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ABSTRACT

The solid substrate cultivation methods for facility cultivation involve supplying nutrient 

solutions to the supporting substrate that sustains the plant roots, and traditional solid 

substrates such as coconut coir, rockwool, and perlite are commonly used. However, 

there have been issues related to environmental problems from disposal and instability in 

raw material supply. This study evaluated the feasibility of utilizing domestically generated 

waste paper and biochar as raw materials for the solid substrates. It has been observed 

that waste paper fibers exhibit a pH level close to neutral, along with suitable electrical 

conductivity (EC) characteristics and high hydrophilicity, making them applicable as raw 

material for the solid substrate. Solid substrates manufactured using waste paper fibers 

show a comparable level of water holding capacity to conventional cocopeat substrates, 

with slightly lower drainage characteristics. When different biochars were applied in the 

production of solid substrates, the use of wood biochar was found to increase water 

holding capacity, while the application of rice husk biochar was confirmed to enhance the 

drainage properties of ONP solid substrates. The results from this study could provide 

the foundational data for the development of alternative technologies in solid substrate 

cultivation for future facility cultivation.
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1. 서 론

기존 농업 및 원예산업에서 작물의 노지재배 방식에서 

작황 불안정, 관리의 어려움, 작물품질저하 등 다양한 노

지재배 한계들을 해소하기 위한 방법으로 정밀하게 작물

의 생육환경 및 재배조건을 조절할 수 있는 시설재배 방

식이 현재 널리 적용되고 확대되고 있다. 특히, 최근 들

어 전자장비 및 인공지능 기술을 포함한 다양한 첨단기

술의 도입을 통해 고품위로 작물의 재배조건을 조절하는 

시설재배 방식인 스마트팜이 차세대 농업기술로 확대 적

용됨에 따라1) 인공적으로 환경을 조절하며 식물을 재배

하는 시설재배는 더욱 보편적인 작물 재배방식이 될 것

으로 예상되고 있다.

이러한 시설재배는 일반적으로 상토 또는 고형배지 등

의 인공토양을 이용하여 작물의 뿌리를 지지하고 최적 

농도의 배양액을 적량 공급하면서 재배하는 재배방식으

로2,3) 시설재배 적용농가의 약 92%가 고형배지를 사용하

고 있으며, 시설재배 면적이 증가함에 따라 고형배지의 

사용량 및 폐고형배지의 발생량도 꾸준히 증가할 것으로 

예상되고 있다.4) 시설재배에 적용되는 각종 고형배지의 

주원료는 코코피트(Cocopeat)와 피트모스(Peatmoss), 

펄라이트(Pearlite), 암면 등이 일반적으로 사용되고 있

으나, 사용 후 폐기 시 발생되는 환경오염 문제 등으로 

암면배지의 사용은 현재 제한적이며, 펄라이트 배지 또

한 쉽게 부서져 가루가 날리고, 투수성을 저하시킬 뿐만 

아니라, 수분 보수성이 떨어지는 등의 여러가지 단점이

있어 적용에 한계가 있다. 특히, 무기 고형배지의 경우 

배양액 오염 및 조성변화에 따른 작물의 피해가 직접적

이고 빠르게 나타날 수 있는 문제점이 있어5) 코코피트 

또는 피트모스와 같은 유기 고형배지가 주로 사용되고 

있다. 그러나 피트모스의 경우 원재료 자원의 고갈로 인

한 경제성과 수급 용이성이 악화되어감에 따라6,7) 주로 

코코피트가 주요한 고형배지로 사용되고 있는 실정이다. 

국내 시설재배용 고형배지 원료로 널리 활용되고 있는
8,9) 코코피트(Cocopeat)는 필리핀, 스리랑카, 인도네시

아 등의 남부 아시아 국가로부터 주로 수입되는 데 고형

배지로서의 수분보수성 및 투수성 등 물성과 활용성이 

우수한 장점을 가지고 있다. 코코피트는 대부분 수입에 

의존하고 있는데10) 수입국의 기후와 생산 시기, 가공 방

법 등 수입국과 생산자에 따라 물성 편차가 크며 동일 국

가에서 수입된 경우에도 생산자에 따른 물리화학적 품질 

차이가 크게 나타날 수 있다.11-14) 일반적으로 배지용 코

코피트의 생산을 위하여 코코피트에 다량으로 존재하는 

염성분 등의 조정을 위한 약 2달간의 숙성 처리가 필요할 

뿐만 아니라, 유통을 위한 고압축포장 등을 위하여 전처

리 건조과정 중 물성의 변화가 발생될 수 있는 등 품질의 

변동성이 높고 이를 조절하기 위하여 사용시 추가적인 

관리가 필요한 단점이 있다. 또한 거의 대부분을 수입에 

의존하고 있기 때문에 국내외 집중수요기가 겹쳐 국내외 

수요가 급증하거나 전쟁과 같은 국제적 공급망의 변화에 

따라 생산 및 수급의 불안정이 크게 나타날 수 있어 이를 

대체할 수 있는 고형배지 원료의 개발이 요구되고 있는 

실정이다.15)

이에 본 연구에서는 기존 코코피트 기반의 고형배지를 

대체할 수 있는 새로운 고형배지용 원료로서 국내 발생 

폐지의 활용 가능성을 알아보았다. 목재펄프와 제지산업 

부산물을 기반으로 한 식생용 자재 개발 연구16-18)가 다

양하게 진행된 바 있으나 고형배지 적용 가능성을 검토

한 연구는 보고된 바가 없는 상황이다. 

본 연구에서는 경제성과 수급 용이성이 높은 폐지로서 

OCC(Old Corrugated Container)와 ONP(Old News-

paper)를 선정하여 이를 건식분쇄 전처리함으로써 분쇄 

섬유화하고 고형배지 원료로서의 물성을 평가하였으며 

고형배지의 적용성과 추가적인 품질특성 보완을 위한 방

법으로 토양 개량 특성이 우수한 바이오차19)를 혼합 적

용하여 고형배지의 품질영향을 알아보았다. 이러한 연구

를 통해 향후 기존의 코코피트를 대체하는 시설재배용 

고행배지의 원료로서 국내산 폐지의 활용 가능성을 알아

보았다. 

2. 재료 및 방법

2.1 공시재료

본 연구에서 사용된 OCC 및 ONP는 대전 자원순환센

터에서 공급받았으며, 세척 코코피트(J사) 및 왕겨 바이

오차(Y사), 목재 바이오차(K사)는 시중 판매제품을 구매

하여 사용하였다.
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2.2 폐지 전처리 및 고형배지용 원료 특성 평가

고형배지용 원료로서의 적용을 위하여 OCC 및 ONP를 

나이프밀(Knife Mill, China) 적용을 통해 고속 분쇄하

여 전처리를 실시하고 10 mesh 통과분을 실험에 사용하

였다. 폐지섬유분의 형태적 특성을 광학현미경(Optical 

microscope, GLOBAL4U, R-REM-gfu-GB-882, China)

을 사용하여 관찰하였다. 고형배지용 원료로서의 특성을 

비교 평가하기 위하여 기존의 세척 코코피트와 폐지 섬

유분의 pH 및 전기전도도(electrical conductivity)를 

농촌진흥청 고시 제2019호-10호 ‘비료 공정규격설정 및 

지정’에 의거하여 측정하였다. 수분 비율 1:5 포화 침출

법을 통해 pH를 측정하였고, pH 측정 후 남은 여과액의 

전기전도도를 측정하였다.

2.3 고형배지 시료 제조 및 배지 품질 평가

일반적으로 활용되고 있는 코코피트 고형배지 제품과 

동일한 구조를 가지는 고형배지를 제조하기 위하여 OCC 

및 ONP 분쇄 섬유분 10 g을 상온에서 5 MPa의 압력으로 

30초 동안 압착하여 고형배지 시료(15 cm(L) × 15 cm 

(W))를 제조하였다. 제조된 폐지섬유 고형배지와 기존 

코코피트 고형배지의 물리화학적 특성의 비교를 위하여 

각 고형배지의 pH 및 전기전도도, 토양 보수성 및 배수

성을 측정하였다. pH 및 전기전도도는 ｢농촌진흥청 고

시 제2019호-10호 비료 공정규격설정 및 지정｣에 의거

하여 평가하였으며, 보수성은 시료를 저면관수를 통해 

충분히 수분 포화시킨 후 30분 동안 존치하여 중력수를 

제거한 다음 토양수분측정기를 이용하여 측정하였다. 배

수성은 원형관(내경 1.5 cm내 외, 높이 10 cm) 밑면에 

상토가 빠지지 않을 정도의 메쉬를 깔고 시료를 넣어 가

볍게 두드려 3 cm 높이로 채운 후 정수위(표면에서 2 

cm)까지 물을 주입하여 1시간 동안 투수된 물의 양을 측

정하였다.

2.4 바이오차 적용 고형배지 시료 제조 및 특성 

평가

폐지섬유 고형배지의 제조 시 왕겨 바이오차 및 목재 

바이오차를 적용하여 그 영향을 평가하였다. 이를 위해 

왕겨 바이오차는 원료 형태 자체가 균일하고 일정한 크

기를 가지고 있기 때문에 별도의 분급 과정을 거치지 않

고(Fig. 1), 35 mesh 스크린을 통해 인력으로 미세분을 

제거하고 사용하였다. 목재 바이오차는 상대적으로 형태

적 특성이 불균일하고 거대입자들이 존재함에 따라 6 

mesh 스크린으로 거대입자를 제거하고 35 mesh로 미

세분을 제거한 이후 분급분을 사용하였다. 바이오차 적

용 실험을 위하여 ONP 섬유 고형배지 제조 시 분급이 완

료된 왕겨 및 목재 바이오차를 20wt% 및 40wt% 배합하

여 고형배지를 제조하였는데, 이때 폐지섬유분과 2 종류

의 바이오차를 회전식 교반 믹서로 균일하게 혼합한 후 5 

MPa의 압력 하에서 30초간 압착하여 고형배지 시료를 

제조하였다.

배합 조건별로 pH 및 전기전도도, 보수성, 배수성을 

농촌진흥청 고시 제2019호-10호 ‘비료 공정규격설정 및 

지정’에 의거하여 평가하였다.

바이오차 적용에 따른 수분흡수 특성 변화를 비교하기 

위하여 조건별로 제조된 고형배지를 저면관수 방식으로 

충분히 수분을 공급하여 포화시킨 후 6 mesh 스크린 위

에 30분 동안 존치하여 잉여의 물을 제거한 뒤 잔류된 수

분양을 측정하였다. 또한 두께방향 압착성형으로 제조된 

고형배지는 수분의 흡수 과정 중 벌크화 되면서 두께가 

팽윤되는데 이러한 수분흡수 전후의 두께변화를 측정하

여 각 고형배지 시료의 두께 팽윤율을 평가하였다. 두께 

방향으로 압착성형된 고형배지는 수분흡수에 따른 측면

방향 팽윤이 거의 일어나지 않았으며, 두께 팽윤율은 수

분흡수 전 두께 대비 수분흡수에 의한 두께 증가율로 나

타내었다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 고형배지 원료 특성

고형배지의 원료로서 적용 가능성을 알아보기 위하여 

각 원료의 물리화학적 특성을 평가하였다. Fig. 2는 고

Fig. 1. The appearance of the Biochar materials 

for solid substrate. 
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형배지 원료들의 외관 특성을 나타낸 것이며, Fig. 3은 

폐지 건식섬유화 전처리를 통해 준비된 OCC 섬유분과 

ONP 섬유분의 형태적 특성을 광학현미경을 통해 관찰한 

것이다. 건식섬유화 전처리를 통해 각각의 폐지 개별섬

유로 섬유화가 일정 정도 이루어진 것을 확인할 수 있었

고 OCC 섬유분의 경우 개별섬유가 상대적으로 길고 굵

은 형태를 가지고 있는 것을 확인할 수 있었다.

각각의 고형배지 원료의 pH 및 전기전도도를 평가하여 

Table 1에 나타내었다. 세척되어 품질이 안정화된 코코

피트 제품의 경우 약산성의 특징을 나타내었고, 폐지 섬

유분의 경우 약알칼리의 pH를 나타내었다. 목재 바이오

차의 경우 중성 pH를 나타내었지만 왕겨 바이오차는 pH

가 높은 특성을 보여주는 것을 확인할 수 있었다. 전기전

도도의 경우 OCC 섬유분과 왕겨 바이오차에서 상대적으

로 높은 값을 나타내었지만 인공토양 적용 시 농촌진흥청 

고시 제2019호-10호 ‘비료 공정규격설정 및 지정’에서 

적정한 인공토양 품질수준으로 규정하고 있는 1.2 dS/m 

이하의 값을 나타냄에 따라 고형배지의 원료로서의 적용

이 가능함을 확인할 수 있었다.

3.2 폐지섬유 고형배지 특성 평가 

코코피트 대체 고형배지로서의 가능성을 평가하기 위

하여 폐지섬유로 제조한 고형배지의 주요 품질들을 비

교·평가하였다. Fig. 4는 각각의 폐지섬유로 제조된 고

형배지의 표면 이미지이다. 두 폐지섬유 고형배지 모두 

우수한 압착성형성을 가져 압착 후 균일한 고밀도 구조

체로 성형되는 것을 확인할 수 있었다. 15 cm(L) × 15 

cm(W)로 제조된 고형배지의 두께는 OCC 폐지섬유 고

형배지 0.19 cm(H), ONP 폐지섬유 고형배지 0.23 cm(H)

를 나타내었다.

Fig. 5는 코코피트 및 폐지섬유 고형배지의 pH 및 전

기전도도 측정 결과를 나타낸 것으로 각 원료의 품질특

성과 동일한 결과를 나타내는 것을 볼 수 있었는데 OCC 

섬유분으로 제조된 고형배지에서 상대적으로 높은 전기

Fig. 2. The appearance of the raw materials for solid substrate.

Fig. 3. Morphological property of OCC fibers and ONP fibers after dry defibration treatment. 

Table 1. pH and electrical conductivity of the raw materials for solid substrate 

Cocopeat OCC fibers ONP fibers Rice husk biochar Wood chip biochar

Moisture content (%) 70.71 6.22 7.60 4.70 10.17

pH 5.63 7.89 7.98 9.64 7.05

EC (dS/m) 0.48 0.99 0.56 0.94 0.18
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전도도 값이 나타나는 것으로 확인되었으나 농진청 고시

에 따라 인공토양으로서의 적용기준에 적합한 수준인 것

으로 판단되었다.

Fig. 6과 Fig. 7에서는 각 고형배지의 보수성과 배수

성을 평가한 결과를 보여주고 있다. 고형배지의 보수성 

및 배수성의 상관관계는 일반적으로 반비례적인 경향을 

가지게 되는데, 보수성의 경우 코코피트 고형배지가 폐

지섬유 고형배지에 비해 상대적으로 높은 값을 나타났

다. OCC 폐지섬유 고형배지는 ONP 폐지섬유 고형배지

에 비해 상대적으로 높은 보수성을 가지며 이에 배수성

은 낮게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 코코피트 고형

배지의 경우에는 표면 친수성기가 많이 발현되어 있는 

폐지섬유 고형배지와 달리 친수성이 낮은 특성으로 원료 

자체의 수분 흡수보다 원료 간 공극 사이에 보유되어 있

는 물이 많아 고형배지 보수성 측정 시 상대적으로 높은 

보수성을 나타내고, 배수성의 경우에도 원료 공극 사이

의 물이 빠르게 공극 밖으로 탈수되므로 배수성 또한 상

대적으로 높게 평가된 것으로 판단되었다.

3.3 바이오차 적용에 의한 폐지섬유 고형배지 

특성변화 

OCC 섬유에 비해 상대적으로 수분 흡수율 및 배수성이 

우수한 ONP 폐지섬유 고형배지 제조 시 바이오차 적용

에 따른 품질특성 변화를 알아보기 위하여 왕겨 바이오

차와 목재 바이오차를 무게비로 각각 20wt%, 40wt% 배

합 적용하여 고형배지 시료를 제조한 후, 각 배합 조건별 

pH, 전기전도도, 보수성, 배수성의 품질특성을 비교·

평가하였다. Fig. 8에서 나타난 바와 같이 바이오차 적

용 시 고형배지의 표면구조가 상대적으로 거칠어지는 것

을 확인할 수 있었다. 

이러한 바이오차의 적용에 의한 고형배지의 pH와 전기

전도도의 변화를 평가하여 Fig. 9에 나타내었는데 원료

의 물성에 의한 영향으로 왕겨 바이오차의 첨가 시 첨가

량에 따라 pH와 전기전도도가 증가하는 경향을 보였고, 

목재 바이오차 첨가의 경우에는 pH와 전기전도도가 감

소하는 경향을 나타내는 것을 확인할 수 있었다.

바이오차 적용에 따른 폐지섬유 고형배지의 보수성 및 

(a) OCC fiber solid 

substrate

(b) ONP fiber soild 

substrate

Fig. 4. The appearance of the solid substrates made

with waste paper fibers.

Fig. 5. pH and electrical conductivity of the solid

substrates made with waste paper fibers 

and cocopeat.

Fig. 6. Water retention value of solid substate sam-

ples made with waste paper fibers and 

cocopeat.

Fig. 7. Changes in the soil drainage of solid sub-

state samples made with waste paper fibers 

and cocopeat.
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배수성 특성변화를 Fig. 10와 Fig. 11에 나타내었다. 왕

겨 바이오차 적용 시 적용량이 증가할수록 보수성은 감

소하였지만 공극의 증가로 인해 배수성은 증가하는 것을 

확인할 수 있었다. 목재 바이오차의 적용 시에는 왕겨 바

이오차의 경우와 달리 보수성의 유의한 변화가 나타나지 

않았으나 배수성의 감소가 크게 나타나는 것을 확인할 

수 있었다. 목재 바이오차의 경우 원료적 특성상 다양한 

형태와 크기의 입자들이 존재하여 고형배지 내 구조가 

치밀하게 형성되고 수분이 빠져나가는 과정에서 미세한 

입자들이 공극을 매워 물빠짐이 방해됨에 따라 배수성의 

감소가 크게 나타나는 것으로 판단되었다. 

Fig. 12은 바이오차의 적용에 따른 폐지섬유 고형배지

의 수분 흡수율 변화를 보여주고 있다. 고형배지의 수분 

흡수율은 각각의 바이오차 모두에서 배합량이 증가할

수록 감소하는 결과를 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 

이는 바이오차에 비해 상대적으로 높은 친수성을 가지는 

폐지의 함유량이 감소함에 따른 영향으로 판단되었다.

고형배지의 수분흡수가 발생됨에 따라 고형배지의 구

조도 두께 방향으로 증가하면서 벌크한 구조를 가지게 

되는데 이러한 벌크의 변화를 두께 팽윤율로 평가하여 

Fig. 13에 나타내었다. ONP 폐지섬유로 제조된 고형배

지의 경우 200% 이상 구조체의 두께가 팽윤되는 결과가 

나타나는 것에 비해 바이오차의 적용량이 증가할수록 두

께 팽윤율이 감소하는 것으로 나타났고 특히 왕겨 바이

오차에 비해 목재 바이오차의 경우 두께 팽윤율이 낮게 

나타나는 것을 확인할 수 있었다. 이는 바이오차 자체의 

수분 흡수율이 폐지섬유 보다 낮은 특성에 기인하는 것

으로 판단되었다. 목재 바이오차 적용 시에는 다양한 형

태와 구조의 목재 바이오차로 인한 치밀한 구조가 형성

되고 이에 따라 왕겨 바이오차에 비해 상대적으로 낮은 

두께 팽윤율을 나타내는 것으로 판단되었다. 

Fig. 10. Changes in the water retention value of 

the solid substrates made with waste 

paper fibers and biochar. 

Fig. 11. Changes in the soil drainage of the solid 

substrates made with waste paper 

fibers and biochar. 

Fig. 8. The surface appearance of solid subst-

rates made with waste paper fibers and 

biocar. (A) Soild substrate made with 

Wood chip biochar, (B) Soild substrate 

made with Rice husk biochar.

Fig. 9. Changes in pH and electrical conductivity

of the solid substrates made with waste 

paper fibers and biochar.
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4. 결 론

농업 및 원예 작물의 재배에 있어서 생산성과 품질특성

이 우수한 작물을 생산할 수 있는 시설재배 방식은 폭넓

게 활용되고 있으며 최근 들어 재배관리의 자동화 및 효

율성을 극대화 할 수 있는 스마트팜 재배가 주요한 관심

의 대상이 되어 널리 확대되면서 이러한 재배방식에 필

수적인 고형배지의 수요 및 관심도 지속적으로 높아지고 

있다. 현재 고형배지의 주요 원료인 코코피트는 주로 수

입에 의존하여 수급 안정성과 경제성이 저하될 수 있음

에 따라 이를 대체하기 위한 원료로서 국내산 폐지의 적

용방안에 대해 알아보았다. 이를 위해 건식분쇄 방법으

로 ONP 및 OCC를 섬유화하고 이를 적용한 고형배지를 

제조하여 그 특성을 평가하였으며, 폐지섬유 고형배지의 

품질특성을 향상시키기 위한 방안으로 왕겨 바이오차와 

목재 바이오차를 각각 적용하여 그 영향을 알아보았다. 

폐지섬유의 경우 약알칼리 수준의 pH를 가지며 적절한 

전기전도도 특성 및 높은 친수성으로 고형배지 원료로서

의 적용이 가능한 것으로 나타났으며, 이를 이용하여 제

조된 폐지섬유 고형배지의 경우 기존의 코코피트 고형배

지와 비교하여 보수성은 유사한 수준을 나타내었고 배수

성은 상대적으로 다소 낮게 나타나는 것을 확인할 수 있

었다. 각각의 바이오차를 적용하여 제조된 고형배지의 

경우 목재 바이오차 적용 시 약간의 보수성 증가를 가져

오는 것을 확인할 수 있었고 왕겨 바이오차의 적용 시에

는 ONP 폐지섬유 고형배지의 배수성을 증가시킬 수 있

는 것을 확인할 수 있었다. 

본 연구를 통해 시설재배 고형배지용 원료로서 폐지의 

적용 가능성을 확인하였으며 폐지의 종류 및 바이오차 

등 추가적인 원료의 배합을 통한 고형배지의 품질변화 

기반 자료를 확보함으로써 본 연구의 결과들은 향후 시

설재배 작물별로 요구되는 다양한 수요에 맞춤형으로 고

형배지를 제조할 수 있는 기술개발을 위한 기초연구 자

료로써 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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