
https://doi.org/10.5392/JKCA.2021.21.04.424

IoT를 활용한 가정용 열대어 아쿠아포닉스에 관한 탐색적 연구 
Exploratory Research : Home Aquaponics of Tropical Fish Using IoT 

김경현*, 한동욱**

전주대학교 스마트Agro_ICT융합학과*, 전주대학교 스마트미디어학과**

Gyeong-Hyeon Kim(ghkim@jj.ac.kr)*, Dong-Wook Han(dongwook.han@gmail.com)**

요약

본 연구는 상업적인 목적으로 미꾸라지, 잉어, 메기 등의 어종을 활용한 아쿠아포닉스 시스템과 다르게 가정
에서 반려어로 사육하는 열대 어종인 구피를 활용한 가정용 아쿠아포닉스의 적용 가능성을 탐색한 논문이다. 
가정에서 아쿠아포닉스의 적용이 쉽도록 사물 인터넷 기술을 활용하여, 수조, 수초, 수경재배 화분, 식물생장용 
LED, 아두이노 센서 등을 연결하여 시스템을 갖추었다. 수경재배 작물로는 가정에서 쉽게 구할 수 있고 소비
할 수 있는 상추를 선택하였다. 열대어를 활용한 아쿠아포닉스의 적용 가능성을 확인하기 위해 동일한 환경의 
수경재배 작물을 대조군으로 성장률을 비교하였다. 열대어를 활용한 아쿠아포닉스 작물의 성장률은 수경재배 
작물의 성장률 대비 77.4% 정도였으며 이것은 향후 사육 열대어의 수, 성장에 적절한 산도(pH) 조절 등의 
조건을 충족시킬 경우 수경재배와 동일한 효과를 낼 수 있다고 볼 수 있으며 향후 이를 활용하여 가정에서 
적용 가능한 아쿠아포닉스 표준 시스템을 개발할 수 있다.  

■ 중심어 :∣아쿠아포닉스∣사물인터넷∣데이터 분석∣스마트팜∣수경재배∣
Abstract

The aim of this study is to explores the possibility of applying new aquaponics using guppies, a 
tropical fish breeding as companion fish at home, different from the aquaponics system using fish 
species such as loach, carp, and catfish for commercial purposes. To facilitate the application of 
Aquaponics at home, a system was established by connecting a water tank, water plants, hydroponic 
pots, plant growth LEDs, and Arduino sensors using Internet of Things(IoT) technology. As a hydroponic 
crops, lettuce that can be easily obtained and consumed at home was selected. In order to confirm 
the applicability of aquaponics using tropical fish, the growth rates of hydroponic crops in the same 
environment were compared as a control. The growth rate of aquaponics crops using tropical fish was 
about 77.4% of that of hydroponic crops. This will produce the same effect as hydroponic cultivation 
if conditions correspond with enough fish quantity to feed plant and appropriate pH control for growth 
are met. It can be seen that, and in the future, it can be used to develop an Aquaphonics standard 
system applicable at home.
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I. 서 론

1. 연구 배경
농업은 생존에 필수적인 식량을 생산하고 공급한다. 

세계적으로 밀, 옥수수, 쌀 등 작물을 생산하는 땅과 가
축을 사육하는 방목지가 지구 육지의 약 40%를 차지한
다. 인간이 사용하고 있는 지구 담수 50% 중 70%가 농
사에 사용되고 있다. 미국 콜로라도 강은 사막 농지 관
개를 위해 사용되었고 현재는 거의 바닥이 나서 바다로 
흐르지 않는다[1]. 벼를 재배할 때 방출되는 메탄, 비료
에서 나오는 아산화질소 등 인간이 만들어내는 온실가
스의 24%가 농업 활동과 임업으로 인한 것이다[2]. 비
료는 인과 질소의 양을 2배 이상 증가시켜 강과 바다의 
수질을 악화시킨다. 농업을 위해 상당한 땅과 물을 사
용하고 있으며 많은 온실가스를 배출하고 환경을 오염
시키고 있다. 그러나 인구증가와 육류 섭취 증가로 인
해 21세기 이내에 국제적 농업 규모를 거의 2배로 늘려
야 하는 실정이다.

국내에서 농업에 사용되는 용수의 양은 2016년 연간 
152톤으로 전체 수자원 이용량의 40.8%에 해당한다. 
2020년까지 가뭄에 따른 농업용수는 연간 1.75~3.86
억 톤 부족할 것으로 예측하였다[3]. UN 식량농업기구
(FAO, Food and Agriculture Organization of the 
UN)에서는 기후환경의 이상 변화로 공기 오염이 심각
해지는 지역에 시설재배 농사가 필수적이라고 하였으
며, 비료, 농약이 필요 없는 아쿠아포닉스에 대한 지침
서를 2014년에 발간하였다[4][5]. 네덜란드는 좁은 농
지면적에도 농산물 수출국 세계 2위를 차지하고 있는 
농업 중심 국가이다. 춥고 긴 겨울 때문에 온실산업을 
육성하여 시설원예기술 강국으로 도약하였다. 네덜란드
는 2015년 파리 기후협정 이후, 지속 가능한 농업과 식
품 안전성을 목표로 2030년까지 농업정책 방향을 ‘순
환경제로 가는 길’로 설정하였다. 저비용이지만 친환경
적이지 못한 방식으로 인해 환경이 파괴되고 생물 다양
성이 감소하는 것을 지적하고 이와 같은 환경문제를 해
결하기 위해, 배출되는 배양액을 없애고 비료와 농약 
사용을 최소화하고 작물의 잔여물, 거름 등 유기농 비
료를 사용하고 폐수의 재사용을 확대하는 순환 농업
(Circular Agriculture)을 지향하고 있다[6].

2. 연구 목적
아쿠아포닉스는 물고기와 작물을 함께 길러 수확하

는 방식으로, 물고기 양식 과정에서 발생하는 사육수 
내 유기물을 식물에 공급하면, 식물이 이를 영양분으로 
흡수하면서 수질 정화와 작물 성장이 동시에 이루어지
는 순환형 시스템이다. 비료와 농약이 사용되지 않고 
버려지는 자원이 거의 없는 친환경적인 농법이며 물 소
비량이 일반농장의 10%에 불과하다.

농업과 제4차 산업혁명기술(ICT, Cloud, Big data, 
Mobile), 로봇, 사물인터넷(IoT), 인공지능(AI) 등 기술
을 융합한 스마트팜에 관한 연구개발은 정부와 기관, 
기업, 대학에서 활발하게 이루어지고 있다[7]. 유리온실
과 같은 시설재배와 비닐하우스에서 온습도센서 측정, 
관수와 온도 등 재배환경 원격제어, 노지에서 수확을 
돕는 로봇, 트랙터의 지능화 등으로 토양 재배와 수경
재배에 관한 연구와 고도화는 다각도로 이루어지고 있
고 노동력 절감과 생산성 향상 효과를 가져오고 있다. 
그러나 아쿠아포닉스 농법에 대한 논문은 10건 이내이
며 R&D 연구개발은 2건, 관련 연구를 진행하는 기관
은 경기도농업기술원뿐이다. 연구된 어종은 미꾸라지, 
잉어, 메기, 동자개, 금붕어로 대부분 양식어 위주이다. 
IoT를 활용한 연구는 2건이나 1건은 수조에 물이 차는 
시간에 대한 연구이고, 다른 연구는 금붕어로 상추를 
재배하고 오렌지보드를 활용하였다. 경기도농업기술개
발원에서는 동자개, 메기 어종으로 상추, 샐러리, 비트
를 실험하여 수온, pH, EC, DO, BOD 등을 측정하였
고 양액재배 대비 상추는 55~75%의 생육을 보였다고 
하였다[8][9]. 해외에는 아쿠아포닉스에 관한 논문과 서
적이 다양하고 가정용 제품도 판매되고 있다[10][11].

스마트팜은 많은 곳에서 연구되고 있지만, 아쿠아포
닉스에 관한 연구는 활발하지 않다. 다양한 어종과 작
물에 관한 아쿠아포닉스 연구가 필요하며, IoT 기술을 
이용한 시스템 개발로 정확한 데이터를 수집·분석하여 
생육환경에 대한 연구가 필요하다. 본 연구에서는 소규
모 아쿠아포닉스 시스템을 구성하여 열대어 중 가장 많
이 사육되는 구피를 실험어로 채택, 상추를 실험 작물
로 하여 수경재배와 비교 실험하였다. 아쿠아포닉스에 
대한 관리를 위해  IoT기술을 적용하여 열대어 적용 가
능성에 대한 연구를 진행하였다.
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Ⅱ. 이론적 배경

1. 수경재배
수경재배는 사용한 양액을 다시 사용하지 않고 폐기

하는 비순환식 방식과 배양액을 재사용하는 순환식 방
식으로 분류된다. 양액의 폐수는 녹조 현상, 지하수 오
염의 환경문제를 일으킨다. 네덜란드는 수경재배의 
95%가 순환식 수경재배를 도입하고, 일본에서는 수경
재배의 45% 이상이 순환식 수경재배를 도입하였다
[12]. 그러나 국내 농가의 대부분은 비순환 수경재배를 
채택하고 있고, 친환경 순환식 수경재배는 대형 온실이
나 교육기관을 중심으로 채택하고 있어서 그 보급률은 
5%에 머무른다[13]. 도입을 확대하기 위해서 순환식 수
경재배 장치의 국산화 개발이 필요하다.

2. 아쿠아포닉스
물고기를 양식할 때 발생하는 배설물, 사료 잔여물 

등이 니트로소모나스와 같은 박테리아에 의해 분해되
어 암모니아, 아질산염으로 변환된다[14]. 이 사육수를 
바로 폐수로 배출하면 인근 하천의 어류에게 유해한 영
향을 끼친다. 아쿠아포닉스(Aquaponics)는 물고기 양
식(Aquaculture)과 수경재배(Hydroponics)의 합성어
로 사육수를 작물 재배에 이용하여 식물이 양분으로 질
소 등을 흡수하고, 여과된 깨끗한 물은 다시 수조로 돌
아가는 방식이다. 수경재배는 양액을 공급하고 양분의 
농도가 떨어지면 기존 양액은 버리고 새로운 양액을 계
속 공급해줘야 하는 반면에, 아쿠아포닉스는 폐수를 순
환하여 재사용하기 때문에 환경문제를 최소화하고, 비
료나 농약도 사용되지 않아 친환경적이고 지속가능한 
농법이다. 또한, 물 소비량이 일반농장의 10분의 1에 
불과하다는 장점이 있어 물이 부족한 남미, 중동 국가
에서 활발하게 이용되고 있다.

3. 관상어산업
'2018 반려동물보고서'에 따르면 반려동물을 기르는 

가구는 조사대상 1,700명 중 25.1%을 차지하여 4가구 
중 1가구가 반려동물을 기르는 것으로 나타났다. 현재
는 사육하지 않지만, 과거에 길러본 적이 있다는 답변
은 39.2%로 나타났다. 양육 중인 반려동물은 1위가 개 

75.3%로 가장 많았고, 고양이는 31.1%, 금붕어·열대어
는 10.8%, 햄스터 2.8% 순이다[15].

2017년 관상어 산업육성 시행계획에 따르면 2014년 
국내 관상어 산업 규모는 4,100억 원으로 관상어 애호
가 증가에 따라 시장이 확대되고 있고, 온라인 거래와 
대형마트 거래 등 유통구조가 다변화되는 추세이다. 국
내 관상어 대부분이 수입에 의존하고 있으며, 수출실적
은 매년 감소하고 있다[16].

관상어는 품질에 따라 수억 원까지 거래되어 식용어
종에 비해 훨씬 높은 부가가치를 지니고 있으며, 선진
국을 중심으로 연평균 7-8% 성장하고 있다. 작은 공간
에서 공기정화와 습도조절, 인테리어 효과가 있으며 반
려어로서 생태계 관찰의 교육효과와 심리적 안정 효과
가 있다. 소득향상에 따라 취미생활로 수요가 지속적으
로 상승하고 있다. 수입대체용 고급관상어 품종 확보를 
위해 개량 및 연구개발을 지원하고 있으나 양식어종에 
대한 R&D에 비해 규모가 작다.

Ⅲ. 본론

1. 아쿠아포닉스 시스템
어항과 화분, 여과기, 식물생장용 LED, 기포발생기, 

수중 히터, 라즈베리파이, 아두이노, 센서, 워터펌프 등
으로 아쿠아포닉스 시스템을 구성하였다. 

그림 1. 아쿠아포닉스 시스템 구성도
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화분에 수경재배에 사용되는 고형배지 중에 산성도
(pH)가 약산성, 중성인 하이드로볼(황토볼)을 넣고, 버
미큘라이트(질석)를 덮어주고 화분을 수조 위에 위치시
켰다. 고형배지는 아쿠아포닉스 시스템에서 Bio-Filter 
역할을 한다[17]. 수조에는 약산성을 만들어주는 소일 
바닥재를 깔고 수중 히터, 기포발생기, 측면여과기, 
LED, 자동급이기를 설치하였다. 재배부 위에 아크릴판 
하단에는 식물생장용 LED바를 5줄로 연결하여 부착하
고, 아크릴판 상단에는 아두이노, 라즈베리파이, 브레드
보드가 있고, 카메라 모듈이 1시간 마다 사진을 찍어 
저장한다. DC 워터펌프에 호스를 연결하여 수조의 물
이 화분에 관수되도록 하였고 화분 아래로 정화된 물이 
흐른다. 화분에는 토양습도센서와 조도센서를 설치하였
다.

2. 열대어 및 작물 사육환경 조성
수조를 세팅한 후 물잡이 과정을 통해 여과 사이클을 

형성하고 구피 10마리를 투입하였다. 구피의 적합한 생
육환경에서 온도는 21~26℃이고, pH는 6.0~8.4(약산
성~약알칼리성)로 중성(pH 7.0) 내외로 맞춰준다. 일
반경도(GH)는 물속의 마그네슘, 칼륨 이온이 녹아있는 
양의 수치를 나타내는 것으로, 구피의 GH는 
140-210ppm이다. 수조의 조명은 열대어 꼬리 색상의 
발색을 돕는 역할을 하며 수초항인 경우는 식물성장이 
필요하므로 7~8시간, 수초가 없는 수조는 4~6시간을 
조사한다[18][19].

청치마 상추와 적치마 상추 씨앗을 암면에 파종하였
다. 떡잎이 나오고 본잎이 2장 나온 후에 재배 화분에 
아주심기(가식)를 해주었다. 식물생장용 LED 중에 
5050칩, 12V 5A, 엽채류의 광합성에 적합한 적색, 청
색 3:1 비율의 LED롤 사용하였다. 

상추는 비타민과 무기질이 풍부하고, 줄기에서 나오
는 즙액에 락투세린과 락투신이 함유되어 정서적인 안
정에 도움을 주는 채소이다. 상추가 발아하고 생육하기 
위한 적합한 재배온도는 15-20℃이고, 수경재배 환경
에서는 15-25℃이다. 광보상점은 1,500Lux, 광포화점
은 25,000Lux이다. 상추 잎의 광합성은 70~80%가 오
전에 이루어진다. 재배토양의 산도는 pH6.5~7.0이며, 
수경재배에서의 적합한 산도는 pH6.0 내외이다. LED

와 식물과의 적정 거리는 5~10cm 내외이다. 양액속의 
미네랄 성분인 칼슘, 마그네슘, 염소, 황산이온 등의 농
도를 나타내는 TDS의 적합한 농도는 560~840ppm이
다[20].

 

그림 2. pH에 따른 식물의 영양분 가용성

구피와 상추를 기르기 위한 적합한 생육환경은 온도 
21-25℃, pH6.0-7.5, 경도 140-300ppm, 빛의 세기
는 2,000-15,000lux정도이다. 사육수 내에 녹아있는 
미네랄의 양이 수경재배 용액의 농도보다 낮기 때문에 
수경재배보다 성장속도는 느리다. pH 또한 사육수의 
pH 변화에 따라 수경재배의 적합 pH보다 높아지기 때
문에 영양분에 대한 흡수 속도가 낮다[21].

암모니아는 NH3(Ammonia)는 NH4+(Ammonium) 
보다 독성이 약 100배 강한 암모니아이다. 암모니아가 
암모늄 형태로 존재하기 위해서는 가용할 수 있는 수소
이온이 많아야 한다. 즉, pH가 낮은 산성의 물일수록 
더 많은 암모니아가 암모늄의 형태로 존재하게 된다. 
약알카리성 물에서는 물이 중성을 유지하기 위한 수소
이온의 양도 부족하기 때문에 암모니아의 형태가 그대
로 유지된다. 또한, 암모니아는 pH뿐만 아니라 수온에
도 밀접한 영향을 받는다. 아래의 그림을 보면 수온이 
상승함에 따라 같은 pH에서도 암모니아 농도가 크게 
차이 나는 것을 볼 수 있다[22].
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그림 3. 온도, pH와 암모니아 농도

용존산소량(DO)는 물 속에 녹아있는 산소량으로 수
온이 올라갈수록 산소포화도가 낮아져 용존산소량이 
낮아진다. 용존산소량의 부족은 탄소와 결합할 산소
(O2)의 부족을 불러와 수소이온(H+)의 부족을 초래한
다. 암모니아는 H+와 결합하여 암모늄의 형태로 존재
하는데 결합할 수소이온이 부족해서 같은 수온에서 암
모니아의 양이 차이가 나게 된다. 즉, pH와 온도가 올
라가면 독성이 강한 암모니아의 양이 많아지므로 약산
성의 수질유지가 중요하다[23].

3. 데이터 수집
3.1. 재배방식별 측정
아쿠아포닉스와 수경재배에 씨앗을 암면에 발아하여 

키운 청치마 상추 5개, 적치마 상추 5개를 각각 식재하
고 각 재배방식별로 4개 모종 잎의 엽장, 엽폭, 엽중량, 
엽수를 7일 간격으로 5회, 버니어캘리퍼스와 정밀저울
로 측정하였다. 재배방식별로 코드번호를 지정하고, 모
종과 각 잎에 개체번호를 지정하였다.

3.2 상추 측정 데이터
재배방식별로 모종과 잎에 코드 번호를 부여하고 각 

잎의 길이, 너비, 수, 중량을 측정하였다. 길이와 너비는 
버니어캘리퍼스로 측정하고, 중량은 각 잎이 최대로 성
장했다고 판단되었을 때 잎을 따서 정밀저울로 측정하
였다.

재배방식 품종 엽수 잎 코드 엽장(mm) 엽폭(mm)

아쿠아
포닉스

청치마 8

A1-01 48.8 31.0 
A1-02 56.0 33.0 
A1-03 42.0 23.0 
A1-04 30.0 19.5 
A1-05 85.0 48.7 
A1-06 84.0 42.0 
A1-07 93.0 42.2 
A1-08 82.5 40.0 

청치마 9

A2-01 80.5 37.0 
A2-02 96.0 42.0 
A2-03 51.0 28.0 
A2-04 13.5 8.0 
A2-05 67.0 43.0 
A2-06 92.4 41.0 

적치마 8

A3-01 85.4 40.0 
A3-02 32.0 36.0 
A3-03 91.0 43.4 
A3-04 95.0 44.5 
A3-05 110.6 63.0 

적치마 6

A4-01 90.7 50.0 
A4-02 98.0 61.0 
A4-03 92.5 53.3 
A4-04 51.0 28.3 
A4-05 83.0 48.0 
A4-06 58.0 35.0 

표 1. 상추 측정 데이터(2019.10.22.)

3.3 센서 데이터 수집
아쿠아포닉스 시스템에서 온습도 센서, pH센서, 수

온센서, ppm을 측정하여 기간 내 생육환경의 평균값
과 추이를 살펴보았다. 수집한 데이터 값을 시각화하였
다. 날씨와 에어컨, 히터의 영향을 받았다. 기간 내 평균 
pH는 7.91이고, 평균 ppm은 163, 평균 수온은 22.
8℃, 평균 습도는 55.9%로 측정되었다. 수경재배의 상
추와 비교해서 아쿠아포닉스 상추의 성장 속도가 느렸
는데 pH가 식물의 영양분 가용성에 영향을 끼치기 때
문이다. 상추의 최적 pH는 6.0인데, pH 7.91 내외의 
환경에서는 철, 칼슘, 망간, 붕소, 구리, 아연 등 영양소
의 흡수율이 떨어진다. 또한, 작물에 비해 구피의 어체 
수가 적어서 상추가 필요한 만큼의 양분을 만들어내지 
못하였다. 수경재배 시스템의 평균 pH는 7.19이고 온
도는 22.3℃, TDS는 790ppm이다.
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그림 4. 센서를 이용한 생육환경 데이터 수집

4. 재배방식에 따른 성장 비교
수경재배와 아쿠아포닉스의 각 상추 엽장, 엽폭의 합

을 비교하였다. 7일간 5회 측정한 수치 중에 각 잎별로 
최대로 성장했을 때의 측정값을 기준으로 계산하였다. 
수경재배 상추의 각 잎 길이의 합은 7,302mm이고, 아
쿠아포닉스 상추의 엽장의 합은 3,107mm로 아쿠아포
닉스 상추가 수경재배 상추의 약 65% 정도의 수준을 
보였다. 잎의 넓이인 엽폭의 합계는 수경재배의 상추가 
3,107mm, 아쿠아포닉스 상추가 2,356mm로 수경재
배의 약 76%의 성장률을 보였다. 육안으로도 수경재배 
잎이 더 길게 자랐다.

그림 5. 재배방식별 엽장, 엽폭 비교

수경재배 상추의 잎 길이의 평균은 119.7mm, 아쿠
아포닉스는 96.22mm로 수경재배의 80%이고, 수경재
배의 엽폭의 평균은 50.93mm, 아쿠아포닉스의 엽폭 
평균은 48.08mm로 수경재배의 94%의 성장률을 보였
다. 엽장, 엽폭의 평균은 엽장, 엽폭의 합계보다 차이가 
적었고, 수경재배가 새 잎이 많이 나와서 엽수가 증가
함으로 인해 엽장의 합계에서는 차이가 컸다.

그림 6. 재배방식별 엽수(좌), 엽중량(우) 비교 

재배방식별 잎의 수는 수경재배 61개, 아쿠아포닉스 
52개로, 수경재배보다 약 85%의 수준을 보였다. 재배
방식별 엽중량의 합계는 수경재배가 48.4g, 아쿠아포
닉스가 45g으로 수경재배의 약 92.9%로 나타났다. 잎
이 수경재배 잎보다 두껍고 단단해서 엽수의 차이보다 
중량은 비슷한 것으로 판단되었다.

그림 7. 날짜별 재배방식의 엽폭, 엽장, 엽수 추이

날짜별 엽장, 엽폭, 엽수 추이는 위 그림과 같다. 초기
에는 엽장, 엽폭, 엽수의 양상이 비슷했는데 기간이 지
날수록 수경재배와의 폭이 늘어났으나 후반에는 성장
률의 폭이 유지되는 현상을 보였다. 수경재배의 엽수는 
190.6%의 성장률을 보였으며, 아쿠아포닉스의 엽수는 
167.7%의 성장률을 보였다. 엽장은 수경재배 상추가 
446.3%, 아쿠아포닉스가 260.6%의 성장률을 보였으
며, 엽폭은 수경재배가 341.4%, 아쿠아포닉스가 
240.2%의 성장률을 나타냈다. 엽장, 엽폭, 엽수의 성장
률은 수경재배 방식이 아쿠아포닉스 시스템으로 재배
한 상추보다 더 좋은 결과값을 보였으나, 수경재배 방
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식의 상추는 잎이 얇고 여렸다.

4.1 재배상식에 따른 비교분석
재배방식별 엽수, 엽장, 엽중량 값을 SPSS 프로그램

을 이용하여 다변량 분산 분석(MANOVA)을 실시했다. 
수경재배 및 아쿠아포닉스의 재배방식과 청치마 적치
마 2개의 상추 품종에 따라서 엽장, 엽폭, 엽중량이 통
계적으로 차이가 있는지 검증하였다.

 

소스 종속변수 평균제곱 F 유의확률

수정된 모형

엽장 7,829.333 5.487 0.002

엽폭 408.325 1.613 0.191

엽중량 0.544 3.043 0.032

절편

엽장 915,699.327 641.764 0.000

엽폭 190,496.640 752.562 0.000

엽중량 52.956 296.321 0.000

재배
방식

엽장 7,527.032 5.275 0.024

엽폭 0.167 0.001 0.980

엽중량 1.124 6.288 0.014

품종

엽장 7,706.587 5.401 0.022

엽폭 931.145 3.679 0.058

엽중량 1.036 5.800 0.018

재배방식
*품종

엽장 222.534 0.156 0.694

엽폭 170.002 0.672 0.414

엽중량 0.316 1.767 0.187

표 2. 개체 간 효과 검정

재배방식에 따라서 엽폭, 엽중량의 차이는 통계적으
로 유의했으며 품종에 따라서 엽장과 엽중량의 차이가 
유의한 것으로 나타났다. 재배방식과 품종을 동시에 고
려하면 경우 엽장, 엽폭, 엽중량이 통계적으로 유의한 
차이가 없었다. 

5. 개발모형에 대한 결론
재배방식별로 경제성, 생산성, 활용가능성, 지속가능

성에 대해서 표적집단면접법(FGI)를 통해 5점 리커트 
척도로 정성적인 평가를 수행하였다. 

정성적으로 열대어 아쿠아포닉스와 수경재배를 비교
하는 한편 아쿠아포닉가 보완해야 하는 점에서 대해서 
전반적으로 논의하였다. 표적집단에는 스마트팜관련 교
수 6명, 스마트팜 관련 석사학위 재학생 20명, 스마트

팜 관련 연구자 3명 총 29명이 정량적 평가에 참여하였
다. 

항목 수경재배 아쿠아포닉스 평가지표
경제성 3.8 4.2 투입 대비 산출량 등

생산성 4.1 3.1 성장률, 시장성

활용 가능성 2.9 3.9 심미적 활용, 가정적용 
등

생산 작물 
품질 3.5 3.9 잎의 경도, 신선도 유지

지속 가능성 3.2 3.8 자원순환, 친환경

표 3. 재배방식별 정성적 평가(5점 척도 평균)

경제성에는 수경재배와 제시한 아쿠아포닉스의 재배
과정에 있어서 필요한 자원의 투여 대비 산출의 경제성
에 대한 정량적 비교를 수행하였으며 작물 재배의 목적
에 따라서는 경제성의 경우 양액 등의 투여가 필요 없
는 아쿠아포닉스가 높은 곳으로 나타났으며 가정용 관
상어의 활용 등에서 활용 가능성, 생산 작물 품질 및 지
속가능성도 아쿠아포닉스가 높았다. 하지만 생산성의 
경우 수경재배가 높은 것으로 전문가들은 판단했다.

아쿠아포닉스 재배방식은 양액이나 농약을 구매할 
필요가 없고, 물의 재순환으로 용수가 절약되어 경제성
이 우수하다. 생산성에 대한 측면에서는 수경재배의 양
액이 사육수에 비해 용존 영양분의 농도가 높아서 성장
률이 우수하며 아쿠아포닉스는 77%의 수준으로 양호
한 편이다. 생산 작물의 품질 특히 잎의 경도 측면에서
는 아쿠아포닉스의 잎이 더욱 단단하여 우수함으로 판
단하였다. 아쿠아포닉스 업체인 서유채에서는 아쿠아포
닉스로 기른 상추가 일반 유기농 상추에 비하여 더 오
랫동안 신선도를 유지한다. 식성에 따라서 연한 상추를 
선호하기도 하지만 아쿠아포닉스로 재배한 상추가 시
장에서는 고품질을 인정받아 경쟁력을 가지고 있다.

수경재배는 화학적인 양액을 사용하여 재배하고 아
쿠아포닉스 방식은 물고기의 유기물이 천연비료로 이
용되고 어떤 인공적인 합성물질도 사용하지 않기 때문
에 환경에 대한 부하를 경감시키므로 친환경적이다. 또
한, 어류 양식의 폐수를 정화시켜 물을 재사용한다는 
점에서 수자원을 효율적으로 활용하므로 지속가능성이 
우수하다.

재배방식별 성장률에 대해 정량적으로 평가하였다. 
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수경재배 상추 성장률을 100% 기준으로 하여 아쿠아
포닉스의 엽장, 엽폭, 엽수, 엽중량 성장률을 비교하였
다. 수경재배에 비해 아쿠아포닉스의 엽장 성장률은 
58.4%이며, 엽폭의 성장률은 70.4%, 엽수의 성장률은 
88.0%, 엽중량은 92.9%로 나타났으며, 이를 종합한 평
균 성장률은 수경재배의 77.4%로 나타났다.

평가항목 수경재배 아쿠아포닉스 비고

엽장 성장률
446.3% 260.6%

100.0% 58.4% (백분율)

엽폭 성장률
341.4% 240.2%

100.0% 70.4% (백분율)

엽수 성장률
190.6% 167.7%

100.0% 88.0% (백분율)

엽중량
48.4g 45.0g

100.0% 92.9% (백분율)

총 성장률 100.0% 77.4% (백분율)

표 4. 재배방식별 성장률 정량적 평가

아쿠아포닉스 재배방식의 상추가 수경재배보다 성장
률이 낮은 원인은 사육수의 미네랄 농도, 즉 경도(GH)
가 163ppm으로 수경재배의 경도보다 낮고 상추의 적
합 경도인 580~850ppm보다 낮기 때문이다. 구피는 
경도가 140~210ppm인 중수가 최적의 환경으로 사육
수를 상추의 최적 TDS 범위인 560~840ppm만큼 올
라가게 하면 구피가 살기 어려운 초경수의 물이 되므로 
경도를 맞춰주지 못하였다. 또한, 사육수의 산도가 
pH7.9 내외로 상추의 최적 산도 pH6.0~7.5에 비해 높
아서 질소, 인, 칼슘 등에 대해 영양분의 흡수력이 낮아
서 아쿠아포닉스의 상추가 성장하는 데에 장해요인이 
되었다.

Ⅳ. 결론 및 향후 연구

1. 결론 및 논의
아쿠아포닉스 방식으로 재배한 상추의 엽장과 엽폭

은 수경재배의 70.5%이고, 엽수는 85%로 사이즈와 개
수는 적지만, 중량은 92.9%로 거의 근접한 무게를 보였
다. 이를 종합한 아쿠아포닉스를 이용한 상추 재배는 

수경재배의 방식보다 77.4%의 성장률을 나타냈다. 사
육수 내의 양분 농도가 낮고 pH가 높아 성장률이 약간 
저조하였다. 우리나라 수돗물은 탄산 경도가 0이 아니
여서, pH를 높이려면 수돗물로 환수하면 안되고, ro필
터를 이용한 정수물과 미네랄제를 투입하여야 되는데 
여건상 그러하지 못하였다. 양분 농도에 대한 솔루션으
로는 구피 사육 밀식도를 높여서 유기물을 더 많이 생
성하면 성장률이 높아질 것으로 사료된다. 추후 연구를 
통해 구피에게 부정적인 영향을 주지 않으면서 pH를 
높이는 방안을 연구하면 더욱 성장률이 높아질 것이다. 
또한, 측면여과기를 저면여과기로 대체하면 유기물을 
식물에게 보다 많은 양분을 공급할 수 있다. 소규모, 가
정용 아쿠아포닉스뿐만 아니라 상업적으로도 열대어를 
사육하면서 생육 조건을 잘 맞춰준다면 고품질 채소 재
배가 가능하므로 이에 대한 추가적인 연구도 진행되어
야 한다.

1인 가구 및 가정의 반려어(Aqua-pet)로서 정서안
정을 효과를 가지며 채소를 재배할 수 있는 가정용 아
쿠아포닉스는 앞으로도 국내외 업체들의 많은 주목을 
받고 다양한 제품들이 개발될 것이다.

향후 다른 열대어종과 거북이, 가재 등에 대한 아쿠
아포닉스 적용 가능성과 상추 외에 바질, 새싹채소 등 
다양한 채소, 과일, 허브, 꽃에 대해 실험이 필요하다. 
해외에서는 구조물을 튼튼하게 하여 바나나, 귤도 아쿠
아포닉스로 재배한다[24]. 또한, 해당 작물에 대해 어류
의 어종, 몇 마리를 사육해야 수경재배와 비슷한 성장
률을 보이는 지에 대한 연구도 진행되어 작물별, 어종
별 아쿠아포닉스 적정 개체수 등 사육 기준이 확립되어
야 한다.

또한, 경기도농업기술원 연구보고서와 다른 논문과 
같이 식물체의 엽장, 엽폭, 엽수, 엽중량뿐만 아니라 어
류의 체장, 체중, 식물체의 뿌리길이, 수확량, 함수율, 
어류의 체내 양분 및 중금속 변화, 사육수의 용존 물질 
변화, 수질 분석, 작물의 영양분 분석 등이 이뤄진다면 
더욱 의미 있는 결과와 화학적, 생물학적 인과관계를 
파악할 수 있을 것이다[25-27].

수중 질산염, 아질산염, 암모니아를 측정하는 센서나 
측정기가 개발되면 정확한 사육수 상태를 확인할 수 있
고, 아두이노에 연결 가능한 EC센서, DO센서, ORP센
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서가 개발되면 재배환경을 현재보다 세밀하게 측정할 
수 있어 보다 과학적인 연구가 가능하다.

 
2. 제언 및 향후 연구

귀농, 귀촌인들은 아쿠아포닉스 체험농장으로 어린이
나 청소년들에게 물고기 밥 주기, 수확하기 등 체험과 
농촌 숙박, 농촌 관광, 채소 직거래 등으로 연계한 수익 
창출이 가능하다. 기업에서는 가정용 아쿠아포닉스 재
배 DIY 키트를 개발하여 판매가 가능하다. 또한, 아쿠
아포닉스 관련한 도서가 해외에는 다수 있으나 국내에
는 전무하므로 빠른 시일 내에 아쿠아포닉스 관련 도서
의 발간이 필수적이다.

국내외에서 지속 가능한 미래농업으로 주목을 받고 
있는 아쿠아포닉스 농법에 대해 농림축산식품부, 해양
수산부, 국립수산과학원 등 관련 기관에서 아쿠아포닉
스에 대한 많은 R&D지원과 관련 정책 수립으로 외국
의 스마트 아쿠아포닉스 기술에 뒤쳐지지 않는 국내 아
쿠아포닉스 기술이 개발되어야 한다. 아쿠아포닉스의 
기술요소 특성상 정보통신기술(ICT), 생명공학기술
(BT), 나노기술(NT), 수산양식기술 등 분야의 교류가 
필수적이므로 연구기관 간의 협력과 전략이 매우 중요
하다.

해양수산부에서 어가의 소득 증대를 위해 친환경 스
마트 수산 양식산업을 육성한다. 기존 양식산업의 한계
점을 극복하고 데이터 기반의 스마트 양식과 수질환경 
모니터링 및 빅데이터를 활용한 지능화 등의 스마트 양
식기술 개발을 추진하고 있다[28]. 추후에는 아쿠아포
닉스를 포함한 스마트 양식 시스템 개발을 기대한다.
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