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요   약   문

Ⅰ. 제  목

 가시  응답형 산화티탄의 매에 의한 수경재배의 배양액 재이용 살균  정화 

시스템 개발

Ⅱ. 연구개발의 목   필요성

수경재배는 비료성분의 공 과 리를 정 하게 할 수 있고 토양의 연작장해 등의 

염려가 없어 차 그 면 이 증가되고 있다. 그러나 순환식 수경재배의 경우 배양액

이 체 베드를 순환하기 때문에 피슘(Pythium)이나 푸사리움(Fusarium)속 균과 같

은 유해세균이 발생할 경우, 순환되는 배양액을 따라 순식간에  재배상으로 염

되는 단 이 있다. 반면 비순환식 수경재배의 경우는 사용한 배양액을 정화처리하거

나 재사용 장치를 통하여 재활용되지 못하고 하천에 흘려보내는데, 이것이 하천수 

오염의 원인이 되므로 후 규제의 상이 될 것이 상되고 있다. 따라서 수경재배 

시스템으로부터 흘러나오는 배양액을 살균 정화하여 재이용하는 기술  장치 개발

은 시 한 과제이다.  

이에 본 연구에서는 태양  등 가시 에 응답하는 산화티탄 매를 이용하여 수

경재배의 배양액 재이용 살균  정화 시스템을 개발하고자 하며, 구체 인 목 은 

다음과 같다.

1. 가시  응답형 산화티탄 매에 의한 배양액 살균  정화 요인 구명

2. 가시  응답형 산화티탄 매에 의한 배양액 살균  정화 시스템 개발

3. 가시  응답형 산회티탄 매에 의한 배양액 살균 정화 실용화 시스템 개발

   

Ⅲ. 연구개발 내용  범

1. 가시  응답형 산화티탄 매에 의한 배양액의 살균  정화 요인시험

가시  응답형 산화티탄 매를 코 한 필터의 종류별, 원별 살균  정화 효

과 시험을 통하여 매의 살균  정화 요인을 구명하 다.  

2. 가시  응답형 산화티탄 매에 의한 배양액의 살균  정화 기본 시스템 개발

요인 시험에서 얻어진 자료를 토 로 가시  응답형 산화티탄 매 코  필터의 

특성을 이용하여 배양액의 살균  정화 처리의 기본 시스템을 설계 제작하여 성능

시험을 실시하 다.
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3. 가시  응답형 산화티탄 매 성능의 지속성 향상 기술 개발

가시  응답형 산화티탄 매를 코 한 필터를 산과 알칼리 용액 처리에 의한 

지속성시험을 실시하여 지속성이 향상된 필터의 규격  매 코 방법 등의 개선

을 시도하 다.  

4. 가시  응답형 산화티탄 매에 의한 수경재배 배양액의 살균  정화 시스템 

모델 개발

기본 시스템의 성능시험에서 얻어진 자료를 이용하여 배양액을 효율 으로 살균 

 정화처리 할 수 있는 필터의 매수, 배열방법 등을 산정하여 시스템을 설계 제작

하고 성능시험을 통하여 모델을 개발하 다. 

5. 가시  응답형 산화티탄 매에 의한 수경재배 배양액의 재이용을 한 살균 

 정화 실용화 시스템 개발 

딸기 고설수경재배에 용할 수 있는 실용 인 배양액 살균  정화 시스템을 설

계 제작하여, 성능시험과 딸기 재배 농가의 실증시험을 통하여 시스템을 개발하 다.

Ⅳ. 연구개발 결과  활용에 한 건의

1. 연구개발 결과

가. 가시  응답형 산화티탄 매의 살균  정화 요인 시험

1) 에코디바이스사(Ecodevice Co., Ltd.)의 가시  응답형 산화티탄 매 분말을 

도입하여 문 업체에 의뢰, 필터 모재를 세라믹, 메탈(니 )로 하고 300×300×13mm 

규격의 산화티탄 매를 코 한 필터를 설계 제작하여 필터 종류별, 원별 요인

시험을 실시하 다. 

2) 필터 종류별 살균성능 시험에서 세라믹 모재 필터가 살균 성능이 우수하 다. 

3) 원별 살균성능 시험에서 태양 이 자외 보다 살균 성능이 우수하 다. 

나. 가시  응답형 산화티탄 매에 의한 수경재배 배양액의 살균  정화 기본 

시스템 개발

1) 요인시험에서 얻어진 자료를 토 로 가시  응답형 산화티탄 매 필터 5매

를 설치한 처리채 을 높이차를 두어 4열로 구성하여 총 산화티탄 매 필터 15매

를 통과하는 동안 배양액의 살균  정화 처리가 되도록 구성한 기본 시스템을 설계 
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제작하여 성능시험을 실시하 다. 

2) 배양액을 필터 를 흘려서 살균 처리할 때 통과 필터 매수가 같은 경우, 

소수의 필터에 여러 번 통과시키는 것이 다수의 필터에 동시에 통과시키는 것에 비

하여 살균성능은 우수하 다. 그러나 실제 시스템의 설계 시에는 처리용량 등을 고

려하면 연속 처리에 의한 성능 하를 고려해서 소수의 필터에 여러 번 반복하여 통

과하도록 하는 것보다 다수의 필터에 연속 통과 처리하도록 구성하는 것이 바람직한 

것으로 단된다. 

다. 가시  응답형 산화티탄 매 성능의 지속성 향상 기술 개발

배양액의 pH로 인한 매성능  강도성능 변화를 확인하기 하여 가시  응

답형 산화티탄 매 코  필터를  산(pH 2.0, 4.0, 6.0)과 알칼리(pH 8.0) 용액 처

리에 의한 지속성시험을 실시하여, 지속성이 향상된 필터의 규격  매 코 방

법 등의 개선을 시도하 다.

세라믹 모재의 필터는 pH 4.0의 이상의 용액에서는 1년 정도 침 했을 경우 

매 성능, 강도면에서 문제가 없었으며, 한 필터는 기공율 15PPI, 필터 두께 20mm, 

산화티탄 코  3회로 하는 것이 강도, 살균성능 면에서 바람직하다고 분석되었다.  

라. 가시  응답형 산화티탄 매에 의한 수경재배 배양액의 살균  정화 시스템 

모델 개발

기본 시스템의 성능시험에서 얻어진 자료를 토 로 배양액을 효율 으로 살균  

정화처리 할 수 있는 필터 5매 설치의 처리채  4개를 단차를 두어 4열로 배열하여 

배양액이 연속으로 처리되도록 구성한 시스템을 설계 제작하고, 각 단마다의 배양액 

살균 정화 성능을 시험하여 모델을 개발하 다. 

마. 가시  응답형 산화티탄 매에 의한 수경재배 배양액의 재이용을 한 살균 

 정화 실용화 시스템 개발 

딸기 고설 수경재배 농가 온실에 필터 5매 설치의 처리채  4개를 단차를 두어 4

열로 배열하여 구성한 시스템을 설치하여 배출되는 배양액을 처리하여 실용성을 검

토하 다. 개발된 시스템은 맑은 날을 기 으로 할 때 1,000㎡에서 배출되는 배양액 

약 200ℓ를 3시간 동안에 처리하여 실용성이 확인되었다.   
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2. 활용에 한 건의

가. 본 연구에서 개발된 시스템을 농가에 보 할 수 있도록 정책  지도사업에 반

하는 것이 바람직 함

나. 이 연구에 참여하여 개발과정의 기술 정보나 농가 장의 기술 요구도를 충분히 

악하고 있는 참여기업에게 기술 이 을 할 수 있도록 지원이 필요함

다. 얻어진 기술에 한 지  재산권(특허, 실용신안)을 출원함

             

SUMMARY

I. Title
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Development of a hydroponic recycle system using the visible light-reactive 

titanium oxide photocatalyst for sterilization and purification of nutrient solution

II. Objective and Necessity

Recently, the number of hydroponic system has been increasing because of the 

accurate management of nutrient supply without continuous cropping hindrance. 

In the circulating hydroponic system, the nutrient solution is repeatedly 

re-circulated through the whole cultivation bed; the system can be infected in a 

minute when nutrient solution is contaminated by some harmful organisms such 

as Pythium or Fusarium. On the other hand, the nutrient solution drained out of 

the non-circulating hydroponic system, may contaminate the sewer without 

purified nor re-used. This is one of the causes of water pollution, and sooner or 

later the prohibition of the nutrient solution spillages will be expected. Therefore 

the development of a circulating hydroponic recycle system with sterilization and 

purification of nutrient solution is needed.

On this research, we developed a hydroponic recycle system using the visible 

light-reactive titanium oxide photocatalyst for the sterilization and purification of 

nutrient solution, and the detailed objectives were as follows;

 

1. Determination of factors for the sterilization and purification of nutrient 

solution by visible light-reactive titanium oxide photocatalyst. 

2. Development of a system using the visible light-reactive titanium oxide 

photocatalyst for sterilization and purification of nutrient solution.

3. Development of a practical system using the developed recycle system.

III. Contents and Scope

1. Determining factors of sterilization and purification of nutrient solution by 

visible light-reactive titanium oxide photocatalyst.

To determine factors of sterilization and purification of nutrient solution by 

visible light-reactive titanium oxide photocatalyst, we tested the several filter 

materials coated by titanium oxide photocatalyst under visible light and UV light. 

2. Development of a basic system using the visible light-reactive titanium oxide 
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photocatalyst for sterilization and purification of nutrient solution.

 According to the findings of the first stage, we produced a basic system of 

sterilization and purification of nutrient solution based on the characteristics of 

coated filter with the visible light-reactive titanium oxide photocatalyst. 

3. Development of a method for improving the durability of the visible 

light-reactive titanium oxide photocatalyst

 To improve the durability of the visible light-reactive titanium oxide 

photocatalyst coating filter, we studied the filter durability under acid and alkali 

solution. 

4. Development of a model system using the visible light-reactive titanium oxide 

photocatalyst for sterilization and purification of nutrient solution.

 According to the findings from the basic performance test, we developed a 

model system with a proper number, arrangement of filter elements and the 

visible light-reactive titanium oxide photocatalyst.

5. Development of a practical recycle system using the visible light-reactive 

titanium oxide photocatalyst. 

 We designed a practical recycle system of nutrient solution and applied to the 

elevated-bench hydroponic system of strawberry cultivation. The performance of 

the recycle system was verified in strawberry farms. 

IV. Study Results and Recommendations for Practical Utilization

1. Results

1) The factors of sterilization and purification of nutrient solution by visible 

light-reactive titanium oxide photocatalyst.

 (1) The filters, ceramic and nickel blocks 300x30x13mm in size, were coated 
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with the visible light-reactive titanium oxide photocatalyst, powder form from 

Ecodevice Co. Ltd. 

 (2) The ceramic filters showed the best performance of sterilization and 

purification of nutrient solution.

 (3) The visible light-reactive titanium oxide photocatalyst sterilized more 

effectively the nutrient solution under the sunlight than UV light 

2) Development of a basic system using the visible light-reactive titanium oxide 

photocatalyst for sterilization and purification of nutrient solution.

 (1) We made a basic sterilization and purification system by arranging 3 rows 

of treat tanks that contained 5 filters each. Nutrient solution passed through the 

total of 15 filters of the visible light-reactive titanium oxide photocatalyst. 

 (2) The sterilization performance by passing repeatedly through a few filters 

was more efficient than that by treating simultaneously with a large number of 

filters. 

However, for the practical purpose a recycle system with multiple sequential 

filters would be desirable, considering the capacity of treatment volume, rather 

than the repeated treating system.

3) Development of a method for improving the durability of the visible 

light-reactive titanium oxide photocatalyst

The quality deterioration rates of the visible light-reactive titanium oxide 

photocatalyst under acid (pH 2.0, 4.0, 6.0) and alkali (pH 8.0) solutions were 

measured. 

The durability of photocatalyst ability and the strength of ceramic filter did not 

change in the solution condition over pH 4.0 for one year. The filter with 15PPL 

in pore size, 20mm in thickness, and 3 layers in titanium oxide coating was 

desirable in the intensity and sterilization performance.

4) Development of a model system using the visible light-reactive titanium oxide 

photocatalyst for sterilization and purification of nutrient solution.

According to the findings from the basic system, we designed the system with 

4 rows of treat channel containing 5 filters each. The channels were located in 

different heights, so that the nutrient solution passed though the water channel 
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successively. We tested the ability of sterilization and purification of each channel 

and the developed model system.

5) Development of a practical system using the visible light-reactive titanium 

oxide photocatalyst.

We designed a practical system of the sterilization and purification of nutrient 

solution and applied to an elevated-bench hydroponic system of strawberry 

cultivation. The recycle system could sterilize and purify the volume of nutrient 

solution discharged from 1,000 m2 of greenhouse for 3 hours on a clear day. 

According to this test, the hydroponic recycle system using the visible 

light-reactive titanium oxide photocatalyst for sterilization and purification of 

nutrient solution was verified and proven to be feasible and useful.

2. Recommendations for application

1) A farm policy and extension service should be considered for supplying the 

hydroponic recycle system using the visible light-reactive titanium oxide photo 

catalyst, developed in this research. 

2) Involved manufacturers in this research should be financially supported to 

transfer the know-how and techniques. 

3) A patent on the technology obtained from this study has been filed. 

C ONTE NTS

Chapter 1. Introduction

Chapter 2. Research history
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Chapter 3. Contents and results

 Section 1. The factors of sterilization and purification of nutrient solution by 

visible light-reactive titanium oxide photocatalyst.

 Section 2. Development of a basic system using the visible light-reactive 

titanium oxide photocatalyst for sterilization and purification of nutrient 

solution.

 Section 3. Development of a methods for improving the durability of the visible 

light-reactive titanium oxide photocatalyst

 Section 4. Development of a model system using the visible light-reactive 

titanium oxide photocatalyst for sterilization and purification of nutrient 

solution.

 Section 5. Development of a practical system using the visible light-reactive 

titanium oxide photocatalyst. 
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제 1 장   연구개발과제의 개요

1 .  연구개 발 의  목

본 연구에서는 태양  등 가시 에 응답하는 산화티탄의 매를 이용하여 수경

재배의 배양액 재이용 살균  정화 시스템을 개발하고자 하며, 구체 인 목 은 다

음과 같다.
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1. 가시  응답형 산화티탄 매에 의한 배양액 살균  정화 요인 구명

2. 가시  응답형 산화티탄 매에 의한 배양액 살균  정화 시스템 개발

3. 가시  응답형 산회티탄 매에 의한 배양액 살균 정화 실용화 시스템 개발

2 .  연구개 발 의  필 요성

 1) 기술  측면

수경재배는 비료성분의 공 과 리가 정 하고 토양의 연작장해와 같은 염려가 

없는 장 이 있어 차 그 면 이 증가되고 있다. 그러나 순환식 수경재배에서는 배

양액이 체 베드를 순환하기 때문에 배양액 에 피슘(Pythium)이나 푸사리움

(Fusarium)속 균과 같은 유해세균이 침입하여 배양액이 오염되면 순식간에 시설 

체에 병원균이 확산되어 회복 불가능한 피해가 발생할 험이 있으며 보다 확실한 

배양액 살균 기술이 필요하다.

한 비순환식의 경우에는 사용한 배양액을 재처리하거나 정화처리하여 재사용하는 

장치가 활용되지 않고 하천에 흘려보내 하천수 오염의 원인이 되고 있어 수경재배에

서 배양액을 하천에 흘려보내는 것은 앞으로 규제의 상이 상되고 있어 시스템으

로부터 흘러나오는 배양액을 살균 정화하여 재이용하는 기술  장치개발은 시 한 

과제이다. 

재 배양액의 살균이나 정화, 유기물의 분해 등을 한 몇 가지 장치가 있지만 

비용이 많이 드는 등 문제로 경제 이고 효율 인 장치는 아직은 찾아보기 어려운 

실정이다. 특히 1996년～1999년에 「산화티탄의 매작용에 의한 배양액 살균 등 

재순환 시스템 개발에 한 연구」를 농림기술개발과제 첨단기술개발시업으로 추진

하여 좋은 연구결과를 얻은 바 있다. 그러나 이 연구에서는 자외선 응답형 산화티탄

의 매에 의한 것으로 장치의 운 에 자외선램 를 이용하는 등으로 인하여 농업

에의 용에는 비용 감을 한 램  문제 등이 해결되어야 할 것으로 생각된다.   

최근 일본의 (주)에코디바이스사가 태양 , 형 등 등 가시  응답형의 신물질 산

화티탄 매 자재의 개발에 성공하여 시험 매를 시작하 다. 일본의 모 시험장에

서는 2002～2003년에 태양 을 이용한 매 작용을 수경 배양액의 정화, 소독 등 

농업  이용에 한 연구를 시도하여 가능성을 입증한 바 있다. 그러나 이것은 자외

 응답형 필터를 사용한 것으로 가시  응답형에 한 연구는 시도한 바 없다. 

따라서 수경재배 분야의 큰 과제인 배양액의 정화  소독에 자연 에 지인 태양

 등 가시 에 응답하는 산화티탄을 이용하는 연구가 시 히 요청된다.

2) 경제․산업  측면

수경재배는 일반 인 온실 설비이외에 배양액의 리나 재배베드 등의 기계설비에 
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평당 10만원 정도 소요되는 고가의 설비비가 투입되는 재배방법이다. 수경재배에서 

배양액의 감염은 농약살포 등 방제로서 회복하는 것은 아주 어려우며, 수확  감염

인 경우에는 기 투입된 농자재나 종묘, 난방 유류비, 비료 등의 비용 액이 손해

로 이어진다. 

한 비순환식 수경재배에서는 식물이 흡수하지 못한 폐배양액은 하천에 유출되어 

상수원이나 하천수의 오염원으로 지 되고 있다. 이에 폐배양액을 재이용하는 순환

식으로의 환이 바람직하다. 그러나 코코피트 등 유기질 배지를 사용할 경우 폐배

양액을 버리지 않고 재이용하기 해서는 배양액 에 유기질배지에서 용출한 유기

오염물질의 분해  병해확산 방지를 한 살균을 해야 하지만 아직까지 좋은 방법

이 확립되어 있지 않고 있다. 

따라서 수경재배 농가 경 의 성공여부는 배양액의 리가 거의 부분을 차지하

고 있기 때문에 배양액의 살균이나 유기물의 분해에 의한 폐배양액의 정화기술  

장치개발은 요구도가 높고 시 한 과제이다.   

3) 사회․문화  측면

국민소득의 상승으로 청정농산물 는 무공해 농산물에 한 수요와 사회 인 

심은 계속 으로 증가하고 있고 재배농가에 한 신뢰가 더욱 요구되고 있다. 한 

재 폐배양액의 하천 유출로 인한 하천수 오염에 한 문제가 법  규제로 이어질 

것으로 망되고 있다. 따라서 친환경 인 방법으로 배양액이나 폐배양액의 살균, 정

화 등이 가능하게 될 경우 재배 농가는 재배 생산원가의 감은 물론 리에 한 

스트 스를 일 수 있으며 경제 인 경 이 가능하게 되고 청정 안  농산물의 주

년 재배는 더욱 확산될 것으로 단된다.

3 .  연구개 발 의  목 표 와  범

표 1(1)  1차년도(2004. 5. ～ 2005. 5.)
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연구개발목표 연구개발내용  범

•가시  응답형 산화

티탄의 살균효과 요인 

시험

- 가시  응답형 신물질 산화티탄 매 요인 시

험

- 가시  응답형 산화티탄의 처리시스템별 살균효

과 시험

•가시  응답형 산화

티탄에 의한 배양액의 

유기물 분해  살균 

기본 시스템 개발

- 수경재배 배양액의 유기물  세균 조사   

- 가시  응답형 산화티탄에 의한 배양액의 살균 

 유기물 분해 기본 시스템 개발

표 1(2)  2차년도(2005. 5. ～ 2006. 5.)

• 가시  응답형 산

화티탄에 의한 배양액

의 유기물 분해  살

균처리 기술 개발

- 가시  응답형 산화티탄의 매 성능의 지속

성 향상 기술 개발

• 가시  응답형 산

화티탄 매 시스템 

모델 개발

- 가시  응답형 산화티탄의 재배형식별 배양액의 

살균  유기물 시스템의 모델 개발

표 1(3)  3차년도(2006. 5. ～ 2007. 5.)

1. 가시  응답형 산

화티탄에 의한 배양액

의 살균  유기물 분

해 시스템 실용화 개

발

 ㅇ 가시  응답형 산화티탄에 의한 각종 수경재

배 배양액의 유기물 분해  살균 실용화 시스템 

개발

 ㅇ 가시  응답형 산화티탄에 의한 배양액의 살

균  유기물 분해 실용화 시스템의 실증  장

시험
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제 2 장   국내외 기술개발 황

  국내에서 매 작용에 의한 배양액 살균 등 재순환 시스템 개발에 한 연구로

는 이 등(1999)에 의해 오이 수경재배에 매 살균장치를 도입하여 처리하지 않은 

조구에 비해 오존-자외선을 이용하여 살균한 시험구에서 10%의 출수율 증가를 보

고, 병충해 발생도 없는 것으로 보고하 다. 그러나 이 연구에서는 자외선 응답형 

산화티탄의 매에 의한 것으로 장치의 운 에 자외선램 를 이용하는 등 고가의 

장비를 이용함으로써 처리 배양액량의 한계와 장치의 고비용 등 농업  이용에는 실

용성 면에서 개선이 필요하다고 단된다.   

본 연구에서 도입하고자 하는 가시 (태양 , 형 등) 응답형 산화티탄은 2002년 

상품화된 신물질로서 일본의 에코디바이스사가 개발하여 시  하는 것으로 아직까지 

매 작용으로 배양액의 살균, 유기물의 분해 효과에 한 연구 개발에 도입한 

이 없다. 

다만 2002년 일본의 카나가와 에서 자외선 응답형 산화티탄 매가 코 된 필

터를 사용하여 태양 을 이용한 배양액 살균 등 농업  이용에 하여 토마토에 

용한 실험을 통하여 가능성을 확인한 바 있다. 

이에 본 연구에서 가시 인 태양 에 응답하는 산화티탄의 매 효과는 살균, 

유기물분해, 탈취, 공기청정 등 다양한 기능이 인정되었으며, 국내에서는 이 가시  

응답형 신물질 산화티탄에 한 연구는 아직 시도된 바가 없었다. 

여기서는 최근의 다양한 배양액 살균기술과 매의 농업  이용에 하여 소개

한다.

1 .  배 양 액 의  미생 물  오 염 과  피 해

수경재배에서 발생되는 피해는 그 방식에 따라 다르다. 담액식 수경에서는 일반

으로 편모균류(Pythium속균이나 Phytophthora속균)와 같이 배양액 에 염기 을 

방출하여 2차 오염을 주체로 하여 피해가 확산되는 병해발생이 많으며 특히 

Pythium속균에 의한 근부병의 발생이 80%이상에 달한다. 한편 고형배지 방식에서는 

이들 편모균류에 의한 병해 발생은 으며, 이를테면 Fusarium속균 등, 배지 에 

염기 을 축 하여 만연하는 병해의 피해가 많다. 한 토마토 등 가지과 작물을 

심으로 침입하는 청고병(Ralstonia solanacearum)은 담액식, 고형배지방식에 공통

으로 발생하는 경향이 있다.
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담액식이나 NFT 등에는 고형배지는 없고 량의 배양액이 순환하여 작물의 뿌리

에 양분을 공 하기 때문에 배양액 에 생식하는 미생물은 고 104-105cfu/㎖의 

범 이지만 락울 등 고형배지방식에서는 배지표면, 뿌리 표면에 다수의 미생물이 생

식하고 있으며, 배양액 에도 106cfu/㎖ 이상의 미생물이 생식하고 있으며 길항작용

도 있어서 비교  근부장해는 다. 수경재배에서는 재배방식과 병해의 발생생태를 

고려하여 배양액의 살균법을 고려할 필요가 있다.

2 .  배 양 액 의  살 균 방 법

수경재배에서 발생하는 병해나 생 미생물에 의한 생산물의 오염방지에는 배양액

의 살균기술이 불가결하다. 배양액의 살균법은 오래 부터 검토되어 왔지만 실용

인 기술이 등장한 것은 최근이다.

표 2에 보 되고 있거나 는 실용화 단계인 살균방법에 해서 정리했다. 한 

이들 살균방법 에서 실용화된 것에 하여 소개한다.

3 .  자 외 선 ㆍ오 존

자외선이나 오존은 배양액 살균에 오래 부터 검토되어온 살균 방법이다. 자외선 

살균은 가장 역사 있는 살균방법으로 생물에 유해한 UV-C(260nm)을 조사하여 살균

한다. 음료수, 산업용수, 양어용수 등에 이용되며 양액재배시설에도 이용되고 있다. 

자외선 살균의 특징은 미생물의 종류에 계없이 효과가 얻어지지만 배양액 의 킬

이트철이 분해되어 철 결핍이 발생하는 결 이 있다. 한 자외선램 의 표면이 

오염되어 조사효율이 하하는 것, 램 에는 수명이 있으며, 한 고가인  등이 결

이다.

Nagae(長江春季, 1977) 등은 수경재배에 있어서 오이 역병 방제에 해서 자외선 이

용에 의한 물리  소독에 해서 자외선 조사장치 Steriton R (SF-INSH) 100V-150W

를 실험에 이용하 다. 두개의 수경재배 A, B를 이 로 연결, 배양액의 순환회로를 

만들어, 이 사이에 Steritron R을 넣고, A조에 병원균을 종해서 A→Steritron R→B→

A와 배양액을 순환시켰다. 이 경우, A조에서는 균 종 후 3-5일후에 발병이 확인되었

지만 B조에서는 약 4일정도 늦게 발병되었다. Steritron R의 단에 필터를 붙여 피해 

세근의 통과를 차단하면 B조로의 반(傳搬)을 확실히 방지하게 되었다. 이 경우 필터

의 망(메시), Steriton R을 통과하는 유량에 따라 효과의 발 은 크게 다르게 되어 압착 

필터 망 150µ, 유량 6-7ℓ/min, plankton filter 100µ-8ℓ/min으로 완 히 반(傳搬)이 
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억제되었다. 

표 2  수경재배의 배양액 살균법

분  류 살균법 장  단  비  고

물리

살균

열 미 생 물 살 균 법 으 로 서 

안 성 ㆍ 살 균 효 율 ㆍ

확실성은 높다

장치의 형화ㆍ배양

액의 온도상승, 설비

투자, 운 비용(열원)

배양액 살균에 한 

이 용 사 례 는 다 . 자

재의 살균에는 다수 

이용

자외선 안 성 ㆍ 살 균 효 율 은 

높다

설비투자, 운 비용(

력), 킬 이트철의 불

용화

용수살균, 배양액살균

사례 다수 있음

완속여과 안 성 ㆍ 운 비 용 이 

낮다

설비투자, 방식에 따

라서는 도입이 어렵

다(유량)

NFT에 이용되고 있

음

 

여  과 안 성 ㆍ 살 균 효 율 성

은 높다

장치에 따라서는 설

비투자가 필요( 공사 

등 세균여과 용도는 

고가)

공사(中空糸) 이용

에 의한 살균필터 이

용의 사례는 없다

항균필터

(살균필터)

안 ㆍ 가이다. 필터

의 성능에 따라서 살

균효율성은 높아 진

다

필터의 교환이 필요

하다. 고농도 오염에

는 문제가 있다

㈜ T Y K : 세 라 믹 필 터 , 

㈜ 카 나 이 공 업 : 부직

포ㆍ사권필터

매

(산화티탄ㆍ

은)

안 성은 높고, 배양

액 의 유기물도 분

해된다

단독기술로는 살균효

율에 문제가 있다. 여

과 등과 조합시킬 필

요가 있다 

카 나 가 와 : 산 화 티

탄), 토쿠시마 :은

매

화학

살균

차아염소산 살균력은 오존 다음

으로 높다. 산성 해

수 생 성장치 는 오 존수

생성장치보다 가

식물에 장해가 있다 마 츠 시 타 나 백 ㈜ : 해

산성수

오  존 안 성 ㆍ 살 균 효 율 성

ㆍ확실성은 높다

장치가 고가이다. 설

비투자. 킬 이트철의 

불용화

오존가스에 의한 살

균(핫신, 노무라 자

공업㈜이 이용하고 

있음

무기 속

( 속은제:

옥토크로스)

가, 살균효율이 높

다. 도입이 간다

치료효과는 없다. 장

치에 따라서는 도입

이 어려운 경우도 있

다

옥토크로스로서 매

( ㈜ 사 토 센 ) , 이 용 하 고 

있음

과산화수소 가, 살균력은 높다 독성이 문제(농약등록

이 필요)

사례 없음
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그러나 plankton filter 100µ-l1ℓ/min, plankton filter 158µ-9-10ℓ/min에서는 7-15일 

후에 발병되는 경우가 있고, 그 이상의 유량에서는 효과가 나타나지 않았다. 

오존은 산소원자 3개로 된 분자로서 높은 산화환원 를 가져 부분의 미생물

에 하여 높은 살균력을 나타낸다. 오존은 수돗물의 살균에도 이용되고 있으며 살

균력과 안 성은 염소보다 높으며, 친환경 살균제로서 주목받고 있다. 배양액은 오존

가스를 배양액에 폭기함으로써 미생물을 살균할 수가 있으며, 50～500ppm 정도의 

오존가스를 매분 8～10ℓ 정도 처리하면 된다. 살균처리에는 오존가스와 배양액이 

충분히 섞일 필요가 있으며 가능한 한 미세한 기포로 함으로써 살균효과가 높게 되

며 오존가스의 양은 어도 된다. 

오존은 쉽게 물에 용해하여 오존수로 된다. 오존이 수ppm～20ppm 정도 용해된 오

존수는 높은 살균력이 있으며, 자재나 종자의 살균, 병해방제에 이용된다. 고농도의 

오존가스를 배양액에 폭기하면 망간, 철이 침 하지만 농도의 오존수는 그 향도 

다. 한 오존수는 높은 용존산소 농도를 유지하기 때문에 작물의 생육에도 유리

하다.

수경재배에 있어서 가장 문제로 되는 근부병해를 물리  수단(계면활성, 이온농도, 

자외선, 고온, 원심분리, 오존 등)으로 방제하는 것에 해서는 이미 보고되었다(환경조

학회, 1975). Aoyama(靑山博一, 1988) 등은 그  가장 실용성이 높다고 생각되는 자

외선과 오존을 조합한 살균처리장치의 개발을 시도하 다. 기본장치(특수 선제 

UZ-40G)는 살균자외선부(254.7nm)와 오존발생부(자외선184.9nm)에서 이루어지고, 살균

처리 원통 내에 오존을 기포혼입하면서 배양액을 순환처리(1.6 t/h)한다. 교토부립  농

학부 부속농장의 수경재배장치에 의해 여름 작기(5 - 7월)와 겨울 작기(10 - 2월)의 토

마토에서 시험하 다. 배양액 탱크(3t)에 장치하여 주야 3시간씩의 처리에서 거의 완

한 살균효과를 확인하 다. 처리구는 근모의 발달이 매우 양호하 고, 생육은 진( 장 

14.3 %, 근  9.2%, 수량은 집계 )되었으며, 재배후기의 뿌리 썩음 증상도 억제되었

다. 

배양액의 마이크로 로라 검정에 있어서도 부수성의 유모류(turikanemusi) 는 윤

형동물(wamusi)류가 처리구에서는 거의 보이지 않았다. 

따라서 효과를 높이기 해 자외선  벽의 흐림방지와 양액순환을 해하는 미생물 

유해의 제거방법 등에 해서 검토 이다. 

한 Kusakari(草刈眞一, 1992) 등은 오존에 의한 양액재배에서 근부 병해 방제의 시

도가 연구되었는데 어느 것이나 배양액에 직  공기-오존을 통기하는 방법이 이루어지
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고 있다. 오존을 배양액에 직  도입하면 배양액 의 Mn, Fe 등의 양액성분을 불용화

하고, 오존의 살균효과가 하하게 된다. 그리하여, 오존이 용해된 용액(오존수)를 조제

하여 기존의 양액재배장치에 배양액 순환 시스템과는 별도로 오존수의 환류 시스템을 

부가해서 발병 억제효과를 검토하 다. 배양액량 1t의 재배장치에 Pythium 

aphanidermatum의 유주자 탁액을 종하여 오이자묘를 정식, 1일 3회 배양액환류를 

한 재배를 하 다. 오존수는 배양액 환류후, 배양액의 배수가 종료한 직후에 뿌리가 충

분히 잠기도록 하 다. 행재배구에서는 정식 3일후부터 오이 뿌리썩음병이 확인되었

고, 3주간 후에는 거의 멸하 다. 오존수처리구는 부분 발병하지 않았다. 그러나 오

존수 환류를 1일 1회(배양액 환류는 3회)로 한 구는 60% 이상이 발병되어 방제효과가 

인정되지 않았다. 오존수에 의한 장해는 오존수 주입구 부근에서 근량이 하하 지만 

지상부에서의 장해는 없었다.

4 .  무 기 속 이 온

부분의 속은 미생물에 한 살균력을 가지고 있으며 무기 동(Cu)은 농약으로

서 오래 부터 이용되어 왔다. 은은 미생물에 하여 속 에 가장 높은 살균력이 

있으며, ppb의 농도로 세균ㆍ사상균을 살균할 수가 있다. 그러나 은염은 할로겐원소

와 결합하여 불용화 하며, 한 쉽게 석출(析出)하는 성질이 있어 용액 의 은이온 

농도를 유지하는 것은 어렵다. 배양액 에서 은을 살균자재로서 이용하는 데는 일

정량의 은을 제방(除放)시킬 필요가 있다. 속은제 「옥토크로스」는 폴리에스텔제

의 포( ) 표면에 은을 단지(柦持)한 자재로서 배양액 에 은이온을 서서히 제방한

다. 배양액량 1t 당 3000㎠의 포( )를 침 함으로써 16시간 후에는 배양액 에 3

0～40ppb의 은이온이 방출되어 수경재배에서 문제로 되는 근부병이 방제된다. 재 

「옥토크로스」는 수경재배의 채소류에 한 농약등록이 되어 있으며 합법 으로 이

용되는 방제 자재이다. 은에 의한 방제는 용수의 성질로서 용해하는 은의 농도가 다

른 이 있으며 사용에 있어서 생육단계 등을 고려하여 첨가물을 조 할 필요가 있

지만 규모 장치의 필요도 없고 정식 에 배양액에 첨가하는 것만으로 병해로부터 

식물을 보호할 수가 있는 특징이 있다.

Kusakari(草刈眞一, 1994) 등은 산화은을 피복한 섬유포에 의한 Pythium, Fusarium

속 균의 생육억제 효과에 해서 이미 보고한 바 있으나 실제로 사용되고 있는 수경재

배에서 그 발병 억제효과를 검토한 결과, 높은 방제효과가 얻어졌다. 수경장치는 

Hiponica방식으로 일본 원시처방 균형배양액(EC1.8, pH6.0) 1.6t을 사용하여 오이(품종; 
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북진)를 재배하 다. 2개의 수경장치에는 각각 Pythium aphanidermatum을 종하고, 

한쪽의 장치에는 정식 일에 은피복섬유포(Oktochrose)를 넣어 발병조사를 하 다. 무

처리구에서는 재배개시부터 5일후에 발병주율이 46%로 되고, 그 후, 발병주가 증가해

서 정식 2주간 후에 100% 발병하여 모두 고사하 다. 은피복섬유포를 넣은 구에서는 

정식 5일후에는 발병이 되지 않았으나 2주간후의 발병주율은 8%로 높은 방제효과가 

얻어졌다. 은피복섬유포구의 배양액 의 은이온농도는 20～40ppb의 범 로 추이하 다. 

한, 은피복섬유포구에서 오이의 생육장해는 지상, 지하부에도  나타나지 않았다. 

(오사카 농업기술센터）

Morita(森田 壽, 1986), Nagae(長江春季, 1974), Seki (1999), Kusakari(草刈眞一, 

1997) 는 산화은  산화은을 이용한 은피복섬유포(octocloth)가 수경재배에서 발생하는 

P. aphani- dermatum에 의한 오이 근부병에 해서 방제효과를 나타낸다는 것을 보고

했다. Pythium속균에 의한 드득나물 근부병균에 한 이들 자재의 억제 효과에 해

서 조사한 결과, 산화은, 은지올라이트, 은피복섬유포와도 유주자에 해서 높은 살균효

과를 나타냈다. 유주자에 한 운동억제는 산화은에서 0.03 ppm, 은zeolite 

(sinanenzeomix)에서 0.2 ppm, 살균효과는 산화은에서 0.05 ppm, 은지올라이트에서는 

1.0ppm에서 인정되었다. 수경재배 액 에서 (피슘)Pythium sp. type F의 유주자를 10
2

 

cfu/㎖ 탁하고, 산화은  은지올라이트 2 ppm, octocloth를(10㎠/ℓ)를 첨가한 경우, 

15분후에 유주자는  검출되지 않았다. 산화은  은지올라이트로 처리한 유주자를 

회수하여 주사 자 미경으로 찰한 결과, 표층이 괴된 유주자가 찰되었다.  한 

이들 수경재배액에 드득나물을 이식한 결과, 발병되지 않았다.  

Fukuoka(2004) 수경재배 시스템에서 요오드(옥도, I2) 살균기술에 의한 방제효과에 

해서 검토하 다. In vitro의 시험에서는 Ralstonia solanacearum의 세균 탁액에 I2

를 1㎍/㎖의 도로 오염 후, I2를 1, 3, 5㎍/㎖로 첨가하 다. 첨가한 15분후에 airation

에 의해 I2를 제거하고, 토마토를 정식하여 발병의 추이를 본 결과, 무처리구에서는 포

기 체가 발병한데 해 I2처리구에서는 1㎍/㎖구에서 6포기  1포기가 발병한 이외

는 어느 구에서도 정식 1개월 후에는  발병되지 않았다. 양액 에서는 I2처리구  

1㎍/㎖구에서만 병원세균이 검출되었다. 한편 토마토 모종 정식후의 배양액에 해서는 

병원세균을 주입 후 0, 3, 6, 12, 24시간 후에 I2를 5㎍/㎖첨가하여 각각 1시간 처리하

다. 그 결과, 각 처리구에서 양액 의 균수는 처리직후에는 거의 검출되지 않았지만 그 

효과의 지속기간은 병원균 종후의 처리시간이 빠르면 길어졌다. 
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5 .  매

산화티탄은 량자의 작용으로 물분자를 분해하여 활성산소를 생성시켜 미생물을 

살균하거나 유기물을 분해하는 것이다. 매에 의한 살균에는 속의 용해 등이 

수반되지 않는 에서 친환경 살균기술로서 주목을 받고 있으며, 산화티탄, 은 매

에 의한 배양액 살균이 검토되고 있다(산화티탄 : 카나가와 , 은 매 : 토쿠시마

). 은 매는 가시 선으로 은 매를 여기하여 배양액 의 미생물을 살균하는 

방식으로 원통형 용기 내에 세트한 은 단지 폴리에스텔 섬유 층을 통과하는 시 에

서 조사로 수반되어 미생물이 살균되는 원리로 되어 있다. 용액 의 미생물에 

한 살균효율은 높고, 매로서는 처음으로 수경재배에서 발생하는 오이 뿌리썩음

병의 방제가 실증되었다. 매 살균에는 매 자체의 효율이 요하며, 한 

량의 배양액을 처리하는 경우, 살균되지 않는 병원균에 의한 감염이 문제로 되는 수

도 있어 병원균의 설이 없는 장치가 되도록 할 필요가 있다.

6 .  여 과 살 균

해외의 수경재배에서는 모래를 여과제로 사용한 완속여과가 수경재배의 병해방제

에 이용되고 있다. 모래에 의한 여과작용과 모래 에 생식하는 미생물의 길항작용

으로 식물병원균이 억제되어 발병에 이르지 않는 것이다. 여과는 의료분야에 있어서

도 단한 제균 시스템으로서 필터에 의하여 바이러스부터 무기이온까지 제거할 수 

있는 것이다. 필터의 결 은 막힘이며, 오염된 배양액을 량으로 처리하기 해서 

충분한 유량에 견딜 수 있어서 장기간 사용이 가능한 필터 개발이 과제이다.

섬유나 세라믹 표면에 은을 담지한 자재로는 수용액 의 미생물이 은입자와 

함으로써 살균된다. 섬유표면이나 세라믹에 은을 담지하여 여과 살균자재로서 이용

하는 기술이 개발되었다. 세라믹은을 이용한 항균자재를 면 수에 이용함으로써 

미니장미의 뿌리썩음병을 방제할 수 있는 기술이 일본 기후 에서 보고되어 이 세라

믹을 필터로 가공한 배양액 살균에 이용하는 기술이 실용화되었다. 한 은 단지 섬

유에 의한 사권(絲卷)필터를 배양액의 통과경로에 세트함으로써 뿌리썩음병 균유주

자를 포착, 살균할 수가 있으며 살균여과자재로서도 주목을 받고 있다. 여과방식은 

살균 필터의 막힘이 문제가 되지만 필터의 설치나 여과필터의 개구계수의 조정으

로 방지할 수 있다. 살균자재로서 선진  채소 생산기술 연구 에서 「요소흡착수

지」를 사용한 새로운 자재도 검토되고 있다. 여과제에 사용되고 있는 항균제는 불

용성으로 장기간 사용에 견디고 필터가 막힘이 없는 한 사용할 수가 있으며 장치



- 22 -

화의 경비가 렴한 에서 가인 살균기술이 될 가능성이 있다.

토마토, 오이, 드득나물의 뿌리썩음병 감염율은 0.1cfu/㎖로 되며, 낮은 균 도에

서 발병하는 에서 필터가 원패스(용수의 1회 통과)로 어느 정도 제균이 될 것인가

가 요하다. 뿌리썩음병은 필터를 통과하여 병원균이 검출되지 않으면 방제는 성공

한다. 한 청고병균이나 Fusarium속 균에서는 발병에 1/1000정도로 균수가 감소하

면 효과가 기 되지만 안 성은 보증되지 않는다.

Kuroda(黑田克利, 1994) 등은 양액재배에서 한번 사용한 배양액(이하 배액이라 한다)

을 재이용하기 해 배액 의 병원균을 살균하는 시스템으로 자외선‧세라믹 병용 살균

장치를 시작하 다. 본 장치는 세라믹 여과와 자외선 살균부로 구성되어 있다. 여과장

치는 2조로서 각각에 볼모양의 세라믹을 충 하고, 자외선 살균장치로서 UVC 램 를 

이용하 다. 장치의 통과 유량은 20ℓ/min, 장치 통과 의 UVC 램 의 조사량은 575, 

200 ㎼ sec/㎠ 다. 토마토 근부 조병균을 종한 락울재배에 본 장치를 조립하여 근

부 조병의 방제효과를 조사한 결과, 배액 의 균이 장기간(정식후 144일간) 검출되지 

않았다. 토마토의 생육 스테이지가 진행됨에 따라 회수되는 배액의 투명도가 하하지

만 세라믹 여과조를 통과시킴으로써 배액의 투명도가 통과 에 비해서 높게 되고, 자

외선의 투과율이 높아지면 살균력의 유지에 유효하 다. 한 토마토의 락울재배에서 

보균한 배액을 본 장치에서 살균처리 후 재이용하 지만 이 병의 발생은 없이 높은 효

과가 인정되었다. 

수경재배에 발생하는 병해의 방제에는 배양액의 살균만으로 방제하는 것은 완벽하

지 않다. 재배시설이 오염되면 병원균은 배양액, 재배장치 체에 확산되어 모든 것

을 오염시킨다. 병해가 발생한 시설에는 차아염소산칼슘 등을 사용하여 소독하지만 

가끔 피해를 반복하는 사례가 있다. 병원균은 갈 수 있는 데까지 확산될 험이 있

으며, 책이 필요하다. 수경재배에서는 정식용의 패  등으로 스티로폼이 많이 사용

되고 있으며 이 스티로폼이 새로운 오염의 원인이 되는 사례가 많이 있다. 스티로폼

은 표면이 소수성(疏水性)으로 차아염소산염으로 충분히 살균되지 않는 수가 있다. 

한 내부에 병원균이 침입한 경우는 더욱 살균이 곤란하다. 이들 패 의 살균에는 

열에 의한 살균이 효과 이다. 자재의 살균, 건 묘의 육묘, 이들이 철 하면 한 

배양액의 살균처리가 되어 처음 수경재배의 무병 리가 실 된다. 신선한 채소의 생

산에는 식품 생상에서도 포장 생의 리가 요하다. 물의 생을 포함하여 먹거

리 안 ㆍ 생 리를 목표로 새로운 기술의 도입이 바람직하다.

재의 토마토 양액재배에서는 물을 가공한 락울배지를 사용하는 방식이 많다. 
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그러나 사용한 후의 락울은 자연 환원이 어렵기 때문에 산업폐기물로서 처분이 필요

하며, 환경보 의 에서 자연환원 하기 쉬운 야자피, 왕겨 등 천연 유기질 자재가 

체배지로서 바람직하다. 

한 배양액은 토마토 1포기당 하루 수백㎖부터 2ℓ정도를 공 하여 리하는 것

이 보통인데, 식물이 흡수하지 못한 배양액은 배액되어 하천이나 지하수의 오염으로 

이어질 가능성이 지 되고 있다. 한 배액을 재이용하는 순환식으로의 환이 바람

직하다. 

그러나 야자피 등 유기질 배지를 사용하여 배액을 버리지 않고 순환 이용하기 

해서는 배양액 에 유기질 배지로부터 용출한 유기 오염물의 분해를 비롯하여 병해 

확산 방지를 하여 살균을 할 필요가 있지만 그 방법은 아직 확립되지 못하고 있

다.

천연 유기질 배지를 사용하여 배양액을 리사이클 함으로써 산업폐기물로 되는 락

울과 폐액 양쪽의 문제  해결을 도모하가 하여 산화티탄 매를 사용한 배양액

의 정화, 살균효과에 하여 검토했다. 

매를 이용한 물처리 장치에는 콤팩트한 장치 에서 산화티탄에 자외선램  

등을 비추면서 행하는 것이 많다. 그러나 장치가 고가로 됨과 동시에 처리비용도 많

아지며 사람의 손이 가지 않고 량 처리가 요구되어 산업액체의 처리에는 합하지 

않다. 한 매를 사용하여 농업용 액체를 처리하는 데는 아주 큰  조사용 면

이 요구된다고 생각하는 것, 한 통상 인 피처리 액체를 농축한 상태로 처리하

는 것이 효과 이지만 량의 농업용 액체를 농축하는 데는 곤란하기 때문에 매

를 농업용 액체의 처리에 용하는 것은 비 실 라고 생각하 다.

그러나 자연 에 지인 태양 만을 이용한다는 연 새로운 발상에 착안하여 처리

방법을 고안하여 실험을 실시하 다. 농업은 태양 아래에서 하는 것이기 때문에 태

양 이 비치는 장소는 넓게 취한다. 태양 에 지는 비교  희박 에 지이지만 면

으로 커버하여 충분히 실용 인 처리효과가 확보될 수 있도록 하 다. 한 피처리

액의 농축처리를 필요하지 않고 를 들면 빗물 등에 의해서 희석된 상태에 있어서

도 충분히 실용 인 수 까지 처리하는 목표로 하 다. 한 태양  이용에 의하여 

실용화의 포인트로 되는 비용 운 이 가능하게 되었다. 

한, 이 등(2002)은 분리여과막을 이용한 폐양액의 박막여과장치를 개발하여 제균

성능  양액성분변화를 조사한 결과 풋마름병균  시들음병균 제거율은 정 여과
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막에서 각각 99.5%, 98.5%, 한외여과막에서 각각 99.9%, 100%로 나타났고, 처리 과 

처리후의 양액의 다량요소  미량요소의 성분에 향을 미치지 않는 것으로 보고함

으로써 분리여과막에 의한 폐배양액의 재처리 가능성을 제시하 다.

제 3 장   연구개발 수행 내용  결과

   

제1  가 시  응 답 형  산 화 티 탄  매  살 균   정 화  요인  

시 험

1 .  산 화 티 탄  매  코  필 터  설 계  제작

매 효과 요인시험을 하여 가시  응답형 매 반응이 효과 으로 작용할 

수 있는 일본 미야마 등(2003)이 시도한 필터 형태로 구성하는 것을 제로 하여 그

림 1과 같이 300×300㎜ 크기에 두께 13㎜의 세라믹 모재를 사용한 필터와 니 을 사

용한 메탈 필터 2종류로 하고 각각 가시  응답형 산화티탄(TiO2)과 자외  응답형 
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산화티탄을 코 하여 제작하 다. 

그림 1 실험에 사용한 산화티탄 매를 코 한 필터 

여기서 TiO2 매 코 방법의 제원은 표 3과 같이 요약할 수 있다. 즉 코  방

법은 슬러리 스 이 방식을 사용하 으며, 한 코 재의 주요 성분은 가시  응

답형 산화티탄 매(일본 에코디바이스주식회사 제품, TiO2 : SiO2 = 70 : 30 ) 분

말로서 코 압력 3～4㎏/㎠ 에 필터 양면에 코 하여 사용하 고, 코 두께는 평균 

20㎛, 최  150㎛이하로 하 다. 이와 같이 코 하 을 경우 코 재의 담지량은 3～

5g/plate(코 후 무게 비교) 로 추정된다. 

   표 3  산화티탄(TiO2) 매 코  제원

구  분 TiO2 매 코 비  고

코  방법 슬러리 스 이 방식

주용 성분 TiO2:SiO2 = 70:30 에코디바이스(주)

코  압력 3～4㎏/㎠

코  면 300×300㎜ 양면 모재 규격

코  두께 평균 20㎛, 최  150㎛이하

담 지 량 3～5g/plate 코 후 무게 비교 
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특히 세라믹 필터는 표 4와 같이 Porous형태의 세라믹(SiC, Al2O3의 복합세라믹) 

모재의 기공율을 15ppi  40ppi로 2종류로 하여 TiO2 매 분말을 슬러리화 시켜 

스 이 방식으로 코 한 후 열처리하여 제작하 다.

  표 4 가시  응답형 산화티탄 매 코  필터

제품명 NTC-CF 비  고

규  격 300×300×13T ㎜ 기본 설정

형  태 Porous Ceramic 모재 형태

재  질 SiC, Al2O3의 복합세라믹 재질

기공율(2종) 15ppi, 40ppi pore per inch

여기서 세라믹 필터의 형상은 공기 정화용에 사용하는 모양으로 기체의 흐름을 원

활하도록 하기 하여 단  기공이 크게 형성되도록 체 기공율을 15ppi(pore/in)로 

하고 있다. 본 연구에서 우수한 필터의 개발을 하여 매 필터 문생산업체와 

의하여 그림 2와 같이 15ppi  40ppi인 세라믹 필터를 제작하여 성능을 비교하

다.

그림 2 기공율을 달리한 세라믹 매 필터
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2 .  요인 시 험  장 치  구성   시 험 방 법

가 .  장 치 구성

그림 3에서 보는 바와 같이 폭 303mm 길이 700mm 높이 30mm의 처리채  내에 

300×300×13mm의 매필터 1개를 평면으로 설치하여 용량 15ℓ의 공 탱크에 배

양한 탄 균을 수돗물에 탁하여 두고 공 시의 균 도를 측정한 후 수 펌 를 이

용하여 유량 1ℓ/min를 공 하여 매필터 를 통과한 탁액을 집수탱크에 집수

하여 샘 을 채취하여 균 도를 측정한다. 수집된 처리수를 다시 수 펌 를 이용하

여 공 탱크로 보내고 이것을 다시 매 필터 를 통과시키는 실험을 반복하여 

균 도가 감소되는 양상을 조사할 수 있도록 시험 장치를 구성하 다.

여기서 배양액을 살균 정화 처리를 하여 시스템에 배양액을 공 하는 펌 는 그

림 4와 같은 소형 수 펌 로 배출구경 10㎜, 양정 1.3m, 최  양수량 1ℓ/min이며, 

원은 단상 220V, 11W이다.       

그림 3 매 살균 정화 요인시험장치 기본 구성도
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그림 4 수 펌  

1 )  태 양 시 험

가시  응답형 매 시스템을 이용하여 배양액의 살균  정화 시스템을 실용화

함에 있어서 운 비용을 최소화하기 하여 태양 을 이용하는 살균  정화 시스템

을 구성하여 시험을 실시하 다. 

그림 3과 같이 구성한 기본 시스템을 겨울철에는 동결을 방지하기 하여 그림 5

와 같이 처리채  내의 매 필터가 실험실 창밖의 태양 에 노출되도록 설치하고 

탄 균 탁액의 균농도를 측정한 후 탁액을 공 하여 처리채 을 통과하여 나오

는 탁액을 수집탱크에 집수하여 균농도를 측정하여 1회 처리로 하고, 이것을 다시 

수집탱크내의 수 펌 를 사용하여 공 탱크로 보내서 다시 처리채 을 통과시켜 

탁액의 탄 균을 처리하는 것을 반복하여 총 14회 실시하 다. 



- 29 -

그림 5 태양  이용 가시  응답형 매 살균 요인시험 장치

한편 그림 6은 겨울철을 피하여 동결되지 않는 시기에 야외에서 성능시험을 하기 

하여 개발한 시험장치로서, 채 이가 2열로 구성되어 2종의 매 필터의 성능시

험을 동시에 실시할 수 있는 단  매 성능시험 장치이다. 한 매에 의한 

살균처리채 을 필터 2매를 설치할 수 있도록 길이를 길게 하여 설치 필터매수에 따

른 성능도 비교할 수 있도록 구성하 다.  

그림 6  단  매 필터 살균 성능시험 장치

 

2 )  인 공 시 험

태양 에 한 가시  응답형 매 시스템에 의한 배양액 살균  정화 성능의 

비교를 하여 자외 을 조사했을 때의 매에 의한 배양액의 살균  정화 성능

을 시험하기 하여 그림 3의 처리채  내의 매 필터 에 그림 7과 같이 자외

 조사장치를 설치하여 실시하 다. 

실내에서 자외선등(일본, Sankyo Denki Co. 15W) 2개를 20cm, 30cm, 40cm, 50cm 

높이에서 조사할 수 있도록 시스템을 구성하 으며, 자외선이 조사되는 동안 산화티

탄 필터에 태양 선 등 외부 이 들어가지 않도록 하기 하여 검은 막으로 차단하

다. 공 탱크와 집수탱크는 15ℓ의 용량이며, 각 탱크 내에는 수 펌 를 설치하여 

탁액의 공 과 처리 후 집수액을 다시 반복 처리할 수 있도록 공 탱크로 회수하
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도록 하 다. 한 각 탱크 내에 소형 수 펌 를 설치 가동하여 탱크 내 균 도 분

포가 균일하게 되도록 휘 어 주었다.

그림 7 인공  이용 가시  응답형 매반응 요인시험장치

나 .  살 균 처 리  시 험  방 법

1) 공시병원균 : 탄 병균(Colletotrichum sp.), 시들음병균(Fusarium sp.)

탄 병은 과채류의 유묘기부터 피해가 심하여 재배농가에서 가장 문제시 되고 있

는 병으로서 이 병은 토양 염, 수매 염  병든 모주로부터 분주하여 증식한 모에 

의해서 염되는 병이지만 주로 물에 의하여 반된다. 한 고형배지수경에서 배지

에 염기 을 축 하여 만연하는 시들음병균(Fusarium속균) 등 병해의 피해가 많

다.

시설재배에 있어서 수경재배를 할 경우, 가장 문제시 되는 병원균은 세균

(bacteria), 탄 병균(Colletotrichum sp.), 역병균(Phytophthora sp.), 시들음병균

(Fusariuum sp.) 등 수매 반을 하는 병원균이지만 본 연구에서는 분생포자를 짧은 

기간 내에 생성시킬 수 있고, 물에 탁성이 높으며, 포자가 물속에 침 되어도 장시

간 생존하여 염력을 유지하므로 본 실험의 실험재료로 탄 병균  시들음병균을 

배양하여 이용하 다.

탄 병균  시들음병균의 배양은 그림 8과 같이 풋고추를 배지에 균을 종하여 

온도 28～30℃의 인큐베이터에서 1주일 정도 배양하여 균이 왕성하게 번식하 을 때 

포자를 형성하도록 하여 포자를 증류수에 수집하 다. 이 수집된 포자를 수돗물에 

탁하여 매 필터를 설치한 시스템에 처리하 다. 이 때 처리 후의 균 도를 

조사 분석하는 방법을 도입하여 성능을 시험하 다. 

여기서 수경재배에 발생하는 다양한 병균에 한 살균 성능을 검정하지 않고 탄
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병균  시들음병균 만에 의한 시험을 실시한 것은 모든 균은 유기물이고 본 연구에

서 개발한 매 살균 정화 시스템은 유기물을 분해하는 원리를 이용하기 때문에 

포자를 이룬 탄 균이 포자수를 카운트하기가 편리하여 이용한 것으로 탄 균 포자

를 분해할 수 있으면 모든 병균을 살균할 수 있기 때문에 도입한 방법이다.

 

그림 8  병원균의 배양

 2 )  처 리 방 법

풋고추에 배양한 탄 병균의 분생포자를 증류수로 채취하여 요인시험장치의 배양

액 공 탱크의 수돗물에 기 균 도를 100개/0.9㎣ 후가 되도록 탁하여 시험에 

이용하 다. 이 때 균 도는 실제 수경재배 폐배양액에서 나타나는 균 도(20개

/0.05㎖)의 300～500배로 하여 성능시험의 유효성 면을 고려하 다. 한 탄 병균의 

분생포자는 정체된 물에서 서서히 바닥에 침 되므로 탱크의 바닥에 소형 수  펌

를 설치하여 시험  계속 가동하여 탄 병균이 물에 고르게 탁되도록 하 다.

살균처리에 한 살균성능의 평가는 산화티탄 매가 가진 유기물 분해력에 의

하여 유기물인 병균이 탄산가스와 물로 분해되기 때문에, 처리 후에 탄 병균 

탁액을 샘 링하여 학 미경으로 탄 병균의 포자를 계수하여 균 도의 변화로서 

살균성능을 나타냈다. 여기서 포자의 계수는 구계산기를 이용하 다. 한 최종

으로 남아 있는 포자의 발아 시험을 통하여 발아능력을 검정하여 분해되지 않은 병

균의 살균력도 조사하 다. 

  

  다 .  시 험 결 과

1 )  자 외  조 사 높 이 별  살 균 성 능

인공 원인 자외 의 조사 높이에 따른 시스템의 살균성능을 조사한 결과를 표 5
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와 그림 9에 나타냈다. 이것은 시스템의 살균성능의 비교를 해서 사용한 자외 응

답형 세라믹 필터의 살균성능 시험에 자외선등의 조사높이를 결정하기 한 것이다. 

   표 5  자외  조사 높이별 매 필터 처리매수별 균 도 변화

                                                   (균 도 : 개/0.9㎣)

    통과

       필터매수

조사높이

처리 2 4 6 8 10 12 14

20cm 
균 도 191.4 162.5 130.2 101.9 99.2 80.4 66.6 42.2

% 100 84.9 68.0 58.2 51.8 42.0 34.8 22.1

30cm 
균 도 184.8 109.8 106.1 98.5 79.5 75.7 60.6 43.4

% 100 59.4 57.4 53.3 43.0 41.0 32.8 23.5

40cm 
균 도 176.4 85.5 72.8 64.7 56.9 44.1 30.7 21.7

% 100 48.5 41.3 36.7 32.3 25.0 17.4 12.3

50cm 
균 도 173.4 94.3 90.7 81.5 67.6 61.0 46.8 32.1

% 100 54.4 52.3 47.0 39.0 35.2 27.0 18.5

주)자외 응답형 세라믹 필터 사용, 균 도는 10  측정치의 평균

  그림 9  조사 높이별 처리회수별 균 도 변화

표 5  그림 9에서 보는 바와 같이 조사높이 20, 30, 40, 50cm 4가지 수 의 시험

에서 40cm에서 가장 좋은 살균성능을 나타냈다. 이것은 자외선등(일본, Sankyo 



- 33 -

Denki Co. 15W) 2개와 매 필터의 크기와의 합성에 기인한 것으로 단된다. 

이 성  이용하여 앞으로의 요인 시험에 자외선등의 조사높이를 40cm로 고정하여 

실시하 다.

2 )  산 화 티 탄  매  필 터  종류 별  살 균 성 능  

산화티탄 매를 코 한 필터의 종류별로 자외 을 조사하 을 때의 살균성능을 

표 6과 그림 10에 나타냈다. 

표와 그림에서 보는 바와 같이 같은 크기의 필터를 사용하는 경우 세라믹필터가 

메탈필터보다 살균성능이 우수하게 나타났으며, 가시  응답형과 자외  응답형과의 

차이는 었다. 이것은 원으로 자외 을 조사하 기 때문에 가시  응답형 산화티

탄 매은 가시 에 응답하지만 자외 에서도 매 작용을 하기 때문이다. 그러

나 후술하는 태양 에서는 자외 이 부족하여 원에 의한 살균성능에 차이가 크게 

나타났다.

여기서 필터의 모재를 세라믹으로 한 경우와 메탈(니 )로 한 경우를 비교하 으

며 세라믹을 모재로 한 필터가 메탈을 모재로 한 필터에 비하여 성능이 우수한 것으

로 나타났다. 이것은 메탈 필터의 경우 0.2mm 정도의 메탈(니 )선을 필터 모양으로 

성형 가공한 것으로 미세한 선에 산화티탄을 코 한 것으로 세라믹(Porous Ceramic) 

모재에 비하여 기공율이 과 하게 크기 때문에 산화티탄 코 면이 어 세균과의 

이 잘 이루어 지지 못하여 매 기능이 하된 것으로 단된다.    

     표 6  필터 종류별  통과필터 매수에 따른 균 도 변화 

                                                   (균 도 : 개/0.9㎣)
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   통과
      필터매수
필터종류

처리 2 4 6 8 10 12 14

가시

응답형

세라믹 
194.8 82.8 71.1 60.6 54.5 41.7 28.2 17.7

100 42.5 36.5 31.1 28.0 21.4 14.5 9.1

메  탈 
167.1 123.3 103.9 93.1 85.1 77.2 71.5 65.3

100 73.8 62.2 55.7 50.9 46.2 42.8 39.1

자외

응답형

세라믹 
176.4 85.5 72.8 64.7 56.9 44.1 30.7 21.7

100 48.5 41.3 36.7 32.3 25.0 17.4 12.3

메  탈
172.3 137.0 117.5 104.8 97.7 89.2 81.8 76.3

100 79.5 68.2 60.8 56.7 51.8 47.5 44.3

  주)자외  조사, 균 도는 10  측정치의 평균

그림 10  필터 종류별 처리회수별 균 도 변화

표7  그림 11은  세라믹 필터의 기공율에 따른  살균성능을 나타낸 것이다. 그

림에서 보는 바와 같이 기공율 15 ppi의 경우 처리  균 도 103.2개/0.9㎣에서 처리 

후  통과필터 매수 14에서 14.2개/0.9㎣(13.8%)로 감소하 으며, 40ppi의 경우는 

처리  균 도 98.5개/0.9㎣에서 처리 후  통과필터 매수 14에서 23.2개/0.9㎣

(23.6%)로 감소하 다. 따라서 필터 기공율 15ppi가 40ppi에 비해서 9.8%point 우수
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하게 나타났다. 이것은 기공율 15ppi가 40ppi에 비해서 단  기공이 크기 때문에 태

양 이 필터 내부까지 침투하여 매 작용을 하기 때문이라고 단된다.

따라서 세라믹 모재의 매 코  필터의 기공율은 15ppi로 제작하는 것이 바람

직 한 것으로 단된다. 

 표 7  세라믹 매 필터의 기공율별 살균 성능      (균 도 : 개/0.9㎣)

   통과
      필터매수
구분

처리 2 4 6 8 10 12 14

15ppi 
균 도 103.2 67.9 48.3 32.7 24.6 19.9 17.8 14.2

% 100 65.8 46.8 31.7 23.8 19.3 17.2 13.8

40ppi 
균 도 98.5 74.3 56.3 42.8 37.7 30.7 27.4 23.2

% 100 75.4 57.2 43.5 38.3 31.2 27.8 23.6

   주) 균 도는 10  측정치의 평균

그림 11  세라믹 매 필터의 기공율별 살균 성능

3 )  단  처 리 패  내  매  필 터 의  설 치  매 수 별  살 균 성 능  

동일한 처리채  내에 설치한 매 필터의 매수에 따른 매의 살균 처리성능

에 미치는 향을 알아보기 하여 통과 필터 매수는 동일하게 하고 통과 

매 매수에 따른 살균 성능을 그림 12에 나타냈다. 다시 말하면 이것은 동일한 처리

채  내에 설치한 매 필터의 매수에 따라 1매의 매 필터에 하여 비례 으
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로 다수배의 성능을 나타내는가를 알아보기 한 것이다. 

단  매필터의 살균 성능시험 장치를 이용하여 처리채  내에 매 필터 2

매를 설치하여 살균 처리한 것과 처리채  내에 1매를 설치하여 2회 통과 처리한 것

을 서로 비교하여  매 통과매수를 같게 하여 비교하 다. 

그림에서 보는 바와 같이 처리채 에 1매를 설치하여 2회 처리채 을 통과시킨 것

과 처리채 에 2매를 설치하여 1회 리채 을 통과시킨 살균 성능은 1매 설치하여 

2회 통과시킨 것이 2회 설치하여 1회 통과시킨 것에 비하여 살균 성능이 우수한 것

으로 나타났다. 이것은 처리채 에 2매를 설치하여 연속으로 배양액을 흘릴 경우와 

1매를 설하여 2회 통과시킨 경우에 비하여 탁액의 상하 섞임이 어 필터와 균의 

이 균일하지 못하기 때문이라고 단된다.          

그림 12 동일 처리채  내 매 필터 설치매수에 따른 살균 성능

3 )  원 별  살 균 성 능  

가시 응답형 매를 코 한 필터의 종류별로 태양   자외 의 원별 살균

성능을 처리회수별로 균 도로 나타낸 것이 표 8  그림 13이다. 표와 그림에서 보

는 바와 같이 세라믹 필터가 메탈 필터 보다 살균성능이 우수하 으며, 한 태양

이 자외 보다 우수한 살균성능을 보 다. 여기서는 가시  응답형 필터만의 시험이

기 때문에 원의 차이는 크지 않고 필터의 종류별 살균성능 차이가 크게 나타났지

만 재 분석 인 자외 응답형 필터보다 가시 응답형의 우수할 것으로 기 된다. 

   

  표 8  원별 필터종류별 처리회수에 따른 균 도 변화(균 도 : 개/0.9㎣)
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      처리회수

원    필터
처리 2 4 6 8 10 12 14

자외

세라믹 
194.8 82.8 71.1 60.6 54.5 41.7 28.2 17.7

100 42.5 36.5 31.1 28.0 21.4 14.5 9.1

메  탈 
167.1 123.3 103.9 93.1 85.1 77.2 71.5 65.3

100 73.8 62.2 55.7 50.9 46.2 42.8 39.1

태양

세라믹 
160.6 65.7 56.4 48.5 39.2 29.4 19.8 13.3

100 40.9 35.1 30.2 24.4 18.3 12.3 8.3

메  탈
177.4 126.8 116.7 105.2 96.2 89.1 83.0 76.8

100 71.5 59.8 53.3 48.5 43.8 40.5 37.6

  주) 균 도는 10  측정치의 평균

그림 13  원별 필터종류별 처리회수에 따른 균 도 변화

제2  가 시  응 답 형  산 화 티 탄 에  의 한  수 경재 배  배 양 액

의  살 균   정 화  기본  시 스 템  개 발

1 .  기본 구성

가시  응답형 산화티탄에 의한 배양액의 유기물 분해  살균 시스템 개발에 있
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어서 그림 14와 같이 수경재배 고형배지에 배양액을 액하여 배액을 흘려보내는 비

순환 시스템의 폐액을 살균  정화 처리하여 재이용하는 것을 목표로 하 다. 이 

때 처리한 배액을 액탱크에 섞어 넣지 않고 별개의 라인을 통하여 액에 이용하

는 것으로 구성한 것이 특징이다. 이것은 일본 치바농업총합연구센터의 우다가와 등

의 연구결과에서 얻어진 바와 같이 하루 액  오후 4시경에 액하는 가장 최종 

액시에 이용함으로써 비료성분의 언밸런스를 극복하도록 구성한 것이다.  

   

그림 14 산화티탄 매에 의한 배양액 살균  정화 시스템 

도입을 한 수경 시스템의 기본 구성

2 .  설 계   제작

가시  응답형 산화티탄에 의한 배양액의 살균  정화를 한 기본 시스템은 요

인시험에서 사용한 매 필터(300×300×13㎜) 15매를 그림 15와 같이 매 필터 

5매를 설치한 처리채 (폭 303㎜, 길이 2100㎜, 높이 30㎜)을 낙차를 두어 3열로 설

치하고, 상부 처리채  하부에 수돗물에 탄 균 포자를 탁한 탁액을 공 하는 

200ℓ용량의 탱크1과 그리고 처리한 탄 균 탁액을 집수하는 200ℓ용량의 탱크 2

를 처리채  하부에 각각 설치하 다. 한 탱크1 내에는 공 용 수 펌 를 설치하

고 탱크2에는 탱크1로의 순환용 수 펌 를 설치하 다.
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그림 15 가시 응답형 산화티탄에 의한 배양액  유기물 살균분해 장치 

기본구성도

여기서 처리채 을 낙차를 두어 3열로 설치한 것은 각 처리채  내에서 배양액이 

매 코  필터 의 면에 고르게 하면서 흐르게 하여 매 작용이 효율

으로 작용하도록 시도한 것이다. 일본에서 자외  응답형 매 세라믹 필터를 

사용하여 시도한 방법은 그림 16에서 보는 바와 같이  매 필터 30매를 평면으

로 구성하여 배양액의 입구와 출구를 맞모  방향으로 설치함으로써 배양액이 

매 필터  면에 하여 흐르지 못하는 결 을 고려하여 본 연구에서는 처리 채

로 구성하여 배양액이 필터  면을 고르게 흐르도록 시도한 것으로 본 연구에

서 최 로 구상한 것이다.   
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그림 16  일본 카나가와  농업기술센터에서 시도한 매에 의한 

배양액 살균 시스템

  

공 용 수 펌 에는 밸 를 설치하여 공 유량을 조 할 수 있도록 구성하여 

매 필터 를 흐르는 수 가 2㎜ 정도가 되도록 조정하 으며, 1000㎡ 규모의 비순

환식 수경시스템으로부터의 배액( 액량의 20～30%)을 처리할 수 있는 시스템을 목

표로 구성하 다.

한 여기서 매 필터의 매수를 15매로 한 것은 요인 시험에서 매 필터 1

매로서 처리할 수 있는 용량의 15배의 능력을 상정하여 구성한 것이다. 

그림 17은 실제로 구성한 산화티탄 매에 의한 배양액의 살균  유기물 분해

의 기본 시스템이다. 그림에서 보는 바와 같이 4조의 시스템을 구성하여 가시  응

답형 매 필터 2종류(세라믹, 메탈), 자외선 응답형 매 필터 2종류(세라믹, 메

탈)의 4처리 시험을 동시에 할 수 있도록 구성한 것이다.

시험은 공 탱크 내에 수돗물을 채우고 배양한 탄 균을 탁하여 공 시의 균

도를 측정한 후 수 펌 를 이용하여 유량 1ℓ/min로 최상부의 처리채 에 탁액을 

공 하여 매필터 를 통하여 흘려 처리한 탁액을 집수탱크에 집수하여 샘

을 채취하고 균 도를 측정하 다. 수집된 처리수를 다시 수 펌 를 이용하여 공

탱크로 보내고 이것을 다시 매 필터 를 흘려 처리하는 실험을 반복하여 균

도의 변화를 조사하 다.
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그림 17 가시  응답형 산화티탄에 의한 배양액 살균  정화 기본 시스템 

3 .      성 능 시 험

가 .  시 험 방 법

제작한 시스템의 배양액 살균  정화 능력을 평가하기 하여 태양 에 노출할 

수 있도록 야외에 설치하여 시험하 다. 실제 시설재배에서 1000㎡에 1회의 액량 

이상인 크기의 탱크(200ℓ) 내에 수 펌 를 설치하여 5매의 산화티탄 매가 코

된 처리채 을 3단으로 구성하여 총계 15매의 필터 를 흘려 통과시킨 후 처리액

을 다시 집수탱크에 집수하여 이것을 집수탱크 내에 설치된 수 펌 로 공 탱크에 

보내 살균  정화처리를 반복 하도록 하여 1시간마다 셈 링하여 학 미경으로 

탄 병균의 포자를 계수하여 균 도의 변화로서 성능을 평가하 다. 여기서 포자의 

계수는 구계산기를 이용하 다.

나 .  시 험 결 과

표 9에서 보는 바와 같이 가시  응답형 산화티탄 매를 코 한 세라믹필터와 

자외  응답형 산화티탄 매를 코 한 세라믹필터를 비교하여 살균성능을 나타내

는 균 도 변화를 보면 가시  응답형 산화티탄 매 필터에서 처리  균 도가 

95.4개/0.9㎣(100%) 던 것이 3시간 처리 후에는 균 도가 3.2개/0.9㎣(3.4%)로 탄

균 포자가 거의 없는 상태로 되었다. 남아 있는 포자도 발아시험을 하여 확인 한 바, 

부분 발아되지 않는 것으로 나타났다. 한편 자외  응답형 산화티탄 매를 코

한 세라믹필터의 경우는 처리  균 도가 88.6개/0.9㎣(100%) 던 것이 3시간 처리 

후에는 균 도가 17.2개/0.9㎣(19.4%)로 가시  응답형에 비하여 태양 에서는 성능

이 크게 떨어지는 것으로 나타나 자외  응답형은 실용성이 떨어지는 것으로 나타났

다.
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  표 9  처리경과 시간별 균 도 변화 (2004년 11월 19일 처리)

                                                     (균 도 : 개/0.9㎣)

         처리시간

필터종류
처리 1시간 2시간 3시간

가시

응답형

균 도 95.4 33.7 12.2 3.2

% 100 35.3 12.8  3.4

자외과

응답형

균 도 88.6 44.6 24.6 17.2

% 100 50.3 27.8 19.4

   주) 균 도는 20  측정치의 평균치임 

제3  가 시  응 답 형  산 화 티 탄  매  성 능 의  지 속 성  향

상  기술  개 발

1 .  산 성  배 양 액 에  의 한  매  성 능  지 속 성  시 험 방 법

산화티탄 매 필터의 매 성능의 지속성을 검정하기 하여 수경재배 배양

액의 정 산도인 pH 5.5～6.5보다 산성이 강하도록 질산으로 배양액을 pH 2.0, 4.0, 

6.0 등으로 조정하여 그림 18과 같이 매 필터를 침 시켜 매 필터와 침  

기간별 매 성능을 시험하여 비교하 다. 

재 침 은 매월 시행한 성능 시험에서 pH 4.0, 6.0에 하여 수돗물과 매 필

터의 성능에 유의차를 나타내지 않아 산성 배양액에 한 필터의 지속성은 장기간 

더 결과를 분석하여 보아야 하겠지만 지 까지의 필터의 표면 형상이나 성능의 변화

로 미루어 보아 매 성능에는 문제가 되지 않을 것으로 단된다. 그러나 pH 2.0

인 강산에서는 필터가 부스러지는 등 세라믹 필터의 강도에 이상이 있었다. 실제 배

양액의 경우 pH 2.0 정도의 강산에 필터가 노출되는 일은 없기 때문에 문제는 없을 

것으로 단된다.       
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그림 18 산성 배양액에 침 한 매 세라믹 코  필터의 

매 성능 변화 시험 

2 .  공 기  노 출에  의 한  매  필 터  성 능  지 속 성

그림 19는 1차년에 구성한 기본 시스템의 매 필터를 1년간 공기 에 방치하

여 신품 매 필터와 살균 성능을 비교하여 매 지속성을 검증하 다. 

 

그림 19 공기  노출에 의한 매 필터 성능 변화 시험

재 신품 매 필터와 공기 에 2년간 노출 시킨 필터는 서로 성능에 유의차

를 나타내지 않았으며, 지 까지의 필터의 표면 형상이나 성능의 변화로 미루어 보

아 공기  노출에 의한 매 필터의 성능에는 문제가 없는 것으로 단된다.
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3 .  가 시  응 답 형  산 화 티 탄  매  성 능 의  지 속 성  향 상  기술  개 발

가시  응답형 산화티탄 매를 코 한 필터를 배양액의 pH로 인한 매 성

능  강도성능 변화를 고려하여 지속성이 향상된 필터의 규격  매 코 방법 

등의 개선을 시도하 다. 시험 결과 필터는 알칼리에는 매 성능  강도에 변화

가 없었지만 술한 바와 같이 pH 2.0의 강산에 1년 정도 침 할 경우 세라믹 모재 

필터는 부스러지는 등 필터 형상  강도에 문제가 있어 지속성에 문제가 있다고 

단되었다. 그러나 실제 배양액의 경우 pH가 2.0 정도인 경우는 식물의 재배를 할 수 

없기 때문에 pH 4.0에서는 매 성능  강도에 문제가 없었던 을 고려하면 지

속성에는 문제가 없는 것으로 단된다. 

그러나 매 필터의 취 상 부러지는 등 강도의 보강이 요구되었으며, 보다 살

균 성능이 우수한 필터를 개발하기 하여 필터 규격, 산화티탄 코 방법 등에 한 

검토를 하 다. 

가 .  매  코  필 터 의  규 격   코  방 법  개 선

가시  응답형 산화티탄 매 코  필터는 표 10과 같이 300×300㎜ 크기에 두께

를 요인시험에 사용한 13㎜를 20㎜로 개선하여 매 성능과 강도의 개선을 시도하

다. 기공율은 15ppi의 Porous형태의 세라믹(SiC, Al2O3의 복합세라믹) 모재에 신화

티탄(TiO2) 매 분말을 슬러리화 시켜 스 이 방식으로 코 한 후 열처리한 것

으로 매 필터 문 제조회사인 (주)나노에 의뢰하여 제작하 다. 여기서 표 11에

서 보는 바와 같이 산화티탄 매 코 을 3회 스 이 하여 코 이 균일하고 두

껍게 되도록 하 으며, 이와 같이 코 하 을 경우 코 두께는 평균 50㎛, 최  400

㎛이하이며, 코 재의 담지량은 8～10g/plate(코 후 무게 비교) 로 추정되었다. 

이와 같이 매 필터의 두께와 코 방법을 개선하여 매 성능과 강도의 개선

을 시도하 다. 

  표 10  가시  응답형 산화티탄 매 코  필터
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제품명 NTC-CF 비  고

규   격 300×300×2 0 T ㎜ 두 께  보강

형  태 Porous Ceramic

재  질 SiC, Al2O3의 복합세라믹 재질

기공율 15ppi

   표 11  산화티탄(TiO2) 매 코  제원

구  분 TiO2 매 코 비  고

코  방법 슬러리 스 이 방식

주용 성분 TiO2:SiO2 = 70:30 에코디바이스(주)

코  압력 3～4㎏/㎠

코  면 300×300㎜ 양면 모재 규격

코  두 께 평 균  5 0 ㎛ ,  최  4 0 0 ㎛ 이 하

코  회 수 3 회  도 포

담 지 량 8～10g/plate 코 후 무게 비교 

나 .  개 선  결 과

1 )  살 균 성 능  향 상

술한 그림 6과 같은 단  매 필터 살균 성능시험 장치의 처리채 에 가시  

응답형 세라믹필터(기공율 15ppi)를 두께(13㎜, 20㎜)별로 2매씩을 처리채 에 설치

하여 태양 하에서의 살균성능 시험을 실시하여 표 12와 그림 20에 나타냈다. 

표와 그림에서 보는 바와 같이 단  매 필터 시험장치의 처리채 에 필터를 2

매씩 설치하여 10회 반복 처리하여  통과필터 매수가 20매인 경우의 균 도율은 

필터두께 13㎜에서는 기 균 도 112.5개/0.9㎣에서 처리 후 최종 균 도 25.4개/0.9

㎣인 균 도율 22.6%로 감소하 으며 20㎜를 사용한 경우에는 기 균 도 122개

/0.9㎣에서 처리 후 최종 균 도 17.9개/0.9㎣인 균 도율 17.9%로 감소하 다. 필터 

두께 13㎜에 비하여 두께 20㎜가  통과필터 매수 20일 때 7.9%point 살균 성능

이 우수하게 나타났다. 이것은 필터의 두께가 두꺼우면 태양 이 필터의 기공을 통

하여 내부까지 침투해서 매에 의한 살균 효과가 증가하기 때문으로 단된다.  
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        통과
필터매수

필터 수
처리 4 8 12 16 20

두께

13 ㎜

균 도 112.5 78.9 57.8 46.5 35.8 25.4

% 100 70.1 51.4 41.3 31.8 22.6

두께

20 ㎜

균 도 122.0 77.7 53.4 40.1 28.3 17.9

% 100 63.7 43.8 32.9 23.2 14.7

표 12  필터 두께   통과필터매수별 균 도 변화 (균 도 : 개/0.9㎣)

  주) 태양 하 시험, 균 도는 10  측정치의 평균  

그림 20  필터 두께별 균 도 변화

2 )  강 도  향 상

세라믹 필터의 종류별 원재료에 한 압축강도의 실험값을 표 13에 나타내었다. 

본 실험에 사용된 세라믹 필터는 크기가 300×300㎟, 무게가 8～10g, 두께가 13, 20㎜

로서 표면 이 넓고 가볍기 때문에 약한 충격에서도 쉽게 괴되는 경향이 있으며 

한 수분을 포함하게 되면 필터의 강도는 더욱 하하게 된다. 필터의 정 강도는 

취  시의 손을 일 수 있기 때문에 경제 인 손실을 최소화 할 수 있다. 따라서 

필터의 규격별 강도의 차이를 알아보기 해서 만능강도시험기(Universal Tester, 

KSC-4MV)를 이용하여 압축강도를 측정하여 비교하 다. 두께별 압축강도는 필터 



- 47 -

두께 20mm가 13mm의 필터 보다 60～70(kgf/㎠)정도 높게 나타났으며, 기공율에 따

른 압축강도는 40ppi가 15ppi의 필터에 비해서 약 10kgf/㎠ 높게 나타났지만 유의차 

범  내에 있었다.  

         표 13  세라믹 필터의 압축강도

규 격(mm) 기공율(ppi) 압축강도(kgf/㎠)

300×300×20T(±1.5)
15 300~310

40 315~325

300×300×13T(±1.5)
15 240~250

40 250~255
              

이상의 결과에서 매 필터는 살균 성능과 강도 면을 고려하여 두께를 20㎜ 

정도로 하는 것이 바람직 할 것으로 단된다.

제4  가 시  응 답 형  산 화 티 탄  매 에  의 한  수 경재 배  

배 양 액 의  살 균   정 화  시 스 템  모 델  개 발

가 .  시 스 템  구성

가시  응답형 산화티탄에 의한 배양액의 살균  정화 시스템 개발에 있어서 그

림 21과 같이 수경재배 고형배지에 배양액을 액하여 배액을 흘려보내는 비순환 시

스템의 배액을 살균  정화 처리하여 재이용하는 것을 목표로 하 다. 이 때 처리

한 배액을 액탱크에 섞어 넣지 않고 별개의 라인을 통하여 액에 이용하는 것으

로 구성한 것이 특징이다. 이것은 일본 치바농업총합시험장의 우다가와 등의 연구결

과에서 얻어진 바와 같이 하루 액  가장 최종 액 시간인 오후 4시경의 액에 

이용함으로써 비료성분의 언밸런스를 극복하도록 구성한 것이다. 
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그림 21 산화티탄 매에 의한 배양액 살균  정화 시스템 

도입을 한 수경 시스템의 액라인 구성

나 .  설 계   제작

가시  응답형 산화티탄 매에 의한 살균  정화를 한 시스템의 모델은 요

인시험과 시스템의 지속성 향상 등의 결과를 고려하여 매 코  필터는 두께 20

㎜의 필터(300×300×20㎜) 20매를 사용하여 구성하 다. 그림 22와 같이 매 필터 

5매씩을 설치한 처리채 (폭 305㎜, 길이 2100㎜, 높이 30㎜)을 낙차를 두어 4열로 

설치하 다. 처리채  하부에 처리 배양액을 공 하는 200ℓ용량의 탱크1과 처리한 

배양액을 집수하는 200ℓ용량의 탱크2를 설치하 다. 여기서 탱크용량을 200ℓ로 한 

것은 실제 딸기 고설 수경재배에서 1000㎡에 1회의 액량 이상인 크기의 탱크(200

ℓ)를 감안하여 선정한 것이다. 

한 각 탱크 내에는 공 용 수 펌 와 수 계를 그림 23과 같이 탱크 바닥면을 

오목(凹)하게 소용량의 잔량부를 구성하여 여기에 수 펌 (그림 24)와 수 센서(그

림 25)를 설치함으로써 공 탱크 내 탁액의 잔량을 최소화 하여 미처리 탁액이 

최소화 되도록 하 다. 즉 이 잔량부에 설치한 수 센서에 의하여 잔량부의 수 가 

10㎜이하가 되면 처리 종료를 확인하고 집수탱크의 배양액을 재 순환처리 할 수 있

도록 배양액 순환 처리 제어장치에 의하여 공 탱크와 집수탱크가 서로 반  기능을 

하도록 구성하여 반복 처리가 가능하도록 하 다.
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배양액 처리 시스템의 공 용 수 펌 에는 밸 를 설치하여 공 유량을 조 할 

수 있도록 구성하여 매 필터 를 흐르는 수 가 2㎜ 정도가 되도록 조 하 으

며, 1000㎡ 규모의 비순환식 수경시스템으로부터의 배액( 액량의 20～30%)을 처리

하여 재이용할 수 있는 시스템을 목표로 구성하 다.

한 여기서 처리채  당 5매의 매 필터를 설치하여 4단의 처리채 에 매 

필터 총 매수를 20매로 한 것은 1차년 시험결과에서 매 필터 15매의 시스템이 

매 필터 1매를 설치한 처리채 의 살균 성능에 15배가 될 것으로 상정하여 시스

템을 설계 제작하 으나, 실제 성능시험에서는 1조의 처리채 에 매 필터 5매씩 

3단으로 구성하여 총 15매의 매 필터로 구성한 시스템이 매 1매의 성능에 

비하여 15배의 성능에 미달한 결과를 나타내었으므로 이를 보완하기 하여 1개 처

리채 , 즉 5매의 매 필터를 추가하여 구성한 것이다.  

그림 22 가시 응답형 산화티탄 매에 의한 배양액 살균  정화

시스템 구성도
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그림 23  집수  처리탱크 바닥면에 설치한 잔량부, 수 펌   

수 센서 치

그림 24 소형 수 펌                그림 25  수 센서의 구조

그림 26은 실제로 설계 제작한 산화티탄 매에 의한 배양액의 살균  정화 시

스템 모델의 시작기이다. 그림에서 보는 바와 같이 매 코  필터 5매가 설치된 

처리채  4조를 계단상으로 시스템을 구성하 다. 이러한 시스템을 2조 설치하여 동

일한 조건에서 2처리의 시험을 동시에 할 수 있도록 구성하 다.
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그림 26 가시 응답형 산화티탄 매에 의한 배양액 살균  정화 

시스템 모델

가시 응답형 매 필터의 살균 성능은 일사량에 향을 크게 받기 때문에 그림 

27에서 보는 바와 같은 일사량 센서를 시스템에 설치하여 10분 간격으로 측정한 데

이터를 연속 장하 다.  

 

그림 27 일사센서 설치  데이터 로거
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다 .  배 양 액  순 환 처 리  제어  시 스 템

개발한 가시 응답형 산화티탄 매에 의한 배양액 살균  정화 시스템 모델을 

이용하여 폐 배양액을 정화  살균 처리하는데 있어서 배양액을 시스템에 통과 처

리시키면 목표로 하는 살균 정화 처리가 될 것으로 기 된다. 

그러나 비가 오거나 흐린 날 등 일사량 부족으로 완 한 처리가 이루어지지 못한 

경우 1차 처리에서 수집한 배양액을 순환시켜 재처리를 해야 하는 경우가 발생한다. 

이런 경우 1차년 연구에서는 수집한 배양액을 집수탱크로부터 수 펌 를 이용하여 

다시 처리탱크로 보낸 후 처리탱크로부터 시스템의 최상단 처리채 로 배양액을 흘

려 처리하 으나, 본 시스템은 처리 후 흘러나오는 배양액을 2개의 자밸 를 이용

하여 공 탱크와 집수탱크를 서로 기능을 바꾸어 이용할 수 있도록 그림 28의 배양

액의 순환처리 제어 흐름도와 동일한 알고리즘의 제어 시스템(그림 29)을 설계 제작

하 다. 

라 .   성 능 시 험

1 )  시 험 방 법

시험은 배양한 탄 균 포자를 수돗물에 탁하여 공 시의 균 도를 측정한 후 수

펌 를 이용하여 유량 1ℓ/min로 최상단의 처리채 에 공 하여 각단 처리채 의 

매 필터 에 2mm 정도가 되도록 흘려 살균 처리한다. 이 때 각단 처리채 의 

말단부 밸 에서 탁액의 샘 을 채취하고 마지막 처리채 을 통과한 탁액을 집

수탱크에 집수하여 샘 을 채취하여 각단의 처리마다 균 도를 측정하 다. 집수된 

처리 탁액을 순환처리 하도록 다시 수 펌 를 이용하여 시스템의 최상단 처리채

에 공 하여 각단의 처리채 에 설치된 매 필터 를 흘려 처리 통과시키는 

실험을 반복하여 균 도의 변화를 조사하 다. 균 도의 변화 조사는 1회 시험에서 

200ℓ의 탄 균 탁액을 시스템을 통과 시키는  통과한 처리 탁액을 3회 샘

링하여 각 샘 마다 10 의 샘 을 취하여 각각 학 미경으로 탄 병균의 포자를 

계수하여 균 도의 변화로서 성능을 평가하 다. 여기서 포자의 계수는 구계산기

를 이용하 다.

성능시험에서 시스템은 실제 온실에 용할 수 있도록 태양 에 의한 배양액 살균 

 정화 능력을 평가하기 하여 야외에 설치하여 태양  하에서 시험하 다.
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그림 28 배양액 순환처리 제어 흐름도

             

   

그림 29 배양액 순환처리 제어 시스템
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2 )  시 험 결 과  

가 )  1 조 의  처 리 채  내 에  설 치 한  필 터 매 수 별  살 균 성 능

술한 요인시험(그림 12)에서  통과필터 매수가 같을 때 동일한 처리채 에 

설치한 매 필터의 매수 많은 것이 살균 성능이 하한다는 것을 밝혔다. 그러나 

실용  시스템을 구성하는 데 있어서는 시스템의 효율 인 운 과 처리량 등을 교려

하여 1매의 필터를 설치한 시스템으로 반복 처리하는 것보다 다수의 필터를 설치하

여 연속처리 하는 것이 유리하다고 단된다.

따라서 그림 30은 요인시험의 결과와 5매의 필터를 설치한 처리채  4조를 계단상

으로 구성한 배양액 살균  정화 모델 시스템의 성능을 비교한 것이다. 즉, 요인시

험(그림 12)의 결과에서 1조의 처리채  내에 설치한 필터매수(1매, 2매)와 1조의 처

리채 에 5매를 설치하여 4단 연속으로 흘린 시스템의 3가지 처리를 비교한 것이다. 

그림 30  동일 처리채  내에 설치한 필터매수별 균 도 변화

이것은 실제 시스템 설계에 있어서 배양액의 효율 인 처리를 한 정 필터 수

와 처리채  수의 결정에 요한 설계 인자라고 단하여 실시한 것이다. 

술한 바와 같이 1조의 처리채 에 매필터 1매를 설치하여 14회 통과 처리하

여 통과매수 14매인 경우가 1조의 처리채 에 매필터 2매를 설치하여 7회 

통과 처리하여 통과 매수가 14매로 동일한 경우보다 살균 성능이 우수하 다. 

한 1조의 처리채 에 매 필터 5매를 설치하여 처리채  4단 연속된 시스템의 

통과 필터 매수 20매인 경우는 필터 1매의 처리채 에 14회 반복 통과시킨 것과 

비슷한 성능을 나타냈다. 따라서 매 필터의  통과처리 매수가 같은 경우, 필
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터 1매의 처리채 에 반복하여 여러번 통과 처리하는 경우가 연속된 필터에 한번 통

과 처리하는 경우보다 성능이 우수한 것으로 확인되었다. 이것은 통과처리 후 집수

하여 다시 시스템에 흘려보낼 경우는 탁액이 다시 섞여 필터 표면에 할 확률

이 높아지기 때문으로 단된다. 

표 14와 그림 31은  통과처리 필터 매수를 20매로 하 을 때 동일 처리채 내 

설치 필터 매수에 따른 설균 성능을 비교한 것이다. 

 표 14  동일 처리채 내에 설치한 필터매수별 균 도 변화

   통과
    필터매수

구분

처리
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1매
균 도 90.5 81.8 75.7 69.0 64.1 60.2 56.5 51.6 46.8 42.1 37.4

% 100 90.4 83.7 76.2 70.8 66.5 62.4 57.0 51.7 46.5 41.3

2매
균 도 91.2 - 80.4 - 69.4 - 56.6 - 52.7 - 43.5

% 100 - 88.2 - 76.1 - 62.1 - 57.8 - 47.7

5매
균 도 90.8 - - - - 69.6 - - - - 41.9

% 100 - - - - 76.6 - - - - 46.2

    통과매수  

 구분

처리
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1매
균 도 90.5 31.7 26.2 22.6 19.1 14.9 11.1 9.1 7.4 6.4 5.6

% 100 35.0 28.9 25.0 21.1 16.5 12.3 10.1 8.2 7.1 6.2

2매
균 도 91.2 - 34.6 - 26.2 - 18.0 - 14.3 - 10.8

% 100 - 37.9 - 28.7 - 19.7 - 15.7 - 11.8

5매
균 도 90.8 - - - - 32.8 - - - - 24.1

% 100 - - - - 36.1 - - - - 26.5
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그림 31  동일 처리채 내에 설치한 필터매수별 균 도 변화

표와 그림에서 보는 바와 같이 1조의 처리채  내에 1매의 필터를 설치한 단  처

리 시스템을 사용하여 20회 반복 처리하여  처리통과 필터 매수 20매인 경우의 

기 균 도가 90.5개/0.9㎣에서 처리 후 최종 균 도는 5.6개/0.9㎣로 탄 균 포자의 

균 도율은 6.2%로 나타나 탄 균 포자가 거의 분해되어 사멸된 상태이다. 한 1조

의 처리채  내에 2매의 필터를 설치한 경우는 10회 반복 통과 처리하여  통과 

처리필터 매수 20매인 경우 기 균 도가 91.2개/0.9㎣에서 처리 후 최종 균 도는 

10.8개/0.9㎣로 균 도율은 11.8%로 나타났다. 한편 배양액을 1조의 처리채 에 

매 필터 5매를 설치한 경우는 채 을 4단으로 하여 연속 처리하여  통과 처리필

터 매수 20매인 경우는 기 균 도가 90.8개/0.9㎣에서 처리 후 최종 균 도는 24.1

개/0.9㎣로 균 도율은 26.5%를 나타냈다. 

이상에서와 같이  통과처리 필터 매수가 같은 경우, 1조의 처리채 에 설치하

는 매 필터 1매의 필터에 반복하여 여러 번 통과 처리하는 경우가 연속된 필터

에 한번 통과 처리하는 경우보다 성능이 우수한 것으로 확인되었다. 그러나 실제로 

시스템을 구성할 경우에는 시스템의 운 과 처리 용량 등을 고려하여야 하기 때문에 

여러 매의 필터를 연속하여 통과 처리하는 것이 효율 이라고 단된다. 따라서 실

용  시스템에서는 연속 통과 처리 시의 성능 하를 고려하여 설계해야 한다. 

나 )  처 리  배 양 액 의  기 균 도 에  따 른  살 균 성 능

표 15와 그림 32는 단차 두어 설치한 4단 처리채 의 각 단별로 필터 5매씩 총 20
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매를 사용하여 배양액의 농도별  통과 필터매수에 따른 균 도의 변화를 나타낸 

것이다. 

   표 15  농도별 통과매수에 따른 균 도 변화 (균 도 : 개/0.9㎣)

         통과
             필터매수  
 기 균 도

처리 5 10 15 20

균 도 26.0 15.5 6.3 3.0 2.0

% 100 59.6 24.4 11.5 7.7

균 도 91.2 59.6 32.3 18.0 12.4

% 100 65.4 35.4 19.7 13.6

고
균 도 440.3 332.0 224.6 192.9 139.1

% 100 75.4 51.0 43.8 31.6

   주) 태양 조사, 균 도는 10  측정치의 평균 

그림 32  기 균 도별 균 도율 변화(기공율 15ppi)

기 균 도에 따른 살균성능은 기 균 도가 26개/0.9㎣인 낮은 균 도에서는 

처리 후 최종 균 도가 2.0개/0.9㎣로 균 도율은 7.7%로 나타났다. 한 기 균
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도가 91.2개/0.9㎣인 간 정도의 균 도에서는 처리 후 최종 균 도가 12.4개/0.9㎣

로 균 도율은 13.6%로 나타났다. 한편 기 균 도가 440.3개/0.9㎣로 높은 균 도

에서는 처리 후 최종 균 도는 139.1개/0.9㎣로 균 도율은 31.6%로 나타났다. 이와 

같이 기 균 도가 낮을수록 살균성능이 우수하게 나타났다.   

이것은 매에 의한 유기물 분해 성능이 기 균 도가 큰 경우가 분해 부하가 

크기 때문에 살균에 시간이 소요되어 균 도의 감소에 시간이 걸려 살균 성능이 감

소되는 것으로 단된다. 따라서 살균 성능은 유기물 총량으로 나타내는 것이 바람

직 할 것으로 단된다.  

다 )  병 균  종류 별  살 균 성 능

매에 의한 살균의 메카니즘은 매에 의하여 유기물이 분해되는 것이다. 모

든 세균은 유기물이기 때문에 세균의 종류에 상 없이 분해되어 살균된다. 그러나 

세균의 종류에 따라 포자의 크기나 무게가 다르기 때문에 매에 의한 분해의 속

도에 차이가 생겨 살균 성능이 다르다고 단된다.

표 16과 그림 33은 가시  응답형 매 필터 5매가 설치된 처리채  4열로 구성

된 시스템 즉 총 매 필터 20매를 사용한 살균 시스템을 사용하여 병균 2종류에 

한  통과필터 매수에 따른 균 도의 변화를 나타낸 것이다. 시험에 사용된 병

원균은 탄 균과 시들음병균(푸사리움)이다. 

살균성능은 시들음병균이 기 균 도 90.5개/0.9㎣에서 처리 후 최종 균 도 20.6

개/0.9㎣인 균 도율 22.8%로 감소하 으며 탄 균은 기 균 도 91.2개/0.9㎣에서 

처리 후 최종 균 도 17.0개/0.9㎣인 균 도율 18.6%로 감소하 다. 여기서 탄 병균

이 시들음병균에 비하여 4.2%point 살균성능이 우수한 것으로 나타났다. 이것은 시

들음병균의 포자가 탄 균 포자에 비해 크기 때문에 매에 의한 유기물 분해속도

의 차이에 의한 것으로 단된다. 이와 같이 매에 의한 살균은 농약과는 달리 

균의 크기 즉 무게에 따라 살균 정도가 결정되기 때문에 살균 성능을 유기물 총량의 

감소로 나타내는 것이 바람직하다고 단된다.      

  표 16  병원균별 통과매수에 따른 균 도의 변화 (균 도 : 개/0.9㎣)
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       통과
             필터매수
병원균

처리 5 10 15 20

시들음병균

(푸사리움)

균 도 90.5 62.3 43.3 29.1 20.6

% 100 68.8 47.8 32.1 22.8

탄 균
균 도 91.2 57.8 28.8 24.4 17.0

% 100 63.4 31.6 36.7 18.6

 주) 태양 조사, 균 도는 10  측정치의 평균

그림 33  병균 종류별 통과매수에 따른 균 도율의 변화

라 )  배 양 액  처 리  유 량 별  살 균 성 능

표 17과 그림 34는 가시  응답형 매 필터 5매가 설치된 처리채  4열로 구성

된 시스템 즉 총 매 필터 20매를 사용한 살균 시스템을 사용하여 배양액 처리 

유량별  통과필터 매수에 따른 균 도의 변화를 나타낸 것이다. 배양액 처리유

량별 살균성능은 0.5ℓ/min의 경우 기 균 도가 99.2개/0.9㎣에서 최종 균 도 11.5

개/0.9㎣로 균 도율운 11.6%로 나타났으며, 처리유량 1.0ℓ/min에서는 기 균 도

가 103.2개/0.9㎣에서 처리 후 최종 균 도 21.3개/0.9㎣로 균 도율은 20.6%로 나타

났다. 이와 같이 배양액 처리유량이 0.5ℓ/min에서 2배인 1.0ℓ/min로 증가함에 따라 

균 도울이 9.0%point 증가하여  살균 성능이 하하 다. 그러나 처리유량별 살균 

성능은 기 균 도, 균의 크기 등에 향을 받기 때문에 이들 인자를 종합 으로 
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포함하여 고려하여야 할 것이다.   

  표 17  처리유량별 균 도 변화                     (균 도 : 개/0.9㎣)

        통과
             필터매수

 처리유량
처리 5 10 15 20

0.5ℓ/min
균 도 99.2 66.9 38.3 22.5 11.5

% 100 67.4 38.6 22.7 11.6

1.0ℓ/min
균 도 103.2 77.8 49.7 3186 21.3

% 100 75.4 48.2 30.8 20.6

 주) 태양 조사, 균 도는 10  측정치의 평균

 

그림 34  배양액 처리 유량별 통과매수에 따른 균 도율의 변화

마 )  비 닐 피 복  하 우 스  내  시 스 템  설 치 에  의 한  살 균 성 능  하

온실 내부에 시스템을 설치했을 때 비닐 등 피복자재에 의한 태양 의 차 에 의

한 살균성능의 하 정도를 알아보기 하여 술한 그림 6과 같은 2열의 단  

매 필터 살균 성능시험 장치를 이용하여 실외의 태양  하에서 살균실험을 수행하

다. 2열  1열은 비닐하우스에 상당하는 소형 비닐 덮개를 그림 35와 같이 설치하

여 비닐 피복 하우스 내에 설치했을 때의 효과를 나타내도록 하여 덮개를 설치하지 

않았을 때와 비교하 다.
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그림 35 비닐 피복 하우스 내 시스템 설치 시 살균성능 하 시험장치

 

시험은 가시  응답형 산화티탄 매를 필터(300*300*20㎜, 15ppi) 1매를 설치했

을 때 비닐을 피복하 을 경우(온실내부)와 설치하지 않은 경우(온실외부)에 해서 

 통과필터 매수가 14매가 되도록 탄 균 포자 탁액을 14회 흘려 처리한 결과

를 표 17  그림 36에 나타냈으며, 매 필터 2매를 설치했을 때에 하여 비닐

을 피복하 을 경우(온실내부)와 설치하지 않은 경우(온실외부)에 해서  통과

필터 매수가 20매가 되도록 탄 균 포자 탁액을 10회 흘려 처리한 결과를 표 18 

 그림 37에 나타냈다. 

표 18  그림 36에서 보는 바와 같이 시스템을 실외에 설치하여 태양 을 직  

받았을 경우에 비하여 비닐 피복한 하우스 내에 설치하 을 경우에 해당하는 비닐 

덮개를 설치했을 경우에는  통과필터 매수가 14매에서 기 균 도가 93.3개/0.9

㎣에서 처리 후 최종 균 도는 23.5개/0.9㎣로 균 도율이  25.2%로 나타났다. 한편 

온실외부에 해당하는 비닐 미피복인 경우에는 기 균 도 97.5개/0.9㎣에서 처리 후 

최종 균 도는 18.2개/0.9㎣로 균 도율은 18.7%로 나타났다. 이와 같이 비닐 피복에 

의하여 살균성능이 6.5%point 하하 다. 따라서 온실 내부에 시스템을 설치할 경

우에는 이와 같은 살균성능의 하를 고려하여야 한다.
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 표 18  비닐 피복에 의한 균 도 변화 (균 도 : 개/0.9㎣)

        처리횟수

 구분   
처리 2 4 6 8 10 12 14

1매

비닐

피복

93.3 72.1 58.1 50.1 44.5 36.9 31.2 23.5

100 77.3 62.3 53.7 47.7 39.5 33.4 25.2

비닐

미피복

97.5 71.8 56.7 47.0 38.8 31.7 23.5 18.2

100 73.6 58.2 48.2 39.8 32.5 24.1 18.7
  

 주) 평균일사량 780.4W/㎡, 균 도는 10  측정치의 평균

그림 36  온실 내ㆍ외부에서의 처리횟수별 균 도율의 변화

한편 표 19  그림 37에서 보는 바와 같이 필터를 2매 설치한 경우에도 시스템을 

실외에 설치하여 태양 을 직  받았을 경우에 비하여 비닐 피복한 하우스 내에 설

치하 을 경우에 해당하는 비닐 덮개를 덮었을 경우에 탄 균 포자 탁액을 10회 

흘려,  통과필터 매수 20매 될 때까지 균 도율의 변화를 나타냈다.  통과필

터 매수가 20인 경우에 균 도율은 온실내부에 해당하는 비닐 피복한 경우는 22.8%

으며, 온실외부에서는 13.8% 다. 이것은 비닐 피복에 의하여 살균성능이 

9.0%point 하한 것이다. 

  표 19 온실 내ㆍ외부에서의 처리횟수별 균 도 변화 (균 도 : 개/0.9㎣)
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    처리횟수  

 구분
처리 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2매

비닐

피복

91.8 72.6 65.4 58.4 52.4 46.0 39.8 34.1 28.0 25.0 20.9

100 79.1 71.2 63.7 57.1 50.1 43.4 37.2 30.5 27.2 22.8

비닐

미피복

96.4 75.7 60.9 53.2 45.6 40.1 32.6 26.6 21.0 16.6 13.3

100 78.5 63.2 55.2 47.3 41.4 33.8 27.6 21.8 17.2 13.8

  주) 평균일사량 922.6W/㎡, 균 도는 10  측정치의 평균

그림 37  온실 내ㆍ외부에서의 처리횟수별 균 도율의 변화

의 2가지 시험 결과에서와 같이 시스템을 온실외부에 설치하는 것이 살균성능이 

우수한 것으로 나타냈다. 그러나 겨울철 배양액이 동결되는 염려 등을 고려하여 온

실 내부에 매에 의한 살균 시스템을 설치할 때는 비닐 피복에 의한 살균 성능

하 정도를 고려하여 6～9%point 정도의 성능 하를 반 하여 설계하여야 할 것이다.

바 .  일 사 량 에  따 른  살 균  성 능  모 델 화

그림 38은 탄 균을 기 으로 하루의 시스템 운  시간동안 평균일사량과 「단  

균 도 하율 강도」와의 계를 나타낸 것이다. 여기서 「단  균 도 하율 강

도」는 처리필터 1매당 균 도 하율을 기 균 도로 나  값에 1000배하여 나타낸 

값이다. 이 「단  균 도 하율 강도」의 계산은 살균 시험에서 최종 균 도 하
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율( 기균 도에서 최종균 도로 하한 비율)을 필터매수로 나 어 1매당 균

도 하율을 구하고 다시 기 균 도로 나 어 산출한 것으로 본 연구에서 처음 도

입한 개념이다. 여기서 시스템의  필터 매수와 기 균 도 요소를 배제하여 일

사량만의 살균 성능을 나타내 모델화 하여 실용화 시스템 설계의 기 을 삼고자 하

다. 

그림 38  일사량과 균 도와의 계

그림에서 보는 바와 같이 시스템 살균처리 운 시간 동안의 평균일사량과 「단  

균 도 하율 강도」와는 고도의 상 을 나타냈다.  

한 술한 바와 같이 실제 수경재배 시스템으로부터 배출되는 배양액의 균 도

는 본 연구의 성능시험에 사용한 균 도의 1/(300～500) 정도이기 때문에 이것을 실

제 시스템 설계에 반  하고자 하며, 살균처리 정도를 일사량 기 으로 나타내어 일

사부족에 의한 배양액의 재이용 가능 여부의 기 을 삼고자 하 다. 그림에서 한계 

일사량은 온실 내에 시스템을 설치했을 경우의 재이용 가능 한계를 나타내는 일사량

을 나타낸 것이다.  
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제5  가 시  응 답 형  산 화 티 탄  매 에  의 한  수 경재 배  

배 양 액  재 이 용 을  한  살 균   정 화  실 용 화  시 스 템  

개 발

1 .  장  응  시 스 템  구성

처리장치는 매 코  필터(300×300×20㎜) 5매를 설치할 수 있는 처리채 (1.２t 

스텐리스, 내부규격 305×2100×40㎜) 4조를 단차를 두어 4단으로 탑재한 그림 39와 

같은 가시  응답형 산화티탄 매에 의한 살균  정화 처리 시스템을 제작하여 

사용하 다. 이 때 각 단의 처리채 은 임에 고정하 으며, 고정장치는 수평을 

조 할 수 있도록 구성하 다. 처리탱크는 용량 200ℓ의 스텐리스 원통형으로 하고, 

배액탱크도 200ℓ의 스텐리스의 원통형 탱크로 하 다.

장 시험장치의 설치는 그림 40과 같이 딸기 고설수경 재배 시스탬(베드 길이 

10m 2열)에 용할 수 있도록 구성하 으며, 경북 학교 구내 온실에 설치한 딸기 

고설수경재배 시스템에 용하여 성능  응성을 검토하 다. 한 농가 응시험

을 하여 경남 산청의 고설 수경재배 딸기 온실(베드 80m 2열)에 같은 시스템을 

설치하 다.     

매 처리시스템을 딸기 고설수경재배 비닐하우스 내에 설치하고, 고설 딸기재

배 베드(80ｍ 2열)에서 흘러나오는 사용한 배양액의 배액을 그림 41과 같이 집수탱

크를 설치하여 그림 40과 같이 매 살균 처리 시스템과 연결하여 처리한 후 재이

용하는 시스템을 구성하 다. 

여기서 신선 배양액 공  장치는 농가의 고설 딸기재배에 사용하는 액 장치를 

그 로 이용하도록 하 다.  

   



- 66 -

그림 39  가시  응답형 산화티탄 매에 의한 살균 정화 시스템

(산청 딸기 고설 수경재배 온실내)

그림 40  가시  응답형 산화티탄 매에 의한 살균 정화 시스템 

농가 응시험 구성도
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그림 41  딸기 고설수경재배 베드로부터의 폐 배양액 수집탱크

시스템 처리용 펌 는 소형 수 펌 (1:5ℓ/ｍin) 4 (Ｐ1～Ｐ4)를 사용하 으며,  

액용 펌 는 그림 42와 같이 형의 수 펌 로 배출구경 20㎜, 양정 7m, 양수량 

80ℓ/min이며, 원은 단상 220V, 230W이다. 이 때 처리탱크 내 배양액의 수 가 5

㎝이하로 떨어지면 액펌 를 정지시키는 시 을 단하기 하여 그림과 같이 

로트 스 치를 사용하 다. 

 

그림 42 액용 형 수 펌   로트 tm 치
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여기서 매 처리의 효과를 비교하기 하여 처리하지 않은 배액을 액하는 시

스템과 배액을 재이용하지 않고 시스템 외부로 흘려버리는 비순환 시스템을 비교의 

상으로 하 다.

  

2 .  제어 장 치

제어 시스템은 그림 43에 나타낸 바와 같은 흐름의 알고리즘으로 그림 44와 같이 

하드웨어를 구성하 다. 하드웨어는 기본 으로 PLC(K7M-DR30S)를 주체로 3개의 

타이머를 사용하여 시 스 으로 제어 되도록 하 다. 작동기로서 수 펌 , 솔 노

이드 밸   구동용 릴 이로서 구성하 다. 

제어 로그램 리스트는 그림 45(1)(2)(3)과 같이 작성하여 이용하 으며, 구성한 

하드웨어의 회로도는 그림 46(1)(2)(3)(4)와 같다.

배양액 살균처리를 한 제어 시스템의 흐름을 순차 으로 설명하면 

1 )  시 스 템 의  시 작 으 로  기 값 의  입 력 과  비  

수시간(IT1～ITN), 수지속시간(IDT 수량), 수회수(IN)를 입력하고 체 솔

노이드밸 (SV1～SV10)(이후 솔밸 라 함)를 OFF하고 체 수 펌 (P1～P4)를 

OFF한다. 

2 )  잉여  배 양 액 을  수 집 한  배 액 탱 크 1 의  수 집 배 액 을  처 리 조 로  이 송

재시간(T)이 오  7:00가 되면 베드로부터 흘러나온 잉여 배양액을 수집한 배액

탱크1 내의 수 펌  P1을 ON하여 배액탱크1 내 수 (DTL)가 5㎝이하로 떨어질 때

까지 배양액탱크내의 잉여 배양액을 처리탱크2로 보내고 P1을 OFF하여 송수를 종

료한다.  

3 )  액 ( 수 )

재시간(T)이 오  9:00가 지나 제1차 수시간(IT1)이 되면 배양액 공 펌 (P

Ｍ)를 ON，솔밸  SV1，SV2，SV3 ON 수지속시간(IDT)동안 수한 후 공 펌

(PＭ)를 OFF하고 N+1을 Ｎ으로 하고 ITN을 IT1으로 하여 제2차 수시간, 제3차 

수시간 ㆍㆍㆍ 제Ｎ-1차 수까지 수를 실시한다.

4 )  잉여  배 양 액 ( 폐 배 양 액 ）  처 리
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한편 재시간(T)이 오  9:00가 지나면 처리탱크2 내의 수 펌  P4를 ON 하고, 

솔밸 6(SV6) ON, 솔밸 7(SV7) OFF, 솔밸 8(SV8) ON, 솔밸 9(SV9) ON, 솔밸

10(SV10) OFF하고 잉여배양액을 처리하고 처리가 끝나면 다시 처리탱크1 내의 

수 펌 P3를 ON하고 솔밸 6(SV6) ON, 솔밸 7(SV7) ON, 솔밸 8(SV8) OFF, 솔

밸 9(SV9) OFF, 솔밸 10(SV10) ON하여 폐배양액을 처리한다. 

5 )  처 리  배 양 액  최종 수

재시간(T)이 오후 4:00(16:00)가 되면  배액탱크2의 수 펌 (P2) ON, 처리탱크2

의 수 펌 (P4) ON하고  솔밸 1(SV1) OFF, 솔밸 2(SV2) OFF, 솔밸 3(SV3) 

ON, 솔밸 4(SV4) ON, 솔밸 5(SV5) ON하여 탱크 내 배액을 량 액하면 하루 

일정이 끝나도록 구성하 다. 

그림 43  가시  응답형 매에 의한 살균 정화 실용화 시스템 제어 흐름도
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그림 44  살균 정화 실용화 시스템의 살균 처리 제어 시스템

6 )  일 사 량  부족 으 로  배 양 액  처 리  불 량  시 의  응

술한 바와 같이 비가 오거나 흐린 날 산일사량이 부족(그림 38의 한계일사량 

이하인 경우)하여 만족한 처리가 기 되지 못하여 재 액할 수 없을 때는 잉여 배양

액을 방류하도록 하 다. 즉 하루 처리시간 동안 평균일사량이 처리 기  한계일사

량에 미달될 때는 다음날의 처리를 하여 수집한 잉여배양액을 시스템 외부로 방류

되도록 구성하 다. 

재 액 여부의 단은 균 도를 기 으로 하는 것이 확실하지만 균 도를 온라인

으로 측정하는 센서는 재의 기술로는 어렵다고 단되며, 여기서는 처리시간 동안 

평균 일사량을 기 으로 한 한계일사량을 도입하 다.  

한계일사량 이하의 미처리 배양액은 별도로 수집하여 처리할 수 있도록 시스템을 

구성할 수 있지만, 이런 경우 별도의 집수탱크 등 시스템의 구성에 비용이 추가되어 

수경배양액의 방류가 법  규제를 받을 때까지는 방류하도록 하고 규제가 실시되면 

집수탱크를 용량으로 변경하는 등 조처를 취하는 것이 바람직 할 것으로 단된

다. 
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그림 45(1) 가시  응답형 매에 의한 살균 정화 실용화 시스템 

구동 로그램 리스트(1)
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그림 45(2) 가시  응답형 매에 의한 살균 정화 실용화 시스템 

구동 로그램 리스트(2)
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그림 45(3) 가시  응답형 매에 의한 살균 정화 실용화 시스템 

구동 로그램 리스트(3)
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그림 46(1) 가시  응답형 매에 의한 살균 정화 실용화 시스템 

구동 기 회로도(1)
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그림 46(2) 가시  응답형 매에 의한 살균 정화 실용화 시스템 

구동 기 회로도(2)
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그림 46(3) 가시  응답형 매에 의한 살균 정화 실용화 시스템 

구동 기 회로도(3)
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그림 46(4) 가시  응답형 매에 의한 살균 정화 실용화 시스템 

구동 기 회로도(4)
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3 .  장  응 시 험  결 과

가 .  경북  구내  온 실

1 )  제어 성 능

시스템이 설정한 알고리즘의 기능을 정상 으로 실행하는가를 검증하기 하여 1

차로 타이머의 재시간을 수동으로 조작하여 펌   솔 노이드 밸 의 작동을 확

인하 으며, 2차로 하루 동안 각 작동기의 작동이 정상 으로 작동됨을 확인하 다.

그림 47 제어성능 시험 경

2 )  매  시 스 템 의  살 균 성 능      

시스템의 살균성능을 검증하기 하여 먼  시스템을 가동하기 에 잉여 배양액

(폐배양액)에 들어 있는 세균을 조사하 다. 조사는 배액율을 20% 정도 되도록 액

을 조정하여 흘러나오는 잉여 배양액을 셈 링하여 미경으로 조사하 으며 발견된 

균의 종류와 균 도는 다음 표 20과 같다. 표에서 보는 바와 같이 조사에서 나타난 

균은 탄 균와 잿빛곰팡이병균의 포자가 발견되었다. 조사  탄 균의 최  균 도

는 11개/0.05㎖ 으며, 잿빛곰팡이병균의 최  균 도는 15개/0.05㎖로 나타났다.

  표 20  딸기 고설수경재배의 폐배양액 균 종류 균 도(경북  구내 온실) 
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균 종류 균 도(개/0.05㎖) 비 고

탄 균 0～11 10회 조사

잿빛곰팡이병균 0～15 "

시험용 시스템은 베드 3열로 구성하고, 그  제1열은 비순환으로 하여 배액을 방

류하고, 제2열은 배액을 처리하여 재 액하며, 제3열은 배액을 처리하지 않고 재 액

하도록 하여 서로 비교하 다. 여기서 처리후 재 액하는 경우 처리후 액을 샘

링 하여 균 도를 조사하 다. 본 성능시험에서는 표 21에서 보는 바와 같이 실제로 

배양액에 있는 균 도가 낮아 발병할 정도가 되지 못하 다. 다만 시스템의 성능은 

우수한 것으로 악되었다.        

 표 21  딸기 고설수경재배의 폐배양액 세균종류별 균 도(경북  구내 온실) 

구  분

균 도(개/0.05㎖)

2006

11.08 

2007

1.11

2007

1.18

2007

1.25

2007

4.06

2007

4.19

평균 일사량 783.2 436.4 575.3 532.3 780.4 922.6

탄 균

처리 9.8 7.2 6.8 6.5 2.1 1.7

처리후 1.7 2.5 1.9 2.1 0.3 0.2

균 도

감율
82.7 65.2 71.1 67.7 88.7 88.2

잿빛곰팡

이병균

처리 13.6 9.7 9.6 8.7 4.5 4.4

처리후 2.0 2.7 2.8 2.6 0.4 0.3

균 도

감율
85.3 61.9 70.8 70.1 91.1 93.2

  주) 처리  균 도는 10  평균

3 )  생 육   수 량

딸기는 9월 20일 1열당 100주(2 심기 주간 20cm)를 술한 바와 같이 처리별 열

씩 정식하여 11월 말부터 수확을 시작하 다. 표 22는 시스템 도입 후의 생육  수

확량을 나타낸 것이다. 일부 잿빛곰팡이병이 발병했지만 이것은 육묘시 감염된 것으



- 80 -

로 단된다. 

수확량은 개발된 시스템을 이용하여 폐배양액을 처리하여 액한 것과 비순환식과

는 별 차이가 없어 시스템의 도입 효과 인정되며, 폐배양액을 처리하지 않고 액할 

경우 다소 수량이 떨어졌다.  

 표 22  생육  수량 

구  분 생  육
수확량 (kg)

12～1월 2～3 3～4 계

처리후 액 양 호   23.8 31.2 35.4 90.4

무처리 액
일부 잿빛 곰팡이 발병

미감염주 정상
22.3 28.7 28.1 79.1

비 순환 정  상 24.5 31.3 34.8 90.6
 

나 .  농가  장  시 험

1 )  제어 성 능

농가 시스템도 알고리즘의 기능을 정상 으로 실행하는가를 검증하는 것을 확인한 

후 딸기 고설수경재배 시스템에 도입하 다. 그러나 농가의 액을 배액율이 20～

30%되도록 설정하지 않고 10%이하로 잡아 3일간 집수하여 처리하도록 로그램을 

변경하여 3일에 1회 폐배양액을 처리하여 액하도록 하 다.   

2 )  매  시 스 템 의  살 균 성 능      

시스템의 살균성능을 검정하기 하여 먼  시스템을 가동하기  잉여배양액(폐

배양액)에 들어 있는 세균을 조사하 다. 조사는 액하여 흘러나오는 잉여배양액을 

샘 링하여 미경으로 조사하 으며 발견된 균의 종류와 균 도는 다음 표 23과 같

다. 표에서 보는 바와 같이 농가 수경베드의 배지가 신규로 설치하여 신선배지를 사

용하 기 때문에 균 도가 아주 낮았다. 따라서 배양액 에 탄 균은 가끔씩 보이

며 알트나리아 등 부폐균이 일부 보이지만 딸기 병해와는 련이 없는 균으로 무시

하 다. 

따라서 농가에 설치한 시스템은 살균 성능보다는 시스템의 제어성능에 심을 두

었으며, 시스템은 설치 후 5개월간 정상 인 작동이 되어 제어성능은 우수한 것으로 

단되었다.    
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  표 23  세균 종류 균 도

구분 균 도(개/0.05ml) 비고

탄 균 0～2 10회 조사

알트나리아 20 "

3 )  생 육   수 량

  시스템 설치 농가는 9월 28일 정식하여 수확은 12월 말부터 시작하 으며 5월말까

지 수확을 정하고 있다. 

따라서 처리별 생육은 큰 차이를 보이지 않지만 농가의 배수경 시스템은 비순환식

으로 그  2열만 배액을 집수하여 살균처리한 후 재 액시킨 베드와 무처리로 재 

액한 것을 비교하 다.   

표 24에서 보는 바와 같이 처리후 액과 비순환은 큰 차이를 보이지 않았으나 무

처리 액은 약간 수량이 떨어졌다. 그러나 본 연구에서 균이 발병하지 않은 상태이

지만 비순환 시스템의 배액을 재이용할 수 있다는 것을 확인하 다. 

표 24  생육  수량 

구  분 생  육
수  량 (kg)

12～1월 2～3 3～4 계

처리후 액 양  호   145 273 325 743

무처리 액 양  호 140 262 312 714

비 순환 양  호 141 285 332 758

3 .  경제성  분 석

경제성 분석은 농 진흥청 시험연구결과 경제성 분석방법과 사례를 근거로 하여 

분석하 다. 시작기와 기가열식 배양액살균장치와의 경제성을 분석한 결과를 표 25에 

나타냈다. 

표에서 보는 바와 같이 연간 이용비용은 시작기는 1,074,122원으로 기가열식 

1,420,625에 비하여 약 13% 비용 감효과가 있는 것으로 나타났다. 연간 고정비에 향

을 주는 구입 가격이 20% 렴하여 경제성이 유리하게 나타났다. 그러나 유동비는 개발

기가 태양 을 이용하기 때문에 컨트롤러의 기구동 력(100W)이 부분인데 비하여 

기가열식은 컨트롤러를 제외한 기가열기만의 기료를 반 하 기 때문에 추후 컨
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트롤러에 한 기료를 반 하면 더욱 차이가 날 것으로 단된다.  

표 25 경제성 분석                             (1000㎡ 기 , 단 :원)  

구      분 개발기 기가열식

구 입  가 격  (원)

내 구  연 한  (년)

4,000,000

5

5,000,000

5

연간 고정비

(원/년)

감가상각비

수  리  비

이      자

684,000

216,000

 94,400

855,000

270,000

118,000

소      계 994,400 1,243,125

연간 유동비

(원/시간)

  기  료

9～3월(7개월)
552,434 532,539

연간 이용비용(원/년) 1,546,834 1,775,664

지 수(%) 87.1 100

※ 수리비 계수 : 연 6%, 이자율 : 5% 

   기료(농업용 병) : 기본료 1,060원+36.1원/kWh(계약 력 10kW)

   컨트롤 시스템 원(200W) : 작기(9월～3월)동안 매일 24시간 사용

                              PLC  릴 이 구동 포함 

[결 론 ]

수경재배는 비료성분의 공 과 리가 정 하고 토양의 연작장해와 같은 염려가 

없는 장 이 있어 차 그 면 이 증가되고 있다. 그러나 순환식 수경재배에서는 배

양액이 체 베드를 순환하기 때문에 피슘이나 푸사리움과 같은 유해세균이 발생할 

경우, 배양액의 순환으로 순식간에  재배상으로 염되는 등의 단 이 있다. 한 
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비순환식의 경우에는 사용한 배양액을 재처리하거나 정화처리하여 재사용하는 장치

가 활용되지 않고 하천에 흘려보내 하천수 오염의 원인이 되고 있어 수경재배에서 

배양액을 하천에 흘려보내는 것은 앞으로 규제의 상이 상되고 있어 시스템으로

부터 흘러나오는 배양액을 살균 정화하여 재이용하는 기술  장치개발은 시 한 과

제이다.  

이에 본 연구에서는 태양  등 가시 에 응답하는 산화티탄 매를 이용하여 수

경재배의 배양액 재이용 살균  정화 시스템을 개발하고자 수행하 으며, 얻어진 

결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 가시  응답형 산화티탄 매 분말을 도입하여 필터 모재를 세라믹, 메탈(니 )

로 하고 300×300×13mm 규격의 산화티탄 매를 코 한 필터를 설계 제작하여 필

터 종류별, 원별 요인시험을 실시한 결과, 필터 종류별 살균성능은 세라믹 모재 필

터가 살균 성능이 우수하 다. 한 가시 응답형 산화티탄 매를 코 한 세라믹

필터 매의 살균성능은 태양 이 자외 보다 우수하 다. 

2. 요인시험에서 얻어진 자료를 토 로 가시 응답형 산화티탄 매 필터 5매를 

설치한 처리조를 높이차를 두어 3열로 구성하여  산화티탄 매 필터 15매를 통

과하는 동안 배양액의 살균  정화 처리가 되도록 구성한 기본 시스템을 설계 제작

하여 실시한 성능시험에서 통과 필터 매수가 같은 경우, 소수의 필터에 여러 번 

통과시키는 것이 다수의 필터에 동시에 통과시키는 것에 비하여 살균성능은 우수하

다. 그러나 실제 시스템의 설계 시에는 처리용량 등을 고려하여 소수의 필터에 여

러 번 반복하여 통과하도록 하는 것보다 연속처리에 의한 성능 하를 고려한 다수의 

필터에 연속 통과처리 하도록 구성하는 것이 바람직하다. 

3. 가시  응답형 산화티탄 매를 코 한 필터를 배양액의 pH로 인한 매성능 

 강도성능 변화를 고려하여 산(pH 2.0, 4.0, 6.0)과 알칼리(pH 8.0) 용액 처리에 의

한 지속성시험을 실시하 으며, 세라믹 모재의 필터는 pH 4.0 이상의 용액에서는 1

년 정도 침 했을 경우, 매 성능, 강도면에서 문제가 없었으며, 한 필터는 기

공율 15PPI, 필터 두께 20mm, 산화티탄 코  3회 등으로 하는 것이 강도, 살균성능 

면에서 우수하 다.  
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4. 수경 배양액을 효율 으로 살균  정화처리 할 수 있는 필터 5매 설치의 처리조 

4개를 단차를 두어 4열로 배열하여 배양액이 연속으로 처리되도록 구성한 시스템을 

설계 제작하고 각 처리조 단마다의 배양액 살균 정화 성능을 시험하여 모델을 개발

하 다. 

5. 필터 5매를 연속으로 설치한 처리조 4개를 단차를 두어 4열로 배열하여 구성한 

시스템을 딸기 고설수경재배 농가 온실에 설치하여 배출되는 배양액을 처리하여 실

용성을 검토하 다. 개발된 시스템은 1,000㎡에서 배출되는 배양액을 맑은 날에 3시

간 동안에 처리하여 실용성을 확인할 수 있었다. 

제 4 장  목표달성도  련분야에의 기여도

1. 가시  응답형 산화티탄의 매 살균  정화 요인 구명 

◯ 가시  응답형 산화티탄 매를 코 한 필터의 종류별, 원별 살균  정화 

효과 시험을 통하여 매의 살균  정화 요인을 구명하 다.  
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2. 가시  응답형 산화티탄에 의한 수경재배 배양액의 살균  정화 기본 시스템 개

발

◯ 요인 시험에서 얻어진 자료를 토 로 가시  응답형 산화티탄 매 코  필

터의 특성을 이용하여 배양액의 살균  정화 처리의 기본 시스템을 설계 제작하여 

성능시험을 통하여 기본 시스템을 개발하 다.

3. 가시  응답형 산화티탄 매 성능의 지속성 향상 기술 개발

◯ 가시  응답형 산화티탄 매를 코 한 필터를 산과 알칼리 용액 처리에 의

한 지속성 시험을 실시하여 지속성이 향상된 필터의 규격  매 코 방법 등의 

개선을 시도하여 매 필터의 성능과 지속성의 향상 기술을 개발하 다.  

4. 가시  응답형 산화티탄 매에 의한 수경재배 배양액의 살균  정화 시스템 

모델 개발

◯ 기본 시스템의 성능시험에서 얻어진 자료를 이용하여 배양액을 효율 으로 살

균  정화처리 할 수 있는 필터의 매수, 배열방법 등을 산정하여 시스템을 설계 제

작하고 성능시험을 통하여 모델을 개발하 다. 

5. 가시  응답형 산화티탄 매에 의한 수경재배 배양액의 재이용을 한 살균 

 정화 실용화 시스템 개발

◯ 딸기 고설수경재배에 용할 수 있는 실용 인 배양액 살균  정화 시스템을 

설계 제작하여, 성능시험과 딸기 재배 농가의 실증시험을 통하여 시스템을 개발하

다.

제 5 장  연구개발 결과의 활용계획

   

이번 연구에서 도입한 가시  응답형 산화티탄 매에 의한 처리방법은 수경재

배의 배양액 살균  정화에 한정되지 않고 농업용 지하수의 처리, 소독 등에 사용

된 농약함유 잔액의 처리 등, 농업ㆍ축산업 분야에 범 하게 응용이 가능하다고 
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생각되며, 친환경 농업ㆍ축산업의 실 에 크게 기여할 것으로 기 된다. 

재 특허 출원을 하여 특허법율사무소에 의하여 작성 임

제 6 장  연구개발과정에서 수집한 해외과학기술

         정보

제1  산화티탄 련 산업 정보 수집 

1. 산화티탄 련 단체 구성

2. 일본 매제품기술 의회

제2  타 분야의 산화티탄 매 이용

1. 공기정화

2. 수처리

3. 친환경 농업 실
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