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1. 서론
  한국의 시설원예 산업은 비닐하우스 및 유리온실을 이용한 보
온을 통해 겨울철에도 다양한 채소와 과일 등을 재배할 수 있게 
되었고[1, 2, 3], 많은 농가소득을 창출하여 ‘백색혁명’으로 평가
받아왔다[2, 3], 이러한 시설원예가 차지하는 농가소득 비중은 원
예산업의 40% 이상으로 면적에서는 세계 3위권으로 농업 소득 
전체에서 차지하는 비중 또한 크게 자리 잡고 있다[1, 4, 5, 6]. 
시설원예 농업은 연중생산, 자동화, 단시간 생산, 노동력 절감, 
고소득 창출 등 여러 장점으로 인해 면적이 계속해서 증가하는 
추세이다[4, 7, 8]. 
  하지만 대규모 시설원예단지 조성은 급격한 토지이용 변경, 지
하수 고갈, 폐기물 방치, 비점오염 배출 등 여러 가지 환경적, 생
태적 문제점이 보고되고 있다[9, 10, 11, 12, 13, 14]. 시설원예
와 관련된 최신의 연구들은 농작물 생산에 초점이 이루어져 있어 

친환경, 생태적 온실단지 조성에 대한 연구는 찾아보기 힘든 실
정이다. 
  Son et al.(2017) 연구에서는 시설원예단지 조성 시 고려해야 
할 환경생태적 기능에 대해 12를 제시하였고 그중 가장 필요성이 
크게 언급된 분야는 양액(수경)재배 시 폐양액 배출로 인한 수질
오염이 가장 시급하고 중요한 대책 분야로 평가되었다. 
  따라서 본 연구에서는 금강유역 시설원예로 부터 배출되는 영
양물질이 하천환경 기준으로 어느 정도의 부하이며, 이것이 하천
에 미치는 영향에 대해 분석을 실시하고 향후 추가적인 연구를 
통해 수질정화 부하에 필요한 경제적 비용을 평가하고자 진행 되
었다. 
  본 연구를 통해 지속가능한 농업을 위한 시설원예의 개선점과 
향후 친환경적 시설원예단지 조성 시 수질정화 시설의 투입 필요
성과 당위성, 경제적 산출 근거의 기초자료로 활용할 수 있다고 
판단하였다.
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요 약

  한국의 시설원예 산업은 계속해서 확장하고 있고 그 중 수경재배 방식은 증가하는 추세로 폐양액 관리 필요성이 확대되고 있다. 본 연구는 금강유역
에 미치는 수경재배 운영 시 배출되는 폐양액의 양을 판단하고 대응방안을 수립하고자 하였다. 금강수계 전체를 대상으로 평가하기 위해 농림축산식품
부와 농림수산식품교육문화정보원에서 제작한 현장을 반영한 농경지 전자지도인 팜맵 공간정보(SHP)에서 제공하는 시설원예 피복도 GIS를 통해 금강
수계에 중첩하고 지류별 면적을 표와 같이 구분하였다. 금강수계 전체의 시설온실 면적은 약 14,565ha로 국내 시설온실 약 54,844ha 대비 26.6% 
이상이 분포하는 것으로 분석된다. 이 면적은 국내 분포 면적의 1/4 이상으로, 유역 중심 평가 시 국내 주요강 유역 중에서 가장 큰 분포로 예상된다. 
금강유역 전체 중 가장 높은 집중분포 지역은 금강공주 지역과 논산천, 금강하구언 부근으로 금강유역 전체 중 약 35.9%의 비율로 구분된다. 이 
지역은 방울토마토, 딸기, 오이 등이 집중적으로 분포하는 주산단지가 밀집하고 있다. 충남 부여군 세도면 토마토 주산단지 290농가 조사 결과, 재배
작물은 토마토(방울토마토 포함)가 226농가, 충남 천안시 목천읍 오이 주산단지의 174농가 중 오이가 103농가로 가장 많은 비율로 분석되었다. 부여 
세도면은 전체 290 농가 중 “토경”재배가 266농가 92%, 천안 목천읍은 226 농가 중 154농가 89%가 토경의 비율이 우세하여 약 10% 정도의 수경재
배 비율이 확인되고 있다. 작물별 배출되는 폐양액의 농도는 선행연구 결과에 근거하고 면적은 금강수계 시설면적에 대입하여 배출되는 폐양액의 
부하량을 평가하고자 하였다. 이러한 연구 결과를 활용하여 금강수계 관리가 필요한 영농시설의 배출부하량을 산정하여 폐양액의 적정 관리방안 마련
의 필요성을 제시하고자 한다. 더불어 시설원예 주산단지에서 수경재배를 통해 배출되는 처리가 필요한 폐양액의 수처리 용량 산정하고 오염물질 
배출 저감 시설 설치를 제안하고자 한다. 이러한 폐양액에 대한 연구는 수질오염 물질 배출 저감 등 지속가능한 농업에 기여할 수 있다고 기대한다.  
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2. 대상유역선정 및 자료조사
  금강의 유역면적은 9,835.3㎢로 낙동강과 한강을 이어 국내에
서 3번째로 큰 규모를 가지고 있다[15]. 금강 상류구간에 위치하
고 있는 대청댐과 용담댐은 각각 1980년과 2001년에 완공되었
다. 이에 따라 금강 상류구간의 물 흐름은 인위적으로 조절할 수 
있는 특성을 가지게 되었다[15]. 더불어 금강 상류구간은 대부분 
사림과 인접하고 있어 생태계 연결성이 우수하고 다양한 서식처
가 조성되어 있다[16, 17, 18]. 
  재배유형별 구분으로는 2022년 기준 조사 결과는 토경재배가 
49,491ha로 90.23%이며, 양액재배는 5,316ha로 9.69%의 분
포로 조사되었다. 

[그림 1] 금강유역 내 시설하우스 분포지도

.

  금강수계 전체를 대상으로 평가하기 위해 농림축산식품부와 
농림수산식품교육문화정보원에서 제작한 현장을 반영한 농경지 
전자지도인 팜맵 공간정보(SHP)에서 제공하는 시설원예 피복도 
GIS를 통해 금강수계에 중첩하고 지류별 면적을 표와 같이 구분
하였다.
 또한 작물별 양액 배출수 특성 평가를 위해 시험구를 딸기와 토
마토 수경재배 하우스에서 각각 설정하였다. 각 시험구는 관행적 
양액재배 방식(NFT)을 적용하였으며, 배액 채수 시작일(0일)부
터 채수한 배액의 경과일(21일)까지 매일 배액을 채수하였다.  
  측정 항목은 전기전도도(EC), 총질소(T-N), 총인(T-P) 측정 
방법은 EC는 휴대용 전도도계로 현장 측정하였고, T-N과 T-P
는 「수질오염공정시험기준」에 따라 실험실 분석을 실시하였으며, 
데이터 처리는 시험기간 동안의 변화 양상을 [그림 2]와 [그림 3]
에 각각 제시하여 시간적 부하 증가 패턴을 비교하였다.
  연구대상지 선정은 대상 유역 전체의 수경재배 부하량을 평가
하기 위해 그림과 같이 금강유역 전체에 시설원예 분포 도면을 

중첩하여 제시하였으며, 조사를 통해 작물별, 지역별 수경재배 
분포정도를 파악하여 금강에 미치는 수경재배에 의한 부하량을 
평가하고자 한다.
[표 1] 금강유역 시설재배농가(온실재배) 현황 (20~21년도)

구분 
개소 면적(ha)

농경지 시설 비율
(%) 농경지 시설 비율

(%)
미호강 269,893.0 28,693.0 10.6 38,293.5 2,875.7 7.5 

대청댐하류 19,491.0 1,613.0 8.3 2,166.2 84.6 3.9 
대청댐 62,674.0 7,249.0 11.6 5,917.9 438.8 7.4 
보청천 61,314.0 4,437.0 7.2 8,968.7 240.5 2.7 

대청댐상류 15,038.0 1,768.0 11.8 1,840.6 205.4 11.2 
영동천 69,078.0 6,423.0 9.3 8,374.4 470.0 5.6 
초강 56,604.0 3,263.0 5.8 8,210.8 322.3 3.9 

용담댐하류 8,371.0 842.0 10.1 790.3 18.6 2.4 
무주남대천 25,510.0 2,643.0 10.4 2,692.0 58.4 2.2 

용담댐 82,861.0 8,592.0 10.4 8,987.3 353.9 3.9 
금강공주 250,345.0 32,808.0 13.1 32,737.7 5,372.8 16.4 

갑천 76,918.0 8,048.0 10.5 4,943.8 377.0 7.6 
논산천 122,743.0 18,403.0 15.0 19,269.8 2,729.2 14.2 

금강하구언 108,825.0 10,823.0 9.9 19,366.7 1,018.1 5.3 
합계

(금강유역) 1,229,665.0 135,605.
0 11.0 162,559.

7 14,565.4 9.0 

* 자료출처 : 농림축산식품부와 농림수산식품교육문화정보원에서 
제작한 현장을 반영한 농경지 전자지도인 팜맵 공간정보(SHP) 
제공-｢공공데이터포털｣
  

[폐양액 배출구의 
발생 녹조류]

[하천 및 수로의 
발생 녹조류]

  
3. 결과 및 고찰

  본 연구에서는 농림축산식품부 및 농림수산식품교육문화정보
원에서 제공한 팜맵 공간정보(SHP)를 활용하여 금강수계 내 시
설원예 재배 면적을 정량화하고, 기존 연구에서 제시된 작물별 
배출수질 특성을 결합하여 폐양액의 부하량을 산정하였다. 분석 
결과, 금강유역 전체 시설하우스 면적은 약 14,565ha로 국내 시
설온실 총면적(약 54,844ha)의 26.6%를 차지하였으며, 이는 국
내 주요 하천 유역 중에서도 가장 큰 비중을 차지하는 것으로 확
인되었다. 특히 금강공주·논산천·금강하구언 부근이 전체의 
35.9%를 점유하며 시설원예 집적도가 높게 나타났다.
  작물별 재배 현황을 살펴보면, 충남 부여군 세도면의 토마토
(방울토마토 포함) 재배 농가는 290호 중 226호(78%)였으며, 충
남 천안시 목천읍의 오이 재배 농가는 174호 중 103호(59%)로 
분석되었다. 두 지역 모두 토경재배가 우세하여 부여 세도면은 
전체 농가 중 92%, 천안 목천읍은 89%가 토경재배를 유지하고 
있었으며, 양액재배 비율은 약 10% 내외로 파악되었다. 
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[그림 2] + 배액 채수 시작일(0일) ~ + 경과일(21일) 까지 
딸기 배액 변화 양상

[그림 3] + 배액 채수 시작일(0일) ~ + 경과일(21일) 까지 
토마토 배액 변화 양상

  폐양액 부하량 평가를 위해 선행연구에서 보고된 작물별 평균 
배출수질 농도를 활용하였다. 토마토 및 딸기 양액재배에서 배출
되는 배액의 전기전도도(EC), 질소(T-N), 인(T-P) 농도는 배액 
채수 시작일(+0일)부터 채수한 배액의 경과일(+21일)까지 점진
적으로 증가하는 경향을 보였으며(그림 2, 그림 3 참조), 이는 재
배 후반부에 영양분 축적과 과다 시비로 인한 배출수질 악화 가
능성을 시사한다. 특히 토마토 배액의 T-N과 T-P 농도는 초기 
대비 최대 2~3배까지 상승하여 수계에 부하를 유발할 잠재력이 
높았다.
  또한, 시간별 배액 특성을 보면 [그림 2]의 딸기 시험구에서는 
EC, T-N, T-P가 배액 채수 시작일(0일) 대비 경과일(21일)까지 
완만하게 상승하였다. 특히 EC는 안정적인 증가세를 보였고, 
T-N과 T-P는 재배 후반부에도 비교적 일정한 범위에서 변화하
여 배출수질이 급격히 악화되지 않았다. 반면 [그림 3]의 토마토 
시험구에서는 14~21일차에 T-N과 T-P 농도가 급격히 증가하
였으며, 초기 대비 최대 2~3배까지 상승하는 고농도 배출이 확인
되었다. 이는 토마토 재배가 딸기에 비해 질소·인 부하 잠재력이 
현저히 크고, 재배 후반부 집중 배출이 발생할 가능성을 시사한
다.
  수질오염 및 생태계 영향은 하천·수로 현장조사에서 시설원예 
인근 수계에 국지적 녹조류 발생이 확인되었으며, 이는 토마토 
시험구에서 나타난 후반부 질소·인 급증 패턴과 밀접하게 연관된 
것으로 판단된다. 딸기 시험구처럼 상대적으로 완만한 배출 패턴
은 하천 생태계 영향이 제한적일 수 있으나, 토마토 시험구와 같
이 급격한 부하 증가는 유역 내 비점오염 및 부영양화 가속을 유
발할 가능성이 높다.

  연구적 의의와 한계는 본 연구는 GIS 기반 면적 데이터와 시험
구 실측 자료를 결합하여 작물별·시간별 부하 특성을 정량화한 
점에서 의의가 있다. 다만, 시험구 규모가 제한적이며 계절별·작
형별 변동성 반영에 한계가 있어 향후 장기 모니터링이 필요하다.
 

4. 결론 및 제언
  본 연구를 통해 금강수계 내 시설원예 활동이 지역 수질환경에 
상당한 영향을 미칠 수 있음을 확인하였다. 주요 결론은 다음과 
같다.
  첫 번째, 금강수계 시설원예 집중도로 금강유역 전체 시설하우
스 면적은 약 14,565 ha로 국내 전체의 26.6%를 차지하였으며, 
금강공주·논산천·금강하구언 부근에 전체의 35.9%가 집중 분포
하였다. 이들 지역은 수질오염 잠재성이 높은 관리 우선지역으로 
판단된다.
  두 번째, 양액재배의 부하 기여로 주요 시설작물(토마토, 딸기 
등)의 양액재배 면적은 전체의 약 10% 수준으로 비교적 적지만, 
단위 면적당 질소·인 배출 농도가 높아 수질 부하 기여도가 크다. 
특히 재배 후반부(수확기)에 배액의 T-N, T-P 농도가 최대 2~3
배 상승하는 경향을 보였다.
  세 번째, 비점오염 및 녹조 발생 연계성으로 하천·수로에서 녹
조 발생이 관찰되었으며, 이는 시설원예 배출수의 질소·인 농도
와 직결되는 것으로 추정된다. 이는 기존의 비점오염 문제와 동
일한 맥락에서 수질 관리 대책의 필요성을 강조한다.
이에 따라 다음과 같은 정책적·기술적 제언을 하고자 한다.
  첫 번째, 양액배출수 집수·처리 시스템 구축으로 양액재배 단
지별로 집수조를 설치하고, 간이 수처리시설(질소·인 제거)이 포
함된 폐양액 집수·처리 모델을 도입할 필요가 있다.
  두 번째, GIS 기반 부하 모니터링 체계 구축으로 본 연구에서 
활용한 GIS 기반 시설원예 분포도와 작물별 배출 특성을 연계하
여 유역 단위 오염부하 예측 및 관리시스템을 구축하면 효과적일 
것이다.
  세 번째, 정책적 유인 제공으로 친환경 양액순환시스템 도입을 
위한 보조금 및 세제 혜택 제공, 폐양액 관리 의무화 및 규제 강
화가 필요하다.
  네 번째, 장기 모니터링 및 계절별 실측 데이터 확보로 계절·작
형 변화에 따른 부하량 변화를 반영하기 위해 장기 실측 기반 데
이터베이스 구축이 요구된다.
  본 연구는 금강수계와 같은 대규모 유역에서 시설원예로 인한 
수질부하를 정량화하고 관리 대책을 제시했다는 점에서 의의가 
있다. 향후 경제성 분석을 포함한 수질정화 비용 산정 연구와 친
환경 시설원예 단지 설계 지침 마련을 통해 지속가능한 농업 발
전과 하천 수질 보전을 동시에 달성할 수 있을 것으로 기대된다.
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