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요 약

본 연구는 시설원예단지에서 배출되는 배액 내 포함된 영양물질의 부하량을 평가하여 양액 재이용방안 및 수처리장 
도입 설계 등에 활용하고자 하였다. 수경재배 대표 재배 작물을 토마토, 파프리카, 오이, 딸기로 선정하여 총 80 샘플
을 수질분석하였다. 분석결과 N, P, K+, Na+, Mg2+, Ca2+, Si4+, HCO3

-, Cl-, S2-, Fe, Mn, Cu, Zn, Mo, B 등의 각
종 비료성분은 배액 내 매우 높은 농도로 함유되어 있어 수처리 필요성을 확인하였다. 통계분석을 통해 딸기의 배액 
농도가 토마토, 파프리카, 오이보다 낮은 것으로 분석되었으며, 토마토의 경우 이러한 필수이온 농도가 가장 높으므로 
비료의 재이용 측면에서는 가치 있는 자원의 대상임을 확인하였다. 시설원예단지 1m2에서 배출되는 배액의 N과 P의 
부하량을 분석하였다. N은 1ha 기준 일간 토마토는 4.0kg, 파프리카 3.3kg, 오이 3.0kg, 딸기 1.5kg의 처리용량이 계
산되었다. P농도는 일간 토마토 0.5kg, 파프리카 0.6kg, 오이 0.4kg, 딸기 0.2kg을 일간 처리할 수 있는 규모와 용량
이 필요하다고 제안하였다. 본 연구를 통해 작물별 시설온실에서 배출되는 배액에 포함된 질소와 인의 양을 평가하여 
배액에서의 양분적 가치산정을 통한 경제성 분석과 지속가능한 농업을 위한 시설원예단지의 수처리 시설 도입 시 반
영해야 할 처리용량 산정 시 이용할 수 있는 기초자료로 활용되길 기대하였다. 

핵심용어 : 생태계서비스, 온실, 재이용, 폐수

Abstract

The purpose of this study was to evaluate the load of nutrients contained in the drainage discharged from the 
facility horticultural complex and to use them for re-use of fluids and design for introduction of water treatment 
plants. Representative hydroponic cultivation crops were selected as tomato, paprika, cucumber, and strawberry, 
and the total number of samples analyzed for water quality was 80. As a result of the analysis, since various 
fertilizer components such as N, P, K+, Na+, Mg2+, Ca2+, Si4+, HCO3

-, Cl-, S2-, Fe, Mn, Cu, Zn, Mo and B are 
contained at very high concentrations in the drainage, the need for water treatment was confirmed. Through statistical 
analysis, it was analyzed that the drainage concentration of strawberries was lower than that of tomatoes, paprika, 
and cucumbers. In the case of tomatoes, these essential ion concentrations are the highest, so it was confirmed
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1. 서 론

비점오염원이란 넓은 지역에서 발생되며, 발생량 및 배출 

특성이 불규칙한 관리가 어려운 수질 오염원이다(Shin, 

2004; 2010). 국내외적으로 물관리에 있어 비점오염 관리

는 매우 중요한 과제이다. 한국의 통계에서는 하천, 호소 

등에 유입되는 오염원 중 68% 이상이 비점오염원이며

(MOE, 2012a; MOE, 2014a; Lee and Kim, 2014), 주요 

강의 수질 개선을 위해 국가, 지자체, 유역단위 등에서 많

은 저감사업을 시행 중에 있다. 이러한 비점오염원의 관리

는 국민 식수원과 연결되어 있어 매우 중요하게 평가된다

(Lee et al., 2010; Kang et al., 2011). 비점오염의 대표적 

원인은 농업과 축산업을 들 수 있고 오염원 관리를 위해 농

촌의 하수시설 보급 및 오염물질 배출 관리를 지속적으로 

추진하고 있다(Lee, 2002; Kim, 2014; MOE, 2016; 

MOE, 2018, Yang, 2017). 

한국은 전통적인 농업국가로 1970년대에는 농경지 면적

이 국토면적의 23%를 차지할 만큼 농업 의존도가 높았다

(Kang, 2009). 그 중, 쌀을 생산하는 논이 대표적 농경지 

중의 하나였고, 쌀을 생산하기 위해 1,600곳 이상의 간척지

를 개발하여 논으로 만들기도 했다(Kang et al., 1992; 

Park et al., 2009). 하지만 최근의 쌀소비는 FTA(Free 

Trade Agreement)로 인한 수입량 증대, 패스트푸드 섭취 

확대로 인해 소비가 줄어들었다(Kang et al., 2015). 한국

의 겨울은 쌀 생산을 할 수 없기 때문에 어쩔 수 없이 논은 

휴식을 하게 된다. 이러한 쌀 시장 불안정과 농가 경영 어

려움을 해결하기 위해 한국 정부에서는 후계인력 육성, 농

가소득 증대, 지역 활성화 사업, 농촌복지 사업, 대체작물 

육성, 시설원예 산업 등 농촌의 생활개선과 소득증진에 많

은 지원과 투자가 이루어지고 있다(You, 2001; Choi and 

Hwang, 2013; Park et al., 2016; Shin, 2016; Han et al., 

2017; Woo et al., 2018).

그중 시설원예 산업은 비닐하우스를 이용한 보온을 통해 

겨울철에도 다양한 채소와 과일 등을 재배할 수 있게 되었

다(Ko et al., 2013). 이러한 시설원예산업은 많은 소득을 

창출하여 백색혁명으로 평가받아왔으며, 국내 시설원예가 

차지하는 비중은 원예산업의 40% 이상으로 면적에서는 세

계 3위권으로 농업 소득 전체에 차지하는 비중은 크게 자

리 잡고 있다(Lee, 1996; Ko et al., 2013; MAFRA, 

2014). 시설원예 농업은 연중생산, 자동화, 단시간 생산, 노

동력 절감, 고소득 창출 등 여러 장점으로 인해 면적이 계

속해서 증가하는 추세이다(Jeoung and Park, 2003; 

MAFRA, 2017a). 하지만 대규모 시설원예단지 조성으로 

인한 급격한 토지이용 변경, 지하수 고갈, 폐기물 방치, 비

점오염 배출 등 다양한 환경 생태적 문제점을 지니고 있다

(Wang et al., 2009; Heo et al., 2001; MOE, 2012b; 

Son et al. 2016a; Son et al. 2016b; Kong et al., 2017). 

하지만 시설원예와 관련된 최신의 연구들은 냉난방 등 환

경조절(Kim et al., 2017), 에너지 효율(Kim et al. 2016), 

안정성(Yum and Lee, 2017), 양액(Choi et al. 2017) 등 

농작물 생산에 초점이 이루어져 있어 친환경, 생태적 온실

단지 조성에 대한 연구는 찾아보기 힘들다. 

Son et al.(2017)은 선행연구에서 시설원예단지 친환경조

성을 위해 수질오염물질 배출 대책, 지하수 함양 방안, 지

표수저장 확보, 홍수 대책, 식생 공간 대책, 탄소배출 방안, 

수서곤충 및 양서파충류 서식처 확보 등의 순으로 분석되

었다. 

국내 시설원예 면적은 2018년 기준 53,109 ha이며 대표

적으로 양액을 이용한 반면, 코코넛 코이어 배지 등 다양한 

수경재배를 이용하고 있다. 그중 최근 시설원예에서 많이 

사용되는 양액재배 방법은 수경식 재배로 일컫고 ‘04년 

609 ha에서 ’18년 약 4,224 ha로 급격히 증가하고 있는 추

세에 있다(MAFRA, 2019). 이러한 수경식 양액재배는 토

경에 비해 식물이 양분을 직접적으로 양분을 투입하게 되

는 쉬운 영양 공급 방법이다. 하지만 양액 재배에 있어 비

료를 넘쳐흐르게 하는 것은 원예 특유의 기술로 최대 30% 

정도까지 폐양액이 발생되고 있다. 이 버려지는 양액에는 

다량의 영양물질이 포함되어 있으며(MAFRA, 2017b), N

과 P는 하천을 비롯해 식수에 까지 영향을 미치는 부영양

화 원인 물질로 관리는 중요한 과제이다. 최근 신규로 건설

되는 온실을 중심으로 배액 재사용을 위한 순환식 양액 재

처리 시설을 갖추고 있는 추세이다(Chungo CO.,LTD., 

2016; ShinHAN A-TEC Co.Ltd., 2016). 이 외에도 폐양

액 처리를 위한 소형 인공습지(Park et al., 2009), 토양처

리(Yang, 2005), 자연정화공법(Park et al., 2011) 등이 연

구되어왔다. 하지만 전체 시설면적 대비 양액의 재사용량이

that they are subject to valuable resources in terms of reuse of fertilizers. The load of N and P of the drainage 
discharged from the facility horticultural complex 1m2 was analyzed. For N, the daily processing capacity of 4.0 
kg of tomatoes, 3.3 kg of paprika, 3.0 kg of cucumbers, and 1.5 kg of strawberries was calculated based on 
1 ha. It was suggested that the P concentration needs a scale and capacity that can handle 0.5 kg of tomatoes, 
0.6 kg of paprika, 0.4 kg of cucumber, and 0.2 kg of strawberries per day. Through this study, the amount of 
nitrogen and phosphorus contained in the drainage discharged from the greenhouse of each crop was evaluated 
to analyze the economy. In addition, it was expected to be used as basic data that can be used to calculate the 
treatment capacity to be reflected when introducing water treatment facilities in facility horticultural complexes 
for sustainable agriculture.

Key words : Ecosystem Services, Greenhouse, Reuse, Waste water
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나 배출양은 정확히 집계되지 않고 있으며 배출 배액이 국

토환경에 미치는 영향 또한 분석되지 못하고 있는 실정이

다. 네덜란드 등 유럽 선진국에서는 95%, 일본에서는 45% 

이상이 양액을 재사용하는 순환식 수경재배 방식을 도입했

다(Lee and Kim, 2019). 특히 네덜란드는 온실로부터 배출

되는 배액으로부터 지하수의 오염을 막기 위해 2004년 이

후 수경재배 방식을 100% 순환식 전환으로 법제화 하고 

2027년 후 시설에서의 모든 물과 양액 등은 외부로 유출이 

금지될 것으로 예상되고 있다(Lee and Kim, 2019). 우리나

라도 물환경에 대한 인식이 점차 증대되고 있고 비점오염

을 관리하기 위해 수질오염총량제를 핵심정책으로 하천오

염의 70%에 달하는 비점오염원을 국가차원에서 관리한다

는 목표를 세우고 있다(MOE, 2012b; MOE, 2014b; Lee 

and Kim, 2014; Son et al., 2018).

따라서 본 연구에서는 시설원예단지 조성으로 배출되는 

영양물질이 비점오염원 관리에서 하천환경 기준으로 어느 

정도의 부하이며, 이것이 하천에 미치는 영향에 대해 분석

을 실시하고 향후 추가적인 연구를 통해 수질정화 부하에 

필요한 경제적 비용을 평가하고자 진행되었다. 본 연구를 

통해 지속가능한 농업을 위한 시설원예의 개선점과 향후 

친환경적 시설원예단지 조성 시 수질정화 시설의 투입 필

요성과 당위성, 경제적 산출 근거의 기초자료로 활용할 수 

있다고 판단하였다. 

2. 조사 및 분석방법

수경재배로 운영되는 시설원예 단지에서 배출되는 배액

의 수질환경 특성 및 배출부하를 평가하기 위한 방법은 

Fig. 1과 같이 총 6단계에 걸쳐서 진행되었다. 

먼저 1단계는 시설원예농업에서 수경재배방식으로 재배

가 이루어지는 작물을 MAFRA(2018)에 근거하여 연구에 

적합한 대상 작물을 선정하고, 2단계에서 연구 대상 작물의 

주산단지 시설원예농가를 방문하여 배출되는 배액을 샘플

링하였다. 이후 3단계는 샘플링한 배액을 수경재배를 위한 

양액 조성 시 일반적으로 분석하는 19개 주요 분석항목의 

수질분석을 실시하였고, 이후 4단계에서 선행 연구(Son et 

al., 2019)에서 언급된 배액의 배출량 평균을 적용하였다. 

5단계에서는 배액의 수질 분석 결과와 유출량을 적용하여 

시설원예단지 배액 유출 부하를 산정하였고 최종적으로 6

단계에서 연구 대상 작물별, 온실의 형태별 배액의 수질 분

석 결과를 통계학적 분석을 통해 구분하였다.

2.1 연구대상 작물 선정 및 시료채취

연구 대상이 되는 작물은 MAFRA(2018)에 근거하여 수경

재배가 이루어지는 시설원예농가의 주요 작물 중 토마토

(Tomato), 파프리카(Paprika), 오이(Cucumber) 및 딸기

(Strawberry)를 선정하였다. 연구대상지는 작물별 주산단지

를 토대로 Table 1에 나타낸 바와 같이 토마토 시설원예농가 

20개소(김제, 홍천, 정읍, 진주, 장수, 부여, 창녕, 창원), 파프

리카 시설원예농가 20개소(김제, 부여, 여수, 창녕), 오이 시

설원예농가 20개소(군산, 김제, 남해, 익산, 창원, 천안), 딸기 

시설원예농가 20개소(나주, 담양, 삼척, 장성, 진주)로 총 80

개 대상 농가에서 배액을 샘플링하였다. 또한 연구대상지 온

실 형태에 따른 배액의 수질 농도 차이를 파악하기 위해 대상

지 유형(Facyility Type)을 비닐온실(Vinyl Greenhouse)과 

유리온실(Glass Greenhouse)로 구분하였다.

Fig. 2는 집수시설이 마련되어 배액을 집수시설 내 저장

하여 배출한 집수 후 배출(Collecting after drainage)과 별

도의 집수시설 없이 외부로 직접배출(Output drainage)한 

시설원예온실 배액 배출 형태를 나타낸 것이다. 본 연구의 

샘플 채취는 집수시설이 마련되어 있는 농가의 경우 집수

시설에서, 집수시설이 마련되어 있지 않은 농가는 외부에서 

직접 샘플을 채취하였고 모든 샘플은 멸균된 채수병에 1L

씩 채수하였다.

Research Process Contents and Method

1. Selecting a crop Selection of major cultivation crops for hydroponic cultivation based on MAFRA(2018)

↓

2. Drainage sampling Sampling of representative crops at the main production complex

↓

3. Drainage analysis 19 main items analysis

↓

4. Emission applied The average application of Son et al.(2019) drainage discharge amount

↓

5. Calculation of outflow load Calculate by applying the drainage analysis result and runoff amount

↓

6. Statistical analysis Checking the difference in drainage water quality by crop and greenhouse type

Fig. 1. The work flow of this study
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2.2 수질 항목 분석 방법

주요 분석 항목은 산도(pH), 전기전도도(EC), 인산염인

(PO4-P), 질산태질소(NO3
-), 암모늄태질소(NH4

+), 염소이

온(Cl-), 중탄산이온(HCO3
-), 황화이온(S2-), 칼륨이온(K+), 

칼슘이온(Ca2+), 마그네슘이온(Mg2+), 규소이온(Si4+), 나

트륨이온(Na+), 철(Fe), 망간(Mn), 구리(Cu), 아연(Zn), 

몰리브덴(Mo), 붕소(B) 등 19항목을 분석하였다. pH와 

EC는 각각 항목측정기 pH meter (MP220, Germany), 

EC meter (S30, Germany)를 사용하였으며, HCO3
-는 

Bicarbonate법을 이용하였다. S2-, Cl-, NO3
-, NH4

+은 이

온크로마토그래피법(Sykam GmbH 135, Germany)으로 

분석하여 NO3
-는 질산태질소(NO3-N), NH4

+는 암모늄태

질소(NH4
+-N)의 농도로 환산하여 나타내었다. PO4-P는 

아스코르빈산환원법을 이용하였고, K+, Ca2+, Mg2+, Fe, 

Mn, Cu, Zn, Mo, B, Si4+, Na+은 유도결합플라즈마분석기

(ICP-OES, USA) 기기를 이용하여 분석하였다.

2.3 배출량 조사 및 부하량 분석 방법

수경재배로 운영되는 원예시설의 작물별 배출부하는 질

소(N)와 인(P)을 중심으로 연 단위로 평가하였다. 배출 부

하는 연간 배출되는 배액의 총량에 1L당 포함된 질소와 인 

성분 분석결과값을 대입하여 평가하였다. 수경재배 시설원

예 1ha에서 배출되는 배액의 연간 배출량은 Son et al. 

(2019)의 조사결과를 반영하였다. 선행연구(Son et al., 2019)

에서는 12개소에서 연간 배출되는 총량을 가장 적은 곳이 

1,867 ton/ha, 많은 곳은 3,428 ton/ha로 조사하였으며, 

12개 대상지 전체의 평균을 연간 2,597ton/ha로 계산하였

다. 따라서 본 연구에서는 수경재배 1ha에서 배출되는 배

액의 총량을 2,597ton/ha로 설정하고 작물별 평균 분석결

과를 대입하여 작물별 배출부하를 평가하였다. 

2.4 통계분석 및 평가

분석결과는 연구대상지에서 채취한 80개소의 배액 분석결

과를 작물별(파프리카, 토마토, 오이, 딸기), 피복재료 유형

(유리, 비닐)으로 구분하여 통계분석 하였다. 분석은 SPSS 

20.0을 이용하여 작물은 ANOVA 분석 재료는 t-Test를 통

해 배출 농도의 경향 차이를 분석하고자 하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 시설원예 작물별 배출 배액 특성 분석

토마토, 파프리카, 오이, 딸기의 각 작물별 배액 주요항목 

분석 결과는 Table 2와 같다. 산도(pH)는 평균 6.31±0.60

로 분석되었다. 이는 환경정책기본법 하천의 수질환경기준

인 6.0∼8.5 범위 내에 해당 되므로 본 연구 내 대상 시설 

원예 작물에서 기준을 초과하지 않는 용수를 배출하고 있

는 것으로 분석되었다. 전기전도도(EC)는 수경재배 작물 

관리에서 가장 중요하게 거론 되는 항목 중 하나로 알려져 

있다(Son et al., 2019). 실제 농업에 종사하는 농민들은 기

타 양액성분을 분석하지 못하는 실정이다. 따라서 EC 측정 

Corps Samples
Material Type

Location
Vinyl Glass

Tomato 20 10 10
Gimje(2), Hongcheon(2), Jeongeup(2), Jinju(2), Jangsu(2), Buyeo(4), 

Changnyeong(4), Changwon(2)

Paprika 20 8 12 Gimje(8), Buyeo(2), Yeosu(2), Changnyeong(8)

Cucumber 20 16 4
Gunsan(4), Gimje(4), Namhae(2), Iksan(2)

Changwon(4), Cheonan(4)

Strawberry 20 20 - Naju(4), Damyang(4), Chamcheok(4), Jangseong(4), Jinju(4)

Total 80 44 36 -

Fig. 2. The collecting(Left) and output(Right) of horticulture facility drainage water

Table 1. The classification of study corp and sampling location
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장비를 통해 농도를 실시간으로 측정하여 양액 내 다른 영

양물질의 농도와 비료투입 정도를 계산하여 유추한다. 일반

적으로 EC는 Na, Cl 등이 영향을 미쳐 해안에 가까이 위

치할수록 높은 농도도 측정되며(Hwang et al., 2007), 작

물 재배시 사용되는 비료성분에 해당 원소가 포함될 경우 

토양 집적 등 영향으로 EC 농도가 높아지는 것으로 알려졌

다(Sanchez et al., 2011). 본 연구대상지에서 배출되는 배

액의 EC농도는 평균 3.27±1.42 dS/m으로 수질기준 

0.5dS/m을 초과하였으며, 토마토가 4.43±0.99 dS/m으로 

가장 높고 딸기가 1.50±0.76 dS/m으로 가장 낮은 값을 보

였다. 이는 선행연구의 결과에서 하천과 지하수를 분석한 

결과와 비교했을 때 높은 수치에 해당하는 것을 알 수 있다

(Choi et al., 1997). 또한 배액 내 미량원소가 다량으로 함

유되어 있으며, 시설원예단지 내에서 배출되는 배액의 농도

가 높은 범위에 속한다고 결론지을 수 있다.

총질소(T-N)는 하천의 수질환경기준에 속하지는 않지

만, 호소의 기준에 해당하며 총질소의 농도가 1.5 mg/L를 

초과할 경우 해당 수질을 매우나쁨으로 평가한다. 또한 하

수처리장 방류기준에 의하면 1일 하수처리용량이 50㎥ 미

만에 해당하는 소규모처리장에서의 기준은 40 mg/L 이하, 

1일 하수처리용량 500 ㎥ 미만 50 ㎥ 이상에 해당하는 중

규모처리장에서 20 mg/L 이하로 배출하도록 명시되어 있

다. 본 연구대상지 시설원예단지 80곳에서 배출되는 배액

의 평균 N농도는 315.40 mg/L로 호소의 매우나쁨 수질기

준 210배, 중규모 하수처리장 방류수 기준 15.8배 이상의 

농도로 분석되었다. 농촌의 소하천의 예로 살펴보면 홍성군 

홍동천에서 총질소(T-N)의 농도는 2.17∼11.28 mg/L 이

며, 담수의 경우 평균 2.24 mg/L 농도로 분석된 것에 비교

할 때 매우 높은 농도이다(Kang and Son, 2011; Son et 

al. 2010). 따라서 수처리가 필요하다는 것을 알 수 있으며 

농촌지역 내 정화처리 되지 않은 평균 111.40±111.77 

mg/L의 생활하수와 시설원예단지의 배액을 비교할 때 더 

높은 농도의 N이 별다른 처리 없이 하천으로 유입되고 있

는 상황임을 알 수 있다(Son et al., 2018). 

시설원예단지 배출 배액 내 총인(T-P) 함량 또한 하천의 

수질환경기준으로 살펴볼때 0.5 mg/L를 초과할 경우 매우나

쁨으로 분류하고 있으며, 하수처리장 배출기준은 소규모 처

리장의 경우 4 mg/L이하, 중규모 처리장의 경우 2 mg/L이하

로 배출하도록 명시 되어 있다. 연구대상지 80개소에서 배출

되는 양액의 T-P농도는 평균 45.63 mg/L로 수질환경기준 

매우나쁨 기준 91배, 소규모와 중규모 처리장 방류수 기준 

각각 11.4배, 22.8배의 높은 농도로 배출되고 있는 것이 확인

되었다. P농도 또한 농촌지역 내 정화되지 않은 생활하수의 

평균 농도가 10.02±10.09 mg/L 임을 감안할 때 각종 생활에

서 발생하는 오염수보다 더 높은 고농도의 폐수가 시설원예

단지에서 하천으로 배출되는 것을 알 수 있다.

K+의 평균값은 375.93±267.01 mg/L로 작물 중 토마토

가 520.76±137.21 mg/L의 높은 값을 보였으며 딸기가 

148.16±103.7 mg/L로 가장 낮은 값으로 나타났다. Na+의 

평균값은 81.63±66.43 mg/L로 파프리카 107.76±66.23 

mg/L로 가장 높은값을, 딸기가 31.54±23.33 mg/L로 가

장 낮은 값이 분석되었다. Mg2+의 평균은 97.13±62.71 

mg/L로 파프리카가 가장 높은 농도를, 딸기가 가장 낮은 

농도를 보였다. 파프리카와 딸기의 농도는 각각 114.96± 

50.35 mg/L, 32.00±26.00 mg/L이다. Ca2+의 평균값은 

281.75±220.35 mg/L로 가장 높은 농도는 파프리카 446.56± 

Classification
Tomato 
(N=20)

Paprika
(N=20)

Cucumber
(N=20)

Strawberry
(N=20)

Total
(N=80)

pH 6.31±0.68 6.15±0.59 6.38±0.28 6.39±0.77 6.31±0.60

EC 4.43±0.99a 3.85±0.85ab 3.32±1.02b 1.50±0.76c 3.27±1.42

NO3-N 430.61±139.02a 344.66±115.36b 299.31±117.93b 143.87±86.29c 304.61±154.78

NH4
+-N 10.63±4.78 9.76±14.22 10.34±17.83 12.40±14.88 10.78±13.60

PO4-P 52.31±23.60ab 69.82±56.49a 40.15±19.07bc 20.25±15.00c 45.63±37.06

K+ 520.76±137.21a 501.01±398.15a 333.78±115.22b 148.16±103.79c 375.93±267.01

Na+ 89.15±57.19a 107.76±66.23a 98.07±80.27a 31.54±23.33b 81.63±66.43

Mg2+ 133.38±45.81a 114.96±50.35a 108.17±68.76a 32.00±26.00b 97.13±62.71

Ca2+ 341.10±128.49a 446.56±329.00a 213.79±96.77b 125.56±70.19b 281.75±220.35

Si4+ 36.39±21.82ab 46.02±29.09a 24.74±13.05bc 12.75±7.13c 29.97±23.00

Cl- 82.82±80.29ab 92.65±58.19a 51.32±32.54bc 36.00±42.05c 65.70±59.82

S2- 177.21±88.81a 199.63±137.13a 114.27±78.08b 46.45±48.57c 134.39±109.80

HCO3- 35.76±48.39 23.36±40.87 37.05±38.25 27.13±23.78 30.82±38.55

Fe 1.10±0.79ab 1.02±1.16ab 1.58±1.23a 0.70±0.91c 1.10±1.07

Mn 0.15±0.09b 0.11±0.13b 0.41±0.57a 0.19±0.30b 0.21±0.34

Zn 0.32±0.20 0.26±0.28 0.45±0.36 0.36±0.36 0.35±0.31

Cu 0.07±0.08 0.05±0.05 0.08±0.06 0.11±0.28 0.08±0.15

B 0.76±0.41ab 0.61±0.31b 0.89±0.45a 0.27±0.28c 0.63±0.43

Mo 0.03±0.01ab 0.01±0.03b 0.04±0.07a 0.03±0.03ab 0.03±0.04

Table 2. The analysis result of drainage water at 80 study samples by corp type 
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329.00 mg/L, 가장 낮은 농도 딸기 125.56±70.19 mg/L

로 분석되었다. Si4+의 평균은 29.97±23.00 mg/L로 가장 

높은 농도를 나타낸 작물은 파프리카 46.02±29.09 mg/L, 

가장 낮은 농도는 딸기 12.75±7.13 mg/L로 분석되었다. 

Cl-의 평균농도는 65.70±59.82 mg/L로 가장 높은 농도를 

보인 작물은 파프리카 92.65±58.19 mg/L, 가장 낮은 농

도를 보인 작물은 딸기 36.00±42.05 mg/L이다. S2-의 평

균값은 134.39±109.80 mg/L로 가장 높은 농도를 보인 작

물이 파프리카 199.63±137.13 mg/L, 가장 낮은 농도를 

보인 작물이 딸기 46.45±48.57 mg/L로 분석되었다. 

HCO3
-의 평균 농도는 30.82±38.55 mg/L로 오이가 

37.05±38.25 mg/L로 가장 높은 농도를 나타냈으며 파프

리카가 23.36±40.87 mg/L의 가장 낮은 농도를 보였다. 

Fe의 평균값은 1.10±1.07 mg/L로 가장 높은 농도를 보인 

작물은 1.58±1.23 mg/L의 오이이며, 가장 낮은 농도를 보

인 작물은 딸기로 0.70±0.91 mg/L로 분석되었다. Mn과 

Zn의 평균값은 각각 0.21±0.34 mg/L, 0.35±0.31 mg/L

로 나타났다. Cu의 평균값은 0.08±0.15 mg/L로 가장 높

은 농도를 보인 작물은 딸기 0.11±0.28 mg/L, 가장 낮은 

농도를 보인 작물은 파프리카 0.05±0.05 mg/L로 분석되

었다. B의 평균농도는 0.63±0.43 mg/L로 오이에서 가장 

높은 농도가 딸기에서 가장 낮은 농도가 나타났다. Mo의 

평균농도는 0.03±0.04 mg/L로 오이에서 0.04±0.07 mg/L

의 가장 높은 값이 분석되었고 파프리카에서 0.01±0.03 

mg/L의 가장 낮은 값이 나타났다.

이와 같은 결과를 미루어볼 때 시설원예단지에서 배출되

는 배액에는 매우 높은 비료 성분이 함유되어있어 처리가 

필요하며, 이것의 재이용은 비점오염물질의 유출 방지와 더

불어 가치 있는 비료의 절약에 도움이 될 수 있다. 따라서 

상기에서 분석한 농도를 바탕으로 농업적 재이용에 필요한 

농도를 설정하고 배출수 관리에 있어서는 처리용량 파악에 

활용할 수 있는 자료가 될 수 있다고 기대한다. 

수질 분석 결과의 작물별 통계적 차이는 Table 3에 제시

한 ANOVA 분석 결과와 같다. 분석 결과 EC, NO3-N, 

PO4-P, K+, Mg2+, Ca2+, Si4+, S2-, B에서 99.9%, Na+, Cl-

는 99%의 신뢰수준으로 분석되었으며 Mn은 95% 신뢰수

준으로 작물별 차이가 나타났다. 대체적으로 딸기의 배액 

농도가 토마토, 파프리카, 오이보다 낮은 것으로 분석되었

으며 EC와 NO3-N에서는 토마토가 제일 높은 배액 농도

를 보였고, PO4-P, Si4+, Cl-는 파프리카가 가장 높은 농도

로 나타났으며, 특히 Mn과 B는 오이가 가장 높은 농도로 

분석되었다. 망간(Mn)과 붕소(B)는 미량이지만 비닐유형이 

많은 오이재배로부터 많은 유출 부하가 확인되었으므로 중

금속으로부터 안전한 국토환경을 위해 보다 세밀한 관리가 

요구된다고 할 수 있다. K+, Ca2+, S2-는 토마토와 파프리카

의 농도가 가장 높은 것으로 나타났다. 토마토의 경우 이러

한 필수이온 농도가 가장 높으므로 비료성분의 유출 또한 

높다고 가정할 수 있으며, 비료의 재이용 측면에서는 가치

있는 자원의 대상이라고 판단 할 수 있다.

Table 3. The statistical analysis of analysis results by crop type 

Classification F-value Post-huc.

pH 0.672 N.S

EC 37.667*** St<Cu<Pa<To

NO3-N 21.410*** St<Pa,Cu<To

NH4
+-N 0.135 N.S

PO4-P 8.020*** St<Cu<To<Pa

K+ 11.953*** St<Cu<To,Pa

Na+ 6.408** St<To,Pa,Cu

Mg2+ 15.928*** St<To,Pa,Cu

Ca2+ 11.449*** Cu,St<To,Pa

Si4+ 10.762*** St<Cu<To<Pa

Cl- 4.439** St<Cu<To<Pa

S2- 10.794*** St<Cu<To,Pa

HCO3- 0.585 N.S

Fe 2.492 N.S

Mn 3.088* To,Pa,St<Cu

Zn 1.342 N.S

Cu 0.575 N.S

B 10.578*** St<Pa<To<Cu

Mo 1.766 N.S

* Test result is statistically significant level at the P = 0.05 
( * ), 0.01 ( ** ), 0.001 ( *** ), N.S = Not significant, 

** P : Paprika, T : Tomato, S : Strawberry.

대부분의 양액 성분 분석결과에서 딸기보다 토마토나 파

프리카의 농도가 높게 분석되었다. 배출 배액의 농업적 재

이용에 있어서 작물별로 극명한 차이가 확인되었으므로 배

출 농도에 적합한 재활용 및 처리방안이 수립되어야 할 필

요성이 인정되었다.

3.2 시설원예 유형별 배출 배액 특성 분석

온실의 피복 재료 형태에 따른 배액의 농도를 확인하고자 

Table 4와 같이 형태별 평균으로 산출하고 t-Test 통계분

석을 통해 그룹 간 차이를 확인하여 Table 5에 제시하였다.

온실 형태별 수질분석 농도의 통계적 차이는 Table 5에 

제시한 바와 같다. 온실 형태는 재료에 따른 유리(Glass)와 

비닐(Vinyl)온실로 구분하였다. 온실형태에 따른 차이 확인

은 배액의 재이용 및 처리시설 도입 시 지구단위에서의 용

량 산정 등에 활용하고자 분류 및 통계분석을 실시하였다. 

분석 결과 토마토의 경우 Si4+, Cl-, Fe, Cu에서 95%의 신

뢰수준으로 농도 차이가 나타났으며, Si4+, Cl-에서는 비닐

온실이 더 높은 농도를 보였고 Fe와 Cu에서는 유리온실의 

배액이 더 높은 농도로 분석되었다. 통계적 차이가 확인된 

항목 중 N, P, K와 같은 중요 작물 필수원소는 포함되지 

않았다. 다만 Fe, Cu와 같은 미량 원소에서 유리온실 배액

에서 높은 함량이 확인되었다. 유리온실은 비닐온실에 비해 

비교적 스마트한 운영이 이루어지고 있으며, 배액에 포함되

는 원소의 함양 또한 비닐온실에 비해 정밀하게 관리하며, 

다양한 미량원소를 추가하는 것으로 알려져 있다. 이러한 

이유로 Fe는 유리온실에서 1.35±0.93 mg/L인데반해 비닐

온실에서 0.85±0.54mg/L로 차이가 확인되는 경향이 확인
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되었다.

파프리카는 pH, Ca2+에서 99%, PO4-P, Si4+, HCO3
-, 

Mo에서 95% 신뢰수준으로 온실 형태별 배액 농도 차이가 

검출되었다. pH와 HCO3
-, Mo는 유리온실의 배액농도가 

더 높게 분석되었으며 PO4-P, Ca2+, Si4+는 비닐온실의 농

도가 더 높게 분석되었다.

오이는 Mg2+, Mn, Zn에서 95%, Fe, Cu에서 99%의 신

뢰수준으로 농도 차이가 검출되었다. Mg2+, Fe, Cu에서는 

유리온실이 Mn과 Zn은 비닐온실의 농도가 더 높은 것으

로 나타났다.

온실의 재료 형태에 따른 배출 부하 차이를 통계적으로 

확인해 보았다. 이상의 결과로 미루어 봤을 때 유출 배액의 

재이용 및 처리를 위한 온실 형태별 반영 여부는 본 연구결

과에서는 확인이 불가능 하였다. 토마토와 파프리카, 오이

Classification
Tomato Paprika Cucumber Strawberry Total

Glass
(N=10)

Vinyl
(N=10) 

Glass
(N=12)

Vinyl
(N=8) 

Glass
(N=4)

Vinyl
(N=16) 

Glass
(N=0)

Vinyl
(N=20) 

Glass
(N=26)

Vinyl
(N=54) 

pH 6.19±0.65 6.43±0.72 6.34±0.64 5.86±0.35 6.23±0.22 6.41±0.29 - 6.39±0.77 6.27±0.58 6.33±0.61

EC 4.87±0.88 3.98±0.94 3.85±0.80 3.85±0.98 4.57±0.46 3.00±0.91 - 1.50±0.76 4.35±0.89 2.75±1.33

NO3-N 481.29±139.57 379.93±124.94 294.54±99.74 419.85±98.60 393.65±17.10 275.72±120.80 - 143.87±86.29 381.61±135.39 267.54±148.31

NH4
+-N 10.62±4.85 10.64±4.98 10.62±17.44 8.46±9.23 5.22±1.51 11.62±19.84 - 12.40±14.88 9.79±11.87 11.26±14.21

PO4-P 53.19±20.35 51.43±27.57 46.60±33.94 104.66±67.38 45.91±11.21 38.71±20.61 - 20.25±15.00 49.03±25.62 44.00±41.05

K+ 548.92±165.59 492.60±102.78 372.34±243.32 694.01±516.04 408.19±72.25 315.18±118.02 - 148.16±103.79 445.77±204.79 342.30±283.95

Na+ 78.40±38.90 99.91±71.65 103.02±62.59 114.86±75.19 183.68±46.74 76.67±72.67 - 31.54±23.33 105.96±60.49 69.91±65.36

Mg2+ 149.41±37.76 117.36±49.34 100.25±42.02 137.03±56.39 174.16±14.04 91.67±67.06 - 32.00±26.00 130.53±46.00 81.05±62.75

Ca2+ 403.88±104.09 278.32±123.54 334.10±124.33 615.25±464.01 337.04±9.05 182.97±82.35 - 125.56±70.19 361.39±106.9 243.41±246.99

Si4+ 35.49±12.60 37.28±29.06 41.56±18.74 52.71±40.73 33.73±7.53 22.49±13.32 - 12.75±7.13 38.02±14.87 26.10±24.92

Cl- 73.07±50.02 92.57±104.39 84.36±40.01 105.07±79.88 70.37±12.56 46.56±34.48 - 36.00±42.05 77.87±39.98 59.84±66.03

S2- 237.33±56.81 117.08±73.40 205.82±157.52 190.34±109.04 240.49±63.71 82.72±39.99 - 46.45±48.57 223.28±111.11 91.59±77.82

HCO3- 35.28±57.98 36.25±39.76 35.37±49.09 5.35±11.30 34.17±7.16 37.77±42.90 - 27.13±23.78 35.15±46.79 28.74±33.27

Fe 1.35±0.93 0.85±0.54 1.13±1.38 0.85±0.79 2.01±0.24 1.47±1.36 - 0.70±0.91 1.35±1.09 0.98±1.02

Mn 0.16±0.09 0.15±0.10 0.13±0.14 0.10±0.12 0.20±0.05 0.46±0.63 - 0.19±0.30 0.15±0.11 0.25±0.41

Zn 0.36±0.20 0.28±0.19 0.32±0.33 0.16±0.16 0.43±0.12 0.45±0.40 - 0.36±0.36 0.35±0.25 0.34±0.33

Cu 0.09±0.11 0.05±0.02 0.05±0.04 0.06±0.07 0.17±0.08 0.05±0.03 - 0.11±0.28 0.08±0.09 0.07±0.17

B 0.96±0.43 0.56±0.29 0.74±0.18 0.41±0.38 1.33±0.15 0.78±0.43 - 0.27±0.28 0.92±0.35 0.49±0.40

Mo 0.02±0.01 0.03±0.01 0.02±0.04 0.01±0.01 0.07±0.04 003±0.07 - 0.03±0.03 0.03±0.03 0.03±0.04

Table 5. The statistical analysis of analysis results by material type

Classification
Tomato Paprika Cucumber Total

F-value Post-huc F-value Post-huc F-value Post-huc F-value Post-huc

pH 0.012 N.S 9.889** G>V 0.278 N.S 0.014 N.S

EC 0.002 N.S 0.044 N.S 1.674 N.S 4.689* G>V

NO3-N 0.438 N.S 0.014 N.S 3.930 N.S 0.983 N.S

NH4
+-N 0.002 N.S 0.370 N.S 2.466 N.S 1.222 N.S

PO4-P 2.906 N.S 4.993* G<V 2.095 N.S 0.852 N.S

K+ 3.300 N.S 2.944 N.S 0.666 N.S 0.415 N.S

Na+ 2.263 N.S 0.241 N.S 0.931 N.S 0.071 N.S

Mg2+ 0.974 N.S 3.120 N.S 6.293* G>V 2.321 N.S

Ca2+ 0.173 N.S 11.706** G<V 4.395 N.S 2.019 N.S

Si4+ 4.553* G<V 5.474* G<V 3.643 N.S 1.397 N.S

Cl- 7.911* G<V 4.331 N.S 3.075 N.S 2.146 N.S

S2- 0.627 N.S 0.617 N.S 1.352 N.S 3.916 N.S

HCO3- 0.075 N.S 13.535* G>V 4.283 N.S 1.718 N.S

Fe 5.888* G>V 1.173 N.S 14.388** G>V 0.417 N.S

Mn 0.043 N.S 0.375 N.S 4.631* G<V 6.606* G<V

Zn 0.027 N.S 2.157 N.S 4.765* G<V 1.000 N.S

Cu 5.079* G>V 0.487 N.S 10.351** G>V 0.031 N.S

B 2.676 N.S 2.412 N.S 3.271 N.S 0.222 N.S

Mo 1.834 N.S 5.352* G>V 0.296 N.S 0.032 N.S

* Test result is statistically significant level at the P = 0.05 ( * ), 0.01 ( ** ), 0.001 ( *** ), N.S = Not significant, 
** G : Glass, V : Vinyl.

Table 4. The analysis result of drainage water at 80 study samples by material type 
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의 형태별 차이가 일관성이 없이 단순한 통계적 차이로 확

인된 결과를 설계 및 재이용 대상 작물 선정 등에 활용하기

에는 다소 무리가 있으므로 추가적인 연구를 통해 온실 형

태에 따른 차이를 다시 한번 확인해 볼 필요가 있다고 판단

된다.

3.3 배액 분석결과 반영 유출 부하량 평가

시설원예단지 1 m2에서 배출되는 배액의 양은 선행연구

(Son et al., 2019)에 근거하여 Table 6에 제시하였으며, 연

간 배출되는 배액의 양을 월별로 살펴본 결과 1 m2 면적에

서 적게는 15.3 L, 많게는 27.6 L를 사용하는 것으로 분석

되었고, 총 배출량은 259.7 L/m2 으로 나타났다. 이것을 1 

ha의 면적에서 배출되는 배액에 포함된 원소의 양(kg)으로 

환산해 보았다. 

분석 결과 N농도의 경우 토마토가 총 1145.900 kg/ha로 

가장 많은 양을 배출하는 것을 알 수 있으며, 딸기가 

405.833 kg/ha로 가장 단위면적당 가장 적은 양의 N을 배

출하는 것으로 나타났다. 토마토 1ha에서 연간 배출되는 

질소의 총량은 1145.900 kg/ha이며, 5월에 121.782 kg/ha

로 가장 높은 배출부하가 확인되었다. 이 양을 연(365일)과 

월(30일)로 나눠보면 3.139 kg/ha, 4.059 kg/ha로 계산된

다. 토마토 시설원예단지의 수처리 시설 도입 시 1ha 기준 

최대 약 4.0kg의 질소를 일간 처리할 수 있는 규모와 용량

이 필요하다고 할 수 있다. 파프리카 1ha에서 연간 배출되

는 질소의 총량은 920.429 kg/ha이며, 5월에 97.820 

kg/ha로 배출부하가 확인되었다. 이 양을 연(365일)과 월

(30일)로 나눠보면 2.522 kg/ha, 3.261 kg/ha로 계산된다. 

파프리카 시설원예단지의 수처리 시설 도입 시 1ha 기준 

최대 약 3.3kg의 질소를 일간 처리할 수 있는 규모와 용량

이 필요하다고 할 수 있다. 오이 1ha에서 연간 배출되는 질

소의 총량은 804.161 kg/ha이며, 5월에 85.463 kg/ha로 

가장 높은 배출부하가 확인되었다. 이 양을 연(365일)과 월

(30일)로 나눠보면 2.203 kg/ha, 2.849 kg/ha로 계산된다. 

오이 시설원예단지의 수처리 시설 도입 시 1ha 기준 최대 

약 3.0kg의 질소를 일간 처리할 수 있는 규모와 용량이 필

요하다고 할 수 있다. 딸기 또한 1ha에서 연간 배출되는 질

소의 총량은 405.833 kg/ha이며, 5월에 43.131 kg/ha로 

가장 높은 배출부하가 확인되었다. 이 양을 연(365일)과 월

(30일)로 나눠보면 1.112 kg/ha, 1.438 kg/ha로 계산된다. 

딸기 시설원예단지의 수처리 시설 도입 시 1ha 기준 최대 

약 1.5kg의 질소를 일간 처리할 수 있는 규모와 용량이 필

요하다고 할 수 있다.

P농도는 파프리카가 181.323 kg/ha로 가장 많은 양의 농

도를 배출하며, 딸기가 작물 52.589 kg/ha로 가장 적은 농

도를 배출하는 것으로 분석되었다. 월 단위로 분석해 보면 

평균적으로 N과 P모두 5월에 가장 많은 양이 배출되며, 7

월에 1ha당 가장 적은 양의 배액이 배출되는 것으로 나타

났다. 작물별 P농도를 살펴보면 토마토 1ha에서 연간 배출

되는 인의 총량은 135.849 kg/ha이며, 5월에 14.438 

kg/ha로 가장 높은 배출부하가 확인되었다. 이 양을 연

(365일)과 월(30일)로 나눠보면 0.372 kg/ha, 0.481 kg/ha

로 계산된다. 토마토 시설원예단지의 수처리 시설 도입 시 

1ha 기준 최대 약 0.5kg의 인을 일간 처리할 수 있는 규모

와 용량이 필요하다고 할 수 있다. 파프리카 1ha에서 연간 

배출되는 인의 총량은 181.323 kg/ha이며, 5월에 19.270 

kg/ha로 가장 높은 배출부하가 확인되었다. 이 양을 연

(365일)과 월(30일)로 나눠보면 0.497 kg/ha, 0.642 kg/ha

로 계산된다. 파프리카 시설원예단지의 수처리 시설 도입 

시 1ha 기준 최대 약 0.6kg의 인을 일간 처리할 수 있는 

규모와 용량이 필요하다고 할 수 있다. 오이 1ha에서 연간 

배출되는 인의 총량은 104.270 kg/ha이며, 5월에 11.081 

kg/ha로 가장 높은 배출부하가 확인되었다. 이 양을 연

(365일)과 월(30일)로 나눠보면 0.286 kg/ha, 0.369 kg/ha

로 계산된다. 오이 시설원예단지의 수처리 시설 도입 시 

1ha 기준 최대 약 0.4kg의 인을 일간 처리할 수 있는 규모

와 용량이 필요하다고 할 수 있다. 딸기 또한 1ha에서 연간 

배출되는 인의 총량은 52.589 kg/ha이며, 5월에 5.589 

kg/ha로 가장 높은 배출부하가 확인되었다. 이 양을 연

(365일)과 월(30일)로 나눠보면 0.144 kg/ha, 0.186 kg/ha

로 계산된다. 딸기 시설원예단지의 수처리 시설 도입 시 

Site Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Total

 Drainage Mount (L/m2)

18.4 18.9 22.4 25.0 27.6 21.5 15.3 16.7 23.5 25.1 21.7 23.6 259.7 

 Nitrogen (kg/ha)

Tomato 81.188 83.394 98.838 110.310 121.782 94.867 67.510 73.687 103.691 110.751 95.749 104.133 1145.900 

Paprika 65.213 66.985 79.390 88.605 97.820 76.200 54.226 59.188 83.289 88.959 76.909 83.643 920.429 

Cucumber 56.976 58.524 69.362 77.413 85.463 66.575 47.376 51.712 72.768 77.722 67.194 73.077 804.161 

Strawberry 28.754 29.535 35.004 39.068 43.131 33.598 23.909 26.097 36.723 39.224 33.911 36.880 405.833 

 Phosphorus (kg/ha)

Tomato 9.625 9.887 11.717 13.078 14.438 11.247 8.003 8.736 12.293 13.130 11.351 12.345 135.849 

Paprika 12.847 13.196 15.640 17.455 19.270 15.011 10.682 11.660 16.408 17.525 15.151 16.478 181.323 

Cucumber 7.388 7.588 8.994 10.038 11.081 8.632 6.143 6.705 9.435 10.078 8.713 9.475 104.270 

Strawberry 3.726 3.827 4.536 5.063 5.589 4.354 3.098 3.382 4.759 5.083 4.394 4.779 52.589 

Table 6. The purification load assessment result of nitrogen and phosphorus 
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1ha 기준 최대 약 0.2kg의 인을 일간 처리할 수 있는 규모

와 용량이 필요하다고 할 수 있다. 

이상의 작물별 시설온실에서 배출되는 배액에 포함된 질

소와 인의 양을 평가한 결과는 비료의 경제성 평가와 같은 

경제성 분석에 이용될 수 있으며, 수처리 시설 도입 시 반

영해야 할 처리용량 산정에도 활용 가능하다고 판단된다. 

처리가 필요한 물질로서 시설원예 배액을 관리 시에도 작

물별 차이가 확인된 본 연구결과를 활용하여 주산단지의 

면적을 고려하여 적절한 처리장 도입 및 설계가 이루어지

도록 할 필요가 있다고 판단한다. 

4. 결 론

본 연구는 시설원예단지에서 배출되는 영양물질이 하천

환경 기준으로 어느 정도의 부하이며, 이것이 하천에 미치

는 영향에 대해 분석을 실시하였다. 이를 활용하여 수질정

화 부하에 필요한 경제적 비용을 평가하고 배출되는 양액

의 재이용에 활용하고자 하였다. 

수경재배 대표 재배 작물을 토마토, 파프리카, 오이, 딸기

로 선정하고 각 작물별 배액 샘플을 20개씩 확보하여 분석

에 사용하였다. 분석 결과 산도는 모든 작물에서 배출수 환

경기준으로 안정적으로 분석되었다. EC의 경우 80샘플의 

평균이 3.27 dS/m 수준으로 수질기준을 초과하였으며, 토

마토가 4.43 dS/m으로 가장 높고 가장 낮은 딸기도 1.50 

dS/m 정도로 관리가 필요함을 알 수 있었다. 하천 및 호소

의 수질 환경을 측정하고 관리하는 중요항목인 질소의 경

우 하수처리장 방류수 기준이 20~40 mg/L 인데 본 연구

대상 80곳 샘플의 배출 배액 평균 이 315.40 mg/L로 분석

되어 관리가 필요한 공간임을 확인하였다. 인의 함량 또한 

하수처리장 방류수 수질기준이 2~4 mg/L로 규정되어 있

는 것에 비해 연구대상지 80곳 샘플의 인 농도는 평균 

45.63 mg/L로 고농도의 폐수가 시설원예단지에서 하천으

로 배출되는 것을 확인하였다.

K+, Na+, Mg2, Ca2+, Si4+, HCO3
-, Cl-, S2-, Fe, Mn, 

Cu, Zn, Mo, B의 각종 비료성분을 분석한 결과 시설원예

단지에서 배출되는 배액 내 매우 높은 농도로 함유되어 있

으므로 배액의 수처리가 필요성을 제안했다. 또한 배출 배

액의 재이용은 비점오염물질의 유출방지와 가치 있는 비료

의 절약에 도움이 될 수 있으며, 본 연구에서 분석한 농도

를 바탕으로 농업적 재이용에 필요한 농도를 설정하는 기

초자료로 제안하였다. 

수질 분석 결과의 작물별 통계적 차이는 EC, NO3-N, 

PO4-P, K+, Mg2+, Ca2+, Si4+, S2
-, B에서 99.9%, Na+, Cl-

는 99%의 신뢰수준으로 분석되었으며 Mn은 95% 신뢰수

준으로 작물별 차이가 나타났다. 대체적으로 딸기의 배액 

농도가 토마토, 파프리카, 오이보다 낮은 것으로 분석되었

으며, 토마토의 경우 이러한 필수이온 농도가 가장 높으므

로 비료의 재이용 측면에서는 가치 있는 자원의 대상임을 

확인하였다. 또한 농업적 재이용에 있어서 작물별로 극명한 

차이가 확인하여 배출 농도에 적합한 재활용 및 처리방안

의 수립 필요성을 제안했다.

유리(Glass)와 비닐(Vinyl)온실 형태별 수질분석 농도의 

통계적 차이 결과 토마토의 경우 Si4+, Cl-, Fe, Cu에서 

95%의 신뢰수준으로 농도 차이가 나타났으며, Si4+, Cl-에

서는 비닐온실이 더 높은 농도를 보였고 Fe와 Cu에서는 유

리온실의 배액이 더 높은 농도로 분석되었다. 파프리카는 

pH, Ca2+에서 99%, PO4-P, Si4+, HCO3
-, Mo에서 95% 

신뢰수준으로 온실 형태별 배액 농도 차이가 검출되었다. 

pH와 HCO3
-, Mo는 유리온실의 배액농도가 더 높게 분석

되었으며 PO4-P, Ca2+, Si4+는 비닐온실의 농도가 더 높게 

분석되었다. 오이는 Mg2+, Mn, Zn에서 95%, Fe, Cu에서 

99%의 신뢰수준으로 농도 차이가 검출되었다. Mg2+, Fe, 

Cu에서는 유리온실이 Mn과 Zn은 비닐온실의 농도가 더 

높은 것으로 나타났다. Fe, Cu와 같은 미량 원소에서 유리

온실 배액에서 높은 함량이 검출된 것으로 보아 유리온실

은 비닐온실에 비해 비교적 스마트한 운영이 이루어지고 

있으며, 배액에 포함되는 원소의 함양 또한 비닐온실에 비

해 정밀하게 관리하며, 다양한 미량원소를 추가하는 것과 

일치하는 결과임을 확인 할 수 있다. 온실의 재료 형태에 

따른 배출 부하 차이를 통계적으로 확인한 결과로 미루어 

봤을 때 유출 배액의 재이용 및 처리를 위한 온실 형태별 

반영 여부는 본 연구결과에서는 확인이 불가능 하였다. 토

마토와 파프리카, 오이의 형태별 차이가 일관성이 없이 단

순한 통계적 차이로 확인된 결과를 설계 및 재이용 대상 작

물 선정 등에 활용하기에는 다소 무리가 있으므로 추가적

인 연구를 통해 온실 형태에 따른 차이를 다시 한번 확인해 

볼 필요가 있다고 판단 된다.

시설원예단지 1m2에서 배출되는 배액의 양을 선행연구에 

근거하여 연간 배출되는 배액의 양을 월별로 살펴본 결과 

N농도의 경우 토마토가 1ha 기준 최대 약 4.0kg의 질소를 

일간 처리할 수 있는 규모와 용량이 필요하다고 제안하였

다. 파프리카 1ha는 일간 최대 약 3.3kg 오이는 3.0kg, 딸

기 는 1.5kg의 처리용량이 계산되었다. P농도는 토마토가 

최대로 일간 0.5kg, 파프리카, 0.6kg, 오이 0.4kg, 딸기 

0.2kg을 처리할 수 있는 규모와 용량이 필요하다고 제안하

였다.

본 연구를 통해 작물별 시설온실에서 배출되는 배액에 포

함된 질소와 인의 양을 평가하여 경제성 분석과 지속 가능

한 농업을 위한 시설원예단지의 수처리 시설 도입 시 반영

해야 할 처리용량 산정 시 이용할 수 있는 기초자료로 활용

되길 기대하였다. 
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