처리 후 14개월), 2007년 1월 15일 (오염용수처리 후 18개월), 2007년 5월 15

일 (오염용수처리 후 22개월)에 본 오염용수처리장의 여재를 채취하여 조사하 다.  

  한 여재  수생식물 뿌리의 생물막 부착 형태는 장 오염용수처리장에서 오

염용수처리 2006년 1월 15일 (오염용수처리 후 6개월)  2007년 5월 15일 (오염용

수처리 후 22개월)에 조사하 다. 
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   마. 분석방법

    1) 수질

  수질 분석은 수질오염공정시험법  APHA의 standard method 하여 다음과 

같이 하 다 (김 등, 2001; APHA, 1995).

  수질의 pH는 자 극법, EC는 EC meter (Orion, Model 160, Germany)로, DO  

BOD는 윙클러 아지드화나트륨 변법, COD는 산성 KMnO4법, SS는 유리섬유여과지

법, T-N은 자외선 흡 도법, NH4-N은 인도페놀법, NO3-N은 부루신법, NO2-N

은 디아조화법, T-P  PO4-P는 아스코르빈산 환원법으로 각각 분석하 다.

    2) 식물체

  식물체 분석은 농 진흥청의 토양화학분석법 (토양, 식물체, 토양미생물)에 하

여 다음과 같이 하 다 (김 등, 1998).

  식물체의 분석은 시료를 습식분해액 (HClO4:H2SO4 = 1:1)으로 분해시킨 다음 

T-N은 Kjeldahl법, T-P는 vanado molybdate법으로 분석하 다. 그리고 K, Ca, 

Mg, Na, Fe, Mn, Cu  Zn의 분석은 습식분해액으로 분해시킨 여액을 필요에 따

라 희석하여 atomic absorption spectrophotometer (Shimadzu AA-680, Japan)로 

분석하 다.

    3) 여재

  여재 분석은 농 진흥청의 토양화학분석법 (토양, 식물체, 토양미생물)에 하여 

다음과 같이 하 다 (김 등, 1998).

  pH는 자 극법, EC는 EC meter (Orion, Model 160, Germany)로 분석하 으며, 

유기물은 Tyurin법, T-N은 Kjeldahl법, T-P는 vanado molybdate법으로 

spectrophotometer (Beckman, DU 650 spectrophotometer, U.S.A.)로 분석하 다. 그

리고 K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu  Zn의 분석은 습식분해액으로 분해시킨 여액

을 필요에 따라 희석하여 atomic absorption spectrophotometer (Shimadzu 

AA-680, Japan)로 분석하 다.

  장 오염용수처리장치에 사용한 여재의 여재 표면의 무기성분 흡착특성은 오염

용수처리장 운  6  22개월 후의 여재를 채취하여 멸균증류수로 3회 세척하여 

2.5% glutaraldehyde로 실온에서 2시간 고정시킨 후 1% osmium tetroxide로 24
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시간 후고정 시켰다. 이때 사용한 모든 시약의 희석은 0.1M 인산 완충용액 (pH 

7.0)으로 하 으며, 동일한 완충용액으로 세척하 다. 시료를 연속 으로 60, 70, 80, 

90  100%의 ethanol로 탈수하고, hexamethyl disilazane로 임계  건조한 후 gold 

coating 하여 Scanning Electron Micrograph (SEM; Jeol JSM-6380LV, Japan)으로 

찰 후 Energy Dispersive Spectroscopy (EDS; Jeol JSM-6380LV, Japan)로 분석

하 다.

    4) 미생물

  여재  미생물 분석은 농 진흥청의 토양화학분석법 (토양, 식물체, 토양미생물)

에 하여 다음과 같이 하 다 (김 등, 1998).

  장 오염용수처리장에 사용한 여재의 생물막  미생물상을 조사하기 해 시료

를 멸균한 0.9% NaCl 용액에 당하게 희석한 후 각각의 선택배지를 사용하여 다

음과 같이 계수하 다. 총세균은 PCA배지에 희석액을 종하여 29℃에서 48시간, 

사상균은 Rose-bengal agar 배지에 희석액을 종하여 29℃에서 5일간, 박테리아는 

NA 배지에 희석액을 종하여 29℃에서 48시간 각각 배양하여 형성된 콜로니를 

희석평 법으로 측정하 다. 암모니아 산화균은 시험 에 배지를 분주하여 희석액

을 종했고 이때 2～3개의 무 종 시험 과 함께 29℃에서 4일간 배양 후 Griess 

llosvay 시약으로 발색시켜 ( 색 는 갈색) 발색유무에 따라 희석정도법으로 계수

하 다. 2～3분 후 미발색 시험 에 소량의 아연분말을 가해서 색으로 발색되는 

것은 일차 생장된 NO2
-가 공존하는 아질산산화세균에 의해서 NO3

-까지 산화된 것

으로 정하고 같이 계수하 다. 아질산산화균 (nitrite oxidizing bacteria)은 암모니

아산화균 계수방법에 하여 Griess llosvay 시약을 떨어뜨려 무발색되는 것을 계

수하 다. 셀룰로오스분해균은 TY-CMC 배지에 희석액을 종하여 29℃에서 48시

간 배양하여 0.2% congo red 용액으로 환모양의 균수를 측정하 다.

  탈질균은 도립 을 넣은 GILTAY배지 시험 에 희석액을 종한 후 29℃에서 3

일간 배양한 후 도립 에 생성된 gas 유무로 정하여 희석정도법으로 계수하 다. 

질산환원균은 탈질균과 동일한 방법으로 배양하여 BTB (Bromothymolblue)의 녹색

에서 청색으로 변색되는 유무로 정하여 희석정도법으로 계수하 다.

  장 오염용수처리장에 사용한 여재  식물체의 생물막 부착상태는 오염용수처

리장 운  6  22개월 후의 여재  식물체 뿌리를 채취하여 멸균증류수로 3회 세
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척하여 2.5% glutaraldehyde로 실온에서 2시간 고정시킨 후 1% osmium 

tetroxide로 24시간 후 고정시켰다. 이때 사용한 모든 시약의 희석은 0.1M 인산 완

충용액 (pH 7.0)으로 하 으며, 동일한 완충용액으로 세척하 다. 시료를 연속 으

로 60, 70, 80, 90  100%의 ethanol로 탈수하고, hexamethyl disilazane로 임계  

건조한 후 gold coating하여 Scanning Electron Micrograph (SEM; Jeol 

JSM-6380LV, Japan)으로 찰하 다. 한 여재 표면의 생물막 총 함량은 채취한 

시료 일정량을 도가니에 넣어 550℃ 기로에서 4시간 회화시킨 후 량감소량을 

측정하 고, 생물막  T-P 함량은 여재시료에 분해액 (H2SO4 : HClO4 = 1:1)을 가

하여 분해시킨 후 정용하여 Vanadate법으로 분석하 다.
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 제 3  연구내용  연구결과

  1. 지속농업을 한 시설원 지  비 오염원 오염용수의 자연정화기술 개발을 

한 기 실험

   가. 오염 농업용수 조사

  오염용수 조사는 경남 진주, 함안, 군북, 김해, 창녕, 사천  의령지역 시설재배

지 의 오염된 농업용수를 조사 하 으며, 조사지역은 장기간 연용 된 시설재배지 

11개 지 을 선정하여 오염용수를 조사 한 결과는 Table 3-12에서 보는 바와 같다.

  시설재배지 에서의 오염용수를 조사한 결과 COD는 3.5～49.8 mg L-1정도로 평

균 16.2 mg L-1이었으며, 오염용수  COD는 지역에 따라 차이가 매우 심하 고, 

진주 곡지역이 다른 지역에 비해 반 으로 높은 결과를 보 다.

  T-N 함량은 2.5～32.2 mg L-1로 평균 15.9 mg L-1이었으며, 진주 지역의 

T-N 농도가 32.2 mg L-1로 다른 지역에 비해 높았고, 이  NO3-N의 농도가 29.4 

mg L-1로서 부분이 NO3-N의 형태로 존재하 다.

  T-P 함량은 0.03～3.20 mg L-1로 평균 0.91 mg L-1이었으며, 사천지역의 T-P 농

도가 3.20 mg L-1로 다른 지역에 비해 반 으로 높았다.

  이상의 결과에서 오염물질 항목별 최고 농도는 COD가 49.8 mg L-1, T-N 농도

가 32.2 mg L-1  T-P 농도는 3.20 mg L-1이 으며, 시설재배지  농업용수가 일

반 하천수에 비해 수질오염정도가 심하 다. 이  T-N는 시설재배지 의 특성상 

NH4-N 보다는 부분이 NO3-N의 형태로 존재하 다. 따라서 본 실험에 사용하기 

한 인공오염용수의 농도는 안 성을 고려하여 COD는 50 mg L-1, T-N농도는 35 

mg L-1  T-P농도는 3.0 mg L-1이 되게 조제하여 실험에 사용하 다.
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Table 3-12. Chemical characteristics of polluted agricultural water from 

greenhouse area in Gyeongnam province

Region
COD T-N NH4-N NO3-N T-P K Ca Mg

-------------------------(mg L-1)-------------------------

Jinju (Daegok 1) 7.60 15.11 0.08 11.18 0.087 1.80 5.57 2.47

Jinju (Daegok 2) 49.80 31.19 1.01 20.28 1.642 38.65 5.27 4.38

Jinju (Daegok 3) 32.80 21.44 0.03 18.50 0.371 4.17 3.13 2.31

Jinnu (Chojeon) 17.60 32.18 0.77 29.39 1.298 5.57 27.41 9.90

Haman 16.80 16.96 0.10 14.44 0.066 5.60 22.28 6.01

Gunbuk 19.20 15.95 0.02 10.19 0.032 5.09 23.95 9.72

Uiryeong 8.80 21.08 0.03 10.55 0.062 9.33 21.54 7.26

Changnyeong 7.35 6.12 1.21 4.62 1.81 43.61 31.30 8.08

Sacheon 3.45 2.53 0.87 1.35 3.20 8.42 21.10 4.39

Kimhae 1 6.10 6.20 2.31 3.99 0.48 7.31 31.30 8.08

Kimhae 2 8.30 5.8 1.50 3.14 0.94 10.58 24.30 7.15

Average 16.2 15.9 0.72 11.6 0.91 12.7 19.7 6.34

   나. 여재종류별 오염물질의 흡착특성

    1) 여재종류별 질소의 흡착특성

  자연정화공법에 의한 소형 오염용수처리장치에 사용될 여재가 오염물질의 흡착 

시 4계 로 뚜렷이 구분되어 있는 우리나라의 기후에 한 흡착특성 변화를 조사하

기 해 흡착실험에서 온도를 각각 5, 20  35℃로 하여 오염물질의 흡착능  흡

착경향을 조사하 다. 한 소형 오염용수처리장치에 사용될 여재가 오염용수처리

장에 유입될 오염용수의 pH 변화에 한 흡착특성변화를 조사하기 해 pH를 각

각 3, 7  11로 달리하여 오염물질의 흡착능  흡착경향을 조사하 다.

  

     가) 온도에 따른 여재종류별 질소의 흡착특성 

  온도에 따른 여재종류별 질소의 흡착특성은 온도를 5, 20  35℃로 달리한 조건 

에서 흡착실험을 한 후 그 결과를 Freundlich  Langmuir 등온흡착식을 용하여 
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암모니아성 질소  질산성 질소의 흡착능  흡착경향을 조사 하 다.

  온도에 따른 여재종류별 NH4-N의 흡착실험을 한 후 그 결과를 Freundlich 등온

흡착식에 용하여 흡착능 (K)  흡착경향 (1/n)을 조사한 결과는 Fig. 3-8  

Table 3-13에서 보는 바와 같다. 흡착제 단  g당 오염물질 흡착량 (log q)과 평형

상태에서 용액 에 남아있는 오염물질의 평형농도 (log C)와의 상 계를 검토한 

결과 모든 여재에서 서로 고도의 유의성 있는 정 (+)의 상 을 보 다.

  온도에 따른 여재종류별 암모니아성 질소의 흡착능 (K)은 왕사의 경우 20>35≒

5℃의 순으로 20℃에서 2.3 × 10
-2
로 가장 높았으며, 쇄석의 경우 20>5>35℃의 순

으로 20℃에서 2.6 × 10
-3
로 가장 높았고, 방해석의 경우 5>35>20℃의 순으로 5℃

에서 1.1 × 10
-1
로 가장 높았다. NH4-N의 여재별 흡착능력 (K)은 반 으로 방해

석>>왕사>쇄석의 순이었다. 이와 같이 온도에 따른 여재의 흡착능력이 여재종류에 

따라 다른 경향을 보이는 것은 물리 인 흡착과 화학 인 흡착의 우 에 따라 달라

지는 것으로 일반 인 물리  흡착은 온도가 낮을수록 흡착이 잘 일어나며, 화학  

흡착의 경우 온도가 높을수록 흡착이 잘 일어나는 것으로 알려져 있다. 따라서 온

도가 높아짐에 따라 흡착능이 증가하는 것은 화학 인 흡착이 우선 하는 것으로 

단되며, 온도가 낮아짐에 따라 흡착능이 증가하는 것은 물리 인 흡착이 우선하는 

것으로 사료된다. Freundlich 등온흡착식에 의한 온도에 따른 여재종류별 NH4-N의 

흡착경향 (1/n)은 왕사와 쇄석의 경우 20>35>5℃의 순이었으며, 방해석의 경우 

35>20>5℃의 순이었다.

  온도에 따른 여재종류별 NH4-N의 흡착실험을 한 후 그 결과를 Langmuir 등온

흡착식에 용하여 최 흡착능 (a)  결합세기 (b)를 조사한 결과는 Fig. 3-9  

Table 3-13에서 보는 바와 같다. 평형농도 (C)를 흡착제 단  g당 오염물질 흡착량 

(q)으로 나 값 (C/q)과 평형상태에서 용액 에 남아있는 오염물질의 평형농도 

(C)와의 상 계를 조사한 결과 모든 여재에서 서로 고도의 유의성 있는 정 (+)의 

상 을 보 다.

  온도에 따른 여재종류별 NH4-N의 최 흡착능 (a)는 왕사의 경우 20>5>35℃의 

순으로 20℃에서 40 mg kg
-1
로 가장 높았으며, 쇄석의 경우 5≒35≒20℃의 순으로 

온도에 따라 비슷한 경향이었고, 방해석의 경우 35>>5>20℃의 순으로 35℃에서 

896 mg kg
-1
 로 가장 높았다. NH4-N의 여재 종류별 최 흡착능 (a)는 반 으로 

방해석>>왕사≒쇄석의 순이었다. 이와 같이 온도에 따른 여재의 흡착능이 여재종
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류에 따라 다른 경향을 보이는 것은 역시 물리 인 흡착과 화학 인 흡착의 우 에 

따라 달라지는 것으로 사료된다.

  Langmuir 등온흡착식에 의한 온도에 따른 여재종류별 NH4-N의 결합세기 (b)는 

왕사의 경우 35>5>20℃의 순이었으며, 쇄석의 경우 20>5≒35℃의 순이었고, 방해

석의 경우 5≒20≒35℃의 순이었다.

  온도에 따른 여재종류별 NO3-N의 흡착실험을 한 결과  흡착이 일어나지 않

아 등온흡착식에 용하지 않았다 (결과는 제시하지 않음). 따라서 NO3-N처리를 

해 흡착반응을 이용하는 것은 불가능 할 것으로 단된다. 

  이상의 결과에서 온도에 따른 여재종류별 질소의 흡착특성 조사결과 흡착형태는 

주로 NH4-N이었으며, NH4-N의 흡착능은 등온흡착식에 따라 다소 차이는 있으나 

반 으로 온도가 높아짐에 따라 미미하게 높아지는 경향이었고, 여재종류별 흡착

능은 방해석이 다른 여재에 비해 높았다. 
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Fig. 3-8. Freundlich adsorption isotherm for NH4-N adsorption according to 

temperatures.
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Table 3-13. The parameter estimates and coefficients of determination (r) for fit 

of the kinetic equation to experimental data of NH4-N adsorption in 

coarse sand, broken stone and calcite at different temperatures

Temper

-ature(℃)

Freundlich 

adsorption isotherm

Langmuir 

adsorption isotherm

K 1/n r a b r

Coarse 

sand

5 8.5×10-3 0.47 0.994** 36.02 0.228 0.983**

20 2.3×10-2 0.77 0.941* 40.01 0.068 0.894*

35 8.7×10-3 0.57 0.964** 28.20 0.625 0.997*

Broken

stone

5 8.3×10
-4 1.53 0.917* 31.50 0.354 0.989*

20 2.6×10-3 1.60 0.995** 27.54 0.449 0.983**

35 4.2×10-4 1.58 0.925* 30.32 0.355 0.940**

Calcite

5 1.1×10
-1 0.60 0.960** 648.92 0.188 0.941*

20 5.3×10-2 0.74 0.945* 421.69 0.133 0.993**

35 7.8×10-2 0.92 0.970** 896.86 0.119 0.913*

 (* and ** denote significance at 5.0 and 1.0% levels, respectively).

K  : Freundlich isotherm constant : Adsorption at equilibrium,

1/n : Freundlich isotherm constant : Intensity of adsorption,

a   : The maximum NH4-N and NO3-N adsorption capacity (mg kg
-1),

b   : The constant related to the binding strength of NH4-N and NO3-N,

r   : Coefficient of correlation.

     나) pH에 따른 여재종류별 질소의 흡착특성 

  pH에 따른 여재종류별 질소의 흡착특성은 pH를 각각 3, 7  11로 달리하여 흡

착실험을 한 후 그 결과를 Fruendlich  Langmuir 등온흡착식에 용하여 NH4-N 

 NO3-N의 흡착능  흡착경향을 조사 하 다.

  pH에 따른 여재종류별 NH4-N의 흡착실험을 한 후 그 결과를 Freundlich 등온흡

착식에 용하여 흡착능 (K)  흡착경향 (1/n)을 조사한 결과는 Fig. 3-10  

Table 3-14에서 보는 바와 같다. 흡착제 단  g당 오염물질흡착량 (log q)과 평형
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상태에서 용액 에 남아있는 오염물질의 평형농도 (log C)와의 상 계를 검토한 

결과 모든 여재에서 서로 고도의 유의성 있는 정 (+)의 상 을 보 다.

  pH에 따른 여재종류별 NH4-N의 흡착능 (K)은 왕사의 경우 pH 11≒7≒3의 순으

로 pH 11에서 2.5×10
-3
로 가장 높았으며, 쇄석의 경우 pH 11>3≒7의 순으로 pH 11

에서 1.4×10
-2
로 가장 높았고, 방해석의 경우 pH 3>11>7의 순으로 pH 3에서 

9.2×10
-2
로 가장 높았다. 이상의 결과에서 NH4-N의 여재별 흡착능 (K)은 반 으

로 방해석>>쇄석≒왕사의 순이었다. pH에 따른 여재종류별 암모니아성 질소의 흡

착경향 (1/n)은 왕사의 경우 pH 3≒7>11의 순이었으며, 쇄석의 경우 pH 3≒7≒11

의 순이었고, 방해석의 경우 pH 7≒11>3의 순이었다.

  pH에 따른 여재종류별 의한 NH4-N의 흡착실험을 한 후 그 결과를 Langmuir 등

온흡착식에 용하여 최 흡착능 (a)  결합세기 (b)를 조사한 결과는 Fig. 3-11 

 Table 3-14에서 보는 바와 같다. 평형농도 (C)를 흡착제 단  g당 오염물질 흡

착량 (q)으로 나 값 (C/q)과 평형상태에서 용액 에 남아있는 오염물질의 평형농

도 (C)와의 상 계를 조사한 결과 모든 여재에서 서로 고도의 유의성 있는 정 

(+)의 상 을 보 다.

  pH에 따른 여재종류별 NH4-N의 최 흡착능 (a)는 왕사의 경우 pH 7>11>3의 

순으로 pH 7에서 346 mg kg
-1
로 가장 높았으며, 쇄석의 경우 pH 3≒7≒11의 순으

로 pH에 따라 별 차이 없었고, 방해석의 경우 pH 11>>7>3의 순으로 pH 11에서 

724 mg kg
-1
 로 가장 높았다. NH4-N의 여재종류별 최 흡착능 (a)는 반 으로 

방해석>>왕사>쇄석의 순이었다. pH에 따른 여재종류별 NH4-N의 결합세기 (b)는 

왕사의 경우 pH 11>3≒7의 순이었으며, 쇄석의 경우 pH 7≒3≒11의 순이었고, 방

해석의 경우 pH 3>7≒11의 순이었다.

  pH에 따른 여재종류별 NO3-N의 흡착실험을 한 결과  흡착이 일어나지 않아 

등온흡착식에 용하지 않았다 (결과는 제시하지 않음). 따라서 NO3-N의 처리를 

해 흡착반응을 이용하는 것은 불가능 할 것으로 단된다. 

  이상의 결과에서 pH에 따른 여재종류별 질소의 흡착특성 조사결과 흡착형태는 

주로 암모니아성 질소이었으며, 이들 NH4-N의 흡착능은 다소 차이는 있으나 반

으로 pH 7에서 가장 높았으며, 산이나 염기조건에서는 흡착능이 감소하 고, 여

재종류별 흡착능은 방해석이 다른 여재에 비해 높았다. 
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Table 3-14. The parameter estimates and coefficients of determination (r) for fit 

of the kinetic equation to experimental data of NH4-N adsorption in 

coarse sand, broken stone and calcite at different pHs.

pH

Freundlich 

adsorption isotherm

Langmuir 

adsorption isotherm

K 1/n r a b r

Coarse 

sand

3 1.9×10-3 1.849 0.963** 117.05 0.076 0.895*

7 2.5×10-3 1.604 0.995** 346.66 0.067 0.894*

11 3.2×10-3 0.913 0.945* 238.01 1.533 0.993**

 Broken

stone

3 8.8×10
-3

0.526 0.965
**

31.499 0.348 0.989
**

7 7.7×10-3 0.496 0.952** 27.534 0.456 0.983**

11 1.4×10-2 0.334 0.941* 30.318 0.351 0.940**

Calcite

3 9.2×10
-2 0.402 0.999** 228.81 0.368 0.958**

7 4.7×10-2 0.980 0.993* 443.45 0.145 0.903*

11 6.4×10-2 0.821 0.972** 724.63 0.121 0.985**

  

 (* and ** denote significance at 5.0 and 1.0% levels, respectively)

K  : Freundlich isotherm constant : Adsorption at equilibrium,

1/n : Freundlich isotherm constant : Intensity of adsorption,

a   : The maximum NH4-N and NO3-N adsorption capacity (mg kg
-1
),

b   : The constant related to the binding strength of NH4-N and NO3-N,

r   : Coefficient of correlation.

    2) 여재종류별 인의 흡착특성

     가) 온도에 따른 여재종류별 인의 흡착특성

  온도에 따른 여재종류별 인의 흡착특성은 온도를 5, 20  35℃로 달리한 조건에

서 흡착실험을 한 후 그 결과를 Freundlich  Langmuir 등온흡착식을 용하여 인

의 흡착능  흡착경향을 조사 하 다.

  온도에 따른 여재종류별 인의 흡착실험을 한 후 그 결과를 Freundlich 등온흡착

식에 용하여 흡착능 (K)  흡착경향 (1/n)을 조사한 결과는 Fig. 3-12  Table 
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3-15에서 보는 바와 같다. 흡착제의 단  g당 오염물질 흡착량 (log q)과 평형상태

에서 용액 에 남아있는 오염물질의 평형농도 (log C)와의 상 계를 검토한 결과 

모든 여재에서 서로 고도의 유의성 있는 정 (+)의 상 을 보 다.

  온도에 따른 여재종류별 인의 흡착능 (K)은 왕사의 경우 5>35>5℃의 순으로 5℃

에서 2.6×10
-3
으로 가장 높았으며, 쇄석의 경우 35>20>5℃의 순으로 35℃에서 

4.6×10
-3
으로 가장 높았고, 방해석의 경우 35>5≒20℃의 순으로 35℃에서 5.2×10

-2

으로 가장 높았다. 인의 여재별 흡착능 (K)은 반 으로 방해석>>쇄석>왕사의 순

이었다.

  온도에 따른 여재종류별 인의 흡착경향 (1/n)은 왕사의 경우 5>20>35℃의 순이

었으며, 쇄석의 경우 5≒35≒20℃의 순이었고, 방해석의 경우 35>5≒20℃의 순이었

다.

  온도에 따른 여재종류별 의한 인의 흡착실험을 한 후 그 결과를 Langmuir 등온

흡착식에 용하여 최 흡착능 (a)  결합세기 (b)를 조사한 결과는 Fig. 3-13  

Table 3-15에서 보는 바와 같다. 평형농도를 흡착제 단  g당 오염물질흡착량 

(X/M)으로 나 값과 평형상태에서 용액 에 남아있는 오염물질의 평형농도 (C)와

의 상 계를 조사한 결과 모든 여재에서 서로 고도의 유의성 있는 정 (+)의 상

을 보 다.

  온도에 따른 여재종류별 인의 최 흡착능 (a)는 왕사의 경우 35≒20≒5℃의 순으

로 온도에 따라 비슷한 경향이었으며, 쇄석의 경우 35>20≒50℃의 순으로 35℃에서 

53 mg kg
-1
으로 가장 높았고, 방해석의 경우 35>20≒5℃의 순으로 35℃에서 280 

mg kg
-1
으로 가장 높았다. 인의 여재별 최 흡착능 (a)는 반 으로 방해석>쇄석

≒왕사의 순이었다. 온도에 따른 여재종류별 인의 결합세기 (b)는 왕사의 경우 

5>35>20℃의 순이었으며, 쇄석의 경우 20≒35≒5℃의 순으로 온도에 따라 비슷한 

경향이었고, 방해석의 경우 35>5≒20℃의 순이었다.

  이상의 결과에서 온도에 따른 여재종류별 인의 흡착능은 등온흡착식에 따라 다소 

차이는 있으나 반 으로 온도가 높아짐에 따라 약간 증가하는 경향이었고, 여재

종류별 흡착능은 방해석이 다른 여재에 비해 매우 높았다.
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Fig. 3-12. Freundlich adsorption isotherm for PO4-P adsorption according to 

temperatures.

           ◆ : 5℃,     ■ : 20℃,     ▲ : 35℃.
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Fig. 3-13. Langmuir adsorption isotherm for PO4-P adsorption according to 

temperatures.  

            ◆ : 5℃,     ■ : 20℃,     ▲ : 35℃.



- 133 -

Table 3-15. The parameter estimates and coefficients of determination(r) for fit 

of the kinetic equation to experimental data of PO4-P adsorption in 

coarse sand, broken stone and calcite at different temperatures

Temper

-ature(℃)

Freundlich 

adsorption isotherm

Langmuir 

adsorption isotherm

K 1/n r a b r

Coarse 

sand

5 2.6×10-3 0.599 0.961** 24.63 0.107 0.993**

20 0.7×10-3 0.162 0.982** 26.56 0.037 0.964**

35 1.2×10-3 0.094 0.937* 28.21 0.044 0.993**

Broken 

stone

5 2.1×10-3 0.729 0.964** 28.41 0.064 0.943*

20 2.7×10-3 0.687 0.931* 31.46 0.100 0.973**

35 4.6×10-3 0.721 0.971** 53.01 0.088 0.965**

Calcite

5 2.3×10-2 0.527 0.982** 231.77 0.052 0.975**

20 1.8×10-2 0.577 0.966** 247.88 0.040 0.926*

35 5.2×10-2 1.432 0.984** 280.14 0.231 0.932*

 (* and ** denote significance at 5.0 and 1.0% levels, respectively)

K  : Freundlich isotherm constant : Adsorption at equilibrium,

1/n : Freundlich isotherm constant : Intensity of adsorption,

a   : The maximum P adsorption capacity (mg kg-1),

b   : The constant related to the binding strength of P,

r   : Coefficient of correlation.

  

     나) pH에 따른 여재종류별 인의 흡착특성 

  pH에 따른 여재종류별 인의 흡착특성은 pH를 각각 3, 7  11로 달리하여 흡착

실험을 한 후 그 결과를 Fruendlich  Langmuir 등온흡착식에 용하여 인의 흡

착능  흡착경향을 조사 하 다.

  pH에 따른 여재종류별 인의 흡착실험을 한 후 그 결과를 Freundlich 등온흡착식

에 용하여 흡착능 (K)  흡착경향 (1/n)을 조사한 결과는 Fig. 3-14  Table 

3-16에서 보는 바와 같다. 흡착제 단  g당 오염물질 흡착량 (log X/M)과 평형상
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태에서 용액 에 남아있는 오염물질의 평형농도 (log C)와의 상 계를 검토한 

결과 모든 여재에서 서로 고도의 유의성 있는 정 (+)의 상 을 보 다.

  pH에 따른 여재종류별 인의 흡착능 (K)은 왕사의 경우 pH 11>7≒3의 순으로 

pH 11에서 2.8×10
-3
으로 가장 높았으며, 쇄석의 경우 pH 3>11>7의 순으로 pH 11

에서 8.1×10
-3
으로 가장 높았고, 방해석의 경우 pH 11>7>3의 순으로 pH 11에서 

7.4×10
-2
으로 가장 높았다. 인의 여재별 흡착능 (K)은 반 으로 방해석>쇄석≒왕

사의 순이었다. pH에 따른 여재종류별 인의 흡착경향 (1/n)은 왕사의 경우 pH 3>7

≒11의 순이었으며, 쇄석의 경우 pH 11>7≒3의 순이었고, 방해석의 경우 pH 11≒

3>7의 순이었다.

  pH에 따른 여재종류별 의한 인의 흡착실험을 한 후 그 결과를 Langmuir 등온흡

착식에 용하여 최 흡착능 (a)  결합세기 (b)를 조사한 결과는 Fig. 3-15  

Table 3-16에서 보는 바와 같다. 평형농도 (C)를 흡착제 단  g당 오염물질 흡착량 

(q)으로 나 값 (C/q)과 평형상태에서 용액 에 남아있는 오염물질의 평형농도 

(C)와의 상 계를 조사한 결과 모든 여재에서 서로 고도의 유의성 있는 정 (+)의 

상 을 보 다. pH에 따른 여재종류별 인의 최 흡착능 (a)은 왕사의 경우 pH 

11>7≒3의 순으로 pH 11에서 47 mg kg
-1
으로 가장 높았으며, 쇄석의 경우 pH 

3>7>11의 순으로 pH에 따라 별 차이 없었고, 방해석의 경우 pH 11>7≒3의 순으

로 pH 11에서 1,589 mg kg
-1
으로 가장 높았다. 인의 여재별 최 흡착능 (a)는 반

으로 방해석>>쇄석>왕사의 순이었다. pH에 따른 여재종류별 인의 결합세기 (b)

는 왕사의 경우 pH 3>11≒7의 순이었으며, 쇄석의 경우 pH 3>7>11의 순이었고, 

방해석의 경우 pH 3>7≒11의 순이었다.

  이상의 결과에서 pH에 따른 여재종류별 인의 흡착특성 조사결과 인의 흡착능은 

등온흡착식에 따라 다소 차이는 있으나 반 으로 pH 7에서 가장 높았으며, 산이

나 염기조건에서는 흡착능이 약간 감소하 고, 여재종류별 흡착능은 방해석이 다른 

여재에 비해 높았다. 하지만 방해석의 경우 다른 여재와 달리 pH가 높을수록 인의 

흡착능이 증가하 는데 이는 방해석의 Ca함량이 39%로 매우 높은 물리 인 특성

을 가지고 있고, 한 Ca-P 흡착의 경우 높은 pH 역에서 흡착이 가장 용이하다.  

높은 pH 역에서 흡착된 Ca-P는 부분 monocalcium phosphate (Ca(H2PO4)2)의 

형태로 흡착 후 용해도가 낮기 때문에 인의 흡착에 아주 유용할 것으로 단된다. 
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Fig. 3-14. Freundlich adsorption isotherm for PO4-P adsorption according to pHs.

     ◆ : pH 3,     ■ : pH 7,     ▲ : pH 11.
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Fig. 3-15. Langmuir adsorption isotherm for PO4-P adsorption according to pHs.

          ◆ : pH 3,     ■ : pH 7,     ▲ : pH 11.
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Table 3-16. The parameter estimates and coefficients of determination(r) for fit 

of the kinetic equation to experimental data of PO4-P adsorption in 

coarse sand, broken stone and calcite at different pHs

pH

Freundlich 

adsorption isotherm

Langmuir 

adsorption isotherm

K 1/n r a b r

Coarse

sand

3 0.7×10-3 1.768 0.997** 25.968 0.477 0.994**

7 1.0×10-3 0.871 0.999** 27.683 0.036 0.987**

11 2.8×10-3 0.691 0.993** 47.379 0.045 0.919*

Broken

stone

3 1.4×10-2 0.250 0.987** 41.008 0.241 0.983**

7 3.4×10-3 0.336 0.974** 34.157 0.076 0.974**

11 8.1×10-3 0.810 0.999** 20.092 0.042 0.997**

Calcite

3 1.7×10-2 0.825 0.979** 243.664 0.095 0.912*

7 1.8×10-2 0.576 0.966* 247.702 0.040 0.917*

11 7.4×10-2 0.857 0.997** 1589.31 0.030 0.963*

 (* and ** denote significance at 5.0 and 1.0% levels, respectively)

K  : Freundlich isotherm constant : Adsorption at equilibrium,

1/n : Freundlich isotherm constant : Intensity of adsorption,

a   : The maximum P adsorption capacity (mg kg-1),

b   : The constant related to the binding strength of P,

r   : Coefficient of correlation.

 

    3) 여재종류별 등온흡착식의 용성 검토  

     가) 질소

  여재종류별 NH4-N의 흡착시 등온흡착식의 용성 검토는 소형 오염용수처리장

에서 정확한 흡착량을 측하기 하여 여재종류별 흡착실험 (20℃, pH 7)에서 분

석된 실제 흡착량에 등온흡착 실험에 의해 구한 Freundlich  Langmuir 등온흡착 
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일반식을 동시에 용하여 실제 흡착량과 일치되는 등온흡착식을 선정코자 하 으

며, 그 결과는 다음과 같다.

  여재 종류별 NH4-N의 흡착실험에서 분석된 흡착량에 Freundlich  Langmuir 

등온흡착식을 동시에 용한 결과는 Fig. 3-16에서 보는 바와 같다. 

  왕사의 경우 Langmuir 등온흡착식은 모든 결과에서 실제 흡착량과 일치하 으

며, Freundlich 등온흡착식은 기 2 mg L
-1
까지는 실제 흡착량과 일치하 으나 2 

mg L
-1
 이후부터는 흡착량에 크게 벗어나는 흡착식을 보 다. 따라서 왕사를 이용

한 암모니아성 질소의 흡착은 Langmuir 등온흡착식을 용하는 것이 합할 것으

로 단된다.

  쇄석  방해석의 경우 Langmuir 등온흡착식은 모든 결과에서 실제 흡착량과 일

치하 으며, Freundlich 등온흡착식은 기 7 mg L
-1
까지는 실제 흡착량과 일치하

으나, 쇄석의 경우 7 mg L
-1 
이후부터는 실제 흡착량에서 약간 벗어나는 흡착식

을 보 고, 방해석의 경우도 7 mg L
-1
 이후부터는 농도가 증가할수록 실제 흡착량

에서 크게 벗어나는 흡착식을 보 다. 따라서 쇄석  방해석을 이용한 농도 (7 

mg L
-1
이하)에서의 NH4-N의 흡착은 Freundlich  Langmuir 등온흡착식의 두 개

의 등온흡착식 모두 용이 가능하나 고농도의 암모니아성 질소의 흡착은 

Langmuir 등온흡착식을 용하는 것이 합할 것으로 단된다.

  이상의 결과에서 여재를 이용하여 NH4-N을 흡착실험을 한 후 Freundlich  

Langmuir 등온흡착식의 용한 결과 Langmuir 등온흡착식이 모든 조건에서 실제 

흡착량과 거의 일치하 다. 따라서 소형 오염용수처리장에서 NH4-N의 정확한 흡착

량을 측하기 하여 모든 여재에서 Langmuir 등온흡착식을 용하는 것이 합

할 것으로 사료된다.
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 Fig. 3-16. Equilibrium isotherms of NH4-N in filter media.  
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     나) 인  

  여재종류별 인의 흡착시 등온흡착식의 용성 검토는 소형 오염용수처리장에서 

정확한 흡착량을 측하기 하여 여재종류별 흡착실험 (20℃, pH 7)에서 분석된 

실제 흡착량에 등온흡착 실험에 의해 구한 Freundlich  Langmuir 등온흡착 일반

식을 동시에 용하여 실제 흡착량과 일치되는 등온흡착식을 선정코자 하 으며, 

그 결과는 다음과 같다.

  여재 종류별 인의 흡착실험에서 분석된 흡착량에 Freundlich  Langmuir 등온

흡착식을 동시에 용한 결과는 Fig. 3-17에서 보는 바와 같다.

  왕사의 경우 Freundlich 등온흡착식은 모든 결과에서 실제 흡착량과 일치하 으

며, Langmuir 등온흡착식은 기 2 mg L-1까지는 실제 흡착량과 일치하 으나 2 

mg L-1이후부터는 실제 흡착량에서 약간 벗어나는 흡착식을 보 다. 따라서 왕사를 

이용한 인의 흡착은 Freundlich 등온흡착식을 용하는 것이 합할 것으로 단된

다.

  쇄석의 경우 Langmuir 등온흡착식은 모든 결과에서 실제 흡착량과 일치하 으

며, Freundlich 등온흡착식은 기 2 mg L-1까지는 실제 흡착량과 일치하 으나 2 

mg L-1 이후부터는 실제 흡착량에서 약간 벗어났고, 19 mg L-1에서는 Freundlich 

 Langmuir 등온흡착식 모두에서 일치하다. 따라서 쇄석을 이용한 인의 흡착은 

농도 (2 mg L-1이하)와 고농도 (19 mg L-1이상)에서 Freundlich  Langmuir 등

온흡착식 모두에서 용이 가능 할 것으로 단되며, 2～19 mg L-1사이의 인 흡착

은 Langmuir 등온흡착식을 모두 용하는 것이 더 합 할 것으로 사료된다.

  방해석의 경우 Freundlich 등온흡착식은 모든 결과에서 실제 흡착량과 일치 하

으며, Langmuir 등온흡착식은 2～16 mg L-1범 에서 약간 벗어나는 경향이 있지만 

반 으로 실제 흡착량과 부분 일치 하 다. 방해석을 이용한 인의 흡착은 

Freundlich  Langmuir 등온흡착식 모두에서 용이 가능할 것으로 단된다. 따

라서 모든 여재에서 Langmuir 등온흡착식을 용하는 것이 더 합할 것으로 사료

된다.
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Fig. 3-17. Equilibrium isotherms of PO4-P in filter media. 
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   다. Column 실험에서의 오염용수 수처리 효율

  Column 실험에서의 오염용수 수처리 효율은 여재종류별 오염물질의 흡착특성을 

고려하여 소형 오염용수처리장에 사용될 최 의 여재를 선정하기 해 처리시일별, 

오염용수 주입량별로 각각 조사하 고, 이들 결과를 토 로 하여 오염용수  오염

물질의 총 처리량을 조사하 다.

 

    1) 처리시일에 따른 오염용수의 수처리 효율

     가) COD 

  Column 실험에서의 처리시일에 따른 오염용수  COD의 처리효율은 Fig. 3-18

에서 보는 바와 같이 오염용수 원수가 42～43.5 mg L
-1
정도이었고, 처리 기에는 

모든 여재에서 18～25 mg L
-1
정도로 유출되었으며, 처리시일이 경과함에 따라 약간

씩 증가하는 경향이었고, 처리시일이 10일을 경과하면서 모든 여재에서 28～36 mg 

L
-1
정도로 안정 으로 처리 되었다. 여재종류별 COD는 반 으로 혼합여재가 다

른 여재에 비해 처리효율이 약간 높은 경향이었다.

  여과상에서 COD처리는 채워진 충진 물질의 표면에 서식하는 미생물과 주입되는 

오염용수 등에 존재하는 미생물들에 의하여 분해, 산화, 환원  합성 등의 과정을 

거치며 처리되고, 비용존성 유기물질인 경우 처리되는 부분이 여과상의 여과작용

에 의하여 처리된다고 보고되고 있다. 
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Fig. 3-18. Variation of COD according to treatment time in column.

          ○  : Raw water,   ●  : Coarse sand,      ■ : Broken stone, 

            ▲  : Calcite,      ◆ : Mixed filter media.

     나) T-N

  Column 실험에서의 처리시일에 따른 오염용수  T-N의 처리효율은 Fig. 3-19

에서 보는 바와 같이 T-N의 함량은 오염용수 원수가 34.7～37.2 mg L-1정도이었

고, 모든 여재에서 처리 시일에 따라 T-N의 처리율이 별 차이 없었다. 여재종류별 

T-N의 함량은 왕사, 쇄석, 방해석  혼합여재가 22.3～26.0, 16.2～20.6, 25.8～29.5 

 19.8～24.4 mg L-1이었고, 여재종류별 T-N의 처리효율은 쇄석>혼합여재>왕사>

방해석의 순으로 쇄석이 48.9%로 가장 높았다.

  이상의 결과에서 column 실험을 통한 여재에 의한 질소의 처리효율은 23～49%

로 인공습지에 의한 일반 인 생활하수의 질소 처리효율과 비슷한 처리효율을 보

다. 한 column 실험에서 인공오염용수의 T-N의 처리효율은 NH4-N이 부분인 

하수에 비해 약간 높은 경향이었는데, 이는 인공오염용수의 부분이 NO3-N으로 

여재에 의한 흡착뿐만 아니라 NO3-N의 탈질이 미미하게 일어나기 때문으로 단

된다.

  Kartin 등 (Taylor et al., 1978)은 식물이 없는 토양 여과상에서 처리수를 간헐
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으로 주입하여 수직방향으로 처리수를 흐르게 하 을 때 COD  NH4-N를 90%이

상 제거할 수 있다고 보고하 다.  Sikora (첨단환경기술, 1996)등에 의하면 

column 실험을 통해 자갈의 NH4-N의 흡착능이 175 mg NH4-N kg
-1
이라고 하 으

며, Stein (최 등, 1999)등은 자갈의 NH4-N의 흡착능이 500 mg NH4-N kg
-1
이라고 

보고하 다.

  습지의 질소제거에 요한 두 가지 기작은 토양기질에서 일어나는 암모니아화-

질산화-탈질화  습지식물에 의한 질소 흡수이다 (김, 2002). 습지에서 제거되는 

체 질소량에서 습지식물  미생물에 의한 흡수와 암모니아로 환되어 제거되는 

질소량은 1～34% 정도이며, 탈질화에 의해 제거되는 질소의 양은 60～75%이다 

(이, 1979). 따라서 습지의 기질에서 일어나는 NO3-N의 탈질화가 질소제거에 요

한 역할을 한다고 알려져 있다 (이 등, 1994). 인공습지에서 생활하수  질소의 처

리율은 33～45%범 라고 보고되고 있으며 (윤 등, 1999), 이 (이, 1989)등은 식물을 

이용한 오수의 고도처리를 한 실험에서 T-N의 처리효율이 24～40%라고 하 다. 
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Fig. 3-19. Variation of T-N according to treatment time in column.

           ○  : Raw water,   ● : Coarse sand,      ■ : Broken stone, 

             ▲  : Calcite,      ◆ : Mixed filter media.
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     다) T-P 

  Column 실험에서의 처리시일에 따른 오염용수  T-P의 처리효율은 Fig. 3-20

에서 보는 바와 같이 T-P의 함량은 오염용수 원수가 2.97～3.13 mg L-1정도이었으

며, 처리 기에는 모든 여재에서 0.082～0.38 mg L-1정도에서 시일이 경과함에 따

라 약간씩 증가하는 경향이었으나, 왕사의 경우 16일을 경과하면서 3 mg L-1으로 

증가하 고, 쇄석의 경우 22일을 경과하면서 2.9 mg L-1으로 증가하 다. 그러나 방

해석과 혼합여재는 30일 경과 후에도 0.95  1.53 mg L-1으로 일정한 처리율을 보

다.

  여재종류별 T-P의 함량은 왕사, 쇄석, 방해석  혼합여재가 0.38～3.10 mg L-1, 

0.13～3.08 mg L-1, 0.08～1.14 mg L-1  0.36～1.53 mg L-1이었고, T-P 처리효율

은 방해석>혼합여재>쇄석>왕사의 순으로 방해석에서 66%로 가장 높았다.

  T-P의 처리기작은 인산염의 침 , 기질에의 흡착, 수생식물에 의한 흡수, 조류와 

세균에 의한 흡수 등으로 상할 수 있다 (김 등, 1998). 그 에서 인공습지 오염용

수처리장에서 인 처리는 미생물에 의한 처리량이 낮고, 식물 흡수에 의한 부분 인 

처리가 일어나지만 (김 등, 2001), 식물흡수에 의한 처리가 체의 5～10% 정도에 

불과하며 (김 등, 1998), 부분이 흡착과 침 에 의해 주로 처리되고, 습지 바닥에

의 흡착을 통해서도 처리된다 (정 등, 1998).

  본 실험에서는 방해석과 혼합여재에서 인의 처리율이 가장 높았으며, 이  방해

석의 T-P의 처리율이 66%로 가장 높았다. 이는 실험기간  미생물이나 식물에 

의한 향은 거의 없었기 때문에 방해석의 함유성분인 Ca2+가 인과 결합하여 Ca-P 

형태로 흡착  침 된 것으로 사료된다.
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Fig. 3-20. Variation of T-P according to treatment time in column.

           ○  : Raw water,   ● : Coarse sand,      ■ : Broken stone, 

             ▲  : Calcite,      ◆ : Mixed filter media.

    2) 오염용수의 주입량에 따른 오염용수의 수처리 효율  

     가) COD

  Column 실험에서의 오염용수의 주입량별 오염용수의 COD 처리효율은 Fig. 3-21

에서 보는 바와 같이 모든 여재에서 오염용수 주입량이 1 L일 경우 처리효율이 4

2～57%정도 이었으며, 기 COD 처리효율은 왕사>혼합여재>쇄석>방해석의 순이

었으며, 주입량이 30 L일 경우는 COD 처리효율이 혼합여재>방해석>쇄석>왕사의 

순이었다.

  왕사의 COD 처리효율은 기 1 L주입시 57%이었으나, 주입량이 10, 20  30 L

로 증가 할수록 각각 13, 20  21%로 처리효율이 약간 감소하는 경향으로 COD는 

부분 기에 높게 처리됨을 알 수 있었고, 쇄석, 방해석  혼합여재에서도 왕사

와 유사한 경향이었다.
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Fig. 3-21. Removal rate of COD in effluent according to polluted agricultural 

water loading in column.

          □ : 1 L,  ▨ : 10 L,  ▩ : 20 L,  ▒ : 30 L.

     나) T-N 

  Column 실험에서의 오염용수의 주입량에 따른 오염용수의 T-N의 처리효율은 

Fig. 3-22에서 보는 바와 같이 모든 여재에서 오염용수 주입량이 1 L일 경우 처리

율이 24～50%정도 이었으며, 기 T-N의 처리효율은 쇄석>혼합여재>왕사>방해석

의 순이었고, 30 L 주입시 T-N 처리율도 1 L 와 비슷한 경향이었다.

  왕사의 T-N의 처리효율은 기 1 L 주입시 31%정도 이었으나 주입량이 10, 20 

 30 L로 증가하여도 각각 32, 28  29%로 처리효율이 비슷한 경향이었다. 쇄석

의 T-N의 처리효율은 기 1 L주입시 50%정도로 다른 여재에 비하여 처리효율이 

가장 높았고, 주입량이 10, 20  30 L로 증가하여도 각각 43, 44  49%로 처리효

율이 일정하 다.

  방해석의 T-N의 처리효율은 오염용수 주입량이 1, 10, 20  30 L로 증가 할수

록 24, 24, 21  20%로 처리효율이 일정하 지만 다른 여재에 비하여 처리효율이 

낮았고, 혼합여재의 T-N의 처리효율은 주입량이 20 L일 경우 처리효율이 약간 감

소하 지만 주입량이 30 L로 증가하여도 처리효율이 37～43%로의 처리효율이 일

정하 다.
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Fig. 3-22. Removal rate of T-N in the water according to pollutant loading in 

column experiment.

           □ : 1 L,  ▨ : 10 L,  ▩ : 20 L,  ▒ : 30 L.

     다) T-P

  Column 실험에서의 오염용수 주입량별 오염용수의 T-P의 처리효율은 Fig. 3-23

에서 보는 바와 같이 모든 여재에서 오염용수 주입량이 1 L일 경우 87～97%의 처

리효율을 보 으며, 기 T-P의 처리효율은 방해석≒쇄석>혼합여재≒왕사의 순이

었으며, 주입량이 30 L일 경우 T-P의 처리효율은 방해석>혼합여재>쇄석>왕사의 

순이었다.

  왕사의 T-P 처리효율은 기 1 L 주입시 87%의 처리효율을 보 으나 주입량이 

10, 20  30 L로 증가할수록 각각 13, 4  6%로 처리효율이 격히 낮아졌으며, 

쇄석의 T-P 처리효율은 기 1 L 주입시 95%의 처리효율을 보여 다른 주입량에 

비하여 처리효율이 가장 높았고, 10, 20  30 L로 증가 할수록 각각 38, 13  1%

로 처리효율이 격히 낮아졌다.

  방해석의 T-P의 처리효율은 기 1 L 주입시 97%의 처리효율을 보여 다른 주입

량에 비하여 처리효율이 가장 높았으며, 10, 20  30 L로 증가하여도 각각 64, 65 

 69%로 처리효율이 별 차이 없었고, 혼합여재의 T-P의 처리효율은 기 1 L 주

입시 88%의 처리효율을 보 으며, 오염용수의 주입량이 10, 20  30 L로 증가하여
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도 각각 54, 54  50%로 처리효율이 별 차이 없었다. 
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Fig. 3-23. Removal rate of T-P in the water according to pollutant loading in 

column experiment.

           □ : 1 L,  ▨ : 10 L,  ▩ : 20 L,  ▒ : 30 L.

    3) 오염용수  오염물질의 총 처리량 

  Column실험에서의 오염용수  오염물질의 총 처리량은 처리 30일 동안 유입된 

오염용수 의 각 오염물질의 총 유입량에서 총 유출량을 제외한 량으로 계산하

다. 각 오염물질의 총 유입량은 유입된 오염물질 농도 (mg L-1)×유입 오염용수량 

(L 30 day-1)으로 산출하 고, 총 유출량은 유출된 오염물질 농도 (mg L-1)×유입 

오염용수량 (L 30 day-1)으로 산출하 다. 

  처리시간에 따른 처리효율과 오염용수 주입량에 따른 오염용수의 처리효율을 토

로 하여 오염용수  오염물질의 총 처리량을 조사한 결과는 Fig. 3-24에서 보는 

바와 같다. Column 실험 30일 동안 주입된 COD의 총 유입량은 45,171 mg kg-1으

로서 그 에서 왕사, 쇄석, 방해석  혼합여재의 COD의 총 처리량은 각각 7,500, 

6,910, 5,700  7,390 mg kg-1으로 부분이 방해석과 혼합여재에 의해 처리되었다.  

  그리고 column 실험 30일 동안 주입된 T-N의 총 유입량은 32,469 mg L-1으로서 

그 에서 왕사, 쇄석, 방해석  혼합여재의 T-N의 총 처리량은 각각 8,162, 
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11,482, 4,182  8,515 mg kg
-1
으로 부분이 쇄석에 의해 처리되었다. 한 

column 실험 30일 동안 주입된 T-P의 총 유입량은 2,673 mg L
-1
으로서 그 에서 

왕사, 쇄석, 방해석  혼합여재의 T-P의 총 처리량은 각각 256, 537, 1,005  720 

mg kg
-1
으로 부분이 방해석과 혼합여재에 의해 처리되었는데 이는 방해석이 

부분 CaCO3형태로 존재하기 때문에 인과의 흡착이 용이하기 때문으로 사료된다. 

  인의 처리기작은 습지에서는 인산염의 침 , 기질에의 흡착, 수생식물에 의한 흡

수, 조류와 세균에 의한 흡수 등이며, 이  식물흡수에 의한 처리가 체의 5～

10% 정도에 불과하며 부분이 여재에 의해 처리된다고 보고되고 있다 (Corbitt 

and Bowen, 1994).
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Fig. 3-24. Removal of pollutants according to filter media in column.

          □ : Coarse sand,   ▨ : Broken stone,   

          ▩ : Calcite,        ▒ : Mixed filter media.

   라. 소형 오염용수처리장치에서 오염용수 처리기술 개발을 한 기 연구 

    1) 소형 오염용수처리장치에서의 수처리 효율

  자연정화공법에 의한 오염 농업용수를 효과 으로 처리하기 해 여재종류별 오

염물질의 흡착특성  column 실험의 결과를 토 로 하여 소형 오염용수처리장치

를 설계  시공하 으며, 호기- 기 조합방법별, 오염용수 부하량별, 호기성조  

기성조의 깊이별, 오염용수 주입비율별, 호기성조의 통풍방법별  기성조의 무
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산소 환에 따른 최 조건을 조사하 으며, 그 결과는 다음과 같다. 

     가) 호기- 기 조합방법에 따른 수처리 효율 

  오염용수를 처리하기 하여 batch 실험과 column 실험 결과를 토 로 하여 호

기성조와 기성조를 조합한 자연정화공법에 의한 소형오염용수처리장치를 호기-

기 조합형, 기-호기 조합형, 기-호기- 기 조합형  호기- 기- 기 조합형

으로 각각 설계  시공하여 오염용수 부하량을 300 L m-2 day-1으로 한 조건하에

서 이들 호기- 기 조합방법에 따른 여재종류별 오염용수의 수처리 효율을 조사하

으며, 그 결과는 다음과 같다.

  소형 오염용수처리장치에서의 호기- 기 조합방법에 따른 오염용수  BOD처리

효율을 조사한 결과는 Fig. 3-25에서 보는 바와 같다.

  호기- 기 조합방법에 따른 BOD 처리효율은 호기- 기 조합방법에 따라 별 차

이 없이 반 으로 85～91%정도로 매우 높았으나, 기-호기- 기 조합형이 다른 

조합방법에 비해 미미하지만 약간 높은 처리효율을 보 고, 여재종류별 BOD 처리

효율은 왕사, 쇄석, 방해석  혼합여재가 각각 85～91, 84～89, 86～88  86～89%

로 여재종류에 따라 별 차이는 없었으나, 소형 오염용수처리장치에서 호기- 기 조

합방법에 따른 오염용수 의 BOD 처리효율은 왕사를 여재로 사용하고 조합방법은 

기-호기- 기가 합할 것으로 사료된다.
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Fig. 3-25. Removal rate of BOD in the effluent according to type of aerobic and  

          anaerobic plots combination in small-scale water treatment apparatus.

A : Aerobic-anaerobic plots,

          B : Anaerobic-aerobic plots,

          C  : Anaerobic-aerobic-anaerobic plots,

          D : Aerobic-anaerobic-anaerobic plots.

  소형 오염용수처리장치에서의 호기- 기 조합방법에 따른 오염용수  COD 처리

효율을 조사한 결과는 Fig. 3-26에서 보는 바와 같다.

  호기- 기 조합방법에 따른 COD 처리효율은 BOD 처리효율과 비슷한 경향으로 

조합방법에 따라 별 차이 없이 반 으로 83～92%정도로 매우 높았으나, 기-호

기- 기 조합형이 다른 조합방법에 비해 미미하지만 약간 높은 처리효율을 보 다. 

기-호기- 기 조합형의 COD 처리효율은 왕사, 쇄석, 방해석  혼합여재가 각각 

92, 91, 89  91%로 왕사>쇄석≒혼합여재>방해석 순이었다. 
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  따라서 소형 오염용수처리장치에서 호기, 기조합방법에 따른 오염용수 의 

COD 처리효율도 BOD 처리효율과 비슷한 경향으로 왕사나 방해석을 여재로 사용

하고 조합방법은 기-호기- 기  호기- 기가 합할 것으로 사료된다. 
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 Fig. 3-26. Removal rate of COD in the effluent according to type of aerobic    

and anaerobic plots combination in small-scale water treatment 

apparatus.

             A : Aerobic-anaerobic plots,

            B : Anaerobic-aerobic plots,

            C  : Anaerobic-aerobic-anaerobic plots,

            D : Aerobic-anaerobic-anaerobic plots.
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  소형 오염용수처리장치에서의 호기- 기 조합방법에 따른 오염용수  T-N의 

처리 효율을 조사한 결과는 Fig. 3-27에서 보는 바와 같다.

  호기- 기 조합방법에 따른 오염용수  T-N의 처리효율은 반 으로 쇄석>혼

합여재>왕사>방해석 순이었다. 호기- 기 조합방법에 따른 쇄석의 오염용수  

T-N의 처리효율은 호기- 기 조합형, 기-호기 조합형, 기-호기- 기 조합형 

 호기- 기- 기 조합형이 각각 34, 39, 50  42%로 기-호기- 기 조합형이 

다른 조합형에 비해 약간 높은 경향이었다.

  특히, T-N의 처리효율은 호기- 기- 기 조합형  기-호기- 기 조합형이 

호기- 기 조합형  기-호기 조합형에 비해 매우 높았는데 이는 시설재배지  

오염용수  부분의 질소화합물이 NO3-N의 형태로 존재하기 때문에 기성조가 

두 개인 기-호기- 기  호기- 기- 기 조합형이 생물학 인 탈질과정이 유리

하기 때문인 것으로 사료된다

  따라서 소형 오염용수처리장치에서 호기- 기조합방법에 따른 오염용수 의 

T-N의 처리효율은 기-호기- 기 조합형이 다른 조합형에 비해 가장 높았기 때

문에 오염용수처리장 설계시 기-호기- 기 조합형으로 설계하는 것이 바람직할 

것으로 사료된다.

  시설재배지 의 경우 과다하게 투입된 각종 비료  퇴비들로 인해 질소, 인  

양염류 등이 과다하게 증가되고 있으며, 이  질소는 NH4-N과 NO3-N으로서 

구분할 수 있지만 부분이 NO3-N으로 존재한다. NO3-N은 NH4-N과 달리 음 하

이기 때문에 (-)하 인 토양입자에 부동화 되지 않으므로 훨씬 더 유동성이 크며, 

식물이나 미생물에 잘 흡수되지 않고, 침투수와 함께 잘 이동하는 특징이 있다. 따

라서 시설재배지  오염용수의 경우 T-N의 처리는 여재의 흡착에 의한 처리보다

는 호기- 기 조건에 따른 미생물의 산화, 환원 작용에 의한 생물학  탈질에 의해 

처리해야 할 것으로 사료된다 (Stengel et al., 1987; Brix and Schierup, 1989). 
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  Fig. 3-27. Removal rate of T-N in the effluent according to type of aerobic 

and anaerobic plots combination in small-scale water treatment 

apparatus.

             A : Aerobic-anaerobic plots,

             B : Anaerobic-aerobic plots,

             C  : Anaerobic-aerobic-anaerobic plots,

             D : Aerobic-anaerobic-anaerobic plots.
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  소형 오염용수처리장치에서 호기- 기 조합방법에 따른 오염용수  T-P의 처리

효율을 조사한 결과는 Fig. 3-28에서 보는 바와 같다.

  호기- 기 조합방법에 따른 T-P의 처리효율은 왕사, 쇄석, 방해석  혼합여재가 

각각 32～61, 35～66, 47～90  41～78%로 반 으로 방해석>혼합여재>>쇄석≥

왕사 순이었다.

  호기- 기 조합방법에 따른 방해석의 오염용수  T-P의 처리효율은 호기- 기 

조합형, 기-호기 조합형, 기-호기- 기 조합형  호기- 기- 기 조합형이 각

각 47, 72, 90  76%로 기-호기- 기 조합형이 다른 조합형에 비해 약간 높은 

경향이었다.

  이와 같이 방해석의 T-P의 처리효율이 높은 것은 방해석의 주성분이 부분 

CaCO3형태로 이루어져 있으므로 정석법에 의해 인이 처리되기 때문으로 사료된다. 

정석탈인법을 이용한 인 처리는 인을 함유하는 물에 인산칼슘으로 되는 동종동계종

의 화합물과 시키면 탈인제인 방해석 에 인산칼슘이 생성, 정석하는 상을 

이용한 정석 탈인법으로 수 의 인은 Ca이온과 반응하여 난용성인 hydroxyapatite 

[Ca5(OH)(PO4)3]로 처리되는 것으로 알려져 있다 (Taylor et al., 1978). 

  따라서 소형 오염용수처리장치에서 호기- 기조합방법에 따른 오염용수 의 T-P

의 처리효율은 호기- 기 조합방법에 따라 차이가 있었으며, 여재종류별 T-P의 처

리효율은 방해석이 다른 여재에 비해 높아 오염용수처리장에서 인의 처리를 해서

는 방해석을 첨가 여재로 사용하는 것이 바람직할 것으로 사료된다.
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Fig. 3-28. Removal rate of T-P in the effluent according to type of             

            aerobic and anaerobic plots combination in small-scale water        

            treatment apparatus.

            A : Aerobic-anaerobic plots,

            B : Anaerobic-aerobic plots,

            C  : Anaerobic-aerobic-anaerobic plots,

            D : Aerobic-anaerobic-anaerobic plots.
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     나) 오염용수의 부하량에 따른 수처리 효율 

  오염용수 부하량에 따른 수처리 효율은 상기 가)항의 호기- 기 조합방법에 따른 

오염용수의 처리효율을 조사한 결과 최 의 조합방법인 기-호기- 기 조합형에

서 오염용수 부하량에 한 응성을 조사하기 해 오염용수 부하량을 150, 300 

 600 L m-2 day-1로 달리하여 조사하 으며, 그 결과는 다음과 같다. 

  소형 오염용수처리장치에서 오염용수 부하량에 따른 오염용수  pH, EC  DO

의 수처리 효율을 조사한 결과는 Table 3-17에서 보는 바와 같다. 

  오염용수 원수의 pH는 6.94로 성부근이었고, 왕사는 오염용수 부하량에 따라 

별 차이 없이 오염용수 원수와 비슷하 으며, 쇄석, 방해석  혼합여재는 오염용수 

원수에 비해 약간 증가하여 7.74∼8.07정도 이었다.

  오염용수 원수의 EC는 0.43 dS m-1이었으며, 왕사, 쇄석  혼합여재는 오염용수 

부하량에 따라 별 차이 없이 오염용수 원수와 비슷한 경향이었으나, 방해석은 약간 

증가하여 0.49～0.55 dS m-1이었다.

  오염용수 원수의 DO는 8.42 mg L-1으로 약간 높은 경향이었고, 모든 여재에서 2

차 처리조인 호기성조를 통과하면서 오염용수부하량에 따라 별차이 없었으며, 오염

용수 부하량이 600 L m-2 day-1일때는 6.97～7.60 mg L-1로 약간 낮은 경향이었다. 

DO는 반 으로 1차 처리조인 기성조를 통과하면서 3.44∼4.76 mg L-1정도로 

오염용수 원수에 비해 격히 감소하는 경향이었고, 1차 처리 후 2차 처리인 호기

성조를 통과하면서 6.97∼8.66 mg L-1정도로 1차 처리수에 비해 격히 증가하 으

며, 2차 처리 후 다시 3차 처리인 기성조를 통과하면서 3.14∼5.85 mg L-1정도로 

2차 처리수에 비해 격히 감소하는 경향이었다. 
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Table 3-17. pH, EC and DO in the water according to polluted agricultural 

water loading in small-scale water treatment apparatus

Filter 

media

Raw

water

Agricultural water loading (L m-2 day-1)

150 300 600

Anaerobic
plot 
(First 

treatment)

Aerobic
plot 
(Second 
treatment)

Anaerobic
plot 
(Third 
treatment)

Anaerobic
plot 
(First 

treatment)

Aerobic
plot 
(Second 
treatment)

Anaerobic
plot 
(Third 
treatment)

Anaerobic
plot 
(First 

treatment)

Aerobic
plot 
(Second 
treatment)

Anaerobic
plot 
(Third 
treatment)

                   pH

Coarse

 sand

6.94

6.66 7.59 7.60 6.73 7.37 7.47 6.82 6.93 7.11

Broken 

stone
7.84 7.86 8.01 7.96 8.04 8.02 7.85 7.98 8.02

Calcite 7.77 8.04 7.97 7.93 8.03 7.99 8.02 8.03 8.07

Mixed 

filter 

media

7.74 8.00 7.94 7.89 7.92 7.85 8.00 8.00 7.99

             EC (dS m
-1)

Coarse 

sand

0.43

0.33 0.32 0.28 0.39 0.38 0.37 0.37 0.35 0.36

Broken 

stone
0.43 0.40 0.41 0.49 0.49 0.46 0.45 0.46 0.45

Calcite 0.51 0.52 0.50 0.55 0.55 0.54 0.50 0.49 0.49

Mixed 

filter 

media

0.45 0.46 0.38 0.53 0.50 0.43 0.47 0.46 0.46

             DO (mg L
-1)

Coarse 

sand

8.42

3.44 8.52 5.66 3.33 8.60 5.55 3.79 7.60 3.45

Broken 

stone
4.94 8.51 4.21 3.22 8.30 4.87 3.54 7.30 4.11

Calcite 4.01 8.40 5.85 3.59 8.66 5.30 4.27 7.66 3.66

Mixed 

filter 

media

4.76 8.35 4.65 4.2 7.97 4.67 3.74 6.97 3.14

Mixed filter media (coarse sand : broken stone : calcite = 1 : 1 : 1). 
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  소형 오염용수처리장치에서 오염용수 부하량에 따른 오염용수  BOD 수처리효

율을 조사한 결과는 Fig. 3-29에서 보는 바와 같다. 

  오염용수 원수의 BOD는 30 mg L-1이었으며, 왕사, 쇄석  혼합여재는 1차 처리

인 기성조를 통과하면서 9.7～10.7 mg L-1정도로 처리되어 BOD 처리효율이 64～

67%정도이었으며, 오염용수 부하량이 150  300 L m-2 day-1까지는 안정 으로 

처리되는 경향이었으나, 오염용수 부하량이 600 L m-2 day-1이 되면서 1차 처리수

의 농도가 미미하지만 약간 증가하는 경향이었고, 2차  3차 처리수의 BOD는 각

각 1.9～3.1  1.3～2.7 mg L-1정도로 매우 안정 으로 처리되었다. 그러나 방해석

은 1차  2차 처리수가 각각 12.2～14.2  4.1～5.1 mg L-1정도로 다른 여재에 비

해 BOD 처리효율이 약간 낮은 경향이었고, 3차 처리수의 경우는 다른 여재와 비슷

한 경향이었다. 따라서 BOD의 처리효율은 오염용수 부하량이 증가함에 따라 약간

씩 감소하는 경향이었고, 방해석은 BOD 처리효율이 다른 여재에 비해 약간 낮은 

경향으로 BOD의 처리에 부 합 할 것으로 사료된다. 이와 같이 방해석에서 BOD 

처리효율이 낮은 것은 방해석의 경우 부분 CaCO3형태로 이루어져 있으므로 인의 

흡착에는 매우 유리한 반면 방해석표면의 미생물 활착은 다른 여재에 비해 용이하

지 않기 때문으로 사료된다. 그리고 1차 처리후 2차 처리에서 BOD가 격히 감소

하는 것은 부분의 유기물이 호기성조에서 미생물에 의해 왕성한 분해  흡수가 

일어나기 때문으로 사료된다. 
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Fig. 3-29. BOD removal in the water according to polluted agricultural water    

loading in small-scale water treatment plant.

           ◆ : Raw agricultural water, 

           ■ : Anaerobic plot (First treatment),

           ▲ : Aerobic plot (Second treatment),

           ● : Anaerobic plot (Third treatment).
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  소형 오염용수처리장치에서 오염용수 부하량에 따른 오염용수  COD 처리효율

을 조사한 결과는 Fig. 3-30에서 보는 바와 같다. 

  오염용수 원수의 COD는 50 mg L
-1
이었으며, 왕사, 쇄석  혼합여재에서는 1차 

처리인 기성조를 통과하면서 19.6～23.4 mg L
-1
정도로 처리되어 COD처리효율이 

53.2～60.8%정도이었으며, 오염용수 부하량이 150  300 L m
-2 
day

-1
까지는 안정

으로 처리되는 경향이었으나, 오염용수 부하량이 600 L m
-2 
day

-1
이 되면서 1차 

처리수의 농도가 미미하지만 약간 증가하는 경향이었고, 2차  3차 처리수의 COD

는 각각 3.9～5.1  3.1～4.2 mg L
-1
정도로 매우 안정 으로 처리되었다. 그러나 방

해석은 1차 처리수와 3차 처리수의 COD는 비슷한 경향이었으나, 2차 처리수가 7.

4～10.7 mg L
-1
정도로 다른 여재에 비해 COD 처리효율이 약간 낮은 경향이었다. 

따라서 COD의 처리효율은 BOD와 비슷한 경향으로 오염용수 부하량이 증가함에 

따라 약간씩 감소하는 경향이었고, 방해석은 COD 처리효율이 다른 여재에 비해 약

간 낮은 경향으로 COD의 처리에 부 합할 것으로 사료된다. 이와 같이 왕사와 쇄

석의 COD 처리효율이 높은 것은 이들 여재의 표면이 여러 무기성분들로 구성되어 

있어 미생물생육이 용이하고, 여재표면이 거칠고 다공성 구조를 가지고 있기 때문

에 미생물의 활착이 용이하기 때문으로 사료된다. 반면에 방해석의 COD 처리효율

이 낮은 것은 방해석이 부분 CaCO3로 구성되어 있어서 미생물 생육에 필요한 다

른 무기원소가 거의 없어 미생물 생육이 용이하지 않고, 표면이 왕사와 쇄석에 비

해 매끄러워 미생물의 활착이 원활하지 않기 때문으로 사료된다. 

  소형 오염용수처리장치에서 오염용수 부하량에 따른 오염용수  T-N의 처리효

율을 조사한 결과는 Fig. 3-31에서 보는 바와 같다. 

  오염용수 원수의 T-N의 함량은 35 mg L
-1
이었으며, 왕사, 쇄석  혼합여재에서 

1차, 2차  3차 처리수의 T-N의 함량은 각각 23.1～29.0, 21.0～26.1  13.5～21.2 

mg L
-1
정도로서 T-N의 처리효율이 각각 17～34, 25.4～40.0  39.4～61%정도이었

으며, 오염용수 부하량에 따라 별 차이가 없는 경향이었다. 그리고 쇄석이 다른 여

재에 비해 T-N의 처리효율이 가장 높았으며, 방해석은 1차, 2차  3차 처리수의 

T-N의 함량이 각각 약 27.1～30.5, 26.1～28.4  18.5～22.3 mg L
-1
정도로서 다른 

여재에 비해 T-N의 처리효율이 약간 낮은 경향이었다. 

  따라서 쇄석은 다른 여재에 비해 T-N의 처리효율이 가장 높았으며, 방해석은 다

른 여재에 비해 T-N의 처리효율이 가장 낮은 경향으로 T-N의 처리에 부 합할 
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것으로 사료된다. 이와 같이 쇄석에서 T-N의 처리효율이 가장 높은 것은 쇄석 표

면이 여러 무기성분들로 구성되어 있어 미생물생육이 용이하고, 특히 쇄석은 돌을 

쇄해서 만들기 때문에 여재표면이 거칠고 수많은 다공성 구조를 가지고 있기 때

문에 탈질 미생물이 가장 쉽게 활착할 수 있기 때문으로 사료된다. 

  소형 오염용수처리장치에서 오염용수 부하량에 따른 오염용수  T-P의 처리효

율을 조사한 결과는 Fig. 3-32에서 보는 바와 같다. 

  오염용수 원수의 T-P의 함량은 3.0 mg L
-1
이었으며, 모든 여재에서 오염용수 부

하량에 따라 별 차이 없는 경향이었다. 그리고 방해석의 T-P 함량은 1차, 2차  3

차 처리수에서 각각 0.67～0.91, 0.3～0.39  0.27～0.33 mg L
-1
으로 다른 여재에 비

해 매우 잘 처리되었고, 특히 3차 처리수에서는 T-P의 처리효율이 89%이상의 높

은 처리효율을 보 으며, 방해석이 혼합되어 있는 혼합여재도 다른 여재에 비해 

T-P의 처리효율이 약간 높은 경향이었다. 그러나 왕사와 쇄석의 T-P의 함량은 1

차, 2차  3차 처리수에서 각각 1.76～2.40, 1.02～1.50  0.93～1.4 mg L
-1
으로 방

해석  혼합여재에 비해 처리효율이 매우 낮았다. 

  이상의 결과에서 오염용수 부하량이 600 L m
-2 
day

-1
이상일 경우 수처리 효율이 

반 으로 약간씩 감소되는 경향으로 안정 인 오염용수 처리를 해서는 오염용

수 부하량을 300 L m
-2 
day

-1
로 주입하는 것이 합할 것으로 사료되었다. 한 

BOD, COD  T-N의 처리효율은 쇄석  왕사가 가장 높았으며, T-P의 처리효율

은 방해석이 가장 높았다. 따라서 쇄석, 왕사  방해석이 혼합되어 있는 혼합여재

를 사용하면 BOD, COD, T-N  T-P를 높은 처리효율로 안정 으로 처리할 수 

있을 것으로 사료된다.  
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Fig. 3-30. COD removal in the water according to polluted agricultural water    

loading in small-scale water treatment plant.

           ◆ : Raw agricultural water, 

           ■ : Anaerobic plot (First treatment),

           ▲ : Aerobic plot (Second treatment),

           ● : Anaerobic plot (Third treatment).
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Fig. 3-31. T-N removal in the water according to polluted agricultural water    

loading in small-scale water treatment plant.

           ◆ : Raw agricultural water, 

           ■ : Anaerobic plot (First treatment),

           ▲ : Aerobic plot (Second treatment),

           ● : Anaerobic plot (Third treatment).



- 166 -

0

1

2

3

4

0 15 30 45 60 75 90
Treatment time (days)

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
of

 T
-P

 (m
g 

L
  -1

)

Coarse sand

150 L m-2 d -1 300 L m-2 d -1 600 L m-2 d -1

0

1

2

3

4

0 15 30 45 60 75 90
Treatment time (days)

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
of

 T
-P

 (m
g 

L
  -1
)

Broken stone

150 L m-2 d -1 300 L m-2 d -1 600 L m-2 d -1

0

1

2

3

4

0 15 30 45 60 75 90
Treatment time (days)

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
of

 T
-P

 (m
g 

L
  -1

)

Calcite

150 L m-2 d -1 300 L m-2 d -1 600 L m-2 d -1

0

1

2

3

4

0 15 30 45 60 75 90
Treatment time (days)

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
of

 T
-P

 (m
g 

L
  -1
)

Mixed filter media

150 L m-2 d -1 300 L m-2 d -1 600 L m-2 d -1

Fig. 3-32. T-P removal in the water according to polluted agricultural water    

loading in small-scale water treatment plant.

           ◆ : Raw agricultural water, 

           ■ : Anaerobic plot (First treatment),

           ▲ : Aerobic plot (Second treatment),

           ● : Anaerobic plot (Third treatment).
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  소형 오염용수처리장치에서 오염용수 부하량에 따른 오염용수  NH4-N, NO3-N 

 PO4-P의 함량을 조사한 결과는 Table 3-18에서 보는 바와 같다. 

  오염용수 원수의 NH4-N 함량은 1.2 mg L
-1
이었으며, 오염용수 부하량에 따라 별 

차이 없었고, 1차 처리인 기성조에서는 오염용수 원수에 비해 약간 증가하는 경

향이었고, 1차 처리 후 2차 처리인 호기성조에서는 1차 처리수에 비해 약간 감소하

는 경향이었으며, 1차, 2차 처리 후 3차 처리인 기성조에서는 2차 처리수에 비해 

약간 증가하는 경향이었다. 이와 같이 NH4-N 함량이 1차 처리에서는 증가하고, 2

차 처리에서 다시 약간 감소하며, 3차 처리에서 다시 약간 증가하는 것은 기성조

에서는 기성 미생물에 의해 탈질, 환원 등의 생물학 반응에 의해 NO3-N이 

NH4-N으로 일부 환원되었기 때문으로 사료되며, 호기성조에서는 호기성 미생물에 

의한 흡수와 일부는 NH4-N이 NO3-N으로 질산화 되었기 때문으로 사료된다.

  오염용수 원수의 NO3-N 함량은 32 mg L
-1
이었으며, 오염용수 부하량에 따라 별 

차이 없었고, 오염용수 원수의 부분이 NO3-N이므로 T-N의 처리효율과 비슷한 

경향이었다. 1차 처리인 기성조에서 NO3-N이 오염용수 원수에 비해 약간 감소하

여 14～27%정도 처리되었으며, 2차 처리인 호기성조에서는 NO3-N이 거의 처리되

지 않았고, 3차 처리인 기성조에서 다시 NO3-N이 처리되어 36～52%정도 처리되

었다. 이와 같이 질산성 질소의 부분이 기성조에서 처리되는 것은 기성조의 

기성 미생물에 의해 탈질되어 질소가 처리되기 때문으로 사료된다.

  오염용수 원수의 PO4-P 함량은 3 mg L
-1
이었으며, 모든 여재에서 오염용수 부하

량에 따라 별 차이 없는 경향이었고, 오염용수의 T-P는 조제한 인공오염용수이기 

때문에 부분이 PO4-P의 형태로 되어 있으므로 T-P의 처리효율과 비슷한 경향이

었다. 특히 방해석을 사용하 을 경우 PO4-P 함량이 매우 낮게 처리 되었다. 
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Table 3-18. NH4-N, NO3-N and PO4-P in the water according to polluted 

agricultural water loading in small-scale water treatment apparatus

Filter 

media

Raw

water

Agricultural water loading (L m-2 days-1)

150 300 600

Anaerobic
plot 
(First 

treatment)

Aerobic
plot 
(Second 
treatment)

Anaerobic
plot 
(Third 
treatment)

Anaerobic
plot 
(First 

treatment)

Aerobic
plot 
(Second 
treatment)

Anaerobic
plot 
(Third 
treatment)

Anaerobic
plot 
(First 

treatment)

Aerobic
plot 
(Second 
treatment)

Anaerobic
plot 
(Third 
treatment)

                 NH4-N (mg L
-1)

Coarse 

sand

1.2

1.45 0.61 1.04 1.68 0.72 1.34 1.71 1.08 1.52

Broken 

stone
1.37 0.49 0.86 1.41 0.57 0.96 1.34 0.91 1.11

Calcite
2.14 1.16 1.57 2.31 1.45 1.82 2.51 1.49 1.57Mixed 

filter 

media
1.96 0.95 1.34 2.09 1.12 1.64 2.11 1.24 1.42

                NO3-N (mg L
-1)

Coarse 

sand

32

24.1 23.8 17.2 24.1 22.3 16.2 24.6 24.3 17.8

Broken 

stone
23.5 21.3 14.3 23.4 21.7 13.5 23.4 21.1 14.2

Calcite
27.5 26.1 20.4 27.1 26.3 17.4 27.4 26.3 20.4Mixed 

filter 

media
24.2 23.7 17.2 24.3 23.1 17.6 25.2 23.4 18.3

               PO4-P (mg L
-1)

Coarse 

sand

3.0

2.19 1.24 1.19 2.16 1.29 1.21 2.01 1.24 1.17

Broken 

stone
1.86 1.04 0.87 1.75 1.02 0.91 1.56 1.02 0.93

Calcite
0.73 0.31 0.28 0.69 0.28 0.21 0.75 0.31 0.27Mixed 

filter 

media
1.11 0.72 0.63 1.02 0.63 0.59 1.17 0.64 0.58

Mixed filter media (coarse sand : broken stone : calcite = 1 : 1 : 1). 
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     다) 호기성조  기성조의 깊이에 따른 수처리 효율 

  소형 오염용수처리장에서 왕사, 쇄석, 방해석  혼합여재 (왕사:쇄석:방해석 = 

1:1:1)의 4종류의 여재를 사용하여 호기- 기조합방법별  오염용수 부하량별 수처

리 효율을 조사한 결과 최 조건은 기-호기- 기 조합형에서 여재는 혼합여재 

 오염용수 부하량은 300 L m-2 day-1이었다. 

  따라서 기-호기- 기 조합형 소형 오염용수 처리장치에서 혼합여재 (왕사:쇄

석:방해석 = 1:1:1)를 사용하고 오염용수 부하량은 300 L m-2 day-1으로 한 조건하

에서 호기성조  기성조의 깊이를 50 cm와 100 cm로 달리하여 수처리 효율을 

조사하 다.

  호기성조  기성조의 깊이에 따른 수처리 효율을 조사한 결과는 Fig. 3-33에

서 보는 바와 같다. 소형 오염용수처리장치에서 1차 처리된 오염용수 의 BOD, 

COD, T-N  T-P 모두에서 호기성조  기성조의 깊이 100 cm가 50 cm에 비

해 처리효율이 약간 높은 경향이었고, 1차 처리된 후 2차  3차 처리된 오염용수

도 1차 처리된 오염용수와 비슷한 경향으로 호기성조  기성조의 깊이 100 cm

가 50 cm에 비해 처리효율이 약간 높은 경향이었다. 그리고 3차 처리수인 최종방

류수에서 호기성조  기성조의 깊이 100 cm의 BOD, COD, T-N  T-P의 처

리효율은 각각 93, 94, 48  81%정도로 호기성조  기성조의 깊이 50 cm에 비

해 처리효율이 각각 7, 8, 15  9%정도 높았다. 특히 1차  2차 처리수에 비해 3

차 처리수에서 호기성조  기성조의 깊이별 수처리 효율의 차이가 심하 는데 

이는 여재의 깊이가 깊어질수록 오염용수의 체류시간이 증가하기 때문으로 사료되

며, 오염물질  T-N 처리효율의 차이가 다른 항목에 비해 큰 것은 깊이가 깊어짐

으로서 기성조의 기성화 상태가 양호하여 생물학 인 탈질에 의한 질소처리효

율의 향상에 의한 것으로 사료된다. 
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Fig. 3-33. Removal rate of pollutants in the effluent according to the depth of  

aerobic and anaerobic plots in small-scale water treatment apparatus.

           □ : Depth of 50 cm,     ▨ : Depth of 100 cm.
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    라) 오염용수의 주입비율에 따른 수처리효율 

  소형 오염용수처리장에서 왕사, 쇄석, 방해석  혼합여재 (왕사:쇄석:방해석 

=1:1:1)의 4종류의 여재를 사용하여 호기- 기 조합방법별, 오염용수 부하량별  

호기성조  기성조 깊이별 수처리 효율을 조사한 결과 최 조건은 기-호기-

기 조합형에서 여재는 혼합여재, 오염용수 부하량은 300 L m-2 day-1  호기성

조  기성조의 깊이는 100 cm이었다. 

  따라서 기-호기- 기 조합형 소형 오염용수 처리장치에서 여재는 혼합여재 (왕

사:쇄석:방해석 =1:1:1), 오염용수 부하량은 300 L m-2 day-1  호기성조  기성

조의 깊이는 100 cm으로 한 조건하에서 1차 처리조인 기성조  2차 처리조인 

호기성조의 오염용수 주입비율을 100:0, 70:30, 50:50  30:70으로 각각 달리하여 

오염용수 주입비율에 따른 오염용수의 수처리 효율을 조사하 다. 

  오염용수 주입비율에 따른 오염용수의 수처리효율을 조사한 결과는 Fig. 3-34에

서 보는 바와 같다.

  소형 오염용수처리장치에서 1차 처리수 의 BOD, COD, T-N  T-P의 처리효

율은 반 으로 100:0<70:30<50:50＜30:70 순으로 1차 처리조인 기성조의 부하량

이 을수록 처리효율이 높아지는 경향으로 이는 오염용수의 오염물질 부하가 호기

성조와 기성조로 분산되었기 때문으로 사료된다.

  1차 처리된 후 2차 처리수 의 BOD, COD, T-N  T-P의 처리효율은 반 으

로 1차 처리수와 반 로 100:0≥70:30>50:50>30:70 순이었다. 이는 1차 처리인 기

성조에서는 기성조의 특성상 유기물의 처리효율보다 질소의 탈질과 흡착에 의한 

질소의 처리가 주된 처리 기작이며, 2차 처리인 호기성조에서는 질소의 처리효율보

다는 호기성 미생물에 의한 왕성한 유기물의 분해에 의한 유기물의 처리가 주된 처

리기작 이기 때문으로 사료된다. 

  1차  2차 처리된 후 3차 처리수 의 BOD, COD, T-N  T-P의 처리효율은 

반 으로 1차 처리조인 기성조  2차 처리조인 호기성조의 오염용수 주입비율 

70:30이 다른 주입비율에 비해 약 95, 95, 52  85%로 높은 처리효율을 보 고, 1

차 처리조인 기성조  2차 처리조인 호기성조의 오염용수 주입비율 100:0은 

70:30에 비해 BOD, COD의 처리효율은 93  94%로 비슷하 으나, T-N  T-P

의 처리효율은 48  81%로 약간 낮은 경향이었다.  

  이는 소형 오염용수처리장치에서 호기성조와 기성조에 주입되는 오염용수의 비
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율을 조 함으로서 오염물질의 부하의 분산으로 인해 질소와 인의 처리효율이 향상

되었기 때문으로 사료된다.

  그러나 1차 처리조인 기성조  2차 처리조인 호기성조의 오염용수 주입비율 

50:50  30:70은 BOD, COD, T-N  T-P의 모든 항목에서 오염용수 주입비율 

100:0  70:30에 비해 처리효율이 격히 감소하 는데 이는 오염용수 주입비율을 

1차 처리조인 기성조에 비해 2차 처리조인 호기성조에 많이 주입함으로서 부분

의 오염용수가 1차 처리조를 거치지 않고 2차 처리와 3차 처리의 2단계만으로 처리

되기 때문으로 사료되며, 질산성질소가 부분인 오염용수의 경우 2차 처리조인 호

기성조에 직  유입될 경우 생물학 인 탈질을 한 질소의 질산화과정이 불필요하

기 때문에 처리효율이 감소된 것으로 사료된다.
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Anaerobic plot  (First treatment)
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Aerobic plot (Second treatment
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Anaerobic plot (Third treatment)
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Fig. 3-34. Removal rate of pollutants in the water according to the ratio of      

agricultural water in anaerobic (First treatment) and aerobic plot     

(Second treatment).

           □: Anaerobic plot : aerobic plot = 100 : 0,

           ▨: Anaerobic plot : aerobic plot = 70 : 30,

           ▩: Anaerobic plot : aerobic plot = 50 : 50,

           ▒: Anaerobic plot : aerobic plot = 30 : 70. 
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     마) 질소  인 처리효율 극 화를 한 공법 개선 후 수처리 효율

      (1) 호기성조의 통풍방법에 따른 오염용수의 수처리 효율 

  소형 오염용수처리장에서 왕사, 쇄석, 방해석  혼합여재 (왕사:쇄석:방해석

=1:1:1)의 4종류의 여재를 사용하여 호기- 기조합방법별, 오염용수 부하량별, 호기

성조  기성조 깊이별  오염용수 주입비율별 수처리 효율을 조사한 결과 최

조건은 기-호기- 기 조합형에서 여재는 혼합여재, 오염용수 부하량은 300 L 

m-2 day-1, 호기성조  기성조의 깊이는 100 cm  1차 처리조인 기성조  2

차 처리조인 호기성조의 오염용수 주입비율은 70:30 이었다.

  따라서 기-호기- 기 조합형 소형 오염용수 처리장치에서 여재는 혼합여재 (왕

사:쇄석:방해석=1:1:1), 오염용수 부하량은 300 L m-2 day-1, 호기성조  기성조의 

깊이는 100 cm  1차 처리조인 기성조  2차 처리조인 호기성조의 오염용수 

주입비율은 70:30으로 한 조건하에서 기-호기- 기성조 에서 호기성조의 통풍

방법을 무통풍, 단일통풍  이 통풍으로 각각 달리하여 오염용수의 수처리 효율

을 조사하 다.

  호기성조의 통풍방법에 따른 오염용수의 3차 처리수인 방류수 의 수처리효율을 

조사한 결과는 Fig. 3-35에서 보는 바와 같다. 

  호기성조의 통풍방법에 따른 오염용수 의 BOD 처리효율은 무통풍, 단일통풍  

이 통풍이 각각 88, 92  95%로 이 통풍>단일통풍>무통풍 순으로서 반 으

로 통풍량이 증가함에 따라 처리 효율이 증가되는 경향이었다. 이와 같이 통풍량이 

증가함에 따라 BOD의 처리효율이 증가되는 것은 BOD의 처리시 호기성미생물에 

의한 생물학  분해가 일어나면서 다량의 산소가 소모되는데 이 통풍은 이러한 호

기성미생물에 산소를 원활히 공 함으로서 반응기질과 산소가 풍부하여 호기성 미

생물의 생장과 활력이 가장 좋기 때문으로 사료된다. 

  호기성조의 퉁풍방법에 따른 오염용수 의 COD 처리효율은 이 통풍>단일통

풍>무통풍 순으로 통풍량이 증가함에 따라 처리 효율이 증가되는 경향으로 BOD 

처리효율과 유사한 처리경향과 처리효율을 나타내었다. 이와 같은 결과는 유입된 

오염용수가 인공오염용수를 조제한 것이기 때문에 미생물에 의해 분해가 용이한 용

존성 형태로 포함되어 있기 때문으로 사료된다. 

  호기성조의 통풍방법에 따른 오염용수 의 T-N  T-P 처리효율은 통풍방법에 

따라 별 차이는 없었으나, 통풍량이 증가함에 따라 미미하게 증가하는 경향으로  
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49～52  83～85%정도이었다. 따라서 통풍방법은 T-N  T-P의 처리효율에 큰 

향을 미치지 않는 것으로 사료된다.

  이상의 결과에서 호기성조의 최  통풍방법은 이 통풍이었고 특히, 이 통풍은 

오염용수 의 유기성오염물질의 처리에 합한 것으로 사료된다.
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Fig. 3-35. Removal rate of polluted agricultural water according to ventilation 

method in aerobic plot.

          □: Non ventilation,  ▨: Single ventilation,  ▩: Double ventilation.

      (2) 기성조의 무산소 환에 따른 오염용수의 수처리 효율

  소형 오염용수처리장에서 왕사, 쇄석, 방해석  혼합여재 (왕사:쇄석:방해석

=1:1:1)의 4종류의 여재를 사용하여 호기- 기 조합방법별, 오염용수 부하량별, 호기

성조  기성조 깊이별, 오염용수 주입비율별  호기성조의 통풍방법별 수처리 

효율을 조사한 결과 최 조건은 기-호기- 기 조합형에서 여재는 혼합여재, 오염

용수 부하량은 300 L m-2 day-1, 호기성조  기성조의 깊이는 100 cm, 1차 처리

조인 기성조  2차 처리조인 호기성조의 오염용수 주입비율은 70:30  호기성

조의 통풍방법은 이 통풍이었다. 

  따라서 기-호기- 기 조합형 소형 오염용수 처리장치에서 여재는 혼합여재(왕

사:쇄석:방해석=1:1:1), 오염용수 부하량은 300 L m-2 day-1, 호기성조, 기성조의 

깊이는 100 cm  1차 처리조인 기성조  2차 처리조인 호기성조의 오염용수 
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주입비율은 70:30  호기성조의 통풍방법은 이 통풍으로 한 조건하에서 기-호

기- 기 조합형의 기성조내 용존산소를 더욱 감소시키기 해 기-호기-무산소, 

무산소-호기- 기  무산소-호기-무산소의 3개의 조건으로 공법을 각각 개선하여 

오염용수의 수처리 효율을 조사하 다. 

  기성조의 무산소 환에 따른 오염용수의 수처리효율을 조사한 결과는 Fig. 

3-36에서 보는 바와 같다.

  소형 오염용수처리장치에서 기성조의 무산소 환에 따른 1차 처리된 오염용수

의 BOD  COD 처리효율은 기성조의 무산소 환에 따라 별 차이 없이 65～

66  57～60%정도이었으며, T-N  T-P의 처리효율은 무산소-호기- 기와 무산

소-호기-무산소가 기-호기- 기와 기-호기-무산소에 비해 약간 높은 경향이었

다. 이는 1차 처리시 기성조보다 용존산소가 거의 없는 무산소에서 질소의 탈질

과 인의 흡수가 왕성하게 일어나기 때문으로 사료된다.

  1차 처리된 후 2차 처리된 오염용수 의 BOD, COD, T-N  T-P의 처리효율은 

1차 처리수와 비슷한 경향이었으며, 반 으로 1차 처리에 비해 처리효율이 향상

되었다.

  1차  2차 처리된 후 3차 처리된 오염용수 의 BOD  COD 처리효율은 기

성조의 무산소 환에 따라 별 차이 없이 각각 94～95  94～97%이었다. T-N  

T-P의 처리효율은 기-호기-무산소 조합형이 다른 조합형에 비해 처리효율이 각

각 58  84%로 약간 높은 경향이었고, 무산소-호기- 기와 무산소-호기-무산소 

조합형은 오히려 기-호기- 기 조합형에 비해 약간 낮은 경향이었다.

  이와 같이 무산소에 의해 질소  인의 처리효율이 향상된 것은 기성조에 비해 

용존산소의 농도가 거의 없기 때문에 기성 미생물에 의한 탈질화가 일어나기 

해서는 자수용체를 O2 신에 NO3를 사용하게 되기 때문이고, 한 인 흡착미생

물도 무산소조에서 인의 흡수가 되기 때문인 것으로 사료된다.

  따라서 T-N  T-P의 처리효율을 향상시키기 해서는 기-호기-무산소 조합

형으로 시공하는 것이 합할 것으로 사료된다. 그러나 무산소의 조건이 실제 장 

오염용수처리장에서 시공하기가 어렵기 때문에 아직까지는 실용성면에서 기-호

기- 기 조합형이 합할 것으로 사료된다.
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Anaerobic plot  (First treatment)
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Aerobic plot (Second treatment
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Anaerobic plot (Third treatment)
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Fig. 3-36. Removal rate of pollutants in the water according to the ratio of 

anoxic to anaerobic plot in small-scale water treatment apparatus.

           □: Anaerobic-aerobic-anaerobic plots,

           ▨: Anaerobic-aerobic-anoxic plots,

           ▩: Anoxic-aerobic-anaerobic plots,

           ▒: Anoxic-aerobic-anoxic plots.



- 178 -

  마. 소형 오염용수 처리장치에 이식한 수생식물의 생육상황, 무기성분 함량     

      흡수량  

    1) 수생식물의 생육상황

  소형 오염용수처리장치에서의 수생식물은 호기성조  기성조에서 오염용수처

리 효율을 증가시키고, 여재층 내부에 뿌리가 침투하여 투수속도를 유지하고, 냄새

를 방지하며, 주 환경과 조화를 이룰 수 있게 수생식물을 사용해야 하며, 이와 같

은 조건을 만족할 수 있는 수생식물의 선정은 오염용수처리장 운 에 한 계

를 맺고 있다. 따라서 본 소형 오염용수처리장치에서는 호기성조에는 갈 를 기

성조에는 노랑꽃창포, 삿갓사   큰고랭이를 이식하 으며, 이식된 수생식물의 생

육상황은 Photo. 3-6에서 보는 바와 같이 수생식물 이식 후  수생식물 생육 1, 3, 

6  9개월 후에 조사하 다.

  소형 오염용수처리장치에서 수생식물의 생육은 수생식물이식 후부터 3개월 동안 

반 으로 골고루 생장하고 있었으며, 수생식물 이식 6개월 후인 겨울철에 수생식

물은 모두 고사하 다. 하지만 이듬해인 수생식물 이식 9개월 후에 다시 왕성하게 

생장하 다.

  1차 처리인 기성조에서 수생식물은 생육 기 왕사, 쇄석  혼합여재의 수생

식물이 방해석의 수생식물에 비해 약간 생육이 좋았으나, 수생식물 이식 1개월 후

부터 여재종류에 따라 별 차이 없이 왕성하게 성장하 고, 수생식물  노랑꽃창포

의 생육이 다른 여재에 비해 가장 왕성하 고, 삿갓사 는 다른 수 에 비해 생육

이 약간 조하 다. 

  2차 처리인 호기성조에서 수생식물은 생육 기 여재종류에 상 없이 약간 조

한 생육을 보 으나, 수생식물 이식 1개월 후부터 왕성하게 성장하 다. 

  3차 처리인 기성조에서 수생식물은 1차 처리인 기성조에서와 동일한 수생식

물을 이식하 으나, 1차  2차 처리에서 부분의 양염류들이 처리되었기 때문

에 체 인 생육이 약간 조하 다. 

  소형 오염용수처리장치에서 기성조에 이식된 노랑꽃창포, 삿갓사   큰고랭

이와 호기성조에 이식된 갈 의 건물 량은 Table 3-19에서 보는 바와 같다. 

  1차 처리인 기성조에 이식된 수생식물의 건물 량은 오염용수 처리시일이 경과

함에 따라  증가하는 경향이었고, 왕사에 이식된 노랑꽃창포는 수생식물의 생

육 3개월 후의 건물 량이 301 g plant
-1
로 다른 여재에 이식된 수생식물에 비해 가
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장 높았다. 2차 처리인 호기성조에 이식된 수생식물인 갈 의 건물 량은 오염용수 

처리시일이 경과함에 따라  증가하는 경향이었고, 왕사에 이식된 갈 는 수생

식물 생육 6개월 후의 건물 량이 31.0 g plant
-1
로 다른 여재에 이식된 갈 에 비

해 가장 높았다. 3차 처리인 기성조에 이식된 수생식물의 건물 량은 오염용수 

처리시일이 경과함에 따라  증가하는 경향이었고, 왕사에 이식된 노랑꽃창포는 

수생식물 생육 3개월 후의 건물 량이 135 g plant
-1
로 다른 여재에 이식된 수생식

물에 비해 가장 높았다.
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   At 1 months after transplanting          At 3 months after transplanting 

   

   At 6 months after transplanting          At 9 months after transplanting

Photo. 3-6. Growth of water plants at months after transplanting in small-scale  

water treatment apparatus.
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Table 3-19. Dry weight of water plants at months after transplanting in 

small-scale water treatment apparatus

                                                             (Unit : g plant
-1
)

Filter media Plot
Bayer

code

Dry weight

At months after transplanting

1 3 6 9

Coarse sand

Anaerobic

IRIPS 7.6 301 265 280

CRXDI 3.3 20 10 16

SCPTA 5.4 156 110 124

Aerobic PHRCO 8.4 31 21 29

Anaerobic

IRIPS 7.1 286 215 254

CRXDI 3 19 10 16

SCPTA 5.1 135 104 113

Broken stone

Anaerobic

IRIPS 5.5 248 198 236

CRXDI 3.9 15 7 14

SCPTA 6.1 100 81 102

Aerobic PHRCO 7.9 28 18 25

Anaerobic

IRIPS 5.1 220 174 200

CRXDI 3.7 11 6 9

SCPTA 5.7 98 75 78

Calcite

Anaerobic

IRIPS 6.8 204 184 201

CRXDI 2.9 11 6 10

SCPTA 6.1 98 65 79

Aerobic PHRCO 7.2 19 10 13

Anaerobic

IRIPS 6.2 187 153 165

CRXDI 2.8 9 4 5

SCPTA 5.7 74 47 58

Mixed filter 

media

Anaerobic

IRIPS 6.4 299 224 248

CRXDI 3.3 20 12 19

SCPTA 5.1 147 111 136

Aerobic PHRCO 6.7 30 21 28

Anaerobic

IRIPS 5.9 271 243 249

CRXDI 3.1 18 11 13

SCPTA 4.8 110 87 100

PHRCO : Phragmites communis TRINIUS, IRIPS : Iris peseudoacorus L,

CRXDI : Carex dispalata BOOTT,    SCPTA : Scirpus tabernaemontani. GMEL,

Mixed filter media (coarse sand : broken stone : calcite = 1 : 1 : 1).
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    2) 수생식물의 무기성분 함량

  소형 오염용수처리장치에서 호기성조  기성조에 이식한 수생식물의 생육시기

별 식물체  무기성분 함량은 Table 3-20～3-24에서 보는 바와 같다.

  수생식물의 T-N의 함량은 왕사와 쇄석의 경우 수생식물의 생육 시일이 경과함

에 따라 약간씩 증가하거나 별 차이 없었으며, 그 증가량은 미미하 다. 수생식물의 

T-P의 함량을 조사한 결과 T-N과 비슷한 경향으로 수생식물의 생육 시일이 경과

함에 따라 별 차이 없거나, 약간씩 증가하 다.

  소형 오염용수처리장치에서 호기성조  기성조에 이식한 수생식물의 생육시기

별 수생식물의 무기성분  속의 함량은 반 으로 인공 오염용수 처리시일이 

경과함에 따라 비슷하거나 약간씩 증가하는 경향이었다.
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Table 3-20. T-N and T-P in the water plants at months after agricultural 

water treatment in small-scale water treatment apparatus

                                                                   (Unit : %)

Filter 

media
Plot

Bayer

code

T-N T-P

At months after transplanting

1 3 6 9 1 3 6 9

Coarse 

sand

Anaerobic

IRIPS 1.13 0.97 0.77 1.02 0.3 0.31 0.3 0.3

CRXDI 0.84 0.82 0.88 0.91 0.11 0.11 0.16 0.21

SCPTA 0.75 0.97 0.99 1.23 0.08 0.17 0.18 0.39

Aerobic PHRCO 1.13 0.94 0.97 0.52 0.26 0.23 0.24 0.22

Anaerobic

IRIPS 1.03 0.84 0.88 0.69 0.28 0.29 0.31 0.29

CRXDI 0.81 0.63 0.73 0.78 0.11 0.11 0.15 0.14

SCPTA 0.72 0.87 0.91 1.05 0.09 0.16 0.18 0.27

Broken 

stone

Anaerobic

IRIPS 0.71 0.96 1.05 1.21 0.09 0.12 0.14 0.21

CRXDI 0.63 0.81 0.97 1.13 0.09 0.14 0.16 0.25

SCPTA 0.48 0.73 0.85 1.28 0.04 0.15 0.17 0.22

Aerobic PHRCO 0.98 0.94 1.06 1.2 0.16 0.18 0.19 0.22

Anaerobic

IRIPS 0.69 0.81 0.94 1.1 0.09 0.11 0.13 0.25

CRXDI 0.59 0.74 0.98 1.09 0.1 0.13 0.16 0.28

SCPTA 0.47 0.71 0.84 1.13 0.05 0.13 0.15 0.26

Calcite

Anaerobic

IRIPS 0.61 0.85 0.75 0.77 1.3 1.7 1.5 1.7

CRXDI 0.32 0.22 0.2 0.21 0.9 1.0 1.0 1.1

SCPTA 0.73 0.63 0.53 0.57 0.3 0.33 0.32 0.33

Aerobic PHRCO 1.02 0.87 0.64 0.65 1.0 1.2 1.3 1.2

Anaerobic

IRIPS 0.6 0.78 0.72 0.75 1.3 1.8 2.0 1.7

CRXDI 0.29 0.2 0.19 0.23 0.8 0.9 1.0 1.0

SCPTA 0.71 0.57 0.51 0.51 0.3 0.34 0.34 0.32

Mixed 

filter 

media

Anaerobic

IRIPS 0.8 0.79 0.35 0.62 0.05 0.08 0.09 0.07

CRXDI 0.55 0.33 0.28 0.35 0.01 0.03 0.04 0.02

SCPTA 0.63 0.54 0.49 0.51 0.13 0.14 0.16 0.15

Aerobic PHRCO 1.39 1.15 1.09 0.12 0.19 0.24 0.29 0.27

Anaerobic

IRIPS 0.8 0.78 0.69 0.48 0.05 0.08 0.09 0.07

CRXDI 0.54 0.34 0.38 0.3 0.01 0.02 0.03 0.03

SCPTA 0.63 0.51 0.49 0.49 0.13 0.14 0.16 0.13

PHRCO : Phragmites communis TRINIUS,     IRIPS : Iris peseudoacorus L,

CRXDI : Carex dispalata BOOTT,    SCPTA : Scirpus tabernaemontani. GMEL,

Mixed filter media (coarse sand : broken stone : calcite = 1 : 1 : 1).
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Table 3-21. Inorganic element contents in the water plants at months after 

agricultural water treatment in small scale water treatment 

apparatus

                                                                   (Unit : %)

Filter 

media
Plot

Bayer

code

K Ca

At months after transplanting

1 3 6 9 1 3 6 9

Coarse 

sand

Anaerobic

IRIPS 1.12 1.23 1.28 1.39 0.65 0.52 0.54 0.46

CRXDI 0.56 0.58 0.6 0.68 0.45 0.42 0.44 0.3

SCPTA 0.79 0.98 1.02 1.32 0.2 0.15 0.18 0.24

Aerobic PHRCO 0.66 0.73 0.78 0.75 0.43 0.5 0.48 0.43

Anaerobic

IRIPS 1.26 1.32 1.36 1.34 0.64 0.52 0.56 0.41

CRXDI 0.55 0.58 0.61 0.57 0.45 0.41 0.48 0.4

SCPTA 0.77 0.78 0.81 1.26 0.21 0.15 0.18 0.18

Broken 

stone

Anaerobic

IRIPS 0.96 0.83 0.95 1.06 0.71 0.21 0.16 0.35

CRXDI 0.58 0.93 0.99 1.06 0.2 0.29 0.34 0.37

SCPTA 0.51 0.78 0.84 1.1 0.1 0.21 0.28 0.23

Aerobic PHRCO 0.99 0.96 1.01 1.05 0.15 0.14 0.19 0.2

Anaerobic

IRIPS 0.95 0.82 0.95 1.04 0.7 0.2 0.28 0.16

CRXDI 0.57 0.94 0.97 1.21 0.2 0.28 0.29 0.38

SCPTA 0.52 0.77 0.86 1.11 0.11 0.21 0.27 0.35

Calcite

Anaerobic

IRIPS 1.06 0.76 0.84 1.36 0.69 0.18 0.15 0.11

CRXDI 0.48 0.83 0.94 1.53 0.19 0.27 0.33 0.36

SCPTA 0.42 0.67 0.78 0.96 0.14 0.26 0.31 0.39

Aerobic PHRCO 0.82 0.77 0.86 1.15 0.43 0.51 0.54 0.5

Anaerobic

IRIPS 1.04 0.71 0.84 1.33 0.52 0.16 0.18 0.13

CRXDI 0.44 0.8 0.88 1.24 0.17 0.25 0.27 0.34

SCPTA 0.39 0.61 0.75 1.11 0.41 0.23 0.3 0.26

Mixed 

filter 

media

Anaerobic

IRIPS 0.86 0.98 0.83 0.92 1.04 0.94 0.98 0.95

CRXDI 0.32 0.25 0.34 0.53 0.76 0.84 0.89 0.82

SCPTA 0.6 0.44 0.55 0.56 1.71 1.4 1.52 1.21

Aerobic PHRCO 1.02 0.86 0.94 1.09 0.55 0.62 0.67 0.58

Anaerobic

IRIPS 1.16 0.98 1.02 1.23 1.03 0.92 0.97 0.83

CRXDI 0.49 0.24 0.33 0.48 0.76 0.84 0.86 0.82

SCPTA 0.69 0.73 0.87 0.66 0.61 0.73 0.81 0.76

PHRCO : Phragmites communis TRINIUS,     IRIPS : Iris peseudoacorus L,

CRXDI : Carex dispalata BOOTT,    SCPTA : Scirpus tabernaemontani. GMEL,

Mixed filter media (coarse sand : broken stone : calcite = 1 : 1 : 1).
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Table 3-22. Inorganic element contents in the water plants at months after 

agricultural water treatment in small scale water treatment 

apparatus

                                                                   (Unit : %)

Filter 

media
Plot

Bayer

code

Mg Na

At months after transplanting

1 3 6 9 1 3 6 9

Coarse 

sand

Anaerobic

IRIPS 0.19 0.13 0.11 0.15 2.16 2.25 2.48 2.36

CRXDI 0.13 0.12 0.13 0.14 1.64 1.82 1.57 1.62

SCPTA 0.11 0.23 0.29 0.28 1.13 1.71 1.52 1.35

Aerobic PHRCO 0.02 0.01 0.01 0.01 0.09 0.12 0.11 0.1

Anaerobic

IRIPS 0.18 0.14 0.16 0.13 2.15 2.24 2.48 0.29

CRXDI 0.14 0.13 0.13 0.14 1.63 1.83 1.56 1.71

SCPTA 0.1 0.23 0.25 0.28 1.12 1.7 1.53 1.62

Broken 

stone

Anaerobic

IRIPS 0.15 0.15 0.14 0.12 0.16 0.16 0.19 0.18

CRXDI 0.13 0.1 0.18 0.17 0.13 0.15 0.22 0.18

SCPTA 0.11 0.11 0.13 0.12 0.13 0.13 0.12 0.11

Aerobic PHRCO 0.13 0.14 0.14 0.13 0.1 0.11 0.11 0.12

Anaerobic

IRIPS 0.14 0.13 0.13 0.14 0.14 0.14 0.17 0.16

CRXDI 0.13 0.09 0.18 0.12 0.12 0.14 0.16 0.18

SCPTA 0.12 0.11 0.14 0.14 0.13 0.12 0.12 0.1

Calcite

Anaerobic

IRIPS 0.13 0.14 0.11 0.12 0.18 0.2 0.21 0.22

CRXDI 0.11 0.08 0.12 0.24 0.11 0.16 0.19 0.19

SCPTA 0.16 0.17 0.19 0.18 0.2 0.18 0.16 0.2

Aerobic PHRCO 0.12 0.15 0.16 0.13 0.09 0.1 0.12 0.11

Anaerobic

IRIPS 0.12 0.14 0.15 0.08 0.16 0.17 0.18 0.15

CRXDI 0.11 0.07 0.1 0.15 0.09 0.14 0.18 0.17

SCPTA 0.18 0.2 0.21 0.16 0.17 0.16 0.15 0.16

Mixed 

filter 

media

Anaerobic

IRIPS 0.1 0.1 0.1 0.07 0.99 1.25 1.42 2.26

CRXDI 0.01 0.06 0.06 0.05 2.38 2.14 2.01 2.2

SCPTA 0.01 0.08 0.07 0.11 1.46 1.08 1.03 1.03

Aerobic PHRCO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05 0.06 0.06 0.05

Anaerobic

IRIPS 0.1 0.09 0.04 0.05 0.98 1.24 1.26 2.25

CRXDI 0.01 0.05 0.06 0.05 2.27 2.14 2.0 2.19

SCPTA 0.11 0.08 0.07 0.12 0.45 1.07 1.23 1.02

PHRCO : Phragmites communis TRINIUS,     IRIPS : Iris peseudoacorus L,

CRXDI : Carex dispalata BOOTT,    SCPTA : Scirpus tabernaemontani. GMEL,

Mixed filter media (coarse sand : broken stone : calcite = 1 : 1 : 1).
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Table 3-23. Heavy metals contents in the water plants at months after 

agricultural water treatment in small scale waters treatment 

apparatus

                                                             (Unit : mg kg
-1
)

Filter 

media
Plot

Bayer

code

Fe Mn

At months after transplanting of plant

1 3 6 9 1 3 6 9

Coarse 

sand

Anaerobic

IRIPS 3,152 3,734 4,356 4,821 119 148 154 158

CRXDI 2,794 3,082 4,358 4,438 118 122 141 153

SCPTA 1,303 1,685 2,393 2,412 104 124 130 137

Aerobic PHRCO 3,963 4,836 4.731 4,621 35 35 53 51

Anaerobic

IRIPS 3,147 3,720 4,302 3,965 117 146 147 162

CRXDI 2,782 3,071 4,311 4,265 118 121 132 132

SCPTA 1,295 1,652 1,842 2,285 103 125 127 126

Broken 

stone

Anaerobic

IRIPS 2,647 2,981 3,662 3,581 39 97 112 158

CRXDI 2,677 2,785 3,786 3,710 85 105 114 94

SCPTA 3,070 3,396 3,847 3,547 146 140 141 158

Aerobic PHRCO 2,502 3,075 2,937 3,015 43 48 56 76

Anaerobic

IRIPS 2,617 2,972 3,651 3,394 37 96 100 124

CRXDI 2,662 2,759 3,737 3,521 84 104 106 95

SCPTA 3,062 3,361 3481 3,674 142 140 135 140

Calcite

Anaerobic

IRIPS 2,541 2,814 2,987 3,624 37 90 95 112

CRXDI 2,557 2,648 2,874 3,512 81 102 108 89

SCPTA 2,984 3,029 3,102 3,398 143 137 142 132

Aerobic PHRCO 2,410 2,948 3,021 2,685 42 46 59 75

Anaerobic

IRIPS 2,439 2,786 2,812 3,154 35 88 100 176

CRXDI 2,456 2,571 2,712 3,159 79 98 107 81

SCPTA 2,814 3,014 3,102 3,321 140 127 132 114

Mixed 

filter 

media

Anaerobic

IRIPS 2,005 8,021 8,124 8,542 28 33 41 62

CRXDI 3,265 4,083 5,642 7,358 46 42 46 52

SCPTA 3,720 14,647 15,420 3,142 36 82 87 108

Aerobic PHRCO 5,828 6,814 6,945 6,428 41 25 42 59

Anaerobic

IRIPS 1,975 7,949 8,421 8,720 27 31 50 55

CRXDI 3,114 3,994 4,122 7,754 44 40 34 38

SCPTA 3,673 14,601 18,420 30,487 35 82 87 124

PHRCO : Phragmites communis TRINIUS,     IRIPS : Iris peseudoacorus L,

CRXDI : Carex dispalata BOOTT,    SCPTA : Scirpus tabernaemontani. GMEL,

Mixed filter media (coarse sand : broken stone : calcite = 1 : 1 : 1).
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Table 3-24. Heavy metals contents in the water plants at months after 

agricultural water treatment in small scale waters treatment 

apparatus

                                                            (Unit : mg kg
-1
)

Filter 

media
Plot

Bayer

code

Cu Zn

At months after transplanting

1 3 6 9 1 3 6 9

Coarse 

sand

Anaerobic

IRIPS 17 27 28 34 16 24 26 38

CRXDI 14 22 25 29 11 16 18 34

SCPTA 7.4 32 33 41 14 21 22 31

Aerobic PHRCO 29 33 36 37 32 36 37 37

Anaerobic

IRIPS 16 26 28 38 15 22 20 34

CRXDI 15 23 28 42 12 17 19 27

SCPTA 6.8 31 30 46 14 22 21 31

Broken 

stone

Anaerobic

IRIPS 8.4 22 28 42 9.3 18 15 28

CRXDI 11 19 15 13 14 17 16 35

SCPTA 10 13 15 21 11 19 20 22

Aerobic PHRCO 38 43 43 41 25 25 24 26

Anaerobic

IRIPS 7 20 22 57 8.7 19 21 21

CRXDI 12 19 14 14 12 16 18 33

SCPTA 11 14 18 23 10 17 17 30

Calcite

Anaerobic

IRIPS 7.5 24 26 45 8.7 16 17 25

CRXDI 10 17 15 18 11 18 16 28

SCPTA 8 11 15 21 9 16 18 21

Aerobic PHRCO 39 40 39 42 28 24 27 36

Anaerobic

IRIPS 7.9 22 32 47 7.7 16 18 28

CRXDI 12 15 14 19 10 19 21 36

SCPTA 7 13 11 15 10 14 17 22

Mixed 

filter 

media

Anaerobic

IRIPS 2.9 13 13 10 4.1 20 21 33

CRXDI 3.1 6.2 8.2 16 11 19 18 38

SCPTA 2.7 10 12.3 20 8.3 19 20 31

Aerobic PHRCO 14 11 14 17 38 43 42 43

Anaerobic

IRIPS 2.4 12 10 14 3.7 16 18 24

CRXDI 3 4.3 6 10 8 17 19 32

SCPTA 2.2 8 10 27 6.3 18 20 24

PHRCO : Phragmites communis TRINIUS,     IRIPS : Iris peseudoacorus L,

CRXDI : Carex dispalata BOOTT,    SCPTA : Scirpus tabernaemontani. GMEL.

Mixed filter media (coarse sand : broken stone : calcite = 1 : 1 : 1).
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   바. 소형 오염용수처리장치에서 사용한 여재의 이화학  특성

    1) 여재의 이화학  특성

 소형 오염용수처리장치는 1차 처리인 기성조, 2차 처리인 호기성조  3차 처리

인 기성조로 구분하여 여재를 왕사, 쇄석, 방해석  혼합여재 (왕사:쇄석:방해석 

= 1:1:1)를 각각 사용하 고, 그 표면에 수생식물을 이식하 다. 오염용수처리 1, 3, 

6  9 개월 후의 이화학 인 특성 변화는 기성조  호기성조를 각각 표층과 심

층으로 구분하고 조사하 고, 결과는 Table 3-25～3-30에서 보는 바와 같다.

  호기- 기-호기 조합형 소형 오염용수처리장에서 오염용수 처리처리 시일이 경

과함에 따라  사용한 여재의 pH는 왕사의 경우 6.36～7.34로 거의 성 부근 이었

고, 쇄석, 방해석  혼합여재의 경우 층 와 오염용수 처리시일에 따라 약간의 차

이는 있으나 pH가 7.21～8.76정도로 왕사에 비해 약간 높은 경향이었다. EC는 오염

용수 처리시일이 경과함에 따라 모든 여재에서 비슷한 경향으로 0～0.07 dS m-1범

다.

  여재의 유기물, T-N  T-P의 함량을 조사한 결과 모든 조에서 오염용수 처리 

시일이 경과함에 따라 약간씩 증가하는 경향이었고, 특히 호기성조는 표층이 심층

에 비해 약간 높은 경향이었고, 3차 처리인 기성조는 표층과 심층이 별 차이가 

없었다.

  여재의 기타 무기성분을 조사한 결과 1차 처리인 기성조는 오염용수 처리시일

이 경과함에 따라 별 차이 없었으며, 표층이 심층에 비해 약간 높은 경향이었으나 

반 으로 별 차이 없었고, 2차 처리인 호기성조  3차 처리인 기성조도 1차 

처리인 기성조와 비슷한 경향이었다.

  여재의 속을 조사한 결과 기타 무기성분과 비슷한 경향으로 1차 처리인 기

성조는 오염용수 처리시일이 경과함에 따라 별 차이 없었으며, 표층이 심층에 비해 

약간 높은 경향이었으나 반 으로 별 차이 없었고, 2차 처리인 호기성조  3차 

처리인 기성조는 별 차이 없었다. 
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Table 3-25. pH, EC and O.M. of filter media at months after agricultural  water 

treatment in anaerobic, aerobic and anaerobic plot treatment

Filter 

media 
Layer

pH (1:5H2O) EC(dS m-1) Organic matter (%)

At months after agricultural water treatment

1 3 6 9  1 3 6 9 1 3 6 9

Anaerobic plot (First treatment)

Coarse 

sand

Surface 7.16 7.01 6.91 7.21 0.05 0.06 0.06 0.05 0.53 0.56 0.61 0.63

Subsurface 7.00 6.95 6.90 6.52 0.05 0.05 0.06 0.07 0.51 0.55 0.58 0.59

Broken 

stone

Surface 7.91 8.49 8.52 8.55 0.04 0.05 0.06 0.05 0.85 0.89 0.92 0.89

Subsurface 8.32 8.34 8.37 8.31 0.05 0.04 0.03 0.04 0.82 0.86 0.90 0.91

Calcite
Surface 8.35 8.04 7.91 7.54 0.12 0.12 0.13 0.11 0.20 0.21 0.23 0.24

Subsurface 8.51 8.35 8.14 8.11 0.13 0.13 0.13 0.12 0.20 0.20 0.21 0.23

Mixed filter 

media

Surface 8.49 8.30 8.21 8.30 0.07 0.08 0.08 0.07 0.62 0.66 0.71 0.73

Subsurface 8.47 7.90 7.64 7.56 0.08 0.09 0.07 0.06 0.46 0.52 0.59 0.60

Aerobic plot (Second treatment)

Coarse 

sand

Surface 7.34 6.99 6.47 6.45 0.05 0.05 0.06 0.07 0.52 0.57 0.63 0.71

Subsurface 7.28 6.88 6.71 6.67 0.05 0.06 0.05 0.06 0.50 0.54 0.58 0.62

Broken 

stone

Surface 8.68 8.97 8.99 8.54 0.04 0.04 0.06 0.05 0.88 0.91 0.97 1.01

Subsurface 8.66 8.86 8.91 8.56 0.05 0.05 0.06 0.07 0.49 0.54 0.69 0.75

Calcite
Surface 8.42 8.54 8.62 8.74 0.11 0.12 0.12 0.13 0.22 0.25 0.34 0.45

Subsurface 8.71 8.64 8.48 8.26 0.12 0.13 0.13 0.13 0.18 0.21 0.26 0.36

Mixed filter 

media

Surface 8.72 8.69 8.56 8.41 0.07 0.08 0.08 0.07 0.52 0.59 0.62 0.72

Subsurface 8.76 8.65 8.53 8.42 0.08 0.08 0.09 0.08 0.42 0.47 0.56 0.65

Anaerobic plot (Third treatment)

Coarse 

sand

Surface 7.16 6.49 6.36 6.45 0.05 0.05 0.05 0.06 0.51 0.56 0.64 0.71

Subsurface 7.24 6.90 6.75 6.61 0.05 0.06 0.06 0.07 0.49 0.55 0.62 0.73

Broken 

stone

Surface 8.32 8.74 8.76 875 0.04 0.05 0.07 0.06 0.80 0.87 0.93 1.04

Subsurface 8.56 8.5 8.47 8.49 0.04 0.04 0.04 0.05 0.79 0.82 0.86 0.97

Calcite
Surface 8.58 8.57 8.51 8.20 0.12 0.11 0.11 0.12 0.22 0.24 0.29 0.35

Subsurface 8.53 8.67 8.70 8.45 0.13 0.13 0.13 0.11 0.19 0.23 0.27 0.36

Mixed filter 

media

Surface 8.61 8.49 8.42 8.34 0.08 0.08 0.08 0.07 0.64 0.69 0.75 0.84

Subsurface 8.69 8.35 8.01 8.05 0.09 0.09 0.10 0.11 0.57 0.61 0.68 0.74

Mixed filter media (coarse sand : broken stone : calcite = 1 : 1 : 1).
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Table 3-26. T-N and T-P contents in filter media at months after agricultural  

water treatment in anaerobic, aerobic and anaerobic plot treatment

(Unit : %)

Filter 

media 
Layer

T-N T-P

At months after agricultural water treatment

1 3 6 9 1 3 6 9

Anaerobic plot (First treatment)

Coarse 

sand

Surface 15.8 38.5 42.1 43.3 23.0 27.8 32.1 34.2

Subsurface 12.7 21.5 38.4 41.0 20.7 23.9 29.4 31.0

Broken 

stone

Surface 3.7 19.8 31.7 33.3 21.4 23.8 24.2 26.4

Subsurface 3.1 21.5 34.2 35.1 11.2 25.9 27.3 29.8

Calcite
Surface 11.3 28.0 36.1 37.6 72.9 74.7 78.6 80.1

Subsurface 11.0 23.3 30.4 32.4 46.2 49.4 53.3 55.2

Mixed 

filter 

media

Surface 10.6 22.5 35.7 37.2 27.4 30.3 34.9 36.5

Subsurface 7.0 15.5 27.1 29.5 27.5 30.2 33.2 35.7

Aerobic plot (Second treatment)

Coarse 

sand

Surface 14.3 32.3 46.4 52.3 26.5 29.6 35.8 37.2

Subsurface 11.8 20.5 32.5 37.2 22.1 26.1 29.3 30.2

Broken 

stone

Surface 3.0 14.0 27.6 30.7 17.9 25.1 29.7 31.4

Subsurface 4.8 22.3 31.7 33.4 14.0 21.9 27.1 29.3

Calcite
Surface 12.1 24.0 38.7 39.0 73.0 76.2 80.6 81.5

Subsurface 11.2 21.0 31.7 32.9 45.4 49.4 52.3 54.0

Mixed 

filter 

media

Surface 14.5 27.5 36.4 37.4 24.7 31.0 37.5 40.1

Subsurface 10.5 20.5 31.6 33.5 20.0 26.7 31.8 34.8

Anaerobic plot (Third treatment)

Coarse 

sand

Surface 15.2 21.5 32.4 35.2 18.9 24.8 29.1 33.2

Subsurface 11.1 20.2 29.3 33.6 14.5 15.9 17.4 19.4

Broken 

stone

Surface 3.6 17.0 28.2 31.5 17.2 24.8 30.1 32.7

Subsurface 3.2 10.5 22.3 26.4 15.5 16.6 24.2 27.8

Calcite
Surface 12.5 24.5 29.8 32.5 73.9 76.5 80.1 82.6

Subsurface 11.0 17.0 26.9 39.8 51.7 56.8 62.7 68.5

Mixed 

filter 

media

Surface 12.5 24.0 35.7 36.1 34.1 40.7 47.4 49.6

Subsurface 11.5 21.0 31.1 32.8 25.3 31.6 38.8 41.3

Mixed filter media (coarse sand : broken stone : calcite = 1 : 1 : 1).
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Table 3-27. K and Ca contents in filter media at months after agricultural 

water treatment in anaerobic, aerobic and anaerobic plot treatment

(Unit : mg kg
-1
)

Filter 

media 
Layer

K Ca

At months after agricultural water treatment

1 3 6 9 1 3 6 9

Anaerobic plot (First treatment)

Coarse 

sand

Surface 1,84,5 1,875 1,941 2,011 2,215 2,228 2,246 2,278

Subsurface 1,608 1,634 1,678 1,720 2,210 2,312 2,421 2,515

Broken 

stone

Surface 1,003 1,143 1,371 1,414 1,098 1,114 1,282 1,355

Subsurface 1,560 1,720 1,867 1,922 1,185 1,259 1,388 1,422

Calcite
Surface 35 37 39 40 8,737 8,767 8,781 8,715

Subsurface 47 48 50 52 8,774 8,788 8,898 8,955

Mixed 

filter 

media

Surface 2,020 2,131 2,371 2,407 3,280 3,372 3,472 3,522

Subsurface 2,240 2,421 2,509 2,615 3,143 3,247 3,501 3,626

Aerobic plot (Second treatment)

Coarse 

sand

Surface 1,820 1,935 2,017 2,150 2,226 2,332 2,446 2,541

Subsurface 1,878 1,981 2,103 2,156 2,245 2,347 2,450 2,516

Broken 

stone

Surface 1,078 1,184 1,321 1,410 1,012 1,151 1,273 1,380

Subsurface 1,304 1,557 1,741 1,851 1,132 1,232 1,415 1,511

Calcite
Surface 42 44 49 52 8,704 8,781 8,843 8,924

Subsurface 56 59 61 68 8,786 8,821 8,976 9,010

Mixed 

filter 

media

Surface 2,080 2,191 2,476 2,557 3,562 3,724 3,901 4,011

Subsurface 2,760 2,816 2,991 3,004 3,226 3,240 3,619 3,622

Anaerobic plot (Third treatment)

Coarse 

sand

Surface 2,705 2,843 2,947 3,002 2,139 2,337 2,551 2,511

Subsurface 1,033 1,276 1,437 1,520 2,174 2,411 2,868 2,894

Broken 

stone

Surface 1,075 1,137 1,207 1,311 1,064 1,072 1,083 1,124

Subsurface 1,375 1,591 1,721 1,814 1,148 1,217 1,325 1,322

Calcite
Surface 39 40 49 52 8,643 8,762 8,910 9,211

Subsurface 50 51 53 52 8,420 8,530 8,722 9,254

Mixed 

filter 

media

Surface 2,050 2,227 2,533 2,541 3,267 3,739 3,943 4,128

Subsurface 2,370 2,771 2,981 2,911 2,803 3,050 3,357 3,849

Mixed filter media (coarse sand : broken stone : calcite = 1 : 1 : 1).
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Table 3-28. Mg and Na contents in filter media at months after agricultural  

water treatment in anaerobic, aerobic and anaerobic plot treatment

(Unit : mg kg
-1
)

Filter 

media 
Layer

Mg Na

At months after agricultural water treatment

1 3 6 9 1 3 6 9

Anaerobic plot (First treatment)

Coarse 

sand

Surface 495 521 565 575 482 498 519 622

Subsurface 333 457 562 578 479 481 508 568

Broken 

stone

Surface 1,857 1,917 2,285 2,355 145 157 161 176

Subsurface 1,229 1,339 1,403 1,524 137 139 142 155

Calcite
Surface 9,614 9,765 10,312 10,326 150 201 271 280

Subsurface 9,566 9,601 10,023 10,012 135 171 231 245

Mixed 

filter 

media

Surface 2,967 3,027 3,137 31,250 345 405 468 478

Subsurface 2,126 2,317 2,692 2,718 355 412 463 477

Aerobic plot (Second treatment)

Coarse 

sand

Surface 455 474 517 479 477 483 497 512

Subsurface 446 462 491 488 464 472 489 474

Broken 

stone

Surface 1,764 1,812 1,999 1,926 141 151 207 211

Subsurface 1,237 1,371 1,406 1,453 134 146 207 254

Calcite
Surface 9,156 9,501 9,861 9,875 145 174 225 213

Subsurface 8,867 9,121 9,672 9,685 135 157 218 241

Mixed 

filter 

media

Surface 2,367 3,009 3,511 3,650 385 408 524 546

Subsurface 2,067 2,423 3,015 3,054 365 405 503 528

Anaerobic plot (Third treatment)

Coarse 

sand

Surface 459 528 586 592 459 473 491 501

Subsurface 399 411 551 563 42.9 448 475 495

Broken 

stone

Surface 1,387 1,406 1,482 1,521 130 139 147 156

Subsurface 1,449 1,511 1,592 1,622 129 134 150 164

Calcite
Surface 9,187 9,642 9,903 9,956 125 153 173 181

Subsurface 9,436 9,712 10,016 10,025 132 142 198 202

Mixed 

filter 

media

Surface 3,567 3,651 3,823 3,856 329 342 361 374

Subsurface 3,224 3,651 3,937 4,015 345 381 413 422

Mixed filter media (coarse sand : broken stone : calcite = 1 : 1 : 1).
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Table 3-29. Fe and Mn contents in filter media at months after gricultural  

water treatment in anaerobic, aerobic and anaerobic plot

(Unit : mg kg
-1
)

Filter 

media 
Layer

Fe Mn

At months after agricultural water treatment

1 3 6 9 1 3 6 9

Anaerobic plot (First treatment)

Coarse 

sand

Surface 2,185 2,214 2,321 2,402 58.4 60.4 63.2 69.5

Subsurface 2,053 2,104 2,205 2,268 56.4 59.3 62.7 64.1

Broken 

stone

Surface 4,760 4,824 4,941 5,112 289 312 341 351

Subsurface 4,488 4,514 4,682 4,795 145 166 187 195

Calcite
Surface 5,190 5,231 5,357 5,460 201 231 274 289

Subsurface 5,080 5,103 5,386 5,469 191 221 261 277

Mixed 

filter 

media

Surface 3,550 3,648 3,768 3,895 250 271 310 322

Subsurface 3,000 3,102 3,251 3,354 192 212 249 268

Aerobic plot (Second treatment)

Coarse 

sand

Surface 2,160 2,203 2,671 2,744 57.0 60.1 66.4 70.5

Subsurface 2,088 2,113 2,561 2,587 52.3 54.2 59.2 60.5

Broken 

stone

Surface 4,150 4,920 5,141 5,168 211 314 316 336

Subsurface 4,598 4,618 4,694 4,824 183 194 211 225

Calcite
Surface 5,124 5,326 5,794 5,854 227 261 283 297

Subsurface 5,022 5,291 5,627 5,751 194 211 243 264

Mixed 

filter 

media

Surface 3,421 3,521 3,598 3,964 280 290 300 341

Subsurface 3,904 4,102 4,211 4,241 181 190 209 226

Anaerobic plot (Third treatment)

Coarse 

sand

Surface 2,115 2,392 2,561 2,659 50.9 59.1 68.1 70.6

Subsurface 2,098 2,237 2,473 2,568 57.1 64.1 75.9 79.4

Broken 

stone

Surface 4,490 4,516 4,837 4,978 285 302 332 356

Subsurface 4,333 4,691 4,731 4,881 140 243 293 305

Calcite
Surface 5,177 5,312 5,499 5,564 218 273 298 312

Subsurface 5,010 5,196 5,319 5,468 212 272 310 326

Mixed 

filter 

media

Surface 3,129 3,237 3,302 3,469 300 324 352 387

Subsurface 3,636 3,719 3,803 3,948 154 188 211 236

Mixed filter media (coarse sand : broken stone : calcite = 1 : 1 : 1).
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Table 3-30. Cu and Zn contents in filter media at months after agricultural 

water treatment in anaerobic, aerobic and anaerobic plot

(Unit : mg kg
-1
)

Filter 

media 
Layer

Cu Zn

At months after agricultural water treatment

1 3 6 9 1 3 6 9

Anaerobic plot (First treatment)

Coarse 

sand

Surface 0.18 0.20 0.21 0.22 17.1 18.1 20.3 21.4

Subsurface 0.20 0.21 0.28 0.31 15.1 15.4 19.7 20.8

Broken 

stone

Surface 2.96 3.10 3.61 3.70 18.1 18.8 19.4 20.4

Subsurface 2.56 3.04 3.44 3.55 19.9 20.2 21.0 22.1

Calcite
Surface 2.66 3.12 3.72 3.81 164 214 288 294

Subsurface 1.62 2.13 2.49 2.55 120 183 210 215

Mixed 

filter 

media

Surface 2.60 2.97 3.27 3.30 102 167 209 216

Subsurface 1.52 1.76 2.20 2.34 178 243 291 305

Aerobic plot (Second treatment)

Coarse 

sand

Surface 0.17 0.21 0.27 0.31 17.2 18.4 21.8 22.6

Subsurface 0.13 0.19 0.25 0.35 16.6 17.1 19.8 20.6

Broken 

stone

Surface 2.19 2.24  3.06 3.25 16.8 17.2 17.6 21.6

Subsurface 1.44 2.10  3.21 3.36 16.2 16.7 17.3 20.8

Calcite
Surface 2.50 2.97  3.35 3.49 151 162 204 226

Subsurface 1.50 1.97  2.30 2.69 108 154 211 234

Mixed 

filter 

media

Surface 2.40 2.84  3.10 3.68 122 164 206 258

Subsurface 1.34 1.79  2.09 2.15 178 209 276 298

Anaerobic plot (Third treatment)

Coarse 

sand

Surface 0.11 0.19 0.21 0.34 13.4 18.8 24.1 26.2

Subsurface 0.08 0.12 0.18 0.36 15.5 16.0 26.6 27.1

Broken 

stone

Surface 2.39 2.44 2.61 2.78 12.9 13.5 14.1 15.0

Subsurface 1.09 1.15 1.24 1.36 14.1 15.1 19.7 20.6

Calcite
Surface 2.04 2.44 2.51 2.89 130 191 212 222

Subsurface 0.88 1.06 1.22 1.64 160 237 310 319

Mixed 

filter 

media

Surface 2.40 3.03 3.23 3.64 122 196 2.27 2.38

Subsurface 2.48 3.09 3.21 3.78 168 209 386 399

Mixed filter media (coarse sand : broken stone : calcite = 1 : 1 : 1).
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    2) 여재표면의 무기성분 흡착특성

  소형 오염용수처리장치에서의 오염용수처리 6개월 후 여재표면의 무기성분을 

SEM  EDS로 분석한 결과는 Fig. 3-37～3-39에서 보는 바와 같다. 

  왕사, 쇄석  방해석의 경우 오염용수 처리 6개월 후의 여재 표면은 원여재에 

없었던 미생물이 부착되어 있었으며, Fig. 3-35～3-37에서 보는바와 같이 원여재의 

표면에서 찾아 볼 수 없었던 P, Ca, Fe, Na  Mg등의 무기성분 함량이 증가 하

다. 특히 방해석의 경우 Fig. 3-39에서 보는 바와 같이 Na, Mg  Fe 등의 무기성

분외에 P의 함량이 격히 증가하 다. 이는 방해석의 성분이 부분 CaCO3로 구

성되어 있기 때문에 Ca와 P의 결합에 의해 Ca-P형태로 여재의 표면에 흡착  침

되었기 때문인 것으로 단된다.
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Coarse sand surface at 6  months after agricultural water treatment

Fig. 3-37. SEM (Scanning Electron Micrograph) and EDS (Energy Dispersive 

Spectroscopy) of coarse sand surface at 0 and 6 months after 

agricultural water treatment in small-scale water treatment plant.
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Broken stone surface at 6  months after agricultural water treatment

Fig. 3-38. SEM (Scanning Electron Micrograph) and EDS (Energy Dispersive 

Spectroscopy) of broken stone surface at 0 and 6 months after 

agricultural water treatment in small-scale water treatment plant.
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Calcite surface at 6  months after agricultural water treatment

Fig. 3-39. SEM (Scanning Electron Micrograph) and EDS (Energy Dispersive 

Spectroscopy) of calcite surface at 0 and 6 months after agricultural 

water treatment in small-scale water treatment plant.
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   사. 소형 오염용수처리장치에서의 미생물상 조사

    1) 여재 표면의 미생물상

  소형 오염용수처리장치에서 오염용수처리 시기별 여재 표면의 미생물상 변화를 

조사한 결과는 Fig. 3-40～3-42에서 보는 바와 같다. 

  반 인 미생물상의 도 분포는 1차 처리인 기성조, 2차 처리조인 호기성조 

 3차 처리조인 기성조 모두에서 총세균이 가장 많았으며, 박테리아  셀룰로

스분해균도 많이 분포되어 있었고, 특히 모든 미생물은 반 으로 호기성조가 

기성조에 비해 많이 분포한 것은 호기성조의 공기 유입이 원활하여 미생물이 성장

하기 좋은 조건이기 때문인 것으로 사료된다. 그리고 질소 사에 련하는 미생물

의 도분포에서 호기성조에서는 암모니아 산화세균이 많았으며, 기성조에서는 

탈질균과 질산환원균이 많았다. 이는 미생물이 호기 인 조건에서는 암모니아를 산

화시켜 NO3-N로 환되는 질산화작용이 주된 질소의 사과정이기 때문이며, 기

인 조건에서는 호기성조에서 산화된 NO3-N을 N2와 N2O로 휘산시키는 탈질작용

이 주된 질소의 사과정이기 때문인 것으로 생각된다. 그리고 모든 미생물상은 처

리 시일이 경과 할수록 미생물 수가 증가하는 경향이었다.
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Fig. 3-40. Variation of microorganism in anaerobic plot (First treatment) at 

months after agricultural water treatment in small-scale water 

treatment apparatus.

            ▒ : At 1 month after treatment,

            ■ : At 3 months after treatment,

            ▩ : At 6 months after treatment,

            ▨ : At 9 months after treatment.

            A : Total bacteria,              B : General bacteria,

            C : Fungi,                      D : Cellulose decomposing bacteria,

            E : Ammonia oxidation bacteria, F : Nitrite bacteria,

            G : Nitrification bacteria,        H : Nitrite reduction bacteria.
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Fig. 3-41. Variation of microorganism in anaerobic plot (Second treatment) at 

months after agricultural water treatment in small-scale water 

treatment apparatus.

            ▒ : At 1 month after treatment,

            ■ : At 3 months after treatment,

            ▩ : At 6 months after treatment,

            ▨ : At 9 months after treatment.

            A : Total bacteria,              B : General bacteria,

            C : Fungi,                      D : Cellulose decomposing bacteria,

            E : Ammonia oxidation bacteria, F : Nitrite bacteria,

            G : Nitrification bacteria,        H : Nitrite reduction bacteria.
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Fig. 3-42. Variation of microorganism in aerobic plot (Third treatment) at 

months after agricultural water treatment in small-scale water 

treatment apparatus.

            ▒ : At 1 month after treatment,

            ■ : At 3 months after treatment,

            ▩ : At 6 months after treatment,

            ▨ : At 9 months after treatment.

            A : Total bacteria,              B : General bacteria,

            C : Fungi,                      D : Cellulose decomposing bacteria,

            E : Ammonia oxidation bacteria, F : Nitrite bacteria,

            G : Nitrification bacteria,        H : Nitrite reduction bacteria.
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    2) 여재 표면의 생물막 총 함량  생물막  T-P 함량  

  소형 오염용수처리장치에서 오염용수처리 시일별 여재 표면의 생물막 총 함량  

생물막  T-P 함량변화를 조사한 결과는 Table 3-31～3-32에서 보는 바와 같다. 

  생물막 총 함량은 반 으로 오염용수처리 시일이 경과함에 따라 미미하게 증가

하는 경향이었고, 2차 처리인 호기성조는 1차 처리인 기성조와 3차 처리인 기

성조에 비해 약간 높은 경향이었다. 이와 같은 결과는 호기성조가 기성조에 비해 

미생물의 생육이 왕성하여 여재표면에 생물막 총 함량이 증가된 것으로 사료된다. 

여재종류별 생물막 총 함량은 쇄석이 다른여재의 생물막 총 함량에 비해 높았다. 

  생물막  T-P 함량은 반 으로 생물막 총 함량과 비슷한 경향으로 오염용수

처리 시일이 경과함에 따라 미미하게 증가하는 경향이었고, 2차 처리인 호기성조는 

1차 처리인 기성조와 3차 처리인 기성조에 비해 약간 높은 경향이었다. 생물막

 T-P 함량은 방해석이 다른 여재에 비해 약간 높은 경향이었다. 
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Table 3-31. Bio-membrane contents in filter media surface at month after       

agricultural water treatment in small-scale water treatment 

apparatus                                             (Unit : %)

Filter media Bed
At months after agricultural water treatment

1 3 6 9

Coarse sand

Anaerobic bed
(1
st
 treatment)

0.53 0.56 0.61 0.75

Aerobic bed
(2nd treatment)

0.52 0.57 0.63 0.71

Anaerobic bed
(3rd treatment)

0.51 0.56 0.64 0.73

Broken stone

Anaerobic bed
(1
st
 treatment)

0.85 0.89 0.92 0.98

Aerobic bed
(2nd treatment)

0.88 0.91 0.97 1.02

Anaerobic bed
(3rd treatment)

0.80 0.87 0.93 0.97

Calcite

Anaerobic bed
(1
st
 treatment)

0.20 0.21 0.23 0.33

Aerobic bed
(2nd treatment)

0.22 0.25 0.34 0.38

Anaerobic bed
(3rd treatment)

0.22 0.24 0.29 0.39

Mixed filter 

media

Anaerobic bed
(1
st
 treatment)

0.62 0.66 0.71 0.81

Aerobic bed
(2nd treatment)

0.52 0.59 0.62 0.75

Anaerobic bed
(3rd treatment)

0.64 0.69 0.75 0.86

 Mixed filter media (coarse sand : broken stone : calcite = 1 : 1 : 1).
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Table 3-32. T-P contents of bio-membrane in filter media surface at month 

after agricultural water treatment in small-scale water treatment 

apparatus

                                                             (Unit : mg kg
-1
)

Filter media Bed
At months after agricultural water treatment

1 3 6 9

Coarse sand

Anaerobic bed
(1st treatment)

23.0 27.8 32.1 33.2

Aerobic bed
(2nd treatment)

26.5 29.6 35.8 36.5

Anaerobic bed
(3
rd
 treatment)

18.9 24.8 29.1 30.1

Broken stone

Anaerobic bed
(1st treatment)

21.4 23.8 24.2 24.9

Aerobic bed
(2nd treatment)

17.9 25.1 29.7 30.7

Anaerobic bed
(3
rd
 treatment)

17.2 24.8 30.1 31.4

Calcite

Anaerobic bed
(1st treatment)

72.9 74.7 78.6 79.5

Aerobic bed
(2nd treatment)

73.0 76.2 80.6 81.9

Anaerobic bed
(3
rd
 treatment)

73.9 76.5 80.1 81.4

Mixed filter 

media

Anaerobic bed
(1st treatment)

27.4 30.3 34.9 35.5

Aerobic bed
(2nd treatment)

24.7 31.0 37.5 38.0

Anaerobic bed
(3
rd
 treatment)

34.1 40.7 47.7 49.6

Mixed filter media (coarse sand : broken stone : calcite = 1 : 1 : 1).
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    3) 여재 표면의 생물막 부착상태

  소형 오염용수처리장치에서의 오염용수처리 6개월 후 여재의 생물막 부착상태를 

SEM으로 조사한 결과는 Fig. 3-43～3-45에서 보는 바와 같다. 

  왕사, 쇄석  방해석의 경우 오염용수 처리 6개월 후의 여재 표면은 원여재에 

없었던 미생물이 왕성하게 부착되어 있는 것을 찰할 수 있었으며, 특히 왕사의 

표면에 미생물이 다량 부착되어 있음을 확인할 수 있었다.

     

            Raw coarse sand           Coarse sand at 6  month after 

                                         agricultural water treatment

Fig. 3-43. SEM (Scanning Electron Micrograph) of coarse sand surface at 6 

month after agricultural water treatment in small-scale water 

treatment plant.
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           Raw Broken stone           Broken stone at 6  month after 

                                         agricultural water treatment

Fig. 3-44. SEM (Scanning Electron Micrograph) of broken stone surface at 6 

month after agricultural water treatment in small-scale water 

treatment plant.

                  

       Raw Calcite               Calcite at 6  month after 

                                          agricultural water treatment

Fig. 3-45. SEM (Scanning Electron Micrograph) of calcite surface at 6 month 

after agricultural water treatment in small-scale water treatment 

plant.
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  2. 지속농업을 한 시설원 지  비 오염원 오염용수의 자연정화기술 개발

   가. 장 오염용수처리장에서의 수처리 효율

    1) 오염용수의 처리공법에 따른 수처리 효율

  오염용수 처리공법에 따른 수처리 효율 조사는 자연정화공법에 의한 장 오염용

수처리장을 기-호기- 기 조합형과 호기- 기 조합형의 2개의 조건으로 나 어 

각각 한 달 동안 시설원 지 에서 유출되는 오염용수를 자연유하식으로 주입한 조

건하에서 수처리 효율을 조사하 으며, 그 결과는 다음과 같다.

  장 오염용수처리장에서의 오염용수 처리공법에 따른 오염용수  pH, EC  

DO농도를 조사한 결과는 Table 3-33에서 보는 바와 같다. 

  장 오염용수처리장에서 오염용수 원수의 pH는 7.58로 성이었으며, 기-호기

- 기 조합형과 호기- 기 조합형 오염용수처리장의 1, 2  3차 처리수  pH는 

오염용수 처리공법에 따라 별 차이 없었으며, 오염용수 원수와도 유사하 다. 오염

용수 원수의 EC는 0.33 dS m-1이었고, 기-호기- 기 조합형과 호기- 기 조합형 

오염용수처리장의 1, 2  3차 처리수  EC도 pH와 비슷한 경향으로 오염용수 처

리공법에 따라 별 차이 없었다.

  오염용수 원수의 DO농도는 4.08 mg L-1이었고, 기-호기- 기 조합형 오염용수

처리장에서의 DO농도는 1차 처리인 기성조 처리수에서 3.10 mg L-1으로 오염용

수 원수에 비해 약간 낮아졌으며, 2차 처리인 호기성조 처리수에서 8.43 mg L-1으

로 1차 처리수에 비해 격히 증가하 고, 3차 처리인 기성조 처리수에서 6.65 

mg L-1으로 2차 처리인 호기성조 처리수에 비해 다시 낮아지는 경향이었다. 이와 

같이 호기성조에서 DO가 격히 증가하는 것은 호기성조에 설치된 이 통기 을 

설치하여 자연통풍이 되게 하므로 여재층에 원활한 산소의 공 과 수생식물에 의한 

뿌리주 의 산소공 이 왕성하기 때문으로 사료되었다. 호기- 기 조합형 오염용수

처리장에서의 DO 농도도 기-호기- 기 조합형 오염용수처리장의 호기성조와 

기성조와 유사한 경향으로 1차 처리인 호기성조 처리수에서 8.38 mg L-1으로 오염

용수 원수에 비해 격히 증가하 고, 2차 처리인 기성조 처리수에서 6.73 mg 

L-1으로 1차 처리인 호기성조 처리수에 비해 다시 낮아지는 경향이었다.
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Table 3-33. pH, EC and DO of the water according to the agricultural water 

treatment system in agricultural water treatment plant              

Items
Raw

water

Treatment systems in water treatment plant

Anaerobic-aerobic-anaerobic condition 

system

Aerobic-anaerobic condition

system

Treated water 

in anaerobic bed

Treated water 

in aerobic bed

Treated water 

in anaerobic bed

Treated water in 

aerobic bed

Treated water in 

anaerobic bed

pH 7.58 7.65 7.78 7.74 7.68 7.85

EC (dS m-1) 0.33 0.36 0.34 0.35 0.38 0.39

DO (mg L-1) 4.08 3.10 8.43 6.65 8.38 6.73

  장 오염용수처리장에서의 오염용수 처리공법에 따른 BOD 처리효율은 Fig. 

3-46에서 보는 바와 같다.

  오염용수 처리공법에 따른 BOD 처리효율은 기-호기- 기 조합형 공법의 경우 

1차 처리인 기성조 처리수가 59.6%, 2차 처리인 호기성조 처리수가 87.5%  3차 

처리인 방류수가 94.8%로 부분의 BOD는 2차 처리인 호기성조에서 처리되었고, 

호기- 기 공법의 경우 1차 처리인 호기성조가 72.3%  2차 처리인 기성조가 

90.9%로 기-호기- 기 조합형 공법과 유사한 경향이었다. 이는 2차 처리인 호기

성조에서 이 통기 의 자연통풍과 수생식물에 의한 산소공 으로 인해 호기성조 

체에서 미생물에 충분한 산소를 공 함으로서 부분의 유기물이 호기성조에서 

처리되는 것으로 사료되었다 (이 등, 1994).

  이상의 결과를 미루어 볼 때 오염용수 처리공법에 따른 BOD 처리효율은 기-호

기- 기 조합형 공법이 호기- 기 조합형 공법에 비해 약간 높았으나, 기-호기-

기 조합형 공법의 경우 3차 처리이고, 호기- 기 공법의 경우 2차 처리이기 때문

에 실제 처리효율성면에서는 두 공법 모두 비슷할 것으로 단되며, 유기물 처리를 

해서는 두 공법 모두 용이 가능할 것으로 단된다.
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Fig. 3-46. Removal rate of BOD in the water according to the agricultural 

water treatment system in agricultural water treatment plant. 

           □ : Treated water in anaerobic bed (1st treatment),

           ▨ : Treated water in aerobic bed (2nd treatment),

           ▩ : Treated water in anaerobic bed (3rd treatment),

           ▒ : Treated water in aerobic bed (1st treatment),

           ▥ : Treated water in anaerobic bed (2nd treatment).

  장 오염용수처리장에서의 오염용수 처리공법에 따른 COD 처리효율은 Fig. 

3-47에서 보는 바와 같다. 

오염용수 처리공법에 따른 COD 처리효율은 BOD와 유사한 경향으로 기-호기-

기 조합형 공법의 경우 1차 처리인 기성조 처리수가 51.3% 2차 처리인 호기성조 

처리수가 79.6%  3차 처리인 방류수가 90.3%로 부분의 COD는 2차 처리인 호

기성조에서 부분 처리되었고, 호기- 기 조합형 공법의 경우 1차 처리인 호기성조

가 69.7%  2차 처리인 기성조가 84.7%로 기-호기- 기 조합형 공법과 유사한 

경향으로 부분의 COD는 1차 호기성조에서 처리되었다. 이는 호기성조에서 이

통기 의 자연통풍과 수생식물에 의한 산소공 으로 인해 호기성조 체에서 미생

물에 충분한 산소를 공 함으로서 부분의 유기물이 호기성조에서 처리되는 것으

로 사료되었다 (이 등, 1994). 

  이상의 결과를 미루어 볼 때 오염용수 처리공법에 따른 COD 처리효율은 BOD와 

유사한 경향으로 기-호기- 기 조합형 공법이 호기- 기 조합형 공법에 비해 약
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간 높았으나, 유기물 처리를 해서는 두 공법 모두 용이 가능할 것으로 단된다. 

이와 같이 BOD와 COD의 처리효율이 유사한 것은 오염용수가 부분 퇴비나 비료 

등의 과다시비로 인해 유출되는 유기물로서 이는 식물이나 미생물에 의해 분해가 

용이한 유기물이 많이 포함되어 있기 때문인 것으로 사료되었다 (윤 등, 1999). 
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Fig. 3-47. Removal rate of COD in the water according to the agricultural water 

treatment system in agricultural water treatment plant. 

          □ : Treated water in anaerobic bed (1
st
 treatment),

          ▨ : Treated water in aerobic bed (2
nd
 treatment),

          ▩ : Treated water in anaerobic bed (3
rd
 treatment),

          ▒ : Treated water in aerobic bed (1
st
 treatment),

          ▥ : Treated water in anaerobic bed (2
nd
 treatment).

  장 오염용수처리장에서의 오염용수 처리공법에 따른 SS 처리효율은 Fig. 3-48

에서 보는 바와 같다. 

오염용수 처리공법에 따른 SS 처리효율은 기-호기- 기 조합형 공법의 경우 1차 

처리인 기성조 처리수가 69.8%, 2차 처리인 호기성조 처리수가 91.8%  3차 처

리인 방류수가 96.4%로 SS 처리는 1차 처리인 기성조에서 부분 처리되었고, 호

기- 기 공법의 경우 1차 처리인 호기성조가 77.6%  2차 처리인 기성조가 

93.5%로 호기- 기 조합형 공법이 기-호기- 기 조합형 공법에 비해 미미하게 낮
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은 결과를 보 다.

  이상의 결과를 미루어 볼 때 오염용수 공법에 따른 SS 처리효율은 오염용수 처리

공법에 따라 별 차이가 없이 높은 처리효율을 보 다. 이는 두 공법 모두 주로 여재

에 의한 여과가 주된 처리이기 때문이다. 그러나 이러한 여과는 궁극 인 처리가 아

니고 물리 인 분리과정이기 때문에 여과된 SS를 일으키는 탁물질은 입자상태로 

처리조내에 잔류하게 된다. 이 게 잔류하는 탁입자들은 개가 무해하지만 오염

성분들은 미생물에 의한 생물학  분해, 용해된 후 식물에 의한 흡수  기타 화학

반응을 거치면서 궁극 으로 처리된다 (김, 2000; 조, 2003).
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Fig. 3-48. Removal rate of SS in the water according to the agricultural water 

treatment system in agricultural water treatment plant. 

           □ : Treated water in anaerobic bed (1
st
 treatment),

           ▨ : Treated water in aerobic bed (2
nd
 treatment),

           ▩ : Treated water in anaerobic bed (3
rd
 treatment),

           ▒ : Treated water in aerobic bed (1
st
 treatment),

           ▥ : Treated water in anaerobic bed (2
nd
 treatment).

  장 오염용수처리장에서의 오염용수 처리공법에 따른 T-N 처리효율은 Fig. 3-49

에서 보는 바와 같다. 
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오염용수 처리공법에 따른 T-N 처리효율은 기-호기- 기 조합형 공법의 경우 1

차 처리인 기성조 처리수가 59.3%, 2차 처리인 호기성조 처리수가 72.5%  3차 

처리인 방류수가 82.6%로 1차 처리와 3차 처리인 기성조에서 부분 처리된 반면

에 호기성조에서는 처리가 거의 되지 않았다. 이와 같이 기성조에서 질소처리효율

이 높은 것은 기성조에서는 생물학 인 탈질화가 일어나 오염용수의 부분인 질

산성 질소가 N2나 N2O로 탈질되기 때문으로 사료되며, 이에 반해 호기성조에서 질

소처리효율이 낮은 것은 호기성조에서는 유기성 질소  NH4-N의 질산화가 일어나

지만 이마 도 오염용수내 질소  부분이 NO3-N이기 때문에 제 역할을 수행하

지 못하기 때문으로 사료된다. 하지만 호기성조는 효율 인 유기물 처리를 해서는 

반드시 필요한 처리조이기 때문에 본 공법에서도 반드시 필요할 것으로 사료된다. 

  호기- 기 공법의 경우 T-N 처리효율은 1차 처리인 호기성조가 33.3%  2차 처

리인 기성조가 68.7%로 기-호기- 기 조합형 공법에 비해 반 으로 낮은 처

리효율을 보 다. 특히, 최종방류수에서 기-호기- 기 공법의 T-N 처리효율은 호

기- 기 공법에 비해 약 14%정도 처리효율이 높았다. 이와 같이 호기- 기 조합형 

공법의 처리효율이 낮은 것은 1차 호기성조는 유기성 질소  NH4-N의 질산화를 

시키는 역할을 하나 본 오염용수처리장에 유입되는 오염용수내 질소  부분은 

NO3-N이기 때문에 질소의 처리측면에서는 불필요한 조이기 때문이다.

  일반 인 자연정화공법에 의한 하수  질소의 처리는 호기성 미생물에 의해 유

기성 질소  NH4-N이 NO3-N로 환되며, 질산화작용으로 생성된 NO3-N는 기

성상태인 심토로 확산되어 기성 미생물에 의하여 탈질화가 일어나면서 N2와 N2O

로 환되어 이들이 기 으로 이동하여 질소가 처리되는 것으로 알려져 있다 

(안, 1998).

  하지만 본 오염용수처리공법은 NO3-N이 주된 오염원으로 기존의 하수공법으로

는 안정 인 처리효율을 달성하는데 한계가 있다. 

  이상의 결과를 미루어 볼 때 오염용수 공법에 따른 T-N 처리효율은 기-호기-

기 조합형 공법이 호기- 기 조건에 비해 약간 높았다. 따라서 본 시설원 지  

오염용수처리장에서 최 의 T-N 처리 공법은 기-호기- 기 조건이 합할 것으

로 단된다.
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Fig. 3-49. Removal rate of T-N in the water according to the agricultural water 

treatment system in agricultural water treatment plant. 

          □ : Treated water in anaerobic bed (1st treatment),

          ▨ : Treated water in aerobic bed (2nd treatment),

          ▩ : Treated water in anaerobic bed (3rd treatment),

          ▒ : Treated water in aerobic bed (1st treatment),

          ▥ : Treated water in anaerobic bed (2nd treatment).

  장 오염용수처리장에서의 오염용수 처리공법에 따른 T-P 처리효율은 Fig. 3-50

에서 보는 바와 같다. 

오염용수 처리공법에 따른 T-P 처리효율은 기-호기- 기 조합형 공법의 경우 1

차 처리인 기성조 처리수가 54.5%, 2차 처리인 호기성조 처리수가 77.0%  3차 

처리인 방류수가 87.5%로 처리단계가 증가 할수록 일정하게 처리효율이 증가하는 

경향이었다. 호기- 기 조합형 공법의 경우 1차 처리인 호기성조가 61.8%  2차 처

리인 기성조가 79.9%로 기-호기- 기 조합형 공법에 비해 약간 낮았다. 하지만 

동일한 2차 처리까지의 결과를 비교해보면 비슷한 처리효율을 보여 T-P 처리효율은 

호기, 기 조건에 따라 별 차이 없었다. 이와 같이 T-P 처리효율이 공법에 따라 

별 차이 없이 높은 것은 혼합여재  혼합되어 있는 방해석 때문으로 이들 방해석

의 주성분이 부분 CaCO3형태로 이루어져 있으므로 정석법에 의해 인이 흡착  

침 으로 처리되기 때문으로 사료되었다. 정석탈인법을 이용한 인 처리는 인을 함
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유하는 물에 인산칼슘으로 되는 동종동계종의 화합물과 시키면 탈인제인 방해

석 에 인산칼슘이 생성, 정석하는 상을 이용한 정석 탈인법으로 수 의 인은 Ca

이온과 반응하여 난용성인 hydroxyapatite [Ca5(OH)(PO4)3]로 처리되는 것으로 알

려져 있다 (Heyman, 1998; Lahmann, 1989).

  이상의 결과를 미루어 볼 때 오염용수 공법에 따른 T-P 처리효율은 기-호기-

기 조합형 공법이 호기- 기 조건에 비해 약간 높았다. 따라서 본 시설원 지  

오염용수처리장에서 최 의 T-P 처리 공법은 기-호기- 기 조건이 합할 것으

로 단된다.

  따라서 상기 BOD, COD, SS, T-N  T-P 처리효율 결과를 종합하면 기-호기

- 기 조합형 공법이 호기- 기 조합형 공법에 비해 유기물, 질소  인의 처리 모

두에서 높은 수처리 효율을 보 기 때문에 본 시설원 지  오염용수처리장에서 가

장 합한 공법으로 단된다.
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Fig. 3-50. Removal rate of T-P in the water according to the agricultural water 

treatment system in agricultural water treatment plant. 

          □ : Treated water in anaerobic bed (1
st
 treatment),

          ▨ : Treated water in aerobic bed (2
nd
 treatment),

          ▩ : Treated water in anaerobic bed (3
rd
 treatment),

          ▒ : Treated water in aerobic bed (1
st
 treatment),

          ▥ : Treated water in anaerobic bed (2
nd
 treatment).
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  장 오염용수처리장에서 오염용수 처리공법에 따른 오염용수  NH4-N, 

NO3-N, NO2-N  PO4-P의 함량을 조사한 결과는 Table 3-34에서 보는 바와 같

다.

  오염용수 원수의 NH4-N 함량은 6.19 mg L
-1
이었으며, 기-호기- 기 조합형 

공법에서의 1차 처리인 기성조에서는 오염용수 원수와 별 차이 없었고, 1차 처리 

후 2차 처리인 호기성조에서는 1차 처리수에 비해 약간 감소하는 경향이었으며, 2

차 처리 후 3차 처리인 기성조에서는 2차 처리수에 비해 미미하게 감소하는 경향

이었다. 그리고 호기- 기 조합형에서는 기-호기- 기의 2차 처리와 3차 처리의 

경향과 유사하 다. 이와 같은 결과는 기성조의 경우 기성 미생물에 의해 탈질, 

환원등의 생물학 반응에 의해 NO3-N이 NH4-N으로 일부 환원되었기 때문으로 사

료되며, 호기성조의 경우 호기성 미생물에 의한 흡수와 일부는 NH4-N가 NO3-N으

로 질산화 되었기 때문으로 사료된다. 

  오염용수 원수의 NO3-N 함량은 19.48 mg L
-1
이었으며, 기-호기- 기 조합형 

공법에서 1차, 2차  3차 처리를 거치면서  감소하는 경향으로 오염용수 원수

의 부분이 NO3-N이므로 T-N의 처리효율과 비슷한 경향이었다. 그리고 호기-

기 조합형 공법에서도 기-호기- 기 조합형 공법과 비슷한 경향이었으나 NO3-N 

함량의 감소폭이 었다.

  1차 처리인 기성조에서 NO3-N함량은 오염용수 원수에 비해 약간 감소하 으

며, 2차 처리인 호기성조에서는 NO3-N함량이 거의 처리되지 않았고, 3차 처리인 

기성조에서는 다시 NO3-N이 처리되었다. 이와 같이 NO3-N의 부분이 기성

조에서 처리되는 것은 기성조의 기성 미생물에 의해 탈질되어 질소가 처리되기 

때문으로 사료된다.

  오염용수 원수의 PO4-P 함량은 4.53 mg L
-1
이었으며, 기-호기- 기 조합형공

법과 호기- 기 조합형 공법 모두 안정 으로 처리되었다. 이는 여재에 혼합된 방

해석 때문으로 T-P의 처리효율과 비슷한 경향이었다.
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Table 3-34. NH4-N, NO3-N, NO2-N and PO4-P of the water according to the 

water treatment system in agricultural water treatment plant

Items
Raw

water

Treatment systems in water treatment plant

Anaerobic-aerobic-anaerobic condition 

system

Aerobic-anaerobic condition

         system

Treated water 

in anaerobic bed

Treated water 

in aerobic bed

Treated water 

in anaerobic 

bed

Treated water in 

aerobic bed

Treated water in 

anaerobic bed

NH4-N 6.19 5.72 1.02 0.61 1.47 0.95

NO3-N 19.48 10.03 7.01 4.39 12.16 6.29

NO2-N 0.73 0.13 0.08 0.01 0.56 0.05

PO4-P 4.53 1.71 0.54 0.97 1.36 0.42

    2) 오염용수의 처리시일에 따른 수처리 효율

  오염용수처리장의 처리시일에 따른 수처리 효율 조사는 1차년도 연구결과와 상기 

1)항의 오염용수 처리공법별 수처리효율에서의 최  공법인 기-호기- 기 조합형 

오염용수처리장에서 2005년 8월부터 2007년 4월까지 시설원 지 에서 유출되는 오

염용수의 처리시일 따른 수처리효율의 장기간 변화를 조사하기 해 오염용수처리

장 운  20개월 동안 총 144회의 유입원수, 1차 처리인 기성조 처리수, 2차 처리

인 호기성조 처리수  3차 처리인 기성조 처리수인 방류수를 각각 채취하여 

BOD, COD, SS, T-N  T-P의 함량을 조사하 으며, 그 결과는 다음과 같다. 

     가) BOD

  장 오염용수처리장에서 오염용수 처리시일에 따른 BOD의 변화를 조사한 결과

는 Fig. 3-51에서 보는 바와 같다.

  장 오염용수처리장에서 오염용수 원수의 BOD는 9.41～26.9 mg L-1으로 매우 

불규칙하 는데 이들 원인을 강우량, 기온  오염용수 부하량으로 원인을 유추해
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보면 강우량과 작물재배를 한 주나 겨울철 기온 하를 막기 한 수막 등이 불

규칙한 오염용수와 깊은 계가 있는 것으로 단된다. 

  특히, 겨울철의 오염용수의 특성은 강우량은 으나 겨울철 시설하우스의 기온

하를 막기 해 항상 밤부터 아침까지 수막을 이용하기 때문에 오염용수량이 여름

과 거의 비슷하거나 약간 은 경향으로 항상 거의 일정한 BOD 부하량이 발생하

다. 특히 오염용수  BOD는 2005년 12～2월경에는 시설재배 기로서 다량의 

수막양에 비해 토양  퇴비나 비료 등의 사용이 어서 일시 으로 감소되었으나, 

2006년 12～2월경에는 시설재배 동안 축 되어온 토양  퇴비나 비료 등에 의해 

겨울철에도 연  비슷한 경향을 보 다. 

  여름철의 오염용수의 특성은 겨울철과 달리 수막을 사용하지 않으나, 우리나라의 

강우량의 특성상 여름철에 강우량이 집 하기 때문에 오염용수 발생량의 주된 원인

이 강우량에 의한 요인이었으며, 특히 여름철의 BOD는 그 변화폭이 타 계 에 비

해 상 으로 약간 컸는데, 이는 장마  태풍 등 집 강우로 인해 비 오염원의 

농도가 일시 으로 낮았다가 비가 오지 않는 시기는 오히려 다량의 수분 증발로 농

도가 높아지기 때문으로 사료된다. 따라서 시설원 지 에 용될 오염용수처리장

은 다양한 오염물질의 농도변화에 응할 수 있는 공법이어야 할 것이다.  

  본 기-호기- 기 조합형 오염용수처리장에서 오염용수처리 시일에 따른 BOD 

처리효율은 상기에서 기술한 불규칙한 오염용수의 유입에도 불구하고 오염용수 처

리시일이 경과할수록  안정화되는 경향이었다. 특히, 오염용수처리장 운  후 

3～4개월부터는 거의 안정 인 BOD 처리가 가능하 다. 이는 오염용수처리장 운  

3～4개월 후부터는 미생물의 활착과 수생식물의 왕성한 생육으로 인해 안정 인 자

연정화시스템의 운 이 가능하기 때문으로 사료된다. 

  오염용수처리장에서 1차 처리인 기성조 처리수의 BOD는 13.7～5.0 mg L
-1
으로 

오염용수 원수에 비해 약간 감소하는 경향이었고, 1차 처리된 다음 2차 처리인 호

기성조 처리수의 BOD는 1.3～4.7 mg L
-1
으로 기성조 처리수에 비해 BOD가 

격히 감소하 다. 2차 처리된 다음 3차 처리인 기성조 처리수의 BOD는 0.3～2.0 

mg L
-1
으로 매우 안정 으로 처리되었으며, 특히 2차 처리인 호기성조를 통과하면

서 매우 안정 으로 처리되었다. 이는 호기성조에서 이 통기 의 자연통풍과 수생

식물에 의한 산소공 으로 인해 호기성조 체에서 미생물에 충분한 산소를 공 함

으로서 부분의 유기물이 호기성조에서 처리되기 때문으로 사료된다 (이 등, 
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1994). 

  이상의 결과를 미루어 볼 때 오염용수 처리시일에 따른 BOD 처리는 불규칙한 

오염용수의 유입에도 불구하고 반 으로 오염용수처리장 운  3～4개월 이후부터 

매우 안정 으로 처리되었다. 따라서 본 오염용수처리장은 시설원 지  비 오염

원 처리에 합한 것으로 사료된다.
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Fig. 3-51. Variation of BOD in the water according to time in the water 

treatment plant.

            ◆ : Raw polluted agricultural water,

            ■ : Treated water in anaerobic bed (First treatment),

            ▲  : Treated water in aerobic bed (Second treatment),

            ● : Treated water in anaerobic bed (Third treatment).
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   나) COD

  장 오염용수처리장에서 오염용수 처리시일에 따른 COD의 변화를 조사한 결과

는 Fig. 3-52에서 보는 바와 같다.

  장 오염용수처리장에서 오염용수 원수의 COD는 24.0～54.3 mg L-1로 BOD와 

마찬가지로 매우 불규칙하게 오염용수처리장에 유입되었는데, 이는 강우량과 작물

재배를 한 주나 겨울철 기온 하를 막기 한 수막 등이 불규칙한 오염용수와 

깊은 계가 있는 것으로 단된다. 특히 겨울철의 오염용수는 시설하우스의 기온

하를 막기 해 사용하는 수막에 의해 발생하 으며, 이로 인해 오염용수량이 여

름과 거의 비슷하거나 약간 은 경향으로 항상 거의 일정한 COD 부하량이 발생

하 다. 한 여름철의 오염용수는 여름철의 집 강우에 의해 발생하 으며, 특히 

여름철의 COD는 그 변화폭이 타 계 에 비해 상 으로 약간 컸는데, 이는 장마 

 태풍 등 집 강우로 인해 비 오염원의 농도가 일시 으로 낮았다가 비가 오지 

않는 시기는 오히려 다량의 수분 증발로 농도가 높아지기 때문으로 사료된다. 

  본 기-호기- 기 조합형 오염용수처리장에서 오염용수처리 시일에 따른 COD 

처리효율은 상기에서 기술한 불규칙한 오염용수의 유입에도 불구하고 오염용수 처

리시일이 경과할수록  안정화되는 경향으로서 오염용수처리장 운  후 3～4개

월부터는 거의 안정 인 COD 처리가 가능하 다. 이는 오염용수처리장 운  4개월 

후부터는 미생물의 활착과 수생식물의 왕성한 생육으로 인해 안정 인 자연정화시

스템의 운 이 가능하기 때문으로 사료된다.

 오염용수처리장에서 1차 처리인 기성조 처리수의 COD는 12.5～28.5 mg L-1으로 

오염용수 원수에 비해 약간 감소하는 경향이었고, 1차 처리된 다음 2차 처리인 호

기성조 처리수의 COD는 5.2～12.1 mg L-1으로 기성조 처리수에 비해 COD가 

격히 감소하 다. 2차 처리된 다음 3차 처리인 기성조 처리수의 COD는 2.01～

6.00 mg L-1으로 매우 안정 으로 처리되었으며, 특히 2차 처리인 호기성조를 통과

하면서 매우 안정 으로 처리되었다. 이는 호기성조에서 이 통기 의 자연통풍과 

수생식물에 의한 산소공 으로 인해 호기성조 체에서 미생물에 충분한 산소를 공

함으로서 부분의 유기물이 호기성조에서 처리되기 때문으로 사료된다 (이 등, 

1994). 특히, COD 처리경향은 BOD 처리경향과 유사하 다. 이와 같은 결과는 유입

된 오염용수가 부분 퇴비나 비료로부터 용출되는 오염용수로 미생물에 의해 분해

가 용이한 유기물을 많이 포함되어 있기 때문인 것으로 사료되었다 (윤 등, 1999).  
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  이상의 결과를 미루어 볼 때 오염용수 처리시일에 따른 COD 처리는 불규칙한 

오염용수의 유입에도 불구하고 반 으로 오염용수처리장 운  3～4개월 이후부터 

매우 안정 으로 처리되었다. 따라서 본 오염용수처리장은 시설원 지  비 오염

원 처리에 합한 것으로 사료된다.
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Fig. 3-52. Variation of COD in the water according to time in the water 

treatment plant.

            ◆ : Raw polluted agricultural water,

            ■ : Treated water in anaerobic bed (First treatment),

            ▲  : Treated water in aerobic bed (Second treatment),

            ● : Treated water in anaerobic bed (Third treatment).
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     다) SS

  장 오염용수처리장에서 오염용수 처리시일에 따른 SS 함량 변화를 조사한 결

과는 Fig. 3-53에서 보는 바와 같다.

  장 오염용수처리장에서 오염용수 원수의 SS 함량은 25.3～67.0 mg L-1으로 

BOD와 COD에 비해 비교  변화폭이 었으나 일반 하수에 비해서는 불규칙 으

로 유입되는 경향이었다. 오염용수 원수  SS 함량은 여름철이 다른 시기에 비해 

비교  변화폭이 심하 다. 이는 여름철의 오염용수  SS 함량은 여름철의 집 강

우로 인해 순간 인 부하량이 격하게 증가하고 이로 인해 시설원 지  토양의 

토사나 부유물질 들이 오염용수에 포함되어 유입되기 때문으로 단된다. 그리고 

겨울철의 SS 함량은 여름철에 비해 오염용수의 변화폭이 었는데 이는 시설하우

스의 기온 하를 막기 해 사용하는 수막은 여름철 집 강우에 비해 유량이 고 

일정하게 유출되기 때문에 여름철 오염용수에 비해 비교  토사나 부유물질이 게 

포함되기 때문으로 단된다. 

  본 기-호기- 기 조합형 오염용수처리장에서 오염용수처리 시일에 따른 SS 처

리효율은 상기에서 기술한 불규칙한 오염용수의 유입에도 불구하고 오염용수처리장 

운  기부터 안정 인 처리가 가능하 다. 이와 같이 오염용수처리장 운 기부

터 안정 인 부유물질의 처리가 가능한 것은 부유물질 처리의 경우 미생물이나 수

의 향보다 여재에 의한 여과가 주된 처리이기 때문이다. 

  오염용수처리장에서 1차 처리인 기성조 처리수의 SS 함량은 6.9～18.3 mg L-1

으로 오염용수 원수에 비해 격히 감소하는 경향이었고, 1차 처리된 다음 2차 처

리인 호기성조 처리수의 SS 함량은 1.6～6.2 mg L-1으로 기성조 처리수에 비해 

SS가 약간 감소하 다. 2차 처리된 다음 3차 처리인 기성조 처리수의 SS 함량은 

0.2～2 mg L-1으로 매우 안정 으로 처리되었으며 특히, 1차 처리인 기성조를 통

과하면서 매우 안정 으로 SS가 처리되었는데, 이는 본 공법이 주로 여재에 의한 

여과가 주된 처리이기 때문에 높은 수처리 효율을 보인 것으로 단된다. 그러나 

이러한 여과는 궁극 인 처리가 아니고 물리 인 분리과정이기 때문에 여과된 탁

물질은 입자상태로 처리조내에 잔류하게 된다. 이 게 잔류하는 탁입자들은 개

가 무해하지만 오염성분들은 미생물에 의한 생물학  분해, 용해된 후 식물에 의한 

흡수  기타 화학반응을 거치면서 궁극 으로 처리된다 (윤 등, 1998; 서, 2002).

  이상의 결과를 미루어 볼 때 오염용수 처리시일에 따른 SS 처리는 불규칙한 오
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염용수의 유입에도 불구하고 반 으로 오염용수처리장 운  기부터 매우 안정

으로 처리되었다. 따라서 본 오염용수처리장은 시설원 지  비 오염원 처리에 

합한 것으로 사료된다.
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Fig. 3-53. Variation of SS in the water according to time in the water 

treatment plant.

            ◆ : Raw polluted agricultural water,

            ■ : Treated water in anaerobic bed (First treatment),

            ▲  : Treated water in aerobic bed (Second treatment),

            ● : Treated water in anaerobic bed (Third treatment).
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     라) T-N

  장 오염용수처리장에서 오염용수 처리시일에 따른 T-N 함량 변화를 조사한 

결과는 Fig. 3-54에서 보는 바와 같다.

  장 오염용수처리장에서 오염용수 원수의 T-N 함량은 15.4～35.1 mg L-1으로 

BOD와 COD에 비해 비교  변화폭이 었으나 일반 하수에 비해서는 불규칙 으

로 유입되는 경향이었다. 오염용수 원수  T-N 함량은 반 으로 부터 가을까

지가 높은 경향으로 특히 여름이 가장 높았고, 비교  겨울이 다른 시기에 비해 약

간 낮은 경향이었다. 이와 같이 여름철에 오염용수 원수  T-N 함량이 가장 높은 

것은 여름철의 집 강우로 인해 순간 인 부하량이 격하게 증가하고 이로 인해 

시설원 지  토양내 질산성질소가 용출되어 오염용수 원수에 포함되기 때문으로 

단된다. 한 오염용수 원수  T-N 함량은 처리시일이 경과함에 따라  높

아지는 경향으로 이는 시설원 지 에서 작물재배를 해 퇴비나 비료가 꾸 히 축

되어 서서히 용출되기 때문으로 단된다.   

  본 기-호기- 기 조합형 오염용수처리장에서 오염용수처리 시일에 따른 T-N 

처리효율은 상기에서 기술한 불규칙한 오염용수의 유입에도 불구하고 오염용수 처

리시일이 경과할수록  안정화되는 경향으로서 오염용수처리장 운  후 3～4개

월부터는 거의 안정 인 T-N 처리가 가능하 다. 이는 오염용수처리장 운  4개월 

후부터는 미생물의 활착과 수생식물의 왕성한 생육으로 인해 안정 인 자연정화시

스템의 운 이 가능하기 때문으로 사료된다.

  오염용수처리장에서 1차 처리인 기성조 처리수의 T-N 함량은 7.39～15.7 mg 

L-1으로 오염용수 원수에 비해 격히 감소하는 경향이었고, 1차 처리된 다음 2차 

처리인 호기성조 처리수의 T-N 함량은 4.5～9.1 mg L-1으로 기성조 처리수에 비

해 T-N이 약간 감소하 다. 2차 처리된 다음 3차 처리인 기성조 처리수의 T-N 

함량은 2.9～6.0 mg L-1으로 매우 안정 으로 처리되었으며 특히, T-N 처리는 1차 

처리  3차 처리인 기성조를 통과하면서 매우 안정 으로 처리되었다. 이는 시

설재배지  오염용수  부분의 질소화합물이 NO3-N의 형태로 존재하기 때문으

로 기성조에서는 질산화과정이 필요 없이 유입되는 NO3-N를 생물학 인 탈질과

정에 의해 처리가 가능하기 때문으로 사료된다.

  시설재배지 의 경우 과다하게 투입된 각종 비료  퇴비들로 인해 질소, 인  

양염류 등이 과다하게 증가되고 있으며, 이  질소는 NH4-N와 NO3-N로서 구
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분할 수 있지만 부분이 NO3-N로 존재한다. NO3-N는 NH4-N와 달리 음 하이기 

때문에 (-)하 인 토양입자에 부동화 되지 않으므로 훨씬 더 유동성이 크며, 식물

이나 미생물에 잘 흡수되지 않고, 침투수와 함께 잘 이동하는 특징이 있다. 따라서 

시설재배지  오염용수의 경우 T-N의 처리는 여재의 흡착에 의한 처리보다는 호

기, 기 조건에 따른 미생물의 산화, 환원 작용에 의한 생물학  탈질에 의해 처리

해야 할 것으로 사료된다 (Yang et al., 2001).

  이상의 결과를 미루어 볼 때 오염용수 처리시일에 따른 T-N 처리는 불규칙한 

오염용수의 유입에도 불구하고 반 으로 오염용수처리장 운  3-4개월 이후부터 

매우 안정 으로 처리되었다. 따라서 본 오염용수처리장은 시설원 지  비 오염

원 처리에 합한 것으로 사료된다.
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Fig. 3-54. Variation of T-N in the water according to time in the water 

treatment plant.

            ◆ : Raw polluted agricultural water,

            ■ : Treated water in anaerobic bed (First treatment),

            ▲  : Treated water in aerobic bed (Second treatment),

            ● : Treated water in anaerobic bed (Third treatment).
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     마) T-P

  장 오염용수처리장에서 오염용수 처리시일에 따른 T-P 함량 변화를 조사한 결

과는 Fig. 3-55에서 보는 바와 같다.

  장 오염용수처리장에서 오염용수 원수의 T-P 함량은 1.9～5.2 mg L-1으로 

BOD와 COD에 비해 비교  변화폭이 었으나 일반 하수에 비해서는 불규칙 으

로 유입되는 경향이었다. 오염용수 원수  T-P 함량은 T-N과 비슷한 경향으로 

반 으로 부터 가을까지가 높은 경향으로 특히 여름이 가장 높았고, 비교  겨

울이 다른 시기에 비해 약간 낮은 경향이었다. 이와 같이 여름철에 오염용수 원수 

 T-P 함량이 가장 높은 것은 여름철의 집 강우로 인해 순간 인 부하량이 격

하게 증가하고 이로 인해 시설원 지  토양내 인이 용출되어 오염용수 원수에 포

함되기 때문으로 단된다. 한 오염용수 원수  T-P 함량은 처리시일이 경과함

에 따라  높아지는 경향으로 이는 시설원 지 에서 작물재배를 해 퇴비나 

비료가 꾸 히 축 되어 서서히 용출되기 때문으로 단된다.

  본 기-호기- 기 조합형 오염용수처리장에서 오염용수처리 시일에 따른 T-P 

처리효율은 상기에서 기술한 불규칙한 오염용수의 유입에도 불구하고 오염용수처리

장 운  기부터 안정 인 처리가 가능하 다. 이와 같이 오염용수처리장 운

기부터 안정 인 T-P 처리가 가능한 것은 T-P 처리의 경우 미생물이나 수 의 

향보다 여재에 의한 흡착  침 이 주된 처리이기 때문이다. 특히 본 오염용수처

리장에는 여재  인 흡착능이 높은 방해석이 혼합되어 있기 때문에 이들 방해석에 

의해 부분의 인이 Ca-P의 형태로 흡착  침 되기 때문으로 사료된다 (Geisler, 

1965). 

  오염용수처리장에서 1차 처리인 기성조 처리수의 T-P는 1.0～2.5 mg L-1으로 

오염용수 원수에 비해 약간 감소하는 경향이었고, 1차 처리된 다음 2차 처리인 호

기성조 처리수의 T-P는 0.4～1.4 mg L-1으로 기성조 처리수에 비해 T-P가 안정

으로 처리되었으며, 2차 처리된 다음 3차 처리인 기성조 처리수의 T-P는 0.2

1～0.76 mg L-1으로 매우 안정 으로 처리되었다. 특히, T-P처리는 각 처리조를 통

과하면서 처리효율이 차 증가하 으며, 3차 처리인 기성조를 통과하면서 매우 

안정 으로 처리되었다. 이와 같이 T-P 처리효율이 높은 것은 혼합여재  혼합되

어 있는 방해석 때문으로 이들 방해석의 주성분이 부분 CaCO3형태로 이루어져 

있으므로 정석법에 의해 인이 처리되기 때문으로 사료된다. 정석탈인법을 이용한 
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인 처리는 인을 함유하는 물에 인산칼슘으로 되는 동종동계종의 화합물과 시키

면 탈인제인 방해석 에 인산칼슘이 생성, 정석하는 상을 이용한 정석 탈인법으로 

수 의 인은 Ca이온과 반응하여 난용성인 hydroxyapatite [Ca5(OH)(PO4)3]로 처리되

는 것으로 알려져 있다 (Heyman, 1998; Lahmann, 1989).

  이상의 결과를 미루어 볼 때 오염용수 처리시일에 따른 T-P 처리는 불규칙한 오

염용수의 유입에도 불구하고 반 으로 오염용수처리장 운  기부터 매우 안정

으로 처리되었다. 따라서 본 오염용수처리장은 시설원 지  비 오염원 처리에 

합한 것으로 사료된다. 
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Fig. 3-55. Variation of T-P in the water according to time in the water 

treatment plant.

            ◆ : Raw polluted agricultural water,

            ■ : Treated water in anaerobic bed (First treatment),

            ▲  : Treated water in aerobic bed (Second treatment),

            ● : Treated water in anaerobic bed (Third treatment).
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    3) 오염용수의 부하량에 따른 수처리 효율

  오염용수의 부하량에 따른 수처리 효율 조사는 1차년도 연구결과와 상기 1)항의 

오염용수 처리공법에 따른 수처리효율에서의 최  공법인 기-호기- 기 조합형 

오염용수처리장에서 오염용수 부하량에 한 응성을 조사하기 해 상기 2)항의 

오염용수 처리시일에 따른 수처리 결과  2005년 8월부터 2006년 3월까지 시설원

지 에서 유출되는 오염용수를 오염용수 부하량 (L m-2 day-1)별로 각각 구분하

여 1차 처리인 기성조 처리수, 2차 처리인 호기성조 처리수  3차 처리인 기

성조 처리수인 방류수에서의 BOD, COD, SS, T-N  T-P의 처리효율과 오염용수 

부하량과의 상 계를 조사하 으며, 그 결과는 다음과 같다. 

     가) BOD

  장 오염용수처리장에서 오염용수 부하량에 따른 BOD의 수처리 효율을 조사한 

결과는 Fig. 3-56에서 보는 바와 같다.

  오염용수처리장의 1차 처리인 기성조 처리수의 BOD 처리효율은 반 으로 

오염용수 부하량이 증가함에 따라 처리효율이  감소하는 경향으로서, 특히, 오

염용수 부하량이 150 L m-2 day-1이상에서부터 오염용수 부하량이 증가함에 따라 

처리효율이  감소되는 경향이었다. 장 오염용수처리장에서 1차 처리인 기

성조 처리수의 BOD 처리효율은 오염용수 부하량이 50～150 L m-2 day-1에서 55.

0～71.1%이었으며, 오염용수 부하량이 150 L m-2 day-1이상에서 20.9～52.7%이었다. 

  1차 처리된 다음 2차 처리인 호기성조 처리수의 BOD 처리효율은 반 으로 오

염용수 부하량에 따라 별 차이 없이 80.4～94.2%로 안정 으로 처리되었다. 이는 1

차 처리인 기성조에서 미처 처리되지 못한 BOD성 유기물을 2차 처리인 호기성

조에서 처리하기 때문으로 사료된다. 특히, 호기성조에서는 이 통기 의 자연통풍

과 수생식물에 의한 뿌리 주 의 산소공 으로 인해 호기성조 체에서 미생물에 

충분한 산소를 공 함으로서 부분의 유기물이 호기성조에서 처리되기 때문에 더

욱 안정 으로 처리되는 것으로 사료되었다.

  2차 처리된 다음 3차 처리인 기성조 처리수의 BOD 처리효율은 반 으로 오

염용수 부하량에 따라 별 차이 없이 92.2～97.4%로 매우 안정 으로 처리되었다. 

이는 2차 처리인 호기성조에서 부분의 BOD성 유기물을 처리하기 때문에 3차 처

리인 기성조에서는 BOD부하가 감소하여 더욱 안정 으로 처리할 수 있기 때문
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으로 사료된다.

  따라서 본 기-호기- 기 조합형 장 오염용수처리장은 유량 변동이 심한 시

설원 지  오염용수의 오염물질  BOD 처리에 합한 공법으로 사료되며, 고 부

하의 BOD가 함유된 오염원에도 충분히 용이 가능할 것으로 단된다.
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Fig. 3-56. Removal rate of BOD in the water according to polluted agricultural 

water loading in water treatment plant. 

          (* and ** denote significance at 5.0 and 1.0 % levels, respectively)
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     나) COD

  장 오염용수처리장에서 오염용수 부하량에 따른 COD의 수처리 효율을 조사한 

결과는 Fig. 3-57에서 보는 바와 같다. 

  오염용수처리장의 1차 처리인 기성조 처리수의 COD 처리효율은 BOD와 유사

한 경향으로 반 으로 오염용수 부하량이 증가함에 따라 처리효율이  감소하

는 경향으로서, 특히, 오염용수 부하량이 150 L m-2 day-1이상에서부터 오염용수 부

하량이 증가함에 따라 처리효율이  감소되는 경향이었다. 장 오염용수처리장

에서 1차 처리인 기성조의 COD 처리효율은 오염용수 부하량이 50～150 L m-2 

day-1에서 42.9～64.7%이었으며, 오염용수 부하량이 150 L m-2 day-1이상에서 19.

5～53.4%이었다. 

  1차 처리된 다음 2차 처리인 호기성조 처리수의 COD 처리효율은 반 으로 오

염용수 부하량에 따라 별 차이 없이 65.9～82.8%로 안정 으로 처리되었다. 이는 1

차 처리인 기성조에서 미처 처리되지 못한 COD성 유기물을 2차 처리인 호기성

조에서 처리하기 때문으로 사료된다. 특히, 호기성조에서는 이 통기 의 자연통풍

과 수생식물에 의한 뿌리 주 의 산소공 으로 인해 호기성조 체에서 미생물에 

충분한 산소를 공 함으로서 부분의 유기물이 호기성조에서 처리되기 때문에 더

욱 안정 으로 처리되는 것으로 사료되었다.

  2차 처리된 다음 3차 처리인 기성조 처리수의 COD 처리효율은 반 으로 오

염용수 부하량에 따라 별 차이 없이 83.1～90.7%로 매우 안정 으로 처리되었다. 

이는 2차 처리인 호기성조에서 부분의 COD성 유기물을 처리하기 때문에 3차 처

리인 기성조에서는 COD부하가 감소하여 더욱 안정 으로 처리할 수 있기 때문

으로 사료된다. 이와 같이 BOD와 COD의 처리효율이 유사한 것은 오염용수가 

부분 퇴비나 비료 등의 과다시비로 인해 유출되는 유기물로서 이는 식물이나 미생

물에 의해 분해가 용이한 유기물이 많이 포함되어 있기 때문인 것으로 사료된다. 

  따라서 본 기-호기- 기 조합형 장 오염용수처리장은 유량 변동이 심한 시

설원 지  오염용수의 오염물질  COD 처리에 합한 공법으로 사료되며, 고 부

하의 COD가 함유된 오염원에도 충분히 용이 가능할 것으로 단된다.
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Fig. 3-57. Removal rate of COD in the water according to polluted agricultural 

water loading in water treatment plant. 

          (* and ** denote significance at 5.0 and 1.0 % levels, respectively)
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     다) SS

  장 오염용수처리장에서 오염용수 부하량에 따른 SS의 수처리 효율을 조사한 

결과는 Fig. 3-58에서 보는 바와 같다. 

  오염용수처리장의 1차 처리인 기성조 처리수의 SS 처리효율은 반 으로 오

염용수 부하량에 따라 별 차이 없이 63.5～81.9%로 안정 으로 처리되었다. 1차 처

리된 다음 2차 처리인 호기성조 처리수의 SS 처리효율은 반 으로 오염용수 부

하량에 따라 별 차이 없이 84.7～96.1%로 안정 으로 처리되었다. 2차 처리된 다음 

3차 처리인 기성조 처리수의 COD 처리효율은 반 으로 오염용수 부하량에 따

라 별 차이 없이 96.1～99.5%로 매우 안정 으로 처리되었다. 

  이와 같이 모든 조에서 안정 인 SS처리가 가능한 것은 본 공법이 주로 여재에 

의한 여과가 주된 처리이기 때문이다. 그러나 이러한 여과는 궁극 인 처리가 아니

고 물리 인 분리과정이기 때문에 여과된 탁물질은 입자상태로 처리조내에 잔류

하게 된다. 이 게 잔류하는 탁입자들은 개가 무해하지만 오염성분들은 미생물

에 의한 생물학  분해, 용해된 후 식물에 의한 흡수, 기타 화학반응을 거치면서 궁

극 으로 처리된다 (윤 등, 1998; 서 등, 2002).  

  따라서 본 기-호기- 기 조합형 장 오염용수처리장은 유량 변동이 심한 시

설원 지  오염용수의 오염물질  SS 처리에 합한 공법으로 사료되며, 고부하

의 SS가 함유된 오염원에도 충분히 용이 가능할 것으로 단된다.  
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Fig. 3-58. Removal rate of SS in the water according to polluted agricultural 

water loading in water treatment plant. 

          (* and ** denote significance at 5.0 and 1.0 % levels, respectively)
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     라) T-N

  장 오염용수처리장에서 오염용수 부하량에 따른 T-N의 수처리 효율을 조사한 

결과는 Fig. 3-59에서 보는 바와 같다. 

  오염용수처리장의 1차 처리인 기성조 처리수의 T-N 처리효율은 반 으로 

오염용수 부하량이 증가함에 따라 처리효율이  감소하는 경향으로서 특히, 오

염용수 부하량이 150 L m-2 day-1이상에서부터 오염용수 부하량이 증가함에 따라 

처리효율이  감소되는 경향이었다. 장 오염용수처리장에서 1차 처리인 기

성조의 T-N 처리효율은 오염용수 부하량이 50～150 L m-2 day-1에서 39.4-56.1%

이었으며, 오염용수 부하량이 150 L m-2 day-1이상에서 8.3～31.9%로 오염용수 부

하량이 50～150 L m-2 day-1의 처리효율에 비해 격히 감소되는 경향을 보 다. 

  1차 처리된 다음 2차 처리인 호기성조 처리수의 T-N 처리효율은 반 으로 오

염용수 부하량에 따라 별 차이 없이 58.4～70.6%로 안정 으로 처리되었다. 이는 1

차 처리인 기성조에서 미처 처리되지 못한 T-N을 2차 처리인 호기성조에서 처

리하기 때문으로 사료된다. 

  2차 처리된 다음 3차 처리인 기성조 처리수의 T-N 처리효율은 반 으로 오

염용수 부하량에 따라 별 차이 없이 65.5～76.9%로 매우 안정 으로 처리되었다. 

  이와 같이 T-N 처리효율은 기성조에서 부분 처리되었는데, 이는 시설재배지

 오염용수  부분의 질소화합물이 NO3-N의 형태로 존재하기 때문으로 기성

조에서는 질산화과정이 필요 없이 유입되는 NO3-N를 생물학 인 탈질과정에 의해 

직 인 처리가 가능하기 때문으로 사료된다. 

  이상의 결과를 미루어 볼 때 오염용수처리장의 T-N은 1차  3차 처리인 기

성조에서 부분 처리됨을 알 수 있었고, 기-호기- 기 조합형 오염용수처리장의 

3차 처리 과정을 통해 안정 인 T-N처리가 가능하 다. 

  시설재배지 의 경우 과다하게 투입된 각종 비료  퇴비들로 인해 질소, 인  

양염류 등이 과다하게 증가되고 있으며, 이  질소는 NH4-N와 NO3-N로서 구

분할 수 있지만 부분이 NO3-N로 존재한다. NO3-N는 NH4-N와는 달리 음 하이

기 때문에 (-)하 인 토양입자에 부동화 되지 않으므로 훨씬 더 유동성이 크며, 식

물이나 미생물에 잘 흡수되지 않고, 침투수와 함께 잘 이동하는 특징이 있다 (Yang 

et al., 2001). 따라서 시설재배지  오염용수의 경우 T-N의 처리는 여재의 흡착에 

의한 처리보다는 호기, 기 조건에 따른 미생물의 산화, 환원 작용에 의한 생물학
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 탈질에 의해 처리해야 할 것으로 사료된다.

  따라서 본 기-호기- 기 조합형 장 오염용수처리장은 유량 변동이 심한 시

설원 지  오염용수의 오염물질  T-N 처리에 합한 공법으로 사료되며, 고부

하의 T-N이 함유된 오염원에도 충분히 용이 가능할 것으로 단된다.
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Fig. 3-59. Removal rate of T-N in the water according to polluted agricultural 

water loading in water treatment plant. 

          (* and ** denote significance at 5.0 and 1.0 % levels, respectively)
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     마) T-P

  장 오염용수처리장에서 오염용수 부하량에 따른 T-P의 수처리 효율을 조사한 

결과는 Fig. 3-60에서 보는 바와 같다. 

  오염용수처리장의 1차 처리인 기성조 처리수의 T-P 처리효율은 반 으로 오

염용수 부하량이 증가함에 따라 처리효율이  감소하는 경향으로서, 특히, 오염

용수 부하량이 150 L m-2 day-1이상에서부터 오염용수 부하량이 증가함에 따라 처

리효율이  감소되는 경향이었다. 장 오염용수처리장에서 1차 처리인 기성

조 처리수의 T-P 처리효율은 오염용수 부하량이 50～150 L m-2 day-1에서 48.3～

75.4%이었으며, 오염용수 부하량이 150 L m-2 day-1이상에서 33.3～59.6%로 오염용

수 부하량이 50～150 L m-2 day-1의 처리효율에 비해 약간 감소되는 경향을 보

다. 

  1차 처리된 다음 2차 처리인 호기성조 처리수의 T-P 처리효율은 반 으로 오

염용수 부하량에 따라 별 차이 없이 59.7～89.8%로 안정 으로 처리되었다. 이는 1

차 처리인 기성조에서 미처 처리되지 못한 T-P를 2차 처리인 호기성조에서 처리

하기 때문으로 사료된다. 

  2차 처리된 다음 3차 처리인 기성조 처리수의 T-P 처리효율은 반 으로 오

염용수 부하량에 따라 별 차이 없이 81.0～94.9%로 매우 안정 으로 처리되었다. 

이는 2차 처리인 호기성조에서 부분의 T-P를 처리하기 때문에 3차 처리인 기

성조에서는 T-P부하가 감소하여 더욱 안정 으로 처리할 수 있기 때문으로 사료된

다. 이와 같이 T-P 처리효율이 모든 조에서 오염용수 부하량에 상 없이 높은 것

은 혼합여재  혼합되어 있는 방해석 때문으로 이들 방해석의 주성분이 부분 

CaCO3형태로 이루어져 있으므로 정석법에 의해 인이 처리되기 때문으로 사료된다. 

정석탈인법을 이용한 인 처리는 인을 함유하는 물에 인산칼슘으로 되는 동종동계종

의 화합물과 시키면 탈인제인 방해석 에 인산칼슘이 생성, 정석하는 상을 

이용한 정석 탈인법으로 수 의 인은 Ca이온과 반응하여 난용성인 hydroxyapatite 

[Ca5(OH)(PO4)3]로 처리되는 것으로 알려져 있다 (Heyman, 1998; Lahmann, 1989).

  따라서 본 기-호기- 기 조합형 장 오염용수처리장은 유량 변동이 심한 시

설원 지  오염용수의 오염물질  T-P 처리에 합한 공법으로 사료되며, 고부

하의 T-P가 함유된 오염원에도 충분히 용이 가능할 것으로 단된다.
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Fig. 3-60. Removal rate of T-P in the water according to polluted agricultural 

water loading in water treatment plant. 

          (* and ** denote significance at 5.0 and 1.0 % levels, respectively)
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    4) 수처리 공법 개선에 따른 수처리 효율

  장 오염용수처리장에서 수처리 공법 개선에 따른 수처리 효율 조사는 1차년도 

연구결과와 상기 1)항의 오염용수 처리공법별 수처리효율에서의 최  공법인 기-

호기- 기 조합형 오염용수처리장에서 질소와 인의 수처리 효율향상을 해 방류

수의 기성조 재처리, 방류수의 호기성조 재처리  오염용수의 호기성조와 기

성조 동시주입으로 수처리 공법을 개선하여 각 공법별 방류수 의 BOD, COD, 

SS, T-N  T-P의 처리효율을 조건별로 한 달 동안 조사하 으며, 그 결과는 다

음과 같다. 

     가) 방류수의 기성조 재처리에 따른 수처리 효율

  기-호기- 기 조합형 장 오염용수처리장에서 방류수의 기성조 재처리에 

따른 수처리 효율 조사는 오염용수처리장에서 방류되는 약 60～400 L m-2 day-1의 

방류수를 1차 처리조인 기성조에 약 10%인 6～40 L m-2 day-1을 재 주입시켜 수

처리 효율을 조사한 결과는 Fig. 3-61에서 보는 바와 같다.

  장 오염용수처리장에서 방류수의 기성조 재처리에 따른 방류수  BOD, 

COD  SS의 처리효율은 각각 94.8～94.9, 90.3～91.5  95.7～96.4%로 방류수의 

기성조 재처리에 여부에 상 없이 유사한 처리효율을 보 다. 하지만 T-N  

T-P의 처리효율은 방류수의 기성조 재처리한 경우가 재처리하지 않은 경우에 비

해 오히려 각각 2.3  2.0%정도 낮아졌다. 이는 오염용수의 경우 일반 하수에 비

해 오염물질의 농도가 낮아 방류수를 재처리시 유입되는 오염용수  T-N  

T-P의 농도가 더욱 낮아져 미생물의 양 불균형이 발생하기 때문으로 사료된다. 

  따라서 장 시설원 지  오염용수처리장에서 방류수의 기성조 재처리에 따른 

공법개선은 T-N과 T-P의 처리 효율 향상을 기 하기 힘든 공법으로 단된다. 
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Fig. 3-61. Removal rate of pollutants in the effluent according to re-treatment of 

effluent into anaerobic bed.

          □ : Normal treatment,

          ▨ : Re-treatment of effluent into anaerobic bed.

     나) 방류수의 호기성조 재처리에 따른 수처리 효율

  기-호기- 기 조합형 장 오염용수처리장에서 방류수의 호기성조 재처리에 

따른 수처리 효율 조사는 오염용수처리장에서 방류되는 약 60～400 L m-2 day-1의 

방류수를 2차 처리조인 호기성조에 약 10%인 6～40 L m-2 day-1을 재주입시켜 수

처리 효율을 조사한 결과는 Fig. 3-62에서 보는 바와 같다.

  장 오염용수처리장에서 방류수의 호기성조 재처리에 따른 방류수  BOD, 

COD  T-P 처리효율은 방류수의 호기성조 재처리한 경우가 재처리하지 않은 경

우에 비해 미미하게 감소하 다. 하지만 SS  T-N 처리효율은 각각 96.4～96.6 

 82.6～83.1%로 방류수의 호기성조 재처리 여부에 상 없이 유사한 처리효율을 

보 다. 이와 같이 BOD, COD  T-P의 처리효율이 미미하게 감소된 것은 2차 처

리인 호기성조에 재처리하기 때문에 재처리수의 오염용수 체류시간이 비교  짧아

지고, 이들 체류시간과 계가 깊은 미생물의 유기물 분해율이나 인의 흡착량이 상

으로 어들기 때문으로 단된다.

  따라서 장 시설원 지  오염용수처리장에서 방류수의 호기성조 재처리에 따른 

공법개선은 T-N과 T-P의 처리 효율 향상을 기 하기 힘든 공법으로 단된다. 
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Fig. 3-62. Removal rate of pollutants in the effluent according to re-treatment of 

effluent into aerobic bed.

           □ : Normal treatment,

           ▨ : Re-treatment of effluent into aerobic bed.
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     다) 오염용수의 호기성조와 기성조 동시 주입에 따른 수처리 효율

  기-호기- 기 조합형 장 오염용수처리장에서 오염용수의 호기성조와 기성

조 동시 주입에 따른 수처리 효율 조사는 오염용수처리장의 기성조에 유입되는 

약 60～400 L m-2 day-1의 유입수를 1차 처리조인 기성조에 약 90%인 54～360 

L m-2 day-1을 주입하고, 유입수  약 5%인 3～20 L m-2 day-1은 1차 처리조인 

기성조를 거치지 않고 2차 처리조인 호기성조에 직  주입하 으며, 유입수  

약 5%인 3～20 L m-2 day의 유입수는 1차 처리조인 기성조와 2차 처리조인 호

기성조를 거치지 않고 3차 처리조인 기성조에 직  주입시켜 수처리 효율을 조사

한 결과는 Fig. 3-63에서 보는 바와 같다.

  오염용수 원수의 호기성조와 기성조에 동시 주입시 방류수의 BOD, COD, T-N 

 T-P 처리효율은 각각 96, 92, 84  89%로 오염용수 원수를 기성조와 호기성

조에 동시 주입하지 않은 경우에 비해 미미하게 처리효율이 증가되었다. 특히, 

T-N  T-P의 처리효율은 각각 1.8  1.9%정도 증가되었다. 하지만 SS 처리효율

은 오염용수 원수의 호기성조와 기성조에 동시 주입 여부에 상 없이 96.4～

97.9%로 유사하 다. 이와 같이 T-N  T-P 처리효율이 미미하게 증가된 것은 2

차 호기성조와 3차 기성조에서 오염용수를 직  주입함으로서 미생물에 의한 탈

질과 인 흡수와 련된 탄소원을 제공하고, 이로 인해 미생물의 양균형을 어느 

정도 맞춰주기 때문으로 사료된다.  

  따라서 시설원 지  오염용수처리장에서 오염용수 원수의 호기성조와 기성조 

동시 주입에 따른 공법개선은 T-N과 T-P의 처리 효율 향상을 기 할 수 있는 공

법으로 사료되었다. 

  이상의 결과를 요약하면 질소  인 처리효율 극 화를 해 수처리 공법개선을 

한 결과 오염용수의 호기성조와 기성조 동시 주입에 따른 수처리 공법개선의 경

우 질소와 인의 수처리 효율향상을 기 할 수 있었으나, 방류수의 기성조 재처리 

 방류수의 호기성조 재처리에 다른 수처리 공법개선은 질소  인의 수처리 효율

을 향상을 기 하기에 부 합한 공법이었다.
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Fig. 3-63. Removal rate of pollutants in the effluent according to addition of 

raw water in anaerobic (1st) and aerobic (2nd) beds in agricultural 

water treatment plant.

          □ : Normal treatment,

          ▨ : Addition of raw water in anaerobic and aerobic beds.

    5) 오염용수의 처리 유무에 따른 수처리 효율

  장 오염용수처리장에서 오염용수의 처리 유무에 따른 수처리 효율 조사는 1

차년도 연구결과와 상기 1)항의 오염용수 처리공법별 수처리효율에서의 최  공법

인 기-호기- 기 조합형 오염용수처리장에 오염용수가 유입되기 에 처리를 

한 침 조를 가로 0.5 m × 세로 0.5 m × 높이 1.0 m로서 용량이 0.25 m3되게 시

공하 다. 오염용수 처리 유무에 따른 수처리 효율 조사는 일시 인 과잉의 부하

량에 따른 다량의 침 물  토사 등의 침 물의 향을 조사하기 해 시설원 지

에서 유출되는 오염용수를 침 조에서 처리한 후 기-호기- 기 조합형 오염

용수처리장으로 유입되어 처리되는 조건과 오염용수를 침 조을 거치지 않고 직  

기-호기- 기 조합형 오염용수처리장으로 유입되어 처리되는 조건하에서 각각 

한 달 동안의 BOD, COD, SS, T-N  T-P 수처리효율을 조사하 고, 그 결과는 

Fig. 3-64에서 보는 바와 같다. 

  오염용수 처리 유무에 따른 방류수  BOD, COD, T-N  T-P의 처리효율은 

처리를 하지 않은 조건과 처리를 한 두 조건 모두에서 별 차이 없이 각각 94.
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8～95.1, 90.3～90.5, 82.6～82.8  87.5～89.1%정도 이었고, SS의 처리효율은 처

리를 한 조건이 97.9%로 처리를 하지 않은 조건의 96.4%에 비해 약간 높은 경향

이었다. 이와 같이 오염용수 처리 유무가 SS의 처리 효율에만 향을 미치는 것

은 비 오염원의 특성상 오염용수가 불규칙하고 변동이 심하여 쉽게 토사나 부유물

이 유입되기 때문으로 단된다. 우리나라는 기후의 특성상 여름철에 집 강우로 

인해 순간 인 부하량 증가가 주변 토사와 다량의 부유물을 오염용수처리장으로 유

입될 수 있는 가능성이 있고, 이것은 나 에 여재의 공극을 폐쇄시켜 오염용수처리

장의 수명을 감소시킬 수 있는 요인이 될 수 있다. 따라서 본 비 오염원의 처리

여부는 장기간 찰이 필요할 것으로 단되며, 향후 투수속도와 연 을 맺어 장기

간 조사할 필요가 있을 것으로 단된다. 

  이상의 결과를 미루어 볼 때 장 오염용수처리장에서 처리 유무는 BOD, 

COD, T-N  T-P의 처리효율에는 큰 향이 없었고, SS의 처리효율만 약간 향상 

되었는데 이는 시설원 지 의 유출수 에 토양이 오염용수로 일부 유입되어 처

리인 침 에 의해 처리되었기 때문으로 사료된다. 따라서 장 오염용수처리장의 

수처리 효율 인 측면에서는 필요 없을 것으로 단되나, 향후 오염용수처리장의 

장기간 사용을 해서는 침 조를 두는 것이 바람직할 것으로 단된다. 
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Fig. 3-64. Removal rate of BOD, COD, SS, T-N and T-P in the effluent 

according to the pre-treatment in agricultural water treatment plant.

           □ : None pre-treatment of polluted agricultural water, 

           ▨ : Pre-treatment of polluted agricultural water.

    6) 오염용수의 주입방법에 따른 수처리 효율

  장 오염용수처리장에서 오염용수의 주입방법에 따른 수처리 효율 조사는 1차년

도 연구결과와 상기 1)항의 오염용수 처리공법별 수처리효율에서의 최  공법인 

기-호기- 기 조합형 오염용수처리장에서 시설원 지 의 불규칙한 유출량에 한 

장 오염용수처리장의 응성을 조사하기 해 오염용수의 주입방법을 연속주입과 

간헐주입  장기간 운 정지 후 연속주입으로 나 어 수처리효율을 조사하 고, 

그 결과는 Fig. 3-65에서 보는 바와 같다. 

  오염용수 주입방법에 따른 방류수  BOD, COD, SS, T-N  T-P의 처리효율은 

연속주입  운 정지 후 연속주입이 각각 93～95, 89～90, 94～96, 86～88  86～ 

88%로 간헐주입에 비해 약간 높았다. 이는 간헐  주입의 경우 동일한 양을 주입

하지만 간헐 으로 주입하기 때문에 순간 인 부하량이 많아 오염용수의 체류시간

이 감소하기 때문인 것으로 사료된다. 한 장기간 운 정지 후 연속주입은 연속주

입에 비해 미미하지만 약간 낮은 결과를 보 는데 이는 운 정지 동안 양분의 공
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이 없어 미생물의 생육이 원활하지 않기 때문으로 재가동 후 어느 정도 응이 

필요할 것으로 사료된다. 하지만 이들 처리효율이 큰 차이가 나지 않은 것은 본 오

염용수처리장에는 여재, 수   미생물이 수질과 공존하는 습지의 특성상 일정기

간동안 양물질의 공 이 없더라도 오염용수처리장에는 큰 지장이 없을 것으로 

단된다. 따라서 본 오염용수처리장은 오염용수 주입방법에 따라 수처리 효율이 별 

차이가 없었기 때문에 간헐 인 주입과 오염용수 부하변동이 심한 비 오염원인 시

설원 지  오염용수에 가장 합한 공법으로 사료된다. 
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Fig. 3-65. Removal rate of pollutants in the effluent according to injection 

method in agricultural water treatment plant.

            □ : Continuous injection method,

            ▨ : Intermittent injection method,

            ▩ : Ordinary operation after long breakdown.
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    7) 장 오염용수처리장에서의 오염물질의 반응비

  장 오염용수처리장에서의 오염물질의 반응비 (C/C0) 조사는 1차년도 연구결과

와 상기 1)항의 오염용수 처리공법에 따른 수처리효율에서의 최  공법인 기-호

기- 기 조합형 오염용수처리장에서 처리단계별 오염물질의 처리 경향을 악하기 

해 1개월 동안 유입된 BOD, COD, SS, T-N  T-P의 기농도(C0)에 한 각 

처리조의 체류시간별 처리수(C)의 반응비 (C/C0)를 조사하 다. 체류시간은 1차 처

리조인 기성조에서는 0.9, 1.8, 2.7 day, 2차 처리조인 호기성조에서는 2.7, 3.0 day 

 3차 처리조인 기성조에서는 3.0, 3.9, 4.8, 5.6 day로 하 고, 그 결과는 다음과 

같다. 

     가) BOD

  자연정화공법에 의한 오염용수처리장에서 체류시간에 따른 BOD의 반응비 (C/C0)

를 조사한 결과는 Fig. 3-66에서 보는 바와 같다. 오염용수원수  BOD는 1차 처리조

인 기성조에서 C/C0=0.068×HRT
2
-0.401×HRT+0.994 (r=0.997

**
)의 2차식과 일치되는 

경향으로 처리되었으며, BOD 반응비가 체류시간 0, 0.9, 1.8  2.7 day에서 각각 1, 

0.67, 0.51  0.40으로 반응비 감소폭이 0.33 (0～0.9 day), 0.16 (0.9～1.8 day)  

0.11 (1.8～2.7 day)이었다. 이는 BOD가 기 유입되어 체류시간 0～0.9 day까지 

기성조에서 처리되는 60%의 BOD  33%가 처리되어 BOD 감소율은 36.4% day
-1
로 

유입 기에 부분의 BOD가 처리되는 경향이었다. 하지만 체류시간이 0.9 day이후

부터 체류시간이 경과함에 따라  처리효율이 감소되는 경향으로 체류시간 1.8～

2.7 day동안의 BOD 감소율은 12.2% day
-1
으로 감소됨을 알 수 있었다. 이는 BOD가 

기 유입되어 기성조의 표층부분의 일부 호기성미생물에 의한 것으로 단되었다. 

이와 같은 결과는 일반 으로 호기성미생물은 기성미생물에 비해 다량의 유기물을 

이용하여 왕성한 사활동을 하기 때문이다.

  기성조에 의해 1차 처리된 후 2차 처리인 호기성조에 유입된 처리수  BOD는 

C/C0=-0.930×HRT+2.915 (r=1.000
**
)의 1차식과 일치되는 경향으로 처리되었으며, 

BOD 반응비가 체류시간 2.7, 3.0 day에서 각각 0.40  0.125로 반응비 감소폭이 

0.27 (2.7～3.0 day)이었다. 이는 BOD가 2차 처리조인 호기성조에 유입되어 원수의 

BOD  27%가 처리되는 것으로서 BOD 감소율은 90.0% day
-1
로 1차 처리조인 

기성조에 비해 매우 높았다. 이는 2차 처리조인 호기성조의 경우 1차 처리조인 
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기성조에 비해 체류시간은 0.3 day로 매우 짧지만 호기성조의 이 통풍형구조로 인

해 원활한 산소가 공 됨으로서 분해속도가 빠른 호기성 미생물에 의해 BOD성 오

염물질들이 많이 처리되었기 때문으로 사료되었다.

  1차 처리조인 기성조를 거쳐 호기성조에 의해 2차 처리 된 후 3차 처리인 기성

조에 유입된 처리수  BOD는 C/C0=0.005×HRT
2
-0.070×HRT+0.291 (r=0.999

**
) 의 2차

식과 일치되는 경향으로 처리되었으며, BOD 반응비가 체류시간 3.0, 3.9, 4.8  5.6 

day에서 각각 0.13, 0.09, 0.07,  0.05로 반응비 감소폭이 0.04 (3.0～3.9 day), 0.02 (3.

9～4.8 day)  0.02 (4.8～5.6 day)이었다. 이는 BOD가 3차 처리조인 기성조에 유입

되어 체류시간 3.0에서 3.9 day까지 기성조에서 처리되는 8%의 BOD  4%가 처리

되어 BOD 감소율은 4.4% day
-1
로 유입 기에 부분의 BOD가 처리되는 경향이었다. 

하지만 체류시간이 3.9～4.8 day  4.8～5.6 day까지 BOD 감소율은 각각 2.0% day
-1

으로 처리효율이 감소되는 경향으로 2차 처리조인 호기성조에 비해 매우 낮은 처리효

율을 보 고, 동일한 조건의 1차 처리조인 기성조에 비해서도 처리효율이 감소되었

다. 이는 3차 처리조인 기성조에서는 이미 1차와 2차 처리에서 부분의 BOD가 처

리되었기 때문으로 소비될 유기물이 부족하기 때문으로 단되었다. 따라서 BOD처리

를 해서는 3차 처리조는 큰 역할을 하지 않는 것으로 단되었다. 하지만 3차 처리

조의 경우 비 오염원의 일시 인 부하량 증가에 한 비책으로 반드시 필요할 것으

로 단되었다.
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Fig. 3-66. Reaction ratio (C/C0) of BOD in the water according to the hydraulic 

retention time in water treatment plant. 

          (* and ** denote significance at 5.0 and 1.0% levels, respectively)

     나) COD

  자연정화공법에 의한 오염용수처리장에서 체류시간에 따른 COD의 반응비 (C/C0)

를 조사한 결과는 Fig. 3-67에서 보는 바와 같다. 오염용수원수  COD는 1차 처리조

인 기성조에서 C/C0=0.072×HRT
2-0.382×HRT+0.996 (r=0.997**)의 2차식과 일치되는 

경향으로 처리되었으며, COD 반응비가 체류시간 0, 0.9, 1.8  2.7 day에서 각각 1, 

0.70, 0.56  0.49로 반응비 감소폭이 0.30 (0～0.9 day), 0.14 (0.9～1.8 day)  0.07 

(1.8～2.7 day)이었다. 이는 COD가 기 유입되어 체류시간 0～0.9 day까지 1차 처리 

기성조에서 처리되는 51%의 COD  30%가 처리되어 COD 감소율은 33.3% day-1

로 유입 기에 부분의 COD가 처리되는 경향이었다. 하지만 체류시간이 0.9 day이

후부터 체류시간이 경과함에 따라  처리효율이 감소되는 경향으로 체류시간 1.

8～2.7 day동안의 COD 감소율은 7.78% day-1로 격하게 감소됨을 알 수 있었다. 이
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는 COD가 기 유입되어 1차 처리조인 기성조의 표층부분의 일부 호기성미생물에 

의한 것으로 단되었다. 이와 같은 결과는 일반 으로 호기성미생물은 기성미생물

에 비해 다량의 유기물을 이용하여 왕성한 사활동을 하기 때문이다. 

  1차 처리조인 기성조에 의해 1차 처리된 후 2차 처리 호기성조에 유입된 처리

수  COD는 C/C0=-0.943×HRT+3.034 (r=1.000
**
)의 1차식과 일치되는 경향으로 처

리되었으며, COD 반응비가 체류시간 2.7, 3.0 day에서 각각 0.49  0.20로 반응비 

감소폭이 0.29 (2.7～3.0 day)이었다. 이는 COD가 2차 처리조인 호기성조에 유입되

어 원수의 COD  29%가 처리되는 것으로서 COD 감소율은 97% day
-1
로 기성조

에 비해 매우 높았다. 이는 호기성조의 경우 기성조에 비해 체류시간은 0.3 day
-1

로 매우 짧지만 2차 처리조인 호기성조의 이 통풍형구조로 인해 원활한 산소가 공

됨으로서 분해속도가 빠른 호기성 미생물에 의해 COD성 오염물질들이 많이 처

리되었기 때문으로 사료되었다.

  1차 처리조인 기성조를 거쳐 호기성조에 의해 2차 처리 된 후 3차 처리인 기성

조에 유입된 처리수  BOD는 C/C0=0.016×HRT
2
-0.180×HRT+0.596 (r=0.981

**
)의 2차식

과 일치되는 경향으로  처리되었으며, BOD 반응비가 체류시간 3.0, 3.9, 4.8  5.6 day

에서 각각 0.204, 0.135, 0.113,  0.097로 반응비 감소폭이 0.069, 0.022  0.016이었다. 

이는 COD가 3차 처리조인 기성조에 유입되어 체류시간 3.0에서 3.9 day까지 기성

조에서 처리되는 10.7%의 COD  6.9%가 처리되어 COD 감소율은 7.67% day
-1
로 유

입 기에 부분의 COD가 처리되는 경향이었다. 하지만 체류시간이 3.9～4.8 day  

4.8～5.6 day까지 COD 감소율이 각각 2.20% day
-1  

1.6% day
-1
으로 처리효율이 감

소되는 경향으로 2차 처리조인 호기성조에 비해 매우 낮은 처리효율을 보 고, 동일한 

조건의 1차 처리조인 기성조에 비해서도 처리효율이 감소되었다. 이는 3차 처리조인 

기성조에서는 이미 1차와 2차 처리에서 부분의 COD가 처리되었기 때문으로 소비

될 유기물이 부족하기 때문으로 단되었다. 따라서 COD처리를 해서는 3차 처리조

인 기성조는 큰 역할을 하지 못하는 것으로 단되었다. 하지만 3차 처리조인 기

성조의 경우 비 오염원의 일시 인 부하량 증가에 한 비책으로 반드시 필요할 것

으로 단되었다.
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Fig. 3-67. Reaction ratio (C/C0) of COD in the water according to the hydraulic 

retention time in water treatment plant. 

          (* and ** denote significance at 5.0 and 1.0% levels, respectively)

     다) SS

  자연정화공법에 의한 오염용수처리장에서 체류시간에 따른 SS의 반응비 (C/C0)를 

조사한 결과는 Fig. 3-68에서 보는 바와 같다. 오염용수원수  SS는 1차 처리인 기

성조에서 C/C0=0.078×HRT
2-0.466×HRT+0.997 (r=0.999**)의 2차식과 일치되는 경향으

로 처리되었으며, SS 반응비가 체류시간 0, 0.9, 1.8  2.7 day에서 각각 1, 0.63, 0.42 

 0.30으로 반응비 감소폭이 0.37 (0～0.9 day), 0.21 (0.9～1.8 day)  0.12 (1.8～2.7 

day)이었다. 이는 SS가 기 유입되어 체류시간 0.9 day까지 기성조에서 처리되는 

70%의 SS  37%가 처리되어 SS 감소율은 41% day-1로 유입 기에 부분의 SS

가 처리되는 경향이었다. 체류시간 1.8～2.7 day동안의 SS 감소율은 13% day-1으로 

격하게 감소됨을 알 수 있었다.

  기성조에 의해 1차 처리된 후 2차 처리인 호기성조에 유입된 처리수  SS는 

C/C0=-0.733×HRT+2.282 (r=1.000
**)의 1차식과 일치되는 경향으로 처리되었으며, 

SS 반응비가 체류시간 2.7, 3.0 day에서 각각 0.302  0.082로 반응비 감소폭이 

0.22 (2.7～3.0 day)이었다. 이는 SS가 2차 처리조인 호기성조에 유입되어 원수의 
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SS  22%가 처리되는 것으로서 SS 감소율은 73% day
-1
이었다.

  1차 처리조인 기성조를 거쳐 호기성조에 의해 2차 처리 된 후 3차 처리조인 기

성조에 유입된 처리수  SS는 C/C0=0.008×HRT
2
-0.086×HRT+0.268 (r=0.990

**
)의 2차식

과 일치되는 경향으로 처리되었으며, SS 반응비가 체류시간 3.0, 3.9, 4.8  5.6 day에

서 각각 0.082, 0.051, 0.041  0.036으로 반응비 감소폭이 0.031 (3.0～3.9 day), 0.010 

(3.9～4.8 day)  0.005 (4.8～5.6)이었다. 이는 SS가 3차 처리조인 기성조에 유입되

어 체류시간 3.0에서 3.9 day까지 3차 처리조인 기성조에서 처리되는 4.6%의 SS  

3.1%가 처리되어 SS 감소율은 3.44% day
-1
로 유입 기에 부분의 SS가 처리되는 

경향이었다. 하지만 체류시간이 3.9～4.8 day  4.8～5.6 day까지 SS 감소율은 각각 

1.0% day
-1 

 0.5% day
-1
으로 처리효율이 감소되는 경향으로 2차 처리조인 호기성조

에 비해 매우 낮은 처리효율을 보 고, 동일한 조건의 1차 처리조인 기성조에 비해

서도 처리효율이 감소되었다. 이는 3차 처리조인 기성조에서는 이미 1차 처리조인 

기성조에서 부분의 SS가 여재의 필터 작용으로 처리되었기 때문으로 단되었다. 

따라서 SS처리를 해서는 3차 처리조인 기성조는 큰 역할을 하지 못하는 것으로 

단되었다. 하지만 3차 처리조인 기성조의 경우 비 오염원의 일시 인 부하량 증

가에 한 비책으로 반드시 필요할 것으로 단되었다. 
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Fig. 3-68. Reaction ratio (C/C0) of SS in the water according to the hydraulic 

retention time in water treatment plant. 

          (* and ** denote significance at 5.0 and 1.0% levels, respectively)

     라) T-N

  자연정화공법에 의한 오염용수처리장에서 체류시간에 따른 오염물질의 반응비

(C/C0)를 조사한 결과는 Fig. 3-69에서 보는 바와 같다. 오염용수원수  T-N은 1차 

처리조인 기성조에서 C/C0=0.066×HRT
2-0.396×HRT+0.996 (r=0.999**)의 2차식과 일

치되는 경향으로  처리되었으며, T-N 반응비가 체류시간 0, 0.9, 1.8  2.7 day에서 

각각 1, 0.68, 0.51  0.41로 반응비 감소폭이 0.32 (0～0.9 day), 0.17 (0.9～1.8 day) 

 0.10 (1.8～2.7 day)이었다. 이는 T-N이 기 유입되어 체류시간 0.9 day까지 1차 

처리조인 기성조에서 처리되는 59%의 T-N  32%가 처리되어 T-N 감소율은 36% 

day-1로 유입 기에 부분의 T-N이 처리되는 경향이었다. 하지만 체류시간이 0.9 

day이후부터 체류시간이 경과함에 따라  처리효율이 감소되는 경향으로 체류시간 

1.8～2.7 day동안의 T-N 감소율은 11% day-1로 감소됨을 알 수 있었다.

  반 인 질소의 처리효율은 유입 기에 높았는데 이는 오염용수원수 의 질소

가 부분 NO3-N 형태로서 유입후 기성조의 탈질균에 의해 N2나 N2O로 탈질되

기 때문으로 사료되었다. 

  기성조에 의해 1차 처리된 후 2차 처리인 호기성조에 유입된 처리수  T-N은 
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C/C0=-0.440×HRT+1.595 (r=1.000
**
)의 1차식과 일치되는 경향으로 처리되었으며, 

T-N 반응비가 체류시간 2.7, 3.0 day에서 각각 0.41  0.28로 반응비 감소폭이 

0.13 (2.7～3.0 day)이었다. 이는 T-N이 호기성조에 유입되어 원수의 T-N  13%가 

처리되는 것으로서 T-N 감소율은 43% day
-1
로 1차 처리조인 기성조에 비해 매

우 높았다. 

  1차 처리조인 기성조를 거쳐 호기성조에 의해 2차 처리 된 후 3차 처리인 기성조

에 유입된 처리수  T-N은 C/C0=0.009×HRT
2
-0.113×HRT+0.539 (r=0.996

**
)의 2차식과 

일치되는 경향으로 처리되었으며, T-N 반응비가 체류시간 3.0, 3.9, 4.8  5.6 day에서 

각각 0.28, 0.23, 0.19  0.17로 반응비 감소폭이 0.09 (3.0～3.9 day), 0.05 (3.9～4.8 

day)  0.04 (4.8～5.6 day)이었다. 이는 T-N이 3차 처리조인 기성조에 유입되어 체

류시간 3.0에서 3.9 day까지 3차 처리조인 기성조에서 처리되는 18%의 T-N  9%가 

처리되어 T-N 감소율은 10% day
-1
으로 유입 기에 부분의 T-N이 처리되는 경향

이었다. 하지만 체류시간이 3.9～4.8 day  4.8～5.6 day까지 T-N 감소율은 각각 5.6% 

day
-1  

5.0% day
-1
로 처리효율이 감소되는 경향으로 2차 처리조인 호기성조에 비해 

매우 낮은 처리효율을 보 고, 동일한 조건의 1차 처리조인 기성조에 비해서도 처리

효율이 감소되었다. 이는 3차 처리조인 기성조에서는 이미 1차와 2차 처리에서 부

분의 T-N이 처리되었기 때문으로 소비될 T-N이 부족하기 때문으로 단되었다. 따라

서 T-N 처리를 해서는 3차 처리조인 기성조는 큰 역할을 하지 못하는 것으로 

단되었다. 하지만 3차 처리조의 경우 비 오염원의 일시 인 부하량 증가에 한 비

책으로 반드시 필요할 것으로 단되었다.
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Fig. 3-69. Reaction ratio (C/C0) of T-N in the water according to the hydraulic 

retention time in water treatment plant.

          (* and ** denote significance at 5.0 and 1.0% levels, respectively)

     마) T-P

  자연정화공법에 의한 오염용수처리장에서 체류시간에 따른 오염물질의 반응비 

(C/C0)를 조사한 결과는 Fig. 3-70에서 보는 바와 같다. 오염용수원수  T-P는 1차 

처리조인 기성조에서 C/C0=0.063×HRT
2-0.370×HRT+0.998 (r=0.999**)의 2차식과 

일치되는 경향으로 처리되었으며, T-P 반응비가 체류시간 0, 0.9, 1.8  2.7 day에

서 각각 1, 0.71, 0.54  0.46으로 반응비 감소폭이 0.29 (0～0.9 day), 0.17 (0.9～1.8 

day)  0.08 (1.8～2.7 day)이었다. 이는 T-P가 기 유입되어 체류시간 0.9 day까

지 1차 처리조인 기성조에서 처리되는 54%의 T-P  29%가 처리되어 T-P 감소

율은 32% day-1로 유입 기에 부분의 T-P가 처리되는 경향이었다. 하지만 체류

시간이 0.9 day이후부터 체류시간이 경과함에 따라  처리효율이 감소되는 경향

으로 체류시간 1.8～2.7 day동안의 T-P 감소율은 8.9% day-1로 감소됨을 알 수 있

었다. 이는 인의 경우 기체 상태로의 처리 기작이 없이 식물  미생물에 의한 흡
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수와 토양에의 흡착에 의한 제거가 부분이므로 오염용수가 1차 으로 유입된 1차 

처리조인 기성조에서 많은 양의 T-P가 제거되었기 때문으로 사료되었다.

  기성조에 의해 1차 처리된 후 2차 처리조인 호기성조에 유입된 처리수  T-P

는 C/C0=-0.752×HRTx+2.480 (r=1.000
**
)의 1차식과 일치되는 경향으로 처리되었으

며, T-P 반응비가 체류시간 2.7, 3.0 day에서 각각 0.46  0.23으로 반응비 감소폭

이 0.23 (2.7-3.0 day)이었다. 이는 T-P가 2차 처리조인 호기성조에 유입되어 오염

용수원수의 T-P  23%가 처리되는 것으로서 T-P 감소율은 77% day
-1
로 1차 처

리조인 기성조에 비해 매우 높았다. 이는 2차 처리조인 호기성조의 경우 1차 처

리조인 기성조에 비해 체류시간은 0.3 day로 매우 짧지만 흡착에 의한 인의 제거

가 활발히 일어났기 때문으로 사료되며, 1차 처리조인 기성조에서 제거 되고 남

은 T-P가 지속 으로 제거되었기 때문으로 사료되었다. 

  1차 처리조인 기성조를 거쳐 2차 처리조인 호기성조에 의해 2차 처리 된 후 3차

처리조인 기성조에 유입된 처리수  T-P는 C/Co=0.011×HRTx
2
-0.135×HRTx+0.533 

(r=0.995
**
) 의 2차식과 일치되는 경향으로 처리되었으며, T-P 반응비가 체류시간 3.0, 

3.9, 4.8  5.6 day에서 각각 0.23, 0.17, 0.15  0.13으로 반응비 감소폭이 0.06 (3.

0～3.9 day), 0.02 (3.9～4.8 day)  0.02 (4.8～5.6 day)이었다. 이는 T-P가 3차 처리

조인 기성조에 유입되어 체류시간 3.0에서 3.9 day까지 3차 처리조인 기성조에서 

처리되는 10%의 T-P  6%가 처리되어 T-P 감소율은 6.7% day
-1
로 유입 기에 

부분의 T-P가 처리되는 경향이었다. 하지만 체류시간이 3.9～3.9 day  3.9～4.8 

day까지 T-P 감소율은 각각 2.2% day
-1 

 2.5% day
-1
으로 처리효율이 감소되는 경

향으로 2차 처리조인 호기성조에 비해 매우 낮은 처리효율을 보 고, 동일한 조건의 

1차 처리조인 기성조에 비해서도 처리효율이 감소되었다. 이는 3차 처리조인 기

성조에서는 이미 1차와 2차 처리에서 부분의 T-P가 처리되었기 때문으로 소비될 

T-P가 부족하기 때문으로 단되었다. 따라서 T-P 처리를 해서는 3차 처리조인 

기성조는 큰 역할을 하지 못하는 것으로 단되었다. 하지만 3차 처리조인 기성

조의 경우 비 오염원의 일시 인 부하량 증가에 한 비책으로 반드시 필요할 것

으로 단되었다.
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Fig. 3-70. Reaction ratio (C/C0) of T-P in the water according to the hydraulic 

retention time in water treatment plant. 

          (* and ** denote significance at 5.0 and 1.0% levels, respectively)

    8) 장 오염용수처리장에서의 오염물질의 분해속도

  장 오염용수처리장에서의 오염물질의 분해속도 조사는 1차년도 연구결과와 상

기 1)항의 오염용수 처리공법에 따른 수처리효율에서의 최  공법인 기-호기-

기 조합형 오염용수처리장에서 오염물질의 처리 경향을 악하고, 이를 토 로 오

염용수처리장의 설계  시공시 부지면  감소와 오염물질의 처리효율 극 화를 

한 기 자료로 활용하기 해 상기 7)항의 장 오염용수처리장에서 오염물질의 반

응비 조사 결과를 이용하여 BOD, COD, SS, T-N  T-P의 분해속도를 조사하

으며, 각 오염물질의 분해속도는 ln(C/C0) = -Kt의 1차 반응을 이용하 고, 그 결과

는 다음과 같다.
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     가) BOD

  오염용수처리장에서 BOD의 분해속도는 Fig. 3-71  Table 3-35에서 보는 바와 

같다. 오염용수처리장의 1차 처리조인 기성조에서 BOD의 분해속도 상수는 0.33 

day-1이었고, 2차 처리조인 호기성조에서 BOD의 분해속도 상수는 3.91 day-1이었으

며, 최종처리인 3차처리조인 기성조의 BOD의 분해속도 상수는 0.33 day-1이었다. 

  따라서 분해속도는 2차 처리조인 호기성조가 1차  3차 처리조인 기성조에 비

해 반 으로 매우 빠른 경향으로 이는 2차 처리조인 호기성조에서는 이 통풍형

구조로 인해 원활한 산소가 공 됨으로서 분해속도가 빠른 호기성 미생물에 의해 

BOD성 오염물질들이 많이 처리되었기 때문으로 사료되었다.
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Fig. 3-71. Decomposition velocity of BOD in the water according to the 

hydraulic retention time in water treatment plant. 

            (* and ** denote significance at 5.0 and 1.0% levels, respectively)
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    나) COD

  오염용수처리장에서 COD의 분해속도는 Fig. 3-72  Table 3-35에서 보는 바와 

같다. 오염용수처리장의 1차 처리조인 기성조에서 COD의 분해속도 상수는 0.27 

day-1이었고, 2차 처리조인 호기성조에서 COD의 분해속도 상수는 2.90 day-1이었으

며, 최종처리인 3차 처리조인 기성조의 COD의 분해속도 상수는 0.27 day-1이었다. 

  따라서 분해속도는 2차 처리조인 호기성조가 1차  3차 처리조인 기성조에 비

해 반 으로 매우 빠른 경향으로 이는 호기성조에서는 이 통풍형구조로 인해 원

활한 산소가 공 됨으로서 분해속도가 빠른 호기성 미생물에 의해 COD성 오염물

질들이 많이 처리되었기 때문으로 사료되었다.
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Fig. 3-72. Decomposition velocity of COD in the water  according to the 

hydraulic retention time in water treatment plant. 

            (* and ** denote significance at 5.0 and 1.0% levels, respectively)

     다) SS

  오염용수처리장에서 SS의 분해속도는 Fig. 3-73  Table 3-35에서 보는 바와 

같다. 오염용수처리장의 1차 처리조인 기성조에서 SS의 분해속도 상수는 0.45 
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day
-1
이었고, 2차 처리조인 호기성조에서 SS의 분해속도 상수는 4.35 day

-1
이었으며, 

최종처리인 3차 처리조인 기성조의 SS의 분해속도 상수는 0.30 day
-1
이었다. 

  따라서 분해속도는 2차 처리조인 호기성조가 1차  2차 처리조인 기성조에 비

해 반 으로 매우 빠른 경향으로 이는 호기성조에서는 기성조에 비해 체류 시

간이 길지 않기 때문에 제거 속도가 빠른 것으로 단된다.
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Fig. 3-73. Decomposition velocity of SS in the water  according to the hydraulic 

retention time in water treatment plant. 

           (* and ** denote significance at 5.0 and 1.0% levels, respectively)

     라) T-N

  오염용수처리장에서 T-N의 분해속도를 조사한 결과는 Fig. 3-74  Table 3-35

에서 보는바와 같다. 오염용수처리장의 1차 처리조인 기성조에서 T-N의 분해속도 

상수는 0.33 day-1이었고, 2차 처리조인 호기성조에서 T-N의 분해속도 상수는 1.31 

day-1이었으며, 최종처리인 3차 처리조인 기성조의 T-N의 분해속도 상수는 0.17 

day-1이었다. T-N의 분해속도는 반 으로 BOD와 비슷한 경향으로 호기성조가 

기성조에 비해 빨랐으나, BOD에 비해서는 비교  큰 차이가 없었다. 이는 질소의 경

우 호기성조의 질산화와 기성조의 탈질이 동시에 수행되어야 탈질에 의한 질소의 
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처리가 가능하기 때문으로 단되었다. 
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Fig. 3-74. Decomposition velocity of T-N in the water  according to the 

hydraulic retention time in water treatment plant. 

            (* and ** denote significance at 5.0 and 1.0% levels, respectively)

     마) T-P

  오염용수처리장에서 T-P의 분해속도를 조사한 결과는 Fig. 3-75  Table 3-35

에서 보는 바와 같다. 오염용수처리장의 1차 처리조인 기성조에서 T-P의 분해속

도 상수는 0.30 day-1이었고, 2차 처리조인 호기성조에서 T-P의 분해속도 상수는 

2.13 day-1이었으며, 최종처리인 3차 처리조인 기성조의 T-P의 분해속도 상수는 

0.22 day-1이었다. T-P의 분해속도도 BOD와 T-N이 비슷한 경향으로 반 으로 2

차 처리조인 호기성조가 1차  3차 처리조인 기성조에 비해 빨랐다. 이와 같이 호

기성조에서 분해속도가 기성조에 비해 빠른 것은 여재에 의한 흡착과 함께 호기성 

상태에서 미생물은 인을 흡수하기 때문으로 단되었다. 하지만 기성조에서 분해속

도가 호기성조에 비해 느린 것은 여재에 의한 흡착은 일어나나 미생물의 경우 기

인 조건에서 인을 방출하기 때문으로 단되었다. 
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Fig. 3-75. Decomposition velocity of T-P in the water according to the 

hydraulic retention time in water treatment plant. 

            (* and ** denote significance at 5.0 and 1.0% levels, respectively)

Table 3-35. Decomposition velocity constant(K) of pollutants and correlation      

   coefficient(r) in agricultural water treatment plant

Anaerobic bed Aerobic bed Anaerobic bed

K

(day
-1
)

Correlation
coefficient
(r)

K

(day
-1
)

Correlation
coefficient
(r)

K

(day
-1
)

Correlation
coefficient
(r)

BOD 0.333 0.985** 3.910 1.000** 0.327 0.999**

COD 0.265 0.956** 2.901 1.000** 0.268 0.938**

SS 0.455 0.994** 4.346 1.000** 0.299 0.921**

T-N 0.332 0.986** 1.307 1.000** 0.174 0.979**

T-P 0.295 0.982** 2.132 1.000** 0.222 0.977**
 

(* and ** denote significance at 5.0 and 1.0% levels, respectively)



- 269 -

    9) 이상기후에서의 수처리 효율

  장 오염용수처리장은 외부환경에 그 로 노출되어 있기 때문에 우리나라의 기

후 특성상 정상 인 환경이 아닌 장마기나 혹한기의 이상기후에 처할 경우가 매년 

발생되기 쉽다. 따라서 이상기후에서의 수처리 효율 조사는 이상기후에 한 응

성을 조사하기 해 1차년도 연구결과와 상기 1)항의 오염용수 처리공법별 수처리

효율에서의 최  공법인 기-호기- 기 조합형 오염용수처리장의 환경조건을 장

마기  혹한기의 이상기후로 구분하여 수처리효율을 조사하 고, 그 결과는 Fig. 

3-76에서 보는 바와 같다. 

  이상기후에서 방류수 의 BOD 처리효율은 혹한기가 91%로 연평균 처리효율과 

장마기의 93～95%에 비해 미미하게 감소하 다. 이와 같이 혹한기의 낮은 기온으

로 수생식물이 부분 고사하고 미생물의 생육환경이 좋지 않음에도 불구하고 혹한

기의 BOD 처리효율이 큰 폭으로 감소하지 않은 것은 본 시설원 지  오염용수처

리장이 모두 지면 에 설치되어 있어 지온을 이용할 수 있고, 한 겨울에 고사된 

수생식물이 표면을 덮어서 보온작용을 하기 때문으로 사료된다. 한 장마기의 경

우 연평균 처리효율과 별 차이가 없었는데 이는 강우에 의해 오염용수의 부하량이 

증가하지만 본 오염용수처리장에 유입되는 오염용수자체가 시설원 지 의 비 오

염원으로 평상시에도 오염용수 부하량의 증가폭이 심하기 때문에 큰 향이 없는 

것으로 단된다. 

  이상기후에서의 방류수 의 COD 처리효율은 BOD 처리효율과 비슷한 경향으로 

연평균 처리효율, 장마기  혹한기가 각각 90, 88  88%로 연평균 처리효율이 미

미하게 높았다. 방류수 의 SS 처리효율은 모든 조건에서 별 차이 없이 96～98%

로 매우 높은 처리효율을 보 다. 이는 본 자연정화공법에 의한 오염용수처리장은 

주로 여재에 의한 여과에 의해 처리되므로 이상기후에 상 없이 일정한 처리효율을 

나타내었다.

  이상기후에서의 방류수 의 T-N 처리효율은 연평균처리효율과 장마기가 각각 

83  82%로 혹한기의 80%에 비해 약간 높았다. 이와 같이 혹한기의 T-N 처리효

율이 큰 폭으로 감소하지 않은 것은 본 오염용수처리장이 모두 지면 에 설치되어 

있어 지온을 이용할 수 있고, 한 겨울에 고사된 수생식물이 표면을 덮어서 보온

작용을 하기 때문으로 사료된다. 방류수 의 T-P 처리효율은 연평균 처리효율이 

88%로 장마기  혹한기의 86  86%에 비해 미미하게 낮았으나, 반 으로 86%



- 270 -

이상의 높은 처리효율을 보 다. 이는 장마기에는 유입 부하량의 증가로 인한 오염

용수의 체류시간이 감소되어 흡착이나 침 에 의한 인 처리효율이 감소했기 때문으

로 단되며, 혹한기에는 미생물의 생육 하와 식물의 고사로 인해 인의 처리효율

이 감소하는 것으로 단된다. 

  따라서 본 자연정화공법에 의한 시설원 지  오염용수처리장에서 장마기  혹

한기 등의 극단 인 이상기후가 발생되더라도 오염용수처리에는  문제가 없을 

것으로 단되었다.
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Fig. 3-76. Removal rate of pollutants in agricultural water treatment plant under 

the condition of abnormal climate.

          □ : Normal treatment, ▨ : Rainy season, ▒ : Brutal cold season.
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    10) 계 별 수처리 효율

  계 별 수처리 효율 조사는 우리나라 계 별 수처리 효율 특성을 조사하기 해 

1차년도 연구결과와 상기 1)항의 오염용수 처리공법에 따른 수처리효율에서의 최  

공법인 기-호기- 기 조합형 오염용수처리장에서 2005년 8월부터 2007년 4월까

지의 수처리 결과 모두를 , 여름, 가을  겨울로 구분하여 각 계 별 평균 오염

용수 처리효율을 조사하 고, 그 결과는 다음과 같다. 

     가) BOD

  자연정화공법에 의한 시설원 지  오염용수처리장 운  2년간 방류수  BOD

의 처리 효율을 계 별로 조사한 결과는 Fig. 3-77에서 보는 바와 같다. 오염용수

처리장에서 계 에 따른 방류수  BOD 처리효율은 , 여름  가을이 각각 98.1, 

98.1  97.4%로 매우 높았고, 겨울이 96.8%로 다른 계 에 비해 미미하게 낮았으

나, 반 으로 모든 계 에서 96%이상의 높은 처리효율을 보 다. 이와 같이 겨울

철은 기온이 낮아 수생식물이 부분 고사하고 미생물의 생육환경이 좋지 않음에도 

불구하고 겨울의 BOD 처리효율이 큰 폭으로 감소하지 않은 것은 본 오염용수처리

장이 모두 지면 에 설치되어 있어 지온을 이용할 수 있고, 한 겨울에 고사된 

수생식물이 표면을 덮어서 보온작용을 하기 때문으로 사료된다.

     나) COD

  자연정화공법에 의한 시설원 지  오염용수처리장 운  2년간 방류수  COD

의 처리 효율을 계 별로 조사한 결과는 Fig. 3-78에서 보는 바와 같다. 오염용수

처리장에서 계 에 따른 방류수  COD 처리효율은 여름과 가을이 각각 90.7  

90.5%로 과 겨울의 89.9  89.2%에 비해 미미하게 높았으나, 반 으로 모든 

계 에서 89%이상의 높은 처리효율을 보 다. 이와 같이 겨울철에도 COD 처리효

율이 높은 것은 고사한 수생식물들이 오염용수처리장의 표면을 덮어서 생성되는 보

온효과와 오염용수처리장 주변의 지온으로 미생물의 활성이 크게 떨어지지 않았기 

때문인 것으로 사료된다.
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Fig. 3-77. Average removal rate of BOD in agricultural water treatment plant 

on seasons.
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Fig. 3-78. Average removal rate of COD in agricultural water treatment plant 

on seasons.



- 273 -

     다) SS

  자연정화공법에 의한 시설원 지  오염용수처리장 운  2년간 방류수  SS의 

처리 효율을 계 별로 조사한 결과는 Fig. 3-79에서 보는 바와 같다. 오염용수처리

장에서 계 에 따른 방류수  SS 처리효율은 , 여름, 가을  겨울이 각각 96.2, 

97.4, 97.0  96.6%로서 계 에 상 없이 매우 높았다. 이와 같이 SS의 처리효율이 

계 에 따라 별 차이 없는 것은 본 자연정화공법에 의한 오염용수처리장은 주로 여

재에 의한 여과에 의해 처리되므로 계 이나 온도에 계없이 일정한 처리효율을 

나타내기 때문으로 사료된다. 

     라) T-N

  자연정화공법에 의한 시설원 지  오염용수처리장 운  2년간 방류수  T-N

의 처리 효율을 계 별로 조사한 결과는 Fig. 3-80에서 보는 바와 같다. 오염용수

처리장에서 계 에 따른 방류수  T-N의 처리효율은 , 여름  가을이 각각 

83.2, 83.5  82.8%로 겨울의 80.1%에 비해 약간 높았으나, 반 으로 모든 계

에서 80%이상의 높은 처리효율을 보 다. 이와 같이 겨울철에도 T-N의 처리효율

이 높은 것은 BOD와 COD와 마찬가지로 고사한 수생식물들이 오염용수처리장의 

표면을 덮어서 생성되는 보온효과와 오염용수처리장 주변의 지온으로 미생물의 활

성이 크게 떨어지지 않았기 때문인 것으로 사료된다. 

     마) T-P

  자연정화공법에 의한 시설원 지  오염용수처리장 운  2년간 방류수  T-P의 

처리 효율을 계 별로 조사한 결과는 Fig. 3-81에서 보는 바와 같다. 오염용수처리

장에서 계 에 따른 방류수  T-P 처리효율은 , 여름, 가을  겨울이 각각 

88.6, 87.1, 87.0  87.3%로서 계 에 상 없이 매우 높았다. 이와 같이 T-P의 처

리효율이 계 에 따라 별 차이 없이 높은 처리효율로 처리되는 것은 혼합여재  혼

합되어 있는 방해석 때문으로 이들 방해석의 주성분이 부분 CaCO3형태로 이루어

져 있으므로 정석법에 의해 인이 흡착  침 으로 처리되기 때문으로 사료되었다. 

정석탈인법을 이용한 인 처리는 인을 함유하는 물에 인산칼슘으로 되는 동종동계종

의 화합물과 시키면 탈인제인 방해석 에 인산칼슘이 생성, 정석하는 상을 

이용한 정석 탈인법으로 수 의 인은 Ca이온과 반응하여 난용성인 hydroxyapatite 
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[Ca5(OH)(PO4)3]로 처리되는 것으로 알려져 있다 (Heyman, 1998; Lahmann, 1989).
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Fig. 3-79. Average removal rate of SS in agricultural water treatment plant on 

seasons.
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Fig. 3-80. Average removal rate of T-N in agricultural water treatment plant 

on seasons.
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Fig. 3-81. Average removal rate of T-P in agricultural water treatment plant on 

seasons.

    11) 기온별 수처리 효율

  기온별 수처리 효율 조사는 본 장 시설원 지  오염용수처리장은 주로 미생물

에 의해 생물학 으로 오염용수가 처리됨으로 기온이 처리효율에 많은 향을 미칠 

것으로 단되어 기온가 오염용수처리효율에 미치는 향을 검토하기 하여 1차년

도 연구결과와 상기 1)항의 오염용수 처리공법별 수처리 효율에서의 최  공법인 

기-호기- 기 조합형 오염용수처리장에서 2005년 8월부터 2007년 4월까지의 수

처리 결과 모두를 -5℃이하, -5℃～5℃, 5℃～15℃, 15℃～25℃, 25℃이상의 기온으

로 구분하여 수처리 효율을 조사하 고, 그 결과는 다음과 같다.

     가) BOD

  장 오염용수처리장에서 기온별 최종방류수 의 BOD 처리효율을 조사한 결과

는 Fig. 3-82에서 보는 바와 같이 BOD 처리효율은 15℃이상이 98%이상으로 가장 

높았고, 기온이 내려갈수록  처리효율이 감소하는 경향이었으나, 그 감소폭은 

매우 었다. 특히, 하 5℃이하의 BOD 처리효율도 96.8%정도로 상기온에서와 
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별 차이가 없었다. 이와 같이 하의 기온에서도 BOD 처리효율이 격하게 감소하

지 않는 것은 겨울철 고사한 수생식물들이 오염용수처리장의 표면을 덮어서 생성되

는 보온효과와 오염용수처리장 주변의 지온으로 미생물의 활성이 크게 떨어지지 않

았기 때문인 것으로 사료된다.

     나) COD

  장 오염용수처리장에서 기온별 최종방류수 의 COD 처리효율을 조사한 결과

는 Fig. 3-83에서 보는 바와 같이 COD 처리효율은 BOD 처리효율과 비슷한 경향

으로 15℃이상이 90.2%이상으로 가장 높았고, 기온이 내려갈수록  처리효율이 

감소하는 경향이었으나, 그 감소폭은 매우 었다. 특히, 하 5℃이하의 COD 처리

효율도 89.2%정도로 상기온에서와 별 차이가 없었다. 이와 같이 하의 기온에서

도 COD 처리효율이 격하게 감소하지 않는 것은 BOD 처리효율과 마찬가지로 겨

울철 고사한 수생식물들이 오염용수처리장의 표면을 덮어서 생성되는 보온효과와 

오염용수처리장 주변의 지온으로 미생물의 활성이 크게 떨어지지 않았기 때문인 것

으로 사료된다.
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Fig. 3-82. Average removal rate of BOD in the effluent in agricultural water 

treatment plant at different temperatures.



- 277 -

89.2 89.7 90.2 90.7 91.5

0

20

40

60

80

100

<-5 -5~5 5~15 15~25 25 <
Tempreture (℃)

R
em

ov
al

 r
at

e 
of

 C
O

D
 (%

) 
   

.

Fig. 3-83. Average removal rate of COD in the effluent in agricultural water 

treatment plant at different temperatures.

     다) SS

   장 오염용수처리장에서 기온별 최종방류수 의 SS 처리효율을 조사한 결과

는 Fig. 3-84에서 보는 바와 같이 SS 처리효율은 기온에 상 없이 모든 기온에서 

96.6～97.4%의 매우 높은 처리효율을 보 다. 이와 같이 기온에 계없이 안정 인 

SS처리가 가능한 것은 본 공법이 주로 여재에 의한 여과가 주된 처리이기 때문이

다. 그러나 이러한 여과는 궁극 인 처리가 아니고 물리 인 분리과정이기 때문에 

여과된 탁물질은 입자상태로 처리조내에 잔류하게 된다. 이 게 잔류하는 탁입

자들은 개가 무해하지만 오염성분들은 미생물에 의한 생물학  분해, 용해된 후 

식물에 의한 흡수, 기타 화학반응을 거치면서 궁극 으로 처리된다 (윤 등, 1998; 

서, 2002).

     라) T-N

  장 오염용수처리장에서 기온별 최종방류수 의 T-N 처리효율을 조사한 결과
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는 Fig. 3-85에서 보는 바와 같이 T-N 처리효율은 기온이 올라갈수록  처리효

율이 증가하는 경향으로 25℃이상이 84%로 가장 높았고, 기온이 내려갈수록  

처리효율이 감소하는 경향이었으나, 그 감소폭은 매우 었다. 특히, 하 5℃이하

의 T-N 처리효율도 82.4%정도로 상기온에서와 별 차이가 없었다. 이와 같이 

하 5℃이하의 낮은 기온하에서는 부분 탈질 미생물의 생육환경이 좋지 않음에도 

불구하고 상기온과 T-N 처리효율이 비슷한 것은 본 오염용수처리장이 모두 지

면 에 설치되어 있어 지온을 이용할 수 있고, 한 겨울에 고사된 수생식물이 표

면을 덮어서 보온작용을 하기 때문으로 사료된다. 

     마) T-P

  장 오염용수처리장에서 기온별 최종방류수 의 T-P 처리효율을 조사한 결과

는 Fig. 3-86에서 보는 바와 같이 T-P 처리효율은 기온에 상 없이 모든 기온에서 

87.3～87.9%의 매우 높은 처리효율을 보 다. 이와 같이 T-P의 처리효율이 기온에  

따라 별 차이 없이 높은 처리효율로 처리되는 것은 혼합여재  인 흡착능이 높은 

방해석이 혼합되어 있기 때문으로 이들 방해석의 주성분이 부분 CaCO3형태로 이

루어져 있으므로 부분의 인이 Ca-P의 형태로 흡착  침 되기 때문으로 사료된

다. (Geisler, 1965). 

  일반 으로 하수  폐수처리 등에 용 가능한 인 처리 방법은 칼슘, 알루미늄  

철 등의 속염을 투입하고 생성되는 불용성 침 물을 걸러내는 화학  방법과 여재나 

기타 입자에의 흡착과 같은 물리  처리방법, 그리고 식물에 의한 흡수, 미생물에 의한 

분해 등을 이용하는 생물학  처리방법이 있다. 이들 인 처리방법  본 오염용수처리

장에서의 인 처리 주요기작은 여재에 의한 흡착  침 으로 볼 수 있다. 하지만 인 

부하량이 처리조의 용량을 과할 경우에 되었던 인 성분이 세척에 의해서 는 

용출되어 오히려 유출수의 농도가 높게 나타날 수도 있는 것으로 알려지고 있으므로 

본 오염용수처리장에 채워질 여재의 경우 인의 흡착능이 높은 여재를 사용해야 할것으

로 단된다 (Gerrites, 1993).
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Fig. 3-84. Average removal rate of SS in the effluent in agricultural water 

treatment plant at different temperatures.
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Fig. 3-85. Average removal rate of T-N in the effluent in agricultural water 

treatment plant at different temperatures.
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Fig. 3-86. Average removal rate of T-P in the effluent in agricultural water 

treatment plant at different temperatures.

    12) 연차별 수처리 효율

  장 오염용수처리장에서의 연차별 수처리 효율 조사는 1차년도 연구결과와 상기 

1)항의 오염용수 처리공법에 따른 수처리효율에서의 최  공법인 기-호기- 기 

조합형 오염용수처리장에서 2005년 8월부터 2007년 4월까지의 수처리 결과 모두를 

2차년도인 2005년 8월부터 2007년 5월까지와 3차년도인 2006년 6월부터 2007년 4월

까지로 각각 구분하여 수처리 효율을 조사 고, 그 결과는 Fig. 3-87에서 보는 바

와 같다.

  장 오염용수처리장에서 연차별 방류수  BOD, COD, SS, T-N  T-P의 처

리효율은 기 운  1년 동안의 경우 93, 86, 96, 75  82%이었고, 운  1년 후부

터 2년 동안의 경우 99, 91, 97, 84  88%로 반 으로 운  1년 이후가 약간 높

은 경향이었고, 방류수  SS  T-P의 처리효율은 오염용수처리장 운 기간에 상

없이 일정하 다. 이와 같이 오염용수처리장 운 기 BOD, COD  T-N의 처

리효율이 낮은 것은 오염용수처리장에 이식한 수생식물과 미생물이 여재에 생장하

여 활착하기 해 일정기간의 시간이 필요하기 때문으로 단된다. 한 SS  
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T-P의 처리효율이 운 기간에 상 없이 일정한 처리효율을 보인 것은 이들 처리가 

주로 여재의 여과, 흡착  침  등의 이화학 인 반응기작에 의해 처리되므로 오

염용수처리장의 응기간이 필요 없기 때문으로 단된다.

  따라서 본 시설원 지  오염용수처리장의 안정 인 수처리를 해서는 수생식물

과 미생물이 생장하여 완 히 활착되어야 할 것으로 단된다.  
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Fig. 3-87. Average removal rate of BOD, COD, SS, T-N and T-P in the 

effluent in agricultural water treatment plant for 2 years.

           □ : 2005-2006 years,  ▨ : 2006-2007 years.
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   나. 장 오염용수처리장에 이식한  수생식물의 생육상황, 무기성분 함량  흡

수량

  자연정화공법에 의한 장 오염용수처리장에서 수생식물의 역할은 여재층의 유기

물함량을 증가시켜 여재표면의 미생물의 생육을 진시키며, 여재의 입단형성이 

진되어 여재  오염용수의 투수속도를 증가시킬 뿐만 아니라 오염물질 처리 효율

을 증가시키는 것으로 알려져 있으며, 한 오염용수처리장내에 수생식물이 생육함

에 따라 여재층의 공극폐쇄 상을 크게 일 수 있고, 수생식물이 질소, 인 그리고 

무기성분 등의 오염물질들을 흡수하는 역할을 한다. 따라서 수생식물의 생육상황은 

오염용수처리장의 수처리 효율과 한 계를 가지고 있으며, 악취를 이고 미

상 오감을 크게 일 수 있는 등 자연정화공법에 의한 오염용수처리장에서 

요한 역할을 한다 (Green and Martin, 1996).

  본 장 시설원 지  오염용수처리장에 사용한 수생식물은 다년생 수 인 갈 , 

노랑꽃창포  골풀 등 3종이었으며, 갈 , 노랑꽃창포  골풀은 야외노지에서 성

장한 수생식물을 분주하여 이식하 다. 수생식물의 이식은 1차  3차 처리조인 

기성조에는 노랑꽃창포  골풀을 이식하 고, 2차 처리조인 호기성조에는 갈 를 

각각 재식거리 30 cm가 되게 이식하 다. 이식한 각 수생식물들은 생육시기에 따

라 생육상황, 무기성분 함량  흡수량을 각각 조사하 으며, 그 결과는 다음과 같

다.

    1) 수생식물의 생육상황

  장 오염용수처리장에 이식한 수생식물의 생육상황은 Photo. 3-7～3-8  

Table 3-36에서 보는 바와 같이 수생식물이식 2, 4, 6, 10, 14, 18  22개월 후에 

각각 조사하 다. 

  오염용수처리장에서 1차 처리조인 기성조, 2차 처리조인 호기성조  3차 처리 

조인 기성조 모두 오염용수처리 시일이 경과할수록 수생식물의 생육은 이식 후부

터 2005년 4월까지는 반 으로 왕성하게 생육하 으나, 2006년 1월 이후 계

인 향에 의해 기와 잎은 고사하 으며, 이들 수생식물은 다시 이듬해 2월부터 

성장하기 시작하여 년도에 비해 뿌리의 활착  지상부 생육이 더욱더 왕성하

다.
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  수생식물의 생육 2개월 후인 2005년 9월의 생육상황을 조사한 결과 1차  3차 

처리조인 기성조내의 노랑꽃창포  골풀은 기생육이 반 으로 양호한 편이

었고, 2차 처리조인 호기성조내의 갈 는 1차  3차 처리조인 기성조에 비해 

기생육이 반 으로 조한 편이었다. 특히 노랑꽃창포의 기생육은 타 수생식물

에 비해 가장 좋았다. 2차 처리조인 호기성조에서 기 갈 의 생육이 조한 것은 

호기성조는 1차  3차 처리조인 기성조와 달리 수직여과이므로 오염용수와 

이 1차  3차 처리 기성조에 비해 용이하지 않기 때문으로 단된다.

  수생식물의 생육 4개월 후인 2005년 11월의 생육상황을 조사한 결과 수생식물의 

생육 2개월에 비해 수생식물의 성장보다는 조 체에 수생식물이 무성하게 퍼졌다.  

특히 노랑꽃창포의 경우 타 수생식물에 비해 생육이 매우 좋았다. 그러나 골풀은 

타 수생식물에 비해 생육이 약간 조하 다. 2차 처리조인 호기성조내의 갈 도 

수생식물의 생육 2개월에 비해 수생식물의 성장보다는 조 체에 수생식물이 무성

하게 퍼졌고, 생체 , 잎수 등 생육발달이 양호하 다.

  수생식물의 생육 6개월 후인 2006년 1월의 생육상황을 조사한 결과 1차  3차 

처리조인 기성조  2차 처리조인 호기성조내의 모든 수생식물은 심하게 고사되

었다. 1차  3차 처리조인 기성조의 노랑꽃창포  골풀과 2차 처리조인 호기성

조의 갈 는 잎의 색이 어지고 황백화 상이 체 으로 일어나고 있었다.

  수생식물의 생육 10개월 후인 2006년 5월의 생육상황을 조사한 결과 4개월 까

지 완 히 잎과 기가 고사된 수생식물들이 새싹이 올라와서 왕성하게 성장하기 

시작하 다. 특히 수생식물들의 생육은 년도에 비해 반 으로 왕성하게 성장하

다. 이는 수생식물이 겨울철 잎과 기가 고사되었지만 뿌리는 년도에 완 히 

활착하 기 때문이라 사료된다. 

  수생식물의 생육 14개월 후인 2006년 9월의 1차 처리조인 기성조, 2차 처리조

인 호기성조  3차 처리조인 기성조내의 각 수생식물의 생육상황을 조사한 결과 

1차  3차 처리조인 기성조  2차 처리조인 호기성조내의 모든 수생식물이 왕

성하게 생육하 고, 년도의 같은 시기에 비해 생육이 매우 왕성하 다. 특히 1차 

 3차 처리조인 기성조내의 노랑꽃창포는 노란꽃을 피워 타 수생식물의 푸른색

과 조화를 이루어 시설원 지 의 주 경 을 아름답게 조성하 다.

  수생식물의 생육 18개월 후인 2007년 1월의 생육상황을 조사한 결과 1차  3차 

처리조인 기성조  2차 처리조인 호기성조내의 모든 수생식물이  고사하
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고, 특히 2차 처리조인 호기성조의 갈 의 경우 제일 먼  고사하 다. 하지만 1차 

 3차 처리조인 기성조내 노랑꽃창포의 경우 시기 으로 1월임에도 불구하고 푸

른색을 약간 유지하고 있어 타 수생식물에 비해 가장 오랫동안 생장하 다.

  수생식물의 생육 22개월 후인 2007년 5월의 생육상황을 조사한 결과 1차  3차 

처리조인 기성조  2차 처리조인 호기성조내의 모든 수생식물이 가장 왕성하게 

생육하 고, 년도의 같은 시기에 비해서도 수생식물의 생육이 매우 왕성하 다. 

특히 1차 처리조인 기성조, 2차 처리조인 호기성조  3차 처리조인 기성조내

의 노랑꽃창포, 골풀  갈 는 오염용수처리장내에서 완 히 우거졌다. 

  오염용수처리장의 호기성조  기성조에 이식한 수생식물의 오염용수처리 시일

이 경과함에 따른 건물 량을 조사한 결과는 Table 3-36에서 보는 바와 같다.

  장 오염용수처리장 1차  3차 처리조인 기성조내의 노랑꽃창포  골풀의 

건물 량은 수생식물 이식 4개월 후인 11월까지 서서히 증가하 다. 그 이후 수생

식물 이식 후 6개월인 2006년 1월에는 계 인 향으로 인해 건물 이 다시 약

간 감소하 으며, 수생식물 이식 후 10개월 후인 5월에 수생식물이 다시 성장하기 

시작하여 건물 이  증가하여 수생식물 이식 후 14개월 후인 9월에는 격히 

증가하 다. 특히 노랑꽃창포의 건물 은 타 수생식물에 비해 월등히 높았다.

  2차 처리조인 호기성조내의 갈 의 건물 량은 1차 처리조인 기성조의 수생식

물과 비슷한 경향으로 수생식물 이식 4개월 후인 11월까지 서서히 증가하 다. 그

러나 수생식물 이식 6개월 후인 2006년 1월에는 계 인 향으로 인해 수생식물

의 잎과 기가 고사하여 건물 이 다시 감소하 으며, 수생식물 이식 후 10개월 

후인 5월에는 수생식물이 다시 성장하기 시작하여 건물 이  증가하여 수생식

물 이식 후 14개월 후인 9월에는 건물 이 격히 증가하 다.
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     After transplanting            At 2 months after transplanting 

  

At 4 months after transplanting     At 6 months after transplanting

Photo. 3-7. Growth of water plant at months after transplanting in water 

treatment plant.
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      At 10 months after transplanting     At 14 months after transplanting

    

   At 18 months after transplanting      At 22 months after transplanting

Photo. 3-8. Growth of water plant at months after transplanting in water 

treatment plant.
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Table 3-36. Growth status of water plant in agricultural water treatment plant

Items Bed Bayer code
At months after transplanting

2 4 6 10 14 18 22

Plant heights

(cm)

Anaerobic bed
IRIPS 15.7 38.2 24.4 31.0 84.9 71.2 84.3

IUNED 18.4 32.3 27.0 40.8 50.6 47.2 54.2

Aerobic bed PHRCO 11.1 27.0 10.3 30.8 80.6 74.8 30.8

Anaerobic bed
IRIPS 13.1 31.1 27.5 36.7 78.5 70.2 80.6

IUNED 15.3 28.1 20.4 39.9 48.8 42.1 50.5

Branched number

(no. plant-1)

Anaerobic bed
IRIPS 12 17 14 18 32 26 27

IUNED - - - - - - -

Aerobic bed PHRCO 8 14 4 9 15 15 18

Anaerobic bed
IRIPS 11 15 11 15 27 24 24

IUNED - - - - - - -

Leaf number

(no. plant-1)

Anaerobic bed
IRIPS 50 140 67 86 95 94 95

IUNED 27 181 162 198 242 274 287

Aerobic bed PHRCO 37 127 28 46 61 24 42

Anaerobic bed
IRIPS 46 128 58 72 84 97 104

IUNED 22 150 132 171 194 232 271

Fresh weight

(g plant-1)

Anaerobic bed
IRIPS 32.7 54.9 41.6 287.3 965.2 805.3 1288.9

IUNED 29.8 49.7 33.9 70.6 88.4 71.2 98.3

Aerobic bed PHRCO 23.2 45.87 11.3 26.8 32.6 12.6 30.1

Anaerobic bed
IRIPS 30.8 50.8 31.2 186.2 510.3 461.6 554.1

IUNED 27.3 44.5 26.1 56.4 68.7 51.0 61.0

Dry weight

(g plant-1)

Anaerobic bed
IRIPS 7.2 13.7 11.5 190.6 652.3 542.6 701.3

IUNED 6.6 15.7 10.8 23.3 49.9 42.7 51.8

Aerobic bed PHRCO 5.3 12.1 6.9 10.6 15.6 5.1 16.9

Anaerobic bed
IRIPS 6.4 12.6 10.3 106.3 366.3 320.7 369.0

IUNED 5.2 13.1 8.4 18.6 30.8 28.3 36.9

PHRCO : Phragmites communis TRINUS.   IRIPS : Iris peseudoacorus L. 

IUNED : Juncus effusus var. decipiens  BUCH.
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    2) 수생식물의 무기성분 함량

  장 오염용수처리장에서 호기성조  기성조에 수생식물이식 후 2, 4, 6, 10, 

14, 18  22개월 동안 수생식물의 생육시기별 식물체  무기성분 함량은 Table 

3-37～3-46에서 보는 바와 같다.

  오염용수처리장의 1차 처리조인 기성조, 2차 처리조인 호기성조  3차 처리조

인 기성조에 이식한 수생식물의 T-N  T-P의 함량은 수생식물 이식 후 4개월 

후부터 수생식물의 T-N  T-P 함량은 미미하게 증가하기 시작하여 6개월 후인 

2006년 1월경에는 수생식물이 고사하여 T-N  T-P 함량이 반 으로 약간 증

가하 지만 수생식물 이식 후 10개월 후인 2006년 5월부터 수생식물의 새싹이 올라

오기 시작하면서 14개월 까지  무기성분 함량이 미미하게 감소하는 경향이었

고, 수생식물 이식 18개월 후부터 무기성분 함량이 다시 약간 증가하는 경향이었다. 

  오염용수처리장의 1차 처리조인 기성조, 2차 처리조인 호기성조  3차 처리조

인 기성조에 이식한 수생식물의 K, Ca, Mg  Na 함량도 T-N과 T-P 함량과 

비슷한 경향으로 수생식물이 생육되는 부터 가을까지는 오염용수 처리시일이 경

과 할수록 약간씩 감소하 으며, 겨울이 되면서 K, Ca, Mg  Na의 함량이 약간씩 

증가하 으나, 증가량은 매우 미미하 다. 오염용수처리 시일이 경과 할수록 수생식

물 내 속인 Fe, Cu, Mn  Zn 함량도 K, Ca, Mg  Na의 함량과 비슷한 경

향이었다.

  이와 같이 부터 가을까지 오염용수처리 시일이 경과할수록 수생식물내 무기성

분과 속 함량이 약간씩 감소하 는데, 이는 수생식물이 생장함에 따라서 생체

이 격히 증가하 지만 수생식물내의 무기성분  속함량 증가는 상 으

로 작았기 때문으로 생각되었으며, 겨울에는 수생식물 내 무기성분과 속 함량

이 약간씩 증가되었는데, 이는 수생식물이 고사하면서 생체 이 격히 감소하여 

수생식물내의 무기성분  속 함량이 상 으로 증가되었기 때문으로 단된

다.
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Table 3-37. T-N in the water plant at months after agricultural water treatment 

in agricultural water treatment plant 

  (Unit : %)

Bed
Bayer

code

At months after transplanting

2 4 6 10 14 18 22

Anaerobic bed

(First treatment)

IRIPS 2.01 2.07 1.89 1.75 1.95 1.87 1.64

IUNED 0.61 0.64 0.57 0.61 0.48 0.31 0.62

Aerobic bed

(Second treatment)
PHRCO 1.49 1.52 1.59 1.04 1.21 1.64 1.24

Anaerobic bed

(Third treatment)

IRIPS 1.99 2.02 2.10 2.03 1.87 1.66 1.56

IUNED 0.51 0.52 0.58 0.52 0.45 0.33 0.55

PHRCO : Phragmites communis TRINUS.   IRIPS : Iris peseudoacorus L. 

IUNED : Juncus effusus var. decipiens  BUCH.

Table 3-38. T-P in the water plant at months after agricultural water treatment 

in agricultural water treatment plant 

  (Unit : %)

Bed
Bayer

code

At months after transplanting

2 4 6 10 14 18 22

Anaerobic bed

(First treatment)

IRIPS 0.46 0.63 0.40 0.58 0.44 0.35 0.48

IUNED 0.02 0.05 0.01 0.02 0.04 0.02 0.03

Aerobic bed

(Second treatment)
PHRCO 0.47 0.53 0.41 0.44 0.41 0.33 0.46

Anaerobic bed

(Third treatment)

IRIPS 0.54 0.48 0.34 0.39 0.51 0.41 0.46

IUNED 0.01 0.05 0.007 0.03 0.04 0.02 0.03

PHRCO : Phragmites communis TRINUS.   IRIPS : Iris peseudoacorus L. 

IUNED : Juncus effusus var. decipiens  BUCH.
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Table 3-39. K contents in the water plant at months after agricultural water 

treatment in agricultural water treatment plant 

  (Unit : %)

Bed
Bayer

code

At months after transplanting

2 4 6 10 14 18 22

Anaerobic bed

(First treatment)

IRIPS 2.46 3.45 2.53 3.48 2.45 1.60 2.55

IUNED 0.48 0.37 0.47 0.36 0.23 0.11 0.45

Aerobic bed

(Second treatment)
PHRCO 1.26 1.31 1.29 1.23 1.24 0.87 1.25

Anaerobic bed

(Third treatment)

IRIPS 2.39 3.34 2.21 3.27 3.17 2.37 2.29

IUNED 0.39 0.44 0.40 0.35 0.30 0.21 0.34

PHRCO : Phragmites communis TRINUS.   IRIPS : Iris peseudoacorus L. 

IUNED : Juncus effusus var. decipiens  BUCH.

Table 3-40. Ca contents in the water plant at months after agricultural water 

treatment in agricultural water treatment plant 

  (Unit : %)

Bed
Bayer

code

At months after transplanting

2 4 6 10 14 18 22

Anaerobic bed

(First treatment)

IRIPS 1.29 1.24 1.02 1.25 1.01 1.01 0.99

IUNED 0.71 0.72 0.50 0.69 0.49 0.33 0.48

Aerobic bed

(Second treatment)
PHRCO 0.37 0.32 0.32 0.21 0.25 0.34 0.31

Anaerobic bed

(Third treatment)

IRIPS 1.20 1.15 0.97 1.19 1.18 1.13 1.36

IUNED 0.69 0.67 0.67 0.72 0.64 0.52 0.71

PHRCO : Phragmites communis TRINUS.   IRIPS : Iris peseudoacorus L. 

IUNED : Juncus effusus var. decipiens  BUCH.
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Table 3-41. Mg contents in the water plant at months after agricultural water   

   treatment in agricultural water treatment plant 

  (Unit : %)

Bed
Bayer

code

At months after transplanting

2 4 6 10 14 18 22

Anaerobic bed

(First treatment)

IRIPS 0.17 0.14 0.12 0.13 0.07 0.06 0.08

IUNED 0.06 0.04 0.03 0.02 0.05 0.04 0.10

Aerobic bed

(Second treatment)
PHRCO 0.09 0.07 0.06 0.04 0.08 0.04 0.11

Anaerobic bed

(Third treatment)

IRIPS 0.12 0.10 0.10 0.09 0.10 0.07 0.07

IUNED 0.04 0.03 0.02 0.06 0.04 0.03 0.07

PHRCO : Phragmites communis TRINUS.   IRIPS : Iris peseudoacorus L. 

IUNED : Juncus effusus var. decipiens  BUCH.

Table 3-42. Na contents in the water plant at months after agricultural water 

treatment in agricultural water treatment plant 

  (Unit : %)

Bed
Bayer

code

At months after transplanting

2 4 6 10 14 18 22

Anaerobic bed

(First treatment)

IRIPS 0.43 0.43 0.39 0.25 0.32 0.27 0.37

IUNED 1.89 2.11 1.87 1.51 2.60 1.89 2.15

Aerobic bed

(Second treatment)
PHRCO 0.06 0.06 0.04 0.03 0.08 0.03 0.05

Anaerobic bed

(Third treatment)

IRIPS 0.36 0.36 0.32 0.26 0.27 0.20 0.28

IUNED 1.58 2.19 2.18 2.11 2.15 1.67 1.56

PHRCO : Phragmites communis TRINUS.   IRIPS : Iris peseudoacorus L. 

IUNED : Juncus effusus var. decipiens  BUCH.
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Table 3-43. Fe contents in the water plant at months after agricultural water 

treatment in agricultural water treatment plant 

  (Unit : mg kg
-1
)

Bed
Bayer

code

At months after transplanting

2 4 6 10 14 18 22

Anaerobic bed

(First treatment)

IRIPS 370.2 368.5 213.2 352.0 341.4 287.2 286.1

IUNED 284.1 282.2 189.2 236.6 220.1 194.3 200.1

Aerobic bed

(Second treatment)
PHRCO 343.3 337.5 265.3 327.1 309.5 287.6 276.3

Anaerobic bed

(Third treatment)

IRIPS 363.8 360.6 270.6 312.4 330.2 265.5 281.0

IUNED 250.9 247.8 187.9 215.6 210.1 188.6 194.6

PHRCO : Phragmites communis TRINUS.   IRIPS : Iris peseudoacorus L. 

IUNED : Juncus effusus var. decipiens  BUCH.

Table 3-44. Mn contents in the water plant at months after agricultural water 

treatment in agricultural water treatment plant 

  (Unit : mg kg-1)

Bed
Bayer

code

At months after transplanting

2 4 6 10 14 18 22

Anaerobic bed

(First treatment)

IRIPS 41.2 36.8 40.2 41.7 37.9 23.1 38.5

IUNED 24.1 20.3 23.9 21.8 22.5 17.7 19.3

Aerobic bed

(Second treatment)
PHRCO 25.9 21.6 25.2 25.5 22.6 15.8 16.5

Anaerobic bed

(Third treatment)

IRIPS 40.4 34.2 38.4 37.1 35.1 27.5 25.6

IUNED 24.2 19.1 23.7 23.1 24.6 14.1 18.8

PHRCO : Phragmites communis TRINUS.   IRIPS : Iris peseudoacorus L. 

IUNED : Juncus effusus var. decipiens  BUCH.
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Table 3-45. Cu contents in the water plant at months after agricultural water 

treatment in agricultural water treatment plant 

  (Unit : mg kg
-1
)

Bed
Bayer

code

At months after transplanting

2 4 6 10 14 18 22

Anaerobic bed

(First treatment)

IRIPS 3,713 3,694 3,101 3,506 3,910 3,570 3,410

IUNED 3,341 3,066 2,816 3,311 3,878 3,451 3,126

Aerobic bed

(Second treatment)
PHRCO 3,718 3,691 3,101 3,261 2,961 2,601 2,711

Anaerobic bed

(Third treatment)

IRIPS 3,401 3,310 2,911 3,012 3,013 2,665 2,810

IUNED 2,924 2,781 2,103 3,051 3,211 2,871 2,716

PHRCO : Phragmites communis TRINUS.   IRIPS : Iris peseudoacorus L. 

IUNED : Juncus effusus var. decipiens  BUCH.

Table 3-46. Zn contents in the water plant at months after agricultural water 

treatment in agricultural water treatment plant 

  (Unit : mg kg-1)

Bed
Bayer

code

At months after transplanting

2 4 6 10 14 18 22

Anaerobic bed

(First treatment)

IRIPS 54.3 52.4 45.2 34.3 49.6 39.1 41.6

IUNED 12.7 12.4 9.2 10.7 12.6 8.6 7.9

Aerobic bed

(Second treatment)
PHRCO 15.4 11.3 10.3 15.2 11.1 7.6 9.4

Anaerobic bed

(Third treatment)

IRIPS 39.6 43.3 35.8 42.8 41.6 34.6 38.9

IUNED 10.4 10.4 5.6 8.6 9.9 6.8 6.1

PHRCO : Phragmites communis TRINUS.   IRIPS : Iris peseudoacorus L. 

IUNED : Juncus effusus var. decipiens  BUCH.
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    3) 수생식물의 무기성분 흡수량

  장 오염용수처리장의 1차 처리조인 기성조, 2차 처리조인 호기성조  3차 

처리조인 기성조에 2005년 7월 이식한 수생식물을 2, 4, 6, 10, 14, 18  22개월 

후에 각각 채취하여 식물체  무기성분 함량을 분석하고 건물생산량을 고려하여 

무기성분 흡수량을 산출한 결과는 다음과 같다.

  수생식물 생육시기에 따른 질소 흡수량을 조사한 결과는 Fig. 3-88에서 보는 바

와 같다. 질소 흡수량은 1차 처리조인 기성조, 2차 처리조인 호기성조  3차 처

리조인 기성조 모두에서 수생식물 이식 후 4개월까지  증가하 으나 증가폭

이 크지 않았고, 수생식물 이식 후 6개월 후인 겨울철에는 수생식물의 고사로 인해 

수생식물의 잎과 기가 고사하여 질소 흡수량이 다시 감소하 다. 그러나 수생식

물 이식 후 10개월 후인 2006년 5월부터 부터 올라오기 시작한 새싹이 왕성하게 

성장하면서 질소 흡수량이 격히 증가하기 시작하 고, 수생식물 이식 후 22개월

인 2007년 5월에는 모든 수생식물에서 연  가장 많은 질소흡수량을 보 지만 골풀

의 질소흡수량은 창포에 비해 상 으로 은 편으로 이는 골풀과 같이 1차 처리

조인 기성조와 3차 처리조인 기성조에 이식된 노랑꽃창포가 오염용수가 유입되

는 유입지 에 이식되어 골풀에 비해 양분흡수가 용이하여 노랑꽃창포가 골풀에 비

해 질소를 많이 흡수한 것으로 단된다. 한 모든 수생식물은 년도의 동일한 

시기에 비해 질소흡수량이 격히 증가하 는데 이와 같이 수생식물의 질소 흡수량

이 년도에 비해 격히 증가한 것은 수생식물들의 뿌리가 1년 동안 생육하면서 

여재에 완 히 활착하 기 때문으로 사료되었다.

  질소 흡수량이 최 인 수생식물이식 후 22개월인 2007년 5월에 각 수생식물의 질

소 흡수량은 1차 처리조인 기성조에 이식한 노랑꽃창포  골풀이 11.5 g bed-1 

years-1  0.32 g bed-1 years-1이었고, 2차 처리조인 호기성조에 이식한 갈 가 

0.21 g bed-1 years-1이었으며, 3차 처리조인 기성조에 이식한 노랑꽃창포  골풀

이 5.76  0.20 g bed-1 years-1로 노랑꽃창포 ≫ 골풀 > 갈  순이었고, 특히 노랑

꽃창포가 다른 수생식물에 비해 질소 흡수량이 매우 높았다. 

  오염용수 의 질소는 부분 토양입자 의 토 입자에 흡착되어 수생식물에 

의해서 흡수되든지 혹은 미생물에 의해 분해  탈질 됨으로서 제거되는 것으로 알

려져 있으며 (박 등, 1996), 유기성 질소는 침 과 여과로 제거되며, 이 유기성 질소

는 더욱 분해되어 암모니아 이온을 방출하는 용존성 아미노산으로 가수분해 되기도 
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한다. 암모니아는 식물과 미생물이 섭취하기 용이하고, 호기성 조건에서 생물학  

질산화에 의하여 NO3-N로 환되기도 한다. 식물이 이용할 수 있는 질소의 형태는 

NH4-N와 NO3-N로서 식물의 뿌리에 부착된 미생물이 유기성 질소를 분해하여 식

물이 이용할 수 있는 형태로 환시켜 으로서 최종 으로 식물이 이를 흡수하게 

되는 것으로 알려져 있다 (이 등, 1999).

  수생식물 생육시기에 따른 인 흡수량을 조사한 결과는 Fig. 3-89에서 보는 바와 

같다. 수생식물 이식 후 인 흡수량은 질소의 흡수량과 비슷한 경향으로 노랑꽃창포, 

골풀  갈 에서 수생식물 이식 후 4개월 까지 인 흡수량이  증가하 으나 증

가폭이 크지 않았고, 노랑꽃창포의 인 흡수량은 갈 와 골풀에 비해 수생식물 이식 

후 2개월부터 격히 증가하 다. 수생식물 이식 후 6개월 후인 2006년 1월에는 겨

울철 수생식물의 고사로 인해 수생식물의 잎과 기가 고사하여 수생식물의 인 흡

수량이 다시 감소하 다. 그러나 수생식물 이식 후 10개월 후인 2006년 5월부터 새

싹이 올라오기 시작하면서 인 흡수량이 격히 증가하기 시작하 고, 18개월 후인 

2007년 1월에는 식물체가 고사하여 흡수량이 감소하 으며, 수생식물 이식 22개월 

후인 2007년 5월에는 모든 수생식물에서 연  가장 많은 인 흡수량을 보 다.

  인 흡수량이 최 인 수생식물 이식 후 22개월 후인 2007년 4월에 각 수생식물의 

인 흡수량은 1차 처리조인 기성조에 이식한 노랑꽃창포  골풀이 3.36  0.02 

g bed
-1 
year

-1
이었고, 2차 처리조인 호기성조에 이식한 갈 가 0.08 g bed

-1 
year

-1

이며, 3차 처리조인 기성조에 이식한 노랑꽃창포  골풀이 1.69  0.01 g bed
-1 

year
-1
로 노랑꽃창포 ≫ 골풀 > 갈  순이었고, 특히 노랑꽃창포가 다른 수생식물

에 비해 월등히 높은 인 흡수량을 보 다. 식물이 흡수할 수 있는 인은 PO4, HPO4, 

H2PO4, 의 형태이며, 질소의 경우와 마찬가지로 부착미생물이 유기인을 분해함으로

서 식물이 흡수할 수 있도록 만들어 다 (이 등, 1999). 이 등 (이 등, 1994)은 인

이 갈  뿌리부의 산화층에서 식물에 의한 흡수가 활발한 반면 환원층에서는 인의 

방출이 진행되고, 체류일수가 길어질수록 갈 에 의한 인의 흡수량이 많아져 인의 

처리효율이 향상되었다고 하 다. 습지식물로 흡수되는 인의 양은 질소에 비하여 

매우 으며, 인이 습지에 연간 0.005 g plant
-1
이 유입될 경우 약 65～95%가 식물

에 의하여 제거되나 0.001～0.015 g plant
-1
이 유입될 경우는 식물에 의한 처리효율

이 30-40%로 낮아지는 경향으로서 인의 흡수량은 습지로 유입되는 인의 농도에 

향을 받는 것으로 보고되고 있다 (양, 1999).
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Fig. 3-88. Amount of T-N absorbed by water plant at months after agricultural 

          water treatment in agricultural water treatment plant.

          PHRCO : Phragmites communis  TRINUS.,    IRIPS : Iris peseudoacorus L., 

           IUNED : Juncus effusus var. decipiens BUCH..
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Fig. 3-89. Amount of T-P absorbed by water plant at months after agricultural 

          water treatment in agricultural water treatment plant.

          PHRCO : Phragmites communis  TRINUS.,    IRIPS : Iris peseudoacorus L., 

           IUNED : Juncus effusus var. decipiens BUCH..
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  수생식물 생육시기에 따른 K, Ca, Mg  Na 흡수량을 조사한 결과는 Fig. 3-9

0～3-93에서 보는 바와 같이 1차 처리조인 기성조, 2차 처리조인 호기성조  3

차 처리조인 기성조에 이식한 수생식물 모두에서 오염용수처리 경과일수가 증가

함에 따라 K, Ca, Mg  Na흡수량이  증가하는 경향으로 K, Ca, Mg  Na

흡수량은 1차 처리조인 기성조, 2차 처리조인 호기성조  3차 처리조인 기성

조 모두에서 수생식물 이식 기부터 4개월 후까지 흡수량이 증가하 으나, 수생식

물 이식 후 6개월  18개월 후인 겨울철에는 수생식물의 고사로 인해 수생식물의 

잎과 기가 고사하여 K, Ca, Mg  Na흡수량이 다시 감소하 다. 그러나 수생식

물 이식 후 10개월  22개월 후인 2006년 5월과 2007년 5월 철부터 새싹이 올라

오기 시작하면서 K, Ca, Mg  Na흡수량이 서서히 증가하기 시작하 고, 수생식물 

이식 후 22개월인 2007년 5월에는 모든 수생식물에서 연  가장 많은 K, Ca, Mg 

 Na 흡수량을 보 다. 

  최  흡수량은 보인 수생식물 이식 후 22개월 후의 K의 흡수량은 1차 처리조인 

기성조의 노랑꽃창포  골풀이 각각 17.88  0.233 g bed
-1
 year

-1
이었고, 2차 

처리조인 호기성조 갈 가 0.211 g bed
-1
 year

-1
이었으며, 3차 처리조인 기성조의 

노랑꽃창포  골풀이 각각 8.45  0.13 g bed
-1
 year

-1
이었다. 최  흡수량은 보인 

수생식물 이식 후 22개월 후의 Ca의 흡수량은 1차 처리조인 기성조의 노랑꽃창

포  골풀이 6.59  0.25 g bed
-1
 year

-1
이었고, 2차 처리조인 호기성조 갈 가 

0.05 g bed
-1
 year

-1
이었으며, 3차 처리조인 기성조의 노랑꽃창포  골풀이 각각 

5.02  0.26 g bed
-1
 year

-1
이었다. 최  흡수량은 보인 수생식물 이식 후 22개월 

후의 Mg의 흡수량은 1차 처리조인 기성조의 노랑꽃창포  골풀이 각각 0.56  

0.05 g bed
-1
 year

-1
이었고, 2차 처리조인 호기성조 갈 가 0.01 g bed

-1
 year

-1
이었

으며, 3차 처리 기성조의 노랑꽃창포  골풀이 각각 0.26  0.03 g bed
-1
 year

-1

이었다. 최  흡수량은 보인 수생식물 이식 후 22개월 후의 Na의 흡수량은 1차 처

리조인 기성조의 노랑꽃창포  골풀이 2.59  1.11 g bed
-1
 year

-1
이었고, 2차 

처리조인 호기성조 갈 가 0.008 g bed
-1
 year

-1
이었으며, 3차 처리조인 기성조의 

노랑꽃창포  골풀이 각각 1.03  0.58 g bed
-1
 year

-1
이었다. 따라서 K, Ca, Mg 

 Na흡수량은 반 으로 노랑꽃창포 ≫ 골풀 ≥ 갈  순이었다.
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Fig. 3-90. Amount of K absorbed by water plant at months after agricultural 

          water treatment in agricultural water treatment plant.

          PHRCO : Phragmites communis  TRINUS.,    IRIPS : Iris peseudoacorus L., 

           IUNED : Juncus effusus var. decipiens BUCH..
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Fig. 3-91. Amount of Ca absorbed by water plant at months after agricultural 

          water treatment in agricultural water treatment plant.

          PHRCO : Phragmites communis  TRINUS.,    IRIPS : Iris peseudoacorus L., 

           IUNED : Juncus effusus var. decipiens BUCH..
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Fig. 3-92. Amount of Mg absorbed by water plant at months after agricultural 

          water treatment in agricultural water treatment plant.

          PHRCO : Phragmites communis  TRINUS.,    IRIPS : Iris peseudoacorus L., 

           IUNED : Juncus effusus var. decipiens BUCH..
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Fig. 3-93. Amount of Na absorbed by water plant at months after agricultural 

          water treatment in agricultural water treatment plant.

          PHRCO : Phragmites communis  TRINUS.,    IRIPS : Iris peseudoacorus L., 

           IUNED : Juncus effusus var. decipiens BUCH..
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  수생식물 생육시기에 따른 Fe, Mn, Cu  Zn 흡수량을 조사한 결과는 Table 

3-47～3-50에서 보는 바와 같다. 호기성조와 기성조 모두에서 수생식물 이식 후 

오염용수 처리시일이 경과함에 따라 Fe, Mn, Cu  Zn 흡수량이  증가하 다. 

  Fe, Mn, Cu  Zn 흡수량은 1차 처리조인 기성조, 2차 처리조인 호기성조  

3차 처리조인 기성조 모두에서 수생식물 이식 후 4개월까지  증가하 으나 

증가폭이 크지 않았고, 수생식물 이식 후 6  18개월 후인 겨울철에는 수생식물의 

잎과 기가 고사하여 Fe, Mn, Cu  Zn 흡수량이 다시 약간 감소하 다. 그러나 

수생식물 이식 후 10  22개월 후인 2006년 5월  2007년 5월부터 새싹이 올라오

기 시작하면서 Fe, Mn, Cu  Zn 흡수량이 서서히 증가하기 시작하 고, 수생식물 

이식 후 22개월인 2007년 5월에는 모든 수생식물에서 연  가장 많은 Fe, Mn, Cu 

 Zn흡수량을 보 으며, 속 흡수량은 반 으로 노랑꽃창포 ≫ 골풀 ≥ 갈  

순이었다. 
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Table 3-47. Amount of Fe absorbed by water plant at months after agricultural 

water treatment in agricultural water treatment plant.

  (Unit : mg bed
-1
 year

-1
)

Bed
Bayer

code

At months after transplanting

2 4 6 10 14 18 22

Anaerobic bed

(First treatment)

IRIPS 2.67 5.05 2.45 67.1 222 155 200 

IUNED 1.88 4.43 2.04 5.51 11.0 8.30 10.4 

Aerobic bed

(Second treatment)
PHRCO 1.82 4.08 1.83 3.47 4.83 1.47 4.67 

Anaerobic bed

(Third treatment)

IRIPS 2.33 4.54 2.79 33.2 120 85.2 103 

IUNED 1.30 3.25 1.58 4.01 6.47 5.34 7.18 

PHRCO : Phragmites communis TRINUS.,    IRIPS : Iris peseudoacorus L., 

IUNED : Juncus effusus var. decipiens  BUCH..

Table 3-48. Amount of Mn absorbed by water plant at months after agricultural 

water treatment in agricultural water treatment plant.

  (Unit : mg bed-1 year-1)

Bed
Bayer

code

At months after transplanting

2 4 6 10 14 18 22

Anaerobic bed

(First treatment)

IRIPS 0.297 0.504 0.462 7.95 24.7 12.5 27.0 

IUNED 0.159 0.319 0.258 0.508 1.12 0.756 1.00 

Aerobic bed

(Second treatment)
PHRCO 0.137 0.261 0.174 0.270 0.353 0.081 0.279 

Anaerobic bed

(Third treatment)

IRIPS 0.259 0.431 0.396 3.94 12.9 8.82 9.45 

IUNED 0.126 0.250 0.199 0.430 0.758 0.399 0.694 

PHRCO : Phragmites communis TRINUS.,    IRIPS : Iris peseudoacorus L., 

IUNED : Juncus effusus var. decipiens  BUCH..
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Table 3-49. Amount of Cu absorbed by water plant at months after agricultural 

water treatment in agricultural water treatment plant.

 (Unit : mg bed
-1
 year

-1
)

Bed
Bayer

code

At months after transplanting

2 4 6 10 14 18 22

Anaerobic bed

(First treatment)

IRIPS 26.7 50.6 35.7 668 2,550 1,937 2,391 

IUNED 22.1 48.1 30.4 77.1 193 147 161 

Aerobic bed

(Second treatment)
PHRCO 19.7 44.7 21.4 34.6 46.2 13.3 45.8 

Anaerobic bed

(Third treatment)

IRIPS 21.8 41.7 30.0 320 1,103 854 1,036 

IUNED 15.2 36.4 17.7 56.7 98.9 81.2 100.2 

PHRCO : Phragmites communis TRINUS.,    IRIPS : Iris peseudoacorus L., 

IUNED : Juncus effusus var. decipiens  BUCH..

Table 3-50. Amount of Zn absorbed by water plant at months after agricultural 

water treatment in agricultural water treatment plant.

  (Unit : mg bed-1 year-1)

Bed
Bayer

code

At months after transplanting

2 4 6 10 14 18 22

Anaerobic bed

(First treatment)

IRIPS 0.391 0.718 0.520 6.5 32.4 21.2 29.2 

IUNED 0.084 0.195 0.099 0.249 0.629 0.367 0.409 

Aerobic bed

(Second treatment)
PHRCO 0.082 0.137 0.071 0.161 0.173 0.039 0.159 

Anaerobic bed

(Third treatment)

IRIPS 0.253 0.546 0.369 4.50 15.2 11.1 14.4 

IUNED 0.054 0.136 0.047 0.160 0.305 0.192 0.23 

PHRCO : Phragmites communis TRINUS.,    IRIPS : Iris peseudoacorus L., 

IUNED : Juncus effusus var. decipiens  BUCH..
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   다. 장 오염용수처리장에 사용한 여재의 이화학  특성

  자연정화공법에 의한 시설원 지  오염용수처리장 개발을 해 장 오염용수처

리장을 설계  시공하 으며, 오염용수처리장에 사용한 여재의 오염용수처리 경과

시일별 이화학  특성 변화를 오염용수처리장 1차 처리조인 기성조, 2차 처리조

인 호기성조  3차 처리조인 기성조에서 표층과 심층으로 구분하여 각각 조사하

으며, 그 결과는 다음과 같다. 

    1) 여재의 물리  특성

  본 오염용수처리장에 사용한 여재는 입경 1～4 mm가 약 80%정도 이었고, 유효

입경은(여재를 입경 순으로 나열하 을 때 작은 입경으로부터 량 10%되는 부분

의 여재의 입경; d10)은 약 1.3 mm이었으며, 균등계수 (여재를 입경 순으로 나열하

을 때 작은 입경으로부터 량 60%되는 입경과 10%되는 입경과의 비; d60 d10
-1
)

는 2.31이었다. 이 균등계수는 일반 으로 인공습지에서의 오염용수투수에 합한 

균등계수가 5보다 작아야 되는 것으로 알려져 있으므로 모든 여재가 이를 만족하

다 (김과 신, 1993).

  오염용수처리장에 사용한 여재의 입경분포를 조사한 결과는 Fig. 3-94에서 보는 

바와 같다. 1차 처리조인 기성조에서 오염용수처리 경과시일에 따른 입경은 반

으로 오염용수 처리시일이 경과함에 따라 1 mm이하의 작은 입경의 분포가  

늘어가는 경향이었으나 원여재에 비해 큰 차이가 없었다. 이는 오염용수 처리시일

이 경과함에 따라 오염용수원수와 함께 유입되는 부유물질과 미세한 흙이나 모래입

자가 여재로 유입되기 때문으로 단된다. 2차 처리조인 호기성조  3차 처리조인 

기성조의 입경은 반 으로 오염용수 처리시일이 경과함에 따라 별 차이 없이 

원여재와 비슷한 경향이었다. 

  장 오염용수처리장의 1차 처리조인 기성조에 사용한 여재의 유효입경 (d10)은 

원여재의 1.3 mm에서 오염용수처리 1년 후 0.91 mm로 약간 감소하 고, 오염용수

처리 2년 후 0.88 mm로서 다시 약간 감소하 다. 이는 오염용수원수와 함께 유입

되는 부유물질과 미세한 흙이나 모래입자 때문으로 단된다. 2차 처리인 호기성조 

 3차 처리인 기성조에 사용한 여재의 유효입경 (d10)은 시기별로 원여재와 별 

차이 없었는데 이는 부분의 미세한 흙이나 모래입자들이 1차 처리조인 기성조

에서 여과되기 때문에 2차 처리조인 호기성조  3차 처리조인 기성조에는 향
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을 미치지 못하기 때문으로 단된다. 

  1차 처리조인 기성조에서 여재의 균등계수 (d60 d10
-1
)는 원여재의 1.4에서 오염

용수 처리시일이 경과함에 따라 미미하게 증가하는 경향으로 이는 상기 유효입경이 

증가하기 때문으로 단된다. 2차 처리조인 호기성조와 3차 처리조인 기성조의 

균등계수는 시기별로 원여재와 별 차이 없었다. 이는 오염용수원수가 1차 처리조인 

기성조를 통과하면서 부분의 부유물질을 제거하기 때문에 2차 처리조인 호기성

조  3차 처리조인 기성조에는 부유물질이나 미세한 흙이나 모래입자의 유입이 

거의 없기 때문인 것으로 사료된다. 오염용수처리 2년 후 모든 조에 사용된 여재의 

균등계수는 모두 1.4～1.5정도로 오염용수투수에 합한 균등계수가 5보다 작은 값

이므로 모두 이를 만족하 다. 따라서 본 오염용수처리장의 입경은 거의 균일하고, 

오염용수 처리시일이 경과함에 따라 입경 변화가 거의 없었기 때문에 장기간 사용 

할 수 있을 것으로 단된다. 
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Fig. 3-94. Particle distributions of filter media used in agricultural water 

treatment plant.
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  오염용수처리장에 사용한 여재의 가비 을 조사한 결과는 Table 3-51에서 보는 

바와 같다. 장 오염용수처리장에 사용한 원여재의 가비 은 1.40 g cm
-3
이었고, 1

차 처리조인 기성조 표층의 가비 은 오염용수 처리시일이 경과함에 따라  

감소하는 경향으로 오염용수처리 2년 후에는 1.35 g cm
-3
이었고, 심층의 가비 은 

오염용수 처리시기일이 경과함에 따라 원여재와 별 차이 없이 1.41～1.42 g cm
-3
이

었다. 이와 같이 표층의 가비 이 감소하는 것은 오염용수 원수에 의한 유기물과 

비 이 가벼운 부유물질의 부분이 표층에 여과 집 되었기 때문으로 사료된다.

  2차 처리조인 호기성조  3차 처리조인 기성조의 가비 은 반 으로 1.40～

1.42 g cm
-3
로 원여재에 비해 별 차이 없거나 미미하게 증가하 다. 이는 2차 처리

조인 호기성조  3차 처리조인 기성조의 경우 1차 으로 1차 처리조인 기성조

에서 여과된 처리수가 유입되기 때문으로 단되며, 처리시일이 경과함에 따라 가

비 에 큰 향을 주지 못하는 것으로 단된다.

Table 3-51. Bulk density of filter media at years after sewage treatment in 

agricultural water treatment plant                                 

                                                 (Unit : g cm-3)

Years after

treatment

Anaerobic bed

(First treatment)

Aerobic bed

(Second treatment)

Anaerobic bed

(Third treatment) 

Surface Subsurface Surface Subsurface Surface Subsurface

0 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40

1 1.36 1.41 1.40 1.41 1.41 1.41

2 1.35 1.42 1.40 1.42 1.42 1.43
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  오염용수처리장에 사용한 여재의 공극률을 조사한 결과는 Table 3-52에서 보는 

바와 같다. 오염용수처리장에 사용된 원여재의 공극률은 43.6%이었고, 1차 처리조

인 기성조의 표층은 오염용수 처리시일이 경과함에 따라  공극률이 감소하는 

경향으로 오염용수처리 2년 후에는 41.8%로 감소하 다. 하지만 1차 처리조인 기

성조의 심층은 오염용수 처리시일이 경과함에 따라 원여재와 별 차이 없었다. 이와 

같이 1차 처리조인 기성조에서 반 으로 공극률이 어든 결과는 오염용수 처

리시일이 경과함에 따라 오염용수 원수에 의해 유입된 유기물질과 부유물질에 의해 

표층의 공극이 일시 으로 감소한 것으로 단된다. 

  2차 처리조인 호기성조와 3차 처리조인 기성조의 공극률은 오염용수 처리시일

이 경과함에 따라 별 차이 없었고, 층 별로도 별 차이 없었다. 이는 부분의 부유

물질, 미세한 흙이나 모래입자들이 1차 처리조인 기성조에서 여과되기 때문에 2

차 처리조인 호기성조와 3차 처리조인 기성조에는 향을 미치지 못하기 때문으

로 단된다.

Table 3-52. Pore space ratio of filter media at years after agricultural water 

treatment in agricultural water treatment plant                    

                                                     (Unit : %)

Years after

treatment

Anaerobic bed

(First treatment)

Aerobic bed

(Second treatment)

Anaerobic bed

(Third treatment) 

Surface Subsurface Surface Subsurface Surface Subsurface

0 43.6 43.6 43.6 43.6 43.6 43.6

1 42.9 44.1 43.2 43.9 43.5 42.9

2 41.8 43.8 43.6 43.7 43.1 43.1
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    2) 여재의 화학  특성

  장 오염용수처리장에 사용한 여재의 pH를 조사한 결과는 Table 3-53에서 보는 

바와 같다. 오염용수처리장에 사용된 원여재의 pH는 8.17이었고, 1차 처리조인 기

성조 여재의 pH는 오염용수 처리시일이 경과함에 따라  낮아지는 경향이었으

나, 오염용수처리 6개월 후에 약간 증가하 고, 이후 다시 감소하다가 오염용수처리 

18개월 후에 다시 약간 증가하는 경향을 보 다. 특히, 여재의 표층이 심층에 비해 

낮았다. 이와 같이 오염용수처리가 진행됨에 따라 pH가 반 으로 낮아진 것은 

오염용수 의 유기물질 등 오염물질이 처리되는 과정에서 수생식물이나 미생물에 

의해 발생하는 이산화탄소나 유기산 등에 의한 결과로 단되었다.

  그러나 오염용수처리 6  18개월 후에는 pH가 약간 증가하 는데 이는 겨울철 

수생식물의 잎과 기가 고사되고 이로 인해 수생식물의 생육은 일시 으로 단되

어 수생식물에 의한 유기산 분비가 어지고, 한 겨울철 미생물의 생육이 부진하

기 때문인 것으로 단된다.

  2차 처리조인 호기성조와 3차 처리조인 기성조의 여재도 반 으로 1차 처리

조인 기성조와 비슷한 경향으로 오염용수 처리시일이 경과할수록 감소하 고, 표

층이 심층에 비해 pH의 감소폭이 큰 경향이었다. 이와 같이 pH가 감소하는 것은 1

차 처리조인 기성조와 비슷한 결과로 주로 미생물과 식물에 의한 이산화탄소나 

유기산에 의한 결과로 단된다. 
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Table 3-53. pH of filter media at days after agricultural water treatment in 

agricultural water treatment plant

Months after

treatment

Anaerobic bed

(First treatment)

Aerobic bed

(Second treatment)

Anaerobic bed

(Third treatment) 

Surface Subsurface Surface Subsurface Surface Subsurface

0 8.17 8.17 8.17 8.17 8.17 8.17

2 8.19 8.36 8.61 8.73 8.49 8.71

4 8.26 7.81 8.37 8.57 8.21 8.43

6 8.42 8.52 8.44 8.58 8.35 8.51

10 8.10 8.01 8.16 8.15 8.16 8.23

14 8.09 8.03 8.14 8.12 8.15 8.02

18 8.15 8.10 8.16 8.16 8.18 8.26

22 8.06 7.59 8.09 8.12 8.14 8.12

  장 오염용수처리장에 사용된 여재의 EC를 조사한 결과는 Table 3-54에서 보는 

바와 같다. 장 오염용수처리장에 사용된 원여재의 EC는 0.05 dS m-1이었고, 1차 

처리조인 기성조, 2차 처리조인 호기성조  3차 처리조인 기성조에서 여재의 

EC는 반 으로 오염용수 처리시일이 경과함에 미미하게 증가하는 경향이었으나, 

그 증가폭은 미미하 다. 그리고 1차 처리조인 기성조  2차 처리조인 호기성조

의 표층은 심층에 비해 반 으로 약간 높았고, 3차 처리조인 기성조도 1차 처

리조인 기성조와 2차 처리조인 호기성조와 비슷한 경향으로 표층이 심층에 비해 

높았으나, 그 증가폭은 매우 미미하 다. 이와 같이 기성조에서 EC가 별 차이 없

었던 것은 3차 처리조인 기성조에 유입되는 처리수는 이미 1차 처리조인 기성

조와 2차 처리조인 호기성조에서 처리된 처리수이기 때문으로 단된다.

  특히 1차 처리조인 기성조 표층의 EC는 다른 지 에 비해 상 으로 약간 높

았는데 이는 오염용수원수의 유입으로 인해 표층에 부분의 유기물질이 집 되어 

있고, 이들이 미생물이나 수생식물에 의해서 분해되어 무기물이 용출되었기 때문이

라 사료되었다.
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Table 3-54. EC of filter media at days after agricultural water treatment in 

agricultural water treatment plant

(Unit : dS m
-1
)

Months after

treatment

Anaerobic bed

(First treatment)

Aerobic bed

(Second treatment)

Anaerobic bed

(Third treatment) 

Surface Subsurface Surface Subsurface Surface Subsurface

0 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

2 0.09 0.10 0.05 0.07 0.07 0.08

4 0.09 0.09 0.07 0.09 0.07 0.09

6 0.08 0.08 0.06 0.09 0.08 0.09

10 0.10 0.09 0.08 0.07 0.08 0.07

14 0.09 0.07 0.08 0.07 0.08 0.08

18 0.08 0.06 0.09 0.09 0.07 0.06

22 0.10 0.07 0.07 0.08 0.09 0.08

  오염용수처리장의 1차 처리조인 기성조, 2차 처리조인 호기성조  3차 처리조

인 기성조의 오염용수처리 경과시일별 여재의 유기물 함량을 조사한 결과는 Fig. 

3-95에서 보는 바와 같다. 장 오염용수처리장에 사용된 원여재의 유기물 함량은 

0.90%이었고, 1차 처리조인 기성조 여재의 유기물 함량은 오염용수 처리시일이 

경과함에 따라  높아지는 경향이었다. 특히 1차 처리조인 기성조 표층의 여

재  유기물 함량은 심층에 비해 증가폭이 매우 큰 경향으로 오염용수처리 14개월 

후에는 표층의 유기물 함량이 1.83%로 가장 높은 결과를 보 다. 이와 같이 1차 처

리조인 기성조 표층에서 유기물의 함량이 높은 것은 오염용수원수가 1차 처리조

인 기성조 표면부터 여과되기 때문에 표층에 유기물이 집 되었기 때문으로 사료

된다. 

  2차 처리조인 호기성조의 여재  유기물 함량은 반 으로 오염용수 처리시일

이  경과함에 따라 미미하게 증가하는 경향으로 반 으로 표층이 심층에 비해 약

간 높았다. 3차 처리조인 기성조의 여재  유기물 함량도 2차 처리조인 호기성

조와 비슷한 경향으로 반 으로 오염용수 처리시일이 경과함에 따라 미미하게 증

가하는 경향이었다.
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  특히, 2차 처리조인 호기성조와 3차 처리조인 기성조의 유기물 함량이 1차 처

리조인 기성조에 비해 반 으로 낮은 것은 오염용수원수가 1차 처리조인 기

성조를 거치면서 1차 처리됨으로서 부분의 유기물이 1차 처리조인 기성조에 집

되었기 때문으로 사료된다.
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Fig. 3-95. Organic matter content of filter media at months after agriculture 

water treatment in agriculture water treatment plant.
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  오염용수처리장의 1차 처리조인 기성조, 2차 처리조인 호기성조  3차 처리조

인 기성조의 오염용수처리 경과시일별 여재의 T-N의 함량을 조사한 결과는 Fig. 

3-96에서 보는 바와 같다. 오염용수처리장에 사용된 원여재의 T-N의 함량은 29.3 

mg kg
-1
이었고, 1차 처리조인 기성조 여재의 T-N의 함량은 오염용수 처리시일

이 경과함에 따라  높아지는 경향이었다. 특히, 1차 처리조인 기성조 표층의 

여재  T-N 함량은 심층에 비해 증가폭이 매우 큰 경향으로 오염용수처리 22개

월 후에는 표층의 T-N의 함량이 206.0 mg kg
-1
로 가장 높은 결과를 보 다. 이와 

같이 1차 처리조인 기성조 표층에서 T-N의 함량이 높은 것은 상기 유기물의 함

량과 유사한 경향으로 오염용수원수가 1차 처리조인 기성조 표면부터 여과되기 

때문에 표층에 유기물이 집 되었고, 이들 집 된 유기물내에 함유된 T-N 때문으

로 사료된다. 

  2차 처리조인 호기성조 여재의 T-N의 함량은 반 으로 오염용수 처리시일이 

경과함에 따라 미미하게 증가하는 경향으로 반 으로 표층이 심층에 비해 약간 

높았으나, 1차 처리조인 기성조의 증가폭에 비해 미미하게 증가되었다. 이는 

T-N이 1차 처리조인 기성조를 거치면서 1차 처리되어 2차 처리조인 호기성조로 

유입되었기 때문으로 사료 된다.

  3차 처리인 기성조 여재의 T-N의 함량은 2차 처리조인 호기성조와 비슷한 경

향으로 오염용수 처리시일이 경과함에 따라 미미하게 증가하는 경향이었고, 반

으로 3차 처리인 기성조의 표층과 심층에서 T-N함량은 별 차이 없이 없었다. 이

는 1차 처리조인 기성조와 2차 처리조인 호기성조에서 부분의 질소가 처리 되

어 3차 처리조인 기성조의 표층과 심층에서의 T-N의 집 을 크게 일으키지 않

은 것으로 단된다.
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Fig. 3-96. T-N content of filter media at months after agriculture water 

treatment in agriculture water treatment plant.
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  오염용수처리장의 1차 처리조인 기성조, 2차 처리조인 호기성조  3차 처리조

인 기성조의 오염용수처리 경과시일별 여재의 T-P의 함량을 조사한 결과는 Fig. 

3-97에서 보는 바와 같다. 오염용수처리장에 사용된 원여재의 T-P의 함량은 76.9 

mg kg
-1
이었고, 1차 처리조인 기성조 여재의 T-P의 함량은 오염용수 처리시일이 

경과함에 따라  높아지는 경향이었다. 특히 1차 처리조인 기성조 표층의 여

재  T-P의 함량은 심층에 비해 증가폭이 매우 큰 경향으로 오염용수처리 22개월 

후에는 표층의 T-P의 함량이 319.2 mg kg
-1
로 가장 높은 결과를 보 다. 이와 같

이 1차 처리조인 기성조 표층에서 T-P의 함량이 높은 것은 상기 유기물의 함량

과 유사한 경향으로 오염용수원수가 1차 처리조인 기성조 표면부터 여과되기 때

문에 표층에 유기물이 집 되었고, 이들 집 된 유기물내에 함유된 T-P 때문으로 

사료된다. 

  2차 처리조인 호기성조 여재의 T-P의 함량은 반 으로 오염용수 처리시일이 

경과함에 따라  증가하는 경향으로 반 으로 표층이 심층에 비해 약간 높았

으나, 1차 처리조인 기성조의 증가폭에 비해 약간 었다. 하지만 2차 처리조인 

호기성조 여재의 T-P의 함량은 유기물과 질소와는 달리 오염용수처리 시기가 경과

함에 따라 상당히 증가되었다. 이는 인의 경우 여재에 의한 흡착과 침 에 의해 

부분의 처리되고 오염용수와 여재의 시간에 의해 처리수 의 인이 여재에 계

속 으로 흡착  침 되기 때문으로 사료된다. 

  3차 처리조인 기성조 여재의 T-P의 함량은 2차 처리조인 호기성조와 비슷한 

경향으로 오염용수 처리시일이 경과함에 따라 미미하게 증가하는 경향이었으나, 여

재의 T-P의 함량은 반 으로 2차 처리조인 호기성조가 3차 처리조인 기성조에 

비해 약간 높았다. 인은 기체 상태로 휘산 처리되는 기작이 없으므로 오염용수처리

장에서 인의 처리는 식물  미생물에 의한 흡수, 여재의 여과  흡착 그리고 침

 등이 주된 처리 기작이다. 특히 인공습지에서는 여재에 의한 인의 처리는 여과

와 흡착이 주된 처리 과정이며, 인의 부하량이 여재의 흡착능력을 과할 경우에는 

되었던 인 성분이 세척이나 용출되어 오히려 유출수의 농도가 높게 나타날 수 

있다 (양, 1999; 내무부, 1995).
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Fig. 3-97. T-P content of filter media at months after agriculture water         

 treatment in agriculture water treatment plant.
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  오염용수처리장의 1차 처리조인 기성조, 2차 처리조인 호기성조  3차 처리조

인 기성조의 오염용수처리 경과시일별 여재의 K, Ca, Mg  Na 함량을 조사한 

결과는 Table 3-55～3-58에서 보는 바와 같다. 오염용수처리장에 사용된 원여재의 

K 함량은 1,132 mg kg
-1
이었고, 1차 처리조인 기성조 여재의 K 함량은 오염용수

처리 시기가 경과함에 따라  증가하는 경향이었고, 특히 1차 처리조인 기성

조 K 함량은 표층이 다른 지 에 비해 증가폭이 큰 경향이었다. 2차 처리조인 호기

성조  3차 처리조인 기성조 여재의 K 함량은 오염용수 처리시일이 경과함에 

따라 다소 차이는 있었지만 원여재에 비해 증가하는 경향이었다. 이는 부분의 유

기물이 1차 처리조인 기성조에서 처리되기 때문으로 단된다. 

  오염용수처리장에서 사용된 원여재의 Ca 함량은 13.02%이었고, 1차 처리조인 

기성조, 2차 처리조인 호기성조  3차 처리인 기성조 여재의 Ca 함량은 오염용

수 처리시일이 경과함에 따라 차 증가하 으며, 반 으로 1차 처리조인 기성

조 표층에서 Ca가 집 됨을 알 수 있었다. 

  오염용수처리장에서 사용된 원여재의 Mg 함량은 1,423 mg kg
-1
이었고, 1차 처리

조인 기성조, 2차 처리조인 호기성조  3차 처리조인 기성조 여재의 Mg 함량

은 오염용수 처리 시일이 경과함에 따라 차이는 있었으나  증가하는 경향이었

고, 특히 여재  Mg 함량은 1차 처리조인 기성조가 2차 처리조인 호기성조  

3차 처리조인 기성조에 비해 높았다. 한 여재  Mg 함량은 여재의 층 에 따

라서는 별 차이 없이 모든 층 에 골고루 증가하는 경향이었다. 

  오염용수처리장에서 사용된 원여재의 Na 함량은 251 mg kg
-1
이었고, 1차 처리조

인 기성조, 2차 처리조인 호기성조  3차 처리인 기성조 여재의 Na 함량은 

Mg와 비슷한 경향으로 오염용수 처리시일이 경과함에 따라  증가하 으며, 특

히 여재  Na 함량은 1차 처리조인 기성조와 2차 처리조인 호기성조가 3차 처

리조인 기성조에 비해 높았다. 한 여재  Na 함량은 여재의 층 에 따라서는 

별 차이 없이 모든 층 에 골고루 증가하는 경향이었다. 이는 Na의 경우 일반 으

로 여재 내에서 이행성이 좋기 때문으로 사료된다.
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Table 3-55. K content in filter media at months after agricultural water 

treatment in agricultural water treatment plant                    

                                                (Unit : mg kg
-1
)

Months 

after

treatment

Anaerobic bed

(First treatment)

Aerobic bed

(Second treatment)

Anaerobic bed

(Third treatment) 

Surface Subsurface Surface Subsurface Surface Subsurface

0 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132

2 1,913 1,232 2,048 2,190 1,926 2,211

4 1,558 1,455 1,817 1,206 2,020 1,207

6 2,029 1,589 2,441 1,333 1,815 1,497

10 2,263 2,957 1,794 2,355 2,641 1,526

14 1,986 1,859 1,870 2,377 1,648 2,553

18 2,705 1,996 2,060 1,957 2,191 1,861

22 2,810 2,023 2,161 2,564 2,211 2,588

Table 3-56. Ca content in filter media at months after agricultural water 

treatment in agricultural water treatment plant                    

                                                     (Unit : %)

Months after

treatment

Anaerobic bed

(First treatment)

Aerobic bed

(Second treatment)

Anaerobic bed

(Third treatment) 

Surface Subsurface Surface Subsurface Surface Subsurface

0 13.02 13.02 13.02 13.02 13.02 13.02

2 15.23 12.89 13.18 13.01 12.10 12.08

4 25.57 22.91 18.19 16.55 16.25 22.88

6 28.76 24.45 26.22 20.02 25.32 24.20

10 29.75 22.60 25.28 29.21 21.06 23.21

14 35.88 27.12 30.06 31.25 18.11 34.08

18 35.20 24.11 29.38 22.37 26.30 31.01

22 41.96 13.44 24.44 19.40 36.33 36.32
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Table 3-57. Mg content in filter media at months after agricultural water 

             treatment in agricultural water treatment plant                    

                                                (Unit : mg kg
-1
)

Months after

treatment

Anaerobic bed

(First treatment)

Aerobic bed

(Second treatment)

Anaerobic bed

(Third treatment) 

Surface Subsurface Surface Subsurface Surface Subsurface

0 1,423 1,423 1,423 1,423 1,423 1,423

2 1,751 1,755 1,695 1,738 1,778 1,654

4 2,803 2,661 2,774 2,736 2,165 1,693

6 3,722 1,622 3,743 1,727 1,568 2,666

10 3,824 2,188 2,273 2,749 2,281 2,668

14 3,791 3,159 2,588 2,759 2,788 1,684

18 3,610 2,178 2,599 2,770 3,814 2,741

22 3,748 2,120 2,816 3,189 2,833 2,756

Table 3-58. Na content in filter media at months after agricultural water 

            treatment in agricultural water treatment plant                    

                                               (Unit : mg kg-1)

Months after

treatment

Anaerobic bed

(First treatment)

Aerobic bed

(Second treatment)

Anaerobic bed

(Third treatment) 

Surface Subsurface Surface Subsurface Surface Subsurface

0 251 251 251 251 251 251

2 290 304 307 358 276 279

4 206 239 324 244 116 315

6 458 212 361 326 346 326

10 408 271 274 164 212 241

14 223 219 362 310 288 355

18 464 128 185 289 307 419

22 478 405 288 198 373 327
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  오염용수처리장의 1차 처리조인 기성조, 2차 처리조인 호기성조  3차 처리조

인 기성조의 오염용수처리 경과시일별 여재의 Fe, Cu, Mn  Zn 함량을 조사한 

결과는 Table 3-59～3-62에서 보는 바와 같다. 장 오염용수처리장에 사용된 원여

재의 Fe 함량은 2,111 mg kg
-1
이었고, 1차 처리조인 기성조, 2차 처리조인 호기

성조  3차 처리조인 기성조 여재의 Fe 함량은 오염용수 처리시일이 경과함에 

따라 다소 차이는 있었지만 반 으로 모든 지 에서  증가하는 경향이었다. 

한 원여재의 Cu 함량은 11.6 mg kg
-1
이었고, 1차 처리조인 기성조, 2차 처리조

인 호기성조  3차 처리조인 기성조 여재의 Cu 함량은 Fe 함량과 유사한 경향

으로 오염용수 처리시일에 따라 다소 차이는 있었지만 미미하게 증가하는 경향이었

다.

  오염용수처리장에서 사용된 원여재의 Mn 함량은 5.32 mg kg
-1
이었고, 1차 처리

조인 기성조 여재의 Mn 함량은 오염용수 처리시일이 경과함에 따라 원여재에 비

해 약간 증가하 으며, 특히 표층의 경우 다른지 에 비해 증가폭이 약간 큰 경향

이었다. 1차 처리조인 기성조와 3차 처리조인 기성조 심층에서 여재의 Mn 함

량은 오염용수처리시기가 경과할수록 다소 차이는 있었으나 반 으로 미미하게 

증가하는 경향이었다. 한 원여재의 Zn 함량은 10.4 mg kg
-1
이었고, 1차, 2차  3

차 처리조에서 여재의 Zn 함량은 오염용수처리 시기가 경과함에 따라 표층과 심층

에 구별 없이 모든 처리조에서 원여재에 비해 약간 증가하는 경향이었다.
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Table 3-59. Fe content in filter media at months after agricultural water 

treatment in agricultural water treatment plant                    

                                               (Unit : mg kg-1)

Months after

treatment

Anaerobic bed

(First treatment)

Aerobic bed

(Second treatment)

Anaerobic bed

(Third treatment) 

Surface Subsurface Surface Subsurface Surface Subsurface

0 2,111 2,111 2,111 2,111 2,111 2,111

2 2,415 1,422 2,012 2,026 2,418 1,906

4 1,556 1,590 2,887 2,816 1,430 2,121

6 2,699 2,907 2,675 1,607 2,891 3,475

10 1,899 3,145 3,841 3,688 3,899 1,850

14 3,025 3,216 3,032 2,569 1,990 2,115

18 4,287 2,247 2,125 1,698 2,056 3,890

22 3,480 2,422 3,365 2,841 3,115 1,926

Table 3-60. Cu content in filter media at months after agricultural water 

treatment in agricultural water treatment plant                    

                                               (Unit : mg kg-1)

Months after

treatment

Anaerobic bed

(First treatment)

Aerobic bed

(Second treatment)

Anaerobic bed

(Third treatment) 

Surface Subsurface Surface Subsurface Surface Subsurface

0 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6

2 16.7 12.0 12.8 17.8 12.1 14.2

4 13.9 22.1 19.5 13.9 16.5 12.6

6 18.0 19.0 26.4 21.3 26.6 18.1

10 22.2 36.5 15.2 25.0 21.4 22.0

14 26.1 20.1 23.1 19.1 26.7 26.4

18 31.9 27.6 18.7 16.2 30.4 18.2

22 39.8 16.4 22.3 24.7 14.2 26.7
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Table 3-61. Mn content in filter media at months after agricultural water 

             treatment in agricultural water treatment plant                    

                                                (Unit : mg kg
-1
)

Months after

treatment

Anaerobic bed

(First treatment)

Aerobic bed

(Second treatment)

Anaerobic bed

(Third treatment) 

Surface Subsurface Surface Subsurface Surface Subsurface

0 5.32 5.32 5.32 5.32 5.32 5.32

2 14.9 15.4 14.9 15.6 13.1 17.2

4 25.5 28.4 25.8 24.1 30.0 29.4

6 34.6 46.5 21.5 29.9 17.3 21.0

10 39.3 24.0 18.3 32.5 20.6 28.7

14 45.3 34.9 22.5 12.2 25.7 20.3

18 41.9 21.3 30.2 19.6 33.0 31.2

22 48.8 19.3 33.6 37.7 17.2 25.1

Table 3-62. Zn content in filter media at months after agricultural water 

treatment in agricultural water treatment plant                    

                                               (Unit : mg kg-1)

Months after

treatment

Anaerobic bed

(First treatment)

Aerobic bed

(Second treatment)

Anaerobic bed

(Third treatment) 

Surface Subsurface Surface Subsurface Surface Subsurface

0 10.4 10.4 10.4 10.4 10.4 10.4

2 11.5 17.9 16.5 13.2 17.9 15.3

4 12.5 14.3 14.1 18.9 17.2 18.6

6 19.6 20.3 19.8 21.1 18.5 22.6

10 22.4 20.2 20.6 20.8 19.4 17.3

14 28.6 22.6 18.4 19.0 22.6 18.8

18 21.7 18.7 22.9 19.9 17.0 20.8

22 38.3 19.6 18.5 20.8 19.6 21.7
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    3) 여재 표면의 무기성분 흡착특성

  장 오염용수처리장에서 원여재와 오염용수처리 6  22개월 후 1차 처리조인 

기성조, 2차 처리조인 호기성조  3차 처리조인 기성조 여재 표면을 SEM과 

EDS로 분석한 결과는 Fig. 3-98～3-100에서 보는 바와 같다. 

  왕사, 쇄석  방해석의 자 미경 사진을 보면 원여재에 비해 1차 처리조인 

기성조, 2차 처리조인 호기성조  3차 처리조인 기성조에서 오염용수 처리시일

이 경과됨에 따라 미생물이 격히 증가되는 경향이었다. 한 여재별 미생물 흡착

은 반 으로 별 차이 없었으나, 쇄석이 왕사에 비해 약간 많이 찰되었다. 이는 

쇄석의 경우 표면에 거칠어서 미생물의 부착이 용이하기 때문으로 단된다. 

  여재의 시기별 EDS 분석결과 오염용수 처리시일이 경과함에 따라 여재 표면의 

무기성분들은 원여재에 비하여 함량이 증가하거나 원여재에 없었던 새로운 원소들

이 흡착되었다. 특히, 1차 처리조인 기성조 여재 표면의 무기성분은 2차 처리조인 

호기성조  3차 처리조인 기성조 여재 표면에 비해 흡착종류와 흡착량이 많았

다. 1차 처리조인 기성조에는 오염용수원수가 직  유입되어 여과 처리됨으로서 

부분의 유기물들이 1차 처리조인 기성조에 집 되었기 때문으로 사료된다. 
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Fig. 3-98. SEM (Scanning Electron Micrograph) and EDS (Energy Dispersive    

      Spectroscopy) of coarse sand surface at 6 and 22 months after       

      agricultural water treatment in agricultural water treatment plant.

Elmt
Spect

Type

Elmt.

(%)

Ato.

(%)
Na ED 7.08 9.17
Mg ED 1.84 2.26
Al ED 12.02 13.28
Si ED 55.26 58.64
K ED 9.57 7.30
Ca ED 7.54 5.60
Ti ED 2.01 1.25
Fe ED 4.68 2.50
Total 100 100
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Fig. 3-99. SEM (Scanning Electron Micrograph) and EDS (Energy Dispersive    

      Spectroscopy) of broken stone surface at 6 and 22 months after      

       agricultural water treatment in agricultural water treatment plant.

Elmt
Spect

Type

Elmt.

(%)

Ato.

(%)
Na ED 7.12 8.75
Mg ED 2.04 1.85
Al ED 13.02 14.62
Si ED 58.99 59.65
K ED 8.08 6.85
Ca ED 6.32 5.29
Ti ED 1.85 1.64
Fe ED 3.96 1.35
Total 100 100
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Fig. 3-100. SEM (Scanning Electron Micrograph) and EDS (Energy Dispersive   

       Spectroscopy) of calcite surface at 6 and 22 months after           

       agricultural water treatment in agricultural water treatment plant.

Elmt
Spect

Type

Elmt.

(%)

Ato.

(%)
Na ED 14.49 21.24
Al ED 1.68 2.09
Si ED 3.69 4.42
P ED 20.19 21.97
Ca ED 59.32 49.88
Fe ED 0.64 0.38
Total 100 100
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   라. 장 오염용수처리장에서의 미생물상

    1) 여재표면의 미생물상

  장 오염용수처리장에서 사용한 여재표면의 미생물상은 오염용수처리 2, 4, 6, 

10, 14, 18  22개월 후에 본 오염용수처리장의 여재를 채취하여 조사하 다. 그리

고 분석용 여재는 1차 처리조인 기성조, 2차 처리조인 호기성조  3차 처리조인 

기성조에서 각각 깊이별로 표층 (5 cm)과 심층 (50 cm)으로 구분하여 조사하

으며, 그 결과는 다음과 같다.

  오염용수처리장의 반 인 미생물상의 도 분포는 총세균수가 가장 많았고 그 

다음으로 일반세균, 셀룰로오스 분해균  사상균 순이었다. 

  오염용수처리장의 오염용수처리 경과시일별 총세균은 Table 3-63에서 보는 바와 

같이 모든 조에서 오염용수처리 4개월 후에는 격히 증가하다가 6개월 후인 2006

년 1월 겨울철에는 그 수가 약간 어들었으며, 그 이후에는 오염용수 처리시일이 

경과함에 따라 다소 차이는 있었지만 반 으로 약간씩 증가하는 경향이었다. 특

히 총세균은 1차 처리조인 기성조가 2차 처리조인 호기성조와 3차 처리조인 기

성조에 비해 약간 많았고, 반 으로 표층이 심층에 비해 많았다. 이와 같이 1차 

처리조인 기성조의 총세균수가 많은 이유는 오염용수 원수가 1차 으로 1차 처리

조인 기성조에 먼  여과되어 부분의 유기물이 1차 처리조인 기성조에서 가

장 많기 때문으로 사료된다.

  오염용수처리장의 오염용수처리 경과시일별 일반세균은 Table 3-64에서 보는 바

와 같이 일반세균은 총세균과 비슷한 경향으로 오염용수 처리시일이 경과함에 따라 

모든 처리조에서 다소 차이는 있었으나  증가하는 경향이었고, 반 으로 표

층이 심층에 비해 약간 높았다.
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Table 3-63. Variation of total bacteria of filter media at months after agricultural  

 water treatment in agricultural water treatment plant

(Unit : CFU g
-1
)

Months 

after

treatment

Anaerobic bed

(First treatment)

Aerobic bed

(Second treatment)

Anaerobic bed

(Third treatment) 

Surface Subsurface Surface Subsurface Surface Subsurface

0 2.36×105 2.36×105 2.36×105 2.36×105 2.36×105 2.36×105

2 3.07×10
5

2.36×10
5

3.76×10
5

2.88×10
5

2.76×10
5

2.56×10
5

4 4.80×105 5.25×105 3.71×105 2.86×105 2.88×105 2.91×105

6 3.84×10
5

3.62×10
5

3.58×10
5

3.24×10
5

2.54×10
5

2.85×10
5

10 3.95×105 3.22×105 3.66×105 3.26×105 2.59×105 2.89×105

14 4.05×10
5

3.35×10
5

3.75×10
5

3.28×10
5

2.78×10
5

2.78×10
5

18 3.78×105 3.05×105 3.52×105 3.15×105 2.68×105 2.69×105

22 4.20×10
5

3.25×10
5

3.57×10
5

3.48×10
5

2.89×10
5

2.89×10
5

Table 3-64. Variation of general bacteria of filter media at months after agricultural  

water treatment in agricultural  water treatment plant              

                                                 (Unit : CFU g-1)

Months 

after

treatment

Anaerobic bed

(First treatment)

Aerobic bed

(Second treatment)

Anaerobic bed

(Third treatment) 

Surface Subsurface Surface Subsurface Surface Subsurface

0 1.71×10
5

1.71×10
5

1.71×10
5

1.71×10
5

1.71×10
5

1.71×10
5

2 2.17×10
5

1.71×10
5

2.74×10
5

2.09×10
5

1.65×10
5

1.44×10
5

4 3.36×10
5

3.60×10
5

2.76×10
5

2.94×10
5

1.89×10
5

2.56×10
5

6 3.20×10
5

2.66×10
5

2.54×10
5

2.62×10
5

1.75×10
5

2.26×10
5

10 3.25×10
5

2.75×10
5

2.56×10
5

2.78×10
5

1.78×10
5

2.35×10
5

14 3.36×10
5

2.76×10
5

2.58×10
5

2.89×10
5

1.89×10
5

2.45×10
5

18 3.20×10
5

2.51×10
5

2.45×10
5

2.56×10
5

1.65×10
5

2.32×10
5

22 3.59×10
5

2.84×10
5

2.87×10
5

2.99×10
5

2.01×10
5

2.56×10
5
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  오염용수처리장의 오염용수처리 경과시일에 따른 셀룰로오스 분해균  사상균은 

Table 3-65～3-66에서 보는 바와 같다. 1차 처리조인 기성조, 2차 처리조인 호기

성조  3차 처리조인 기성조의 셀룰로오스 분해균  사상균은 총세균과 비슷한 

경향으로 오염용수 처리시일이 경과함에 따라 다소 차이는 있었으나  많아지는 

경향이었고, 반 으로 표층이 심층에 비해 많은 경향이었다. 특히 셀룰로오스 분

해균  사상균은 1차 처리조인 기성조  2차 처리조인 호기성조 표층이 다른 

지 에 비해 많았고, 1차 처리조에서 3차 처리조로 가면서  낮아지는 경향이었

다. 이는 1차 처리인 기성조  2차 처리조인 호기성조의 경우 셀룰로오스 분해

균  사상균이 생육할 수 있는 양원 등의 생육조건이 좋았기 때문인 것으로 사

료되며, 3차 처리조인 기성조의 경우 1차  2차 처리조에서 부분의 오염용수

가 처리됨으로서 셀룰로오스 분해균  사상균의 생육조건이 1차  2차 처리조에 

비해 불리하기 때문으로 사료된다.
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Table 3-65.  Variation of cellulose decomposing bacteria of filter media at months 

after agricultural water treatment in agricultural water treatment  

plant                                          

(Unit : CFU g
-1
)

Months 

after

treatment

Anaerobic bed

(First treatment)

Aerobic bed

(Second treatment)

Anaerobic bed

(Third treatment) 

Surface Subsurface Surface Subsurface Surface Subsurface

0 1.09×105 1.09×105 1.09×105 1.09×105 1.09×105 1.09×105

2 1.24×10
5

1.09×10
5

2.89×10
5

2.09×10
5

1.26×10
5

1.00×10
5

4 3.32×105 3.35×105 3.32×105 3.15×105 2.09×105 2.24×105

6 3.00×10
5

3.28×10
5

3.00×10
5

2.38×10
5

1.29×10
5

1.32×10
5

10 3.26×105 3.36×105 3.10×105 2.56×105 1.56×105 1.36×105

14 3.59×10
5

3.48×10
5

3.15×10
5

2.78×10
5

1.22×10
5

1.34×10
5

18 3.47×105 3.24×105 3.05×105 2.54×105 1.46×105 1.25×105

22 3.69×10
5

3.58×10
5

3.12×10
5

2.79×10
5

1.58×10
5

1.39×10
5

Table 3-66. Variation of fungi of filter media at months after agricultural water  

treatment in agricultural  water treatment plant                     

                                                 (Unit : CFU g-1)

Months 

after

treatment

Anaerobic bed

(First treatment)

Aerobic bed

(Second treatment)

Anaerobic bed

(Third treatment) 

Surface Subsurface Surface Subsurface Surface Subsurface

0 0.80×10
5

0.80×10
5

0.80×10
5

0.80×10
5

0.80×10
5

0.80×10
5

2 2.82×10
5

2.35×10
5

1.15×10
5

1.05×10
5

0.91×10
5

0.80×10
5

4 3.65×10
5

3.29×10
5

1.26×10
5

1.11×10
5

1.91×10
5

2.24×10
5

6 3.06×10
5

2.62×10
5

1.05×10
5

1.02×10
5

1.15×10
5

1.44×10
5

10 3.12×10
5

2.68×10
5

1.06×10
5

1.16×10
5

1.13×10
5

1.60×10
5

14 3.26×10
5

2.77×10
5

1.15×10
5

1.18×10
5

1.19×10
5

1.56×10
5

18 3.02×10
5

2.54×10
5

1.02×10
5

1.12×10
5

1.10×10
5

1.44×10
5

22 3.26×10
5

2.89×10
5

1.17×10
5

1.20×10
5

1.16×10
5

1.56×10
5
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  오염용수원수로 유입된 질소는 부분이 NO3-N이고 이들은 기성조에서 질산

환원균과 탈질균에 의해 탈질이 일어나면서 질소와 아산화질소로 환되어 이들이 

기 으로 이동하여 질소가 처리되는 것으로 알려져 있다 (양, 1999).

  본 오염용수처리장의 오염용수처리 경과시일별 암모니아산화균은 Fig. 3-101에서 

보는 바와 같다. 장 오염용수처리장의 2차 처리조인 호기성조의 암모니아산화균

은 오염용수처리시기가 경과함에 따라 타 처리조에 비해 증식이 가장 왕성하 고, 

반 으로 2차 처리조인 호기성조 표층이 심층에 비해 많았으나 큰 차이는 없었

다. 이와 같이 2차 처리조인 호기성조 체에 암모니아 산화균이 분포하는 것은 2

차 처리조인 호기성조 표층은 기 의 산소의 공 이 가장 용이하고, 한 2차 

처리조인 호기성조의 심층은 간과 하부에 자연통풍 이 연결되어 있어 산소의 공

이 원활하기 때문인 것으로 생각된다. 1차  3차 처리 기성조의 암모니아산화

균은 오염용수 처리시일이 경과함에 따라 반 으로 미미하게 증가하는 경향이었

다.

  오염용수처리장의 오염용수처리 경과시일별 아질산산화균은 Fig. 3-102에서 보는 

바와 같이 장 오염용수처리장의 2차 처리조인 호기성조에서 다른 처리조에 비해 

증식이 가장 왕성하 고, 오염용수 처리시일이 경과함에 따라 반 으로 증가하는 

경향이었으며, 표층이 심층에 비해 약간 많았다. 
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Fig. 3-101. Variation of ammonia oxidation bacteria of filter media at            

    months after agricultural water treatment in agricultural           

    water treatment plant.
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Fig. 3-102. Variation of nitrite oxidation bacteria of filter media at months       

 after agricultural water treatment in agricultural water          

 treatment plant.
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  오염용수처리장의 오염용수처리 경과시일별 질산환원균은 Fig. 3-103에서 보는 

바와 같다. 1차 처리조인 기성조의 질산환원균은 오염용수처리 기에 격히 증

가하다가 오염용수처리 6개월 후부터 오염용수 처리 시일이 경과함에 따라 반

으로 미미하게 증가하는 경향이었고, 반 으로 심층이 표층에 비해 많이 분포하

다. 특히 1차 처리조인 기성조 표층은 겨울철 기온 하로 인해 질산환원균의 

활성이 약간 감소되는 경향이었으나, 심층은 지온으로 인해 일정하게 유지되었다. 

이와 같이 심층이 표층에 비해 질산환원균의 생육이 좋은 것은 1차 처리조인 기

성조 심층은 산소의 공 이 표층에 비해 원활하지 못하기 때문에 질산환원균의 생

육에 오히려 합하기 때문으로 사료된다. 2차 처리조인 호기성조의 질산환원균은 

1차 처리조인 기성조와 비슷한 경향으로 오염용수 처리시일이 경과함에 따라 질

산환원균이 심층이 표층에 비해 증식이 왕성하 고, 3차 처리조인 기성조의 질산

환원균도 2차 처리조인 호기성조와 비슷한 경향으로 반 으로 오염용수처리 경과

시일이 증가함에 따라 심층이 표층에 비해 많은 경향이었다. 특히 기성조의 표층

의 경우 겨울철의 기온 하로 질산환원균이 어지는 경향이었다.

  오염용수처리장의 오염용수처리 경과시일별 탈질균은 Fig. 3-104에서 보는 바와 

같이 오염용수 처리시일이 경과함에 따라 다소 차이는 있었지만 반 으로 미미하

게 증가하 고, 심층이 표층에 비해 많았다. 특히 1차 처리조인 기성조의 표층은 

겨울철 기온 하로 인해 탈질균의 활성이 약간 감소되는 경향이었으나, 심층은 지

온으로 인해 일정하게 유지되었다. 이와 같이 심층이 표층에 비해 탈질균의 생육이 

좋은 것은 질산환원균과 비슷한 경향으로 1차 처리조인 기성조 심층은 산소의 공

이 표층에 비해 원활하지 못하기 때문에 탈질균의 생육에 오히려 합하기 때문

으로 사료된다.

  2차 처리조인 호기성조의 탈질균은 1차  3차 처리조인 기성조에 비해 비슷하

거나 미미하게 은 경향이었다. 이는 호기성조는 기성조에 비해 산소 공 이 원

활하기 때문에 기성 미생물인 탈질균이 생장하기에는 부 합하기 때문으로 사료

된다.

  3차 처리조인 기성조의 탈질균은 오염용수처리시기가 경과함에 따라  증가

하는 경향으로 반 으로 심층이 표층보다 많이 분포하는 것으로 볼 때 부분의 

탈질은 1차 처리조인 기성조와 3차 처리조인 기성조에 의해서 진행됨을 알 수 

있었다.
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Fig. 3-103. Variation of nitrate reduction bacteria of filter media at months 

            after agricultural  water treatment in agricultural water treatment 

            plant.
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Fig. 3-104. Variation of Denitrification bacteria of filter media at months 

            after agricultural water treatment in agricultural water treatment 

            plant.
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    2) 여재 표면의 생물막 총 함량  생물막  T-P 함량

  장 오염용수처리장에서 오염용수처리 시일별 여재 표면의 생물막 총 함량  

생물막  T-P 함량변화를 조사한 결과는 Table 3-67～3-68에서 보는 바와 같다. 

  생물막 총 함량은 반 으로 오염용수처리 시일이 경과함에 따라 미미하게 증가

하는 경향이었고, 1차 처리조인 기성조는 2차 처조리 호기성조와 3차 처리조인 

기성조에 비해 약간 높은 경향이었다. 특히 1차 처리조인 기성조 표층이 다른 

처리조에 비해 높은 생물막 함량을 보 다. 이와 같은 결과는 오염용수 원수가 1차 

처리조인 기성조에 먼  유입 후 여과되어 부분의 유기물이 표층에 집 하기 

때문으로 이로 인해 여재표면에 생물막 함량이 증가된 것으로 사료된다.

  생물막  T-P 함량은 반 으로 생물막 총 함량과 비슷한 경향으로 오염용수

처리 시일이 경과함에 따라 미미하게 증가하는 경향이었고, 1차 처리조인 기성조

는 2차 처리조인 호기성조와 3차 처리조인 기성조에 비해 약간 높은 경향이었으

며, 특히 표층이 심층에 비해 높았다. 

Table 3-67. Bio-membrane contents in surface of filter media at month after 

agricultural water treatment in agricultural water treatment plant

(Unit : %)

At month 

after 

treatment

Bio-membrane content

Anaerobic bed

(First treatment)

Aerobic bed

(Second treatment)

Anaerobic bed

(Third treatment) 

Surface Subsurface Surface Subsurface Surface Subsurface

0 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90

2 1.21 0.85 0.94 1.15 0.91 0.99

4 1.12 0.99 1.12 1.25 1.12 1.21

6 0.92 1.02 1.36 1.10 1.53 0.95

10 2.17 2.11 2.23 0.91 0.95 2.35

14 2.30 2.78 2.23 1.38 1.13 0.95

18 1.60 1.60 1.44 1.16 1.42 1.54

22 1.82 1.76 1.35 1.40 1.22 1.21
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Table 3-68. T-P contents in surface of filter media at month after agricultural 

water treatment in agricultural water treatment plant

(Unit : mg kg-1)

At month 

after 

treatment

T-P 

Anaerobic bed

(First treatment)

Aerobic bed

(Second treatment)

Anaerobic bed

(Third treatment) 

Surface Subsurface Surface Subsurface Surface Subsurface

0 76.9 76.9 76.9 76.9 76.9 76.9

2 126.2 98.5 85.7 83.9 89.1 91.3

4 101.0 141.6 91.6 91.2 88.6 86.2

6 160.8 190.8 79.6 85.6 74.0 92.6

10 183.6 164.4 85.7 76.8 105.0 125.4

14 302.0 180.0 106.3 103.2 95.1 105.2

18 286.8 278.4 121.6 92.8 105.5 95.7

22 319.2 281.6 124.8 113.0 113.0 124.3
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    3) 여재  수생식물의 생물막 부착상태

     가) 여재 표면의 생물막 부착상태

  장 오염용수처리장에서 원여재와 오염용수처리 6  22개월 후 여재 표면을 

SEM으로 찰한 결과는 Photo. 3-9에서 보는 바와 같다. 

  왕사, 쇄석  방해석의 자 미경 사진을 보면 오염용수처리 6  22개월 후 

여재 표면이 원여재에 비해 미생물이 많이 분포되어 있었다. 한 여재별 미생물 

흡착은 방해석을 제외하면 반 으로 별 차이 없었으나, 쇄석이 왕사에 비해 미생

물이 약간 많이 찰되었다. 이는 쇄석의 경우 표면에 거칠어서 미생물의 부착이 

용이하기 때문으로 단된다. 하지만 방해석은 오염용수처리 기 다른 여재에 비

해 미생물이 다소 게 분포되어 있었다. 이는 방해석의 경우 주성분이 Ca로 미생

물 생육에 필요한 양분이 불균형을 이루기 때문으로 단된다. 하지만 방해석은 

오염용수처리 22개월 후에는 오염용수의 무기성분들이 흡착되어 다른 여재와 비슷

한 미생물 부착을 찰할 수 있었다.  
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Photo. 3-9. SEM (Scanning Electron Micrograph) of filter media surface at 0, 6 

and 22 months after agricultural water treatment in agricultural 

water treatment plant
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     나) 수생식물 뿌리표면의 생물막 부착상태

  장 오염용수처리장에서 오염용수처리 6  22개월 후의 노랑꽃 창포, 골풀  

갈 의 뿌리 표면의 생물막 부착형태를 자 미경으로 조사한 결과는 각각 photo. 

3-10에서 보는 바와 같다. 수생식물의 뿌리 표면의 미생물은 오염용수처리 시일이 

경과함에 따라  증가하는 경향으로 오염용수처리 22개월 후의 각각의 뿌리 표

면에 미생물들이 많이 부착되어 있음을 찰할 수 있었다.

   

Iris peseudoacorus L.

   

Juncus effusus var. decipiens BUCH.

   

Phragmites communis  TRINUS.

Photo. 3-10. Scanning electron micrograph of microorganism attached to the 

plant roots at 6 and 22 months after agricultural water 

treatment in agricultural water treatment plant.

22 months22 months

6 months

6 months

22 months

6 months 22 months
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   마. 장 오염용수처리장에서의 오염물질 수지

  본 연구의 시설원 지  오염용수처리장은 자연정화공법에 의한 오염용수처리장

으로서 자연환경인 강우량, 증발산량 등이 오염용수처리효율에 향을 미칠 것으로 

단되어 오염용수처리장 운  2년 동안 오염용수처리장의 오염용수유입량, 유출량 

 증발산량을 조사하 다. 그리고 유입되는 오염용수 의 BOD, COD, SS, T-N  

T-P의 총 부하량과 총 유출량을 알아보고, 각 처리조별로 처리되는 처리량을 오염물

질별로 각각 조사하 다. 한 질소와 인의 경우 1차 처리조인 기성조, 2차 처리조

인 호기성조와 3차 처리조인 기성조에서는 각 오염물질의 처리경향을 여재의 흡착

에 의한 처리량과 수생식물에 의한 흡수량  기타처리에 의한 처리량으로 세분화하

여 각각 조사하 으며, 그 결과는 다음과 같다.

    1) 장 오염용수처리장의 오염용수유입량, 유출량  증발산량

  오염용수처리장에서 운  2년 동안 오염용수유입량과 유출량  증발산량을 조사

한 결과는 Fig. 3-105에서 보는 바와 같다.

  오염용수처리장 운  2년 동안 오염용수의 유입량은 평균 307～324 m3 day-1정도

으며, 1차 처리 기성조와 기성조를 통과하면서 총 유입량의 15～18%정도인 

43～55 m3 day-1정도가 증발산되어 최종 방류되는 오염용수는 평균 264～269 m3 

day-1정도 다.



- 343 -

324(100*)
307(100*)

269(82)
264(85)

55(18)
43(15)

0

100

200

300

400

2005 2006

Years after treatemnt

A
m

ou
nt

 o
f w

at
er

 (m
  3  d

ay
  -1

)  
.

      Fig. 3-105. Amount of influent, effluent and evapotranspiration 

                 in agricultural water treatment plant.

                 □：Influent, ▨：Effluent, ▩：Evapotranspiration.
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    2) 장 오염용수처리장의 오염물질 수지

  장 오염용수처리장에서의 오염물질의 수지는 유입되는 오염물질의 부하량, 1차 

처리조인 기성조 처리량, 2차 처리조인 호기성조 처리량, 3차 처리조인 기성조 

처리량  방류량으로 구분 조사하 다. 오염물질  질소  인은 1차 처리조인 

기성조, 2차 처리조인 호기성조와 3차 처리조인 기성조에서 처리되는 양을 수

생식물의 흡수량, 여재에 의한 흡착 는 침 , 그리고 기타 처리량으로 세분화하

다.  

     가) BOD 수지

  장 오염용수처리장 운  2년 동안 유입된 오염용수의 BOD의 총 부하량, 1차 

처리조인 기성조 처리량, 2차 처리조인 호기성조 처리량  3차 처리조인 기성

조 처리량  총 방류량 등 BOD 수지를 계산한 결과는 Table 3-69에서 보는 바와 

같다.
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  장 오염용수처리장에 유입된 오염용수  BOD 총 부하량은 연간 5.67-7.32 kg

정도 으며, 1차 처리조인 기성조에서의 BOD 처리량은 연간 3.12-4.84 kg정도로

서 BOD 총 부하량의 55.0-66.1%이상이었으며, 2차 처리조인 호기성조에서의 BOD 

처리량은 연간 1.71-1.80 kg정도로서 BOD 총 부하량의 23.4-31.8%이상이었고, 3차 

처리조인 기성조에서의 BOD 처리량은 연간 0.55-0.68 kg정도로서 BOD 총 부하

량의 9.29-9.70%이상이었으며, BOD 총 방류량은 연간 0.09-0.20 kg으로서 BOD 총 

부하량의 1.23-3.53%이하 다.

  BOD는 오수내 생물  분해가 가능한 유기물질의 농도를 나타내는 지표이며, 자

연정화공법에서의 BOD 처리는 유입수에 함유되어 있는 유기물이 바닥으로 침 되

어 바닥층의 미생물에 의하여 분해되거나 토양에 흡수되어 처리된다. 수 의 수생

식물 기나 잎, 잔재물에 호기성 미생물이 부착되어 형성된 엷은 미생물막

(microbial film)과 유기성물질이 반응하여 BOD가 처리되는 것으로 알려져 있다 

(Tate, 1979).

     나) COD 수지

  장 오염용수처리장 운  2년 동안 유입된 오염용수의 COD의 총 부하량, 1차 

처리조인 기성조 처리량, 2차 처리조인 호기성조 처리량  3차 처리조인 기성

조 처리량  총 방류량 등 COD 수지를 계산한 결과는 Table 3-69에서 보는 바와 

같다.

  장 오염용수처리장에 유입된 오염용수  COD 총 부하량은 연간 11.4-14.5 kg

정도 으며, 1차 처리조인 기성조에서의 COD 처리량은 연간 5.63-8.30 kg정도로

서 COD 부하량의 49.4-57.3%이상이었으며, 2차 처리조인 호기성조에서의 COD처

리량은 연간 3.23-3.76 kg정도로서 COD 총 부하량의 26.0-28.4%이상이었고, 3차 

처리조인 기성조에서의 COD 처리량은 연간 1.30-1.46 kg정도로서 COD 총 부하

량의 10.1-11.0%이상이었고, COD 총 방류량은 연간 0.96-1.23 kg으로서 COD 총 

부하량의 6.63-10.8%이하 다.

  본 오염용수처리장에서 처리된 COD는 BOD와 마찬가지로 부분이 1차 처리조

인 기성조에서 처리가 되었으며 방류되는 COD의 양이 오염용수처리 시일이 경

과될수록 꾸 히 감소하 다. 이는 1차 처리조인 기성조 미생물이 시간이 지나면

서 토착화되고 활성이 증가하 기 때문이라 생각된다. 그리고 유입되는 오염용수가 
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부분 생활오염용수로서 미생물에 의해 분해가 용이한 유기물이 많이 포함되어 있

기 때문으로 단된다 (정과 정, 1994).

     다) SS 수지

  장 오염용수처리장 운  2년 동안 유입된 오염용수의 SS의 총 부하량, 1차 처

리조인 기성조 처리량, 2차 처리조인 호기성조 처리량  3차 처리조인 기성조 

처리량  총 방류량 등 SS수지를 계산한 결과는 Table 3-69에서 보는 바와 같다.

  장 오염용수처리장에서 SS 총 부하량은 연간 12.8-16.0 kg정도로서 1차 처리조

인 기성조에서의 SS 처리량은 연간 8.87-11.7 kg정도로서 SS 총 부하량의 

69.5-73.2%이상이었으며, 2차 처리조인 호기성조에서의 SS 처리량은 연간 

2.76-3.26 kg정도로서 SS 총 부하량의 20.4-21.6%이상이었고, 3차 처리조인 기성

조에서 의 SS 처리량은 연간 0.58-0.65 kg정도로서 SS 총 부하량의 3.63-5.09%이

상이었고, SS 총 방류량은 연간 0.44-0.49 kg으로 SS 총 부하량의 2.75-3.84%이하

다.

  SS도 BOD  COD와 마찬가지로 부분이 1차 처리조인 기성조에서 처리되

었으며, 따라서 부분의 처리가 일차 으로 물리 인 여과  침 에 의해 처리된 

것이라 생각된다.

  자연정화공법에 의한 SS의 처리는 주로 여과기능에 의해 이루어지는데, 이러한 

여과는 궁극 인 처리가 아니고 물리 인 분리과정이기 때문에 여과된 SS은 입자

상태로 처리조내에 잔류하게 된다. 이 게 잔류하는 고형물질 에서 오염성분들은 

미생물에 의한 생물학 분해, 용해된 후 식물에 의한 흡수, 기타 화학반응 등을 거

치면서 궁극 으로 처리된다 (Howes et al, 1981).
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Table 3-69. BOD, COD and SS balance in agricultural water treatment plant for 

2 years

                                                             (Unit：kg year
-1
)

Treatment stage 2005 year 2006 year

Influent 5.67 (100*) 7.32 (100*)

BOD

Anaerobic bed 3.12 (55.0) 4.84 (66.1)

Aerobic bed 1.80 (31.8) 1.71 (23.4)

Anaerobic bed 0.55 (9.70) 0.68 (9.29)

Effluent 0.20 (3.53) 0.09 (1.23)

Influent 11.4 (100*) 14.5 (100*)

COD

Anaerobic bed 5.63 (49.4) 8.30 (57.3)

Aerobic bed 3.23 (28.4) 3.76 (26.0)

Anaerobic bed 1.30 (11.0) 1.46 (10.1)

Effluent 1.23 (10.8) 0.96 (6.63)

Influent 12.8 (100*) 16.0 (100*)

SS

Anaerobic bed 8.87 (69.5) 11.7 (73.2)

Aerobic bed 2.76 (21.6) 3.26 (20.4)

Anaerobic bed 0.65 (5.09) 0.58 (3.63)

Effluent 0.49 (3.84) 0.44 (2.75)

                                               (   *)：Index
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     라) T-N 수지

  장 오염용수처리장 운  2년 동안 유입된 오염용수의 T-N의 총 부하량, 1차 

처리조인 기성조 처리량, 2차 처리조인 호기성조 처리량  3차 처리조인 기성

조 처리량  총 방류량 등 T-N 수지를 계산한 결과는 Table 3-70에서 보는 바와 

같다.

  장 오염용수처리장 운  2년 동안 유입된 T-N의 총 부하량은 연간 6.23-6.92 

kg정도 으며, 1차 처리조인 기성조에서 T-N 총 부하량의 46.7～48.4%이상 처리

되었으며, T-N 처리량  수생식물의 흡수량은 T-N 총 부하량의 0.08～2.29%이상

이었으며, 여재의 흡착량은 T-N 총 부하량의 4.31～5.82%이상이었고, 수생식물과 

여재에 의한 처리 외의 기타처리는 T-N 총 부하량의 40.3～42.2%이상이었다. 2차 

처리조인 호기성조에서 T-N 총 부하량의 18.1～18.9%이상 처리되었으며, T-N 처

리량  수생식물의 흡수량은 T-N 총 부하량의 0.04～0.05%이상이었으며, 여재의 

흡착량은 T-N 총 부하량의 1.17～1.98%이상이었고, 수생식물과 여재에 의한 처리 

외의 기타처리는 T-N 총 부하량의 16.8～17.7%이상이었다. 3차 처리조인 기성조

에서 T-N 총 부하량의 10.7～13.6%이상 처리되었으며, T-N 처리량  수생식물의 

흡수량은 T-N 총 부하량의 0.064～1.26%이상이었으며, 여재의 흡착량은 T-N 총 

부하량의 1.07～2.33%이상이었고, 수생식물과 여재에 의한 처리 외의 기타처리는 

T-N 총 부하량의 7.11～12.5%이상이었고, T-N 총 방류량은 연간 1.34-1.52 kg으

로 T-N 총 부하량의 21.5-22%이하 다.

  수생식물에 의해 흡수된 T-N의 양은 수  이식 후 1년 동안 매우 었으나, 그 

후 수 의 분얼수와 건물 이 증가하여 수 에 의한 T-N 흡수량도 증가하 다. 여

재에 흡착된 T-N의 양은 1차 처리조인 기성조와 기성조에서 오염용수처리시

일이 경과할수록 꾸 히 증가하는 경향을 나타내었다.

  장 오염용수처리장에서의 질소의 처리는 식물에 의한 흡수보다 질산화와 탈질

화가 요한 역할을 하는 것으로 알려져 있다. 유입수의 유기태 질소가 호기성 미

생물에 의한 질산화 작용 (nitrification)으로 질산태 질소로 환되며, NO3-N는 

기상태인 기성조의 여재층으로 확산되어 기성 미생물에 의하여 탈질작용

(denitrification)이 일어나면서 질소와 아산화질소로 환되어 이들이 기 으로 

이동하여 질소가 처리된다 (윤 등, 1997). 수 의 근권도 질소처리에 상당한 역할을 

하는 것으로 알려지고 있다. 수생식물은 기 의 산소를 잎으로부터 흡수하여 
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Treatment stage
2005 year 2006 year

T-N

Influent 6.23 (100
*
) 6.92 (100

*
)

Removal in

Anaerobic bed

(First treatment)

Total 2.91 (46.7) 3.35 (48.4)

Plants 0.01 (0.08) 0.16 (2.29)

Filter media 0.27 (4.31) 0.40 (5.82)

Others 2.64 (42.2) 2.79 (40.3)

Removal in

Aerobic bed

(Second 

treatment)

Total 1.13 (18.1) 1.31 (18.9)

Plants 0.003 (0.05) 0.003 (0.04)

Filter media 0.12 (1.98) 0.08 (1.17)

Others 1.01 (16.8) 1.23 (17.7)

Removal in

Anaerobic bed

(Third treatment)

Total 0.85 (13.6) 0.74 (10.7)

Plants 0.004 (0.064) 0.087 (1.26)

Filter media 0.07 (1.07) 0.16 (2.33)

Others 0.78 (12.5) 0.49 (7.11)

Effluent 1.34 (21.5) 1.52 (22.0)

기를 통하여 뿌리로 달하고, 여재층에서 발생하는 질소와 아산화질소를 기 으

로 이동시키는 통기조직이 잘 발달되어 있다. 산소가 뿌리로 달되며, 뿌리주변에 

엷은 호기상태의 근권이 형성된다. 근권에서는 암모니아화와 질산화가 일어나며, 근

권을 둘러싸고 있는 기상태의 심층에서는 탈질화로 질소와 아산화질소가 발생하

여, 수 의 통기조직을 통하여 기 으로 이동하는 것으로 보고되고 있다 

(Delaune et al, 1981).

Table 3-70. T-N balance in agricultural water treatment plant for 2 years

                                                             (Unit：kg year
-1
)

                                             (   
*
)：Index
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     마) T-P 수지  

  장 오염용수처리장 운  3년 동안 유입된 오염용수의 T-P의 총 부하량, 1차 

처리조인 기성조 처리량, 2차 처리조인 호기성조 처리량  3차 처리조인 기성

조 처리량  총 방류량 등 T-P 수지를 계산한 결과는 Table 3-71에서 보는 바와 

같다.

  장 오염용수처리장 운  2년 동안 유입된 T-P의 총 부하량은 연간 1.10-1.37 

kg정도이며, 1차 처리조인 기성조에서 T-P 총 부하량의 53.6～60.6%이상 처리되

었으며, T-P 처리량  수생식물의 흡수량은 T-P 총 부하량의 0.09～3.42%이상이

었으며, 여재의 흡착량은 T-P 총 부하량의 19.1～46.2%이상이었고, 수생식물과 여

재에 의한 처리 외의 기타처리는 T-P 총 부하량의 11.0～34.5%이상이었다. 2차 처

리조인 호기성조에서 T-P 총 부하량의 20.9～21.2%이상 처리되었으며, T-P 처리

량  수생식물의 흡수량은 T-P 총 부하량의 0.09～0.22%이상이었으며, 여재의 흡

착량은 T-P 총 부하량의 10.4～10.9%이상이었고, 수생식물과 여재에 의한 처리 외

의 기타처리는 T-P 총 부하량의 9.90～10.6%이상이었다. 3차 처리조인 기성조에

서 T-P 총 부하량의 7.30～11.8%이상 처리되었으며, T-P 처리량  수생식물의 

흡수량은 T-P 총 부하량의 0.09～3.50%이상이었으며, 여재의 흡착량은 T-P 총 부

하량의 0.09～1.89%이상이었고, 수생식물과 여재에 의한 처리 외의 기타처리는 

T-P 총 부하량의 10.9～13.6%이상이었고, T-P 총 방류량은 연간 0.15 kg으로 T-P 

총 부하량의 10.9-13.6%이하 다.

  수생식물에 의해 흡수된 T-P의 양은 수생식물 이식 후 1년 동안 매우 었으나, 

그 후 수생식물의 분얼수와 건물 이 증가함으로서 수생식물에 의한 T-P의 흡수량

도 증가하 다. 여재에 흡착된 T-P의 양은 1차 처리조인 기성조, 2차 처리조인 

호기성조  3차 처리조인 기성조 모두 오염용수처리 경과시일에 따라 꾸 히 증

가하는 경향을 나타내었다.

  1차 처리조인 기성조 처리량, 2차 처리조인 호기성조 처리량  3차 처리조인 

기성조에서 수생식물과 여재에 의한 처리 이외의 부분은 식물 표면에 흡착, 불용

성 화합물과의 결합, 침  는 미생물의 작용 등에 의해 처리된 것으로 생각된다.

  오염용수처리장에서 인은 이온과 결합한 인산염 (Ca-P, Fe-P, Al-P)의 상태로 

침 되며, 수생식물에 의해 일부는 흡수된다 (정, 1999). 자연정화공법에 의한 오염

용수처리장에서의 인은 유기물의 침 과 죽은 수생식물의 잔재물이 침 되어 형성



- 350 -

된 습지바닥의 침 -잔재물층 (sediment-litter layer)에 흡착되어 95%이상 존재하

는 것으로도 보고되고 있다 (심과 한, 1998). Nichols에 의하면 인은 흡착과 침 에 

의해 주로 처리되며, 습지 바닥에의 흡착을 통해서도 처리된다고 하 다 

(Amstrong 1979). Corbitt과 Browen에 의하면 습지에서 인의 처리는 인산염의 침

, 기질에의 흡착, 수생식물에 의한 흡수, 조류와 세균에 의한 흡수 등이며, 이  

식물흡수에 의한 처리가 체의 5～10% 정도에 불과하다고 하 다 (Krasovskil 

and Chaschchukhin, 1974).
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Treatment stage
2005 year 2006 year

T-P

Influent 1.10 (100*) 1.37 (100*)

Removal in

Anaerobic bed

(First treatment)

Total 0.59 (53.6) 0.83 (60.6)

Plants 0.001(0.09) 0.047 (3.43)

Filter media 0.21 (19.1) 0.633 (46.2)

Others 0.38 (34.5) 0.15 (11.0)

Removal in

Aerobic bed

(Second 

treatment)

Total 0.23 (20.9) 0.29 (21.2)

Plants 0.001 (0.09) 0.003 (0.22)

Filter media 0.120 (10.9) 0.142 (10.4)

Others 0.109 (9.90) 0.145 (10.6)

Removal in

Anaerobic bed

(Third treatment)

Total 0.13 (11.8) 0.10 (7.30)

Plants 0.001 (0.09) 0.048 (3.50)

Filter media 0.001 (0.09) 0.026 (1.89)

Others 0.128 (11.5) 0.026 (1.89)

Effluent 0.15 (13.6) 0.15 (10.9)

Table 3-71. T-P balance in agricultural water treatment plant for 2 years

                                                             (Unit：kg year
-1
)

                                             (  *)：Index
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제 4    요 약

  본 연구는 비 오염원  시설원 지 에서 유출되는 고농도의 무기 염류, 질소  

인 등의 고농도 오염물질을 효과 으로 처리할 수 있으며, 시설비용이 렴하고, 간단

하게 설치 유지할 수 있으며, 고 기술 인력을 요구하지 않아 유지 리비가 거의 소요

되지 않고, 한번 설치로 반 구 으로 사용할 수 있으며, 농  주변 환경과 조화를 이

룰 수 있는 우리나라 실정에 맞는 자연정화공법에 의한 오염용수처리장을 개발코자 하

다. 

  1. 지속농업을 한 시설원 지  비 오염원 오염용수의 자연정화기술 개발을 

한 기 실험

  지속농업을 한 시설원 지  비 오염원 오염용수의 자연정화기술 개발을 한 

여재의 흡착능력을 조사하기 해 여재종류별 흡착특성을 온도별  pH별로 각각 조

사하여 Freundlich  Langmuir 등온흡착식에 용하 다. 그리고 소형 오염용수처

리장치에 사용될 최 여재를 선정하기 해 여재종류별 오염물질의 흡착특성을 고

려하여 column실험에서의 오염용수처리 효율을 처리시일별, 오염용수 주입량별  

오염물질의 총 처리량을 각각 조사하 다. 한 장 오염용수처리장 개발을 한 

최 조건을 조사하기 해 소형 오염용수처리장치를 설계  시공하여 오염용수  오

염물질의 수처리효율, 수생식물의 생육상황  무기성분 함량, 여재의 이화학  특성 

 미생물상을 조사하 다. 

  여재종류별 질소의 흡착특성을 조사한 결과 온도에 따른 여재종류별 암모니아성 

질소의 흡착능 (K)  최 흡착능 (a)는 방해석>왕사>쇄석  방해석>>왕사≒쇄

석의 순이었으며, pH에 따른 여재종류별 암모니아성 질소의 흡착능 (K)  최 흡

착능력 (a)는 방해석>>쇄석≒왕사  방해석>>왕사>쇄석의 순이었다. 하지만 여

재종류별 질산성질소의 흡착은 모든 여재에서 일어나지 않았다. 여재 종류별 인의 

흡착특성을 조사한 결과 온도에 따른 여재종류별 인의 흡착능(K)  최 흡착능 

(a)는 방해석>쇄석>왕사  방해석>>쇄석≒왕사의 순이었으며, pH에 따른 여재종

류별 인의 흡착능 (K)  최 흡착능 (a)는 각각 방해석>쇄석≒왕사  방해석>>

쇄석>왕사의 순이었다. 여재종류별 등온흡착식을 용 검토한 결과 모든 여재에서
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의 암모니아성 질소와 인의 실제 흡착량과 일치되는 등온흡착식은 Langmuir 등온

흡착식이었다. 따라서 암모니아성 질소  인의 흡착처리시 정확한 흡착량을 측

하기 한 흡착평형 모델식은 모든 여재에서  Langmuir 등온흡착식을 용하는 것

이 합할 것으로 사료되었다.

  여재종류별 오염물질의 흡착특성을 고려하여 소형 오염용수처리장치에 사용될 최

의 여재를 선정하기 한 column 실험에서의 처리시일에 따른 오염용수의 COD

처리 효율은 반 으로 혼합여재가 다른 여재에 비해 처리효율이 미미하지만 약간 

높은 경향이었고, T-N 처리효율은 쇄석>혼합여재>왕사>방해석의 순으로 쇄석이 

48.9%로 가장 높았으며, T-P 처리효율은 방해석>혼합여재>쇄석>왕사의 순으로 

방해석이 66%로 가장 높았다. 오염용수 주입량에 따른 오염용수  COD, T-N  

T-P의 처리효율은 반 으로 주입량 1 L일 때가 다른 주입량에 비해 처리효율이 

매우 높았으며, 주입량이 증가하면서 처리효율이 약간 감소하는 경향이었다. 오염용

수  COD의 총 처리량은 왕사가 12,697 mg kg
-1
으로 가장 많았고, T-N의 총 처

리량은 쇄석이 11,482 mg kg
-1
으로 가장 많았으며, T-P의 총 처리량은 방해석이 

1,005 mg kg
-1
으로 가장 많았다. 

  이상의 결과를 종합하면 여재종류별 오염물질의 흡착특성  column실험에서의 

오염용수 처리효율을 검토한 결과 COD  T-N을 가장 효율 으로 처리할 수 있

는 여재는 쇄석이었고, T-P를 가장 효율 으로 처리 할 수 있는 여재는 방해석인 

것으로 사료된다.

  자연정화공법에 의한 오염 농업용수처리장을 개발하기 한 최 조건을 조사하기 

해 여재종류별 오염물질의 흡착특성  column 실험의 결과에서의 최 여재인 

혼합여재를 이용하여 소형 오염용수처리장치를 설계  시공하 다.

  소형 오염용수처리장치에서 왕사, 쇄석, 방해석  혼합여재 (왕사:쇄석:방해석

=1:1:1)의 4종류의 여재를 사용하여 호기- 기조합방법별, 오염용수 부하량별, 호기

성조  기성조 깊이별, 오염용수 주입비율별, 호기성조의 통풍방법별  기성

조의 무산소 환별 수처리 효율을 조사한 결과 최 조건은 기-호기- 기 조합

형에서 여재는 혼합여재, 오염용수 부하량은 300 L m
-2 
day

-1
, 호기성조  기성

조의 깊이는 100 cm, 1차 처리조인 기성조  2차 처리조인 호기성조의 오염용

수 주입비율은 70:30, 호기성조의 통풍방법은 이 통풍 그리고 기성조의 무산소 

조건은 기-호기-무산소의 조합이었다. 이상의 최 조건하에서 BOD, COD, T-N 
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 T-P의 처리효율은 각각 94, 97, 58  84%이었다. 그러나 T-N  T-P의 처리

효율을 향상시키기 해서는 기-호기-무산소 조합형으로 시공하는 것이 합할 

것으로 사료되나 무산소의 조건이 실제 장 오염용수처리장에서 시공하기가 어렵

기 때문에 아직까지는 실용성면에서 기-호기- 기 조합형이 합할 것으로 사료

된다.

  이상의 결과에서 자연정화공법에 의한 오염 농업용수를 효과 으로 처리하기 

한 소형 오염용수처리장치는 질소의 처리효율이 우수한 쇄석과 인의 처리효율이 우

수한 방해석을 혼합한 여재가 가장 효율 일 것으로 사료되며, 소형 오염용수처리

장치에서의 오염 농업용수의 효과 인 처리를 한 최 조합은 기-호기- 기 조

합형이었다.

  호기- 기-호기 조합형 소형 오염용수처리장치에 이식한 수생식물의 생육상황을 

수생식물 이식 후 1, 3, 6  9 개월 후 1차 처리조인 기성조에 이식한 노랑꽃창

포, 삿갓사   골풀의 생육상황을 살펴본 결과 각 수생식물은 왕사, 쇄석  혼합

여재의 수생식물이 방해석의 수생식물에 비해 약간 생육이 좋았고, 그  노랑꽃창

포가 가장 생육상황이 양호하 다. 2차 처리조인 호기성조에 이식한 갈 의 경우 

여재 종류에 상 없이 수생식물의 생육이 조하 으나, 수생식물 이식 3개월 이후

부터 생육이 좋았으며, 겨울철 모두 고사하 다가 이듬해인 수생식물 생육 9개월 

이후에 격히 성장하 다. 3차 처리조인 기성조에도 1차 처리조인 기성조와 

동일한 수생식물을 이식하 으나, 1차  2차 처리에서 부분의 양 염류가 처리

됨으로서 체 인 생육이 조하 다. 생육시일별 수생식물의 무기성분  속

함량은 비슷하 거나 약간씩 감소하는 경향이었고, 수생식물의 흡수량은 반 으

로 수생식물 이식 3개월까지 오염용수 처리시일이 증가함에 따라 격히 증가하다

가 수생식물 이식 6개월 후인 겨울철에 수생식물의 고사로 인해 다시 감소하 다. 

하지만 이듬해인 수생식물 이식 9개월 후에 다시  증가하 다. 

  호기- 기-호기 조합형 소형 오염용수처리장치에서 오염용수 처리처리 시일이 

경과함에 따라 사용한 여재의 pH는 왕사의 경우 6.36～7.34이었고, 쇄석, 방해석  

혼합여재의 경우 pH가 7.21～8.76정도로 왕사에 비해 약간 높은 경향이었다. EC는 

0～0.07 dS m
-1
범 이었다. 여재의 유기물, T-N  T-P 함량은 모든 조에서 오염

용수 처리 시일이 경과함에 따라 약간씩 증가하는 경향이었고, 특히 호기성조는 표

층이 심층에 비해 약간 높은 경향이었다. 여재의 무기성분 함량은 모든 조에서 오
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염용수 처리시일이 경과함에 따라 미미하게 증가하거나 별 차이 없었다. 여재의 무

기성분 흡착특성을 조사한 결과 오염용수 처리 6개월 후의 여재 표면은 원여재의 

표면에서 찾아 볼 수 없었던 P, Ca, Fe, Na  Mg 등의 무기성분 함량이 증가 하

다.

  호기- 기-호기 조합형 소형 오염용수처리장치에서 오염용수처리 시기별 여재 

표면 미생물상 변화는 1차, 2차  3차 처리조에서 모두 총세균이 많았으며, 박테리

아  셀룰로스분해균도 많이 분포되어 있었고, 특히 호기성조에는 암모니아 산화

세균이 많았으며, 기성조에는 탈질균과 질산환원균이 많았다. 여재 표면의 총 생

물막 함량  생물막  T-P함량은 오염용수처리 시일이 경과함에 따라 증가하

고, 1차 처리조인 기성조와 2차 처리조인 호기성조가 3차 처리조인 기성조에 

비해 총 생물막  생물막  T-P함량이 높은 경향이었다. 

  이상의 결과를 미루어 볼 때 지속농업을 한 시설원 지  비 오염원 오염용수

의 자연정화기술개발을 한 기  실험의 최 조건은 기-호기- 기 조합형에서 

여재는 혼합여재, 오염용수 부하량은 300 L m
-2 
day

-1
, 호기성조  기성조의 깊

이는 100 cm, 1차 처리조인 기성조  2차 처리조인 호기성조의 오염용수 주입

비율은 70:30이었고, 호기성조의 최 의 통풍방법은 이 통풍이었다. 
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  2. 지속농업을 한 시설원 지  비 오염원 오염용수의 자연정화기술 개발

  시설원 지  비 오염원 오염용수의 자연정화기술 개발을 한 기 실험의 최

조건하에서 실제 장 오염용수처리장 개발  실용화를 해 실제 시설원 지 에 

장 오염용수처리장을 설계  시공하 으며, 장 오염용수처리장을 기-호기- 기 

조합형과 호기- 기 조합형의 2개의 조건으로 나 어 설계  시공하 다.

  장 오염용수처리장의 오염용수처리 효율 조사는 오염용수처리 처리공법별, 오

염용수 처리시일별, 오염용수의 부하량별, 수처리공법 개선별, 오염용수 처리 유

무별, 오염용수 주입방법별, 장오염용수 처리장에서의 오염물질의 반응비  분해

속도, 이상기후 시, 계 별, 기온별  연차별 등 수처리 효율을 각각 조사하 다. 

그리고 장 오염용수처리장에 이식한 수생식물의 생육상황, 무기성분 함량  흡

수량을 조사하 고, 오염용수처리장에 사용한 여재의 이화학  특성  여재의 무

기성분 흡착특성을 조사하 으며, 장 오염용수처리장의 미생물상을 조사하 다. 

이들 결과를 통해 실제 시설원 지 의 여러 환경요인하에서 다양한 용성 조사와 

함께 실제 국내 농 지역 시설원 지 에서 실용화를 한 합성과 효율성을 모두 검

증하 다. 한 이들 수질, 수생식물, 여재  미생물 결과를 이용하여 본 오염용수처

리장에서 오염물질 수지를 조사하여 향후 국내 시설원 지 에서 배출되는 비 오염원

인 오염용수를 효과 으로 처리하기 한 오염용수처리장의 설계  시공을 규격화하

고 오염용수처리장 리  운 지침을 제시하 다.

  장 오염용수처리장에서의 오염용수 처리공법에 따른 오염용수  수처리 효율

을 조사한 결과 방류수 의 BOD, COD, T-N  T-P의 처리효율은 기-호기-

기 조합형이 각각 94.8, 90.3, 82.6  87.5%로 호기- 기 조합형에 비해 약간 높

은 처리효율을 보 고, 방류수 의 SS의 처리효율은 두 조건 모두 별 차이 없이 

93%이상의 매우 높은 처리효율을 보 다. 따라서 시설원 지 에서 유출되는 비

오염원인 오염용수를 효과 으로 처리하기 한 최 공법은 기-호기- 기 조합

형 오염용수처리장이었다. 

  기-호기- 기 조합형 장 오염용수처리장에서 오염용수처리 처리시일에 따른 

수처리 효율을 조사한 결과 오염용수 원수의 BOD, COD, SS, T-N  T-P 함량은 

각각 9.4～26.9, 24.0～54.3, 25.3～67.0, 15.4～35.1  1.9～5.2 mg L
-1
범 로서 시기
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에 따라 매우 불규칙하 으며, 오염용수 처리시일이 경과할수록 오염용수처리장의 

BOD, COD, SS, T-N  T-P처리효율이  안정화되는 경향이었으며, 방류수  

BOD, COD, SS, T-N  T-P 함량은 각각 0.3～2.0, 2.0～6.0, 0.2～2.0, 2.9～6.0  

0.21～0.76 mg L
-1
로 안정 인 처리가 되었다.

  기-호기- 기 조합형 장 오염용수처리장에서 오염용수 부하량에 따른 처리 

효율을 조사한 결과 오염용수처리장의 BOD, COD, T-N  T-P처리효율은 1차 처

리조인 기성조 처리수의 경우 반 으로 오염용수 부하량이 증가함에 따라 처리

효율이  감소하는 경향이었나, 2차 처리조인 호기성조 처리수와 3차 처리조인 

기성조 처리수의 경우 반 으로 오염용수 부하량에 따라 별 차이 없이 안정

으로 처리되었다. 그러나 SS의 수처리효율은 모든 조에서 부하량에 따라 별 차이 

없이 안정 으로 처리되었다.

  자연정화공법에 의한 기-호기- 기 조합형 장 오염용수처리장에서 질소  

인 처리효율 극 화를 해 수처리 공법개선을 한 결과 오염용수의 기성조와 호

기성조 동시 주입에 따른 수처리 공법개선의 경우 질소와 인의 수처리 효율향상을 

기 할 수 있었으나, 방류수의 기성조 재처리  방류수의 호기성조 재처리에 다

른 수처리 공법개선은 질소  인의 수처리 효율을 향상을 기 하기에 부 합한 공

법이었다.

  기-호기- 기 조합형 장 오염용수처리장에서 처리 유무는 BOD, COD, 

T-N  T-P의 처리효율에는 큰 향이 없었고, SS의 처리효율만 약간 향상 되었

는데 이는 시설원 지 의 유출수 에 토양이 오염용수로 일부 유입되어 처리인 

침 에 의해 처리되었기 때문으로 사료된다. 따라서 장 오염용수처리장의 수처리 

효율 인 측면에서는 필요 없을 것으로 단되나, 향후 오염용수처리장의 장기간 

사용을 해서는 침 조를 두는 것이 바람직할 것으로 단된다. 

  자연정화공법에 의한 기-호기- 기 조합형 장 오염용수처리장에서 오염용수 

주입방법에 따른 방류수  BOD, COD, SS, T-N  T-P의 처리효율은 연속주입 

 운 정지 후 연속주입이 간헐주입에 비해 약간 높았으나 큰 차이가 나지 않았

다. 따라서 본 기-호기- 기 조합형 공법은 오염용수 부하주기나 부하량의 변동

이 심한 비 오염원인 시설원 지  오염용수 처리에 가장 합한 공법으로 사료된

다. 

  기-호기- 기 조합형 장 오염용수처리장에서 각 처리조별 오염물질의 분해
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속도는 반 으로 1차 처리조인 기성조는 T-P>BOD>T-N 순이었고, 2차 처리

조인 호기성조는 BOD>T-N≒T-P 순이었으며, 3차 처리조인 기성조는 BOD> 

T-N>T-P 순이었다.

  자연정화공법에 의한 기- 기- 기 조합형 장 오염용수처리장에서 운  2년 

동안의 이상기후에서의 수처리 효율을 조사한 결과 방류수 의 BOD 처리효율은 

혹한기가 91%로 연평균 처리효율과 장마기의 93-95%에 비해 미미하게 감소하

고, COD 처리효율은 BOD 처리효율과 비슷하 다. 방류수 의 SS 처리효율은 모

든 조건에서 별 차이 없이 95～96%로 매우 높은 처리효율을 보 으며, T-N 처리

효율은 연평균처리효율과 장마기가 각각 83  82%로 혹한기의 80%에 비해 약간 

높았고, T-P의 경우 연평균 처리효율이 88%로 장마기  혹한기의 86  86%에 

비해 미미하게 낮았으나, 반 으로 86%이상의 높은 처리효율을 보 다. 

  기-호기- 기 조합형 장 오염용수처리장에서 계 별 수처리 효율을 조사한 

결과 BOD  T-N의 처리 효율은 , 여름  가을이 겨울에 비해 약간 높았으며, 

COD의 처리효율은 여름과 가을이 과 겨울에 비해 약간 높았다. 한 SS  

T-P의 처리효율은 계 에 계없이 높았다. 

  자연정화공법에 의한 기-호기- 기 조합형 장 오염용수처리장에서 기온별 

수처리 효율 조사한 결과 BOD, COD  T-N의 처리효율은 기온이 내려감에 따라 

수처리 효율이 미미하게 감소하는 경향이었고, SS  T-P의 처리효율은 기온에 

계없이 일정하고 높은 처리효율을 보 다. 

  기-호기- 기 조합형 장 오염용수처리장에서 연차별 방류수  BOD, COD, 

SS, T-N  T-P의 처리효율은 기 운  1년 동안의 경우 93, 86, 96, 75  82%

이었고, 운  1년 후부터 2년 동안의 경우 99, 91, 97, 84  88%로 반 으로 운

 1년 이후가 약간 높은 경향이었고, SS  T-P의 처리효율은 오염용수처리장 운

기간에 상 없이 일정하 다.

  장 오염용수처리장에 이식한 수생식물의 생육상황은 오염용수처리 시일이 경과

할수록 반 으로 왕성하게 성장하 으며, 겨울철에는 모든 수생식물이 고사하

다가 이듬해에는 년도에 비해 더욱 왕성하게 성장하 고, 무기성분 함량은 오염

용수처리 시일이 경과할수록 비슷하거나 약간씩 감소하는 경향이었다. 수생식물의 

생육시기에 따른 질소 흡수량은 1차 처리조인 기성조, 2차 처리조인 호기성조  

3차 처리조인 기성조 모두 수생식물의 이식 후 시일이 경과함에 따라  증가
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하 고, 질소 흡수량이 최 인 수생식물이식 후 22개월인 2007년 5월에 각 수생식

물의 질소 흡수량은 1차 처리조인 기성조에 이식한 노랑꽃창포  골풀이 11.5 

 0.32 g bed
-1
 year

-1
이었고, 2차 처리조인 호기성조에 이식한 갈 가 0.21 g 

bed
-1
 year

-1
이었으며, 3차 처리조인 기성조에 이식한 노랑꽃창포  골풀이 5.76 

 0.20 g bed
-1
 year

-1
로 노랑꽃창포≫골풀>갈  순이었고, 특히 노랑꽃창포가 다

른 수생식물에 비해 질소 흡수량이 매우 높았다. 인 흡수량이 최 인 수생식물 이

식 후 22개월 후인 2007년 5월에 각 수생식물의 인 흡수량은 1차 처리조인 기성

조에 이식한 노랑꽃창포  골풀이 3.36  0.02 g bed
-1
 year

-1
이었고, 2차 처리조

인 호기성조에 이식한 갈 가 0.08 g bed
-1
 year

-1
이며, 3차 처리조인 기성조에 이

식한 노랑꽃창포  골풀이 1.69  0.01 g bed
-1
 year

-1
로 노랑꽃창포≫골풀>갈  

순이었고, 특히 노랑꽃창포가 다른 수생식물에 비해 월등히 높은 흡수량을 보 다.

  자연정화공법에 의한 장 오염용수처리장에 사용한 여재의 물리  특성  입경

분포도, 가비   공극률은 오염용수 처리시일이 경과함에 따라 모든 처리조에서  

원여재와 별 차이가 없었다. 여재의 화학  특성  pH, EC, 유기물, T-N, NH4-N, 

NO3-N, T-P  기타 무기성분 함량은 오염용수처리 시일이 경과함에 따라 미미하

게 증가하는 경향이었고, 유기물  T-N함량은 오염용수처리장 1차 처리조인 기

성조 표층이 다른 층 에 비해 약간 높았다. 여재의 무기성분 흡착특성을 조사한 

결과 오염용수 처리 6  22개월 후의 여재 표면은 원여재의 표면에서 찾아 볼 수 

없었던 P, Ca, Fe, Na  Mg 등의 무기성분 함량이 증가 하 다.

  여재 표면의 생물막은 1차 처리조인 기성조와 2차 처리조인 호기성조 모두에서 

총세균수가 가장 많았으며, 모든 미생물은 반 으로 1차 처리조인 기성조가 2

차 처리조인 호기성조  3차 처리조인 기성조보다 많이 분포하 고, 모든 미생

물상은 오염용수처리 시일이 경과할수록 차 증가하 다.

  장 오염용수처리장의 오염용수처리 처리시일에 따른 여재 표면의 생물막은 총

세균수가 가장 많았고 그 다음으로 일반세균, 셀룰로오스 분해균, 사상균 순이었다. 

암모니아산화균  아질산산화균은 1차 처리조인 기성조 표층과 2차 처리조인 호

기성조가 다른 처리조에 비해 많았다. 질산환원균  탈질균은 반 으로 기성

조가 호기성조에 비해 많았고, 깊이에 따라서는 반 으로 심층이 표층에 비해 많

이 분포하 다. 

  장 오염용수처리장 운  2년 동안 오염용수의 유입량은 평균 307～324 m
3
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day
-1
정도 으며, 1차 처리조인 기성조, 2차 처리조인 호기성조  3차 처리조인 

기성조를 통과하면서 총 유입량의 15～18%정도인 43～55 m
3
 day

-1
정도가 증발산

되어 최종 방류되는 오염용수는 264～269 m
3
 day

-1
정도 다.

  기-호기- 기 조합형 장 오염용수처리장에서 유입된 오염물질의 처리경과시

일에 따른 처리경향을 악하고자 증발산량, 수질, 여재, 미생물 등을 고려하여 오

염물질 수지를 조사하 다. 

  장 오염용수처리장에서의 BOD 총 부하량은 연간 5.67～7.32 kg정도 으며, 1

차 처리조인 기성조에서 BOD 총 부하량의 55.0～66.1%이상 처리되었으며, 2차 

처리조인 호기성조에서 BOD 총 부하량의 23.4～31.8%이상 처리되었고, 3차 처리조

인 기성조에서 BOD 총 부하량의 9.20～9.70%이상 처리되어 총 BOD 방류량은 

BOD 총 부하량의 1.23～3.53%이하로 방류되었다. COD 총 부하량은 연간 11.4～

14.5 kg정도 으며, 1차 처리조인 기성조에서 COD 총 부하량의 49.4～57.3%이상 

처리되었으며, 2차 처리조인 호기성조에서 COD 총 부하량의 26.0～28.4%이상 처리

되었었고, 3차 처리조인 기성조에서 COD 총 부하량의 10.1～11.0%이상 처리되어 

총 COD 방류량은 COD 총 부하량의 6.63～10.8%이하로 방류되었다. SS 총 부하량

은 연간 12.8～16.0 kg정도 으며, 1차 처리조인 기성조에서 SS 총 부하량의 69.

5～73.2%이상 처리되었으며, 2차 처리조인 호기성조에서 SS 총 부하량의 20.4～

21.6%이상 처리되었고, 3차 처리조인 기성조에서 SS 총 부하량의 3.63～5.09%이

상 처리되었고, SS 총 방류량은 연간 0.44-0.49 kg으로 SS 총 부하량의 2.75-3.84%

이하 다.

  T-N의 총 부하량은 연간 6.23-6.92 kg정도 으며, 1차 처리조인 기성조에서 

T-N 총 부하량의 46.7～48.4%이상 처리되었으며, T-N 처리량  수생식물의 흡수

량은 T-N 총 부하량의 0.08～2.29%이상이었으며, 여재의 흡착량은 T-N 총 부하량

의 4.31～5.82%이상이었고, 수생식물과 여재에 의한 처리 외의 기타처리는 T-N 총 

부하량의 40.3～42.2%이상이었다. 2차 처리조인 호기성조에서 T-N 총 부하량의 

18.1～18.9%이상 처리되었으며, T-N 처리량  수생식물의 흡수량은 T-N 총 부하

량의 0.04～0.05%이상이었으며, 여재의 흡착량은 T-N 총 부하량의 1.17～1.98%이

상이었고, 수생식물과 여재에 의한 처리 외의 기타처리는 T-N 총 부하량의 16.8～

17.7%이상이었다. 3차 처리조인 기성조에서 T-N 총 부하량의 10.7～13.6%이상 

처리되었으며, T-N 처리량  수생식물의 흡수량은 T-N 총 부하량의 0.064～



- 361 -

1.26%이상이었으며, 여재의 흡착량은 T-N 총 부하량의 1.07～2.33%이상이었고, 수

생식물과 여재에 의한 처리 외의 기타처리는 T-N 총 부하량의 7.11～12.5%이상이

었고, T-N 총 방류량은 연간 1.34-1.52 kg으로 T-N 총 부하량의 21.5-22%이하

다.

  T-P의 총 부하량은 연간 1.10-1.37 kg정도이며, 1차 처리조인 기성조에서 T-P 

총 부하량의 53.6～60.6%이상 처리되었으며, T-P 처리량  수생식물의 흡수량은 

T-P 총 부하량의 0.09～3.42%이상이었으며, 여재의 흡착량은 T-P 총 부하량의 

19.1～46.2%이상이었고, 수생식물과 여재에 의한 처리 외의 기타처리는 T-P 총 부

하량의 11.0～34.5%이상이었다. 2차 처리조인 호기성조에서 T-P 총 부하량의 20.

9～21.2%이상 처리되었으며, T-P 처리량  수생식물의 흡수량은 T-P 총 부하량

의 0.09～0.22%이상이었으며, 여재의 흡착량은 T-P 총 부하량의 10.4～10.9%이상이

었고, 수생식물과 여재에 의한 처리 외의 기타처리는 T-P 총 부하량의 9.90～

10.6%이상이었다. 3차 처리조인 기성조에서 T-P 총 부하량의 7.30～11.8%이상 

처리되었으며, T-P 처리량  수생식물의 흡수량은 T-P 총 부하량의 0.09～3.50%

이상이었으며, 여재의 흡착량은 T-P 총 부하량의 0.09～1.89%이상이었고, 수생식물

과 여재에 의한 처리 외의 기타처리는 T-P 총 부하량의 10.9～13.6%이상이었고, 

T-P 총 방류량은 연간 0.15 kg으로 T-P 총 부하량의 10.9-13.6%이하 다.

  이상의 결과를 미루어 볼 때 본 연구에서 개발한 시설원 지  비 오염원 오염

용수의 자연정화기술은 장 오염용수처리장에 용될 경우 시설원 지 에서 유출

되는 고농도의 무기 염류, 질소  인 등의 고농도 오염물질을 효과 으로 처리할 수 

있으며, 시설비용이 렴하고, 간단하게 설치 유지할 수 있으며, 고 기술 인력을 요구

하지 않아 유지 리비가 거의 소요되지 않고, 한번 설치로 반 구 으로 사용할 수 있

으며, 농  주변 환경과 조화를 이룰 수 있는 우리나라 실정에 맞는 자연정화공법에 

의한 오염용수처리장이 될 것으로 단된다. 특히 본 오염용수처리장은 고농도의 질소

와 인의 처리가 가능하기 때문에 하수처리나 오․폐수 처리에도 용이 가능할 것으로 

단되어 범 한 오염원  비 오염원의 처리에도 용할 수 있을 것으로 기

된다.
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제 4 장   목표달성도  련분야에의 기여도

 제 1  연구개발목표 달성도  련분야에의 기여도

  지속농업을 한 시설원 지  비 오염원 오염용수의 자연정화기술 개발을 해 

1차년도에는 여재의 흡착능력  오염물질 처리효율 조사와 함께 소형 오염용수처리장

치를 설계  시공하여 장 오염용수처리장 개발을 한 최 조건을 오염물질의 수처

리효율, 수생식물의 생육상황  무기성분 함량, 여재의 이화학  특성  미생물상 조

사를 통해 구명하 다. 그리고 2-3차년도에는 이들 최 조건을 용하여 실제 장 오

염용수처리장 개발  실용화를 해 실제 시설원 지 에 장 오염용수처리장을 설

계  시공하 으며, 장오염용수처리장에서 수처리효율, 수생식물의 생육상황, 무기

성분 함량  흡수량, 여재의 이화학  특성  미생물상 조사를 통해 실제 시설원

지 의 여러 환경요인하에서 다양한 용성 조사와 함께 실제 국내 농 지역 시설원

지 에서 실용화를 한 합성과 효율성을 모두 검증하 다. 한 이들 수질, 수생식

물, 여재  미생물 결과를 이용하여 본 오염용수처리장에서 오염물질 수지를 조사하

여 향후 국내 시설원 지 에서 배출되는 비 오염원인 오염용수를 효과 으로 처리하

기 한 오염용수처리장의 설계  시공을 규격화하고 오염용수처리장 리  운 지

침을 제시하여 Table 4-1에서 보는 바와 같이 계획된 연구목표를 달성하여 련분

야에 기여하 다. 
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Table 4-1. Accomplishment and major contribution

구  분

연구개발 목표달성도 

련분야에의 기여도
연구개발목표

달성도 

(%)

1차년도

(2004.5.25

～

2005.5.24)

지속농업을 한 시설원 지  

비 오염원 오염용수의 자연정

화기술 개발을 한 기 실험

 o. 오염 농업용수 조사

 o. 여재종류별 오염물질의 흡

착특성조사

 o. Column 실험에서의 오염

용수 처리효율조사

 o. 소형 오염용수처리장치에

서 오염용수 처리기술개

발을 한 기 연구

 - 소형 오염용수처리장치의 

설계  시공

 - 소형 오염용수처리장치에

서 수처리 효율 조사

 - 수생식물의 생육상황  무

기성분 함량 조사

 - 여재의 이화학  특성조사

 - 미생물상 조사

100

100

100

100

100

100

100

100

 

o. 시설원 지  오염용수 악.

o. 여재의 온도  pH별 흡착경향

악.

o. 오염용수처리장에 사용될 국내환

경에 합한 최 여재 선정.

o. 장 오염용수처리장 개발을 

한 최 공법 구명하고, 오염용수 

처리기술 확립.

 o. 장 오염용수처리장의 설계  

시공시 기 기술 확립.

 o. 염류, 질소  인 처리기술을 

확립.

 o. 수생식물의 활착시기  오염용

처리시 역할 구명.

 o. 시기별 여재  무기성분의 함

량변화와 흡착특성 구명.

 o. 시기별 여재  미생물상 변화

와 생물막 부착상태 찰.
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(Continue)

구  분
연구개발 목표달성도 

련분야의 기여도
연구개발목표 달성도 

(%)

2차년도

(2005.5.25

～

2006.5.24)

지속농업을 한 시설원

지  비 오염원 오염용수

의 자연정화기술 개발 

 o. 장 오염용수처리장에서

의 수처리 효율

  - 오염용수 처리공법에 따

른 수처리 효율조사

  - 오염용수 처리시일에 따

른 수처리 효율조사

  - 오염용수 부하량에 따른 

수처리 효율조사 

  - 오염용수 처리 유무에 

따른 수처리 효율조사

  - 오염용수 주입방법에 따

른 수처리 효율조사

 o. 수생식물의 생육상황  

무기성분 함량  흡수량 

 o. 여재의 이화학  특성

 o. 미생물상 변화

100

100

100

100

100

100

100

100

100

o. 1년차의 소형 오염용수처리장

의 최 조건을 실제 장에 

용하 음.

o. 장 오염용수처리장에서 실제 

오염용수에 합한 공법 선정.

o. 장 오염용수처리장의 오염용

수특성과 시일별 처리경향 악.

o. 오염용수 부하변동에 한 응

성 악.

o. 비 오염원 처리시 처리 유무

의 필요성 여부 악.

o. 비 오염원의 다양한 주입특성

에 따른 응성 악.

o. 수생식물의 활착시기  오염용

처리시 역할 구명.

o. 시기별 여재  무기성분의 함

량변화와 흡착특성 구명.

o. 시기별 여재  미생물상 변화

와 생물막 부착상태 찰.
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(Continue)

구  분
연구개발 목표달성도 

련분야의 기여도
연구개발목표 달성도 

(%)

3차년도

(2006.5.25

～

2007.5.24)

지속농업을 한 시설원

지  비 오염원 오염용수

의 자연정화기술 개발 

 o. 장 오염용수처리장에서

의 수처리 효율

  - 수처리 공법개선에 따른 

수처리 효율조사

  - 오염물질의 반응비  

분해속도 조사

  - 이상기후에서의 수처리 

효율조사 

  - 계 별 수처리 효율조사

  - 기온별 수처리 효율조사

  - 연차별 수처리 효율조사

 o. 수생식물의 생육상황  

무기성분 함량  흡수량 

 o. 여재의 이화학  특성

 o. 미생물상 변화

 o. 장 오염용수처리장에서

의 오염물질 수지

100

100

100

100

100

100

100

100

100

o. 1-2년차의 최 조건에서 수처

리 효율향상과 안정성 확보.

o. 질소  인의 처리효율 향상 

방안 구명.

o. 장 오염용수처리장의 정확한 물

질거동  설계시 기 자료 확립.

o. 국내의 이상기후 환경에 한 

응성 확립.

o. 계 별 수처리 경향 악.

o. 기온별 수처리 경향 악.

o. 연차별 수처리 경향 악.

o. 수생식물의 활착시기  오염용

처리시 역할 구명.

o. 시기별 여재  무기성분의 함

량변화와 흡착특성 구명.

o. 시기별 여재  미생물상 변화

와 생물막 부착상태 찰.

o. 오염용수처리장을 규격화하고 

오염용수처리장 리  운 지

침을 제시.
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(Continue)

구  분
연구개발 목표달성도 

련분야의 기여도
연구개발목표

달성도 
(%)

종 합 

 o. 연구계획 로 진행 여부

 o. 결과도출의 타당성

 o. 연구목  달성 여부

 o. 사회 기여도

100

100

100

100

o. 시설원 지 의 고농도의 오염물질

을 효과 으로 처리할 수 있으며, 

시설비용이 렴하고, 간단하게 설

치 유지할 수 있으며, 고  기술

리 인력을 요구하지 않아 유지

리비가 거의 소요되지 않고, 한번 

설치로 반 구 으로 사용할 수 

있으며, 농  주변 환경과 조화를 

이룰 수 있는 우리나라 실정에 맞

는 오염용수의 자연정화 기술을 

개발함.
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 제 2  평가 착안

   세계 으로 수세기 동안 수질보 을 해 수거가 용이하고, 특정지역이나, 비

교  좁은 지역에서 발생하여 오염원의 확인이 쉬운 오염원의 처리에 을 두

고 각종 오․폐수 처리기술들이 개발  보 되었다. 하지만 이들 오염원처리만

으로는 더 이상의 목표수질을 달성하는데 한계에 도달하게 되어, 미국과 일본의 선

진국에서는 수십 년 부터 비 오염원 처리에 한 연구를 시작하게 되어 일부 비

오염원 처리기술을 확보하 다. 하지만 우리나라에서는 1994년도에 처음으로 

앙정부차원에서 비 오염원에 한 조사를 시행하여 재 이를 한 책을 제시하

는 비 오염원 리 기단계에 있는 실정으로 일부 비 오염원 처리기술은 있으나 

이들의 체계 인 기술확보가 시 한 실정이다. 특히 본 연구에서 처리하기 한 고

농도의 시설원 지  오염용수의 경우 처리기술이 국내에는 무한 실정이다.  

  따라서 시설원 지  오염용수처리장은 행 생물학  공법과 기계식 공법에 비

하여 시설비용이 렴하고, 간단하게 설치 유지할 수 있으며, 고  기술 리인력을 

요구하지 않아 유지 리비가 거의 소요되지 않고, 한번 설치로 반 구 으로 사용

할 수 있고, 주변 환경과 조화를 잘 이룰 수 있는 공법이어야 하므로 Table 4-2와 

같은 평가착안 에 따라 평가하 다. 

  상기 평가착안  결과를 미루어 볼 때 본 과제에 의해 개발된 자연정화공법에 의

한 오염용수 처리장은 시설원 지  오염용수처리에 가장 합한 공법으로 단된

다. 



- 368 -

Table 4-2. Indicator of evaluation

평가의 착안사항
척 도 ( 수)

평가
A B C D

 시설원 지  오염용수처리장에서 수처리 효율 10 8 6 4 10

 오염용수 부하량에 따른 수처리 효율의 안정성 10 8 6 4 10

 오염용수 주입방법에 따른 수처리 효율의 안정성 10 8 6 4 10

 장마시 수처리 효율의 안정성 5 4 3 2 5

 혹한기 수처리 효율의 안정성 5 4 3 2 5

 기온변화에 따른 수처리 효율의 안정성 5 4 3 2 5

 계 에 따른 수처리 효율의 안정성 5 4 3 2 5

 2차 오염원 발생유무 5 4 3 2 5

 오염용수처리장의 시설비 5 4 3 2 5

 오염용수처리장의 유지 리비 5 4 3 2 5

 오염용수처리장의 수명 10 8 6 4 10

 농민  작목반의 자체 인 운 리 가능여부 5 4 3 2 5

 고 기술 리 인력 소요유무 5 4 3 2 5

 시설원 지  오염용수처리장의 실용화여부 10 8 6 4 10

 주변 환경과의 조화 5 4 3 2 5

 평가 총 100 100
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제 5 장   연구개발결과의 활용계획

 제 1  기 효과

  본 연구과제인 지속농업을 한 시설원 지  비 오염원 오염용수의 자연정화기

술개발 결과는 향후 국내 시설원 지 에서 유출되는 비 오염원인 오염용수 처리

기술로 보   활용될 경우 비 오염원 리 기술이 거의 개발되어 있지 않은 국내

에서는 독보 인 안이 될 수 있을 것으로 단된다. 특히 본 연구에 의해 개발된 

오염용수처리장은 오염용수 처리효율 면이나, 시설  유지 리비 등 경제 인 면

과 국내 환경의 합성 면에서 어떠한 외국의 선진공법에 비해 매우 우수한 자연친

화형 오염용수처리공법으로서 앞으로 시설원 지 의 ․소규모뿐만 아니라 규

모의 시설원 단지에 보 되어 안정 인 수질 리를 통한 농 지역 주변의 하천  

상수원 등의 수계 오염문제를 해결할 수 있을 것으로 기 된다.

  1. 기술  측면

     o. 자연정화공법을 이용한 오염용수처리기술은 한번설치로 반 구 으로 사용

할 수 있으며, 고장이 없고, 운 시 고 기술인력을 요하지 않아 구나 쉽

게 운 이 가능함.

     o. 시설원 지 에서 발생하는 불규칙 인 오염용수 발생량의 변화에 쉽게 

응할 수 있을 뿐만 아니라 고농도의 염류, 질소  인을 함유한 오염용수에

도 쉽게 응할 수 있을 것임.

     o. 국내 지형  농  환경에 합하면서 환경 친화 으로 오염용수를 처리할 

수 있을 것임.

     o. 고농도의 염류, 질소  인을 함유한 오염용수 처리기술을 확보함으로서 염

류가 다량 함유된 오․폐수 처리에도 용이 가능할 것임. 
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  2. 경제․산업  측면

     o. 본 자연정화공법에 의한 시설원 지 의 오염용수처리장은 침 조, 폭기조 

등의 기계시설이 사용되지 않아 기계식 공법에 비해 시설비가 90%이상 

감될 것으로 단됨.

     o. 환경친화형 자연정화공법으로 오염용수를 처리하므로 유지 리비용이  

소요되지 않으며, 화학약품이 사용되지 않고, 슬러지의 발생이 없어 처리 

후 2차 인 환경오염이 발생되지 않음.

     o. 본 자연정화공법에 의한 시설원 지 의 오염용수처리장은 인건비가 소요

되지 않아 기계식 공법에 비하여 유지 리비를 100% 감될 것으로 기

됨. 

     o. 본 자연정화공법에 의한 시설원 지 의 오염용수처리장은 시설원 지  

뿐만 아니라 농경지, 도로, 산림 등의 비 오염원이 발생되는 지역에 설치

하여 수질오염을 방지할 수 있을 것임.

     o. 본 오염용수처리장은 수생식물  여재를 사용하고, 마을, 산  하천 둔치 

등에 쉽게 설치 할 수 있으므로 주변 환경과 잘 부합되어 처리장 주변에 

조류, 곤충의 서식지로 이용되어 자연학습장  생태계복원에 크게 기여할 

것으로 상됨.

 제 2  활용방안

     o. 시설원 지  유출수 등 오염용수처리에 직  활용.

     o. 하천으로 유입되는 범 한 농경지, 도로  산림 등에서 발생하는 비 오

염원의 처리에 활용.

     o. 고농도의 비료, 퇴비, 양액, 계분  인분이 포함된 비 오염원 처리에 활

용.

     o. 간척지토양에서 유출되는 고농도의 염류가 함유된 비 오염원 처리에 활용.

     o. 고농도의 염류, 질소  인 등을 다량 함유한 오염용수처리 시 질소  인 

처리 기술에 활용.

     o. 각종 연수원, 단지, 휴양지, 국립공원 내의 외딴 화장실.
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 제 3  추가연구의 필요성

  본 과제에 의해 개발된 시설원 지  오염용수의 자연정화기술은 시설원 지 에

서 배출되는 오염용수 처리에 가장 합한 기술로 단되며, 특히, 불규칙 이며, 

고농도의 비 오염원 처리에 합할 뿐만 아니라 수   여재에 의해 시공되므로 

농  주 환경과 잘 조화를 이룬다. 하지만 재 개발된 오염용수처리장은 2년이라

는 다소 짧은 시기만 시설원 지 의 오염용수에 용한 결과이므로 본 오염용수처

리장의 장기 인 조사가 반드시 필요할 것으로 단된다. 그리고 시설원 지  비

오염원의 경우 처리기술도 요하지만 시설원 지 에서 유출되는 비 오염원인 

오염용수를 차집하는 것도 매우 요하다. 따라서 추후에 시설원 지  오염용수의 

차집과 련된 연구가 진행되어야 할 것으로 단된다. 한 시설원 지 의 경우 

최근에 재배작형이 다양화되고 있고, 시설재배작물의 생산성 증 를 한 각종 비

료  가축분 퇴비의 무분별한 시용과 작물의 연작으로 인해 매년 오염용수  염

류, 질소  인 등 오염물질의 함량이 꾸 히 증가할 것으로 단되므로 다양한 시

설원 지 에서의 실용화를 한 합성  효율성을 검증하고, 시설원  작물별 

오염용수처리장을 규격화가 필요할 것으로 단된다. 
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 제 4  타 연구에의 응용  기업화 추진방안

  본 과제에 의해 개발된 자연정화공법에 의한 오염용수처리장은 국내 시설원 지

에서 유출되는 비 오염원인 오염용수 처리기술로 보   활용될 경우 비 오염

원 리 기술이 거의 개발되어 있지 않은 국내에서는 독보 인 안이 될 수 있을 

것으로 단된다. 특히, 본 공법은 고농도의 염류, 질소  인 등이 포함된 시설원

지  오염용수의 효율 인 처리를 목 으로 개발되었기 때문에 농 마을의 하수

처리나 하수와 오염용수의 연계처리로 충분히 사용이 가능할 것으로 단된다. 

한 본 연구를 통해 질소와 인의 처리기술을 확보하 기 때문에 향후 오․폐수 처리

에도 공법의 개선  보완으로 충분히 용이 가능할 것으로 단된다.  

  본 연구과제에 의해 개발된 자연정화공법에 의한 시설원 지  오염용수처리장은 

2년 동안 실제 시설원 지 에 직  용시켜 개발되었기 때문에 오염용수처리장의 

보 의지가 있는 기업체와 함께 실용화한다면 ․소단  시설원 지  뿐만 아니

라 단  시설원 단지에 보 화 할 수 있을 것으로 단된다. 
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제 6 장   연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

   세계 으로 수세기 동안 오염원을 한 오․폐수 처리기술들이 개발  보

되었다. 하지만 이들 오염원처리만으로는 더 이상의 목표수질을 달성하는데 한

계에 도달하게 되어, 미국, 국  일본 등 일부 선진국에서는 수십 년 부터 비

오염원 처리에 한 연구를 시작하여 재 다양한 비 오염원에 한 다양한 처

리기술을 확보하고 있다. 하지만 비 오염원은 발생원이 매우 다양하여 비 오염원 

발생원별 처리기술 한 매우 다양한 실정이다.

  이들 비 오염원  본 연구와 련된 농업비 오염원에 한 처리기술  부

분은 염류, 질소  인에 한 처리로서 습지나 인공습지에서 몇몇 연구자들에 의

해 수행이 되고 있다. 오염용수  질소의 경우 탈질효율 향상에 의한 질소처리가 

주를 이루고 있으며, 인의 경우 여재종류를 달리하여 인 흡착능 향상을 한 연구

가 꾸 히 연구되고 있다. 특히, 유럽에서는 농업에 의한 비 오염원, 특히 지하수

를 많이 이용하는 국가의 경우 질산성 질소의 규제에 큰 심을 기울이고 있고, 일

부 연구자들에 의해 질산성질소 처리기술들이 연구되고 있다. 

  하지만 본 연구에서 다루고 있는 농업비 오염원  시설원 지  오염용수의 경

우 일반 농업비 오염원에 비해 고농도의 염류, 질소  인을 함유하고 있어서 

재 세계 으로 개발  보 되고 있는 비 오염원 처리기술로는 안정 인 처리가 

불가능한 실정이다. 특히 시설원 는 국내와 같이 좁은 토와 동 기를 가진 국가

들에서 일부 사용하기 때문에 본 시설원  오염용수만을 한 처리기술이 거의 개

발되어 있지 않은 실정이다. 한 해외에서 개발된 수처리 기술  본 오염용수와 

성상이 비슷한 수질을 사용한 경우가 있으나, 이들 처리기술 한 국내의 환경에 

합하지 않아 국내 시설원 지  환경과 합한 오염용수  염류, 질소  인 처

리기술의 체계 인 연구가 추후 필요할 것이다.  
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