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폐양액과 하수처리수 재이용이 배추생육 및 토양에 미치는 영향
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This study evaluated the effect of using waste nutrient solution (WNS) and reclaimed wastewater (WW) on the 
growth of Chinese cabbage and soil quality. The pH and electrical conductivity (EC) values of waste nutrient 
solution were 6.3 and 1.5 dS m-1 and being 6.8 and 0.4 dS m-1 in reclaimed WW, respectively. WNS found to 
be included more than 10 g m-2 of NO3

-, K+, SO4
2- and Ca2+, thereby enhancing Chinese cabbage growth. 

However, Cl- and Na+ contents were higher than other nutrients in WW. Among the three irrigation resources, 
no significant differences were found for the growth of Chinese cabbage plants. On the other hand, pH was 
decreased in WNS-treated soil when compare to that in WW-treated soil which pH was increased. In spite of 
the uptake of nutrients by the growing plants, irrigation of the WNS led to an increase in available P2O5 and 
exchangeable cations such as K+ and Mg2+ in the soil when compared to soil that irrigated by groundwater or 
WW. Taken together, the use of WNS can remarkably reduce the amount of the chemical fertilizer for Chinese 
cabbage production; however, WNS can possibly cause a problem as nutrients accumulation in soil.
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서     언

물은 모든 생물의 생존에 불가결한 귀중한 요소이다. 특

히 지역별 수자원의 분포차이로 인한 물 부족현상은 기후

변화 및 인구증가로 인해 미래에는 더욱 심화될 것이며, 

이는 식량안보와 같은 사회경제적 상황에 영향을 주기 때

문에 식량과 물은 강한 연관성을 지니고 있다 (Zhou and 

Tol, 2005).

물 공급의 지속성은 그 지역의 계절적, 지리적인 차이

에 영향을 받는다. 예를 들어 우리나라의 연평균 강우량은 

1,274 mm로 그 양은 세계 평균의 약 1.3배에 달하지만 연

강우량의 약 75%가 6월부터 8월에 집중되어 있어 (Jin et 

al., 2005), 봄철에 물 부족으로 인한 작물의 파종 및 이

앙이 지연되는 피해가 속출하고 있다. 또한, 최근 기후변

화에 의해 한발의 발생이 증가하고 있어 지속적인 작물생

산을 위한 수자원의 효율적인 관리가 요구되고 있는 실정

이다.

한편 대체 수자원으로서 빗물, 해수 등이 있으나 집수 

및 염 제거 등을 위한 설비비용이 발생하여 경제성이 낮다. 

그러나 하수처리수 및 폐양액은 지속적으로 발생하며 시

설이 있는 곳이라면 손쉽게 이용할 수 있는 수자원이다.

전국에 가동 중인 하수처리시설의 하수처리량은 연간 

66억톤에 달한다 (MOE, 2009). 정부에서는 하수처리장 방

류수를 농업, 공업, 하천유지용수로 재이용함으로써 별도

의 수자원 개발 없이 부족한 용수를 공급하여 지속가능한 

물 공급체계를 구축하는 것을 목표로 2016년까지 하수처

리수 재이용량을 2008년 현행 10.8% (7.14 억톤)에서 19%

까지 끌어올릴 계획이다. 하수처리수는 세계 50개국 이상

에서 농업을 포함한 다양한 분야에서 재이용되고 있으며 

(Scott et al., 2001), 이에 대한 연구로서 수자원의 보존 

(Cooper, 1991; Kang et al., 2007; Kim et al., 2009)과 

작물생산에 미치는 영향 (Ehret et al., 2001; Kang et al., 
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Table 1. Chemical properties of soil for cultivation of Chinese cabbage.

Soil pH EC OM† Avail. P2O5
Exch. Cation

K Ca Mg
 (1:5) dS m-1 g kg-1 mg kg-1 -------------------------- cmolc kg-1 --------------------------
Detected value 7.3 0.2 26 1,036 1.8 7.1 1.2
Optimum range 6.0-6.5 0-2.0 25-35 350-450 0.65-0.80 5.0-6.0 1.5-2.0
†Organic matter.

2007) 등이 보고된 바 있다.

한편 수경재배의 경우 작물생육에 필요한 양분을 수용

액 상태로 토양없이 작물에게 공급해 줄 수 있어 최근 원

예생산 분야에서 중요한 역할을 담당하고 있으며 그 재배

면적이 꾸준히 증가하는 추세이다 (Göhler and Molitor, 

2002; Nelson, 1998). 수경재배 방법 중 하나인 비순환식 

수경재배 시스템 (Open hydroponic system)은 수용액에 포

함되어 있는 양분이 특별한 처리 없이 외부로 방출되기 때

문에 심각한 환경오염을 야기할 수 있으나 (Yang et al., 

2005), 수자원 재이용 측면에서는 작물재배 시 관개수로 이

용하는 것이 가능하다 (Jensen and Collins, 1985).

한편 순환식 수경재배 시스템 (Closed hydroponic system)

은 버려지는 양분의 재이용이 가능할 뿐만 아니라 공급되

는 물의 약 30%를 절약할 수 있어 보다 효율적이긴 하나 

(van Os, 1999), 초기 투자비용이 비순환식 수경재배 시스

템보다 높은 것이 단점이다 (Seo, 1999). 순환식 수경재배 

시스템은 작물의 형태, 성장 단계 및 기상조건 등과 같은 

다양한 변수를 가지고 있으며 배출되는 양액의 상태를 제

어하기 어려워 순환식 수경재배 시스템보다 비순환식 수

경재배 시스템이 널리 이용되고 있다 (Seo, 1999). 그러나 

현재 널리 적용되고 있는 비순환식 수경재배 시스템으로

부터 배출되는 양분은 현행 수질보전법에서 산업폐수로 분

류되어 있으며 이로 인해 수경재배로부터 배출되는 양분

과 관련된 환경위해를 저감하기 위한 기술개발이 필요한 

실정이다. 특히 농업분야에서 폐양액 및 하수처리수를 재

이용하는 경우 수자원 보호, 양분의 재이용 및 표층수의 

수질오염 방지에 기여할 수 있으며, 폐양액의 경우 질소와 

인 같은 식물영양소를 다량 함유하고 있기 때문에 이를 

작물재배에 재이용하는 것은 상당히 유익하다.

이에 본 연구에서는 한발 및 물 부족에 대응하기 위한 

대체수자원으로서 폐양액과 하수처리수의 재이용이 배추

의 생육 및 토양에 미치는 영향을 평가하였다.

재료 및 방법

배추재배지 토양 특성 및 시비량   배추재배를 위한 

폐양액 및 하수처리수의 재이용 가능성 평가는 강원도 농

업기술원의 원예작물 시험포장에서 실시하였다. 실험 전 배

추재배지 토양의 물리･화학적 특성을 알아보기 위하여 토

양을 채취, 농촌진흥청 농업과학기술원의 토양 및 식물체 

분석법 (RDA, 2000)에 준하여 분석을 실시하였다. 토양의 

pH와 전기전도도 (Electrical conductivity; EC)는 각각 pH 

meter와 EC meter (Orion 3-Star, Thermo Scientific, USA)

로 측정하였다. 토양특성은 pH 7.3, EC 0.2 dS m
-1
 및 유

기물 26 g kg
-1
으로 배추재배를 위해 적당하였으나 유효

인산 및 칼륨과 칼슘이온의 함량은 적정범위보다 높았다 

(Table 1).

배추재배를 위한 시비량은 토양분석 결과를 토대로 농

촌진흥청의 토양시비처방 프로그램을 이용하여 산정하였다. 

이에 따른 배추재배의 권장시비량은 질소 110 kg ha
-1
 수

준이었으며 인산과 칼리는 토양 내에 충분히 함유되어 있

어 시비하지 않았다. 배추재배를 위하여 권장시비량을 시

용하고, 폐양액 및 하수처리수를 관수한 후 배추의 생육 

및 토양특성 변화를 평가하였다. 또한, 다량의 양분을 함

유하고 있는 폐양액 이용에 따른 비료절감효과를 평가하기 

위하여 배추재배 시 질소비료를 권장시비량의 25, 50 및 

75% 수준으로 감비한 처리구를 추가로 구성하였다. 대조

구는 질소비료를 권장시비하고 지하수를 관개하였다.

배추 (Brassica campestris L.) 재배   배추재배를 위

한 각 처리구 면적은 4.2 m
2
 (3.5×1.2 m)이고, 배추의 재

식거리는 60×45 cm로 plot당 2열로 총 14주를 재배하였

다. 모든 처리구는 난괴법 3반복으로 하였으며, 붕소결핍

에 의한 생리장해를 방지하기 위하여 밑거름으로 붕사를 

20 kg ha
-1
 시용하였다. 30일 동안 육묘한 배추를 정식하

여 본밭에서 70일간 재배하였으며, 모든 재배시험은 자연 

온도조건의 비가림하우스에서 실시하여 재배기간 동안 외

부로부터 물의 유입을 차단하였다.

폐양액과 하수처리수를 관수하여 재배한 배추는 정식 

70일 후에 수확하였으며, 이 후 배추의 구고, 구폭, 생체중 

및 외관상 상품가치가 없는 외엽을 제거한 뒤 상품율과 수

량 등 배추의 생육을 조사하였다. 또한, 폐양액과 하수처

리수 이용에 따른 토양의 이화학성 변화를 평가하기 위하여 

배추 수확 후 재배지 토양을 채취하여 이화학성 특성을 분

석하였다.
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Fig. 1. The pH and EC values of different irrigation 
sources supplied for cultivation of Chinese cabbage. Treatment 
codes are described in Table 2.

Table 2. Total amount of nutrients supplied by different irrigation sources.

 Water sources† Na+ NH4
+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl- NO3

- PO4
- SO4

2-

 ------------------------------------------------------------ g m-2 ------------------------------------------------------------
GW 0.39 N.D‡  0.37 0.53  1.74 0.48  1.08 N.D  0.37
WNS 1.32 0.01 16.03 4.16 10.40 1.01 24.12 2.77 11.57
WW 4.65 0.66  1.34 0.62  4.05 6.13  1.50 0.06  0.75
†GW, Groundwater; WNS, Waste nutrient solution; WW, Wastewater.
‡N.D, Not detected.

관수용수의 특징   관수용수는 춘천시 소재 하수처리

장에서 발생하는 하수처리수와 강원도 농업기술원의 토마

토 양액재배지에서 발생하는 폐양액을 이용하였다. 토마토 

양액재배는 유기배지인 코코피트 (cocopeat)를 베드로 이

용하고 있었다.

지하수, 폐양액 및 하수처리수의 관수는 채수한 용수를 

비가림하우스 인근의 저장탱크로 옮긴 뒤 동력 모터를 이

용하여 각각의 처리구로 일정하게 관수하였다. 배추재배

기간 동안 토양이 건조하지 않도록 유지하였으며 이를 통

해 배추 재배기간 동안 관수한 용수의 총량은 각 처리구당 

약 400 L로 조사되었다. 폐양액과 하수처리수에 함유된 

Na
+
, K

+
, NH4

+
, Mg

2+
, Ca

2+
, Cl

-
, NO3

-
, PO4

-
 및 SO4

2-
은 

ion chromatograph (DX-120, DIONEX, Sunnyvale, Canada)

를 이용하여 정량분석 하였다.

통계분석   폐양액과 하수처리수의 관수에 의한 배추

의 생육에 미치는 영향을 평가하기 위한 통계분석은 SAS 

program (ver. 9.1)을 이용하여 ANOVA 검정을 실시하였

으며, P<0.05 수준에서 최소유의차 검정 (Turkey’s LSD)

에 의한 각 처리간 통계적 유의성을 평가하였다.

결과 및 고찰 

폐양액과 하수처리수의 특징   배추재배 기간에 대조

구로서 관수한 지하수의 pH는 7.0으로 중성이었으며, EC

는 0.06 dS m
-1
였다 (Fig. 1). 관수용수로 이용한 폐양액은 

pH 6.3, EC 1.5 dS m
-1
였으며, 하수처리수는 pH 6.8, EC 

0.4 dS m
-1
로 폐양액이 지하수 및 하수처리수보다 pH 값

은 낮았고 EC값은 높았다.

이러한 결과는 수경재배에서 작물의 생육기간 증가에 따

라 공급된 양액으로부터 양이온의 흡수를 촉진시켜 폐양

액의 pH가 낮아졌으며 (Zang et al., 2006), 양액재배 시 작

물에 의한 양이온의 흡수가 증가함과 동시에 뿌리 외부에 

H
+
가 증가되는 현상에서 기인한 것 (Park and Kim, 1998)

이라는 연구결과와도 일치한다.

배추재배 기간 동안 공급한 폐양액, 하수처리수 및 지

하수가 함유하고 있는 Na
+
, NH4

+
, K

+
, Mg

2+
, Ca

2+
, Cl

-
, 

NO3
-
, PO4

-
 및 SO4

2-
의 총량은 Table 2와 같다. 지하수는 NH4

+

와 PO4
-
가 검출되지 않았으며, 다른 성분의 함량도 현저히 

낮았다. 폐양액은 NH4
+ 

함량이 낮았으나 작물이 자라는데 

필요한 다량의 필수원소인 NO3
-
, K

+
, SO4

2-
 및 Ca

2+
가 배추

재배지에 10 g m
-2
 이상 공급되었는데 이를 통해 폐양액

이 지속적으로 투입되는 경우 양분의 집적이 우려되었다. 

반면 하수처리수는 폐양액과 달리 Cl
-
, NH4

+
 및 Na

+
 함량

이 높았지만 그 외의 양분함량은 낮았다.

van Os (1994)는 작물재배 방식에 따라서 양분흡수량은 

토양재배 시 30~50%, 비순환식 수경재배 시 70~80%, 순환

식 수경재배 시에 90% 이상이라고 하였다. 이는 양액재배 

후 버려지는 폐양액에 양분이 다량 함유되어 있어 인근 하

천으로 방류될 경우 수질오염을 야기할 수 있지만 (Park 

et al., 2005), 이를 작물재배에 이용하는 경우 시용되는 
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Table 3. The effects of supply of wastewater and waste nutrient solution with different fertilizer levels on growth and 
yield of Chinese cabbage during the harvesting stage.

Water resources† Fertilizer levels No. of leaf Height Width Fresh weight Marketable biomass
   ----------- cm ----------- ----------------- kg plant-1 -----------------
GW 100% 81.8 28.9 19.0 4.52 2.77

WNS

  0% 87.2 28.9 19.0 4.34 2.66
 25% 85.0 26.2 18.1 4.37 2.56
 50% 89.3 27.8 18.8 4.38 2.60
 75% 85.2 28.3 18.8 4.35 2.71
100% 88.7 28.3 18.9 4.38 2.68

WW 100% 78.8 28.4 18.7 4.35 2.66
†GW, Groundwater; WNS, Waste nutrient solution; WW, Wastewater. 
All data did not significantly different among treatments at 0.05 significance level.

Fig. 2. Marketable rate (A) and dry matter percentage (B) 
of Chinese cabbage plants grown with different N fertilizer 
levels on waste nutrient solution (WNS) and wastewater 
(WW) applied. Groundwater (GW) was used as a control. 
Treatments of X-axis indicate percentage of the recommended 
fertilizer applied. Values are mean of three replications 
with five plants. Vertical bars indicate the standard error.

화학비료의 양을 절감할 수 있는 재배방법이기도 하다.

한편 Domeno et al. (2009)은 Cl
-
과 Na

+
 함량이 폐양액

의 EC 값을 증가시킨다고 보고하였으나 본 연구에서는 Cl
-

과 Na
+
 함량이 높은 하수처리수보다 폐양액의 EC 값이 

높은 것으로 나타나 Cl
-
과 Na

+
 뿐만 아니라 기타 양분에 

의해 영향을 받은 것으로 판단된다.

폐양액 및 하수처리수 관수에 따른 배추생육   질소

비료를 시용하지 않고 폐양액만 처리하고 재배한 배추의 

수확기 생산량은 관행재배구의 4.52 kg plant
-1
과 비교하

여 값은 낮았지만 하수처리수 처리구와 비슷한 수준이었

다 (Table 3). 또한, 상품가치가 없는 외엽을 제외한 배추의 

상품중량은 관행재배구에서 2.77 kg plant
-1
으로 폐양액 

및 하수처리수 처리구와 차이가 없었다 (P>0.05). 폐양액 

및 하수처리수 관수는 배추의 생체중으로부터 환산한 상

품율에서도 각각 58.6~63.0%로 관행재배구의 61.3%와 비

교하여 차이가 없었으며, 건물율은 4.2~4.6%로 관행재배구

와 각 처리구 간에 유의적 차이가 나타나지 않았다 (Fig. 2).

이는 폐양액에 함유되어 있는 다양한 양분이 배추에 의

해 흡수･이용될 수 있도록 지속적으로 공급되었으며 비

료 시용을 하지 않은 무비구에서도 배추생육이 가능했을 

것으로 판단된다.

유사연구 결과로 폐양액을 관비 처리하여 관행재배보다 

고추의 수량을 증대시킨 바 있으며 (Zang et al., 2004), 

수경재배에서 배출된 폐양액을 이용한 멜론의 재배 시 수확 

후 과중, 과장, 과경 등의 생육이 촉진된 바 있다 (Zang et 

al., 2006). 또한, Kim et al. (2000)의 연구에 의하면 장미

의 수경재배로부터 방출되는 폐양액의 재이용 시 포인세

티아(Poinsettia)의 생장이 촉진되었다. 이러한 결과들은 

폐양액을 관수용수로 이용할 경우 배추를 비롯한 다양한 

작물재배에서 화학비료의 시용량을 현저히 절감할 수 있

다는 것을 시사한다.

폐양액 및 하수처리수 이용에 따른 토양환경 영향  

배추 재배기간 동안 폐양액과 하수처리수의 관수에 의한 

배추재배 토양의 이화학성 변화를 조사하여 Table 4에 나

타내었다. 지하수를 관수한 관행재배구에서 배추 재배 후 

토양의 pH는 작물 재배 전 토양과 비교하여 차이가 없었
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Table 4. The effects of supply of different irrigation sources on the physicochemical properties of Chinese cabbage 
cultivated soil during the harvesting stage.

Water resources† pH EC OM Avail. P2O5
Exch. Cation

K Ca Mg
 (1:5) dS m-1 mg kg-1 mg kg-1 -------------- cmolc kg-1 --------------
GW 7.4a‡ 44b 59.9a  832b 0.35b 0.80a 2.63a
WNS 6.9b 411a 41.8b 1,536a 2.61a 0.82a 2.99a
WW 7.7a 36b 36.0bc  895b 0.30b 0.74a 2.27a
Optimum range 6.0-6.5 <2000 25-35 300-500 1.5-2.0 0.65-0.8 1.5-2.0
†GW, Groundwater; WNS, Waste nutrient solution; WW, Wastewater. 
‡Means followed by the same letter are not significantly different at 0.05 probability level.

으나 폐양액 처리구는 pH가 감소하였고 (Table 1), 반대로 

하수처리수 처리구는 관행재배구보다 0.38 상승하였다. 이

는 관수한 용수의 특성으로 pH가 상대적으로 낮은 폐양액 

시용에 따른 토양집적 현상으로 판단되며, 상대적으로 중

성의 하수처리수 처리는 큰 영향을 미치지 않았다. 또한 

양분을 다량 포함하고 있는 폐양액은 토양의 EC 값을 현

저히 증가시켰으며, 배추재배에 의한 양분의 흡수에도 불

구하고 토양 내 유효인산 및 칼륨과 마그네슘 등의 양이

온 함량은 증가하는 것으로 나타났다.

이러한 결과는 전술한 바와 같이 폐양액을 배추 육묘에 

이용할 때 폐양액에 포함된 다량의 양분이 배추에 의해 

흡수되더라도 상토 내로 그 일부분이 축적되기 때문인 것

으로 판단된다 (Hong et al., 2009). 이와 마찬가지로 Park 

et al. (2005)도 폐양액의 토양처리 시 폐양액에 함유된 

무기염류가 토양에 흡착되거나 집적되어 폐양액 처리 전

보다 토양의 염농도가 증가한다고 보고한 바 있다.

이와 같이 하수처리수 또는 양액재배지로부터 발생하는 

폐양액은 주변에서 획득이 용이하다는 장점이 있으나 다

량 이용할 경우 토양 내 양분집적을 야기할 수 있다. 그러

므로 효율적인 물 관리 및 토양 지속성을 유지하기 위해

서는 폐양액 이용 시 지하수와 혼용하여 관수하는 방법이 

향후 연구에서 검토되어야 할 것이다.

요     약

배추 재배를 위해 관수한 용수의 특성은 대조구인 지하

수가 pH 7.0, EC 0.06 dS m
-1
였으며, 폐양액이 pH 6.3, 

EC 1.5 dS m
-1
, 하수처리수가 pH 6.8, EC 0.4 dS m

-1
였

다. 배추재배지에 관수된 폐양액은 NH4
+
 함량이 낮았으나 

NO3
-
, K

+
, SO4

2-
 및 Ca

2+
이 10 g m

-2 
이상으로 작물생육에 

필요한 다량의 원소를 함유하고 있었으며, 이와 달리 하수

처리수는 폐양액과 달리 원소 함량이 낮았으며 Cl
-
와 Na

+
 

함량이 높았다. 지하수, 폐양액 및 하수처리수를 이용하여 

재배한 배추는 모든 처리구에서 구고, 구폭, 생체중, 건물

중, 상품율 등 그 생육에 차이가 없었으며, 다양한 수준으

로 질소 비료를 절감하고 폐양액을 관수한 처리구에서도 

모든 처리구간 생육이 유사하였다. 한편 배추재배지의 배

추수확 후 토양 pH는 대조구인 지하수 처리구에서 작물재

배 전과 차이가 없었으며 폐양액 처리구는 양분의 토양집

적으로 인하여 pH가 감소하였고 하수처리수 처리구는 pH

가 상승하는 것으로 나타났다. 다량의 양분을 함유하고 있

는 폐양액 관수는 토양의 EC를 관행재배구보다 현저히 증

가시켰으며, 배추재배에 의한 양분의 흡수에도 불구하고 

토양 내 인산과 칼륨 함량도 관행재배구보다 증가하는 것

으로 나타났다.
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