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This study was conducted to test the applicability of hydroxy radical reactor system, which applied advanced 

oxidation processes, to sterilize pathogenic bacteria for nutrient solution recycling in closed hydroponics. 

Removal efficiency was tested on 25 L of nutrient solution maxed with 10 mL culture solution of bacteria, E. 

coli, and R. solanacearum in a pilot tank. The testing conditions included various levels of hydroxy radicals 

resulting from air flow rates of 40, 80, and 120 L min-1, and 12 hours processing time. The removal of bacteria, 

E. coli, and R. solanacearum by hydroxy radical in nutrient solution was significantly increased with an 

increase in the flow rate of the air from 40 L min-1 to 120 L min-1. The optimum removal efficiency was 

achieved at an air flow rate of 120 L min-1 for 2 hours treatment. There were no significant differences in 

removal efficiency among bacteria, E. coli, and R. solanacearum for tested level and time of hydroxy radical. 

These results verified the efficiency of hydroxy radical in removing the pathogenic bacteria and the 

applicability of hydroxy radical reactor system in the field.
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Introduction

수경재배는 토양을 대신하여 생육에 필요한 무기영양분을 골고루 조성한 양액을 배지에 공급하여 작물을 재배하

는 것으로 작업과정이 자동화, 기계화되면서 토양재배와 비교하여 노동력이 약 15~30% 정도 절감되고 친환경적인 

고품질의 농산물을 대량 생산한다. 세계적으로 시설재배 농업기술의 발달과 더불어 친환경적이고 건강에 유익한 농

산물을 선호하는 소비자가 증가하면서 국내에서도 수경재배 면적도 꾸준하게 증가하여 2020년에는 3,800 ha 정로로 

늘어나 그 비중이 전체 시설면적 중 5.3% 정도로 커질 것으로 전망한다 (Lee, 2014; Nam, 2004; No, 2003). 

수경재배 방식에서 비순환식은 비료성분을 함유한 다량의 양액을 외부로 방출하기 때문에 양액비가 가중될 뿐만 

아니라 하천 및 토양을 오염시키는 원인이 된다 (Nam, 2004). 반면에 순환식은 초기에 설치비용이 추가되지만 양액

의 약 30% 정도를 재사용함으로서 매년 질소배출량 (400 kg ha-1), 수자원 (2700 ton ha-1)을 절약할 수 있어 경제적, 

환경적으로 매우 유리한 방식이다 (Lee, 2014). 

세계적으로 농업생산 기술은 환경보존과 농산물 안전성을 도모하면서 동시에 농업생산을 지속가능하게 창출하는 

환경친화적인 농업을 추구하고 있는 상황이다. 국내에서도 환경부에서는 하천의 수질 및 수서생태계 개선을 위하여 

방류수 수질기준 (총질소 20 mg L-1, 총인 0.2 mg L-1)을 강화하고 있으며 (Kim et al., 2000) 농산물에 대한 친환경인

증 여부를 검증하는 과정에서 폐양액으로 인한 환경오염이 없어야 한다는 가이드라인을 두어 양액 재사용을 확대하

고 있다. 그러나 우리나라의 순환식 보급률은 약 5% 수준으로 일본 (40%), 네덜란드 (100% 법제화) 등 선진국에 비

교하여 현저히 저조한 상태이다 (Cho et al., 2000; Nam, 2004; No, 2003). 

수경재배시설은 인위적인 자동시스템 하에서 동질적인 환경으로 조절되기 때문에 병해충 발생 등에 대응하는 자

체 조절능력이 매우 부족하다. 특히 시설내부의 온도 등 물리적 조건이 균일하게 관리되는 작물의 근계권 (root zone)

에서 빈번하게 발생하는 병원균은 양액순환에 따라서 시설전체로 대량 확산될 가능성이 있다 (Lee et al., 2005; Yun 

et al., 2004). 따라서 기존의 비순환식 수경재배 방식을 순환방식으로 전환하기 위해서는 양액조절, 양액농도측정 기

술과 더불어 재용이하는 양액을 효과적으로 살균하는 양액살균기술의 보급이 매우 중요하다 (Nam, 2004). 

양액살균기술로는 자외선살균법, 오존처리법, 전기가열식, 모래여과법, 박막여과법, 요오드처리법, 초음파처리법 

및 화학약품으로 처리하는 물리화학적인 방법들이 다양하게 개발되어 현장에 활용되고 있으나 (Cho et al., 2000), 처

리효율성 향상과 더불어 제품의 농가보급은 아직까지 미흡한 상태이다. 고도처리기술 (AOPs)은 오존과 OH라디칼 

및 활성이온들과 같은 산화력이 강한 물질을 투입하여 재래식 방법으로 처리하기 어려운 유기물을 분해시키고 강력

한 소독작용으로 오염된 물을 정화하는 수처리 공정에 활용되고 있다 (Guzzella et al., 2002; Zhang et al., 2003). 고도

처리기술 (AOPs)의 기본공정은 1970년대 이후 미국, 유럽 등지에서 연구되어 1980년대 후반부터 상수나 하수처리

에 상용화되기 시작하였으며, 현재는 캐나다, 프랑스 등을 중심으로 처리효율성을 상승시키는 O3/H2O2, O3/UV, TiO2/ 

H2O2, UV/H2O2, O3/TiO2, O3/Metallic oxides 등 여러 방법들이 구현되어 폐수처리공정에 적용하고 있다 (Guzzella 

et al., 2002; Mamesh et al., 2006; Vogelpohl and Kim, 2004).

본 연구에서는 고도처리기술 (AOPs)을 바탕으로 미세한 나노 유리섬유를 광촉매제로 사용하고 강력한 살균력을 

갖는 OH라디칼 연속생성 장치를 구성하여 작물에 피해를 주는 양액내 병원균을 제거하는 효율성을 검증함으로서 양

액살균장치로서 현장에 적용 가능성이 있는지를 평가하고자 하였다. 
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Materials and Methods

양액살균장치 및 운전조건 양액살균장치는 AOPs 원리를 적용하여 자외선 조사 하에 광섬유 촉매작용으로 

O2

-•/HO2•/H3O2의 페록시 라디칼을 발생시키고, 생성된 라디칼은 활성이온들과 신속히 반응하여 OH라디칼을 생

성한다. 살균력이 강한 OH라디칼 생성은 Fig. 1에서 나타낸 것과 같이 자외선램프 양쪽에 나노 유리광섬유를 조밀하

게 부착함으로서 광촉매 반응을 효율적으로 유도하였고, 광촉매 연속반응장치 (cartridge)를 제작하여 OH라디칼 농도

를 증폭시킬 수 있도록 하였다. 따라서 양액살균장치는 Fig. 2와 같이 단일장치 내에 광촉매 연속반응장치 (cartridge)

를 연속적으로 배열하여 시설재배 규모에 따라서 양액살균 용량을 신축성 있게 조절할 수 있다. 본 실험에서는 기본 

cartridge만을 탑재하여 운전하였다.

Fig. 1. Cartridge of hydroxy radical generation.

Fig. 2. Nutrient solution sterilizer of amplifying hydroxy radical generation.

실험에 사용한 양액살균장치는 Fig. 3과 같이 공기공급장치, O3 발생장치, 유리광섬유 OH라디칼 발생장치 및 주입

장치로 구성되었으며, OH라디칼을 생성하기 위해 사용한 UV 광원은 200~280 nm의 파장영역, 중심파장 254 nm를 

갖는 16 W 램프를 사용하였다. O3 발생장치는 순산소를 사용할 경우에 발생되는 O3은 약 15 g hr-1, 공기를 이용하게 

하게 되면 O3 생성수율은 약 10% 정도가 되며 이때에 공기공급량은 120 L min-1이다. OH라디칼에 의한 정화처리효율

을 평가하기 위하여 공기주입량은 40, 80, 120 L min-1로 조절할 수 있도록 하였으며, Pilot 반응조는 30 cm × 30 cm × 

40 cm로 아크릴로 제조하였고, 분사노즐은 최적의 효과를 평가하여 ￠80 mm (0.02 mm) size로 선정하였다. 처리시

간은 12시간까지 하였고, 공기주입량 별로 동일하게 처리하여 최소한 3반복 처리효과를 검증할 수 있도록 운전조건

을 설계하였다.
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Fig. 3. Schematic diagram of hydroxy radical reactor system for the nutrient solution sterilization.

미생물 적용 양액 살균실험은 bacteria, E. coli, R. solanacearum을 대상으로 하였다. Bacteria는 nutrient broth

에 폐양액 시료를 접종하여 37°C에서 25시간 배양한 후에 균을 확보하였고, E. coli는 다람발효관이 들어있는 시험

관에 lactose bouillon을 10 mL씩 넣고 일반세균 배양과 동일한 방법으로 일정배율로 희석한 시료를 접종하여 37°C

에서 24시간 배양을 한 후에 가스가 발생한 시험관을 대장균 완전시험까지 확인하여 E. coli를 확보하였다. R. 

solanacearum은 토마토 시설재배지로부터 분리하여 nutrient broth에 접종하여 30°C에서 150 rpm으로 36시간 배양

한 다음에 원심분리 (4,000 rpm, 15 min)하여 균 stock을 확보하였다. 

양액조제 및 미생물 살균실험 양액은 야마자키 토마토 전용배양액 (KNO3, 404 g, NH4H2PO4 476 g, Ca(NO3)2 ․ 

4H2O 354 g, MgSO4 ․ 7H2O 246 g)을 적정 농도로 제조하여 실험에 사용하였다. 제조한 양액 25 L를 40 cm × 40 cm × 

40 cm pilot 반응조에 넣고, 양액 살균실험용으로 확보한 bacteria, E. coli, R. solanacearum 배양용액을 10 mL씩 각

각 양액에 접종하여 초기 미생물 농도를 설정한 후에 반응기를 연속 작동하여 살균실험을 수행하였다. 25~28°C 상온

에서 공기주입량은 40, 80, 120 L min-1로 조절하여 OH라디칼 처리수준을 다르게 하였다.

양액살균 효과 검증 양액의 살균효과를 검증하기 위하여 살균처리 2시간 간격으로 시료를 채취, 일정배율로 

희석, 배양한 후 접종 균들에 대 한 집락수를 측정하였다. 수질 및 수생태계 보전에 관한 법률에 규정한 시험방법에 따

라서 bacteria는 plate count agar, E. coli는 desoxychloate agar를 각각 사용하였다 (Ministry of Environment, 2007). 

R. solanacearum은 lab-lemco agar, SMSA배지를 사용하였으며, 모든 배지는 1.2 Kgf cm-2, 121°C, 15 min 조건하에

서 고압증기멸균하여 주입평판법으로 1개의 시료당 3개의 평판을 제조, 30~35°C에서 24~48시간 배양하여 생균수 

평균값을 측정하였다. 각 처리수준에 따른 미생물 살균효과는 살균처리 전, 후 CFU를 측정하여 ((처리전 colony 수 - 처

리후 colony 수) / 처리전 colony 수) × 100으로 계산한 생존율 값 (%)으로 살균효율성을 비교하였다.

Results and Discussion

OH라디칼 처리와 양액의 살균효율성 반응조의 하단부 중앙부위에 노즐 size 0.02 mm, ￠80 mm의 분사기를 

부착하여 각 반응조로 40, 80, 120 L min-1의 공기를 주입, 양액살균장치의 cartridge를 통하여 생성되는 OH라디칼에 

의한 살균처리 효율성을 검증하였다. Fig. 4는 OH라디칼로 양액을 살균처리한 후에 양액 1 mL를 각각 채취, 배양하

여 측정한 균수를 처리대비 생존율로 표시한 것이다. Fig. 4에서 보는 바와 같이 실험 균의 생존율은 40, 80, 120 L 
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min-1 처리별로 큰 차이가 있었고, 공기주입량이 증가함에 따라서 균의 생존율은 현저히 감소하고 있음을 알 수 있었

다. 이러한 생존율 변화로부터 OH라디칼 처리수준에 대한 양액의 살균효과 여부를 확인하기 위하여 공기주입량을 

40 L min-1에서 80, 120 L min-1으로 증가시켰을 때에 나타난 각각의 생존율 값에 대하여 유의성을 분석한 결과 공기

의 주입량 증가에 따라서 나타난 생존율 감소는 모두 고도의 유의성 (P < 0.01)을 보였다.

Fig. 4. Removal efficiency of pathogenic bacteria by hydroxy radical resulting from air flow level of 40, 80, and 120 L min-1.

OH라디칼 처리시간과 양액의 살균효율성 양액살균장치로 양액을 살균하여 시간별 처리효율성을 분석한 결

과는 Fig. 5~7로 나타냈다. 그림에서 나타난 바와 같이 살균효과는 양액살균장치 cartridge로부터 생성되는 OH라디

칼 수준과 처리시간에 따라서 큰 차이를 보였다. OH라디칼 수준이 가장 높은 120 L min-1의 경우에 bacteria, E. coli, 

R. solanacearum 제거율은 처리시작 후 1시간에 42%, 2시간 만에 2배 이상 증가하여 95%까지 제거율이 급속하게 상

승해서 모든 처리들 중에 가장 짧은 시간에 살균효율성이 가장 높은 효과를 보였다. 이것을 동일처리 시간에 80 L 

min-1 경우와 비교하면 제거율이 17%, 42%, 40 L min-1 경우와 비교하면 제거율이 27%, 58% 이상 우월한 결과를 나

타낸 것이다. 그리고 80 L min-1 경우에는 처리시작 후 시간경과에 따라 제거율이 빠르게 증가하여 처리 6시간에 95% 

이상 제거율을 보였다. 반면에 40 L min-1 수준으로 처리하였을 때는 처리시간 초기단계 시간경과에 따라 살균효과는 

14, 26, 39 그리고 64%로 80과 120 L min-1의 경우와 비교하여 매우 미미한 제거율을 보였으며, 이후에는 제거율 폭

이 20% 내외로 둔화되면서 처리시간이 지속되어도 제거율에는 변화가 없어 12시간 처리에도 불구하고 살균효율성

은 약 80% 정도에 머물러 살균효율성이 가장 낮은 수준이었다. 수경재배에서 뿌리병원균의 발생을 억제시키기 위하

여 물리화학, 생물학적 방법들이 다채롭게 연구되고 있고 (Back et al., 2012; Do et al., 2015; Kim and Park, 2011, 

2014), 그중에 자외선살균법, 오존살균법 등 양액살균기술이 현장에서 많이 이용되고 있다 (Cho et al., 2000). 본 연

구를 통하여 검증하고자한 나노 유리섬유 광촉매 연속공정을 이용한 양액살균장치는 실험결과 양액살균 효과가 매우 

우수하게 나타나 자외선 및 오존살균장치와 함께 현장적용이 가능할 것으로 사료되며, Acher et al. (1997), Runia 

(1994) 등이 지적한 대로 UV 처리는 산화현상으로 철과 망간의 감소와 함께 석영관에 흡착되어 UV 에너지를 감소시

키고 양액의 깊이와 유속에 따라 살균처리 효과가 달라지며, 오존처리 후에는 킬레이트철이 산화철로 변화되어 활성

탄으로 제거해야 하고, 살균효과를 높이기 위하여 낮은 pH 조건을 위한 산 공급장치가 필요하다는 문제점을 보완할 

수 있도록 유리섬유 광촉매 양액살균장치에 대한 지속적인 실증연구가 이루어지면 자외선 및 오존살균장치를 현장에

서 적용하였을 때에 나타나는 애로사항을 대체할 수 있을 것으로 추측된다.
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Fig. 5. Removal efficiency of bacteria, E. coli, and R. solanacearum  by hydroxy radical from air flow level of 40 L min-1.

Fig. 6. Removal efficiency of bacteria, E. coli, and R. solanacearum  by hydroxy radical from air flow level of 80 L min-1.

Fig. 7. Removal efficiency of bacteria, E. coli, and R. solanacearum  by hydroxy radical from air flow level of 120 L min-1.

처리수준에 따른 미생물 살균력 차이 본 연구에서 살균실험 대상으로 선정한 bacteria는 수중에 존재하는 호

기성균으로 유기물이 많은 수질에서는 급성장하기 때문에 유기물에 의한 수질오염 정도를 알아보는 상대적인 지표로 

활용하며, E. coli는 자연환경에서는 지속적으로 성장하지 않으나 bacteria와 비교하여 환경저항성이 강하기 때문에 

폐수처리 방류수에 존재하는 병원균 등의 살균처리 효과를 나타내는 수질오염공정시험 지표로 사용하고 있다. 그리
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고 각종 작물의 풋마름병 (bacteria wilt)의 원인세균인 R. solanacearum은 열대, 아열대, 온대 기후지역에서 널리 분

포하며 작물의 생산성에 심각한 손실을 가져오는 식물병원세균이다. 우리나라에서는 토마토, 고추, 가지, 참깨, 생강, 

해바라기 등 많은 작물에 발생하는 것으로 조사되었으며, 그 중에서도 토마토에서 가장 심하게 발생하는 것으로 보고

되었다 (Lee et al., 2011; Yun et al., 2004). R. solanacearum는 토양에서 오랫동안 생존이 가능하며 토양에서 식물의 

뿌리나 줄기에 생긴 상처를 통하여 침입하고 물관으로 이동하여 시들음병을 일으켜 식물을 고사시키는데 토양재배지

에서 제거가 쉽지 않고, 수경재배의 경우 시설내부의 계절적인 온도변화 등과 함께 물리적 조건이 균일하게 운전되는 

작물 근계권 (root zone)의 완충력 저하로부터 발생하여 양액에 따라서 병원균이 시설전체로 대량 확산되는 것으로 

확인되고 있다 (Lee et al., 2005). 양액살균장치로 처리한 bacteria, E. coli, R. solanacearum에 대한 살균 효율성을 검

증한 결과를 보면 Fig. 4에서 보는 바와 같이 OH라디칼 처리에 따라서 유의적인 (P < 0.01) 살균효과가 확인되었고, 

Fig. 5~7과 같이 OH라디칼 처리시간에 따라서 살균양액 내 존재하는 bacteria, E. coli, R. solanacearum 모두는 생존

율이 현저히 감소하는 결과를 나타냈다. Kim et al. (2012), Do et al. (2015), Lee et al. (2016) 등은 여러 가지 병원균

에 대한 다양한 살균실험에서 처리방법 및 병원균에 따라 살균 효율성이 다르게 나타난 결과를 보고한 바가 있지만, 

본 실험에서는 3가지 균 모두 양액살균처리에 민감하게 반응하여 살균력 차이는 없었다. 이러한 결과는 Back et al. 

(2012), Guzzella et al. (2002), Kim and Park (2011, 2014), Son and Lee (2011), Vogelpohl and Kim (2003), Zhang 

et al. (2003) 등이 강력한 산화력과 살균력을 갖는 OH라디칼을 O3/H2O2, O3/UV, TiO2/H2O2, UV/H2O2, O3/TiO2 등 

다양한 공정을 통하여 발생시켜서 수질정화는 물론 양액살균에 효과가 있음을 제시한 바와 같이 본 실험에서도 양액

살균장치의 cartridge를 통하여 공기주입량을 40, 80, 120 L min-1 씩 처리하였을 때, 각각 발생되는 OH라디칼 수준 

모두는 bacteria, E. coli, R. solanacearum에 민감하게 작용하고 있음을 알 수 있다.

Conclusions

Pilot 반응조에 bacteria, E. coli, R. solanacearum 배양액을 각각 10 mL씩 접종한 25 L의 양액을 대상으로 양액살

균장치의 cartridge를 통하여 생성되는 OH라디칼로 처리하여 배양액 재사용을 위한 살균효율성을 검증하였다. OH

라디칼 처리는 양액살균장치에 40, 80 및 120 L min-1로 주입되는 공기와 cartridge의 광촉매로 생성되는 활성이온들

과 반응하여 최종적으로 생성되는 OH라디칼에 따라 달리하였다. 실험결과 40, 80, 및 120 L min-1의 공기주입량에 따

라 cartridge에서 생성되는 OH라디칼의 증가에 따라 bacteria, E. coli, R. solanacearum의 생존율은 유의적으로 크게 

감소하였고, 120 L min-1의 처리 2시간에 95% 이상 제거율을 나타내어 모든 처리 중에 살균효율성이 가장 높았다. 80 

L min-1의 처리에서는 6시간 살균 처리하였을 때에 95% 이상 제거율을 보였으나 40 L min-1의 처리에서는 배양액 재

사용을 위한 살균효과를 얻지 못하였다. 또한 OH라디칼 처리에 의한 bacteria, E. coli, R. solanacearum 간의 제거율 

차이는 발견하지 못하였다.
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