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상추재배를 위한 시설하우스 배액의 비효평가

- 무기태 질소를 중심으로 -

Analysis of the Fertilizing Effects of Hydroponic Waste Solution on 
Lettuce (Lactuca sativa var. captitata) Cultivation 

- Based on Inorganic Nitrogen Content -
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ABSTRACT

The feasibility of HWS for agricultural use was analyzed through a crop cultivation test to utilize the hydroponic waste solution (HWS) generated from 

the nutriculture greenhouse. The fertilizing effect of HWS was assessed on the basis of the inorganic nitrogen (N) mostly existed in HWSs, and nitrogen 

(urea) fertilizer. Lettuce was selected as the target crop influenced by the soil treatment and also for the crop cultivation test. Thus, the change in growth 

characteristics of lettuce and that in chemical characteristics of the soil were investigated. In terms of the growth of lettuce, the C control group with 

70% nitrogen (urea) fertilizer and 30% HWS and the D control group with 50% nitrogen (urea) fertilizer and 50% HWS were more effective than 

the practice control group (B) with 100% nitrogen (urea) fertilizer. The results of this study confirmed the combined applicability of the chemical 

fertilizer and HWS for crop cultivation. Because NO3-N present in HWS has a high possibility of leaching into the soil, its applicability as a fertilizer 

has been considered to be relatively low in Korea. However, if an appropriate mixing ratio of urea fertilizer and HWS could be applied, the problems 

associated with leaching of nitrate nitrogen could be reduced with beneficial effects on crop cultivation. Thus, future studies are required on the 

treatment effect of HWS with repeated cultivation, impact assessment on the surrounding environment, and appropriate fertilization methods using 

nitrogen (urea) fertilizer and HWS. These studies would facilitate the sustainable recycling of HWS.
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Ⅰ. 서 론

양액 (수경)재배는 전통적 영농방식인 토양을 이용하지 않

고 무토양 조건에서 작물을 여러 방법 (고형배지경, 수기경 

방식 등)으로 고정시킨 후, 작물생육에 필요한 다양한 원소들

을 적절한 농도로 용해시켜 조제한 액상 형태의 양액비료를 

이용하여 작물을 재배하는 방법이다. 양액재배는 균형 시비, 

토양 전염성 병원균의 회피, 위생적 재배환경, 토양의 연작 

장해 감소, 안정적 주년 생산 및 고품질 과채류 생산 등 재배

적 측면에서 토경재배보다 많은 장점이 있다 (Sonneveld and 

Voogt, 2009; Lee et al., 2019; Lee and Kim, 2019). 국내 양액

재배는 1992년 시작된 시설원예 산업에 대한 정부의 집중적

인 지원과 함께 생산성 및 품질 향상에 대한 농가의 요구가 

증대되면서 보급되기 시작하였다 (Horticulture, 2020). 2019년 

기준 국내 양액재배 면적은 약 3,489 ha로 과거 1993년에는 

23 ha에 불과하였으나 이후 매우 빠르게 증가하여 현재는 시

설채소 재배면적 (약 55,407 ha)의 약 6.3% 정도를 차지하고 

있다 (Park et al., 2005; MAFRA, 2019; Horticulture, 2020). 

이러한 양액재배는 미래형 농업으로서 매우 큰 관심을 받고 

있는 기술인 스마트 온실과 식물공장 등의 분야에서 작물재

배의 기본이기 때문에 향후 그 면적은 지속적으로 확대될 것

으로 예상된다 (Horticulture, 2021).

양액재배는 사용된 양액의 처리방식에 따라 비순환식 및 

순환식 양액재배로 나눌 수 있는데 순환식 양액재배는 사용
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한 양액을 회수해 정화처리 (살균 등) 후 작물재배에 재사용하

는 방식이며, 비순환식은 양액을 재사용하지 않는 방식이다. 

비순환식의 경우 재배과정 중 양액의 1회 급액 후 발생되는 

배액 (폐양액)은 주변 환경 (토양 및 하천 등)으로 그대로 배출

되어 지하수 및 하천 오염의 원인이 될 수 있다는 우려는 양액

재배의 도입 및 보급 초기부터 꾸준히 제기되어 왔다 (Uronen, 

1995; Rho et al., 1997; Roh, 2003; Park et al., 2005; Kumar 

and Cho, 2014; Lee and Kim, 2019). 특히 비순환식 양액재배

에서 작물의 주요 비료성분인 질소의 경우 공급 양액 중 57∼

67% 정도만 작물이 이용하고 나머지는 그대로 배출되는 것으

로 알려져 있다 (Uronen, 1995; Hong et al., 2009). 온실의 배액

은 수질환경보전법 상 산업체 폐수로 분류될 수 있으며, 수질

오염물질의 배출허용기준 (청정지역 제외)에서 총 질소 및 총 

인은 각각 60, 8 mg/L 이하로 규제된다 (KMoE, 2020). 그러나 

현재까지 관련 연구들을 통해 보고된 바에 의하면 양액재배 

온실로부터 배출되는 배액 내 총 질소 및 총 인의 평균농도는 

해당 배출허용기준을 초과하는 것으로 나타났으며 (Lee et al., 

2007; Hong et al., 2009; Son et al., 2019), 특히 Son et al. 

(2019)에 의하면 연구대상지역 양액재배 온실의 배액 내 총 

질소 및 총 인의 평균농도는 각각 333 mg/L 및 60.5 mg/L로 

해당 오염기준을 크게 초과하는 것으로 나타났다.

양액재배 온실로부터 발생되는 배액으로 인한 주변 환경부

화를 최대한 저감시키기 위해서는 친환경적 순환식 양액재배 

시스템의 도입 및 적용이 가장 적절한 방안이다 (Hong et al., 

2009). 그러나 국내의 경우 순환식 양액재배 시스템의 도입은 

고가의 비용이 들며 (Park et al., 2005; Lee and Kim, 2019), 

이를 이용한 재배방법 또한 확립이 되어 있지 않아 영세한 

규모로 운영되는 양액재배 농가의 대부분은 별도의 처리 없

이 배액을 하천으로 방류하는 비순환식 양액재배 형태로 작

물을 재배하고 있다. 최종적으로는 제도적인 개선과 함께 순

환식 양액재배 시스템의 보급 및 확대가 이루어져야 하지만 

현재 순환식 양액재배 시스템의 보급률이 5% 미만으로 매우 

낮고 (Lee and Kim, 2019), 국내 순환식 양액재배 시스템 관련 

연구 및 개발 상황을 고려해 볼 때, 관련 시스템의 보급 및 

확대가 이루어지기까지는 상당히 많은 시간이 필요할 것으로 

판단된다.

따라서 순환식 양액재배 시스템의 보급 확대가 이루어지기

까지 배액의 처리방안 중 하나로 배액 내 많이 함유하고 있는 

질소 성분에 대하여 농업적 재이용을 고려해 볼 필요가 있다. 

과거 배액의 재이용에 관한 연구는 대부분 배액의 재처리 후 

양액으로 재활용하는 것이며, 토경재배용 비료로서 활용성은 

Park et al. (2005)와 Hong et al. (2009)에서 각각 고추와 배추

를 재배하여 보고한 내용이 거의 전부이다. 그러나 이 연구들

은 대상작물의 생육특성에 집중되어 있고 배액을 처리하여 

작물을 재배한 후 토양 화학성에 대한 변화는 연구의 범위에

서 고려되지 않았다. 본 연구에서는 배액의 토경재배에 대한 

활용성을 검토하기 위해 배액의 비효평가를 수행하여 배액의 

토양처리에 따른 대상작물의 생육특성과 토양 화학성 변화를 

조사하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 온실 배액의 비효평가

가. 온실 배액 및 대상토양

본 연구에서 사용한 온실 배액은 전라북도 전주시 덕진구 

농생명로에 소재하는 국립농업과학원 농업공학부의 토마토 

양액재배 온실에서 사용된 배액을 채취하여 비효평가에 이용

하였으며, 대상 배액의 화학적 특성은 Table 1에 나타내었다. 

그리고 대상토양은 국립농업과학원 농업공학부의 밭토양 

(35°49'42.39"N 127°3'39.03"E)에서 채취한 토양을 선정하여 

작물재배시험에 사용하였다. 작물재배시험을 위해 해당 밭토

양에서 일반 철삽을 이용하여 적절한 양의 토양을 채취하였

으며, 채취한 토양에 대해서는 일정한 두께로 pan에 고르게 

pH EC NO3 NH4 T-P K Na Ca Mg Fe Mn Zn B Cu

dS/m mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

6.0 2.4 301 5.0 28 335 21.0 200 45 0.92 0.90 0.10 0.76 0.03

Table 1 Chemical properties of the hydroponic waste solution used in the study

pH EC OM T-N NO3-N NH4-N Available P2O5

Exchangeable cation

K Ca Mg Na

dS/m g/kg g/kg mg/kg mg/kg mg/kg cmolc/kg cmolc/kg cmolc/kg cmolc/kg

5.51 0.31 2.08 0.10 9.64 3.20 16.38 0.01 2.42 1.09 0.04

Table 2 Physico-chemical characteristics of the studied soil
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펴서 14일간 음건시킨 다음 9.54 mm 체에 통과시킨 후 작물

재배시험에 사용하였다. 작물재배시험 전 대상토양의 이화학

적 특성은 Table 2에 나타내었다.

나. 배액의 처리 및 작물재배시험

작물재배시험은 온실 배액을 이용하여 2020년 6월 25일부

터 8월 29일까지 56일 동안 국립농업과학원 농업공학부 부속 

유리온실에서 대상작물인 아바타상추 (Lactuca sativa var. 

captitata)를 재배하는 방식으로 수행되었다. 대상작물은 직경 

26 cm, 높이 32 cm의 와그너 포트 (1/2,000)에서 재배되었다. 

와그너 포트에 토양의 충진방법은 Fig. 1과 같이 포트 맨 하부

에 8 cm 두께로 자갈 및 모래 (표준사)를 채워 여과층을 형성

시킨 후, 그 상부에 대상토양을 17 cm 높이로 작토층을 형성시

키는 방식으로 각 포트 당 12 kg의 대상토양이 채워졌다. 이때 

와그너 포트 내 토양은 3층으로 나누어 각 층마다 모종삽을 이

용하여 일정하게 혼합 및 다짐을 하며 채워넣었다 (Fig. 1).

온실 배액에 대한 비효평가는 배액에 함유된 질소함량 

(301 mg/L)을 기준으로 수행되었다 (Table 1). 대상토양에 대

한 배액의 처리는 A) 무처리, B) 질소 (요소) 비료 100%, C) 

질소비료 70% + 배액 30%, D) 질소비료 50% + 배액 50% 

및 E) 질소비료 30% + 배액 70% 등 총 5개 처리구로 구분하여 

각각 3 반복으로 Fig. 1과 같이 처리하여 비효평가를 수행하였

다. 이후의 기술부터는 별도의 처리구별 배액처리 내용을 일

일이 언급하지 않고 앞에서 제시된 각 배액의 처리 내용에 

해당하는 알파벳 문자를 사용하여 기술한다. 토양에 처리한 

화학비료는 4요소로 질소 (N)는 분자식 CO(NH2)2 성분 46% 

요소, 인산 (P)은 구용성 인산 (P2O2) 17%의 용과린, 칼륨 (K)

은 분자식 K2O 성분 60%의 염화가리 그리고 칼슘 (Ca)은 분

자식 Ca(OH)2의 소석회를 이용하였다. 그리고 대상토양에 대

한 비료 4요소의 처리량은 국립농업과학원의 작물별 시비처

방 기준 (NAAS, 2010)에 준하여 밑거름 (기비)과 웃거름 (추

비)을 시비하였다. 대상작물은 각 포트 내 토양에 밑거름을 

처리하고 일주일이 경과한 후에 파종하였으며, 이후 웃거름

은 3주 후에 처리하였다. 각 처리구 내 토양의 수분은 최적함

수량으로 접근하였는데 포트 내 토양의 함수율이 공극율의 

45% (약 1.9 L) 정도로 유지될 수 있도록 대상작물의 재배기

간 동안 4일 간격으로 무게를 측정하여 유실된 수분의 양을 

공급하였다.

Fig. 1 The schematic diagram and view of soil filled pot

Fig. 2 Variation of temperature and relative humidity in the used glass greenhouse
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Fig. 2는 작물재배시험이 수행된 유리온실의 온도 및 습도

환경을 나타낸 것이다. 작물재배시험이 수행되는 동안 유리

온실의 온도는 21.8∼42.0oC 범위로 평균 28.0±4.4oC, 상대습

도는 29.3∼95.3% 범위로 평균 72.8±14.5% 정도로 나타났다.

2. 화학적 특성 및 작물생육조사

가. 대상작물 (상추)의 생육조사

대상작물의 생육조사는 기비처리 후 일주일 후인 파종일 

(2020.06.25.)로부터 56일 후 (2020.08.19.), 각 처리구별로 재

배된 대상작물에 대하여 실시되었다. 각 처리구에서 대상작

물을 수확한 다음 3개체씩 무작위로 선택하여 생체중, 엽수, 

초장, 엽장, 엽폭, 근장 및 근주 등을 측정한 후 그 평균값을 

대상작물의 생육특성 비교에 이용하였다.

나. 토양의 화학적 특성

대상토양 및 작물재배시험 후 각 처리구별 토양에 대한 이

화학성 분석방법은 다음과 같은 방법으로 수행되었다. 토양 

pH 및 EC는 토양과 증류수 비율을 1:5로 추출하여 pH & EC 

meter (Orion 550A, Thermo)를 이용하여 측정하였다 (RDA, 

2003). 유기물 함량은 Walkley-Black법 (Allison, 1965), 총질

소 (T-N) 함량은 Kjeldahl법 (Bremner, 1965), 유효인산의 함량

은 Lancaster법 (RDA, 2003) 그리고 치환성 양이온 K+, Ca2+, 

Mg2+ Na+는 1 N NH4-acetate (pH 7) 침출법으로 추출하여 

ICP-OES (Perkin elmer model DV 4300, Shelton, CT, USA)로 

분석하였다 (RDA, 2003). 토성은 ASTM 표준체와 비중계법 

(hydrometer method)을 통하여 미국농무성 (USDA)에 의한 입

도분류를 실시하였다.

다. 토양 내 무기태 질소 함량

토양 내 무기태 질소의 함량은 다음과 같은 방법으로 분석

되었다. 토양 건조시료 5 g에 25 mL의 2 M KCl 용액을 가하

여 30분 동안 진탕한 후 Whatman No. 2로 여과하여 그 침출액

을 무기태 질소 분석에 이용하였다. 암모늄태 질소 (NH4-N)는 

Indophenol-Blue 비색법으로 측정하였다 (Searle, 1984). 침출

액 2 mL에 EDTA 용액 0.5 mL, Salicylate 용액 2 mL, 

Hypochlorite 용액 1 mL 및 증류수 7 mL을 넣고 혼합한 후, 

37oC에서 30분간 중탕시킨 후 UV/VIS Spectrophotometer 

(Optizen 3220UV, Mecasy Co.Ldt, Korea)를 이용하여 667 nm

의 파장에서 NH4-N를 측정하였다. 그리고 질산태 질소 

(NO3-N)는 brucine법 (Wolf, 1944)으로 측정하였다. 침출액 5 

mL에 30% NaCl 1 mL와 5 mL H2SO4 (4:1 H2SO4:H2O)을 넣고 

혼합한 후 10분간 수냉한 다음 brucinesulfanilic acid 0.25 mL

를 가하여 90oC에 20분간 중탕시킨 후, 수냉으로 충분히 식힌 

다음 UV/VIS Spectrophotometer를 이용하여 410 nm의 파장에

서 NO3-N를 측정하였다.

3. 통계분석

본 연구에서 기술통계를 포함한 통계분석은 SPSS 20.0 

(IBM, USA)을 이용하였다. 작물재배시험 결과에서 배액처리

에 따른 처리구 평균간 유의성 검정은 분산분석 (ANOVA)을 

실시한 뒤, 사후검정방법으로 최소유의차 (Least Significant 

Difference, LSD)와 Duncan의 다중범위검정 (Duncan’s Multiple 

Range Test, DMRT)을 적용하여 5% 수준에서 실시하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 대상 온실배액의 화학적 특성

본 연구에서 사용한 온실배액의 화학적 특성 분석결과는 

Table 1에 제시하였다. 온실배액은 pH 6.0, EC 2.4 dS/m로 나

타났다 (Table 1). 그리고 온실배액은 총인 (T-P) 28 mg/L와 

함께 암모늄태 질소 (NH4-N) 5.0 mg/L, 질산태 질소 (NO3-N) 

301 mg/L를 함유하였으며, 이는 온실배액 내 질소는 대부분 

질산태 질소로 존재한다는 선행연구들의 보고내용들과 일치

하는 결과이다 (Park et al., 2008; Hong et al., 2009). 수질오염

물질의 배출허용기준 (청정지역 제외)이 총인 및 총질소가 각

각 8, 60 mg/L 이하인 것을 고려해 본다면 (KMoE, 2020), 대상 

온실배액 내 인과 질소 성분은 해당 오염기준을 초과하는 매

우 높은 농도로 함유되어있는 것을 알 수 있다.

2. 대상작물의 생육특성

Fig. 3은 작물재배시험에서 수확 당일 포트 내 대상작물의 

전경 그리고 수확 후 생육조사 전경을 배액의 처리구별로 구

분하여 나타낸 것이다. 여기서 비료처리를 하지 않은 무처리

구 (A)는 육안으로도 쉽게 확인이 가능할 정도로 다른 처리구

들에 비해 대상작물의 생육이 매우 불량하였는데 3 반복 처리

구들 중 1개의 처리구에서는 대상작물의 생육이 거의 이루어

지지 않았다 (Fig. 3).

Table 3은 화학비료 및 배액처리에 따른 대상작물의 생육

특성 지표값들을 나타낸 것이다. 대상작물에 대한 모든 생육

특성 지표값들은 비료를 적용하지 않은 무처리구 (A)보다 화

학비료 및 배액을 적용한 처리구들이 통계적으로 유의하게 

높게 나타났다. 따라서 이후의 기술부터는 무처리구 (A)에 대

한 설명은 대부분 생략하고 일반 화학비료만을 적용한 관행

처리구 (B)와 화학비료 및 배액을 적용한 처리구들 (C, D, E)
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Treatment
Fresh weight

(g)

No. of leaves

(/plant)

Plant height

(cm)

Leaf length

(cm)

Leaf width

(cm)

Root length

(cm)

A 1.98 ± 0.76 a* 5.50 ± 1.22 a 11.0 ± 1.64 a 10.3 ± 1.33 a 4.52 ± 0.67 a 5.75 ± 0.53 a

B 7.80 ± 6.30 b 7.56 ± 2.30 b 13.8 ± 3.19 b 13.3 ± 3.01 b 7.22 ± 1.91 b 8.10 ± 1.66 b

C 13.5 ± 4.00 bc 9.11 ± 1.05 b 18.0 ± 1.55 c 16.8 ± 1.22 c 8.72 ± 0.90 b 8.97 ± 1.18 b

D 16.3 ± 10.1 c 9.22 ± 2.73 b 16.7 ± 1.82 c 15.1 ± 1.34 bc 8.86 ± 2.07 b 9.48 ± 1.36 b

E 14.6 ± 5.88 bc 8.89 ± 1.76 b 15.9 ± 1.92 c 14.9 ± 1.75 bc 8.81 ± 1.32 b 9.06 ± 1.92 b
*Mean ± SD (n=9) separation within cloumns by Duncan’s multiple range test at p=0.05. SD: standard deviation. A: 

non-treatment; B: NF 100%; C: NF 70% + HWS 30%; D: NF 50% + HWS 50%; E: NF 30% + HWS 70%.

Table 3 Growth parameters of lettuce depending on nitrogen fertilizer (NF) and hydroponic waste solution (HWS) application rates in the

Wagner pot experiment

Fig. 3 Growth characteristics of lettuce (Lactuca sativa var. captitata) depending on nitrogen 

fertilizer (NF) and hydroponic waste solution (HWS) application rates in the Wagner pot

experiment. A: non-treatment; B: NF 100%; C: NF 70% + HWS 30%; D: NF 50% + HWS

50%; E: NF 30% + HWS 70%
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을 중점적으로 비교하여 배액의 비효평가에 대한 결과들을 

설명하고자 한다.

대상작물의 생체중의 경우 화학비료 및 배액을 함께 적용

한 C, D, E 처리구들이 관행처리구 (B)보다 모두 높게 나타났

다 (Table 3). 그리고 이 처리구들 (C, D, E) 중에서 D 처리구는 

생체중이 가장 높았으며, 또한 유일하게 관행처리구보다 통

계적으로 유의한 차이를 나타내었다 (p<0.05) (Table 3). 이밖

에 엽수, 초장, 엽장, 엽폭 및 근주 등 생육특성 지표값들도 

모두 공통적으로 C, D, E 처리구들이 관행처리구 (B)보다 모

두 높게 나타났다. 그러나 생육특성 지표값들에 따라 처리구

들 간에 통계적 유의성은 차이가 있었다. 먼저 엽수의 경우 

관행처리구 (B)와 C, D, E 처리구들 간에는 통계적으로 유의

한 차이는 없었다 (Table 3). 초장의 경우는 C, D, E 처리구들

이 관행처리구 (B)보다 모두 통계적으로 유의하게 높게 나타

났으며 (p<0.05) (Table 3), 그 중 C 처리구에서 초장은 배액 

처리구들 (C, D, E) 간에 통계적으로 유의한 차이는 없었지만 

가장 높게 나타났다 (Table 3). 엽장의 경우 C 처리구가 가장 

높았으며, 배액 처리구들 (C, D, E) 중 유일하게 관행처리구 

(B)와 통계적으로 유의한 차이를 보였다 (p<0.05). 그리고 엽

폭 및 근주의 경우 배액 처리구들 (C, D, E) 간에는 모두 통계

적으로 유의한 차이는 없었다 (Table 3). 이상과 같이 대상작

물인 상추의 생육은 질소 (요소) 비료만을 처리한 관행처리구 

(B)와 비교해 볼 때 C 및 D 처리구가 생육특성 지표값이 차이

가 없고 오히려 몇몇 항목에서는 높아 생육이 매우 양호한 

것으로 나타났다.

3. 토양의 화학성 변화

Table 4는 작물재배시험에서 대상작물을 수확한 후, 각 처

리구 내 토양에 대하여 화학적 특성을 분석한 결과를 나타낸 

것이다. 대부분의 분석항목들은 비료를 전혀 적용하지 않은 

무처리구 (A)보다 화학비료 및 배액을 적용한 처리구들 (B∼

E)이 통계적으로 유의하게 높게 나타났다. 이후의 기술부터

는 앞에서 먼저 기술한 대상작물의 생육특성 지표값들을 설

명한 방식과 유사하게 무처리구는 생략하고 관행처리구 (B)

를 포함한 다른 처리구들의 결과에 대해서 대부분 설명하고

자 한다.

토양 pH는 각 처리구별로 5.64∼6.15 정도로 나타났으며 

(Table 4), 상추재배 토양의 적정 pH 범위는 5.8∼6.6 정도이다 

(NASS, 2010). 배액 처리구들 (C, D, E)은 관행처리구 (B)보다 

다소 높은 pH 값을 보였으며, 이 중에서 C 처리구가 가장 높

은 pH를 보였으나 배액처리구들 간에는 통계적인 유의한 차

이는 나타나지 않았다 (Table 4). EC는 각 처리구별로 0.26∼

1.42 dS/m 정도로 모든 처리구는 상추재배 적정 EC값 범위 

(< 2 dS/m)를 유지하였다 (NAAS, 2010). 관행처리구 및 배액

처리구들 (B∼E)은 무처리구와 비교하여 상대적으로 모두 

EC가 크게 높았으며, E 처리구를 제외하면 대부분의 처리구

에서 유의한 차이가 나타났다 (p<0.05) (Table 4). 이는 앞서 

기술한 토양 pH 결과와 함께 설명이 가능하며, 화학비료 및 

배액처리로 인해 무기염류가 토양에 흡착 또는 집적되어 염

농도가 증가하였기 때문인 것으로 판단되었다 (Miller and 

Donahue, 1990; Brady and Weil, 19999; Park et al., 2005). 그리

고 관행처리구 (B)를 기준으로 화학비료 70% 및 배액 30%를 

Treatments
pH

(1:5)

EC

(dS/m)

NO3-N

(mg/kg)

NH4-N

(mg/kg)

AV. P2O5

(mg/kg)

OM

(g/kg)

Ex.cation (cmolc/kg)

K Ca Mg Na

A
5.64±

0.23 a* 
0.26±

0.08 a

2.11±

0.81 a

2.89±

0.36 a

10.8±

0.53 a

3.64±

0.25 a

0.01±

0.01 a

2.59±

0.07 a

1.11±

0.05 a

0.09±

0.01 b

B
5.65±

0.24 ab

1.12±

0.29 bc

92.1±

6.04 d

3.11±

0.52 a

16.4±

2.6 ab

3.69±

0.98 a

0.05±

0.05 a

2.77±

0.14 a

1.44±

0.05 b

0.07±

0.01 ab

C
6.15±

0.39 b

1.42±

0.28 c

77.8±

4.65 c

3.09±

0.52 a

28.8±

12.9 b

3.14±

0.99 a

0.03±

0.01 a

3.11±

0.22 b

1.66±

0.16 c

0.10±

0.02 b

D
6.10±

0.22 ab

1.02±

0.44 bc

66.5±

10.9 c

2.72±

0.45 a

19.2±

3.8 ab

3.17±

0.44 a

0.06±

0.03 a

2.79±

0.20 a

1.43±

0.16 b

0.07±

0.04 ab

E
5.86±

0.17 ab

0.72±

0.09 ab

31.9±

9.51 b

2.72±

0.28 a

22.1±

4.7 ab

3.22±

0.54 a

0.06±

0.04 a

2.59±

0.11 a

1.28±

0.07 ab

0.04±

0.01 a
*Mean ± SD (n=9) separation within cloumns by Duncan’s multiple range test at p=0.05. SD: standard deviation. OM: 

organic matter. A: non-treatment; B: NF 100%; C: NF 70% + HWS 30%; D: NF 50% + HWS 50%; E: NF 30% + HWS

70%.

Table 4 Chemical properties of the soil as affected by nitrogen fertilizer (NF) and hydroponic waste solution (HWS) application rates in the

Wagner pot experiment after lettuce growth
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적용한 처리구 (C)가 다른 처리구들에 비해 pH뿐만 아니라 

EC 값의 증가폭도 가장 높게 나타났다. Park at al. (2005)은 

배액 및 질소 (요소) 비료를 본 연구와 대부분 유사한 혼합비

율로 토양에 처리하여 고추에 대한 비효를 평가하였다.

암모늄태 질소 (NH4-N)는 각 처리구별로 2.89∼3.11 mg/kg 

정도로 농도 값의 차이는 매우 미미하였으며 (Table 4), 또한 

무처리 (A)를 포함한 모든 처리구들 간의 통계적 유의한 차이

는 없었다. 토양 내에서 암모늄태 질소의 주요 생성 및 소모 

반응은 일반적으로 암모니아화 작용 (ammonification), 식물의 

질소 흡수 그리고 질산화 과정 등이 있다. 요소는 토양 내에서 

암모니아화 및 질산화 과정을 거쳐 작물이 이용할 수 있는 무

기물 형태인 암모늄태 (NH4-N) 및 질산태 (NO3-N) 질소로 전

환되는데 요소는 초기에 빠르게 가수분해되어 많은 암모늄태 

질소를 생성하게 된다 (Kim et al., 2020). 그러나 질산화 과정 

(2NH4

+ + 4O2 → 2NO3 + 2H2O + 4H+ + Energy)을 통해 암모늄

태 질소는 질산태 질소로 전환되기 때문에 초기 생성된 암모

늄태 질소의 함량은 시간에 따라 감소할 것이며, 반면에 질산

태 질소는 이 과정에서 증가하게 될 것이다. Table 4에서 화학

비료 및 배액 처리구들 (B, C, D, E)이 무처리구 (A)와 비교하

여 암모늄태 질소의 함량 차이가 미미하다는 것은 작물재배시

험 중 토양 내 요소의 무기화로 생성된 암모늄태 질소가 질산

태 질소로 산화 그리고 대상 작물의 질소 흡수로 인하여 무처

리구 (A)와 비슷한 수준으로 감소되었음을 시사할 수 있다.

질산태 질소 (NO3-N)는 각 처리구별로 2.11∼92.1 mg/kg 

정도로 처리구들 간에 농도 값의 차이가 상대적으로 매우 컸

으며 (Table 4), 또한 처리구들 간에 통계적으로 유의한 차이

를 많이 나타내었다. 이러한 질산태 질소의 각 처리구별 분포 

경향은 앞서 설명했던 암모늄태 질소와는 크게 구별되었다. 

질산태 질소의 농도 값은 처리구들 중 B 처리구가 유의하게 

가장 높았으며, E 처리구가 가장 낮게 나타났다 (p<0.05) 

(Table 4). 그리고 C 및 D 처리구간에는 유의한 차이를 보이지 

않았다. 처리구별 토양 내 질산태 질소의 분포 경향은 B (92.1 

mg/kg) > C (77.8 mg/kg) > D (66.5 mg/kg) > E (31.9 mg/kg) 

처리구 순으로 배액의 처리량이 적을수록 높은 질산태 질소

의 농도 값을 보였다. 요소는 암모니아화 작용 및 질산화 과정

을 통해 암모늄태 질소를 거쳐 질산태 질소로 전환된다. 따라

서 요소의 처리량이 많을수록 최종적으로 전환되는 질산태 

질소의 함량이 높을 수 있다. 그러나 요소의 처리양이 많을수

록 무기화 속도가 상대적으로 더 느리고 그 결과 질산태 질소

로 전환되는 속도가 느려 토양에 더 잔류할 수 있을 것이다. 

반면에 배액은 그 처리량이 많을수록 Table 1에 제시된 바와 

같이 대상 온실배액 내 질소는 작물이 가장 이용하기 쉬운 

형태인 질산태 질소로 대부분 존재하기 때문에 암모니아화 

작용 및 질산화 과정을 거칠 필요가 없고, 게다가 질산태 질소

는 토양 내에서 이동성이 매우 크기 때문에 (Johnson and Cole, 

1980), 최종적으로 토양에 잔류하는 양은 더 적을 수 있을 것

이다. 따라서 Table 4에 나타난 각 처리구별 토양 내 질소태 

질소의 분포 경향은 이상과 같이 기술된 바에 의해 설명될 

수 있을 것으로 판단된다.

유효인산 (AV. P2O5)은 각 처리구별로 10.8∼28.8 mg/kg 

정도로 무처리 (A)를 제외한 모든 처리구들 간에 유의한 차이

를 보이지 않았다 (Table 4). 마지막으로 유기물 (OM)은 각 

처리구별로 3.14∼3.69 g/kg 정도로 농도 값의 차이는 매우 

미미하였으며, 또한 무처리 (A)를 포함한 모든 처리구들 간의 

통계적 유의한 차이는 없었다 (Table 4).

본 연구의 범위에서는 각 처리구별 토양 내 질산태 질소의 

잔류농도의 차이에 대한 주요 원인이 작물의 질소 흡수 또는 

용탈 인지에 대해서 직접적으로 확인 및 판단하기는 어렵다. 

다만 본 연구 및 관련 선행연구의 결과를 토대로 다음과 같은 

추론이 가능할 것으로 판단된다.

작물재배시험에서 상추의 생육은 관행처리구 (B)와 비교

해 볼 때 C 및 D 처리구가 생육특성 지표값이 대부분 높아 

생육이 양호한 것으로 나타났다 (Table 3). C 및 D 처리구는 

각각 질소 (요소) 비료 70% + 배액 30% 및 질소 (요소) 비료 

50% + 배액 50%를 토양에 처리한 것이며, 이는 Park et al. 

(2005)이 보고한 내용과 유사한 결과이다. Park et al. (2005)은 

해당 동일한 질소비료 및 배액의 혼합비율로 토양에 적용한 

처리구들에서 재배된 대상작물인 고추의 생육이 가장 양호하

다고 보고하였으며 (특히 C 처리구), 이러한 원인은 해당 처리

구들에서 대상작물 (고추)의 질소 흡수량이 상대적으로 높았

기 때문임을 확인하였다. 따라서 본 연구의 C 및 D 처리구 

(특히 C 처리구)에서 상추가 상대적으로 양호한 생육을 나타

낸 것은 해당 처리구들에서 상추의 질소 흡수량이 상대적으

로 높았기 때문으로 예상된다.

이상의 각 처리구별 대상작물의 생육특성과 함께 Table 4에 

제시된 토양 화학성 분석결과에서 각 처리구별 토양 내 무기

태 질소 (NH4

+, NO3

-)의 함량은 주로 암모니아화 작용, 작물의 

질소 흡수 및 질산화 과정을 통한 질소의 생성 및 소모 반응의 

결과일 것이다. 앞에서 먼저 설명했듯이 요소비료는 토양 내

에서 무기화 반응 및 질산화 과정을 거쳐야만 무기태 질소가 

생성되고, 반면 온실 배액은 질산태 질소로 대부분 존재하기 

때문에 무기화 반응 및 질산화 과정이 필요 없다. 따라서 각 

처리구별로 해당 질소 (요소) 비료 및 배액의 혼합비율에 따라 

무기화 및 질산화 속도가 다를 것이며, 이로 인하여 식물의 질

소 흡수량 그리고 토양 내 질산태 질소의 잔류량의 차이가 날 

것이다. Table 4에서 각 처리구별 토양 내 질산태 질소의 함량
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은 무처리구 (A)를 제외한 B, C, D, E 처리구가 각각 92.1, 

77.8, 66.5, 31.9 mg/kg으로 나타났다. 요소비료만을 적용한 관

행처리구 (B)의 토양에서 가장 높은 질산태 질소의 농도를 나

타내었는데 이는 B 처리구가 다른 처리구에 비해 상대적으로 

질소 무기화 속도가 느리고 그 결과 질산태 질소로 전환되는 

속도도 느리게 되는 완효적인 특성을 보인 것으로 판단된다. 

C 및 D 처리구는 B 처리구보다 토양 내 축적된 질산태 질소의 

함량이 유의하게 낮게 나타났는데 이는 해당 두 처리구에서 

상추의 생육이 가장 양호하였고 (Table 3), 관련 선행연구의 결

과를 고려해 볼 때 (Park et al., 2005), C 및 D 처리구가 상대적

으로 B 처리구보다 암모니아화 작용 및 질산화 속도가 빠르고 

작물의 질소 흡수량도 상대적으로 높았기 때문인 것으로 예상

된다. 반면 처리구들 중 배액의 처리량이 가장 높은 E 처리구

에서는 토양 내 질산태 질소의 함량이 가장 낮았으며, 다른 처

리구들과 뚜렷한 차이를 보였다 (Table 4). 이는 토양 내에서 

더 잔류할 수 있는 요소비료의 처리량이 가장 낮고 이동성이 

높아 용탈 가능성이 높은 질산태 질소로 대부분 존재하는 배

액의 처리량이 가장 높았기 때문으로 판단된다.

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 양액재배 온실로부터 발생되는 배액 (폐양

액)에 대한 처리방안으로서 농업적 이용을 위한 배액의 비효

평가를 작물재배시험을 통해 수행하였다. 배액의 비효평가는 

배액 내 가장 많이 함유되어있는 무기질소를 기준으로 수행

되었으며, 질소 (요소) 비료와 함께 배액의 토양 처리에 따른 

대상작물인 상추의 생육 특성과 토양의 화학적 특성 변화를 

조사하였다.

작물재배시험에서 대상작물인 상추의 생육은 질소 (요소) 

비료 70% 및 배액 30%를 적용한 C 처리구와 질소 (요소) 비

료 50% 및 배액 50%를 적용한 D 처리구가 질소 (요소) 비료 

100%를 적용한 관행처리구 (B)와 비교하여 대상작물의 생육

이 가장 양호하였으며, 이는 고추를 재배한 선행연구와 유사

한 결과로 본 연구에서는 해당 질소 (요소) 비료와 배액의 혼

합비율에서 작물의 생육이 질소 (요소) 비료만을 적용한 관행

처리구보다 더 양호하다는 것을 상추를 재배하여 다시 한 번 

확인을 하였다.

토양 화학성의 경우 토양 내 질산태 질소의 잔류함량에 대

하여 각 처리구들 간에 서로 뚜렷한 차이를 보였는데 이는 암

모니아화 작용, 질산화 과정, 작물의 질소 흡수 및 질산태 질소

의 용탈 등과 같은 질소의 생성 및 소모 반응의 결과이며, 각 

처리구별 질소비료 및 배액의 혼합비에 따라 질소의 생성 및 

소모 반응의 차이에 의하여 토양 내 질산태의 질소의 잔류함

량은 뚜렷하게 차이를 보이는 것으로 판단된다.

이상의 본 연구에서는 작물재배를 위하여 화학비료와 함께 

배액의 활용 가능성을 확인할 수 있었다. 배액 내 대부분 존재

하고 있는 질산태 질소는 토양 내 용탈 가능성이 높기 때문에 

국내에서는 토경재배용 비료로서 활용성이 상대적으로 떨어

지는 것으로 인식되어 있다. 그러나 요소비료와 배액의 적정

량을 조합하여 활용한다면 용탈의 문제가 보완되고 작물재배

에 있어 유용한 효과를 기대할 수 있을 것으로 예상된다. 향후 

연작에 의한 배액의 처리효과, 주변 환경에 대한 영향평가, 

질소 (요소) 비료와 배액의 적정 시비방법 등의 연구가 필요하

며, 이 연구를 통해 배액의 지속적인 재활용 처리가 가능할 

것으로 판단된다.
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