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요  약  우리나라 원예시설은 대부분 비순환식 양액재배 방식으로 운용되고 있으며, 양액 급액량의 20~30%가 배액으로
버려지고 있다. 양액재배는 기후변화 대응 등 이유로 지속적으로 증가하고 있어, 배액 배출량도 동반 증가할 것으로 예측
되고 있다. 따라서 온실 운용 시 사전적으로 배액 배출량을 감소시킬 방안을 알아보기 위하여, 원예시설 환경제어 인자인
온도, 풍속, 일사량 변화에 따른 배액 발생량과의 상관관계를 알아보았다. 이 결과, 온도와 풍속 변화에 따른 배액 배출
량 변화 패턴은 일정하지 않아 상관관계를 찾을 수 없었으나, 일사량 변화에 따른 배액 배출량은 반비례 관계가 있는 
것이 확인되었다. 또한 토마토 정식하고 수일 이내 배액 배출량과 하루 중 양액 공급 시간에 따라 양분 이용률 차이가
있는 것으로 나타났다. 따라서 급액 회차에 따라 양액 농도[EC (Electrical Conductivity) 값을 기준으로 설정]를 차별
적으로 공급한다면 양분(비료) 사용량을 줄일 수 있을 것으로 판단되었다. 또한 일사량 기반의 급액 공급 방식으로 운용
하는 것이 사전적으로 배액 발생량을 제어할 수 있을 것으로 판단되었다. 

Abstract  The majority of horticultural facilities in Korea operate acyclic hydroponic farming systems, 
and 20~30% of the nutrient solutions supplied are discarded to drain. For reasons such as climate 
change-driven measures, hydroponic farm numbers have steadily increased, and thus, amounts of 
nutrient solutions discarded are also increasing. This study was conducted to investigate the relationship
between nutrient waste to drain and changes in temperature, wind speed, and insolation in an effort to
reduce waste drainage during greenhouse operation. No consistent pattern was observed between 
temperature and wind speed and waste drainage. However, waste drainage amounts were inversely 
related to the intensity of solar radiation. In addition, we found that most of the supplied nutrient 
solutions were discharged without being used during the first 5 days after planting tomatoes. Also, the
study indicates that nutrient use efficiency depends on the daily duration of nutrient solution supply. 
The results of this study suggest that nutrient consumption could be reduced if electrical conductivity 
was supplied differentially according to the feeding rounds and that it would be more feasible to control
the amount of waste drainage in advance if nutrient solution is supplied based on changes in insolation.
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1. 서론

스마트팜은 기존의 온실 자동화 생산시설에 정보통신
기술(ICT)을 융복합하여 원격 및 자동으로 작물 생육환
경을 적정하게 유지 및 관리하여 생산성과 품질을 높일 
수 있는 최신 원예시설을 말한다[1]. 이러한 스마트팜을 
구성하는 기반 기술 가운데 하나가 수경 재배(양액재배) 
기술이다[2]. 수경재배는 기존의 토양재배 방식이 아닌 
무토양 상태에서 여러 종류의 불활성 지지체에 작물을 
고정시키거나 또는 식물 뿌리를 작물이 필요로 하는 필
수 원소를 포함하는 배양액(양액)에 직접 접촉시켜 재배
하는 방식이다[3]. 수경재배는 초기 설치비가 많이 들고, 
병해충이 발생할 경우, 빠르게 전염될 수 있다는 단점이 
있다[4]. 그러나 기후 변화로 인한 외부 기상변화에도 비
교적 영향을 덜 받으며, 복합환경제어로 최적화된 환경
에서 재배하기 때문에 연중 생산이 가능하다는 이점이 
있고, 작물의 생육단계에 맞는 영양분을 공급하기 때문
에 생산성이 높다는 장점이 있다[5,6]. 이러한 장점으로 
우리나라 수경재배 면적은 ‘04년 609ha에서 ’11년 
1,039.9ha, ’18년 4,224ha로 급격히 증가였으며, 앞으
로도 지속적으로 증가할 것으로 예측되고 있다[6-9]. 그
런데 수경재배 증가는 폐양액 발생이 동반되기 때문에 
농업 선진국인 네덜란드, 일본 등에서는 이미 순환식 수
경재배를 정책적으로 도입하여 재이용하고 있다. 양액 
배액율은 배지 내 염류의 집적 현상을 방지하기 위하여 
급액량 대비 20~30%로 운용하는 농가가 많다[3,5,7]. 
그런데 수경재배에 이용되는 양액에는 작물 생육에 필요
한 다양한 이온(염류)을 다량 또는 미량 포함하고 있어, 
작물이 이용하고 버려지는 배액내에도 유효한 영양염류
를 다량 포함하고 있어 비순환식 수경재배 방식으로 운
영시, 환경오염의 원인이됨은 물론 수자원와 함께 유효
한 비료 성분을 낭비하게 되는 것이다[6,7]. 네덜란드의 
경우, 순환식 수경재배 보급률은 95% 이상이며, 일본도 
45% 이상 보급되어 있는 것으로 보고되었다[4,6]. 그러
나 우리나라의 경우, 수경재배 면적은 2010년 기준 대략 
세계 10위권 이내 수준인 데 반해 순환식 수경재배 보급
률은 약 5% 미만의 낮은 수준으로 대부분의 농가는 비순
환식 수경 재배 방식으로 운용되고 있다[3].  황 등
(2012)의 연구 결과에 의하면, 2011년 기준 연간 폐양액 
2,079,800톤과 여기에 포함된 비료염 5,200톤이 버려
지게 된다고 하였으며[6], 손 등(2019)은 1ha를 기준으
로 폐양액 발생량은 1,867~3,428 ton/ha이었으며, 평
균 2,597ton/ha이 배출되고 있다고 발표하였다[7]. 또

한, 배액에는 T-N은 평균 333.62±148.74mg/L, T-P
는 평균 60.49± 16.83mg/L으로 비료 성분인 N, P를 
고농도로 포함하고 있다고 하였다[7]. 이외 이 등(2016)
도 해마다 낭비되는 수자원이 1ha당 연간 2700톤, 질소 
배출량도 ha당 400kg에 이른다고 하였다[10,11]. 최근
에는 환경오염. 수자원 부족에 의한 인식이 바뀌면서 유
효한 비료 성분을 포함하고 있는 폐양액을 재이용하는 
순환식 수경 재배 도입 필요성이 높아지고 있다. 순환식 
수경재배를 운용하는 방법은 배액을 적게 배출하는 사전
관리와 발생된 배액을 재순환하는 사후관리로 나눌수 있
다. 

이 중 본 연구는 폐양액 발생량을 사전적으로 줄이는 
방법을 모색하기 위하여, 시설원예 복합환경제어 인자인 
온도, 풍속, 일사량과 양액 배액 발생량과의 상관관계를 
알아보았다. 

2. 실험재료 및 방법

2.1 테스트베드의 복합환경제어 
본 연구는 내·외부 온도, 내부 습도, 일사량, 풍속 등 

복합환경제어로 운용되는 유리온실에서 실시하였다(Fig. 
1). 유리온실은 길이 32m, 폭 16m이고, 면적은 약 512
㎡ 규모의 테스트베드용 온실이다. 온실에는 8개의 베드
가 설치되어 있으며, 작물 재배 기간 동안 온도, 습도, 일
사량, 풍속 등 제어 인자를 10분 단위로 수집하여 이 값
들을 일 평균값으로 산출하여 이용하였다. 

토마토 생육 특성에 따라 유리온실 내부온도는 천창, 
측장, 스크린, 보온커튼을 작동하여 낮 시간대는 28℃, 
밤 시간대는 20℃로 제어하였다.
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Fig. 1. Controlling the glass greenhouse internal 
environment with a complex environment 
control system.

재배는 9월 말 정식하여 12월 말까지 양액 배출량을 
모니터링하였으며, 난방은 하지 않았다. 양액 공급 방법
은 09:00부터 16:00까지 매시간 간격으로 관수하는 것
을 기본으로 하고, 앞뒤로 추가하여 최대 10회까지 공급
하였다. 양액 공급은 작물 생육단계 및 작물 상태에 따라 
조절하여 공급하였다.

 
2.2 배액 배출량 측정

한 개의 베드(Lane) 당 코코피트 배지(5구) 18개씩 셋
팅하고, 코코피트 배지 한 개에 4주씩 토마토를 정식하
여 한 베드에 72주의 토마토묘를 정식하였다(Fig. 2). 각 
베드 한쪽 끝에 배액 배출구가 있어 배출된 배액은 배출
구를 통해 배액 저장조로 이송되어 배출되게 된다. 본 연
구를 위해서 각 베드 배출구를 거쳐 배액 저장조로 유입
되는 중간에 배액 수집 장치를 설치하여 급액할 때마다 
배액 배출량은 측정하였다.

<Early after tomato 
planting> <30days passed> <60days passed>

Fig. 2. Growing tomatoes in a multi-span plastic 
green house.

2.3 토마토 농가의 양액 급액/배액 데이터 분석
복합환경제어로 토마토를 재배하는 농가(전북 완주 소

재)에서 양액 급액/배액 관리 데이터를 수집, 한 작기 동

안 배액 배출량 변화를 분석하였다. 데이터 수집 기간은 
2019년 9월 정식 이후부터 2020년 5월까지 양액 급액
량과 배액량 데이터를 이용하였다. 

농가의 재배 면적은 2,871m2이며, 재식밀도는 2.37
주/m2이었다. 급액량은 누진 일사량을 기준으로 관수량
을 결정하여 하루를 3주기로 구분하여 관수하였으며, 3
주기 구분은 1주기 09시 06분, 2주기 10시5 0분, 3주기 
13시 00분 이후로 구분하였다. 누진 일사량값(J)을 조정
하여 배액량을 조절하였으며, 양액 관수량은 1주기 
120CC, 2, 3주기 80CC를 기준하여 가감하였다. 목표 
배수율은 아래 Table 1과 같이 외기온도를 고려하여 시
기별 목표 배수율(%)에 차이를 두고 운전하는 농가에서 
실제로 농가 운용 과정에서 발생되는 배액량을 산출하였다. 

2.4 분석
양액과 배액을 이용하여 양액 성분 17종의 성분 변화

를 분석하여 이온별 변화를 알아보았다. 또한 배액에 균
류 포함 정도를 알아보기 위하여 곰팡이 46종, 박테리아 
10종을 대상으로 분석하였다. 성분 분석과 균류 분석은 
외부 전문 분석 업체에 의뢰하여 분석하였다.

Time
Target 

Drainage 
rate(%)

Temperature
(℃)

Days Below Zero/
Days in Period  

‘19.9.30
-10.19 0 6∼20 0day / 20days

10.20-11.16 40 (-)1∼14 1day / 28days
11.17-12.7 35 (-)8∼9 8days / 21days

12.8
-‘20.1.15 20 (-)6∼7 27days / 39days

1.16-2.4 20-25 (-)5∼5 13days / 20days
(minus 1-5℃)

2.5-2.16 25 (-)10∼7 6days / 12days

2.17-5.14 30-35 (-)3∼18 16days / 88days
(minus 1-3℃)

Table 1. The target drainage rate for each period 
considering the outside temperature from 
the tomato-cultivating farm.

3. 연구결과

3.1 온도에 따른 배액량 변화 
온도 변화에 따라 배액 발생량 변화 양상이 상관관계

가 있는지 알아보았다. 토마토 농가에서는 일사량 기반
으로 급액량을 조절하였지만, 본 연구에서는 토마토 생
육단계에 따라 급액량을 일정 시간 간격으로 공급하는 
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방법으로 운전하였다. 토마토를 정식하고 온실 환경 인
자로 내·외부 온도, 습도를 10분 단위로 측정하여 일 평
균값을 8월25일부터 12월23일까지 수집하여 확인하였
다. 배액율(%)은 관수량(L/d) 대비 배액량 데이터를 이용
하여 산출하여 비교하였다(Fig. 3).

Fig. 3. Temperature and humidity environmental 
monitoring inside and outside glass greenhouse.

외부 온도 변화는 구간별 최저기온을 표시하여 나타냈
다. 토마토 정식시점부터 9월3일까지 약 21℃, 9월3
일~9월28일 구간은 약 16℃, 9월28일~10월5일 구간은 
약 11℃, 10월5일~11월말 구간은 약 4℃를 유지하였으
나 이후에는 대부분 영하로 기온이 떨어졌다. 내부기온
은 외기온도가 영하 3도로 떨어지기 전까지는 환경제어
로 15℃ 이상으로 유지되는 조건에서 실시하였다. 

토마토를 정식하고 배액 발생량을 관찰하였다. 정식 
후 약 5일간은 공급한 양액 대부분이 배액으로 배출되는 
것이 확인되어 이 시기 작물은 양액을 거의 이용하지 않
는 것으로 나타났다(Fig. 4). 양액 배액을 조사한 토마토 
농가의 경우 뿌리활착을위해서 정식하고 수일 동안 양액
을 공급하지 않고 운용하는 것을 고려하였을 때, 본 연구
에서 정식하고 수일 동안 공급한 양액 대부분이 배액으
로 배출되는 것과 관련이 있을 것으로 판단되었다. 즉, 
정식한 초기에는 작물의 뿌리 활착이 되지 않은 상태로 
작물 생육에 양액이 거의 이용되지 않는 것으로 보이며, 
이 시기에는 환경제어가 되는 온실에서의 배액 배출량과 
온도와의 상관관계는 찾기 어려웠다. 정식하고 수일 내
에 양액 공급 여부가 작물생육에 미치는 영향에 대하여 
검증이 필요하겠지만 정식 초기 양액 급액 제한 재배 방
식을 채택할 수 있다면, 양액 이용량과 배액 배출량을 줄
일 수 있을 것으로 판단된다. 

또한 정식 이후 위의 시기가 경과한 시점에서도 내·외
부 온도에 따른 배액 배출량 사이의 상관관계를 찾기 어
려웠다. 배액 배출이 갑자기 증가(7, 17일차)하거나 감소

(6일차)한 날의 경우에도 온도 변화의 특이 사항은 나타
나지 않았다. 

Fig. 4. Change in drainage discharge amount by daily 
nutrient solution supply.

또한 외기온도가 약 10℃ 정도 되는 날(8, 9일(A그룹)/ 
14, 15일(B그룹)/18, 20일(C그룹))을 비교하여도 배액 
배출과 온도와의 상관관계는 나타나지 않았다(Fig. 5).

Fig. 5. Temperature changes inside and outside thte 
glass greenhouse in the early period after 
tomato planting.

따라서 온도를 이용하여 배액량을 예측하기는 용이하
지 않은 것으로 판단되었다. 

3.2 풍속에 따른 배액량 변화 
풍속에 의해 배지에서의 증발작용과 배지의 수분이 작

물 뿌리에 흡수되고, 식물체를 통하여 잎에서 공기 중으
로 배출되는 증산작용에 의한 증발산량 증가로 배액 배
출량이 감소할 것으로 판단되었다. 따라서 풍속에 따른 
배액 발생량과의 상관관계가 있는지 알아보았다(Fig. 6).
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Classification Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr Total

Amount of Supplied 1) 

(L/m2)
124.6

(3366.2)
146.7

(3960.1)
104.3

(2817.2)
89.76

(2423.5)
151.9

(4101.8)
241.7

(6526.9) 
274.9

(7421.4) 
1,134.0

(30617.2)
Amount of drainage2) 

(L/m2)
28.8 

(777.6)
37.1

(1002.2) 
13.3

(359.1) 
10.1

(271.4) 
36.0

(972.1) 
73.3

(1979.1) 
97.5

(2632.5) 
296.1

(7994.0)

Insolation (W/m2) 1,476 1,025 846 787 1,216 1,760 2,312 -
Emission rate (%) 23.1 25.3 12.7 11.2 23.7 30.3 35.5 26.1

※ Supply and drainage amount calculation standard : one growbag
※ (  ) : Bed(including 27 growbag) supply and drainage volume

Table 2. Total monthly nutrient solution supply and drainage for the tomato-cultivating farm.

이 실험은 토마토를 정식 후 120일 이내 기간에서 풍
속에 따른 배액 배출량의 상관관계를 찾아보았다. 실험
은 복합환경제어로 온실 내부 온도 조절을 위해 측창을 
여는 기간에 실시하였다. 작물 재배 기간 동안 풍속 변화
는 0.1~3.5 m/s의 변화를 보였다. Fig. 6에 풍속과 급액
량과 배액량 변화를 나타낸 것과 같이, 풍속이 높은 날의 
배액량 변화를 확인한 결과 차이가 크게 나타났다. 풍속
이 낮은 날을 포함하여 풍속 변화에 따른 배액량 변화 사
이에 상관관계를 찾기는 어려웠다. 따라서 풍속을 이용
하여 배액량을 예측하기는 온도와 마찬가지로 용이하지 
않은 것으로 판단되었다.

Fig, 6. Drainage change according to wind speed 
change.

3.3 일사량에 따른 배액량 변화 
일사량 변화에 따라 배액 발생량 변화와의  상관관계

가 있는지 알아보았다. 토마토를 정식한 후, 약 120일 동
안 일사량 변화를 관찰한 결과, 일사량은 약 20W/m2∼
180W/m2로 일일 변화뿐 아니라 하루 중에도 일사량 변
화가 큰 것으로 나타났다. Fig. 7에 양액을 시간에 따라 
일정하게 공급하면서 배액 배출량을 측정한 결과를 나타
냈다. 일사량(W/m2)이 128.9, 146.9, 154.1, 169.1, 
190.9일 때, 배액 비율(%) 각각 60.6 > 51.8 > 46.4 > 

43.1 > 35.3의 순으로 일사량 변화에 따른 배액 배출 비
율(%) 사이에 일정한 패턴을 보여주었다. 즉 일사량이 높
으면 배액 배출량이 줄고, 일사량이 낮으면 배액 배출량
이 증가하는 것을 확인할 수 있어 배액 배출량 변화 추이
를 예측할 수 있었다. 이러한 결과로부터 배액 배출량을 
최소화할 수 있도록 누적 일사량에 따라 작물에 최적화
된 양액 급액량을 공급한다면 배액 발생량을 제어할 수 
있을 것으로 판단되었다.
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Fig. 7. Drainage change according to insolation. 

3.3.1 토마토 재배 농가의 양액 급액/배액량 분석
토마토 농가에서 실제로 배액 배출량이 어느정도 되는

지 알아보기 위하여, 농가에서 토마토 정식한 ‘19.10.1
에서부터 ’20.4.30일까지 7개월간 재배 과정에서 월간 
급액량과 배액량 데이터를 집하여 발생량을 분석하였다. 

토마토 재배 기간 동안 가장 많은 급액량과 배액량 발
생은 4월로 이때, 급액량은 274.9L/m2이었고, 배액량은 
97.5L/m2로 양액 대비 배액 발생 비율은 35.5%로 나타
났다. 이와 반대로 가장 적은 급액량과 배액량이 발생되
는 때는 1월로 배액 배출 비율은 11.2%로 나타났다
(Table 2). 이때 급액량은 89.8L/m2이었으며, 배액 
10.1L/m2로 양액 공급이 가장 높은 4월과 비교하여 3배 
이상 차이가 있는 것으로 나타났다. 
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Fig. 8. Monitoring of the amount of nutrient solution 
supply and drainage of tomato-growing farm.

Fig. 9. Changes in pH and EC of nutrient solution 
supply and drainage.

이 시기 누적 일사량을 측정한 결과, 4월의 평균 누적 
일사량은 2,312W/m2으로 1월 평균 누적 일사량 
787W/m2 으로 2.9배 차이가 있는 것으로 나타났다. 또
한 또한 작물의 양액 이용량은 일사량이 높을수록 더 많
이 이용하는 것으로 나타났다(Fig. 8). pH와 EC는 모두 
공급된 양액보다 배출되는 배액에서 증가하는 것으로 나
타났는데, pH는 5.5~6.0에서 6.0~7.3으로, EC는 
2.2~3.2mS/cm 에서 2.9~5.7mS/cm 으로 증가하였다
(Fig. 9). 배액에서 EC 증가 현상은 배지 내 집적된 염 
성분에 의한 것으로 판단되었다. 

토마토 재배 농가에서 발생되는 배액량은 급액량 대비 
약 20% 수준으로 배액 관리를 하는 것으로 알려져 있는
데, 실제 농가의 연평균 값은 23%로 유사한 수준이었지
만, 월별 배액량은 적게는 11.2%에서 최대 35.5%까지 
시기에 따라 배액 발생량 차이가 큰 것으로 나타났다. 손 
등(2019)이 발표한 내용에 따르면, 시설원예 배출 배액
의 수질 환경 평가 및 정화부하량을 산정한 결과에서 비

닐온실 2곳(김제, 정읍)과 유리온실 2곳(완주, 홍성)의 데
이터를 월별 배액 배출량과 배액 성분을 측정하였을 때, 
재배 농가에 따라 월별 배액 배출량 차이가 있었다고 발
표하였다. 

비닐온실(김제 소재)의 경우에는 일 년 중 유사한 배
액이 배출되도록 운영하고 있었으나, 정읍의 비닐온실은 
8~12월, 유리온실(완주, 홍성)의 경우는 1~6월까지 배
액량 배출이 많았다고 발표하였다[7]. 배액 배출량은 정
읍(비닐온실)을 제외하면 년 중 187~225L/m2 배출되어 
농가의 일 년 단위 결과로부터 농가의 지역적 위치와 양
액 관리에 따라 차이가 있는 것이 확인되었다.

단위 결과로부터 농가의 지역적 위치와 양액 관리에 
따라 차이가 있는 것이 확인되었다. 또한 손 등(2019)의 
결과에 의하면, 연간 배액 배출량은 1,848~2,994톤/년
으로 상당히 많아 수자원과 영양염류 회수가 필요한 것
으로 나타났다. 따라서 년 중 배액 발생량 폭이 큰 것에 
대응이 가능한 순환식 수경재배 기술 적용이 필요한 것
으로 판단되었다.

3.4 배액내 양액 성분 변화 분석
작물에 공급하는 양액과 작물이 이용하고 잉여 양분이 

배출되는 배액을 샘플링하여 성분 변화를 알아보았다. 
하루 총 10회 관수를 하였으며 이 중 9번째 관수 후 배
액을 샘플링하여 성분 분석을 하였다(Table 3). 100mg/L
이상 공급하는 다량원소인 염소이온, 칼륨, 황산이온, 질
산이온, 칼슘의 경우 11.8~36.9%만 이용되고 나머지는 
배액으로 배출되는 것으로 나타났다. 그 외 마그네슘 이
온은 12.6%, 총인은 54.6%가 이용되는 것으로 나타났
다. 미량으로 공급하는 이온 중 망간과 구리만 약 70% 
이상 이용되고 대부분의 이온 이용률은 50%도 되지 않
았다. 

또한 양액 급액 회차에 따라 양분 이용율에 차이가 있
었는데, 급액 전반부인 오전 시간에는 양분 이용이 높았
으나, 후반부(14:30)에는 양분 이용률이 감소하는 것으
로 나타났으며, 특히, 염소이온, 칼륨, 마그네슘, 아연, 
철, 황산이온, 칼슘, 질산이온은 이용율이 큰 차이로 감
소하는 것이 확인되었다(Table 4). 이러한 양분 이용률 
차이에 따라 양액 급액 회차(시간)에 따라 EC 맞춤형 양
액을 공급한다면 양분(비료) 사용량을 줄일 수 있을 것으
로 판단된다. 
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Analysis Items 
Drainage concentration over time (mg/L) Crop utilization (%)

Nutrient solu. 09:30 11:00 14:30 09:30 11:00 14:30

Cl- 134.9 34.00 75.00 119.00 74.8 44.4 11.8
HCO3

- 89.7 109.80 61.00 73.20 -22.4(↑) 32.0 18.4

K 204.8 16.20 72.60 129.20 92.1 64.5 36.9
Mg 23.8 4.10 14.40 20.80 82.8 39.5 12.6

Zn 0.72 0.15 0.42 0.70 79.1 41.6 2.6
Cu 0.19 ND 0.05 0.04 ND 73.0 78.4

Fe 2.39 0.25 1.26 1.76 89.5 47.2 26.3
Mn 0.62 0.04 0.16 0.18 93.5 74.0 70.8

SO4
2- 101.0 15.00 34.00 65.00 85.1 66.3 35.6

NH4
+ 66.5 5.50 31.40 73.90 91.7 52.8 증가

NO3
- 924.4 80.00 400.00 715.00 91.3 56.7 22.7

B 1.09 0.14 0.38 0.63 87.2 65.3 42.4

Si 0.9 1.20 1.10 1.20 -37.9(↑) -26.4(↑) -37.9(↑)
Mo 0 ND ND ND ND ND ND

Na 17.76 7.60 10.80 14.80 57.2 39.2 16.7
Ca 222.2 29.60 108.20 154.80 86.7 51.3 30.3

T-P 38.2 5.40 15.38 17.37 85.9 59.8 54.6

Table 4. Nutrient utilization rate according to feeding cycle.

Items Nutrient
solution (mg/L)

Drainage
(mg/L)

Utilization rate
(%)

Cl- 134.9 119.0 11.8
HCO3

- 89.7 73.2 18.4
K 204.8 129.2 36.9

Mg 23.8 20.8 12.6
Zn 0.72 0.70 2.6
Cu 0.19 0.04 78.4
Fe 2.39 1.76 26.3
Mn 0.62 0.18 70.8

SO4
2- 101.0 65.0 35.6

NH4
+ 66.5 73.9 -11.21)

NO3
- 924.4 715 22.7

B 1.09 0.63 42.4
Si 0.9 1.2 -37.91)

Mo 0 0 0.0
Na 17.76 14.8 16.7
Ca 222.2 154.8 30.3
T-P 38.2 17.4 54.6

* 1) : minus means concentration increase.

Table 3. Nutrient solution component change analysis
in drainage

3.5 배액 내 곰팡이와 박테리아 분석
양액 배액을 재이용하기 위해서는 병을 야기할 수 있

는 곰팡이류 및 박테리아에 대한 안정성이 보장되어야 
한다.

따라서 토마토 재배 과정에서 생길 수 있는 병으로 인
한 병원균(곰팡이, 박테리아) 포함 여부를 확인하였다. 
이를 위해 분석 전문업체에 의뢰하여 배액 내 포함된 병
원균 여부를 확인하였는데. 검출되는 곰팡이류는 46종과 
박테리아 10종을 대상으로 하였다. 분석하는 곰팡이류는 
총46종으로 Proteobacteria(강) 수준에서 Ascomycota 
(28종), Oomycota(13종)에 속하는 것이 대부분이었으
며, 이들은 주로 작물의 뿌리썩음병, 마름병, 시들음병을 
유발하는 곰팡이류였다.

이 중 토마토와 관련한 곰팡이류는 Colletotrichum 
coccodes, Pyrenochaeta lycopersici, Septoria lycopersici, 
Stemphyllium spp.로 모두 Ascomycota(강)에 속하는 
것이었다. 박테리아 10종은 Proteobacteria(강)에 속하
는 미생물들로 뿌리혹병(뿌리 및 잎에 발병), 무름병, 녹
농균(세균성 꽃 썩음병)들이었는데 곰팡이류와 박테리아 
모두 너무 낮아 측정이 어려운 것으로 나타났다.

본 연구에서는 배액 내 곰팡이류나 박테리아에 의한 
오염이 발견되지 않았으나 작물에 병증이 있을 경우에는 
배액에도 병원균이 존재할 수 있고, 병원균 존재 할 경
우, 병을 유발할 수 있어 배액을 재이용하기 위해서는 곰
팡이 및 박테리아에 대한 안정성이 확보되어야 할 것으
로 판단된다. 

박테리아에 대한 안정성이 확보되어야 할 것으로 판단
된다.
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4. 결론

이 연구는 배액 배출을 줄이기 위한 사전관리 방안으
로 배액 발생에 미치는 영향 인자와 상관관계를 알아보
고 발생량 예측이 가능한지를 알아보았다. 이를 위해 온
도, 풍속, 일사량 변화에 따른 배액량과의 상관관계를 알
아보았다. 이 결과 온도와 풍속 변화에 따른 배액량 변화
에는 상관관계를 찾기 어려웠으나 일사량과 배액량은 반
비례 관계가 있는 것으로 나타났다. 배액 내 양분 변화를 
분석한 결과, 하루 중에 양액 공급때에 따라 배액 배출량 
차이가 있었다. 급액 전반부에는 양액에 포함된 양분 이
용이 높으나 후반부에는 양분 이용률이 감소하는 것으로 
나타났다. 따라서 일사량과 양액 급액 회차(시간)을 이용
하여 EC 맞춤형 양액 공급으로 양분 사용량을 줄일 수 
있을 것으로 판단된다. 작물 생육에 영향을 미치지 않는 
범위에서 양액 배액량을 최소화할 수 있는 적극적인 양
액 관리 기술의 기초자료로 이용될 수 있을 것으로 기대
한다. 
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