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요 약

한국 시설원예 농업과 수경(양액)재배 방식은 증가하는 추세로 발생되는 배액(폐양액)의 관리 필요성이 확대되고 있
다. 본 연구에서는 배출되는 폐양액의 비료 성분 양을 가격으로 평가하여 수처리비용 절감과 비료성분 재활용이라는 
두가지 측면에서 기술개발과 활용 가능성을 알아보았다. 연구는 배출 배액의 수질환경 특성을 분석한 선행연구에서 
제시한 분석결과를 바탕으로 비료성분의 유실 경제성을 평가하는 것으로 배출되는 배액의 총 배출량은 연간 259.7L･
m2･-1을 적용하여 분석에 사용하였다. 토마토, 파프리카, 오이, 딸기 등 작물별 배액(폐양액)의 주요 수질 분석 결과
를 바탕으로 평가하였으며, 인(P) 성분의 경우 인산(P2O5)의 양으로 환산하여 분석되었다. 질소(N)의 양은 토마토 
1145.90kg･ha-1, 파프리카 920.43kg･ha-1, 오이 804.16kg･ha-1, 딸기가 405.83kg･ha-1로 평가되고 P2O5의 비료성분
은 파프리카 830.65kg･ha-1, 토마토 622.32kg･ha-1, 오이 477.67kg･ha-1, 딸기 240.9･ha-1의 양만큼 배출하는 것으
로 계산할 수 있다. 이 외에도 칼륨(K), 칼슘(Ca), 마그네슘(Mg)을 비롯해 철(Fe), 망간(Mn) 등 미량원소도 배출되는 
것으로 분석되었다. 시중판매 비료가격을 기준으로 평균하여 계산한 항목별 kg당 가격은 질소(N) 860.7원, 인(P) 
2,378.2원, 칼륨(K) 2,121.7원, 칼슘(Ca) 981.2원, 마그네슘(Mg) 1,036.3원, 철(Fe) 126,076.9원, 망간(Mn) 6,232.1
원, 아연(Zn) 15,825.0원, 구리(Cu) 31,362.0원, 붕소(B) 4,238.0원, 몰리브덴(Mo) 149,041.7원으로 평가할 수 있다. 
시중판매 비료가격을 기준으로 평균하여 계산한 항목별 kg당 가격과 앞서 분석한 작물별 폐양액의 농도, 수경재배의 
평균적인 연간배출량 등을 종합적으로 고려하여 연간 유실되는 작물별 비료 유실액을 산출하였다. 분석결과 토마토의 
경우 6,995,622.3원, 파프리카는 7,384,923.8원, 오이는 5,091,607.9원의, 딸기는 2,429,290.6원으로 평가되어 수경재
배 4가지 작물 평균은 1ha 재배면적 기준 5,475,361.1원의 비료성분 유실이 확인되었다. 수경재배 배액을 하천으로 
유출시켜 오염원으로 처리하는것 보다 배출 전 자체 처리 또는 타작물 활용을 통해 관리한다면 수처리 비용 절감과 
더불어 가치있는 재이용 가능한 비료성분이 될 수 있다고 기대하였다.

핵심용어 : 스마트팜, 시설원예, 생태계서비스, 온실, 재이용, 재활용
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Abstract

Korean facility horticulture and hydroponic cultivation methods increase, requiring the management of waste water 
generated. In this study, the amount of fertilizer contained in the discharged waste liquid was determined. By 
evaluating this as a price, it was suggested to reduce water treatment costs and recycle fertilizer components. It was 
evaluated based on the results of major water quality analysis of waste liquid by crop, such as tomatoes, paprika, 
cucumbers, and strawberries, and in the case of P component, it was analyzed by converting it to the amount of 
phosphoric acid (P2O5). The amount of nitrogen (N) can be calculated by discharging 1,145.90kg･ha-1 of tomatoes, 
920.43kg･ha-1 of paprika, 804.16kg･ha-1 of cucumbers, 405.83kg･ha-1 of strawberries, and the fertilizer content of 
P2O5 is 830.65kg･ha-1 of paprika, 622.32kg･ha-1 of tomatoes, 477.67kg･ha-1 of cucumbers. In addition, trace 
elements such as potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), iron (Fe), and manganese (Mn) were also analyzed 
to be emitted. The price per kg of each item calculated by averaging the price of fertilizer sold on the market can be 
evaluated as KRW, N 860.7, P 2,378.2, K 2,121.7, Ca 981.2, Mg 1,036.3, Fe 126,076.9, Mn 62,322.1, Zn 15,825.0, 
Cu 31,362.0, B 4,238.0, Mo 149,041.7. The annual fertilizer loss amount for each crop was calculated by 
comprehensively considering the price per kg calculated based on the market price of fertilizer, the concentration of 
waste by crop analyzed earlier, and the average annual emission of hydroponic cultivation. As a result of the analysis, 
the average of the four hydroponic crops was 5,475,361.1 won in fertilizer ingredients, with tomatoes valued at 
6,995,622.3 won, paprika valued at 7,384,923.8 won, cucumbers valued at 5,091,607.9 won, and strawberries 
valued at 2,429,290.6 won. It was expected that if hydroponic drainage is managed through self-treatment or 
threshing before discharge rather than by leaking it into a river and treating it as a pollutant, it can be a valuable 
reusable fertilizer ingredient along with reducing water treatment costs.

Key words : Smart Farm, Facility Horticulture, Ecosystem Services, Greenhouse, Reuse, Recycle

1. 서 론

한국의 시설원예 농업은 연중생산, 자동화, 단시간 생산, 

노동력 절감, 고속득 창출 등 여러 장점으로 인해 면적이 

계속해서 증가하는 추세로(Jeoung and Park, 2003; MAF

RA 2013; 2014a; 2015; 2017a; 2019), 시설원예 면적은 

2020년 기준 52,444 ha로 통계되어 있다(MAFRA 2012

1). 그중 최근 시설원예에서 많이 사용되는 양액재배 방법

은 수경(양액)재배로 일컫고 2004년 609 ha, 2011년 3,00

9 ha 2020년 약 3,949 ha로 지속적으로 증가하고 있는 추

세이다(MAFRA 2021). 이러한 수경식 양액재배 방법은 토

경에 비해 식물에 양분을 직접적으로 투입하는 쉬운 영양 

공급 방법이다. 양액(수경)재배는 전통적 영농방식인 토양

을 이용하지 않고 무토양 조건에서 작물을 여러 방법 배지

를 고정시킨 후, 작물생육에 필요한 다양한 원소들을 적절

한 농도로 용해시킨 액상 형태의 양액 비료를 투입하여 작

물을 재배하는 방법이다. 양액재배는 균형 시비, 토양 전염

성 병원균의 회피, 위생적 재배환경, 토양의 연작 장해 감

소, 안정적 주년 생산 및 고품질 과채류 생산 등 재배적 측

면에서 토경재배보다 많은 장점이 있다(Sonneveld and Vo

ogt, 2009; Lee et al., 2019; Lee and Kim, 2019). 이러한 

양액재배는 미래형 농업으로서 매우 큰 관심을 받고 있는 

기술인 스마트 온실과 식물공장 등의 분야에서 작물재배의 

기본이기 때문에 향후 그 면적은 지속적으로 확대될 것으

로 예상된다(Horticulture, 2021). 

하지만 양액 재배에 있어 비료를 넘쳐흐르게 하는 시비량 

결정은 농업 경영자의 경험에 의한 것으로(Naamane et 

al., 2020), 염류집적 방지를 위해 최대 30% 정도까지 배액

(폐양액)이 발생시키고 있다. 이 버려지는 양액에는 다량의 

영양물질이 포함되어 있으며(MAFRA, 2017b; Jin et al., 

2021; Son et al., 2022), 작물생산에 있어 필수적인 성분

인 질소(N)와 인(P)은 지류 및 하천으로 유출되어 부영양

화를 일으키는 비점오염 물질이 될 수 있다(Hu et al., 

2020; Lee et al., 2020).  비순환식의 경우 재배과정 중 양

액의 1회 급액 후 발생되는 배액(폐양액)은 주변 환경(토양 

및 하천 등)으로 그대로 배출되어 지하수 및 하천 오염의 

원인이 될 수 있다는 우려는 양액재배의 도입 및 보급 초기

부터 꾸준히 제기되어 왔다(Uronen, 1995; Rho et al., 

1997; Roh, 2003; Park et al., 2005; Rajesh Kumar and 

Young Cho, 2014; Lee and Kim, 2019). 

비점오염원은 배출 특성이 불규칙하며, 넓은 지역에서 발

생되어 발생량을 추정할 수 없어 관리가 어려운 오염원으

로 국내외적으로 물관리에 있어 매우 중요한 관리분야이다

(Shin, 2004; 2010). 한국의 통계에서는 하천, 호소 등에 

유입되는 오염원 중 68% 이상이 비점오염원이며(Lee and 

Kim, 2014; MAFRA, 2012a; 2014b), 주요 강의 수질 개

선을 위해 국가, 지자체, 유역단위 등에서 많은 저감사업을 

시행 중에 있다. 이러한 비점오염원의 관리는 국민 식수원

과 연결되어 있어 매우 중요하게 평가된다(Lee et al., 

2018; Kang et al., 2011). 비점오염의 대표적 원인은 농업

과 축산업을 들 수 있고 오염원 관리를 위해 농촌의 하수시

설 보급 및 오염물질 배출 관리를 지속적으로 추진하고 있

다(Lee et al., 2002; Kim, 2014; MOE, 2016; MOE, 

2018; Yang, 2017).

최근 신규로 건설되는 온실을 중심으로 배액 재사용을 위

한 순환식 양액 재처리 시설을 갖추고 있는 추세이며
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(Chungho, 2016; ShinHAN, 2016), 이 외에도 인공습지, 

토양처리 자연정화공법 등을 통해 배출 배액을 저감하기 

위한 연구가 진행되었다(Park et al., 2009; Park et al., 

2011). 하지만 전체 시설면적 대비 양액의 재사용량이나 

배출양은 정확히 집계되지 않고 있으며, 배출 배액이 국토

환경에 미치는 영향 또한 분석되지 못하고 있는 실정이다. 

네덜란드 등 유럽 선진국에서는 95%, 일본에서는 45% 이

상이 양액을 재사용하는 순환식 수경재배 방식을 도입했다

(Lee and Kim, 2019). 특히 네덜란드는 온실로부터 배출되

는 폐양액의 배출을 금지하여 100% 순환식 전환으로 법제

화 하고 있지만(Lee and Kim, 2019), 세계적으로 농업토지

이용에서 화학비료 사용량을 계속 증가하고 있는 것이 현

실이다(Abebe et al., 2022;  Aryal et al., 2021; Liu et 

al., 2021). 우리나라도 물환경에 대한 인식이 점차 증대되

고 있고 비점오염을 관리하기 위해 수질오염총량제를 핵심

정책으로 하천오염의 70%에 달하는 비점오염원을 국가차

원에서 관리한다는 목표를 세우고 있다(Son et al., 2018; 

MOE, 2012a; 2012b; 2014; 2016; 2018). 그러나 국내의 

경우 순환식 양액재배 시스템의 도입은 고가의 비용이 들

며(Park et al., 2005; Lee and Kim, 2019), 이를 이용한 

재배방법 또한 확립이 되어 있지 않아 영세한 규모로 운영

되는 양액재배 농가의 대부분은 별도의 처리 없이 배액을 

하천으로 방류하는 비순환식 양액재배 형태로 작물을 재배

하고 있다.

따라서 본 연구에서는 시설원예단지 조성으로 배출되는 

영양물질의 비료 성분의 양을 판단하여 비료가격으로 평가

하였다. 유실되는 폐양액에 대한 경제적 산출 평가는 비료

로서 충분히 활용 가능한 폐양액의 활용적 측면에서 경영

비 산출의 근거가 될 수 있으며, 환경보전을 위한 수처리시

설 도입 등 기술개발 필요성에도 적용 가능하다. 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

본 연구는 수경재배로 운영되는 시설원예 단지에서 배출

되는 배액의 수질환경 특성을 분석한 Jin et al.(2021)과 연

계된 결과로 선행연구에서 제시한 수질분석 자료를 바탕으

로 비료성분의 유실 경제성을 평가하는 것으로 구성되어 

있다.

2.1 연구대상 작물별 배액 성분 분석

연구 대상 작물은 시설채소 생산 통계(MAFRA 2019; 2020; 

2021)에 근거 시설원예 중 수경재배 비율이 높은 주요 작물인 

토마토(Tomato), 파프리카(Paprika), 오이(Cucumber) 및 딸

기(Strawberry)를 선정하여 진행하였다. 연구대상지는 작물별 

주산단지를 중심으로 조사하였으며, Table 1과 같이 수경재배로 

운영되는 시설원예 농가에서 채취하였다. 세부적인 시료는 토마

토, 파프리카, 오이, 딸기 배액 시료 각 20점씩 총 80개 샘플을 

채취하고 배액(폐양액)을 분석한 선행연구인 Jin et al.(2021)의 

결과를 활용하였다. 본 연구에서 활용한 Jin et al.(2021) 선행

연구에서는 작물별 배출 배액의 농도 특성을 주로 분석하였으며, 

본 연구에서는 해당 결과를 활용하여 비료성분의 연간 유출량과 

경제적 평가를 실시하였다.

선행연구에서 분석한 주요 항목은 산도(pH), 전기전도도(EC), 

인산염인(PO4-P), 질산태질소(NO3-N), 염소(Cl-), 중탄산

(HCO3
-), 황화(S2-), 암모늄태질소(NH4

+-N), 칼륨(K+), 칼슘

(Ca2+), 마그네슘(Mg2+), 규소(Si4+), 나트륨(Na+), 철(Fe), 망간

(Mn), 구리(Cu), 아연(Zn), 몰리브덴(Mo), 붕소(B) 등 19항목

을 분석한 바 있다. 분석결과를 활용하여 수경재배로 운영되는 

원예시설의 작물별 배출 부하는 질소(N)와 인(P), 칼륨(K), 칼슘

(Ca), 마그네슘(Mg)과 더불어 미량원소 등 양액조성 시 투입되

는 항목을 중심으로 연 단위로 평가하였다. 배출 부하는 연간 배

출되는 배액의 총량에 1L당 포함된 성분 분석 결과값을 대입하

여 평가하였다. 인의 경우 분석된 PO4-P 값을 비료 성분의 기

준인 P2O5로 환산하여 평가하였다. 시설원예단지 1m2에서 배출

되는 배액의 양은 선행연구(Son et al., 2019)에 근거하여 연간, 

총 배출량은 259.7L･m2･-1 으로 나타났다. 이것을 1ha의 면적

에서 배출되는 배액에 포함된 원소의 양(kg)으로 환산하였다. 

2.2 유출부하에 근거한 유실 비료량 경제성 평가

 앞서 분석한 수질환경 결과에 시설원예 배출 배액(폐양액) 양

에 대입하면 배출되는 질소와 인의 비롯해 다량원소와 미량원소

의 양을 판단할 수 있다. 이렇게 평가된 각 성분의 양을 기준으

로 유실되는 비료의 경제적 가치를 평가하였다. 배출 폐양액의 

비료성분 평가는 질소(N)와 인(P)을 비롯해 칼륨(K), 칼슘(Ca), 

마그네슘(Mg), 철(Fe), 망간(Mn), 아연(Zn), 구리(Cu), 붕소

(B), 몰리브덴(Mo)를 기준으로 분석하였다. 분석은 배출량과 성

분결과를 반영하여 1ha에서 배출되는 원소의 양을 기준으로 판

단하였으며, 대표적인 수용성 비료 가격을 분석하여 대입하고 가

치를 판단하였다. 수용성 비료는 2022년 기준 Y사, S사에서 취

급하는 해당 성분이 포함된 비료를 4개 판매처 이상에서 가격정

보를 수집하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 시설원예 작물별 배출 배액 특성 분석

토마토, 파프리카, 오이, 딸기 등 작물별 배액(폐양액의) 주요

항목 분석 결과는 Table 1에 제시한 바와 같다. pH는 작물병 

평균 6.15~6.39로 분석되었다. EC(전기전도도)는 수경재배 양

액조성 정도와 밀접하게 관련되어, 농가에서 영양물질의 농도와 

비료투입 정도를 유추하는데 사용된다(Son et al., 2019; 

Hwang et al., 2007). 토마토 배액 20점의 평균 EC농도는 

4.43dS･m-1으로 4작물 중에 가장 높고 파프리카는 3.85dS･
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Table 2. The chemical items analysis result of hydroponics waste water 
Site Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Total

 Drainage Mount (L･m2･-1)
12 Sites Mean 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-1)

Tomato 81.19 83.39 98.84 110.31 121.78 94.87 67.51 73.69 103.69 110.75 95.75 104.13 1145.90 
Paprika 65.21 66.99 79.39 88.61 97.82 76.20 54.23 59.19 83.29 88.96 76.91 83.64 920.43 

Cucumber 56.98 58.52 69.36 77.41 85.46 66.58 47.38 51.71 72.77 77.72 67.19 73.08 804.16 
Strawberry 28.75 29.54 35.00 39.07 43.13 33.60 23.91 26.10 36.72 39.22 33.91 36.88 405.83 

 Phosphorus (kg･ha-1) - P2O5 기준

Tomato 44.09 45.29 53.68 59.91 66.14 51.52 36.66 40.02 56.31 60.15 52.00 56.55 622.32 

Paprika 58.85 60.45 71.65 79.96 88.28 68.77 48.94 53.41 75.16 80.28 69.41 75.48 830.65 

Cucumber 33.84 34.76 41.20 45.98 50.76 39.54 28.14 30.72 43.22 46.17 39.91 43.41 477.67 

Strawberry 17.07 17.53 20.78 23.19 25.60 19.95 14.19 15.49 21.80 23.29 20.13 21.89 240.92 

 K (kg･ha-1)

Tomato 95.82 98.42 116.65 130.19 143.73 111.96 79.68 86.97 122.38 130.71 113.00 122.90 1352.41 

Paprika 92.19 94.69 112.23 125.25 138.28 107.72 76.65 83.67 117.74 125.75 108.72 118.24 1301.12 

Cucumber 61.42 63.08 74.77 83.45 92.12 71.76 51.07 55.74 78.44 83.78 72.43 78.77 866.83 

Strawberry 27.26 28.00 33.19 37.04 40.89 31.85 22.67 24.74 34.82 37.19 32.15 34.97 384.77 

 Ca (kg･ha-1)

Tomato 62.76 64.47 76.41 85.28 94.14 73.34 52.19 56.96 80.16 85.62 74.02 80.50 885.84 

Paprika 82.17 84.40 100.03 111.64 123.25 96.01 68.32 74.58 104.94 112.09 96.90 105.39 1159.72 

Cucumber 39.34 40.41 47.89 53.45 59.01 45.96 32.71 35.70 50.24 53.66 46.39 50.45 555.21 

Strawberry 23.10 23.73 28.13 31.39 34.65 27.00 19.21 20.97 29.51 31.52 27.25 29.63 326.08 

 Mg (kg･ha-1)

Tomato 24.54 25.21 29.88 33.35 36.81 28.68 20.41 22.27 31.34 33.48 28.94 31.48 346.39 

Paprika 21.15 21.73 25.75 28.74 31.73 24.72 17.59 19.20 27.02 28.85 24.95 27.13 298.55 

Cucumber 19.90 20.44 24.23 27.04 29.85 23.26 16.55 18.06 25.42 27.15 23.47 25.53 280.92 

Strawberry 5.89 6.05 7.17 8.00 8.83 6.88 4.90 5.34 7.52 8.03 6.94 7.55 83.10 

Table 1. The analysis result of hydroponics waste water by corp 
type*

Item
Tomato 
(N=20)

Paprika
(N=20)

Cucumber
(N=20)

Strawberry
(N=20)

pH 6.31 6.15 6.38 6.39

EC 4.43 3.85 3.32 1.50

Unit (mg･L-1)

N** 441.24 354.42 309.65 156.27

P*** 52.31 69.82 40.15 20.25

P2O5 239.63 319.85 183.93 92.77

K+ 520.76 501.01 333.78 148.16

Na+ 89.15 107.76 98.07 31.54

Mg2+ 133.38 114.96 108.17 32.00

Ca2+ 341.10 446.56 213.79 125.56

Unit (mmol･L-1)

Fe 1.10 1.02 1.58 0.70

Mn 0.15 0.11 0.41 0.19

Zn 0.32 0.26 0.45 0.36

Cu 0.07 0.05 0.08 0.11

B 0.76 0.61 0.89 0.27

Mo 0.03 0.01 0.04 0.03
 * Jin et al.(2021) analysis result, 
** Sum of NO3_N and NH4+_N, *** P2O5

m-1, 오이는 3.32dS･m-1, 딸기는 1.50dS･m-1으로 분석되었다. 

EC농도는 작물 재배 시 사용되는 비료성분 양과 관련되고 본 연

구에서 배출되는 배액의 EC농도 평균은 하천과 지하수 분석한 

결과 대비 높은 수치에 해당하는 것을 알 수 있다(Sanchez et 

al., 2011, Choi et al., 1997).  

질소(N)는 작물생육에 필수적인 성분으로 작물별 평균 농도는 

토마토 441.24mg･L-1, 파프리카 354.42mg･L-1, 오이 

309.65mg･L-1, 딸기 156.27mg･L-1로 EC와 밀접하게 상관하

는 것으로 분석된다. 인(P)은 시료 20점의 평균이 토마토 

52.31mg･L-1, 파프리카 69.82mg･L-1, 오이 40.15mg･L-1, 딸

기 20.25mg･L-1로 분석되었다. 해당 분석 결과는 배출 배액의 

농도를 평가한 것으로 PO4_P 형태의 농도를 나타낸다. 하지만 

비료 성분인 인산(P2O5)의 양을 해석하기 위해서는 분석된 인 

농도에서 인산(P2O5)의 양을 해석해야 투입되는 인 성분의 농도

를 추정할 수 있다. 인산으로 환산하여 분석한 작물별 평균 농도

는 토마토 239.63mg･L-1, 파프리카 319.85mg･L-1, 오이 

183.93mg･L-1, 딸기 92.77mg･L-1로 분석되었다. 추후 연구에

서 사용할 투입 비료양은 해당 수치를 사용하여 분석하고자 하였다.

칼륨(K+)는 작물 중 토마토가 520.76mg･L-1 로 가장 높았으

며, 딸기가 148.16mg･L-1로 가장 낮은 값으로 나타났다. 마그

네슘(Mg2+)은 토마토가 133.38mg･L-1, 파프리카 114.96mg･
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Table 3. The trace elements items analysis result of hydroponics waste water

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

 Drainage Mount (L･m2･-1)

12 Sites Mean 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 

 Fe (kg･ha-1)

Tomato 0.20 0.21 0.25 0.28 0.30 0.24 0.17 0.18 0.26 0.28 0.24 0.26 2.86 

Paprika 0.19 0.19 0.23 0.26 0.28 0.22 0.16 0.17 0.24 0.26 0.22 0.24 2.65 

Cucumber 0.29 0.30 0.35 0.40 0.44 0.34 0.24 0.26 0.37 0.40 0.34 0.37 4.10 

Strawberry 0.13 0.13 0.16 0.18 0.19 0.15 0.11 0.12 0.16 0.18 0.15 0.17 1.82 

 Mn (kg･ha-1)

Tomato 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.02 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 0.39 

Paprika 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.29 

Cucumber 0.08 0.08 0.09 0.10 0.11 0.09 0.06 0.07 0.10 0.10 0.09 0.10 1.06 

Strawberry 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04 0.03 0.03 0.04 0.05 0.04 0.04 0.49 

 Zn (kg･ha-1)

Tomato 0.06 0.06 0.07 0.08 0.09 0.07 0.05 0.05 0.08 0.08 0.07 0.08 0.83 

Paprika 0.05 0.05 0.06 0.07 0.07 0.06 0.04 0.04 0.06 0.07 0.06 0.06 0.68 

Cucumber 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.10 0.07 0.08 0.11 0.11 0.10 0.11 1.17 

Strawberry 0.07 0.07 0.08 0.09 0.10 0.08 0.06 0.06 0.08 0.09 0.08 0.08 0.93 

 Cu (kg･ha-1)

Tomato 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.18 

Paprika 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.13 

Cucumber 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.21 

Strawberry 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.29 

 B (kg･ha-1)

Tomato 0.14 0.14 0.17 0.19 0.21 0.16 0.12 0.13 0.18 0.19 0.16 0.18 1.97 

Paprika 0.11 0.12 0.14 0.15 0.17 0.13 0.09 0.10 0.14 0.15 0.13 0.14 1.58 

Cucumber 0.16 0.17 0.20 0.22 0.25 0.19 0.14 0.15 0.21 0.22 0.19 0.21 2.31 

Strawberry 0.05 0.05 0.06 0.07 0.07 0.06 0.04 0.05 0.06 0.07 0.06 0.06 0.70 

 Mo (kg･ha-1)

Tomato 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.08 

Paprika 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 

Cucumber 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.10 

Strawberry 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.08 

L-1 정도였으며, Ca2+는 파프리카 446.56mg･L-1가 가장 높게 

분석되었다. 미량성분인 철(Fe), 망간(Mn), 아연(Zn), 구리

(Cu), 붕소(B), 몰리브덴(Mo) 등도 생물 생육에 영향을 미치는 

필수 인자로 수경재배에서 투입되고 있고 배액에서도 검출되는 

것으로 분석되었다.

3.2 배액 분석 결과 반영 유출 부하량 평가

시설원예단지 1m2에서 배출되는 배액의 양은 선행연구(Son 

et al., 2019)에 근거하여 Table 2에 제시하였으며, 연간 배출되

는 배액의 양을 월별로 살펴본 결과 1m2 면적에서 적게는 

15.3L, 많게는 27.6L를 사용하는 것으로 분석되었고, 총 배출량

은 259.7L･m2･-1 으로 나타났다. 이것을 1ha의 면적에서 배출

되는 배액에 포함된 원소의 양(kg)으로 환산해 보았다.

본 연구에서는 비료의 유실량을 평가하는 것이 주요 목적이지

만 수경재배에서 배출되는 폐양액은 물을 포함하고 있기 때문에 

세계적인 물부족 현상이 대두되고 있는 현시점에서 수자원의 보

전을 위해 배액 재이용에 대한 연구는 필요하다고 판단된다

(Marouki et al., 2012; Rachid et al., 2021; Kettani et al., 

2022; Freitas Souza et a., 2021;  Karkanis et al., 2021).

분석 결과 N농도의 경우 토마토가 총 1145.90kg･ha-1로 가

장 많은 양을 배출하는 것을 알 수 있으며, 파프리카 920.43kg･
ha-1, 오이 804.16kg･ha-1, 딸기가 405.83kg･ha-1로 가장 단

위면적당 가장 적은 양의 N을 배출하는 것으로 나타났다. 양액

재배의 주요 성분인 질소는 공급 양액 중 57∼67% 정도만 작물

이 이용하고 나머지는 외부로 배출되는 것으로 보고되고 있어 질

소성분의 유실량은 크다고 할 수 있다(Uronen, 1995; Hong et 

al., 2009). 따라서 이 양을 회수하여 재이용하거나 타 작물에 

이용할 수 있는 양이 얼마인지 파악하고 활용한다면 환경오염물



수경재배 유출 배액(폐양액)의 비료 손실량 평가 연구

한국습지학회 제25권 제1호, 2023

40

질 저감과 더불어 화학비료 사용 절감에도 도움이 될 수 있다.

P농도는 파프리카가 181.32kg･ha-1로 가장 많은 양의 농도를 

배출하며, 토마토 135.85kg･ha-1, 오이 104.27kg･ha-1, 딸기 

52.59kg･ha-1의 농도로 배출하는 것으로 분석되었다. 이 농도의 

배출량이 분석되기 위해서는 P2O5의 비료성분을 파프리카 

830.65kg･ha-1, 토마토 622.32kg･ha-1, 오이 477.67kg･ha-1, 

딸기 240.92kg･ha-1의 양만큼 배출하는 것으로 계산할 수 있다. 

본 연구결과와 같은 높은 인 함량은 타작물에 이용 시 적절한 희

석이 필요할 만큼 작물요구도에 비해 높은 농도로, 벼 재배에 있

어 웃자람이 나타나는 영향이 있으므로 신중을 기해 처리 및 활용

해야 한다(Yeop et al., 2021). K 배출 농도의 경우 연간 토마토 

1352.41kg･ha-1, 파프리카 1301.12kg･ha-1, 오이 866.83 kg･
ha-1, 딸기가 384.77kg･ha-1로 계산되었으며, Ca는 토마토 

885.84kg･ha-1, 파프리카 1159.72kg･ha-1, 오이 555.21kg･
ha-1, 딸기가 326.08kg･ha-1 가 배출되는 것으로 평가되었다. 

Mg의 경우 토마토 346.39kg･ha-1, 파프리카 298.55kg･ha-1, 

오이 280.92kg･ha-1, 딸기가 83.10kg･ha-1가 배출되는 것으로 

계산할 수 있다.

미량원소의 경우 적은 용량이 투입되고 있지만 수경재배에서 

결핍 시 작물 생육에 영향을 주게 되어 필수적으로 주입하는 것

을 알 수 있다. 배액 성분 분석결과에 대비해 배출량에 대입한 

연간 배출량은 Fe 1.82~4.10kg･ha-1, Mn 0.29~1.06kg･ha-1, 

Zn 0.68~1.17kg･ha-1, Cu 0.13~0.29kg･ha-1, B 0.70~ 

2.31kg･ha-1, Mo 0.03~0.10kg･ha-1로 계산된다. 이러한 미량

원소의 경우 많은 양은 아니지만 국민의 식수원으로 지속적으로 

유입 시 중금속 등의 문제로 관리가 필요한 물질이며, 특히 하천 

퇴적토 등에 축적되어 오염을 유발하는 물질로 회수하여 재이용

하거나 처리가 필요하다고 할 수 있다(Admiraal et al., 1997; 

Huang et al., 2013).

이상의 작물별 시설온실에서 배출되는 배액에 포함된 질소와 

인의 양을 평가한 결과는 비료의 경제성 평가와 같은 경제성 분

석에 이용될 수 있으며, 수처리 시설 도입 시 반영해야 할 처리

용량 산정에도 활용 가능하다고 판단된다. 처리가 필요한 물질로

서 시설원예 배액을 관리 시에도 작물별 차이가 확인된 본 연구

결과를 활용하여 주산단지의 면적을 고려하여 적절한 처리장 도

입 및 설계가 이루어지도록 할 필요가 있다고 판단한다.  

3.3 수용성 비료 판매가격에 근거한 항목별 가격 추정

연구를 통해 살펴본 작물별 시설온실 배출 배액(폐양액)에 포

함된 질소와 인의 양을 바탕으로 실제 비료성분의 유실량을 경제

적으로 평가하였다. 분석을 위해 대표적인 수용성 비료 가격을 

분석하여 대입하고 가치를 판단하였다. 각 성분에 대한 가격을 

별도로 환산한 자료가 없어 시중에서 판매되는 비료를 기준으로 

하여 구성비에 따라 항목별로 구분하고 평균으로 산출하였다. 

질산칼륨(Potassium Nitrate, KNO3)의 경우 질소(N) 13%

와 칼륨(K) 46%로 구성된 제품을 기준으로 계산한 결과 kg당 

질소의 경우 661.0~792.3원, 칼륨이 2,339.0~2,803.7원으로 

구분되었다. 질소와 칼슘으로 구성된 질산칼슘(Calcium Nitrate, 

5Ca(NO3)2･NH4NO3･10H2O)의 경우 구성비가 질소 15.5%, 

칼슘 26.5% 함유로 시중판매가 34,000~45,000원에 대입하여 

계산해 보면, kg당 가격은 질소 501.9~664.3원, 칼슘 858.1~ 

1,135.7원으로 평가할 수 있다. 인산칼륨(Mono Potassium 

Phosphate, KH2PO4)은 인산 52%, 칼륨 34%로 구성된 제품

으로 시중가격이 7,7400~89,600원으로 형성되어있어 구성비에 

따른 kg당 가격은 인산이 2,340.0~2,708.8원, 칼륨이 1530.0~ 

1771.2원으로 계산할 수 있다. 제1인산암모늄(Mono Ammonium 

Phosphate, NH4H2PO4)의 경우 질산과 인산으로 구성되어 있

으며, 각각 12%과 61%의 비율로 시중가격은 85000~99000원

으로 판매되고 있다. 이 가격과 구성비로 kg당 가격을 평가해 보

면, 질소가 1,299.0~1,461.4원, 인이 2,569.8~2,993.0원으로 

계산된다. 인산칼슘(Mono Calcium Phosphate, Ca(H2PO4)2)

은 인산 22%, 칼슘 12%로 구성된 25kg 제품으로 시중에서 

64600~76900원에 판매되고 있어 kg당 가격을 인산 1,672.0~ 

1,990.4원, 칼슘 912.0~1,085.6원으로 계산할 수 있다. 질산마

그네슘(Magnesium Nitrate, Mg(NO3)2･6H2O)의 경우 질소 

10.5~11.0%, 마그네슘 14%로 구성되어 kg당 가격을 질소 

631.8~1,178.6원, 마그네슘 784.0~1,571.4원으로 평가하였다. 

미량원소의 경우 동일 함량 제품에 따라 판매가격의 차이로 평

가될 수 있는데 철(EDTA FeNa, C10H12N2O8NaFe)은 1, 5, 

25kg 제품에 따라 12,100~330,000원까지 다양하게 형성되어 

있지만 함유량은 13%로 동일하게 구성되어 있어 kg당 가격은 

84,615.4~225,076.9원으로 평가할 수 있다. 망간(Manganese 

Sulfate, MnSO4･H2O)은 31.8% 함량 제품이 25kg 기준 

45,980~55,600원으로 kg당 5,783.6~6,993.7원으로 계산할 

수 있으며, 동일한 방법으로 20.0%가 함유된 5kg 아연(Zinc 

Sulfate, ZnSO4･7H2O)의 경우 13,200~20,000원까지 판매되

어 kg당 13,200.0~20,000.0원으로 계산할 수 있다. 같은 방법

으로 계산한 구리(Copper Sulfate, CuSO4･5H2O)는 kg당 

26,400.0~39,368.0원, 붕소(Boric Acid, H3BO3) 3,760.0~ 

4,472.0원, 몰리브덴(Sodium Molybdate, Na2MoO4) 137,500.0~ 

158,305.6원으로 평가되었다. 

이상의 시중판매 비료가격을 기준으로 평균하여 계산한 항목별 

kg당 가격은 질소(N) 860.7원, 인(P) 2,378.2원, 칼륨(K) 

2,121.7원, 칼슘(Ca) 981.2원, 마그네슘(Mg) 1,036.3원, 철

(Fe) 126,076.9원, 망간(Mn) 6,232.1원, 아연(Zn) 15,825.0

원, 구리(Cu) 31,362.0원, 붕소(B) 4,238.0원, 몰리브덴(Mo) 

149,041.7원으로 평가할 수 있다.

3.4 배액 유출 부하량과 수용성비료 가격에 근거한 비료 

유실액 평가

이상의 시중판매 비료가격을 기준으로 평균하여 계산한 항목별 

kg당 가격과 앞서 분석한 작물별 폐양액의 농도, 수경재배의 평

균적인 연간배출량 등을 종합적으로 고려하여 연간 유실되는 작

물별 비료 유실액을 산출해 보았다.

분석결과 토마토의 경우 약 칼륨 287만원, 인 148만원, 질소 

98만원, 칼슘 92만원 정도의 유실이 확인되어 총 6,995,622.3원

의 유실량이 확인되었다. 파프리카는 질소 79만원, 인 197만원, 

칼륨 276만원, 칼슘 120만원, 마그네슘 29만원 정도의 유실이 
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Table 5. Evaluation of fertilizer loss based on drainage runoff load and selling prices

Classification
Tomato Paprika Cucumber Strawberry Average

Item Price (krw･kg-1)

N 860.7 986276.1 792214.1 692140.5 349297.9 704982.2 

P 2378.2 1480001.4 1975451.8 1135994.8 572955.9 1291101.0 

K 2121.7 2869408.3 2760586.3 1839153.2 816366.5 2071378.6 

Ca 981.2 917996.0 1201817.8 575364.1 337916.7 758273.7 

Mg 1036.3 339877.9 292937.3 275638.7 81537.7 247497.9 

Fe 126076.9 360579.9 334103.8 516915.3 229460.0 360264.7 

Mn 6232.1 2430.5 1807.3 6606.0 3053.7 3474.4 

Zn 15825.0 13134.8 10761.0 18515.3 14717.3 14282.1 

Cu 31362.0 5645.2 4077.1 6586.0 9095.0 6350.8 

B 4238.0 8348.9 6696.0 9789.8 2966.6 6950.3 

Mo 149041.7 11923.3 4471.3 14904.2 11923.3 10805.5 

Total 6995622.3 7384923.8 5091607.9 2429290.6 5475361.1 

확인되어 총 7,384,923.8원, 오이는 질소 69만원, 인 113만원, 

칼륨 183만원, 칼슘 57만원, 마그네슘 27만원 정도로 총 

5,091,607.9원의 유실이 확인되었다. 딸기의 경우 타 작물에 비

해 낮은 총 유실액 2,429,290.6원으로 평가되어 수경재배 4가지 

작물 평균은 1ha 재배면적 기준 5,475,361.1원의 비료성분 유

실이 확인되었다. 다만 본 연구에서는 선행연구에서 제시한 연간 

배액 배출량의 평균에 대입한 결과로 오이는 배액율이 다소 높고 

딸기는 적은양을 적용하지 못했다는 한계점이 있다. 따라서 본 

연구결과에서 추가분석하여 세밀한 배액량을 특정하여 대입한다

면 정확한 유실량을 확인할 수 있을 것으로 판단된다.

미량원소의 경우 아주 적은양이 배출되고 있지만 높은 판매가

격으로 인해 연간 유실되는 양도 적지 않게 평가되었다. 하천으

로 유출시켜 오염원으로 처리하는것 보다 배출 전 자체 처리 또

는 타작물 활용을 통해 관리한다면 수처리 비용 절감과 더불어 

가치있는 재이용 비료성분이 될 수 있다고 판단된다.

4. 결  론

한국의 시설원예 농업은 계속해서 증가하는 추세이며, 그 중 

수경(양액)재배 방식도 지속적으로 증가하고 있는 추세이다. 이

러한 수경식 양액재배 방법은 비료를 넘쳐흐르게 하는 시비량으

로 최대 30% 정도까지 배액(폐양액)이 발생되있어 부영양화와 

비점오염 물질로 관리 필요성이 확대되고 있다. 이러한 비점오염

원의 관리는 국민 식수원과 연결되어 있어 매우 중요하게 관리되

며, 네덜란드 등 유럽 선진국에서는 95%, 일본에서는 45% 이상

이 양액을 재사용하는 순환식 수경재배 방식을 도입하고 있다. 

국내의 경우 순환식 양액재배 시스템의 도입은 고가의 비용이 들

며, 이를 이용한 재배방법 또한 확립이 되어 있지 않아 배액을 

하천으로 방류하는 비순환식 양액재배 형태로 작물을 재배하고 

있다. 따라서 본 연구에서는 수경재배 시 배출되는 폐양액의 비

료 성분 양을 판단하여 비료가격으로 평가하였다. 수처리비용 절

감과 비료성분 재활용이라는 두가지 측면에서의 평가는 비료로서 

충분히 활용 가능한 폐양액의 활용적 측면에 대한 기술개발 필요

성에 적용 가능할 것으로 기대하였다. 연구는 수경재배로 운영되

는 시설원예 단지에서 배출되는 배액의 수질환경 특성을 분석한 

Jin et al.(2021)과 연계된 결과로 선행연구에서 제시한 분석결

과를 바탕으로 비료성분의 유실 경제성을 평가하는 것으로 구성

되어 있다.

토마토, 파프리카, 오이, 딸기 등 작물별 배액(폐양액의) 주요

항목 분석 결과 pH는 평균 6.15~6.39,  EC(전기전도도)는 토

마토 4.43, 파프리카 3.85, 오이 3.32, 딸기 1.50dS･m-1으로 분

석되었다. 질소(N) 농도는 토마토 441.24mg･L-1, 파프리카 

354.42mg･L-1, 오이 309.65mg･L-1, 딸기 156.27mg･L-1이

며, 인(P)은 토마토 52.31mg･L-1, 파프리카 69.82mg･L-1, 오

이 40.15mg･L-1, 딸기 20.25mg･L-1로 분석되었다. 비료 성분

인 인산(P2O5)의 양으로 환산하여 분석한 작물별 평균 농도는 

토마토 239.63mg･L-1, 파프리카 319.85mg･L-1, 오이 183.93 

mg･L-1, 딸기 92.77mg･L-1로 분석되었다. 칼륨(K+)는 토마토

가 520.76mg･L-1로 가장 높았으며, 딸기가 148.16mg･L-1로 

가장 낮았으며, 마그네슘(Mg2+)은 토마토가 133.38mg･L-1, 

파프리카 114.96mg･L-1로 분석되었다. Ca2+는 파프리카 

446.56mg･L-1가 가장 높게 분석되었다. 미량성분인 철(Fe), 망

간(Mn), 아연(Zn), 구리(Cu), 붕소(B), 몰리브덴(Mo) 등도 생

물 생육에 영향을 미치는 필수 인자로 수경재배에서 투입되고 있

고 배액에서도 검출되는 것으로 분석되었다.

시설원예단지 1m2에서 배출되는 배액의 양은 선행연구(Son et 

al., 2019)에 근거하여 총 배출량은 259.7L･m2･-1을 적용하여 

분석에 사용하였다. 연간 배출되는 질소(N)의 양은 토마토 

1145.90kg･ha-1, 파프리카 920.43kg･ha-1, 오이 804.16kg･
ha-1, 딸기가 405.83kg･ha-1로 평가되었다. 질소는 작물 생육의 

필수 요소로 이 양을 회수하여 재이용하거나 타 작물에 이용할 

수 있는 양이 얼마인지 파악하여 활용한다면 환경오염물질 저감

과 더불어 화학비료 사용 절감에도 도움이 될 수 있다. 인(P)의 

배출량은 파프리카 181.32kg･ha-1로 가장 많고 토마토 135.85 

kg･ha-1, 오이 104.27kg･ha-1, 딸기 52.59kg･ha-1의 농도로 

배출하는 것으로 분석되었다. 이 농도의 배출량이 분석되기 위해
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서는 P2O5의 비료성분을 파프리카 830.65kg･ha-1, 토마토 

622.32kg･ha-1, 오이 477.67kg･ha-1, 딸기 240.92･ha-1의 양

만큼 배출하는 것으로 계산할 수 있다. 칼륨(K)의 배출량은 토마

토 1352.41kg･ha-1, 파프리카 1301.12kg･ha-1, 오이 866.83 

kg･ha-1, 딸기가 384.77kg･ha-1로 계산되었으며, 칼슘(Ca)은 

토마토 885.84kg･ha-1, 파프리카 1159.72kg･ha-1, 오이 

555.21kg･ha-1, 딸기가 326.08kg･ha-1, 마그네슘(Mg)의 경우 

토마토 346.39kg･ha-1, 파프리카 298.55kg･ha-1, 오이 280.92 

kg･ha-1, 딸기가 83.10kg･ha-1가 배출되는 것으로 계산할 수 

있다. 미량원소의 연간 배출량은 철(Fe) 1.82~4.10kg･ha-1, 망

간(Mn) 0.29~1.06kg･ha-1, 아연(Zn) 0.68~1.17kg･ha-1, 구

리(Cu) 0.13~0.29kg･ha-1, 붕소(B) 0.70~2.31kg･ha-1, 몰리

브덴(Mo) 0.03~0.10kg･ha-1로 계산된다. 이러한 미량원소의 

경우 많은 양은 아니지만 국민의 식수원으로 지속적으로 유입 시 

중금속 등의 문제로 관리가 필요한 물질로 회수하여 재이용하거

나 처리가 필요하다고 할 수 있다. 이상의 작물별 시설온실에서 

배출되는 배액에 포함된 질소와 인의 양을 평가한 결과는 비료의 

경제성 평가와 같은 경제성 분석에 이용될 수 있으며, 수처리 시

설 도입 시 반영해야 할 처리용량 산정에도 활용 가능함을 제시

하였다. 

연구를 통해 살펴본 작물별 시설온실 배출 배액(폐양액)에 포

함된 실제 비료성분의 유실량을 경제적으로 평가하였다. 분석을 

위해 대표적인 수용성 비료 가격을 분석하여 대입하고 가치를 판

단하였다. 각 성분에 대한 가격을 별도로 환산한 자료가 없어 시

중에서 판매되는 비료를 기준으로 하여 구성비에 따라 항목별로 

구분하고 평균으로 산출하였다. 시중판매 비료가격을 기준으로 

평균하여 계산한 항목별 kg당 가격은 질소(N) 860.7원, 인(P) 

2378.2원, 칼륨(K) 2121.7원, 칼슘(Ca) 981.2원, 마그네슘

(Mg) 1,036.3원, 철(Fe) 126,076.9원, 망간(Mn) 6,232.1원, 

아연(Zn) 15,825.0원, 구리(Cu) 31,362.0원, 붕소(B) 4,238.0

원, 몰리브덴(Mo) 14,9041.7원으로 평가할 수 있다. 시중판매 

비료가격을 기준으로 평균하여 계산한 항목별 kg당 가격과 앞서 

분석한 작물별 폐양액의 농도, 수경재배의 평균적인 연간배출량 

등을 종합적으로 고려하여 연간 유실되는 작물별 비료 유실액을 

산출하였다. 분석결과 토마토의 경우 약 칼륨 287만원, 인 148

만원, 질소 98만원, 칼슘 92만원 정도의 유실이 확인되어 총 

6,995,622.3원의 유실량이 확인되었다. 파프리카는 질소 79만

원, 인 197만원, 칼륨 276만원, 칼슘 120만원, 마그네슘 29만원 

정도의 유실이 확인되어 총 7,384,923.8원, 오이는 질소 69만

원, 인 113만원, 칼륨 183만원, 칼슘 57만원, 마그네슘 27만원 

정도로 총 5,091,607.9원의 유실이 확인되었다. 딸기의 경우 타 

작물에 비해 낮은 총 유실액 2,429,290.6원으로 평가되어 수경

재배 4가지 작물 평균은 1ha 재배면적 기준 5,475,361.1원의 

비료성분 유실이 확인되었다. 이 금액을 전체 공급 양액 대비 유

출되는 배액비를 계산한 선행연구 Son et al.(2019)의 평균 

27.4(20.7~35.8)%에 적용한다면 공급비료의 약 1/4에 해당하

는 양을 버리고 있다고 할 수 있다. 2021년 요소비료 파동과 더

불어 국제 및 무역시장의 불안정 등으로 시설원예 비료의 가격은 

이미 많은 부분 상승하였고 앞으로도 더 오를 것이라는 전망이기 

때문에 유실 배액에 함유된 비료성분을 재이용하는 기술개발은 

충분히 가치있는 연구분야로 기대된다.

본 연구에서는 선행연구에서 제시한 연간 배액 배출량의 평균

에 대입한 결과로 오이는 배액율이 다소 높고 딸기는 적은양을 

적용하지 못했다는 한계점이 있다. 따라서 본 연구결과를 기반으

로 추가분석하여 세밀한 배액량을 특정하여 대입한다면 정확한 

유실량을 확인할 수 있을 것으로 판단된다. 더불어 미량원소의 

경우 아주 적은 양이 배출되고 있지만 높은 판매가격으로 인해 

연간 유실되는 양도 적지 않게 평가되었다. 시설원예 배출 배액

의 비료성분이 다량 확인된 만큼 배출 전 자체 하수처리, 재이용

을 통한 시설 내 타작물 재배, 시설 외 비료성분을 요구하는 타

작물 공급, 시설원예 단지 단위 처리시설 설치 등을 통해 비점오

염물질 배출 저감 및 수처리 비용 절감과 더불어 가치있는 재이

용 비료성분으로 활용 가능하다고 판단된다. 본 연구에서 제시한 

유실 폐양액의 경제성 평가는 시설원예 배액 재이용 기술개발의 

경영비 산출의 근거 및 하수처리시설 도입 등 지속가능한 시설원

예를 위한 다양한 정책사업의 기초자료로 활용 가능하다고 판단

된다. 
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