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To treat non-point source pollution in Juam lake, removal efficiencies of pollutants were investigated in 
Bongsan constructed wetlands (CWs) at different treatment time, stages and wastewater loads. The constructed 
wetlands consisted of forebay, 1st and 2nd wetlands. The concentrations of BOD, SS, T-N, and T-P in inflow 
were 1.87 mg L-1, 1.62 mg L-1, 11.47 mg L-1, and 4.40 mg L-1, respectively. The removal rates of BOD, SS, 
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서     언

다목적댐인 주암호는 1989년 완공되었으며, 총 32 km의 

유로 연장을 갖으며, 보성강을 비롯하여 동복천, 사평천 및 

송광천 등 3개 지류가 합류되면서 이루어진다. 전라남도 순

천시, 보성군 및 화순군 경계에 위치한 주암호는 그동안 주

변에 특수한 공장지대와 인구가 밀집한 도시가 없어서 호수

의 오염원으로서는 농가에서 배출되는 생활하수와 인근 농

경지에서 유입되는 배수에 의한 비점오염원이 주를 이루고 

있었으나, 최근에 호수 주위에 레저시설과 위락시설이 형성

되면서 발생하는 점오염원 및 비점오염원들로 수질오염이 

가중되고 있는 실정이다 (Kang et al., 2011; Park et al., 

2008). 이에 주암호 등 섬진강 수계 물관리 종합대책을 수

립하여 하수처리장 방류수를 재처리하고 비점오염원을 처

리하기 위한 방안으로 다양한 수계 지역에 인공습지를 조성

하였다. 이러한 인공습지는 오염물질처리에 대한 비용이 적

게 든다는 경제적인 장점과 방법 자체가 자연생태계의 일부

분을 이용하고, 오염물질의 제거가 효과적이기 때문에 습지

의 자연정화기능을 수질개선에 적용하는 연구가 국내･외에

서 많이 진행되고 있다 (Kim, 2010). Jung (2006)은 인공습

지에서 질소 제거효율은 미나리, 부레옥잠, 창포 및 애기부

들 순으로 높았고, 인 제거 효율은 부레옥잠, 미나리, 창포, 

애기부들 순으로 높았다고 보고하였다. 하지만 현재까지 주

암호의 비점오염원 유입을 저감하기 위해서 조성된 인공습

지들은 관리 소홀과 미숙한 운영 등으로 인하여 습지로서 

기능을 원활히 수행하지 못하고 있어 이에 대한 적절한 운

영방안이 마련되어야 할 것이다.

따라서 본 연구는 주암호 상수원 상류지역에 위치한 송

광 하수종말처리장의 배출수 및 인근지역 비점오염물질 처

리를 위해 조성한 봉산 인공습지의 시기별 오염물질 처리효

율, 처리단계별 오염물질 처리효율 및 오염물질 부하량에 

따른 오염물질 처리량을 조사함으로써 수처리 효율을 평가

하여, 향후 주암호의 수질개선을 위한 기초자료로 제공하고

자 한다.

보문
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Table 1. Chemical characteristics of raw water used.

Water BOD SS T-N T-P
------------------------ mg L-1 ------------------------

Average 1.87 1.62 11.47 4.40
SD 0.32 0.31 2.40 0.94

Fig. 1. Location and schematic of Bongsan constructed wetlands (①～④: Sampling sites for water).

재료 및 방법

시험원수   봉산 인공습지에 사용된 시험원수의 주요 영

양염류 평균함량은 Table 1에서 보는 바와 같이 BOD는 평

균 1.87 mg L
-1
, SS 함량은 평균 1.62 mg L

-1
, T-N 함량은 

평균 11.47 mg L
-1 

및 T-P 함량은 평균 4.40 mg L
-1 

이었다.

봉산 인공습지 특성   봉산 인공습지의 위치와 구성도는 

Fig. 1에서 보는 바와 같다. 봉산 인공습지는 송광 하수종말

처리장 배출수 및 인근지역 비점오염물질을 처리하기 위해서 

2007년 1월에 전남 순천시 송광면 봉산리에 설치되었다. 봉

산 인공습지의 총 부지면적은 4,241 m
2 
(습지 3,650 m

2
, 기

타 591 m
2
)이었고 자유수면형 (FWS, 수생식물정화) 인공습지

를 적용하였다. 처리용량은 1,000 m
3
 day

-1 
(강우시 기준)이

었고 체류시간은 3일 이상으로 설계되어 운영되고 있다. 본 

인공습지는 완충저류지, 식생형 습지 I 및 식생형 습지 II로 

구성되어 있다. 완충저류지는 규모가 1200 m
2
로서 유입수

의 부유물 침전을 위해 설치되었으며, 수질정화를 위해 유

동층 제어막이 설치되어 있다. 습지 I과 습지 II는 규모가 

290 및 835 m
2
로서 수생식물을 이용한 오염물질 분해 및 흡

수를 하기 위해서 설치되었다 (Cho, 2009).

실험방법 및 조사 시기   동복천 인공습지의 수리･수문

현황을 조사하기 위해 2009년 3월부터 2009년 10월까지 매

월 1회 습지처리단계별로 유입수와 유출수 중의 오염물질 

함량 변화를 3반복으로 조사하여 평균함량과 표준편차를 

산출하였다. 또한, 인공습지 내에서 비점오염원은 시기와 처

리단계별로 오염물질의 변동이 심하기 때문에 부하변동에 

대한 대응성을 조사하기 위하여 오염물질의 부하량에 따른 

처리량을 조사한 후 회귀분석법으로 예측하였다. 

분석방법   수질 분석은 수질오염공정시험법 (Choi et al., 

2004) 및 APHA의 Standard method (APHA, 1995)에 준하

여 BOD의 분석은 윙클러아자이드화나트륨변법을 사용하였

고, SS의 분석은 유리섬유여과법을 사용하였으며, T-N 및 

T-P의 분석은 각각 자외선 흡광광도법 (UV2550PC, Perkin- 

Elmer) 및 아스코르빈산 환원법 (UV2550PC, Perkin-Elmer)

으로 분석하였다.

결과 및 고찰

처리단계별 영양염류 처리효율   봉산 인공습지의 습

지 처리단계별 BOD, SS, T-N 및 T-P 변화를 조사한 결과

는 Fig. 2에서 보는 바와 같다. 유입수 중 BOD는 1.9 mg L
-1

이었고 부유식생대가 설치된 완충저류지에서 유입 BOD의 

15.8%가 제거되어 1.56 mg L
-1
가 되었고, 습지 I 및 II에서 

10.5%의 BOD가 제거되어서 최종 방류수는 1.4 mg L
-1
이었

다. 유입수 중 SS 농도는 1.6 mg L
-1
로 완충저류지에서 유

입 SS의 12.5%가 제거되어 1.4 mg L
-1
이었고 습지 II에서 

유입 BOD의 6.25%가 제거되어 최종 방류수 중 SS 함량은 

1.3 mg L
-1
이었다. Seo et al. (2008)에 의하면 인공습지에

서 SS 함량변화는 습지 내 수생식물의 개체밀도에 영향을 

받는다고 보고한 바 있다. 다른 습지구간에 비해서 완충저

류지의 SS 처리효율이 높은 것은 완충저류지의 부유식생대

에 식재된 수생식물의 높은 개체밀도에 의한 것으로 판단된

다. 유입수 중 T-N 농도는 11.5 mg L
-1
로 완충저류지에서 

유입 T-N의 8.7%가 제거되어 10.5 mg L
-1
이었고, 습지 I에

서 3.5% 제거되었고, 습지 II에서 4.3% 제거되어서 최종방

류수 중 T-P 농도는 9.6 mg L
-1
이었다. 유입수 중 T-P 농

도는 4.4 mg L
-1
로 완충저류지에서 6.8% 제거되어 4.1 mg 

L
-1
가 되었고, 습지 I에서 4.5% 제거되었으나 습지 II에서 

오히려 2.3% 증가하여 최종방류수는 4.0 mg L
-1
이었다. 전

반적으로 완충저류지에서 처리효율이 습지 I과 II에 비해서 

약간 높았지만 모든 항목에서 제거효율이 높지는 않았다. 
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Fig. 2. Change of BOD, SS, T-N and T-P concentrations in the water in Bongsan constructed wetlands under different stages.

Fig. 3. Monthly removal rates of BOD, SS, T-N, and T-P in effluent in Bongsan constructed wetlands for treating 
non-point source pollution.

다른 습지 (Cho, 2009)구간에 비해서 완충저류지의 처리효

율이 높은 것은 완충저류지의 면적이 다른 습지구간에 비해

서 넓고 완충저류지에 부유식생대를 설치한 것이 처리효율

을 높인 것으로 판단되어진다.

시기별 영양염류 처리효율   봉산 인공습지의 시기별 

유입수 및 유출수의 BOD, SS, T-N 및 T-P 함량 변화를 조

사하여 수처리 효율을 조사한 결과는 Fig. 3에서 보는 바와 

같다. 시기별 BOD 처리효율은 10∼35% 범위로 평균 26%이

었다. 8월은 수생식물이 왕성하게 생육함으로서 35%의 높

은 처리효율이 나타났으나 7월, 9월 및 10월은 각각의 처리

효율이 16%, 18% 및 10%로 평균이하의 처리효율을 나타내

었다. 봉산 인공습지 주변지역의 연중 월평균 강우량이 200 

mm 이하인데 반하여 7월은 강우량이 829 mm로 집중적인 강

우량에 따른 비점오염원의 유입이 증가하였고, 9월과 10월은 

기온저하로 인한 미생물 활성저하 및 식물체 고사에 의해서 

BOD 처리효율이 낮아진 것으로 판단된다 (Seo et al., 2011).

시기별 SS 처리효율은 2∼28% 범위로 편차가 심하였고 평

균 처리효율은 18%이었다. 5월, 7월 및 10월의 처리효율은 

각각 2%, 12% 및 13%로 평균이하의 처리효율을 나타내었다. 

특히 5월의 경우는 처리효율이 2%로 상당히 낮았다. 이러한 

결과는 게릴라성 집중 호우에 의하여 습지 내에 잔재하던 부

유물질들이 표면으로 상승함 (Choi, 2010; Lee et al., 2011)

에 따라 처리효율이 낮았지만 6월 이후에는 처리효율이 회

복되어 일정 편차범위 내에서 증가와 감소가 반복되었다.

시기별 T-N 처리효율은 4∼29% 범위로 편차가 심하였고 
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Fig. 4. Relationships between BOD removal and BOD 
loading in the water in Bongsan constructed wetlands.

Fig. 5. Relationships between SS removal and SS loading 
in the water in Bongsan constructed wetlands.

평균 처리효율은 16%이었다. 5월, 8월 및 10월의 처리효율

이 높았고, 3월, 6월 및 7월에서 낮은 처리효율을 나타내었

다. 이와 같이 3월에 나타난 낮은 처리효율은 동절기에 습

지 내 수생식물이 대부분 고사하고 낮은 수온으로 인하여 미

생물의 활성이 낮았기 때문으로 판단되며 (Seo et al., 2011) 

6월과 7월에는 집중 호우성 강우로 인하여 비점오염원 부하

량이 급격하게 증가하였기 때문에 처리효율이 다른 시기에 

비해 낮았던 것으로 판단된다. 

시기별 T-P 처리효율은 2∼19% 범위로 3월부터 9월까지 

꾸준히 처리효율이 증가하였고 평균처리효율은 9%이었다. 

3∼5월은 평균이하의 처리효율을 나타내었는데 이는 기온이 

낮아지면서 미생물의 활성이 저하되어서 인 제거의 주요기작

인 미생물에 의한 분해가 제대로 이루어지지 못하여 효율이 

낮아진 것으로 판단된다 (Seo et al., 2006; Vymazal, 2005). 

오염물질 부하량별 오염물질 처리량   봉산 인공습지

의 BOD 부하량에 따른 BOD 처리량을 습지 시스템별로 조

사한 결과는 Fig. 4에서 보는 바와 같다. 봉산 인공습지에 

유입되는 유입원수의 총 BOD 부하량은 총 BOD 제거량과 

고도의 유의성이 있는 정의 상관관계를 보였다. 봉산 인공

습지의 총 BOD 부하량은 326～633 g day
-1
로 강우에 따른 

비점오염원의 유입으로 부하량의 변동이 심하였고, 총 BOD 

처리량은 242～553 g day
-1
으로 총 BOD 부하량의 23∼41%

가 제거 되었다. 습지 시스템별 BOD 부하량과 총 BOD 제거

량은 침강지, 습지 I 및 습지 II에서 고도의 유의성 있는 정

의 상관관계를 보였다. 

침강지로 유입되는 유입원수의 BOD 부하량은 326～633 

g day
-1
이었고, 총 BOD 처리량은 33～251 g day

-1
으로 전반

적으로 유입수의 BOD 부하량이 증가함에 따라 BOD 처리량

이 증가되는 경향이었다. 습지 I로 유입되는 BOD 부하량은 

346～617 g day
-1
이었고, 총 BOD 처리량은 -40～171 g day

-1

으로 전반적으로 유입수의 BOD 부하량이 증가함에 따라 

BOD 처리량도 점점 증가되는 경향이었다. 습지 II로 유입되

는 BOD 부하량은 233～515 g day
-1
이었고, 이 중 -7～10%

인 -17～51 g day
-1
의 BOD가 처리되었으며, 전반적으로 BOD 

부하량이 증가하면서 BOD 처리량이 점점 증가하였다. 

따라서 BOD 부하량 증가에 대한 BOD 처리량의 증가율

은 침강지 > 습지 I > 습지 II 순으로 침강지의 경우 BOD 

removal/BOD loading 비율이 0.70으로 가장 높았다. 이상

의 결과를 미루어 볼 때 습지 시스템별 BOD 부하량은 처리

단계가 증가함에 따라 부하변동이 적었고, BOD 처리량은 

처리단계가 증가함에 따라 처리량이 감소하는 경향이었다.

봉산 인공습지에서 SS 부하량에 따른 SS 처리량을 습지 

시스템별로 조사한 결과는 Fig. 5에서 보는 바와 같다. 봉산 

인공습지에 유입되는 유입원수의 총 SS 부하량은 총 SS 제

거량과 고도의 유의성이 있는 정의 상관관계를 보였다. 봉

산 인공습지의 총 SS 부하량은 352～599 g day
-1
로 부하량

이 일정한 경향이었고, 처리량은 36～204 g day
-1
이었으며, 

습지 시스템별 SS 부하량과 총 SS 제거량은 모든 조에서 고

도의 유의성 있는 정의 상관관계를 보였다. 

침강지로 유입되는 유입원수의 SS 부하량은 337～599 g 

day
-1
이었고, 총 SS 처리량은 -19～186 g day

-1
으로 전반적

으로 유입수의 SS 부하량이 증가함에 따라 SS 처리량이 증

가되는 경향이었다. 습지 I로 유입되는 SS 부하량은 250～
453 g day

-1
이었고, 총 SS 처리량은 -3～123 g day

-1
으로 

전반적으로 유입수의 SS 부하량이 증가함에 따라 SS 처리

량도 점점 증가되는 경향이었다. 습지 II로 유입되는 SS 부

하량은 224～544 g day
-1
이었고, 이 중 -92～62 g day

-1
의 

SS가 처리되었으며, 전반적으로 SS 부하량이 증가하면서 

SS 처리량이 점점 증가하였다. 

따라서 SS 부하량 증가에 대한 SS 처리량의 증가율은 침

강지 > 습지 II > 습지 I 순으로 침강지의 경우 SS removal/ 

SS loading 비율이 0.67로 가장 높았다. 이와 같이 침강지

에서 부유물질의 처리량이 다른 습지조에 비해 많은 것은 

상대적으로 넓은 면적과 수생식물의 밀집분포에 의한 긴 체

류시간으로 인해 SS의 침전율이 높아지고 식물체 표면에 부

유물질이 흡착되었기 때문으로 판단된다 (Seo et al., 2003).

봉산 인공습지에서 T-N 부하량에 따른 T-N 처리량을 습
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Fig. 6. Relationships between T-N removal and T-N 
loading in the water in Bongsan constructed wetlands.

Fig. 7. Relationships between T-P removal and T-P 
loading in the water in Bongsan constructed wetlands.

지 시스템별로 조사한 결과는 Fig. 6에서 보는 바와 같다. 

봉산 인공습지에 유입되는 유입원수의 총 T-N 부하량은 총 

T-N 제거량과 고도의 유의성이 있는 정의 상관관계를 보였

다. 봉산 인공습지의 총 T-N 부하량은 2430～4439 g day
-1

로 총 T-N 처리량은 300～1085 g day
-1
으로 총 T-N 부하

량의 12∼25%로 매우 높았다. 습지 시스템별 T-N 부하량과 

총 T-N 제거량은 모든조에서 고도의 유의성 있는 정의 상

관관계를 보였다. 

침강지로 유입되는 유입원수의 T-N 부하량은 2427～
4383 g day

-1
이었고, 총 T-N 처리량은 298～605 g day

-1
으

로 전반적으로 유입수의 T-N 부하량이 증가함에 따라 T-N 

처리량이 증가되는 경향이었다. 1차 습지조로 유입되는 T-N 

부하량은 1928～4140 g day
-1
이었고, 총 T-N 처리량은 -106 

～470 g day
-1
으로 전반적으로 유입수의 T-N 부하량이 증

가함에 따라 T-N 처리량도 점점 증가되는 경향이었다. 2차 

습지조의 T-N 부하량은 2017～3772 g day
-1
이었고, 총 T-N 

처리량은 99～475 g day
-1
으로 전반적으로 유입수의 T-N 

부하량이 증가함에 따라 T-N 처리량도 점점 증가되는 경향

이었다. 

따라서 T-N 부하량 증가에 대한 T-N 처리량의 증가율

은 습지 I > 침강지 > 습지 II 순으로 습지 I의 경우 T-N 

removal/T-N loading 비율이 0.31로 가장 높았다.

많은 식물군 개체를 가진 습지 I의 질소 처리의 경우에는 

수생식물과 토양에 부착한 미생물에 의한 흡수, 암모니아 

휘산 그리고 질산화 및 탈질에 의한 것으로 판단된다 (Brix, 

1993).

인공습지에서 T-P 부하량에 따른 T-P 처리량을 습지 시

스템별로 조사한 결과는 Fig. 7에서 보는 바와 같다. 봉산 

인공습지에 유입되는 유입원수의 총 T-P 부하량은 총 T-P 

제거량과 고도의 유의성이 있는 정의 상관관계를 보였다. 

봉산 인공습지의 총 T-P 부하량은 977～1841 g day
-1
이었

고, 총 T-P 처리량은 130～344 g day
-1
이었다. 습지 시스템

별 T-P 부하량과 총 T-P 제거량은 모든조에서 고도의 유의

성 있는 정의 상관관계를 보였다. 

침강지로 유입되는 유입원수의 T-P 부하량은 960～1548 

g day
-1
이었고, 총 T-P 처리량은 52～225 g day

-1
으로 전반

적으로 유입수의 T-P 부하량이 증가함에 따라 T-P 처리량

이 증가되는 경향이었다. 1차 습지조로 유입되는 T-P 부하

량은 822～1323 g day
-1
이었고, 총 T-P 처리량은 -5～239 g 

day
-1
으로 전반적으로 유입수의 T-P 부하량이 증가함에 따

라 T-P 처리량도 점점 증가되는 경향이었다. 2차 습지조 유

입되는 T-P 부하량은 701～1280 g day
-1
이었고, 이 중 -44 

～16%인 -312～206 g day
-1
의 T-P가 처리되었으며, 전반

적으로 T-P 부하량이 증가하면서 T-P 처리량이 점점 증가

하였다. 

따라서 T-P 부하량 증가에 대한 T-P 처리량의 증가율

은 습지 II > 침강지 > 습지 I 순으로 습지 II의 경우 T-P 

removal/T-P loading 비율이 0.60으로 가장 높았다. 봉산 

인공습지의 경우에는 다른 인공습지 (Cho, 2009)와는 달리 

T-P의 부하량이 매우 높지만 T-P의 처리량은 매우 낮았다. 

따라서 T-P의 처리량을 높일 수 있는 개선방안이 필요할 

것으로 생각된다.

요     약

주암호 상수원 상류지역인 송광천에 위치한 봉산 인공습

지의 수생태학적 효율 향상을 위한 관리 방안을 제시하기 

위하여 시기별, 처리단계별 및 오염물질 부하량별 수처리 효

율을 평가하였다. 유입원수의 BOD, SS, T-N 및 T-P의 평

균 함량은 1.87 mg L
-1
, 1.62 mg L

-1
, 11.47 mg L

-1 
및 4.40 

mg L
-1
이었으며, 연평균 처리효율은 BOD, SS, T-N 및 T-P

가 각각 26%, 18%, 16% 및 9%로서 전반적으로 처리효율이 

낮았으나 유입수 농도가 높아서 오염물질의 제거량은 매우 

높은 편이었다. 인공습지 처리단계별 BOD, SS, T-N 및 T-P 

변화를 조사한 결과는 모든 항목에서 침강지의 처리효율이 

가장 높았고 BOD와 T-P는 습지 II > 습지 I, SS와 T-N은 

습지 I > 습지 II 순으로 처리효율이 높았다. 인공습지 구성

시스템별 오염물질 부하량에 따른 오염물질 처리량은 BOD
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는 침강지 > 습지 I > 습지 II, SS는 침강지 > 습지 II > 습지 I, 

T-N은 습지 I > 침강지 > 습지 II, T-P는 습지 II > 침강지 > 

습지 I 순으로 높았다.
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