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            Abstract
          
        

        
          지하수 인공함양을 위하여 하천수를 주입 원수로 사용할 경우 상대적으로 수질이 불량한 하천수의 전처리 과정이 필요하게 된다. 본 연구에서는, 충청남도 홍성군 갈산면에 설치된 인공함양 분지 상류의 소하천에 자갈접촉, 토양, 식생 등이 복합적으로 구성된 자연형 하천수 수처리 시스템을 설치하여 시스템 통과 전후의 물의 물리화학적 특성 변화를 분석하였다. 수처리 시스템으로 유입되는 물에 비하여 시스템을 거쳐 하류로 유출되는 물에서의 미립자(<60 µm)의 개수가 22.7~34.9% 정도 감소하는 것으로 나타났으며, 물시료에 대한 MFI 분석 결과는 82~99% 정도 감소하는 것으로 나타났다. 한편, 유출수의 이화학적 특성을 보면 수처리 시스템을 통과한 이후 지하수 특성이 증가되는 경향을 보이는데, 이는 하천 하부 약 1.5 m에 설치된 집수관으로 하천수와 인근의 기저유출수가 일부 혼합되기 때문으로 보인다. 함양 원수내 미립분의 현저한 감소는 인공함양 주입정의 물리적 클로깅을 억제할 수 있으며 함양 시설의 장기적인 운영에도 기여할 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
           When surface water is used as source water for artificial groundwater recharge, a pretreatment process of stream water is required to improve water quality. In this study, a natural-type treatment system for surface water composed of gravel contact zone, soil zone, vegetation zone is installed in the upper stream of the recharge basin in Galsan-myeon, Hongseong-gun, Chungcheongnam-do and the changes in physical and chemical properties of stream water before and after passing through the treatment system are analyzed. The number of particulates (<60 µm) in the water passed through the system decreases by 22.7~34.9% compared to the upstream water and the MFI value also shows a reduction of 82 to 99%. On the other hand, the geochemical characteristics of the water passed through the system shows that the groundwater characteristics tend to be increased. This change can be produced by mixing of surface water and baseflow hydraulically connected to nearby groundwater due to the depth of drain pipe (screen), about 1.5 m depth below the stream. Significant reduction of particulates in the recharge source water can suppress the physical clogging of the recharge wells and also contribute to the long-term operation of the artificial recharge facility.
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      1. 서 언
      하천은 일반적으로 지표수가 주 성분을 차지하고 있으나, 갈수기에는 주변의 지하수가 유입되는 복류수가 혼합되기도 한다. 특히, 유역 상류지역은 계곡 형상을 많이 나타내므로 하천 주변의 지하수가 하천으로 모인 후 유출되는 현상이 일반적이다. 한편, 전세계적으로 MAR (Managed aquifer recharge)에 의한 지하수 인공함양 기법이 가뭄 지역에서의 중요한 용수 확보 수단으로 활용되고 있으며(Zhang et al., 2020), 국내에서도 제주도 한천유역 및 충청남도 홍성군 등에서 인공함양 시설에 대한 연구를 수행한 바 있다(Oh et al., 2011; Cha et al., 2021). 유역 상류지역에서 지하수 인공함양을 실시하기 위해서는 함양 원수의 확보가 필요한데, 동절기 및 갈수기의 하천수 및 기저유출수가 함양 원수로 활용될 수 있다. 지표수는 지하수에 비하여 수질이 상대적으로 불량하기 때문에 적절한 수처리를 통하여 함양 원수로 사용될 필요가 있다.

      또한, 유역 상류의 농촌 지역은 하수 처리 및 축산 분뇨 처리 등이 부실할 수 있으며, 이로 인한 지하수 및 하천수의 오염이 나타나기도 한다. 우리나라의 경우 제한된 농경지 내에서 단기간에 높은 생산력을 얻기 위하여 집약적 영농 방식을 추구하고 있으나, 이러한 방식은 하천과 지하수원 오염의 원인이 되며, 농경지 토양 및 수질을 악화시키고 있다(Kang et al., 2010). 과거 농촌 지역에서 발생하는 하수는 오염부하량이 작아 자정작용만으로도 정화가 될 수 있었으나, 최근 생활하수량이 증가함에 따라 하수의 오염 농도가 증가하여 적절한 수처리를 하지 않을 경우 하천수의 수질뿐만 아니라 주변 지하수와 혼합되어 인근 농경지에도 악영향을 미치게 된다(Seo et al., 2009). 농촌 지역의 비점오염물질 저감 및 수질 개선을 위한 방법으로 상류 지역의 비료 등 오염물질 사용 제한, 인공습지, 생태저류지, 여과형 습지, 식생 수로 등과 같은 자연정화 시설이 적용되고 있다(Moreno-Mateos et al., 2010; Kim et al., 2018; Han et al., 2020; Han et al., 2021). 이와 같은 다양한 대책 중에서 자연정화 기법을 하천수에 적용한다면 양질의 지하수 인공함양 원수를 확보하는데 보다 효과적일 뿐 아니라 하류 하천의 정화에도 기여할 것이다.

      본 연구에서는 유역 상류 농촌지역에서의 지하수 인공함양 시설에서 함양원수로 사용하는 하천수의 수질 개선을 위하여 자연형 하천수 수처리 시스템을 설치 운영하였으며, 시스템 적용 전후의 수질 변화를 비교 분석하여 인공함양 원수로서의 효용성을 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      지하수 인공함양 시설이 설치된 충청남도 홍성군 갈산면 운곡리에서 함양 원수로서 하천수를 활용하는 방안을 수립하였으며, 소하천의 갈수 유량 및 기저유출수를 최대한 취수하면서도 양질의 수질을 확보할 수 있도록 소하천 내 자갈접촉, 토양, 식생 등으로 구성된 자연형 전처리시스템을 설치하였다(MOE, 2021). 

      전처리시스템은 자갈접촉 산화수로, 식생 수로의 정화시설, 집수관, 취수관, 송수관, 집수조의 취수시설, 돌망태 보, 호안 개비온 매트리스 등의 보호시설 등으로 이루어져 있다(그림 1a, 1b). 자갈접촉 산화수로는 지면에 부직포를 부설한 후 강자갈을 채운 후 돌망태 매트리스 구조로 구성하였다. 식생수로는 하천 바닥에 5 cm의 점토를 포설하여 하천 하부로 물의 배수를 방지하고, 그 위에 식생토를 약 65 cm 쌓은 후 식생을 식재하였다. 이와 같은 수로 하부에는 처리 과정을 거친 물을 집수하기 위하여 직경 150 mm (하류는 200 mm)의 pvc 유공관을 설치하고 주변에 자갈을 설치하였다. 또한, 식생 수로를 보호하기 위한 가로, 세로 1 m의 개비온을 다단으로 설치하였으며, 하천 사면 보호 및 쇄굴 방지를 위한 개비온 매트리스를 설치하여 시설의 안정성을 증대시켰다(MOE, 2021). 한편, 하천수의 수질 정화 과정은 상류의 하천수가 삼각 위어를 통과하여 전처리시스템으로 유입되면, 15 m 구간의 자갈접촉 산화수로를 통과하면서 하천수 오염물질의 자갈 접촉 및 침전, 미생물을 이용한 BOD 산화 분해가 진행되는 원리로 진행된다. 이후 약 36 m 구간의 다단식 식생 수로를 통하여 식생에 의한 TN, TP 정화가 이루어지도록 설계되었으며, 기존 연구에서 본 시설에 의한 TN 및 TP 저감 효과는 최대 약 91%, 5.8%인 것으로 분석된 바 있다(MOE, 2022).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          a) Location map of the study area, b) Design of stream water pretreatment system, and c) Installation view.
        
        

        

      

      이와 같은 정화과정을 거친 물은 집수탱크로 보내진 후 하류에 설치된 인공함양 주입정 및 Ditch 시설을 통하여 지중으로 자연 유입되도록 구성되어 있다(Lee et al., 2019; Cha et al., 2021).

      본 시설의 수질정화 효과를 평가하기 위하여 2021년 12월 20일부터 2022년 2월 21일까지 3차례의 시료 채취가 수행되었으며, 강우의 영향을 배제하기 위하여 무강우시 수질 조사를 수행하였다. 이 때, 하천수가 전처리시스템으로 유입되기 전 및 후에 물 시료를 채취하여 온도, pH, 전기전도도, 산화환원전위, 용존산소, 중탄산 함량, 양음이온 분석, 철, 망간, 탁도, membrane filtration index (MFI), particle counter 분석 등을 수행하였다. 간이수질 측정은 Hach사 HQ40d 휴대용 측정기를 이용하였으며, 중탄산(HCO3-)의 함량은 0.05 N 농도의 HCl을 이용하여 산중화 적정법으로 측정하였다. 주요 양이온 및 음이온 분석을 위하여 원수를 0.45 µm 공극의 멤브레인 필터를 통과시켜 부유물질을 제거한 후 폴리에틸렌 용기에 담아 양이온 흡착 및 침전 방지를 위하여 농질산을 첨가하여 pH를 2 이하로 유지하였다(Greenberg et al., 1992). 철과 망간 농도는 시료를 채취한 후 현장에서 Hach사 DR1900으로 측정하였다.

    

    

  
    
      3. 수질 특성 변화
      총 3차례에 이루어진 물 시료에 대한 수질 분석 결과는 다음과 같다(표 1, 2). 전처리시스템의 수질 개선 효과를 평가하기 위하여 전처리 시스템의 직상류에서 유입수(SW-1)의 수질분석을 실시하였다. 간이 수질분석 결과, pH는 7.26~7.34, 전기전도도는 181.7~223.0 µS/cm, 산화환원전위는 126.9~239.0 mV, 용존산소는 10.7~12.2 mg/l, HCO3-는 50.34~146.45 mg/l, 탁도는 0.84~4.28 NTU로 나타났다. 전처리를 통과한 유출수(ST-1)의 경우, pH는 6.0~7.41, 전기전도도는 178.1~209.7 µS/cm, 산화환원전위는 191.5~254.9 mV, 용존산소는 9.2~12.1 mg/l, HCO3-는 51.87~67.12 mg/l, 탁도는 0.95~1.72 NTU의 범위로서 전처리 이후 하천수의 간이 수질은 뚜렷한 변화가 나타나지 않는다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Results of ion analysis for water samples (SW-1: upstream site of pretreatment system, ST-1: after pretreatment).
        
        

      

      
      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Analysis of particles in water samples (SW-1: upstream site of pretreatment system, ST-1: after pretreatment).
        
        

      

      
      

      주요 양이온 성분인 나트륨 이온(Na2+)의 경우, 유입수 11.12~11.33 mg/l에서 유출수 12.19~13.22 mg/l로 증가하였으며, 칼륨 이온(K+)은 1.42~1.57 mg/l에서 1.58~1.74 mg/l로 증가, 칼슘 이온(Ca2+)은 19.08~19.92 mg/l에서 20.43~20.98 mg/l로 증가, 마그네슘 이온(Mg2+)은 3.10~3.46 mg/l에서 3.59~3.72 mg/l로 증가하여 주요 양이온 함량은 증가한 것으로 나타났다. 음이온의 주성분인 중탄산 이온(HCO3-)은 유입수 50.34~146.45 mg/l에서 유출수 51.87~67.12 mg/l로 감소하는 특성이 나타났으며, 염소이온(Cl-)은 13.70~14.55 mg/l에서 14.92~16.80 mg/l, 황산염(SO42-)은 14.20~16.44 mg/l에서 14.48~17.30 mg/l, 질산염 이온(NO3-)은 14.18~16.99 mg/l에서 16.92~20.59 mg/l로 중탄산 이온을 제외한 음이온 모두 증가하는 특성이 나타났다. 이와 같은 현상은 하천수가 전처리시스템내의 매질과의 광물질 반응에 의한 결과라기 보다는 주변의 기저유출수가 혼합되는 것으로 보인다(그림 1). 이는 하천 바닥 약 1~1.5 m 하부(56.7 El.m)에 물을 집수하는 유공관이 설치되어 있는 점, 전처리시스템 인근 관측공 BH-7의 지하수위가 높아(57.7 El.m) 하천 방향으로의 흐름이 작용하는 점 등을 종합해 보면 주변의 지하수가 기저유출로 유입, 혼합되는 것으로 보인다.

      한편, Na2+과 인위적 오염으로 부화되는 NO3-의 상관 관계를 보면 0.77로 높고, HCO3-와의 상관관계는 0.14 정도로서(그림 2a, 2b), 지질 특성보다는 인위적 오염의 영향이 반영된 것으로 판단된다(Lee and Choi, 2012). 전처리시스템의 직 상류에 규모가 작은 축사 1개소와 농경지가 분포하고 있으며, 전처리시스템 인근 BH-7 관측공의 지하수위 및 지하수 유동 방향을 고려할 때, 상류의 농업 활동의 영향을 받는 것으로 보인다. Piper diagram에서 보면, 전처리 시스템을 경과한 물은 NO3-와 Cl-의 증가에 의한 성분 변화를 보여 상류 오염원 영향을 받는 주변 지하수가 기저유출로 유입됨을 보여준다(그림 3).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Correlation between a) nitrate, b) bicarbonate and sodium.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Changes in water quality types before and after stream water pretreatment.
        
        

        

      

      SAR (Sodium adsorption ratio)는 점토질 물질에 대한 응집 또는 분산 상태를 평가하는 지수로 사용된다(표 1). 나트륨과 칼륨 이온은 점토 입자의 분산을 촉진하는 반면 칼슘과 마그네슘은 응집을 촉진한다. 이와 같은 점토질 물질의 거동은 토양내 투수성에 영향을 미치게 되어 함양수의 침투에 영향을 미치게 된다(Phien-Wej et al., 1998). 유입수 및 유출수의 SAR 변화는 매우 미미한 것으로 나타났으며, 값도 1 미만으로서 3 보다 작아 클로깅 가능성이 거의 없음을 보여준다. SP (Sodium percentage)는 점토질의 클로깅을 진단하는 인자로 사용되는데, 전처리 전후 모든 경우가 28~43%로 클로깅 문제를 야기하지 않는 50% 미만의 범위에 해당한다.

    

    

  
    
      4. 철망간 클로깅 인자 변화
      물 시료의 철, 망간, 탁도 등은 물리 화학적 클로깅을 발생시키게 된다. 이러한 클로깅은 원수 내 미립자가 입자와 입자 사이를 연결하는 브리징(Bridging), 끌어당김(Straining) 등에 의하여 발생하게 된다(McDowell-Boyer et al., 1986; Hwang et al., 2021). 클로깅 현상은 미립자 및 산화물 형성에 따라 대수층의 투수성을 감소시키고 취수량 감소가 발생하게 된다(Kim et al., 2017). 따라서, 하천수의 전처리를 통하여 수질을 개선하고, 클로깅의 발생 가능성을 감소시킬 필요가 있다. 기존 연구에 따르면, 클로깅을 발생시키는 대표적인 산화물은 철과 망간으로, 원수 내 pH의 변화, 철, 망간 이온의 농도, 용존 산소 등이 산화물 형성에 영향을 미치게 된다(Kim et al., 2017). 

      상류 유입수의 철과 망간의 농도는 0.0005~0.0067 mg/l 및 0.0004~0.0031 mg/l로서, 낙동강 상류인 내성천의 복류수에 대한 분석 값인 약 0.2 mg/l 및 약 0.8 mg/l 보다 훨씬 낮은 값을 보이고 있다(Shin et al., 2013). 이는 연구지역 상류가 화강편마암으로 구성되어 있고 유역이 작고 하천이 짧아 물-암석 반응이 미미하기 때문으로 보인다. 물 시료에 대한 pH-Eh diagram을 작도한 결과 유입수의 경우 철산화물 형성 영역에 있는 반면에, 유출수의 경우 용존상태와 산화물 형성 영역에 걸쳐 있어 주변 지하수 기원의 복류수가 혼합되었을 가능성을 암시한다(그림 4). 한편, 전처리시스템을 통과한 유출수의 철 이온 농도가 0.0022~0.0059 mg/l, 망간 이온 농도가 0.0019~0.0031 mg/l로서 전처리 이전 유입수의 철, 망간 이온 농도에 비하여 큰 변화를 보이진 않아 짧은 전처리 경로상 반응에 의한 변화는 거의 없는 것으로 보인다. 함양 원수인 전처리시스템을 통과한 물의 두 성분 농도는 여전히 낮은 값을 나타내고 있어 산화물 침전의 가능성은 낮을 것으로 보이나 실제 운영과정을 통하여 변화를 평가할 필요가 있다(그림 5).
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          pH-Eh diagram.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Contents of dissolved iron and manganese ions in stream water.
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 물 시료의 물리적 특성 변화
      탁도는 물 시료 내 미립자 등의 부유물질, 박테리아 등에 의해 빛이 산란되는 양을 측정한 것으로 원수 내 미립자의 특성을 반영하며, 탁도가 높은 경우 미립자에 의한 함양 우물의 클로깅이 발생할 수 있다. 하천수의 탁도를 분석한 결과, 유입수에서 0.84~4.28 NTU, 유출수에서 0.95~1.72 NTU로 전처리시스템을 통과한 후 전처리 시스템을 통과하면서 탁도 저감이 뚜렷한 것으로 나타났다. 

      원수 내 미립자는 입자 카운터인 PAMAS사의 S4031 장비를 이용하여, 1~60 µm의 입자 크기에 대하여 분석하였다. 분석 결과, 2021년 12월 20일 1차 조사 시 시공 이후 안정화가 이루어지지 않은 시점을 제외하면 2차 조사시에는 유입수의 입자수 60,349개/ml에서 유출수 입자수 39,301개/ml로 감소하였으며, 3차 조사시에는 23,905개/ml에서 18,468개/ml로 현저한 감소를 보였다. 즉, 수처리시스템을 통과하면서 미립자의 개수가 약 22.7~34.9% 감소하는 효과가 발생하였다(그림 6; 표 2). 특히, 1~3 µm 크기의 입자 수가 가장 많이 줄어든 것으로 나타나 인공함양 원수로 사용시 미립분에 의한 토양 공극 채움의 가능성을 낮춘 것으로 볼 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Particle counter analysis of water samples before and after pretreatment.
        
        

        

      

      또한, 물리적인 클로깅을 평가하는 지수로서 MFI가 사용되는데, MFI는 0.45 µm의 멤브레인 필터의 클로깅을 실험실 규모에서 평가하는 방법이다(Dillon et al., 2001). MFI는 ASTM D4189-95에 의해 수행되며, 500 ml의 물이 여과되는 동안 시간에 따른 여과량을 기록하여 여과량의 변화를 비교하는 방식으로, Cake 층이 형성되어 선형관계를 보일 때의 기울기를 의미한다(Hwang et al., 2021). MFI 분석 결과, 유입수에서 104.4~2,502.1 sec/L2, 유출수에서 18.3~19.0 sec/L2로 약 82~99%의 현저한 감소를 보였다(표 2). 전처리시스템을 통하여 MFI의 현저한 감소가 수반되었으나, 인공함양수로 사용되기 위한 최적의 조건인 3~5 sec/L2 정도의 MFI를 충족하진 못하고 있다(Olsthoorn, 1982). 이와 같은 결과는 전처리 시스템에 사용된 모래 입자의 크기가 유량을 확보하기 위하여 비교적 큰 크기로 설계된 것에 기인한 것으로 보이나, 1차 분석에 비하여 2차 및 3차 분석에서 처리 후의 MFI가 매우 작아졌다는 점을 고려할 때 시스템 안정화가 이루어진다면 MFI 값은 더 낮아질 것으로 예상된다.

    

    

  
    
      6. 토의 및 결언
      본 연구에서는 자연형 하천수 수처리시스템을 하천에 설치할 경우 상류로부터의 유입수 및 유출수의 수리화학적 변화 특성을 분석하고, 이 특성으로부터 하천수가 인공함양 원수로 사용하기에 적합한 수처리 과정을 거치게 되는 것인지 검토하였다. 하천수 전처리 시스템을 거쳐 나온 물의 이화학적 특성을 보면 지표수에서 지하수 성분으로의 미세한 변화가 나타났으며, 이는 하천 표류수 뿐 아니라 전처리 시스템 하부를 따른 복류수가 혼합된 결과로 보인다. 또한, 유출수에서 나타난 NO3-의 증가 특성은 직상류의 농경지 및 축사의 영향을 받는 지하수가 하천으로 유입되었기 때문으로 추정된다. 

      주입 원수가 물리 화학적 클로깅을 발생시킬 가능성과 관련하여, 수처리시스템을 거쳐 나온 유출수에서 점토질 물질이 현저히 감소함에 따라 대수층의 공극 채움의 가능성이 줄어들게 되는 효과를 기대할 수 있으며, 이는 하천수의 수처리 시스템의 효용성을 보여주고 있다. 한편, 이 지역의 모암의 특성 및 상류 분지의 규모 등을 고려할 때 하천수내 철 망간 이온 함량이 높지 않아 산화물에 의한 클로깅을 최소화할 수 있어 인공함양 주입 원수로서의 역할도 가능한 것으로 평가되었다. 

      한편, 본 실험 기간 동안은 전처리 시스템의 식생 수로에 식재된 식생이 완전히 성장하지 않은 단계로서 식생에 의한 실제 저감 효과는 평가할 수 없었다. 추후 식생의 성장 이후 자정 작용에 의하여 유기물, TN 및 TP 등의 인자가 어떻게 변화하는지 분석한다면 수처리 효율의 평가가 보다 정확하게 이루어질 수 있을 것이다. 

      최근 기후변화로 인하여 가뭄의 빈도와 규모가 증가하고 있다. 특히, 유역의 상류지역은 빠른 유출, 작은 집수구역, 기존 용수원의 부재 등으로 가뭄에 취약한 지역에 해당한다. 따라서, 지하수 인공함양과 같은 자체 용수확보 체계를 갖출 필요가 있으며, 함양에 필요한 원수 확보가 가능한지 평가되어야 한다. 함양 원수 확보의 평가는 충분한 양을 확보할 수 있는 기술의 개발도 필요하지만, 대수층에 주입되는 물이라는 점을 고려할 때 수질의 상태, 클로깅의 발생가능성 등에 대해서도 철저히 분석하여 설계, 시공이 이루어져야 할 것이다.
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