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1.서 론

20세기 이후 온난화 상으로 기상이변 등으

로 유럽,미국 ,일본 등 선진국과 농사를 지을

수 없는 동 극지에서 작물을 재배할 수 있

는 식물공장이 안으로 거론되어지고 있다.
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유럽 일부국가에서 시작된 식물공장은 빛환경,

열환경,공기환경등 생육환경을 제어하여 제품

처럼 계획생산이 가능한 형태로 선진국에서는

연구가 활발하다.환경을 제어하기 때문에 IT,

BT,RT분야와 연계하기 때문에 신성장 산업

의 가능성을 가지고 있다.

에서 언 한 각 국가들은 이미 식물공장이

가동되고 있으며 기업을 심으로 기술계발과

연구가 활발히 진행 이다.하지만 국내의 경

우 농 진흥청을 심으로 1990년 이후로 연구

개발을 진행하고 있으며,2001∼2004년 한국형

식물공장 모델개발 연구를 수행하 다. 한

2005년 식물공장 기본시스템을 확립하여 2011

년 3월 빌딩형·수직형 식물공장을 개 하여

련 기술들을 개발해 나가고 있다.그러나 본 기

술들은 식물공장의 재배작물의 생육 상품성

유지,포장,발송 등을 심1),2)으로 고려됨에

따라 근로자들의 근로여건 건강에 한 고

려가 미흡한 실정이다.1)2)

본 연구는 식물공장의 작물재배 포장 등

공정 심의 운 에 의해 불가피하게 발생하는

근로자들의 건강과 생산성 하에 미치는 요인

을 악하고 개선안을 도출하는 것이 목 이

다.이를 해 본 연구는 특정한 식물공장을

상으로 작업공간 내 온습도 조건 CO2를 측

정하여 열 쾌 성 공기질을 평가한다

2.실내 온열환경 공기환경측정

2.1실측 상 공장의 개요

실측 상 식물공장은 경상북도 안동시에

1)허정욱 외.인공 식물공장내 질 제어가 방풍나물

생장에 미치는 향,한국농경학회지,제32권 제3호,

pp193-200,2013

2)김한길 외.RFID를 이용한 농산물 생산이력정보 리

시스템,한국정보통신학회논문집,제16권제5호,pp1071-1076,

2012

소재를 두고 2003년 3월 공되었으며 사무실

1개동,비닐하우스 3개동,작물재배 가공공

장 1개동으로 구성되어 있다.식물공장의 체

건축면 은 1063m2,연면 은 2528m2규모이다.

본 연구에서는 식물공장 에서 Fig.1에 나

타낸 바와 같이 작물재배 가공공장을 상

으로 장실측을 실시하 다.

Fig.1Planeviewofameasuringfactory

식물공장의 작물재배 가공공장은 ‘작물

재배실’과 ‘세척 탈수공간’,‘포장작업공간’

으로 크게 구분되어 있다.이 들 각각의 공간

은 부분 으로 개방된 형태로 구성되어 있어

공간 내의 공기 유동이 빈번하게 발생하는 구

조로 이루어져 있다.본 연구에서는 근로자가

상시로 작업을 수행하고 있는 ‘세척 탈수공

간’,‘포장작업공간’을 장실측의 상공간으

로 설정하여 하 다. 상공간의 실내 ·배기

구 치는 Fig.2에 나타내었다.A1∼A9,C1

∼C9은 상부 기가 설치되어 있고,D1에 배

기구가 설치되어 있다.

상공간의 공조시스템의 구성도는 Fig.3

에서 보여주고 있으며, 온 냉장상태의 편리

한 유지· 리와 냉방에 지 약을 하여

ReturnAir를 100% 재사용하는 방식으로 운

되고 있는 것으로 나타났다.GAP(농산물우

수 리시설)의 인증기 에서 요구하는 선과

장(15∼20℃)과 처리작업장(5∼15℃)의 공
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장 내 정온도를 15℃ 후의 온도로 유지하

는 것으로 나타났다.

Fig2.Measurementpointandmeasurementarea

Fig3.Configurationdiagram oftheairconditioning

system

2.2측정범 측정방법

실측은 동계 하계로 구분하여 실시하

다.동계는 2013년 2월 20일,하계는 2013년 7

월 11일에 각각 오 9시부터 오후5시까지 근

로자들의 작업시간 동안 근로자의 인체 발열

이 있는 상태로 측정하 다.

측정시간동안 동계와 하계 평균 약 26명의

근로자가 작업을 하고 있었다. 상공간의 열

환경 공기환경을 측정하기 하여 Table1

에 나타낸 측정장비를 이용하여 각 측정요소

치별로 실측을 실시하 다.측정요소는

온도,습도,기류속도,벽면온도,CO2농도,PMV

로 하 고,Fig.2에 나타낸 ·배기구 치를

심으로 각 치별로 측정이 이루어졌다.

Table1.Thedevicesandmethodofmeasurementtarget

측정항목 측정기기 측정지
측정지

개수
측정 상 측정방법

·배

기구온도

습도

CompuFl

-ow

8612

기구 18
A1∼A9,

C1∼C9
시간별1

회5분간

평균값배기구 1 D1

·배

기구풍속

ALNOR

8570,

CAPTUR

EHOOD

6710

기구 18
A1∼A9,

C1∼C9
시간별1

회10분간

평균값

ALNOR

8570
배기구 1 D1

수직·

수평

온도

습도

CompuFl

-ow

8612

바닥표면

+0.1m
20

A1∼A9,

B1∼B2,

C1∼C9

시간별1

회5분간

평균값

1.5m 20

천정표면

-0.1m
20

표면온도

Raynger-

MX

바닥표면 20 A1∼A9,

B1∼B2,

C1∼C9

시간별

1회
천정표면 20

열화상

측정

Nec-G10

0W2

실내작업

공간
2 A5,B5

시간별

1회

이산화

탄소측정
TSI-7545 1.5m 9

A1,A2,A3,

A7,A,8,A9

,C2,C5,

C8

시간별1

회10분간

평균값

PMV

Thermal

Comfort

Meter/

AM-101

1.5m 1 B5
시간별

1회

각 측정 치별 온·습도 측정은 바닥표면에

서 0.1m,1.5m,천장표면에서 –0.1m의 치

에서 5분간 측정하 다.풍속 측정은 각 기

구(A1∼A9,C1∼C9)와 배기구(D1), 출입문

(B1,B2)등의 개구부에서 5분간 측정하여 평

균값을 산출하 다.열화상측정은 1시간 간격

으로 포장작업공간과 세척 탈수공간 근로

자의 작업 역 온도분포를 측정하 다.이산

화탄소측정은 바닥표면으로부터 1.5m의 치

에서 10분간 평균을 측정하 다.

3.측정결과 분석

3.1외부기상

동계 하계의 실험기간 외부 기상데이

터는 Fig.4과 같이 기상청 데이터 자료를 사
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(a)동계 기상데이터

(b)하계 기상데이터

Fig.4Weatherconditionsoutsideofthesummerandwinter3)

Table2.Horizontalthemeasurementtemperatureofwinter(1.5m)

지

시간 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 B1 B2 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

09~10시 15.4 15.2 14.9 14.5 14.7 14.9 14.8 15 15.1 15 15.7 14.5 14.6 15 14.2 13.2 14.1 14 13.9 14.3

10~11시 15.7 15.3 15.2 14.8 14.7 14.5 14.5 14.4 14.7 15.1 15.1 14.9 14.8 14.6 14.8 14.8 14.9 14.6 14.5 15

11~12시 15.1 15.8 15.8 15.4 15.9 15.5 15.2 15.1 15.2 15.3 15.3 15.1 14.9 14.4 14.6 14 13.8 13.9 13.5 13.9

12~13시 16.1 15.1 15.5 15.6 15.1 14.8 14.6 14.2 14.3 14.4 14.5 15.2 15.8 15.6 15.2 15.3 15 14.8 14.5 14.4

13~14시 16.8 16.4 16.8 16.1 16.8 16.8 16.6 16 16.2 16.1 16.8 14.2 14.1 15 14.2 14.2 14.3 14 14.2 14

14~15시 16.1 16 16.7 16 16 15 15.3 15.3 15.5 16.4 15.5 15.6 15.9 16.4 15.8 15 14.7 14.7 14.4 15.6

15~16시 16 15 15.5 15.1 15 15.1 14 15.8 15.2 15 15.1 13.1 13.2 13.5 13.3 13.5 13.2 13.1 13.3 13.3

16~17시 15.5 15.5 15.3 14.9 14.6 14.5 14 14.5 14.5 14.5 14.6 16.7 15.9 15.8 15.5 15.1 15.2 15.5 15.2 15.1

Table3.Horizontalthemeasurementtemperatureofsummer(1.5m)

지
시간 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 B1 B2 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

09~10시 18.1 17.3 16.2 17.6 16.9 16 16.8 15.6 15.9 15 15.7 14.5 14.6 15 14.2 13.2 14.1 14 13.9 14.3

10~11시 17.6 17.1 17.3 18.1 16.8 15.9 15.8 15 15.1 17.1 17.6 15.3 15.1 15.8 15.6 15.5 15.1 15.8 15.1 15.2

11~12시 16.9 16.9 16.5 17.3 16.8 16.8 16.4 15.9 15.8 17.5 17.9 15.4 15.6 15.9 15.4 15.8 15.1 15.6 15.2 15.1

12~13시 16.5 16.3 16.6 16.2 16.3 15.9 16.3 15.6 15.5 16.9 16.8 15.9 15.1 15.6 15.3 15.6 15.9 15.4 15.1 15.1

13~14시 18.1 17.8 17.2 17.5 17.2 16.9 17.3 16.2 16.9 17.9 17.8 15 16.2 16.3 16.4 16.1 16.5 16.3 16.5 16.1

14~15시 17.9 18.5 18.1 17.6 17.3 17.2 17.3 16.8 16.8 17.8 17.8 16.6 16.4 16 16.1 15.9 15.4 15.6 15.9 15.8

15~16시 17.6 17.5 17.1 17.3 16.9 16.8 16.9 16.1 15.9 17.5 17.8 16.4 16.9 16.9 17.1 16.8 16.5 16.7 16.8 16.8

16~17시 17.9 17.3 16.9 17.1 16.8 16.8 16.8 16.1 16.2 17.2 17.1 16.9 17 16.8 16.7 16.5 16.8 16.3 16.8 16.3
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용하 다.동계 외부 기상조건은 측정일인 2

월20일 외기온도 최고 상 4.2℃,최 하

6.6℃로 나타났으며,상 습도는 15∼32%를 나

타내었다.그리고 하계 외부 기상조건은 측정일

인 7월11일 외기온도 최고 상33.2℃,최

상 25.3℃로 나타났으며,상 습도는 52∼70.4%

를 나타내었다.측정기간 의 온습도 조건은

최근 3년간 동일기간 의 평균 온도보다 하계

는 5.5℃ 높고,동계는 5.8℃ 낮게 형성되었다.

3.2수평 온도 분포 변화

상공간의 1.5m높이의 수평 온도 측정 결

과를 동계 하계로 나 어 Table.2와 Table.

3에 각각 나타내었다.동계 하계의 평균온

도는 각각 14.9℃와 16.5℃로 나타났다.시간에

따른 수평 온도분포를 보면,하계와 동계가 비

슷한 온도변화를 나타내고 있으며,평균 약1℃

∼2℃의 수평온도 차이가 나타났다.이러한

결과는 식물가공공장에서 요구하는 GAP(농

산물우수 리시설)의 인증기 에서 요구하는

선과장(15∼20℃)과 처리작업장(5∼15℃)의

공장 내 정온도를 15℃ 후의 온도로 유지

하는 것으로 나타났다. Table.2(동계)에서

포장작업공간 (C1∼C9)에서 15시∼16시의 경

우 실의 온도가 격히 떨어지는 상이 발생

하 다.이것은 냉장창고에서 약 4℃정도로

보 되는 식물들이 작업공간으로 량으로 유

입이 되면서 온도가 하강하 다.이러한 상

은 근로자의 세척 탈수 과정을 거쳐 약 1시

간 후 온도가 정상 회복이 되었다.Table.3

(하계)를 살펴보면 오후 시간이 될수록 온도

가 상승하 다.이것은 근로자들의 휴게실 등

외부의이동이 증가한 것과 상온의 재배실에

서 발육하는 식물들이 세척 탈수공간으로

3)http://www.kma.go.kr/weather/observation/past_cal.jsp

지속 으로 유입이 되어 다소 높게 나타난 것

으로 단된다.

3.3수직 온도 분포

시간에 따른 수직 온도분포를 보면 ,하계와

동계 평균온도는 14℃로 나타났다. 부분 비

슷한 양상으로 평균 약 1℃∼2℃의 상하온도

차이가 작게 나타났으며 Fig.5는 하계 A8의

측 지 을 나타내었다.작업 최 온도가 오

오후 한번씩 나타나는데 이는 온에서 생

산된 식물이 작업장으로 유입이 되면서 온도구

배가 발생하 다.Table.4(하계)는 시간 별

체 작업자 수를 나타내고 있으며,근로자들

이 재실 에도 평균 14℃를 유지로써 인체의

열발생량이 작업장 체 온도 상승에는 큰

향이 없는 것으로 나타났다.

Fig.5VerticaltemperatureofsummerA8points

Table4.Hourlyoccupancypersonofsummer

시간 재실인원 공조

08시∼09시 3명(진행요원) on

09시∼10시 26 on

10시∼11시 34 on

11시∼12시 28 on

12시∼13시 9 on

13시∼14시 26 on

14시∼15시 35 on

15시∼16시 31 on

16시∼17시 26 on

17시∼18시 26 on



[논문]한국태양에 지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 34, No. 5, 2014 48

3.4표면 온도 분포

하계측정의 작업장 재실자의 실내 표면온

도를 Fig.6과 재실인원을 Table.4와 같이 나

타내었다.동계와 하계 모두 공조기가 24시간

가동이되면서 작업장의 정유효온도인 13℃

∼16℃를 유지를 하고 있는 것으로 나타났다.

가공 식물은 약 4℃의 온창고에 보 이

되어 작업장으로 출하가 되며,작업장으로 출

하된 식물의 온도는 약 10℃내외로 유지되는

것을 알 수 있으며,Fig5을 보면 가공공장의

특성상 근로자의 작업복이 얇아 작업복 표면

온도와 피부표면이 30℃내외로 발생을 하는

것으로 나타났다.하지만 공조기의 가동과 낮

은 기 온도의 향으로 작업공간과 가공식

물의 온도 상승에는 크게 향을 미치지 못한

것으로 단된다.

(a)세척 탈수공간

(b)포장작업공간

Fig.6Theworkingchamberasurfacetemperature

3.5 기구·배기구의 온도 풍속

여러 개의 측정지 동계 측정시 세척

탈수공간 A5,포장작업공간 B5의 기구와 D1

의 배기구 온도는 Fig.7에 나타내었고,습도는

Fig.8에 나타내었다. 기구의 온도는 12.3℃

∼15.7℃의 온도와 3.9회/h로 기가 되는 것으

로 나타났다.배기구는 14.2℃∼15.9℃의 온도

와 2.8회/h로 배기가 되는 것으로 나타났으며,

포장작업공간과 세척 탈수공간 모두 가압상

태를 유지하는 것으로 나타났다.11시∼12시의

경우 습도가 격히 떨어지는 상은 오 의

세척작업을 마치고 내부 체에 물기 제거 작

업을 실시하여 습도가 격히 떨어진 것으로

단된다.배기구 풍속이 높은 이유는 배기구

가 벽 하부에 치를 하고 나머지는 기구로

작업장은 항상 가압상태를 유지하고 있기 때문

에 배기 풍속이 조 더 높게 설정되어 있는 것

으로 나타났다.

Fig.7Temperatureoftheoutletandinletofwinter

Fig.8Humidityoftheoutletandinletofwinter

하계의 경우 동계 보다가 기온도가 높게

측정이 되었다.이유는 기계실에서 수동으로

온도를 제어하는데 동계와 하계가 같은 13℃

로 설정이 되있었다. 이는 높은 외기온 때문에

열손일이 일어나는 것으로 단되며,배기구



식물공장 근로자의 작업 환경개선을 한 장실측 연구/권혁민 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 34, No. 5, 2014 49

의 경우도 배기온도가 동계보다가 하계가 평

균1℃정도 높게 분포를 하는데 근로자들 한

외부의 잦은 출입으로 인한 향도 있는 것으

로 단된다.

3.6각 실별 CO2농도분포

세척 탈수작업공간에서의 측정 치는

A1,A2,A3,A7,A8,A9총 6개이고,포장작

업공간의 측정 치는 C2,C5,C8총3곳이다.

하계의 세척 탈수작업공간은 Table.5에

나타내었으며.포장작업공간은 Table.6에 나

타내었다.Fig.9는 각 작업장의 10∼11시간

의 CO2농도에 해 나타내었다.

세척 탈수작업공간은 최소2201ppm ∼

최 3059ppm으로 나타났으며,포장작업공간

에서는 최소 3327ppm∼최 4900ppm으로 나

타났다.

Table5.WashingspaceCO2concentration(ppm)

지

시간
A1 A2 A3 A7 A8 A9

09시∼10시 2861 2796 2852 2824 2844 2819

10시∼11시 3059 2948 2957 3053 2993 2822

11시∼12시 2774 2892 2666 2789 2776 2735

12시∼13시 2531 2675 2589 2603 2508 2601

13시∼14시 2292 2433 2241 2253 2209 2200

14시∼15시 2374 2450 2347 2396 2292 2370

15시∼16시 2551 2511 2431 2469 2451 2516

16시∼17시 2613 2562 2513 2521 2474 2469

17시∼18시 2253 2329 2230 2233 2204 2201

Table6.PackagingspaceCO2concentration(ppm)

지

시간
B2 B5 B8

09시∼10시 4609 4917 4900

10시∼11시 4182 4429 4565

11시∼12시 4158 4351 4235

12시∼13시 3986 4236 4069

13시∼14시 3327 3376 3343

14시∼15시 3754 3735 3667

15시∼16시 4037 3912 3835

16시∼17시 3829 3957 4028

17시∼18시 3481 3399 3368

세척 탈수공간과 포장작업공간 모두 높

은 농도의 CO2양이 측정이 되었는데,식물자

체에서 배출되는 CO2의 양이 높은 것으로

상되며,포장작업공간의 농도가 세척 탈수

공간보다 높은 이유로는 세척 탈수공간의

약 1/3정도의 면 에 동계 하계 평균 13명

의 비슷한 작업 인원과 많은 양의 가공식물에

서 나오는 CO2 때문인 것으로 단된다.동

계와 하계측정때 작업 간에 교 로 휴식을

취하는 약 10명의 작업자들에게 간략한 인터

뷰를 통하여 약 8명의 작업자들이 고농도의

CO2 작업환경에 노출되어 두통과 어지러움

증상을 호소하는 것으로 조사되었다.‘유해물

질 물리 인자의 노출기 ’4)에서 1일 작업

시간동안의 시간가 평균노출기 (TWA:Time

weighted Average)은 CO2를 5000ppm으로

제시되어있다.세척 탈수공간의 A7의 경우

TWA기 2613ppm이 근로자들에게 노출이

되었고,포장작업공간의 B5의 경우 TWA기

4114ppm이 근로자들에게 노출이되었다.

모두 TWA노출 범 안에 있지만 오랜시간 노

출될 경우 근로자들의 작업에 향을 주는 것

으로 단된다.

Fig.9CO2concentrationofthemeasurementpoint

4)산업안 보건법 제42조 ,개정 2009.2.6
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작업을 하는데 조 더 두꺼운 작업복으로 교

체를 하는 것으로 근로자들의 열쾌 확보에

도움이 될 것으로 상된다.

본 연구의 상 식물공장의 경우, 온상태

를 유지· 리하기 해 실내공기를 연속 으

로 순환하는 방식을 사용하고 있다.따라서 열

교환기 설치를 하여 신선외기를 도입 근로자들

이 고농도의 CO2에 노출되는 것을 방지할 수

있을 것으로 단된다. 한 재배실에서 가공

식물 반입시 유입이 되는 CO2는 신속하게 개

폐가 가능한 자동문설치와 에어커튼등의 설치

로 세척 탈수공간과 포장작업공간으로 유입

되는 CO2를 일 수 있을것으로 상된다.

재배실과 작업공간은 각 공간의 특성에 맞

추어 공조할 수 있도록 독립된 환기 공조

시스템을 용하는 것이 필요하다.

5.결 론

본 연구를 통해 식물 가공공장의 실내 공기

환경과 열환경 특성을 악하여 기 데이터

를 확보하고자 하 다.본 연구의 결과를 요약

하면 다음과 같다.

(1)수평온도 측정결과 동계의 경우 평균 약

14℃를 유지하 으며 하계의 경우 약16℃

의 온도를 나타내었다.동계와 하계 평균

15℃ 후의 온도를 유지하는 것으로 나

타났다.

(2)수직온도의 측정결과 측정 치가 상부측이

온도 변화폭이 낮게 나타났으며,작업 역

인 1.5m의 경우 변화폭이 다소 늘어났지

만,작업자의 인체발열에 의한 향은 크

지 않은 것으로 나타났다.

(3)각 실별로 실내의 열화상 측정 결과,각 실

별로 식물은 약 10℃의 온도를 유지를 하

으며 실내 온도도 식물공장 정 유효온

도 범 13℃∼16℃를 유지를 하고 있었다.

(4) 기구 배기구의 온도분포는 기구

(A1∼A9,C1∼C9)의 경우 동계·하계 12.

3℃∼ 15.7℃의 온도로 기를 하 으며,

배기구(D1)의 경우 동계·하계 14.2℃∼

16.3℃의 온도로 배기를 하 다.동계와 하

계의 습도는 최소65%∼최 86%를 유지

를 하고 있었으며,공장내 실내 정 습도

는 유지를 하는 것으로 나타났다.

(5)각 실별 CO2농도 분포 측정결과 세척

탈수공간에서는 최소 2209ppm ∼ 최

3059ppm으로 측정되었으며,포장 작업공

간에서는 최소 3327ppm∼ 최 4917ppm

으로 나타났다.

(6)실내온열 쾌 성 검토 결과 여름철과 겨울

철 PMV모두 ISO-7730쾌 기 인 -0.5

<PMV<+0.5를 만족시키지 못하 으며,

PPD 한 10%를 작업시간 모두 과하는

것으로 나타났다.

다음과 같은 결과를 볼 때, 장 측정한 식

물공장의 실내 환경이 측정 상태로 오랜시간

지속될 경우 공장내 근무자들의 건강을

하고,작업능률성이 떨어질 가능성이 클 것으

로 상된다.그리고 약 10여명의 근로자에게

인터뷰를 통해 하계의 경우 큰 온도차로 인한

냉방병 호소와 고농도의 CO2가 TWA기 범

안에 있지만 약4100ppm의 고농도 CO2노출

로 인해 두통을 호소하는 것으로 나타났다.

따라서 본 측정을 바탕으로 근무자들이 작

업하는 온의 역과 고농도의 CO2를 효과

으로 배출시키면서 작업 역에서의 쾌 한

공간으로 환될 수 있는 각 작업실별 환기

공조 시스템의 개발이 필요하다.
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