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In order to improve T-N and T-P removal in HF (horizontal flow)-HF hybrid constructed wetlands by 
natural purification method for treating the hydroponic wastewater in greenhouses, the efficiency of water 
treatment as affected by the injection method of hydroponic wastewater, the addition of special filter media, 
the particle size of filter media, and the injection ratio of hydroponic wastewater in 1st HF and 2nd HF beds 
were investigated in small-scale HF-HF hydroponic wastewater treatment apparatus. Removal rate of T-P in 
the water in HF-HF hydroponic wastewater treatment apparatus with calcite as affected by addition method 
of special filter media was higher than that in HF-HF hydroponic wastewater treatment apparatus with other 
filter media. Removal rate of BOD, COD, SS, T-N and T-P in the water in mixed filter media with calcite 
were 86, 84, 87, 50 and 97%, respectively. Removals of pollutants except for T-P in the water were 
slightly different. Therefore, it should be considered that the removal rate of T-P was good for calcite in 
HF-HF hydroponic wastewater treatment apparatus. To improve T-N and T-P removal, the optimum particle 
size of filter media was 1.2 mm, and the optimum injection ratio (1st HF bed : 2nd HF bed) of hydroponic 
wastewater was 60:40. 
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서  론

현재 우리나라의 양액재배 시설은 1993년 23 ha에서 

2008년 1,107 ha로 급격히 증가하고 있는 추세이다. 현행 양

액을 사용하는 방식은 비순환방식이 89%를 차지하고 있으며 

(MAF, 2009), 특히 비순환방식에서 배출하는 폐양액은 공급

액의 약 20%정도이었다. 시설하우스에서 배출되는 폐양액은 

대체로 질소가 400 mg L-1 및 인이 20 mg L-1 내외를 함유
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Table 1. Chemical characteristics of the hydroponic wastewater used

pH
EC DO BOD COD SS T-N NH4-N NO3-N NO2-N T-P PO4-P

(dS m-1) -------------------------------------------------------- (mg L-1) -----------------------------------------------------------

6.9 1.87 6.7 11.7 40.3 21.3 122 1.01 109 1.38 18.8 6.4

Table 2. Chemical characteristics of filter media used

pH EC O.M T-N T-P K Ca Mg Na Fe Mn Cu Zn

(1:5 H2O) (dS m-1) (%) ---------------------------------------------- (mg kg-1) ----------------------------------------------

7.9 0.04 0.03 32.3 28.2 1,003 1,035 1,144 140 2,028 58.3 2.91 10.6

Table 3. Physical characteristics of filter media used

Porosity Bulk density d10
¶ d60

§ Uniformity coefficient

(%) (g cm-3) (mm) (mm) (d60 d10
-1)

29 1.58 1.2 3.5 2.92
¶d10: grain size that is 10% finer by weight (effective grain size), §d60: grain size that is 60% finer by weight.

하고 있으며(Lee at al., 2007; MAF, 2009), 특히 질소는 작

물에 흡수되고 약 33∼43% 정도가 폐양액으로 배출되고 있

어 인근 수계 부영양화의 주요인이 되고 있다(Lee et al., 
1996; Lee et al., 1999).

폐양액 내의 질소와 인은 수질 오염을 유발시키는 오염원

이지만 대부분이 작물 흡수가 용이한 형태이므로 농업적 측

면에서 볼 때는 비료로써 재활용 가치가 높을 것으로 판단된

다. 이에 따라 폐양액의 재활용에 관한 연구가 다양하게 진행

되고 있으나, 대부분의 연구는 폐양액을 재처리 한 후 양액으

로 재활용하는 것이며 토양에 관주하여 활용하는 방법에 관

한 연구는 극히 제한적이다(Park et al., 2008).
폐양액을 양액으로 재활용하기 위해서는 기존의 비순환식 

시스템을 순환 시스템으로 전환시켜야 한다. 그러나 순환식 

양액재배를 도입하는 경우 양액을 순환시키는 시스템이 추가

되어 비순환식 양액재배 보다 시설비가 많이 드는 단점이 있

으며, 폐양액 중 함유된 무기성분의 불균형으로 인해 작물의 

생육 불량과 근권 병원균을 확산시킬 우려가 있어 이를 방지

하기 위해서는 소독 시스템을 추가로 도입해야 하는 등의 문

제점이 있다(Park et al., 2008). 
국내 시설하우스 농가는 대부분 폐양액을 처리공정 없이 

그대로 인근 수계에 방류하고 있어 수질오염을 가중시키고 

있으며, 일부 농가에서 부레옥잠 등을 이용하여 단순처리 후 

방류하고 있으나, 폐양액이 거의 처리 되지 않고, 특히 겨울

철 식물체 고사로 인해 폐양액 정화를 기대하기 힘든 실정이

다(Park et al., 2008). 몇몇 연구자에 의해 모래여과, 제올라

이트 및 미생물을 이용한 폐양액 정화기술을 이용해 처리하

는 공법이 개발되고 있으나, 이들 공법은 대부분 처리효율이 

낮고, 시공경비 및 유지관리비가 과다하게 소요되며, 대부분 

기계식 공법으로 농촌환경에 부적합한 실정이다.

현재 시설하우스의 폐양액은 수질환경보전법상 산업체 폐

수로 분류되어 배출 기준으로 규제되고 있으며, 특히 T-N 60 
mg L-1 및 T-P 8 mg L-1 이하로 규제하고 있어(Park et al., 
2008; Seo, 1999), 앞으로 우리나라에서도 폐양액 배출에 대

한 강화된 규제가 시행될 것으로 예상됨에 따라 환경친화적

인 폐양액 처리기술 개발이 절실히 요구된다(환경부 환경백

서, 2005). 이에 시설하우스에서 배출되는 폐양액의 질소와 

인 등을 효과적으로 처리할 수 있고, 간단하게 설치 유지할 

수 있으며, 유지관리비가 소요되지 않고, 한번 설치로 반영구

적으로 사용할 수 있는 우리나라 농촌 시설하우스 특성에 맞

는 자연정화공법에 의한 폐양액 처리기술을 개발해야 할 것

이다.
따라서 본 연구에서는 자연정화공법에 의한 시설하우스 

폐양액 처리장치에서 선행연구인(Park et al., 2008) 최적 깊

이와 최적 부하량하에서 질소 및 인 처리 효율 향상방안을 

모색하기 위해 폐양액 주입방법별, 특수여재 주입별, 여재입

경별 및 폐양액 주입 비율별로 조건을 달리하여 폐양액 중 

BOD, COD, SS, T-N 및 T-P 처리효율을 각각 조사하였다. 

재료 및 방법

공시재료

본 소형 폐양액처리장치에 사용된 공시 폐양액은 경남 농

업기술원내 파프리카 재배를 위한 시설하우스에서 배출되는 

폐양액을 사용하였으며, 공시 여재는 여재채취장에서 채취한 

여재를 사용하였다. 공시 폐양액 및 여재의 이화학적 특성은 

각각 Table 1∼3에서 보는 바와 같다. 소형 폐양액처리장치

에 사용된 여재는 왕사와 쇄석의 비율이 3:1인 혼합여재를 

사용하였다. 혼합여재의 유효입경(여재를 입경 순으로 나열
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Fig. 1. Diagrams of small-scale HF-HF hydroponic waste-
water treatment apparatus.

하였을 때 작은 입경으로부터 중량 10%되는 부분의 여재의 

입경 d10)은 1.2 mm이었으며, 균등계수(여재를 입경 순으로 

나열하였을 때 작은 입경으로부터 중량 60%되는 입경과 

10%되는 입경과의 비 d60 d10
-1)는 2.92이었다.

본 소형 폐양액처리장치에 이식한 수생식물은 본 연구자

들의 선행연구(Park et al., 2008)시 이식하였던 노랑꽃창포

였으며, 이들을 1차 및 2차 수평흐름조(혐기성조)에 가로 20 
cm × 세로 20 cm 간격으로 각각 이식하였다.

소형 폐양액 처리장치 설계 및 시공

자연정화공법에 의한 HF-HF 조합형 소형 폐양액처리장

치는 Fig. 1과 같이 수평흐름조(Horizontal flow (HF); 혐

기성조)를 이용하여 HF-HF 조합형의 총 1개 조합으로 설계 

및 시공하였다. 수평흐름조의 크기는 각각 지름 0.60 m × 높
이 0.72 m인 플라스틱 원통을 사용하여 용량이 0.20 m3 되

게 제작하였다. 소형 폐양액처리장치의 수평흐름조에 각각 

왕사와 쇄석이 3:1의 비율로 혼합된 혼합여재를 주입하였다. 
HF-HF 조합형 소형 폐양액처리장치에서 폐양액의 흐름은 1
차 수평흐름조에 폐양액을 유입시켜 수평의 지그재그방향으

로 수평 여과하여 유출된 수평흐름조 처리수는 자연유하식으

로 2차 수평흐름조로 유입되게 하였고, 2차 수평흐름조에 유

입된 폐양액은 수평흐름조에서 체류시간을 증가시키기 위해 

수평의 지그재그방향으로 흐르게 하여 유출시켰다.

소형 폐양액 처리장치 운전조건 및 조사시기

폐양액 주입방법에 따른 수처리 효율 조사는 소형 폐양액

처리장치의 최적조합방법이었던 HF-HF 조합형 폐양액처리

장치(Park et al., 2008)에서 여재 깊이에 따른 수처리 효율

의 최적 깊이하에서 연속주입방법은 혐기성조에 오염용수를 

1개월 동안 300 L m-2 day-1로 연속적으로 주입하였고, 간헐

주입방법은 혐기성조에 총 유입량을 300 L m-2 day-1로 연

속주입과 동일하게 하되 2시간 무주입 후 1시간 동안 주입하

는 것을 반복하여 1개월 동안의 방류수 중 BOD, COD, SS, 
T-N 및 T-P의 수처리 효율을 각각 조사하였다. 특수여재 주

입에 따른 수처리 효율 조사는 소형 폐양액처리장치의 최적

조합방법이었던 HF-HF 조합형 폐양액처리장치(Park et al., 
2008)에서 방해석과 활성탄을 각 조의 표층에 10 cm되게 첨

가하여 BOD, COD, SS, T-N 및 T-P의 수처리 효율을 비교

하였다. 여재 입경에 따른 수처리 효율 조사는 최적조합방법

이었던 HF-HF 조합형 폐양액처리장치에서 여재 입경을 1.2 
및 3.0 mm로 각각 달리하여 BOD, COD, SS, T-N 및 T-P
의 수처리 효율을 비교하였다. 폐양액의 주입비율에 따른 수

처리 효율 조사는 최적 조합방법이었던 HF-HF 조합형 폐양

액처리장치에서 1차 처리조인 수평흐름조(HF)대 2차 처리조

인 수평흐름조(HF)의 폐양액 원수의 주입비율을 각각 100:0, 
80:20 및 60:40으로 각각 달리하여 BOD, COD, SS, T-N 
및 T-P의 수처리 효율을 비교하였다. 

소형 폐양액처리장치에서의 수처리 효율 조사는 2007년 4
월부터 2007년 12월 31일까지 매달 실시하였으며, 한 조건에

서 한 달간 운전하였다. 시료의 채취는 처음 3주간은 1주 1
회, 마지막 주에는 격일로 4회 분석하여, 총 7회 분석한 결과

를 평균하여 각 조건에서의 수처리 효율을 구하였다. 

분석방법

공시양액과 처리수의 수질 분석은 수질오염공정기준에 준

하여 다음과 같이 하였다(Ministry of Environment, 
2008). BOD는 윙클러 아지드화나트륨 변법, COD는 산성 

과망간산칼륨법, SS는 유리섬유여과지법, T-N은 자외선 흡

광광도법, T-P는 아스코르빈산 환원법으로 각각 분석하였다.
여재 분석은 농촌진흥청의 토양화학분석법(토양, 식물체, 

토양미생물)에 준하여 다음과 같이 하였다(Kim et al., 1998). 
pH는 초자전극법 및 EC는 EC meter(Orion, Model 160, 
Germany)로 각각 분석하였으며, 유기물은 Tyurin법, T-N
은 Kjeldahl법 및 T-P는 Vanado molybdate법으로 각각 

분석하였다. 그리고 K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu 및 Zn의 

분석은 습식분해액으로 분해시킨 여액을 적당히 희석하여 

atomic absorption spectrophotometer(Shimadzu AA- 
680, Japan)로 각각 분석하였다.

결과 및 고찰

폐양액의 주입방법에 따른 수처리 효율 

소형 폐양액처리장치에서 폐양액의 주입방법에 따른 수처

리 효율을 조사한 결과는 Fig. 2에서 보는 바와 같이 유입된 

BOD, COD, SS, T-N 및 T-P의 농도는 11.7±3.1, 40.3±2.4, 
21.3±1.9, 122±21.5 및 18.8±3.7 mg L-1이었고, BOD 처리

효율은 연속주입방법이 92%로 간헐주입방법의 84%에 비해 

약 8% 정도 높았다. 하지만 BOD와 달리 COD, SS, T-N 및 

T-P 처리효율은 주입방법에 따라 큰 차이가 없이 COD가 약 

81%, SS가 84∼85%, T-N이 51∼52% 및 T-P가 약 93% 
정도이었다. 이와 같이 두 주입방법 모두 총 주입량은 동일함

에도 불구하고 BOD 처리효율에 차이가 있는 것은 간헐 주
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Fig. 2. Removal rate of pollutants in the effluent accor-
ding to the injection methods of hydroponic wastewa-
terin small-scale hydroponic wastewater treatment 
apparatus. (□ : Intermittent injection, ▨ : Continuous 
injection). Means within a column followed by same 
letter are not significantly different according to Duncan's 
multiple range test at P=0.05.

Fig. 3. Removal rate of pollutants in the effluent accor-
ding to the addition of special filter media in small-scale 
hydroponic wastewater treatment apparatus.

입방법은 연속주입방법에 비해 순간적인 부하량이 많아 폐양

액의 체류시간이 감소하기 때문인 것으로 사료된다. 따라서 

시설하우스에서 배출되는 폐양액의 안정적인 처리를 위해서

는 유량조정조나 집수조를 설치하여 연속적으로 폐양액을 주

입하는 것이 더 적합할 것으로 판단된다. 이는 Seo et al. 
(2006, 2008)의 인공습지에서 하수 주입방법에 관한 연구결

과와 유사한 경향으로, 이들 결과를 바탕으로 해볼 때 고농도

의 오폐수처리에는 간헐적 주입보다는 연속적주입이 적합할 

것으로 판단되며, 오염부하량이 적었을 경우에는 주입방법에 

따라 큰 차이가 없을 것으로 판단된다. 

특수여재 주입에 따른 수처리 효율

시설하우스 소형 폐양액처리장치에서 특수여재 주입에 따

른 수처리 효율을 조사한 결과는 Fig. 3에서 보는 바와 같이 

활성탄 주입에 따른 BOD, COD 및 SS 처리효율은 활성탄

을 주입한 경우가 각각 87, 87 및 88%로 활성탄을 주입하지 

않은 경우에 비해 각각 3, 6 및 4% 처리효율이 향상되었다. 
하지만 활성탄 주입에 따른 T-N 및 T-P처리효율은 활성탄 

주입여부에 따라 별 차이 없이 대조구와 유사한 경향이었다. 
이와 같은 결과는 활성탄의 경우 표면적이 넓어 유기물질이

나 부유물질의 흡착이 용이하기 때문으로 판단된다. 하지만 

질소의 경우 폐양액내 흡착이 거의 일어나지 않는 질산성질

소가 대부분이라 처리효율이 향상되지 않았으며, 인의 경우

도 별 차이 없어 활성탄의 인 흡착능이 높지 않은 것으로 판

단된다. 이는 Seo et al.(2006)의 여재종류별 인의 최대흡착

능과 동일한 결과로 여재종류별 인의 흡착능은  방해석 > 굴
패각 >> 제올라이트 ≒ 활성탄 ≒ 고로슬래그 > 쇄석 > 모
래 > 왕사 > 자갈의 순으로 활성탄은 제강슬래그 및 방해석

에 비해 인흡착능이 높지 않은 것으로 보고하였다. 방해석 주

입에 따른 COD, SS 및 T-P 처리효율은 방해석을 주입한 경

우가 각각 87 및 97%로 방해석을 주입하지 않은 경우에 비

해 각각 3, 3 및 4% 처리효율이 향상되었다. 하지만 방해석 

주입에 따른 BOD 및 T-N처리효율은 방해석 주입여부에 따

라 별 차이 없이 대조구와 유사한 결과를 보였다. 이는 Seo 
et al.(2005)의 여재종류별 인의 흡착능 결과에서 방해석이 

1,292 mg kg-1으로 다른 여재에 비해 매우 높은 것으로 보

고하였다.
이와 같이 방해석을 주입한 여재에서 T-P 처리효율이 높

은 것은 이들 방해석의 주성분이 대부분 CaCO3형태로 이루

어져 있어 정석탈인법에 의해 T-P가 흡착 처리되기 때문으로 

사료된다. 정석탈인법은 인을 함유하는 물에 인산칼슘으로 

되는 동종동계종의 화합물과 접촉시키면 탈인제인 방해석 위

에 인산칼슘이 생성, 정석하는 현상을 이용한 것으로 수중의 

인은 Ca이온과 반응하여 난용성인 hydroxyapatite [Ca5 

(OH)(PO4)3]로 처리되는 것으로 알려져 있다 (Heyman, 
1998).

따라서 본 소형 폐양액처리장치에서 방해석 등 인 흡착능

력이 좋은 여재의 주입은 T-P의 안정적인 처리를 위해 사용

을 고려해야 할 것으로 판단된다. 특히, 향후 시설하우스에서 

폐양액 배출기준이 강화되면 인의 안정적인 처리와 폐양액처
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Fig. 4. Removal rate of pollutants in the effluent accor-
ding to the particle size of filter media in small-scale 
hydroponic wastewater treatment apparatus. (□ : 
Effective particle size (d10): 1.2 mm, ▨ : Effective particle 
size (d10): 3.0 mm). Means within a column followed by 
same letter are not significantly different according to 
Duncan's multiple range test at P=0.05.

Fig. 5. Removal rate of pollutants in the effluent accor-
ding to the injection ratio of hydroponic wastewater in 
1st HF and 2nd HF beds.

리장의 수명연장을 위해 방해석 등과 같은 높은 흡착능력을 

가진 여재를 주입해야 할 것으로 판단된다. 

여재 입경에 따른 수처리 효율

소형 폐양액처리장치에서 여재 입경에 따른 수처리 효율

을 조사한 결과 Fig. 4에서 보는 바와 같이 BOD, COD, SS, 
T-N 및 T-P 처리효율은 여재 입경이 커질수록 감소하는 경

향이었다. 특히, T-N 및 T-P의 처리효율은 여재입경 3.0 mm
에서 각각 37 및 83%로 여재입경 1.2 mm에 비해 감소폭이 

심하였다. 이는 여재의 입경이 커짐에 따라 폐양액이 여재, 
수생식물 및 미생물에 의해 물리 · 화학 · 생물학적으로 처리되

기 전에 방류되어 수질과 여재의 접촉시간이 짧아지기 때문

으로 사료된다. 따라서 소형 폐양액처리장치는 폐양액내 오

염물질의 안정적인 처리를 위해 여재의 유효입경이 1.2 mm 
이하가 되어야 할 것으로 판단된다. 하지만 인공습지에서 여

재의 입경이 적을수록 오염물질의 처리효율은 점점 향상되

나, 여재의 평균 입경이 1 mm이하에서는 부유물질에 의해 

공극폐쇄 현상이 발생하여 인공습지의 운영에 심각한 문제

를 발생시키므로 여재의 입경은 처리효율향상과 장기적인 

운영을 모두 고려하여 선발하여야 할 것이다(Seo et al., 
2005).

폐양액의 주입비율에 따른 수처리 효율

소형 폐양액처리장치에서 폐양액의 주입비율에 따른 수처

리 효율을 조사한 결과 Fig. 5에서 보는 바와 같이 BOD, 
COD, SS 및 T-P의 처리효율은 전반적으로 폐양액 주입비율

에 따라 별 차이 없이 비슷하였으나, T-N 처리효율은 60:40 
> 80:20 > 100:0 순으로 1차조대 2차조의 폐양액 주입비율 

60:40에서 62%로 가장 높았다. 이는 1차 및 2차 처리조인 

각 수평흐름조에 폐양액 원수를 나누어 주입함으로써 탈질 

시 필요한 탄소원인 유기물을 1차조 및 2차조에 골고루 주입

하였기 때문으로 사료된다. 일반적으로 시설하우스에서 배출

되는 폐양액은 양액 조제 특성상 유기물 함량이 매우 낮아 

본 자연정화공법에 의한 폐양액처리장치에서 질소 처리를 위

한 탈질반응에서 BOD와 COD 등의 유기물이 탈질의 제한

인자로 작용하게 된다(Seo, 2005; Seo et al., 2008). 따라서 

본 폐양액처리장치에서 질소 처리효율 향상을 위해서는 폐양

액의 1차 처리조대 2차 처리조의 주입비율을 60:40으로 조절

하는 것이 바람직할 것으로 판단된다.
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