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1. 서 론

하수처리장(Municipal Wastewater Treatment Plant, 

MWTP)은 도시화와 인구 증가에 따라 발생하는 생활하수 

및 산업폐수를 처리하여 수계로 방류함으로써 공중보건과 

환경보전에 핵심적인 역할을 한다. 그러나 방류수에는 여전

히 다양한 잔류 오염물질이 존재하며, 수생태계에 지속적인 

영향을 미친다. 특히 질소(N)와 인(P) 등 영양염류는 처리

과정에서 상당 부분 제거되지만 완전한 제거는 어렵고, 방

류수를 통해 하천으로 유입되어 부영양화를 유발한다

(Carpenter et al., 1998; Smith et al., 1999). 한국의 경우, 

하수처리장 하류에서 총질소와 총인 농도가 상류 대비 증가

하는 현상이 보고되었으며(Jang et al., 2009), 이는 방류수

가 하천 수질 악화에 미치는 영향이 상당함을 시사한다. 부

영양화된 수계는 조류 번성(algal bloom), 용존산소 고갈

(hypoxia), 어류 폐사 등을 초래하며, 생물다양성 감소와 수
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요 약

본 연구는 하수처리장 방류수 내 잔류 오염물질의 추가 저감을 위해 하이브리드형 인공습지(Hybrid Constructed 
Wetland)를 조성하여 제거 특성과 환경적 잠재력을 평가하였다. 운영 단계에 따라 BOD, TOC, TN, TP의 농도 변화
를 분석하고 오염부하 저감 특성을 평가한 결과, BOD 제거효율은 86.3 %, TN은 97.2 %, TP는 69.23 %, TOC는 
28.4 %의 효율을 보였다. 이를 전국 방류수에 적용할 경우 총 147.3 ton/day의 오염부하 저감 효과가 예상되었다. 
이러한 결과는 하이브리드형 인공습지가 하수처리장 방류수 내 오염물질을 추가적으로 저감하는 물환경 관리의 핵심 

자연기반해법(Nature-based Solutions)으로 활용 가능함을 확인하였다

핵심용어 : 하이브리드형 인공습지, 방류수, 오염부하 저감, 자연기반해법

Abstract

This study established a hybrid constructed wetland (HCW) to further reduce residual pollutants in the treated 
effluent from a municipal wastewater treatment plant (MWTP) and evaluated its removal characteristics and 
environmental potential. Concentration changes in BOD, TOC, TN, and TP were analyzed according to the 
operational phases, and pollutant load reduction was assessed. The removal efficiencies were 86.3 % for BOD, 
97.2 % for TN, 69.23 % for TP, and 28.4 % for TOC. When applied to nationwide effluent discharge, the total 
pollutant load reduction was estimated to be 147.3 ton/day. These findings indicate that hybrid constructed 
wetlands can serve as an effective nature-based solution (NbS) for additional mitigation of pollutants in MWTP 
effluent within aquatic environmental management frameworks.

Key words : Hybrid Constructed Wetland, Effluent,  Pollutant Load Removal,  Nature-based Solution
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자원 이용의 제약으로 이어진다(Yang et al., 2008; Heisler 

et al., 2013). 하수처리장 방류수는 처리 후에도 잔류하는 

질소와 인 부하로 인해 수계 부영양화의 주요 원인으로 작

용하며, 이는 전 세계적인 환경 관리 과제이다(Lan et al., 
2024). 이러한 환경 관련 문제는 단순한 수질오염을 넘어 

생태계 기능 저하 및 사회·경제적 손실로 이어진다. 이처럼 

기존 하수처리 공정은 일정 수준의 오염물질 제거에는 효과

적이지만, 처리 후에도 영양염류와 유기물이 일부 잔류하는 

한계가 존재하며, 방류수 수질 개선을 위한 추가적인 후처

리 방안이 요구된다. 이러한 배경을 고려할 때, 인공습지

(Constructed Wetland, CW)는 하수처리장 방류수의 수질 

개선을 위한 대표적인 자연기반해법(Nature-based Solutions, 

NbS)으로 주목받고 있다(Justino et al., 2023; Reyes et 
al., 2020). 자연기반해법은 자연 생태계의 물리·화학·생물

학적 기능을 모방하거나 활용하여 환경 문제를 해결하는 접

근으로, 전통적인 회색 인프라(grey infrastructure)에 비해 

에너지 소모가 적고 생태계 서비스를 동시에 증진한다는 장

점이 있다. 최근 연구에 따르면 인공습지는 오염물질 제어

뿐만 아니라 생태적 회복탄력성, 폭풍우 관리, 기후 적응 및 

생물다양성 증진 등 다면적인 공동 이점(Co-benefits)을 제

공함으로써 지속가능한 환경 조성에 핵심적인 역할을 수행

하는 것으로 평가된다(Barman et al., 2024). 인공습지는 

자연습지의 정화 메커니즘을 공학적으로 모방한 시스템으

로, 습지 식생, 토양, 미생물의 상호작용을 통해 오염물질을 

저감한다. 이러한 과정에서 영양염류의 흡수, 흡착, 탈질화, 

침전 등 다양한 기작이 동시에 작동하며, 복합적 작용은 습

지의 유형과 구성요소에 따라 상이하다(Vymazal, 2007; 

Tang et al., 2021). 인공습지는 유입수의 특성과 목표 부하 

저감 수준에 따라 수직흐름형(Vertical Subsurface Flow, 

VSSF), 수평흐름형(Horizontal Subsurface Flow, HSSF), 

자유수면형(Free Water Surface, FWS) 등 다양한 형태로 

설계된다. 본 연구에서는 하수처리장 방류수를 유입수로 하

는 수직흐름형과 수평흐름형 습지 연계 하이브리드형 인공

습지를 운영하며 수질 모니터링을 통해 수질 개선 효과를 

평가하고, 방류수 내 잔류 오염물질을 저감하기 위한 실용

적 후처리 대안으로서의 적용 가능성을 확인하고자 한다.

2. 연구방법

2.1 하이브리드형 인공습지의 구성 및 수질분석 방법

하수처리장 방류수 내 잔류 오염물질을 추가 저감하기 위해 

Test-Bed 규모의 하이브리드형 인공습지를 조성하였다. 본 인

공습지는 유입수의 흐름 경로에 따라 수직흐름형 (Vertical 

Subsurface Flow, VSSF) 습지와 수평흐름형(Horizontal 

Subsurface Flow, HSSF) 습지를 직렬로 연결한 2단 구조로 

구성되었다. 수직흐름형과 수평흐름형 습지는 길이(L) 2.0 

m, 폭(W) 1.0 m, 깊이(D) 1.0 m 규격으로 동일하게 설계

되었다. 또한, 각 습지의 말단부에는 유출수 채수를 위해 길

이(L) 0.5 m, 폭(W) 1.0 m, 깊이(D) 1.0 m 크기의 집수정

을 각각 설치하여 전체 길이가 2.5 m로 구성하였다. 본 시

스템은 교내에 조성된 Test-bed로, 동일 시설은 선행 연구

에서 각각 오염저감 성능과 탄소 저장 잠재력 검증에 활용

된 바 있다(Hong and Gil, 2024; Hong and Gil, 2025). 

따라서 본 연구에서는 해당 검증된 실험 기반을 활용하여 

장기 운영에 따른 수질 개선 특성과 전국 단위 확장 가능성

을 평가하였다. 조성한 하이브리드형 인공습지는 Fig. 1에 

제시하였다.

수직흐름형 습지는 상부에서 하부로 모래 20 cm, 바이오

차 15 cm, 모재 20 cm, 기능성 여재 20 cm, 자갈 20 cm의 

순서로 층상 구성되었다. 각 여재층의 구조와 두께는 투수

성, 안정성, 표면적, 반응성 등 여재의 기본 특성과 층간 기

능적 분담을 고려하여 결정되었으며, 이러한 층상 구조는 

유기물 여과, 영양염류 흡착, 미생물 부착 및 산소 교환이 

단계적으로 이루어질 수 있도록 설계되었다. 수평흐름형 습

지는 식생의 고사를 방지하고 안정적인 생육을 위해 여재를 

혼합하여 조성하였다. 식생은 수직흐름형 습지에는 부들

(Typha orientalis)을, 수평흐름형 습지에는 갈대(Phragmites 
australis)를 식재하였다. 인공습지의 설계 부피는 수직흐름

형 습지와 수평흐름형 습지의 길이 2.0 m와 말단 집수정 

길이 0.5 m를 합한 전체 길이를 적용하여 2.5 m³로 산정

하였다. 유입수는 3 m³ 용량의 물탱크에 저장하여 유입하

였으며 일일 총 유입유량 0.429 m³/day가 되도록 유지하

였다. 이 유입유량을 기준으로 산정한 단일 습지부의 수리

Fig. 1. Configuration of the hybrid constructed wetland
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학적 체류시간(Hydraulic Retention Time, HRT)은 약 5.8일

이다. 본 연구의 운영은 2024년 5월부터 2025년 10월까지 

수행되었으며, 실제 수질 모니터링이 이루어진 기간은 총 약 

180일이었다. Phase 1(2024.05–06), Phase 2(2024.10), 

Phase 3 (2025.05–10)으로 구분하여 운영하였다. 수질 분

석은 수직흐름형 습지 유입수와 수평흐름형 습지 유출수를 

대상으로 실시하였으며, 수질 분석 항목은 BOD, TOC, 

TN, TP이다. 수질 분석은 수질오염공정시험법에 기반하여 

수행되었다. BOD는 ORION STAR A213 RDO/DO 

Meter (Thermo Fisher Scientific)를 이용해 측정하였고, 

TOC는 vario TOC cube (Elementar), TN과 TP는 DR3900 

(HACH)을 이용하여 측정하였다. 

2.2 하수처리장 방류수 및 인공습지 유입수의 수질 특성

본 연구에서 하이브리드형 인공습지는 G시에 위치한 하

수처리장의 방류수를 유입수로 사용하였다. 해당 시설의 일 

처리용량은 160,000 m³/day이며 본 시설은 표준활성슬러

지법, CNR, MLE, I3(Innovation 3)를 적용하고 있다. 방

류수는 Ⅲ지역 수질기준을 적용받으며 하수처리장의 유입

수 및 방류수 수질은 Table 1과 같다. 인공습지의 유출수는 

약 180일간의 운영 기간의 전체 평균값을 산정하였다.

2.3 오염부하량 산정

오염부하량은 각 항목별 농도와 유량을 이용하여 산정하

였으며, 산정식은 Eq. (1)에 제시하였다.

   × ×  (1)

여기서,

L : 오염부하량 (kg/day)

C : 오염물질 농도 (mg/L)

Q : 유량 (m³/day)

10-3 : 단위환산계수

유입수와 유출수의 부하량 차이를 이용하여 부하 저감량과 

제거 효율을 산정하였으며, 산정식은 Eq. (2)에 제시하였다. 

   

 
×  (2)

여기서,

Linf : 유입부하 (kg/day)

Leff : 유출부하 (kg/day)

또한 전국 하수처리장 방류수의 유량을 대상으로 잠재적 

오염부하 저감량을 추정하기 위해 Eq. (3)을 이용하였다.

   ×  × ×  (3)

여기서,

R : 오염물질 저감량 (ton/day)

Ceff : 방류수 농도 (mg/L)

Qnat : 전국 방류수 유량 (m³/day)

RE : Phase 3에서 산정된 제거 효율

3. 결과 및 고찰

3.1 운영 기간 및 단계별 모니터링

본 연구는 장기간의 수질 모니터링을 통해 인공습지의 처

리 성능을 평가하기 위해 2024년 5월부터 2025년 10월까

지 약 520일 동안 수행되었으며, 이 중 실제 수질 데이터가 

확보된 기간은 약 180일이었다. 운영 특성에 따라 세 개의 

운영 단계(Phase)로 구분하였다. Phase 1은 2024년 5월부

터 6월까지 2개월 동안 정상 운영되었고, 7월부터 9월까지 

3개월간 운영 특성 변화를 평가하기 위한 목적으로 운영을 

계획적으로 중단하였다. Phase 2는 10월 1개월간 정상 운

영을 재개하였으며, 이후 11월부터 2025년 4월까지는 저온

기에 시설이 노출됨에 따라 펌프 및 배관 동결을 예방하기 

위한 시설 보호 조치로 운영을 일시 중단하였다. Phase 3는 

2025년 5월부터 10월까지 6개월간 정상 운영되었다. 각 운

영 단계의 수질 데이터와 Phase 구간은 Fig. 2에서 확인할 

수 있으며, 그래프에는 중단 기간을 제외한 실제 운영 기간

의 수질 변화만을 제시하였다. Fig. 2는 각 운영 단계에서 

하이브리드형 인공습지 유입수와 유출수의 BOD, TOC, 

TN, TP의 시간적 변동성을 시계열로 나타낸 것으로, 그래

프 내 수직선은 단계 전환 시점을 의미한다. 이를 통해 운영 

단계별 농도 변화와 운영 안정성의 차이를 시각적으로 확인

할 수 있다.

Table 1. Comparison of water quality standards and effluent characteristics

Section
BOD

(mg/L)
TOC

(mg/L)
TN

(mg/L)
TP

(mg/L)

Treatment capacity of 500 
m³/day or above

(Ⅲ District)
≤ 10 ≤ 25 ≤ 20 ≤ 0.5 

G City MWTP Effluent 3.30 4.10 7.14 0.12

CW Effluent 1.16 4.65 0.09 0.03
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3.2 BOD 제거율 분석

Fig. 2(a)는 인공습지 유입수와 유출수의 BOD 농도를 나

타낸 그래프이다. 연구 기간 전반에 걸쳐 유입 BOD 농도는 

2.0 mg/L ~ 7.0 mg/L 수준으로 유지되었으나, 유출 농도

는 운영 단계별로 뚜렷한 차이를 보였다. 초기 적응기인 

Phase 1에서는 유출 BOD 농도가 2.17 mg/L ~ 4.59 mg/L

로 유입 대비 차이가 작아 제거 효율이 상대적으로 낮았다. 

그러나 정상 운영기인 Phase 2 이후부터는 유출 농도가 현

저히 감소하여 대부분 0.00 mg/L ~ 1.31 mg/L 범위 내에 

안정적으로 분포하였다. 특히, Phase 3에서는 유출수가 검

출한계 수준에 근접한 낮은 값으로 안정적으로 유지되었으

며, 이는 시스템의 장기적인 최적화된 처리 능력을 나타낸

다. 이러한 경향은 Fig. 3을 통해 더욱 명확히 확인되었다. 

Phase 1의 BOD 제거 효율이 19.57%로 낮았으며, 효율의 

변동성 또한 커서 인공습지의 불안정성을 시사했다. 또한 

일시적으로 음(-)의 극값이 관찰된 것은 초기 운전 시 안정

화 관리가 필수적임을 보여주었다. 반면, 정상 운영기인 

Phase 2와 Phase 3에서는 BOD 제거효율이 Phase 1에 비

해 크게 향상되어 Phase 2는 62.22%, Phase 3는 86.33%로 

높은 효율을 달성했다. 또한, 이 기간에는 데이터의 분포범

위가 좁아져 제거효율의 변동성이 낮아지는 경향을 보였다. 

이는 본 인공습지가 장기 운영을 통해 BOD에 대한 높은 

처리 효율과 안정성을 확보했음을 나타낸다. 본 연구에서 

확인된 Phase 3의 BOD 제거 효율은 수평흐름형 기반 인공

습지의 운영 연구에 보고된 BOD 제거 효율보다 높은 효율

을 보였다(Zurita et al., 2009). 이는 하수처리장 방류수와 

Fig. 3. BOD removal efficiency 

Fig. 4. TOC removal efficiency 

같은 저농도의 유기물 유입 조건에서 잔류 유기물의 충분한 

제거가 가능함을 시사하며, 본 연구 시스템이 수직흐름형 

습지와 수평흐름형 습지의 직렬 구조를 통해 충분한 유기물 

분해가 일어나도록 설계되었기 때문이다.

3.3 TOC 제거율 분석

본 인공습지의 TOC 처리 성능은 BOD와 달리 초기 운영 

단계에서 처리 효율이 저조하였으나, 장기 운영을 통해 점

진적으로 개선되는 양상을 보였다. Fig. 2(b)는 인공습지 유

입수와 유출수의 TOC 농도를 나타낸 그래프이다. Fig. 

2(b)와 Fig. 4를 통해 초기 적응기인 Phase 1과 재가동 직

후인 Phase 2에서 유출 TOC 농도가 유입 TOC 농도보다 

현저히 높아짐이 나타났다. 이 기간의 TOC 제거효율은 

-58.01%와 -84.71%의 음(-)의 제거율을 보였다. 

Phase 1에서 관찰된 –58.01%의 음(-)의 제거율은 운영 

초기 단계에서 여재 내부 존재하던 식생과 미생물 기원의 

초기 용존성 유기탄소 DOC(Dissolved Organic Carbon)이 

용출되었기 때문이라고 해석된다. 이러한 초기 DOC 용출 

현상은 인공습지에서 보고되는 초기 불안정 단계의 특성으

로 보고된 바 있다(Tanner et al., 1998). 이후 Phase 2에서 

제거율이 –84.71%로 하락한 것은 본 인공습지 유출 구조

와 관련이 있다. 유공관을 통해 흐름이 집수정으로 모이고, 

집수정에서 수위차를 이용해 월류하는 구조인데, 운영 중단 

기간 동안 유공관 내부는 유속이 거의 없는 정체 구역이 형

성되기 쉬워 용존성 난분해성 유기탄소 R-DOC(Refractory- 

Dissolved Organic Carbon)가 축적되었을 가능성이 높다. 

Phase 2 운영 재개 시점에 축적된 R-DOC가 방출되면서 

TOC 유출 농도를 증가시켰고 이로 인해 –84.71%의 음

(-)의 제거율이 발생한 것으로 해석된다. 한편 동일한 시기

에 BOD 제거율은 62.22%로 상승한 바 있다. 이는 BOD와 

달리 TOC는 난분해성 유기물까지 포함하는 총량 지표라는 

차이에서 기인한다. 여재 표면의 생물막 형성과 호기성 조

건이 개선되며 생분해성 유기물은 제거되는 반면, 정체 구

역에 축적된 R-DOC의 방출로 인해 TOC는 일시적으로 

증가할 수 있다(García et al., 2010). 반면 Phase 2 종료 후 

운영 재개 전 배수 조치와 장기적으로 안정화된 Phase 3에 

이르러 TOC 제거율은 28.36%의 양(+)의 제거율로 전환되

었으며, 유출수 농도 역시 1.35 mg/L ~ 4.12 mg/L로 낮아

져 안정적으로 유지되었다. 이는 시스템이 초기 불안정성을 

극복하고 안정성을 점진적으로 확보했음을 보여준다. 

3.4 TN 제거율 분석

TN 처리는 모든 운영 단계에서 안정적인 수준을 유지하

였으며, 특히 유입 부하가 크게 증가했음에도 높은 효율을 

유지하는 강점을 보였다. Fig. 2(c)에 따르면 유입수의 TN 

농도가 Phase 1의 평균 0.27 mg/L에서 Phase 3의 평균 

4.70 mg/L로 약 17.4배 증가했음에도 불구하고, 유출수 

TN 농도는 연구 기간 전반에 걸쳐 약 0.09 mg/L로 낮은 

농도가 안정적으로 유지하였다. 이러한 성능은 Fig. 5에서 
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Fig. 5. TN removal efficiency 

확인된다. 초기 운영 단계인 Phase 1과 Phase 2가 제거율 100%

로 나타났으며, 장기 운영기인 Phase 3에서도 97.23%의 높

은 효율을 보였다. 종합적으로 하이브리드형 인공습지는 

TN에 대해 높은 처리 효율과 안정성을 확보하였으며, 이는 

장기간 운전 및 다양한 부하 조건에서도 좋은 성능을 유지

함을 보여주었다.

3.5 TP 제거율 분석

본 인공습지의 TP 처리 성능은 TN과 유사하게 높은 효

율을 나타냈으나, 장기 운영 단계인 Phase 3에서 효율의 변

동성이 증가하는 특징이 관찰되었다.

Fig. 2(d)에 따르면, 유입수 TP 농도가 Phase 1과 Phase 

2에서 0.1 mg/L 이하의 낮은 농도를 유지하다가, Phase 3

에 이르러 소폭 증가하는 경향을 보였다. 유출수 TP 농도는

평균 0.04 mg/L 이하의 낮은 농도를 안정적으로 유지하였다. 

Fig. 6에 따르면 초기 운영 단계인 Phase 1은 98.18%, Phase 

2는 100%의 높은 제거율을 나타냈다. 그러나장기 운영

Fig. 6. TP removal efficiency

기인 Phase 3에서는 제거율 데이터가 55%에서 85% 사이

로 분포하며 변동성 폭이 증가하였다. 이러한 경향은 인공

습지 시스템에서 인의 흡착은 유한한 과정(finite process)이

며, 장기 운영에 따라 여재의 인 결합 부위가 점차 포화

(P-saturation)에 도달함으로써 화학적 흡착 기반의 제거 

기작이 감소했을 가능성을 시사한다(Drizo et al., 2002; 

Gao and Zhang, 2022). 그럼에도 불구하고 평균 약 70%

의 제거 효율을 유지하며 안정적인 처리 성능을 보였다.

3.6 오염부하 저감 잠재력 분석

3.6.1 test-bed 규모의 일일 오염부하 분석

하이브리드 인공습지 시스템의 각 운영 단계별 오염부하 

처리 능력은 유량 0.429 m³/day와 단계별 평균 농도를 기

준으로 산정하였다. Phase별 부하 분석에는 운영 단계의 평

균 유입·유출 농도를 대표값으로 적용하였으며, 시간적 변

동성은 Fig. 2의 시계열 자료를 통해 제시하였다. 이러한 구

성은 부하 산정이 단계 간 비교 가능하도록 정량적 대표값

을 중심으로 수행되도록 하기 위함이다.

Table 2는 Phase 1의 오염부하 처리 결과를 제시한다. 

TN(100%)과 TP(98.55%)에서 부하 저감에 있어 높은 성

능을 보였으나, BOD는 19.33%로, 상대적으로 낮아 0.00035 

kg/day의 저감에 그쳤다. TOC의 경우 음(-)의 제거율을 

보였으며, 이는 운영 초기 단계에서 유출의 불안정성을 나

타내며, 시스템의 안정화를 위한 지속적인 모니터링이 필요

함을 시사한다. 

Table. 3은 Phase 2의 오염부하 처리 결과를 제시한다. 

TN과 TP는 100%의 부하 저감을 보이며 안정적인 처리 성

능을 유지하였다. BOD는 62.22%로 Phase 1 대비 개선되

었다. 다만, TOC는 −84.71%로 음(-)의 제거율을 나타냈

는데, 이는 운영 중단 기간 중 집수정과 유공관 내 축적된 

정체수가 운영 재개 시점에 방출된 영향으로 해석된다.

Table 4는 Phase 3의 오염부하 처리 능력을 제시한다. 

TN의 경우 유입 부하 0.00202 kg/day 중 0.00196 kg/day

를 저감하여 97.23%의 높은 제거 효율을 보였다. BOD 또

한 86.34%의 높은 제거율을 나타내며 0.00060 kg/day를 

저감하였다. TP는 69.23%의 제거 효율로 0.00004 kg/day

를 제거하여 영양염류 전반의 안정적인 처리 능력을 확인하

였다.

특히 TOC는 Phase 1과 2에서 음(-)의 제거율을 보였으

나, Phase 3에서는 28.36%의 양(+)의 제거율로 전환되어 

Table 2. Pollutant load of Phase 1 in hybrid constructed wetland

Parameter
Avg. Inf. Conc.

(mg/L)
Avg. Eff. Conc.

(mg/L)
Influent Load

(kg/day)
Effluent Load 

(kg/day)
Load Reduction

(kg/day)
Removal 

Efficiency (%)

BOD 4.19 3.37 0.00180 0.00145 0.00035 19.33

TOC 5.93 9.37 0.00254 0.00401 -0.00148 -58.01

TN 0.27 0 0.00012 0 0.00012 100

TP 0.069 0.001 0.00003 0.00000 0.00003 98.55
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총 0.00050 kg/day의 TOC를 제거하였다. 이는 Phase 1에

서 관찰된 초기 불안정성이 운영 중단기마다 수행된 유공관 

및 집수정 내 잔류수 배수 조치, 그리고 Phase 3 기간의 장

기 연속 정상 운전 등과 같은 운영 관리 개선을 통해 해소

되었음을 시사한다. 또한 이러한 조치들이 시스템 안정화 

및 처리 성능 향상에 결정적으로 기여한 것으로 판단된다.

3.6.2 전국 단위 방류수 내 오염물질 잠재력 확장 분석

안정적으로 운영된 Phase 3의 결과를 기반으로, Test-Bed 

규모에서 확인된 오염물질 제거 성능을 전국 하수처리장 방

류수 규모로 확장하여 하이브리드형 인공습지 적용 시 기대

할 수 있는 이론적 잠재적 저감 효과를 산정하였다. 현재 국

내 공공하수처리시설은 약 4,470개소가 운영 중이며, 2024

년 기준 총 방류 유량은 20,455,202.2 m³/day로 보고된다

(Ministry of Environment, 2025). 본 분석은 하이브리드형 

인공습지 Test-Bed에서 확인된 Phase 3의 안정적인 제거 

효율을 대표값으로 적용하여, 전국 단위 방류수에 대한 잠

재적 오염부하 저감 가능성을 산정하였다. 

Table 5는 Phase 3의 결과를 전국 단위 방류수에 대한 잠

재적 오염부하 저감 효과를 제시한다. 잠재 부하(Potential 

Load)는 전국 하수처리 방류수가 Phase 3의 유입 농도를 

가진다고 가정할 때 추가 처리 대상 오염물질의 총량을 의미

하며, 이는 하이브리드형 인공습지가 해결해야 하는 문제의 

최대 오염부하 규모를 나타낸다. 추가 저감량(Additional 

Load Reduction)은 잠재 부하에 Phase 3에서 검증된 제거 

효율을 적용하여 산정한 값으로, 하이브리드형 인공습지 적용 

시 기대할 수 있는 환경적 기여도를 제시하기 위한 개념적 분석 

결과이다. Table 5에 따르면 TN과 BOD는 각각 93,352.31 

kg/day(93.35 ton/day)와 28,398.19 kg/day(28.40 ton/day)

의 추가 저감이 가능하여, 총 121.75 ton/day의 오염부하를 

감소시킬 수 있는 잠재력을 보인다. 이는 국내 수계의 부영

양화를 해결하고 용존 산소 고갈 문제를 완화하는 데 중요

한 환경적 가치를 가진다. TP는 1,897.73 kg/day(약 1.90 

ton/day)의 추가 저감을 통해 TN과 함께 부영양화를 다각

적으로 완화할 수 있는 환경 개선 효과를 보여준다. TOC의 

제거 효율은 23,724.69 kg/day(23.72 ton/day) 부하를 추

가 저감한다. 이는 수계 내 용존산소의 고갈을 완화하고, 녹

조 등 부영양화와 2차 오염 발생 위험을 감소시킨다. 

4. 결 론

본 연구는 2024년 5월부터 2025년 10월까지 18개월 동

안 하이브리드형 인공습지의 오염물질 처리 성능을 운영 단

계에 따라 3단계로 구분하여 평가하였다. 초기 적응기

(Phase 1)에서는 BOD 제거효율이 19.38%로 낮았으나, 정

상 운영이 재개된 Phase 2에서 62.30%로 상승하였고, 최종 

안정화 단계인 Phase 3에서는 86.30%에 도달하였다. 이는 

인공습지 운영이 안정화되고, 처리 효율이 점진적으로 향상

되었음을 보여준다. 오염물질 별 특성을 살펴보면, TN은 

모든 운영 단계에서 97.23%의 높은 제거 효율을 유지하여 

Table 3. Pollutant load of Phase 2 in hybrid constructed wetland

Table 4. Pollutant load of Phase 3 in hybrid constructed wetland

Parameter
Avg. Inf. Conc.

(mg/L)
Avg. Eff. Conc.

(mg/L)
Influent Load

(kg/day)
Effluent Load 

(kg/day)
Load Reduction

(kg/day)
Removal 

Efficiency (%)

BOD 1.61 0.22 0.00069 0.00009 0.00060 86.34

TOC 4.09 2.93 0.00175 0.00126 0.00050 28.36

TN 4.70 0.13 0.00202 0.00006 0.00196 97.23

TP 0.13 0.04 0.00006 0.00002 0.00004 69.23

Table 5. National-scale pollutant load reduction based on Phase 3

Parameter
Avg. Inf. Conc.

(mg/L)
Potential Load

(kg/day)
Additional Load Reduction

(kg/day)
Additional Load Reduction

(ton/day)

BOD 1.61 32,906.36 28,398.19 28.40

TOC 4.09 83,684.96 23,724.69 23.72

TN 4.70 96,081.01 93,352.31 93.35

TP 0.13 2,640.51 1,897.73 1.83

Parameter
Avg. Inf. Conc.

(mg/L)
Avg. Eff. Conc.

(mg/L)
Influent Load

(kg/day)
Effluent Load 

(kg/day)
Load Reduction

(kg/day)
Removal 

Efficiency (%)

BOD 3.15 1.19 0.00135 0.00051 0.00084 62.22

TOC 3.99 7.37 0.00171 0.00316 -0.00145 -84.71

TN 4.68 0 0.00201 0.00000 0.00201 100.00

TP 0.07 0 0.00003 0.00000 0.00003 100.00
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유입 부하가 약 17.4배 증가하였음에도 안정적인 처리를 보

여주었다. BOD는 86.30%의 효율로 제거되어 수계의 용존

산소 고갈을 방지하는 역할을 수행하며, TP는 69.23%의 효

율로 부영양화 문제 완화에 기여하였다. TOC는 초기 음

(-)의 제거율(-84.60%)에서 최종적으로 28.35%의 양(+)

의 제거율로 전환되어 시스템이 안정화 및 최적화되었음을 

입증하였다. Test-bed 규모의 하이브리드형 인공습지(유량 

0.429 m³/day)의 Phase 3 결과에 따르면 TN 0.00202 

kg/day 중 0.00196 kg/day를 제거하며 높은 처리 효율을 

보여주었다. 전국 하수처리 방류 유량(20,455,202.2 

m³/day)에 Phase 3의 제거효율을 적용할 경우, BOD 

28.40 ton/day, TOC 23.72 ton/day, TN 93.35 ton/day, 

TP 1.83 ton/day의 오염부하를 추가적으로 저감할 수 있는 

이론적 잠재력을 보인다. 특히 BOD와 TN의 합산 저감량

은 121.75 ton/day로 국내 하수처리 방류수의 수질 개선에 

실질적으로 기여할 수 있는 규모이다. 본 연구의 하이브리

드형 인공습지는 TN 저감을 통한 부영양화 완화, BOD 저

감을 통한 수생태계 보호, TP 및 TOC 저감을 통한 수질 

개선이라는 세 가지 환경 가치를 실현한다. 이를 통해 하이

브리드형 인공습지는 향후 물 환경 관리의 주요 기술로 활

용될 잠재력을 갖는 것으로 판단된다. 또한 본 연구는 하수

처리장 방류수를 대상으로 Test-Bed 규모의 인공습지를 장

기 운영하여, 운영 단계별 수질 변동과 안정성을 단계별로 

확인하였다. 이를 기반으로 부하 저감 잠재력을 산정함으로

써, 방류수 내 오염물질을 저감을 위한 하이브리드형 인공

습지의 적용성을 검토하는데 유용한 기초자료로 활용될 수 

있을 것으로 판단된다.
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