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Abstract : To evaluate the effects of submerged aerators installed at Chudong and Muneui areas in Daechung Reservoir on im-
provement of water quality and reduction of algal bloom, the water quality was monitored at the effected and control areas at the 
time of operation. The water temperature and concentrations of dissolved oxygen, total phosphorus, and total nitrogen in depth at 
the effected and control areas were not different each other, indicating the submerged aerators at these areas are not effective for 
circulation of water body and reduction of nutrients. In warmer season, the concentrations of total phosphorus in deep water, which 
was probably released from contaminated sediment or inflowed from watershed, was high. To decide the operation of aerators in 
this season, the concentration of total phosphorus in water should be considered because the dispersed phosphorus by operation of 
aerators can enhance the algal growth.
Key Words : Submerged Aerator, Daechung Reservoir, Water Quality Improvement, Reduction of Algal Bloom, Contaminated 
Sediment

요약 : 대청호의 추동과 문의수역에 설치된 수중폭기시설의 수질 개선 및 조류저감 효과를 평가하기 위하여, 폭기시설의 영

향지점과 대조지점에서 시설의 가동 전․후 수질을 분석하였다. 분석 결과, 폭기지점과 대조지점에서 수심에 따른 수온 및 용

존산소의 농도 차이는 거의 없었으며, 조류의 주요 성장인자인 총인과 총질소의 농도도 거의 차이가 없었다. 이러한 결과로부

터 추동과 문의수역에서 폭기시설에 의한 수체 순환 및 영양염류 저감 효과가 크지 않은 것으로 판단되었다. 하절기에 심층의 

총인 농도가 매우 높았으며, 이는 오염된 퇴적물로부터 용출되었거나 강우에 의해 외부로부터 유입된 것으로 판단되었다. 이 

시기에 폭기시설을 가동할 경우 총인이 확산되어 조류의 성장을 촉진시킬 수 있으므로, 폭기시설의 가동 시기를 결정할 때 

이를 고려하여야 한다.
주제어 : 수중폭기시설, 대청호, 수질 개선, 조류 저감, 오염 퇴적물

1. 서 론

우리나라는 낮은 수자원 보유율을 높이기 위해 대형 댐

을 건설하여 많은 양의 물을 저장하고 있다. 댐의 건설로 인

해 호소수의 수리학적 체류시간이 길어졌으며, 정체수역이 

형성되어 호소 내부 및 외부로부터의 오염물질 유입에 의한 

부영양화가 진행되고 있다.1) 호소의 부영양화는 수자원 이

용에 어려움을 일으키기도 하며, 조류의 대발생을 유발하기

도 한다.1,2) 조류대발생은 수체의 착색 뿐만 아니라 이취미

를 발생시켜 음용수의 가치를 떨어뜨리기도 하며, 독소를 

생산하는 조류가 대량 증식하는 경우 인간이나 가축에 해를 

끼치기도 한다.1,2)

조류대발생에 대한 제어 대책은 적용 위치에 따라 호소외 

대책과 호소내 대책으로 나눠지며, 기술의 원리에 따라 물

리적, 화학적, 생물학적 제어 기술로 나눌 수 있다. 물리적 

제어 기술은 수중폭기 장치, 가압부상시설, 초음파, 조류차

단막, 조류제거선 등이 있다.3~6) 화학적인 기술로는 황토, 응
집제, 살조제 등을 살포하는 방법이 있으며,7,8) 생물학적 방

법은 수생식물, 살조세균, 포식자 등을 이용하여 조류를 제

어하는 것이 사용되고 있다.9,10)

수중폭기시설은 물리적 제어 기술로 동력을 사용하여 호

수의 상층과 저층의 물을 혼합시키거나 저층에 산소를 공

급하는 것이다.4) 수층의 혼합은 표층의 수온을 하강시켜 조

류의 번식을 억제하는 효과를 나타내며, 저수층에 산소를 공

급함으로써 무산소상태에서 생성되는 환원가스 발생을 억제

한다. 이를 통하여 악취를 해소하고 유기물의 분해를 통한 

자정작용을 촉진하며 퇴적물로부터 영양염류의 용출을 억

제하는 효과를 나타내는 것으로 알려져 있다.11) 하지만 조

류가 발생한 상태에서 폭기시설을 가동할 경우 표층에 서

식하는 조류가 전수층으로 확산되거나 상수원수의 취수구로 

유입될 가능성이 높아질 수 있으며, 수심이 얕은 호소에서는 

저층을 교란시켜 오히려 조류발생이 증가할 수 있다는 보고

도 있다.4) 

수중폭기시설은 다양한 형식이 있으나 국내에는 주로 간

헐식과 산기식이 사용되고 있으며, 일부 호소에는 대류식이 

운영되고 있다.12,13) 간헐식은 양수통 하부에 공기실을 두어 
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사이펀(syphon) 기능에 의해 공기실 공기를 간헐적으로 방

출하는 방식으로 공기가 관 내부의 물을 밀어 올림과 동시

에 호수 하부의 물을 흡입함으로써 수체의 순환을 유도한

다. 이 방식은 수심이 10 m 이상 깊은 지역과 소규모 댐에 

설치할 경우 수질 개선 효과가 크며, 수심이 낮은 지역에서

는 효과가 미흡한 것으로 알려져 있다. 산기식은 호수 심층

부에 설치된 산기관을 통해 미세 공기를 공급함으로써 산소

가 물에 잘 용해되도록 유도하고 지속적인 물의 상승류를 만

드는 방식이다. 간헐식과 달리 수심에 따른 제약이 없어 수

심이 낮은 지역에도 적용할 수 있다는 장점이 있으나, 하천

형 호소 및 홍수기에 다량의 퇴사가 유입되는 지점에 적용

이 곤란하며 대규모 댐에 설치할 경우 산기관이 많이 소요되

어 유지관리가 어려운 단점이 있다.12~15) 대류식은 간헐식과 

유사하게 양수통을 이용하며, 양수통 내의 호소수를 임펠러

(impeller)를 이용하여 상부로 밀어 올려 수체가 순환하도록 

운영하는 방식이다. 따라서 용존 산소(DO) 농도가 높은 표

층수가 순환되어 심층의 DO 농도를 높이는 역할을 한다. 이 

방식은 동력을 직접 임펠러에 사용하므로 에너지 효율이 높

고 유지관리비가 저렴한 장점이 있다.13) 2012년을 기준으로 

한국수자원공사가 관리하는 인공호수 중 21개에 총 343개
의 수중폭기장치가 설치되어 있으며, 이 중 간헐식이 110개
이고, 산기식과 대류식이 각각 223개와 10개이다.16) 국내 호

수에 설치된 수중폭기시설에 대하여, 이의 운영으로 인한 수

질 개선, 조류성장 저해효과 및 조류 군집 변화에 대한 다양

한 연구가 시행되었다. 일부 호수에서는 수중폭기시설의 가

동으로 인해 성층파괴, 저층의 DO 증가 등의 효과가 있었으

나, 일부 호수에서는 이의 가동으로 인한 효과가 크지 않은 

것으로 판단되었다.12~14,17~20) 수중폭기시설의 효과 분석에 대

한 연구는 주로 연초호, 광동호, 달방호, 횡성호, 수어호 등 

유효저수량이 1,000천 m3 이하의 호수에 대해서 이루어졌으

며, 대청호와 같이 대형 호수에 대한 연구는 거의 이루어지

지 않았다. 대청호에서는 1992년 추동수역에 15기의 수중폭

기시설이 설치된 후 1993년과 1992년의 수질 차이로 수중폭

기시설의 효과를 평가한 연구가 있으나,21) 이 연구에서는 연

도별 환경요인의 차이에 대해 고려하지 않고 단순 비교를 통

하여 수중폭기시설의 효과를 평가하였기 때문에 이러한 부

분을 고려한 보다 정확한 평가가 필요하다.
중부권의 주요 용수원인 대청호는 지형적인 영향으로 정

체수역이 많으며 이에 따라 매년 초여름부터 초가을까지 규

조류, 갈색편모조류, 남조류 등에 의한 녹조현상이 빈번히 

발생하고 있어, 안전한 식수 공급을 위한 근본적인 대책이 

시급히 요구되고 있다.22) 대청호에는 현재 추동수역에 산기

식 수중폭기시설 42기가 설치되어 운영되고 있으며, 문의수

역에는 간헐식 8기와 산기식 25기가 운영 중이다. 본 연구

에서는 대청호의 추동과 문의수역에 설치된 수중폭기시설

의 수질 개선 효과를 평가하기 위하여, 폭기시설의 영향지점

과 비영향지점을 각각 선정한 후 각 지점에서 시설의 가동 

전․후의 수질을 평가하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 시료의 채취

대청호의 추동과 문의수역에서 운영 중인 수중폭기시설의 

효과를 조사하기 위하여, 두 수역에서 시설의 영향지점(폭
기지점)과 비영향지점(대조지점)을 각각 선정하였다. 영향지

점은 폭기시설이 집중적으로 배치되어 있는 지역의 중심 지

점으로 선정되었다. 수중폭기시설의 영향 반경은 100 m 이
내이므로,23) 비영향지점은 폭기시설이 설치된 지역으로부터 

100 m 이상 떨어져 있는 지역 중 영향지점과 수심이 비슷

한 지역으로 선정되었다. 효과 분석을 위한 수시료는 2011년 

5월 2일, 5월 30일, 8월 25일, 9월 8일에 Van Dorn 채수기로 

각 지점에서 수심별로 채취되었다(Fig. 1, Table 1). 추동과 문

의수역의 조류의 농도 및 종류 분석을 위한 시료는 2011년 

8월 16일에 영향지점의 표층에서 채취되었다.

Fig. 1. Map of sampling locations.

Table 1. Location of sampling sites

Area Site GPS
Deptha)

(m)

Chudong

C-1 Influence site
127°29' 32.03" E, 
36°22' 25.58" N

17

C-2 Control site
127°29' 19.69" E, 
36°22' 53.20" N

15

Muneui

M-1 Influence area
127°30' 20.25" E, 
36°30' 44.83" N

9

M-2 Control area
127°30' 04.56" E, 
36°30' 26.07" N

15

a) On May 2, 2011
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Fig. 2. Variation of water temperature in depth at Chudong and Muneui areas.

추동수역에서 수중폭기시설의 운영 주체는 대전광역시 상

수도 사업본부이며, 조류경보제와 관계없이 조류 성장 시즌

이 되면 상시적으로 시설을 운영한다. 2011년의 경우, 5월 

23일부터 11월 4일까지 폭기시설을 가동하였다. 문의수역에 

설치된 시설은 한국수자원공사에서 운영하고 있으며, 조류경

보의 시행에 따라 탄력적으로 운영하고 있다. 2011년에는 

조류주의보가 발령되기 직전 7월 21일에 가동되었으며, 그 

중 간헐식 폭기시설 7대는 8월 18일에 가동을 중단하고, 산
기식 25대는 조류주의보가 해제된 9월 26일까지 가동하였다. 
본 연구에서 수중폭기시설의 효과 분석은 2011년에 4회(5월 

2일, 5월 30일, 8월 25일, 9월 8일)에 걸쳐 수행되었다. 추동

수역의 경우 1차 조사(5월 2일)가 폭기시설 가동 전이며 나

머지는 시설 가동 중이다. 문의수역의 경우에는 1차와 2차
가 폭기시설 가동 전이며 3차와 4차가 시설 가동 중에 해당

된다.

2.2. 시료의 분석 및 통계 분석

채취된 시료는 냉장 보관된 상태로 실험실로 옮겨졌으며, 
채취 당일에 이화학적 항목에 대한 분석이 수행되었다. 수
질분석 항목은 수온, pH, DO, 탁도, 총질소(Total Nitrogen, 
T-N), 총인(Total Phosphorus, T-P), 용존성 총인(Dissolved 
Total Phosphorus, DTP), 용존무기인(Dissolved Inorganic Pho-
sphorus, DIP), 엽록소 a이었다. 수온, pH, DO는 현장에서 

YSI 6600 meter (YSI Inc., USA)를 사용하여 분석하였다. 
탁도, 총질소, 총인, DTP, DIP, 엽록소 a는 수질오염공정시

험기준(환경부고시 제2010-48호)에 따라 분석하였다. 수문 

및 기상자료는 국가수자원관리종합정보시스템(WAMIS; http: 
//www.wamis.go.kr/)에서 제공한 것을 사용하였다.

시료 중 조류의 종류 및 농도를 분석하기 위하여 채취된 

시료에 Lugol 용액을 1~2% (v/v) 되도록 가하여 고정시킨 

후, 조류의 농도에 따라 희석하여 현미경으로 검경하였다. 
계수에는 Sedgwick-Rafter counting chamber를 사용하였으

며, 조류의 종은 한국동식물도감(담수조류편)의 분류체계에 

따라 동정하였다.1,24) 

3. 결과 및 고찰

3.1. 수온

수심이 깊은 호수에서 수심별 수온 분포는 수체의 수직혼

합 및 성층화의 원인이 되며, 이로 인해 체류시간, 광량, pH, 
DO 및 영양염류의 농도 분포에 영향을 미치기 때문에 호

수의 오염 정도를 예측하는데 매우 중요한 요소이다.25) 호수

가 성층화가 되면 심수층에서는 상부에서 침강된 조류의 잔

해와 같은 유기물의 분해에 의해 용존산소가 소비되어 무산

소층이 되며, 이로 인해 퇴적물에서 영양염류가 용출되어 

내부부하를 가중시키게 된다.26) 일반적으로 평균 수심이 10 
m가 넘고 연간 평균 체류시간이 20일을 넘는 저수지의 경

우 성층화가 발생할 수 있는 것으로 알려져 있다.27)

1차 조사 결과 추동수역에서 폭기지점(C-1)의 수온은 표

층 13.8℃, 심층 7.0℃로써 6.8℃의 차이가 났으며, 비영향

지점(C-2)에서 표층 14.1℃, 심층 7.1℃로써 7.0℃의 차이가 

나, 두 지점간의 수온 차는 거의 없었다(Fig. 2). 시설이 가동

된 후인 2차 조사 결과, C-1과 C-2에서 표층과 심층의 온도 

차이는 각각 9.8℃와 8.7℃로 오히려 폭기 지점에서 온도 차

이가 큰 것으로 나타났다. 하지만 폭기지점의 수심이 대조

지점 보다 약 2 m 정도 깊기 때문에, 같은 깊이인 14 m에서 

두 지점의 온도는 각각 14.4℃와 14.1℃로 거의 차이가 없

었다. 하절기인 8월 25일에 폭기지점과 대조지점에서 표층

과 심층의 온도 차이는 각각 3.1℃와 2.7℃이었으며, 9월 8
일에는 각각 3.9℃와 3.6℃로 폭기지점과 대조지점의 차이

가 크지 않았다. 문의수역의 경우에도, 수온은 1차 조사 결

과 폭기지점(M-1)과 대조지점(M-2)에서 표층과 심층의 차

이는 각각 6.7℃와 8.6℃로 M-2에서 차이가 큰 것으로 측정

되었으나, 같은 수심인 8 m에서 수온은 각각 9.6℃와 8.7℃
로 차이가 없었다(Fig. 2). 폭기시설이 가동 중인 3차와 4차 

조사에서도 M-1과 M-2에서 수심에 따른 수온의 차이가 없

었다. 
1차와 2차 조사에서 표층과 심층의 온도 차이가 큰 것은 

수온이 상승하는 초여름에 성층이 형성되기 때문인 것으로 
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Fig. 3. Variation of air temperature, daily precipitation, and discharge flow at the Daechung Reservoir from April to September in 2011.

Fig. 4. Variation of pH and DO in depth at Chudong and Muneui areas.

보인다. 여름철인 3차와 4차 조사에서 수심에 따른 수온 차

이가 크지 않은 것은 추동과 문의수역이 만입부라는 구조적 

특성과 시료 채취일 이전인 8월 14일에 댐의 수문방류가 중

지되어 수체의 흐름이 거의 없는 상태에서 높은 기온에 의

해 물의 심층까지 수온이 올라갔기 때문인 것으로 판단된다

(Fig. 3). 하절기인 3차와 4차 시기에 심층의 수온이 22.6~ 
23.5℃로 남조류의 최적 성장온도 범위(20~25℃)28)에 있으

며 표층과 심층의 수온 차이가 크지 않기 때문에, 폭기시설

의 가동으로 심층의 물이 표층으로 순환된다고 해도 표층에

서 남조류의 성장을 저해하지 못할 것으로 보인다. 또한 표

층과 심층의 온도 차이가 크지 않아 밀도 차이에 의한 수층 

분리가 되지 않기 때문에, 퇴적층에서 용출된 영양염류가 

표층으로 이동하여 조류의 성장을 촉진할 수 있을 것으로 

판단된다.

3.2. pH와 용존산소 농도

추동과 문의수역에서 폭기지점과 대조지점의 pH는 1차 

조사에서 7.6~8.0의 범위였으며 표층과 심층의 차이가 최대 

0.3으로 측정되었다. 3차와 4차 조사에서는 표층의 pH가 최

대 9.3까지 상승하였으며, 이는 조류의 성장에 의한 것이다

(Fig. 4). 추동보다 문의수역의 표층 pH가 더 높은 것은 문

의수역에 조류의 농도가 높기 때문이다(Fig. 5). 추동과 문의

수역에서 폭기지점과 대조지점의 깊이에 따른 pH의 경향은 

거의 유사하였으며, 통계적으로도 차이가 없었다(t-test, p > 
0.05). 

용존산소의 경우, 조류의 농도가 낮은 1차 조사에서는 전 

수층에서 거의 비슷한 농도 분포를 보였으며, 추동과 문의

수역, 폭기지점과 대조지점에서 모두 같은 경향을 나타내었

다. 2차 조사에서는 표층의 DO는 거의 비슷한 수준을 유지

하였으나 심층의 DO가 낮아졌으며, 이러한 현상은 3차와 4
차 시기에 더욱 심화되는 경향을 나타내었다(Fig. 4). 표층에

서는 조류의 광합성으로 인해 지속적으로 산소가 공급되기 

때문에 DO가 유지되는 반면, 심층에서는 조류가 분비하는 

유기물(exudate)을 세균이 대사하는 과정에서 산소가 소비되

면서 DO가 감소된다.29) 

4차 시기에 수심별 DO 분포를 보면, 수심이 증가하면서 
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Fig. 5. Variation of turbidity and chlorophyll a concentration in depth at Chudong and Muneui areas.

Table 2. Composition and number of algae at the samples taken from Chudong and Muneui areas (unit: cells/mL)

Site
Cyanophyceae

Bacillariophyceae Chlorophyceae Others
Microcystis Anabaena Aphanizomenon Oscillatoria Chroococcus Total

Chudong 152 182 2,550 232 8 3,124 538 418 90

Muneui 512 136 1,898 2,610 8 5,164 348 108 14

* Samples were taken on Aug. 16, 2011.

DO가 감소하다가 약 10 m의 수심에서 대조지점에 비해 폭

기지점의 DO가 약간 증가(추동수역)하거나 DO가 일정하게 

유지(문의수역)된다(Fig. 4). 이러한 현상은 폭기시설의 가동

으로 인한 용존산소 공급 효과 때문인 것으로 판단되지만, 
대조지역과 비교하였을 때 그 효과는 크지 않은 것으로 보

인다.

3.3. 탁도와 엽록소 a의 농도

여름철인 3차와 4차 시기에 수심별 탁도를 보면 표층에

서 높았다가 수심 10 m 지점에서 낮아진 후, 심층으로 갈수

록 증가하는 양상을 나타내었으며, 추동과 문의수역, 폭기지

점과 대조지점에서 모두 동일한 경향을 나타내었다(Fig. 5). 
표층의 높은 탁도는 조류의 성장에 기인한 것으로 보인다. 
심층의 높은 탁도는 수중폭기장치의 운영에 의한 탁질의 발

생, 강우에 의해 외부로부터 탁도 원인물질의 유입, 또는 표

층에서 사멸되어 침전된 조류에 의해 일어날 수 있다. 폭기

지점과 대조지점에서 수심별 탁도를 보면 거의 유사한 것

으로 나타나 심층의 높은 탁도는 수중폭기장치에 의해 발생

하지 않은 것으로 판단된다. 또한 수심별 엽록소 a의 농도를 

보면 표층에 비해 심층에서 매우 낮은 것으로 나타나 조류

의 침전에 의해 발생한 것으로 보이지 않는다. 따라서 추동

과 문의수역의 폭기지점 심층에서 탁도가 높은 것은 8월 초

의 많은 강우에 의해 다량의 탁도 원인물질이 유입되었으며, 
이러한 물질이 수체의 정체로 인해 호수의 심층에 장기간 

체류하였기 때문인 것으로 판단된다.
3차와 4차 시기의 표층 시료에서 엽록소 a의 농도의 범위

는 10.3~28.2 mg/m3로 매우 높았으며, 추동과 문의수역에

서 각각 10.3~15.6 mg/m3, 17.5~28.2 mg/m3로 추동수역에 

비해 문의수역에서 농도가 높았다(Fig. 5). 3차 시기에 추동

수역에서 폭기지점(C-1)과 대조지점(C-2)의 수심 4 m까지 

엽록소 a의 농도는 각각 평균 12.5, 17.0 mg/m3로 폭기지점

에서 26% 낮은 값을 나타내었다. 문의수역의 경우에는 폭

기지점(M-1)과 대조지점(M-2)에서 엽록소 a의 농도는 각각 

25.8, 18.7 mg/m3로 폭기지점이 더 높았다. 추동수역에서 엽

록소 a의 농도가 낮은 것은 수중폭기시설에 의한 조류저감 

효과보다는 대상지역에서 우점한 조류의 특성에 기인한 것

으로 판단된다. 2011년 8월 16일에 추동과 문의수역에서 채

취한 표층시료에서 우점한 조류는 남조세균이었으며, 이들 

중 Aphanizomenon과 Oscillatoria와 같이 군체를 형성하는 

사상성 남조세균이 우점하였다(Table 2). 군체를 형성하는 남

조세균이 우점할 경우 같은 시기에 동일 지점에서 채취한 

시료에서 채취방법에 따라 엽록소 a의 농도 차이가 클 수 

있다.30) 이러한 결과는 수체 중 엽록소 a의 농도는 폭기시설

의 효과를 판단할 때 적절한 지표가 아님을 의미한다. 반면, 
수온과 영양염류의 농도는 수체에서 지점에 따른 차이가 크

지 않으며 조류의 성장에 직접적으로 영향을 미치기 때문에 

폭기시설의 효과를 평가할 때 적절한 지표가 될 수 있을 것

으로 판단된다. 폭기시설이 가동 중인 3차 시기에 추동수역

의 폭기지점(C-1)에서 수심에 따른 수온과 영양염류의 농

도가 대조지점(C-2)과 차이가 거의 없었다. 따라서 폭기지

점의 표층에서 대조지점보다 엽록소 a의 농도가 낮은 것이 

수중폭기시설의 가동에 의한 조류저감 효과로 보기는 어려

운 것으로 판단된다.

3.4. 영양염류의 농도

추동과 문의수역에서 깊이에 따른 총질소의 농도를 분석
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Fig. 7. Variation of phosphorus concentration in depth at Chudong and Muneui areas.

Fig. 6. Variation of total nitrogen concentration in depth at 
Chudong and Muneui areas.

한 결과, 1차와 2차 시기에서 깊이에 따른 농도 차이가 크

지 않았으며, 폭기지점과 대조지점에서 농도의 차이가 없었

다. 3차 시기에 추동수역에서 깊이에 따른 변이는 있었으

나 대체적으로 표층보다 심층에서 총질소의 농도가 높았다

(Fig. 6). 특히 대조지점(C-2)보다 폭기지점(C-1)에서 총질소

의 농도가 높게 나타났다. 이러한 현상은 수중폭기시설의 가

동에 의해 퇴적물이 교란되었기 때문인 것으로 사료된다. 수
심이 낮은 호수(~10 m)에서 수중폭기시설이 가동될 경우 저

층의 오염물을 확산시켜 조류대발생을 가속화시킬 수 있는 

것으로 알려져 있다.4) 문의수역의 경우, 폭기지점(M-1)의 표

층과 심층에서 총질소의 농도가 높은 것으로 측정되었는데, 
표층의 총질소는 조류에 의한 것으로 보이며, 심층의 경우

에는 추동과 마찬가지로 수중폭기시설의 가동에 의한 영향

으로 판단된다. 
추동과 문의수역에서 수심에 따른 총인의 농도를 분석한 

결과, 폭기시설 운영 전인 1차 시기에 깊이에 따른 차이는 

없었으며, 폭기지점과 대조지점 간의 차이도 거의 없었다. 
3차 시기에 총인의 수심별 농도를 보면, 표층에서 약간 높았

으며 수심 10 m까지 감소하다가 다시 급격히 증가하는 경

향을 나타내었으나, 폭기지점과 대조지점에서 큰 차이가 없

었다(Fig. 7). 이러한 결과는 폭기시설의 가동에 의해 퇴적

물로부터 인의 용출을 억제하는 효과가 나타나지 않았음을 

의미한다.
추동과 문의수역의 표층에서 총인의 농도가 높은 것은 조

류에 의한 입자성 인에 기인한 것으로 보인다. 이는 수심 8 
m까지 총인의 농도는 급격히 감소하였으나, DTP와 DIP의 

농도는 수심에 따른 차이가 크지 않았기 때문이다. 심층에

서 총인의 농도가 높은 원인으로 강우에 의한 외부로부터

의 입자 유입을 들 수 있으며, 3차 시기에 추동과 문의수역

의 심층에서 탁도가 높게 측정되었다(Fig. 5). 하지만 탁질

에 포함된 인은 대부분 입자성이며 3차 시기에 심층에서 총

인 중 DTP가 차지하는 부분이 49~75%(추동수역)로 매우 

높은 것으로 나타나, 강우에 의해 유입된 입자가 총인의 농

도에 미치는 영향은 크지 않은 것으로 판단된다. 수중폭기

시설의 가동으로 인한 퇴적물 교란이 원인이 될 수 있으나, 
수심이 깊어질수록 총인의 농도가 높아지며 수중폭기시설

의 비영향지역인 대조지점에서도 같은 양상이 관찰되어, 
폭기시설의 영향은 크지 않은 것으로 판단된다. 

대상지점의 심층에서 총인의 농도가 높은 또 다른 원인으

로 퇴적물로부터 인의 용출을 들 수 있다. 대청호에서 가장 

오염이 심한 곳으로 알려진 추소리 퇴적물의 강열감량과 총

인의 농도가 각각 8.35%, 0.957 mg/g sediment인데 반하여, 
추동수역 퇴적물의 경우 각각 11.1%와 1.12 mg/g sediment
로 추동수역의 퇴적물 오염이 더욱 심한 것으로 나타났다(미
발표 자료). 대청호 퇴적물에서 총인의 용출속도는 4.70~7.36 
mg/m2/day로 부영양호로 알려진 남양호 또는 안동호보다 높

았다.26,31) 일부 연구에서는 호수의 교란이나 심층폭기가 퇴

적물로부터 인용출을 증가시켜 내부부하를 증가시키며,32) 유
기물 오염도가 심한 퇴적물에서는 호기상태에서 유기물의 

분해에 의해 유기인이 용출되기도 한다.26) 이와 같이 대청호 

퇴적물의 오염도를 볼 때, 심층에서 총인의 농도가 높은 것

은 수온이 상승하면서 퇴적물에 포함된 미생물의 활성 증가

로 퇴적물로부터 인이 용출에 의해 심층의 총인 농도가 증

가되었을 가능성이 있다. 
국내에서 연초댐(유효저수량, 4.6 × 106 m3), 광동댐(8.0 × 

106 m3), 달방댐(7.5 × 106 m3) 등의 호수에서는 수중폭기
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시설의 가동에 의해 이취미 저감, 성층파괴, 조류 저감 등의 

효과가 있는 것으로 나타났다.12,17) 달방댐에서는 폭기장치

를 가동한 이후 수층의 인 농도가 감소하였으며, 하절기의 

우점종이 Microcystis, Anabaena와 같은 남조류에서 Asterio-
nella, Melosira와 같은 규조류로 천이가 된 것으로 나타났

다.19) 남조류에 비해 규조류의 최적성장온도가 낮기 때문에, 
남조류에서 규조류로 천이가 일어나는 것은 폭기시설에 의

해 표층의 수온이 저하되었음을 의미한다.28) 반면, 시화호의 

경우에는 인공폭기에 의해 수질이 개선되지 않았으며,11) 횡
성호(73.4 × 106 m3)에서는 폭기시설의 운영 기간에도 수온

약층이 형성되었고 폭기 영향 지점과 비영향 지점에서 조류

의 종류 및 농도에 큰 차이가 없어 시설의 가동에 의한 영

향이 크지 않은 것으로 나타났다.20,23) 이와 같이 호수에 따

라 수중폭기시설의 효과가 다르게 나타난 원인으로 호수의 

크기,4) 폭기시설의 배치,18) 필요한 시설의 용량 및 숫자4,13) 
등이 제시되었다. 대청호(유효저수량, 790 × 106 m3)는 수지

형 호수이며 폭기시설이 설치된 추동과 문의수역은 만입부

에 위치하고 있어 수체의 유통이 원활하지 않다. 따라서 호

수의 크기가 추동과 문의수역에서 수중폭기시설의 효과가 

낮은 원인으로 제시되는 것은 적절하지 않으며, 폭기시설의 

용량 및 숫자에 대한 검토를 통하여 폭기시설의 효과를 높

일 수 있는 방안을 도출해야 할 것으로 판단된다.
수중폭기시설을 연속적으로 가동할 경우 막대한 동력 비

용이 들며 장치의 수명이 짧아지는 문제가 있다.4) 이러한 문

제를 해결하고 장치의 효과를 극대화하기 위하여 이의 가동 

시기를 결정하는 것이 중요하며, 결정 인자로는 수온, 엽록

소 a 및 용존산소의 농도 등이 있다.15,33) 즉 수온이나 엽록

소 a의 농도가 높아 조류의 증식이 우려되거나, 상․하층의 

수온차가 커서 성층이 형성될 경우, 또는 심층의 용존산소 

농도가 낮아서 혐기화가 될 가능성이 있을 때 폭기시설을 가

동하는 것이 좋다고 알려져 있다. 본 연구에서 수중폭기시

설이 설치된 지역의 심층에서 총인의 농도를 분석한 결과, 
퇴적물로부터 용출에 의해 표층에 비해 매우 높은 농도를 

나타내었다. 심층의 총인 농도가 높을 때 폭기시설이 가동되

면 인이 확산되어 조류의 성장이 촉진될 수 있다. 따라서 저

수지의 성층현상과 폭기장치의 특성을 연관지어 장치를 효

율적으로 운영함으로써 시설의 설치 및 운영의 효율화를 기

하는 것이 바람직한 것으로 판단된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 대청호의 추동과 문의수역에 설치된 수중

폭기시설의 수질 개선 및 조류 저감 효과를 평가하기 위하

여, 폭기시설의 영향지점과 대조지점에서 시설의 가동 전․

후 수질을 분석하였으며, 다음과 같은 결론을 도출하였다.
추동과 문의수역의 폭기지점과 대조지점에서 수심에 따른 

수온 및 용존산소의 농도 차이는 거의 없었으며, 조류의 주

요 성장인자인 총인과 총질소의 경우에도 거의 차이가 없

었다. 이러한 결과로부터 추동과 문의수역에서 폭기시설에 

의한 수체 순환 및 영양염류 저감 효과가 크지 않은 것으로 

판단되었다.
수체 중 엽록소 a의 농도는 우점조류의 종류, 시료채취지

점, 및 채취방법에 따라 변이가 크기 때문에 폭기시설의 효

과를 평가할 때 적절치 않은 반면, 지점에 따른 차이가 크지 

않으며 조류 성장에 직접적으로 영향을 미치는 환경요인인 

수온과 영양염류의 농도가 적절한 지표로 사용될 수 있을 

것으로 판단된다.
하절기에 추동과 문의수역의 심층에 총인의 농도가 매우 

높았으며, 이는 오염된 퇴적물로부터 용출되었거나 강우에 

의해 외부로부터 유입된 것으로 판단되었다. 총인의 농도가 

높을 때 수중폭기시설이 가동될 경우, 이를 확산시켜 조류의 

성장을 촉진할 수 있으므로 폭기시설의 운영시 이를 고려하

여야 한다.
추동과 문의수역에 설치된 수중폭기시설의 조류저감 효과

를 높이기 위하여, 시설의 용량, 적정 수량 및 시설의 배치 

등에 대한 추가 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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