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1. 서론
한국의시설원예면적은 2018년 기준 53,109 ha로 통계되어

있으며, 그 중최근시설원예에서많이사용되는양액재배방

법은 수경식 재배로 일컫고 ‘04년 609 ha에서 ’18년 약 4,224

ha로 급격히 증가하고 있는 추세에 있다[1]. 수경식 재배 면

적은한국뿐아니라일본, 네델란드, 중국도계속해서증가하

는것으로보고되고있다[2]. 수경재배는식물공장[3], 도시농

업[4], 아쿠아포닉스[5] 형태로 계속 증가하고 있다. 이러한

양액재배는 토경에 비해 식물이 양분을 직접적으로 양분을

투입하게되는쉬운영양공급방법이다. 하지만양액재배에

있어비료를넘쳐흐르게하는것은원예특유의기술로[6], 최

대 30% 정도까지 배액(폐양액)이 발생하고 있다[7, 8]. 이 버

려지는양액에는다량의 N, P 등 영양 물질이포함되어있다

[9, 10]. N과 P는 하천을 비롯해 식수에 까지 영향을 미치는

부영양화 원인 물질이다[11]. 한국은 최근 신규로 건설되는

온실을중심으로배액재사용을위한순환식양액재처리시

설을 갖추고 있는 추세이다[12]. 양액의 재활용을 위해 필터

링[13, 14], 저장[15], 침전[16], 마이크로버블[17] 등 다양한기

술이 개발되고 있다. 이 외에도 폐양액 처리를 위한 소형 인

공습지[18, 19], 토양처리[20, 21], 자연정화공법[22, 23] 등이

연구되어 왔다.

따라서 본 연구에서는 토마토 시설원예로 부터 배출되는

영양물질이하천환경기준으로어느정도의부하인지분석하

였다. 분석결과는항목간 통계분석을통해간단한현장측정

농도틑측정해배출농도를추정할수있는근거자료를제시

하였다. 본 연구를통해지속가능한농업을위한시설원예의

개선점과 향후 친환경적 시설원예단지 조성 시 수질정화 시

설의 투입 필요성과 당위성, 경제적 산출 근거의 기초자료로

활용할 수 있다고 판단한.

2. 재료 및 방법

연구대상 작물 선정은 국내 시설원예 산업 중 수경재배를

통해 가장 많은 비율로 생산되는 토마토를 선정하였다. 농가

는 총 24개소로 비닐온실 14개소와 유리온실 10개소로 구분

된다. 농가별 시료수는 채취한 일정에 따라 농가별로 다르게

취득하였으나월별로구분하여시료수가비슷하도록하였다.

주요 분석 항목은 산도(pH), 전기전도도(EC), 인산염인

(PO4-P), 음이온(질산태질소(NO3-N), 염소이온(Cl-), 중탄산

이온(HCO3-), 황화이온(S2-), 양이온(암모늄태질소(NH4+), 칼

륨이온(K+), 칼슘이온(Ca2+), 마그네슘이온(Mg2+), 규소이온

(Si4+), 나트륨이온(Na+), 미량원소(철(Fe), 망간(Mn), 구리

(Cu), 아연(Zn), 몰리브덴(Mo), 붕소(B) 등 19항목을 분석하

였다. pH와 EC는 각각 항목측정기 pH meter (MP220,

Germany), EC meter (S30, Germany)를 사용하였으며,

HCO3-는 Bicarbonate법을 이용하였다. Cl-, NO3-N,

NH4+-N은 이온크로마토그래피법(Sykam GmbH 135,
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Germany)으로 분석하여 NO3-N는 질산태질소(NO3-NN),

NH4+-N는 암모늄태질소(NH4+-N-N)의 농도로 환산하여

나타내었다. PO4-P는 아스코르빈산환원법을 이용하였고,

K+, Ca2+, Mg2+, Fe, Mn, Cu, Zn, Mo, B, Si4+, Na+은 유도

결합플라즈마분석기(ICP-OES, USA) 기기를 이용하여 분석

하였다.

[표 1] 토마토 시설원예 농가 지역구분 및 분석시료 수
Meterial Lacation Code Samples

Vinyl Buyeo, Chungnam Vg1 2
Buyeo, Chungnam Vg2 2

Changnyeong, Gyeongnam Vg3 5
Changwon, Gyeongnam Vg4 5

Gimje, Jeonbuk Vg5 4
Hwasun, Jeonnam Vg6 3

Jangseong, Jeonnam Vg7 4
Jangsu, Jeonbuk Vg8 3
Jangsu, Jeonbuk Vg9 3

Namhae, Gyeongnam Vg10 3
Nonsan, Chungnam Vg11 3

Wanju, Jeonbuk Vg12 4
Gimje, Jeonbuk Vg13 10

Hwaseong, Gyeonggi Vg14 10
Vinyl Green-house Total 61

Glass Buyeo, Chungnam Gg1 2
Changnyeong, Gyeongnam Gg2 3

Geoje, Gyeongnam Gg3 4
Gimje, Jeonbuk Gg4 3

Hongcheon, Gangwon Gg5 2
Jeongeup, Jeonbuk Gg6 3
Jinju, Gyeongnam Gg7 2
Jangsu, Jeonbuk Gg8 3
Gimje, Jeonbuk Gg9 10

Hongseong, Chongnam Gg10 10
Glass Green-house Total 42

Total Numbers of Study Samples 103

통계분석은항목간상관관계가있는항목을알아보기위하

여 SPSS 22.0을 이용하여 Correlation Analysis를 하였다.

3. 결과 및 고찰
토마토배액시료의주요항목분석결과는표 2와같다. 산

도(pH)는평균 6.16±0.62로 분석되었다. 이는환경정책기본법

하천의수질환경기준인 6.0∼8.5 범위내로토마토배액은배

출 기준을 초과하지 않는 것으로 분석되었다. 전기전도도

(EC)는 농업에 종사하는 농민들이 기타 양액성분을 상시 분

석하지못하는이유로 EC 측정장비를통해비료투입정도를

계산하여유추한다. EC는 Na, Cl 등에영향을받고해안에가

까이위치할수록높게측정되며, 비료성분집적으로농도가

높아지는 것으로 알려졌다. 본 연구대상지에서 배출되는 배

액의 EC농도는 평균 4.25±1.01dS/m로 수질기준 0.5dS/m을

초과하였다. 하천과지하수수질대비높은수치로시설외부

유출은 고려가 필요하다. 질소(N) 성분은 암모늄태질소

(NH4+-N)가 7.34±6.86mg/L이며, 질산태질소(NO3-N)가

403.89±118.79mg/L의 평균값으로 분석되었다. 이 둘의 합이

약 410mg/L 수준으로 호소기준 매우나쁨(1.5 mg/L)을 매우

초과하며, 소규모처리장 방류기준(40 mg/L) 대비 10배이상,

중규모처리장 기준(20 mg/L) 대비 20배 이상의 농도가 확인

되었다. 따라서별다른처리없이하천으로유입되고있는시

설원예 배액의 처리는 필요하다고 할 수 있다. 인(P)성분 또

한하천의수질환경기준매우나쁨(0.5 mg/L)과 비교할때토

마토배액평균 47.74±23.55mg/L로배우높은수준으로분석

되었다. 소규모 하수처리장 배출기준(4 mg/L) 대비 약 12배,

중규모처리장기준(2 mg/L) 24배 정도로인성분의처리또

한시급성이확인되었다. K+의평균값은 399.77±183.27mg/L,

Na+는 114.42±57.87 mg/L, Mg2+은 133.83±46.93 mg/L로비

료성분의 다량 함유를 확인할 수 있었다. 이러한 비료성분을

다량 포함한 토마토 배액은 원예 자체 재이용 및 기타 농업,

산림등다양한차원에서비점오염원이되지않도록관리및

활용방안을 찾아볼 필요성이 있다고 판단된다.

[표 2] 토마토 배액 시료 103점의 성분 분석 결과
Contents

Vinyl (N=61) Glass (N=42) Total (N=103)
Mean S.D Mean S.D Mean S.D

pH 6.11 0.65 6.23 0.57 6.16 0.62
EC 4.23 1.04 4.27 0.98 4.25 1.01

NH4+-N- 7.77 7.28 6.72 6.24 7.34 6.86
NO3-N 396.60 118.59 414.41 119.72 403.89 118.79
PO4-P 47.69 23.26 47.81 24.24 47.74 23.55

K+ 404.50 184.20 392.89 183.92 399.77 183.27
Ca2+ 334.06 119.48 346.36 95.01 339.08 109.83
Mg2+ 132.38 46.91 135.94 47.44 133.83 46.93
Na+ 113.84 59.46 115.26 56.19 114.42 57.87
Cl- 84.99 75.83 60.81 75.26 75.13 76.17
S2- 167.87 83.84 180.17 99.33 172.88 90.21

HCO3- 25.76 24.58 30.30 39.64 27.62 31.50
Fe 1.67 1.13 1.78 1.03 1.72 1.08
Mn 0.35 0.33 0.29 0.27 0.33 0.31
Zn 0.46 0.31 0.46 0.35 0.46 0.32
Cu 0.09 0.08 0.27 0.41 0.16 0.28
B 0.92 0.45 1.01 0.57 0.96 0.50

Mo 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02

이러한 활용 및 배출농도의 즉각적인 판단을 위해서는 수

질분석을빠른시간에진행해야하지만농가및활용처에서

는수행하기어렵다는단점이있다. 따라서수질분석을쉽게

진행할 수 있는 pH 및 EC센서를 활용하여 기타 분석항목을

추정할 수 있는 근거가 필요하다. 본 연구에서 채취한 103점

의 토마토 배액 시료를 통계분석하여 항목간 상관성을 알아

보고 추세선을 이용하여 농도를 추정할 수 있는지 판단하였

다. 분석결과 EC 농도를기준으로 pH, HCO3-, Fe, Zn, Cu는

상관없음(N.S) 이지만, NO3-N(0.613**), Na+(0.214*),

Ca2+(0.858**), Mg2+(0.792**), NH4+-N(0.846**),
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PO4-P(0.441**), K+(0.414**), Si4+(0.198*), Cl-(0.226*),

S2-(0.658**), Mn(-0.228*), Mo(0.206*), B(0.470**)로 많은

항목에서 상관이 인정되었다. 상관분석 기준을 근거로 추세

식을통하여분석항목의농도를추정할수있는추세식을통

계적으로활용할수있는지확인하였다. 분석결과 EC농도대

비 NH4+-N의 농도는 추세식이 y(NH4+-N 농도) =

99.465x(EC 농도) – 18.569이므로 EC 1.0ds/m 시

80.896mg/L, 2.0ds/m 시 180.361 mg/L 등으로 해석될 수 있

다. 이와 같이 결정계수가 높은 Ca2+, Mg2+, S2- 정도는 간

단한 EC 농도 측정 만으로 항목의 분석농도를 추정할 수 있

을 것으로 기대한다. 다만 상관성은 인정되었으나 추세식 결

정계수가다소낮은 PO4-P, K+ 등은비료처방기준및타항

목간의 복합적인 상관성을 분석하여 추정하는 추가 연구가

필요하다고 판단된다.

[표 3] 토마토 배액의 EC농도 대비 성분농도 추세식
Contents Regression R2

NH4+-N-
N

y = 4.1592x – 10.323 0.3756

NO3-NN y = 99.465x - 18.569 0.7163

PO4-P y = 10.286x – 4.054 0.1949

K+ y = 75.094x – 80.836 0.1715

Ca2+ y = 93.22x – 56.835 0.7361

Mg2+ y = 36.764x – 22.303 0.6271

Na+ y = 12.272x + 62.300 0.0459

Cl- y = 17.033x + 2.7911 0.0511

S2- y = 58.737x – 76.576 0.4332

Mn y = -0.0693x + 0.6219 0.0521

B y = 0.2316x – 0.0258 0.2210

Mo y = 0.0039x + 0.0058 0.0424

이와같은결과를미루어볼때시설원예단지에서배출되는

배액에는매우높은비료성분이함유되어있어처리가필요

하며, 이것의 재이용은 비점오염물질의 유출 방지와 더불어

가치 있는 비료의 절약에 도움이 될 수 있다. 따라서 상기에

서 분석한 농도를 바탕으로 농업적 재이용에 필요한 농도를

설정하고 배출수 관리에 있어서는 처리용량 파악에 활용할

수 있는 자료가 될 수 있다고 기대한다.

4. 결론 및 제언
우리의 농업의 원예산업 중 40% 이상으로 백색혁명을 성

취했다고 평가받는다. 이러한 시설원예 산업은 지역경제와

농가소득 향상에 큰 순기능을 제공했다. 하지만 수경재배로

배출되는배액은환경적으로도처리가필요하다고평가된다.

토마토 수경재배 시 발생되는 배액의 농도는 처리가 필요한

오염원인이 될 수 있는 물질임을 확인하였으며, 분석농도를

추정할 수 있는 통계분석을 실시하였다. 복합적인 다양한 분

석방법을 통해 기타 항목간의 관계도 고려할 필요가 있다고

판단된다.

본 연구결과는지속가능한시설원예를위해수처리분야의

개선점과 앞으로의 시설원예단지 개발 사업에 반영할 수 있

는정책자료로활용되길기대한다. 또한, 이러한연구를통해

농업생태계의다양한생태계서비스가치가저하되지않고보

전, 향상되는데 기여하고자 한다.
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