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1. 서론

1.1 연구의 배경 및 목적

환경과 기후의 변화로 농업은 고품질의 농작물을 안정

적으로 확보할 수 있는 시설이 필요하다(Kang, 2021; Seo, 

2019; Lee, 2010). 이러한 배경하에 등장한 식물공장(Plant 

Factory)은 스마트 농업의 한 분야로 통제된 공간에서 온도, 

습도 등의 환경을 제어하는 시설이다(Kim, 2010). 이를 통

해 외부 환경에 관계없이 식물을 계획적으로 생산할 수 있

다(Despomimier and Ellingsen, 2008). 농업 기술이 종합적

으로 적용된 식물공장은 재배 식물에 따라 최적의 환경을 

조성하여 노지 및 하우스 시설과 비교했을 때, 효율적인 생

산이 가능하다(Oh, 2019; Kim, 2017). 또한, 재배 과정의 자

동화를 통해 체계적이고 안정적인 수확량을 확보할 수 있는 

장점을 가진다(Cha et al., 2014; Choe et al., 2002).

하지만 국내 식물공장은 일본, 네덜란드 등의 선진화된 식

물공장에 비해 기술 수준과 제어 시스템 적용이 미비한 수

준이다(Ko & Kim, 2019; Lim, 2015). 또한, 기존 연구는 식

물에게 최적의 환경을 제공하기 위한 내부 환경 제어를 중

심으로 이루어졌고(Wang et al., 2019; Lee & Seol, 2019; 

Yeo et al., 2016; Ko & Park, 2011; Kwon & Lim, 2011) 특

히 국내 식물공장은 내부 환경 제어 기술에 비해 근로자를 

대체하는 재배 과정의 자동화 기술 적용이 미비한 상황이다

(Kwon, 2014; Hwang et al., 2015). 이는 재배 과정에 다수
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Abstract : A plant factory is a facility that creates an artificial environment in a controlled space and produces plants 
systematically through automated facilities. However, automation in the cultivation process is insufficient compared to the 
internal environment control technology in plant factories. This causes the problem of an increase in operating costs due to the 
input of a large number of workers. Therefore, this study aims to evaluate economic feasibility by comparing before and after 
introducing automation in the cultivation process of plant factories. The target plant factory to be analyzed was selected, and 
the break-even point analysis method was used by comparing the cost required compared to the operating period. As a result, 
the break-even point was analyzed to be 3.4 years when automation was introduced into six processes for plant cultivation. 
Therefore, it can be judged that the introduction of automation is excellent in terms of economic feasibility when the target 
plant factory has been operated for more than 3.4 years. This study is expected to be used as basic data to analyze the economic 
feasibility of introducing automation in domestic and foreign plant factories.
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의 근로자 투입으로 인한 운영비용 상승의 문제를 초래한다.

따라서 본 연구는 식물공장의 재배 과정에 자동화 도입에 

따른 운영비용을 자동화 도입 전과 비교하여 자동화 도입에 

따른 경제성을 평가하고자 한다.

1.2 연구의 범위 및 방법

본 연구는 식물공장에서 재배 과정에 근로자가 작업하는 

경우와 자동화를 도입하는 경우, 두 가지 방안으로 경제성 

평가를 진행하고자 하며 흐름은 <Fig. 1>과 같다.

첫째, 자동화 도입이 필요한 작업을 선정하기 위해 식물공

장의 작업 과정을 파악한다. 파악된 작업 과정은 재배 식물

의 생육 과정을 중심으로 나열하고 자동화를 도입할 작업을 

선정한다. 둘째, 선정된 작업에 방안별 투입과 산출을 비교

할 경제성 평가 방법을 설정한다. 셋째, 방안별 소요비용의 

계산에 필요한 변수를 설정한다. 넷째, 방안별 소요비용의 

산정을 위한 계산 식을 도출한다. 마지막으로 작업별 손익분

기점을 분석하고 전체 작업에 대한 손익분기점을 통해 운영 

기간에 따른 자동화 도입의 적절성을 확인한다.

경제성을 분석할 대상은 시공 예정인 국내 식물공장으로 

선정하였다. 대상 시설의 1층은 식물 재배를 위한 생육 공간

과 작업 공간, 세척실, 작업준비실, 2층은 사무실, 작업자 휴

게실 등으로 구성되어 있다. 1층의 전체 면적은 672㎡, 유효

고는 6.5m이며 평면도는 <Fig. 2>와 같다.

2. 자동화 도입 작업 선정

자동화를 도입할 작업을 선정하기 위해 식물공장의 재배 

과정을 분석하였다. <Fig. 3>을 보면 식물은 파종 전처리부

터 발아, 이식, 수확 등의 과정을 거쳐 상품성을 선별하고 출

하에 이른다(Rural Development Administration, 2018).

대상 식물공장은 다층 수경재배를 통해 엽채류를 재배하

고 있다. 따라서 엽채류의 재배 과정을 식물 중심에서 확인

하였다(Rural Development Administration, 2013). 공간은 

생육 공간과 작업 공간으로 나누어 작업 및 생육과정과 이

동 경로를 분석하였다<Fig. 4>.

식물 재배를 위해 근로자는 먼저 베드1)에 파종을 진행하

고 재배 공간으로 운반한다. 재배 공간에서 식물이 일정 크

기 이상으로 자라면 베드를 작업 공간으로 가져와 이식을 

진행하고 다시 재배 공간으로 운반한다. 이후 식물이 더 자

라면 베드를 작업 공간으로 가져와 정식을 진행하고 재배 

Fig. 1. Research Flow Chart

Fig. 2. Plant factory floor plan

Fig. 3. Plant factory production process flow chart

Fig. 4. Plant-centered cultivation process

1) 작물을 심어서 재배하는 설비로써 작물을 지지하고 배양액을 수용하는 역

할을 수행.
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공간으로 운반한다. 충분히 식물이 자라면 베드를 작업 공간

으로 가져와 수확을 진행한다. 앞서 이식, 정식, 수확을 마친 

베드는 세척한다. 근로자는 작업공간에서 진행하는 파종, 이

식, 정식, 수확, 세척, 재배 공간과 작업 공간을 오가는 운반

의 작업까지 총 6개의 작업을 반복적으로 수행한다. 따라서 

자동화를 도입할 작업은 해당 6가지 작업으로 선정하였다.

3. 경제성 평가

3.1 분석 방법 설정

경제성 평가란 선택이 가능한 두 가지 이상의 방안에 대

해 투입과 산출을 비교하는 방법이다. 투입이 동일하다면 

더 큰 산출을 가져다주는 방안을, 산출이 동일하다면 더 적

게 투입하는 방안을 선택함이 바람직하다(Health Insurance 

Review Agency, 2006). 식물공장의 수확량은 베드의 수량

에 따라 결정된다. 자동화 도입에 따른 베드의 수량은 변동

되지 않으므로 산출이 동일하다면 더 적게 투입할 수 있는 

방안을 선택해야 한다(Sim, 2000).

경제성 평가는 손익분기점 분석법(Break Even Point)을 

통해 진행한다. 손익분기점 분석법은 변수에 따른 투입과 산

출을 비교하는 기법이다(Yoo & Kim, 2011). 자동화를 도입

하여 식물을 재배하는 비용이 근로자가 작업하여 식물을 재

배하는 비용보다 낮아지는 점을 손익분기점으로 파악한다

(Yoo, 2014). 따라서 식물공장의 자동화 도입 전후를 운영기

간에 따른 소요비용 그래프를 통해 비교하였다. 근로자 작업

에 소요되는 비용보다 자동화 도입 후 소요되는 비용이 높

은 기간까지 식물공장의 운영은 근로자가 작업하는 것이 바

람직하다. 반대로 근로자 작업시 소요되는 비용보다 자동화 

도입 후 소요되는 비용이 낮은 기간까지 식물공장을 운영하

는 경우 자동화를 도입하는 것이 적합하다<Fig. 5>.

3.2 분석 변수 설정

분석 시점은 2022년을 시작으로 7년 동안의 수익성을 분

석한다. 소요비용에 영향을 주는 변수는 다음과 같이 설정하

였다<Table 1>.

1) 근로자 임금

식물공장에서 작업하는 근로자는 특수한 기술을 요구하

지 않으므로 주휴 수당을 포함한 최저 시급을 기준으로 주 5

일, 하루 8시간을 근로하는 조건으로 설정하였다. 주말 근로

의 경우 평일 임금의 1.5배로 계산하였다. 근로자는 근로시

간 동안 해당 작업을 마치면 다음 작업을 수행하므로 작업

별 고정인원은 설정하지 않았다.

2) 최저임금 인상률

근로자의 임금 인상률은 최저임금위원회의 최저임금 현

황을 참고하여 2013년부터 2022년까지 10년간 인상률의 평

균으로 설정하였다.

3) 작업 효율 계수

작업 효율 계수는 근로자가 전체 근로시간 대비 실제 작

업에 소요된 시간을 구하기 위한 계수이다. 근로시간 중 휴

식 시간을 포함한 비근로 시간을 제외하기 위해 설정하였다.

4) 전기요금

농업용 전기를 사용하는 식물공장은 여름, 겨울철과 봄, 

가을철의 전기요금에 차이가 있어 연간 평균 요금으로 설정

하였다.

5) 전기요금 인상률

농업용 전기요금은 2019년보다 2022년 1월 기준 소폭 감

소하였으나 KEPCO의 전기요금표에 따르면 2022년 4월, 

2022년 10월 인상이 예정되어 있다. 또한, 기후위기에 대한 

대응책의 일환으로 전기요금체계 개편에 따라 지속적으로 

인상될 것으로 보인다(Jo, 2021). 따라서 전기요금 인상률은 

2022년 4월과 10월 인상폭의 평균으로 설정하였다.

6) 유지보수 비용

유지보수 비용은 국가연구시설장비진흥센터의 연구장비

의 유지보수비 산정기준을 참고하여 자동화 및 이송 장비 

분류의 컨베이어, 리프트 장비, 농작업장비, 자동화장비의 

중형 평균으로 설정하였다.

7) 자동화 설비 사용연한

식물 재배를 위한 자동화 설비는 농업용 기계장치 및 설

비로 내용연수가 10년 이상이나 유지보수 및 시간의 흐름에 

따른 신기술 도입을 고려하여 사용연한을 10년으로 설정하

Fig. 5. Costs according to time

Table 1. Set analysis variables

Worker wages

(Weekday)
10,400 won/hr

Hourly wage 

increase
7.3 %/year

Work efficiency 

factor
1.2

Agricultural 

electricity rates
36 won/kW

Electricity rate 

increase
12.5 %/year

Maintenance 

cost
3.3 %/year

Machine life 10 year Working days 365 day/year
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였다(Kim et al., 2012).

8) 운영일수

식물공장의 운영 특성상 주말에도 식물 재배를 위한 작업

이 필요하기에 연중무휴인 365일로 설정하였다.

3.3 작업별 소요비용 계산

운영기간에 따른 작업별 누적 소요비용 계산을 위한 식을 

산정하였다(Jung et al., 2021). 특정 작업에 자동화를 도입하

더라도 식물 재배에 필요한 작업 필요 횟수는 동일하게 계

산하였다.

3.3.1 근로자 작업시 

1회 작업시간과 일 작업 필요 횟수를 통해 하루 작업시간

을 산정한다. 작업시간에 근로자 시급과 작업 효율 계수를 

통해 연차별 누적 소요비용을 계산한다. 연차별 근로자 시급

은 7.3%씩 인상되며 다수의 근로자를 통한 연간 365일 운영

을 가정하였다. 1회 작업시간은 국내 식물공장 근로자의 실

제 작업시간과 20대 후반 남녀의 작업 시뮬레이션을 통해 

산정한다. 이를 종합하여 식 (1)을 통해 근로자 작업시 연차

별 누적 소요비용을 계산한다.

   

           

3.3.2 자동화 도입시

1회 작업시간과 일 작업 필요 횟수를 통해 하루 가동 시간

을 산정한다. 가동시간에 시간당 전기소모량과 농업용 전기

요금을 통해 연차별 누적 소요비용을 계산한다. 자동화 도입 

비용은 최초 1년차에 한해 적용한다. 연차별 농업용 전기요

금은 12.5%씩 인상되며 유지보수 비용은 매년 자동화 도입 

비용의 3.3%로, 연간 365일 운영을 가정하였다. 자동화 도입 

기준 1회 작업시간은 대상 식물공장의 작업 동선에 기반한 

시뮬레이션을 통해 산정한다. 이를 종합하여 식 (2)를 통해 

자동화 도입시 연차별 누적 소요비용을 계산한다.

        

3.4 작업별 손익분기점 평가

3.4.1 파종

파종은 베드에 식물의 위치를 고정시키기 위한 배지를 넣

고 씨앗을 뿌리는 작업이다. 대상 식물공장은 파종 가능 수

량이 36,000개, 이식 가능 수량이 32,400개, 정식 가능 수량

이 36,864개로, 가장 적은 수량인 이식 가능 수량에 맞춰 파

종을 진행한다. 1베드당 300개의 파종이 가능하므로 총 108

베드에 파종이 필요하다. 파종에서 이식까지의 발아 과정은 

12일이 소요되므로 하루 당 9베드에 파종을 진행한다.

파종 작업에 근로자는 1베드당 약 150초, 자동화를 도입

하면 1베드당 약 36초가 소요된다. 자동화 도입에 따른 비용

과 전력 소비량은 <Table 2>와 같으며 이를 기반으로 손익

분기점 분석을 진행하였다. 파종 과정은 자동화 도입 후 1회 

작업시간이 75% 이상 감소하였다. 손익분기점은 6.5년으로 

분석되었다<Fig. 6>.

Table 2. Seeding process condition

Worker 1 working time 150 sec Amount of

work required
108 bed

Automation

1 working time 36 sec

Introduction cost 13,000,000 won
Power 

consumption
5.5 kW/hr

3.4.2 이식

이식은 식물이 원활하게 성장하기 위해 기존 베드에서 식

물 간 간격이 넓은 베드로 옮겨주는 작업이다. 파종 이후 12

일간의 발아과정 동안 식물이 성장하여 3~4개의 잎이 자라

났을 시기에 수행한다. 대상 식물공장의 이식 가능 수량은 

파종과 동일한 32,400개로, 1베드당 100개의 이식이 가능하

므로 총 324베드에 이식을 진행한다. 이식에서 정식까지의 

성장 과정은 12일이 소요되므로 하루당 27베드에 이식을 진

행한다.

이식 작업에 근로자는 1베드당 약 130초, 자동화를 도입

하면 1베드당 약 100초가 소요된다. 자동화 도입에 따른 비

용과 전력 소비량은 <Table 3>과 같으며 이를 기반으로 손

익분기점 분석을 진행하였다. 손익분기점은 3.1년으로 나타

났다<Fig. 7>.

하더라도 식물 재배에 필요한 작업 필요 횟수는 동일하게 

계산하였다.

3.3.1� 근로자� 작업시�

1회 작업시간과 일 작업 필요 횟수를 통해 하루 작업시간

을 산정한다. 작업시간에 근로자 시급과 작업 효율 계수를 

통해 연차별 누적 소요비용을 계산한다. 연차별 근로자 시급

은 7.3%씩 인상되며 다수의 근로자를 통한 연간 365일 운

영을 가정하였다. 1회 작업시간은 국내 식물공장 근로자의 

실제 작업시간과 20대 후반 남여의 작업 시뮬레이션을 통해 

산정한다. 이를 종합하여 식 (1)을 통해 근로자 작업시 연차

별 누적 소요비용을 계산한다.

   
 



 ×××××      (1)

          회작업시간
  일작업필요횟수
  근로자시급

     작업효율계수
  연차

3.3.2� 자동화� 도입시

1회 작업시간과 일 작업 필요 횟수를 통해 하루 가동 시

간을 산정한다. 가동시간에 시간당 전기소모량과 농업용 전

기요금을 통해 연차별 누적 소요비용을 계산한다. 자동화 도

입 비용은 최초 1년차에 한해 적용한다. 연차별 농업용 전

기요금은 12.5%씩 인상되며 유지보수 비용은 매년 자동화 

도입 비용의 3.3%로, 연간 365일 운영을 가정하였다. 자동

화 도입 기준 1회 작업시간은 대상 식물공장의 작업 동선에 

기반한 시뮬레이션을 통해 산정한다. 이를 종합하여 식 (2)

를 통해 자동화 도입시 연차별 누적 소요비용을 계산한다.


 



 ×××××   (2)

       도입비용
  회작업시간
  일작업필요횟수

     농업용전기요금 원
  시간당전기소모량
  연차

3.4� 작업별�손익분기점� 평가

3.4.1� 파종

파종은 베드에 식물의 위치를 고정시키기 위한 배지를 넣

고 씨앗을 뿌리는 작업이다. 대상 식물공장은 파종 가능 수

량이 36,000개, 이식 가능 수량이 32,400개, 정식 가능 수량

이 36,864개로, 가장 적은 수량인 이식 가능 수량에 맞춰 

파종을 진행한다. 1베드당 300개의 파종이 가능하므로 총 

108베드에 파종이 필요하다. 파종에서 이식까지의 발아 과

정은 12일이 소요되므로 하루 당 9베드에 파종을 진행한다.

파종 작업에 근로자는 1베드당 약 150초, 자동화를 도입하

면 1베드당 약 36초가 소요된다. 자동화 도입에 따른 비용

과 전력 소비량은 <Table 2>와 같으며 이를 기반으로 손익

분기점 분석을 진행하였다. 파종 과정은 자동화 도입 후 1

회 작업시간이 75% 이상 감소하였다. 손익분기점은 6.5년으

로 분석되었다<Fig. 6>.

Worker ��workin�� time ���� sec �mount� of

work� required
���� bed

Automation

��workin�� time ��� sec

�ntroduction� cost �����������won
�ower�

consumption
���� kW/hr

�a��e� 2�� �eedin�� �roce��� condition

�i��� 6�� �eedin�� �roce��� BEP

3.4.2� 이식

이식은 식물이 원활하게 성장하기 위해 기존 베드에서 식

물 간 간격이 넓은 베드로 옮겨주는 작업이다. 파종 이후 

12일간의 발아과정 동안 식물이 성장하여 3~4개의 잎이 자

라났을 시기에 수행한다. 대상 식물공장의 이식 가능 수량은 

파종과 동일한 32,400개로, 1베드당 100개의 이식이 가능하

므로 총 324베드에 이식을 진행한다. 이식에서 정식까지의 

성장 과정은 12일이 소요되므로 하루당 27베드에 이식을 진

행한다.

이식 작업에 근로자는 1베드당 약 130초, 자동화를 도입하

면 1베드당 약 100초가 소요된다. 자동화 도입에 따른 비용

과 전력 소비량은 <Table 3>과 같으며 이를 기반으로 손익

분기점 분석을 진행하였다. 손익분기점은 3.1년으로 나타났

다<Fig. 7>.

Worker ��workin�� time ���� sec �mount� of

work� required
��� bed

Automation

��workin�� time ���� sec

�ntroduction� cost �����������won
�ower�

consumption
��� kW/hr

�a��e� 3�� �ran���antin�� �roce��� condition

�i��� 7�� �ran���antin�� �roce��� BEP

하더라도 식물 재배에 필요한 작업 필요 횟수는 동일하게 

계산하였다.

3.3.1� 근로자� 작업시�

1회 작업시간과 일 작업 필요 횟수를 통해 하루 작업시간

을 산정한다. 작업시간에 근로자 시급과 작업 효율 계수를 

통해 연차별 누적 소요비용을 계산한다. 연차별 근로자 시급

은 7.3%씩 인상되며 다수의 근로자를 통한 연간 365일 운

영을 가정하였다. 1회 작업시간은 국내 식물공장 근로자의 

실제 작업시간과 20대 후반 남여의 작업 시뮬레이션을 통해 

산정한다. 이를 종합하여 식 (1)을 통해 근로자 작업시 연차

별 누적 소요비용을 계산한다.

   
 



 ×××××      (1)

          회작업시간
  일작업필요횟수
  근로자시급

     작업효율계수
  연차

3.3.2� 자동화� 도입시

1회 작업시간과 일 작업 필요 횟수를 통해 하루 가동 시

간을 산정한다. 가동시간에 시간당 전기소모량과 농업용 전

기요금을 통해 연차별 누적 소요비용을 계산한다. 자동화 도

입 비용은 최초 1년차에 한해 적용한다. 연차별 농업용 전

기요금은 12.5%씩 인상되며 유지보수 비용은 매년 자동화 

도입 비용의 3.3%로, 연간 365일 운영을 가정하였다. 자동

화 도입 기준 1회 작업시간은 대상 식물공장의 작업 동선에 

기반한 시뮬레이션을 통해 산정한다. 이를 종합하여 식 (2)

를 통해 자동화 도입시 연차별 누적 소요비용을 계산한다.


 



 ×××××   (2)

       도입비용
  회작업시간
  일작업필요횟수

     농업용전기요금 원
  시간당전기소모량
  연차

3.4� 작업별�손익분기점� 평가

3.4.1� 파종

파종은 베드에 식물의 위치를 고정시키기 위한 배지를 넣

고 씨앗을 뿌리는 작업이다. 대상 식물공장은 파종 가능 수

량이 36,000개, 이식 가능 수량이 32,400개, 정식 가능 수량

이 36,864개로, 가장 적은 수량인 이식 가능 수량에 맞춰 

파종을 진행한다. 1베드당 300개의 파종이 가능하므로 총 

108베드에 파종이 필요하다. 파종에서 이식까지의 발아 과

정은 12일이 소요되므로 하루 당 9베드에 파종을 진행한다.

파종 작업에 근로자는 1베드당 약 150초, 자동화를 도입하

면 1베드당 약 36초가 소요된다. 자동화 도입에 따른 비용

과 전력 소비량은 <Table 2>와 같으며 이를 기반으로 손익

분기점 분석을 진행하였다. 파종 과정은 자동화 도입 후 1

회 작업시간이 75% 이상 감소하였다. 손익분기점은 6.5년으

로 분석되었다<Fig. 6>.

Worker ��workin�� time ���� sec �mount� of

work� required
���� bed

Automation

��workin�� time ��� sec

�ntroduction� cost �����������won
�ower�

consumption
���� kW/hr

�a��e� 2�� �eedin�� �roce��� condition

�i��� 6�� �eedin�� �roce��� BEP

3.4.2� 이식

이식은 식물이 원활하게 성장하기 위해 기존 베드에서 식

물 간 간격이 넓은 베드로 옮겨주는 작업이다. 파종 이후 

12일간의 발아과정 동안 식물이 성장하여 3~4개의 잎이 자

라났을 시기에 수행한다. 대상 식물공장의 이식 가능 수량은 

파종과 동일한 32,400개로, 1베드당 100개의 이식이 가능하

므로 총 324베드에 이식을 진행한다. 이식에서 정식까지의 

성장 과정은 12일이 소요되므로 하루당 27베드에 이식을 진

행한다.

이식 작업에 근로자는 1베드당 약 130초, 자동화를 도입하

면 1베드당 약 100초가 소요된다. 자동화 도입에 따른 비용

과 전력 소비량은 <Table 3>과 같으며 이를 기반으로 손익

분기점 분석을 진행하였다. 손익분기점은 3.1년으로 나타났

다<Fig. 7>.

Worker ��workin�� time ���� sec �mount� of

work� required
��� bed

Automation

��workin�� time ���� sec

�ntroduction� cost �����������won
�ower�

consumption
��� kW/hr

�a��e� 3�� �ran���antin�� �roce��� condition

�i��� 7�� �ran���antin�� �roce��� BEP

Fig. 6. Seeding process BEP

Table 3. Transplanting process condition

Worker 1 working time 130 sec Amount of

work required
27 bed

Automation

1 working time 100 sec

Introduction cost 15,000,000 won
Power 

consumption
13 kW/hr
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3.4.3 정식

정식은 수확이 가능한 크기까지 성장하기 위해 기존 베드

에서 식물 간 간격이 넓은 베드로 옮겨주는 작업이다. 식물

이 이식된 후 12일간 성장하여 일정한 크기 이상으로 자라

났을 시기에 수행한다. 대상 식물공장의 정식 가능 수량은 

이식과 동일한 32,400개로, 1베드당 12개의 정식이 가능하

여 총 2,700베드에 정식을 진행한다. 정식에서 수확까지의 

성장 과정은 16일이 소요되므로 하루당 약 169베드에 정식

을 진행한다.

정식 작업에 근로자는 1베드당 약 24초, 자동화를 도입하

면 1베드당 약 18초가 소요된다. 자동화 도입에 따른 비용과 

전력 소비량은 <Table 4>와 같으며 이를 기반으로 손익분기

점 분석을 진행하였다. 손익분기점은 3.1년으로 분석되었다

<Fig. 8>.

Table 4. Planting process condition

Worker 1 working time 24 sec Amount of

work required
169 bed

Automation

1 working time 18 sec

Introduction cost 18,000,000 won
Power 

consumption
13 kW/hr

3.4.4 수확

수확은 가공 및 판매를 위해 베드에서 식물을 분리하고 

뿌리를 자르는 작업이다. 식물이 정식 이후 16일간 성장하

여 충분한 상품성을 갖춘 크기까지 자란 시기에 수행한다, 

대상 식물공장의 일일 수확량은 약 2,000단으로 하루당 정

식과 동일한 169베드에 수확을 진행한다.

수확 작업에 근로자는 1베드당 약 64초, 자동화를 도입하

면 1베드당 약 55초가 소요된다. 자동화 도입에 따른 비용과 

전력 소비량은 <Table 5>와 같으며 이를 기반으로 손익분기

점 분석을 진행하였다. 수확 과정은 1회 작업시간이 길고 작

업할 베드가 많은 특징을 가지고 있다. 손익분기점은 2.3년

으로 분석되었다<Fig. 9>.

Table 5. Harvesting process condition

Worker 1 working time 64 sec Amount of

work required
169 bed

Automation

1 working time 55 sec

Introduction cost 35,000,000 won
Power 

consumption
18 kW/hr

3.4.5 세척

세척은 식물이 성장하여 이식, 정식, 수확을 마친 베드를 

다시 발아, 이식, 정식 작업에 사용될 수 있도록 식물의 잔뿌

리, 양액으로 인한 침전물 등을 제거하는 작업이다. 대상 식

물공장의 파종(9베드), 이식(27베드), 정식(169베드)의 하루 

작업 필요량을 더한 총 205베드에 세척을 진행한다.

세척 작업에 근로자는 1베드당 약 22초, 자동화를 도입하

면 1베드당 약 8초가 소요된다. 자동화 도입에 따른 비용과 

전력 소비량은 <Table 6>과 같으며 이를 기반으로 손익분기

Fig. 7. Transplanting process BEP

Fig. 8. Planting process BEP

Fig. 9. Harvesting process BEP

Fig. 10. Washing process BEP

Table 6. Washing process condition

Worker 1 working time 22 sec Amount of

work required
205 bed

Automation

1 working time 8 sec

Introduction cost 22,500,000 won
Power 

consumption
11 kW/hr
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점 분석을 진행하였다. 세척 작업은 1회 작업시간이 적으나 

작업할 베드의 수가 많은 특징이 있으며 자동화 도입시 1회 

작업시간이 60% 이상 감소하였다. 손익분기점은 3.5년으로

분석되었다<Fig. 10>.

3.4.6 운반

운반은 발아, 이식, 정식, 수확 작업의 진행을 위해 베드를 

생육공간과 작업공간으로 이동시키는 작업이다. 대상 식물

공장의 파종(9베드), 이식(27베드), 정식(169베드)의 하루 작

업 필요량을 더한 205베드에 운반을 진행한다. 수확과 세척 

작업은 근접한 작업공간에서 작업이 이루어지며 수확, 세척, 

파종의 작업은 식물 성장의 과정 없이 연계적으로 이루어지

기 때문에 비교적 짧은 거리를 운반하여 운반 작업에서 제

외하였다. 파종, 이식, 정식 작업의 베드 1개당 생육공간에서 

작업공간으로, 작업공간에서 성장공간으로, 2번씩 운반하여 

총 410번의 작업이 필요하다.

다른 작업과 달리 운반 작업은 베드의 위치가 매번 달라

지기 때문에 운반거리 및 1회 작업시간이 일정하지 않다. 따

라서 각기 다른 1회 작업시간 전체를 더해 총 작업 필요 횟

수인 410회로 나누어 평균 작업시간을 설정하였다. 운반 작

업에는 근로자는 1베드당 약 32초, 자동화를 도입하면 1베

드당 약 38초가 소요된다. 운반 작업은 근로자 작업시와 비

교하여 자동화 도입시 1회 작업시간이 증가하였다. 이는 식

물의 안전을 위해 자동화 도입에 따른 설비의 운반 속도가 

근로자보다 느리기 때문이다. 자동화 도입에 따른 비용과 전

력 소비량은 <Table 7>과 같으며 이를 기반으로 손익분기점 

분석을 진행하였다. 운반 작업은 식물 재배에 필요한 작업 

중 자동화 도입 비용이 가장 높으며 하루에 작업할 베드의 

수가 많다는 특징이 있다. 손익분기점은 4.1년으로 분석되었

다<Fig. 11>.

3.5 전체 작업의 손익분기점 평가

식물 재배에 필요한 6가지 작업의 연차별 소요비용을 더

해 전체 과정의 소요비용을 산정하였다. 또한, 연차별 소요

비용을 누적하여 전체 작업의 운영기간 대비 누적 소요 비

용을 산정하였다<Table 8>. 이를 통한 손익분기점 분석 결

과 손익분기점은 3.4년으로 분석되었다<Fig. 12>. 따라서 식

물공장을 3.4년 이상 운영할 경우, 자동화 도입은 경제성이 

우수하다고 판단할 수 있다.

Table 8. Annual cost                                                       (Unit : 1,000 won)

Time

(year)

Worker Automation

Cost Cumulative cost Cost Cumulative cost

1 55,564 55,564 183,725 183,725

2 59,620 115,185 8,529 192,255

3 63,677 178,862 8,834 201,089

4 67,733 246,596 9,138 210,227

5 71,789 318,386 9,442 219,670

6 75,845 394,232 9,746 229,417

7 79,902 474,134 10,051 239,468

4. 결론

본 연구는 식물공장에서 식물 재배에 자동화 도입에 따른 

경제성 평가를 진행하였다. 경제성 평가를 진행할 작업은 식

물공장의 작업 과정과 대상 식물공장에서 재배할 엽채류 중

심의 작업 과정 분석을 통해 6가지 작업을 선정하였다. 경제

성 평가는 운영기간 대비 소요비용의 비교를 통한 손익분기

점 분석법을 활용하였다. 분석 결과, 전체 작업에 대한 자동

화 도입시 손익분기점은 근로자 작업시 대비 3.4년으로 분

석되었다.

식물공장에서 근로자는 식물의 재배를 위한 다양한 작업

을 수행한다. 그러나 근로자는 단순 반복적인 업무를 주로 

수행하며 식물공장의 운영비용에 큰 부분을 차지한다. 자동

화를 도입하면 단순 반복적인 업무를 짧은 시간 안에 수행

할 수 있고 시간과 관계없이 연속적인 작업이 가능하다. 또

한, 식물공장의 특징인 장기적인 운영을 고려하면 자동화의 

Table 7. Conveying process condition

Worker 1 working time 32 sec Amount of

work required
410 bed

Automation

1 working time 38 sec

Introduction cost 72,000,000 won
Power 

consumption
26 kW/hr

Fig. 11. Conveying process BEP

Fig. 12. Total process BEP
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도입은 근로자의 작업으로 인한 높은 운영비용 문제를 해결

할 수 있다. 더불어 식물 재배에 효율적이며 일정한 작업 과

정을 제공하여 재배 식물의 품질 향상 및 수확량 증대의 효

과를 기반으로 식물공장의 생산성 향상에 기여할 수 있다.

본 연구는 식물공장에 자동화 도입에 따른 손익분기점을 

분석함으로써 국내외 다양한 식물공장의 자동화 도입에 따

른 경제성 분석을 위한 기초 자료로 활용 가능할 것으로 판

단된다. 향후 수행될 연구는 자동화 도입에 적절한 식물공장

의 기준을 선정하고 효율적인 자동화 도입 방안을 수립하는 

연구가 필요할 것으로 판단된다.
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요약 : 식물공장은 통제된 공간에서 인공적인 환경을 조성과 자동화 설비를 통해 식물을 계획적으로 생산하는 시설이다. 하지만 식물
공장은 내부 환경 제어 기술에 비해 재배 과정의 자동화 도입이 미비한 상황이다. 이는 다수의 근로자 투입으로 인한 운영비용 상승
의 문제를 초래한다. 따라서 본 연구는 식물공장의 재배 과정에 자동화 도입 전후를 비교하여 경제성을 평가하고자 하였다. 첫째, 자
동화 도입이 필요한 작업을 선정하기 위해 식물공장의 작업 과정을 파악하였다. 파악된 작업 과정은 재배 식물의 생육 과정을 중심
으로 나열하고 자동화를 도입할 작업을 선정하였다. 둘째, 선정된 작업에 방안별 투입과 산출을 비교할 경제성 평가 방법을 설정하였
다. 셋째, 방안별 소요비용의 계산에 필요한 변수를 설정하였다. 넷째, 방안별 소요비용의 산정을 위한 계산 식을 도출하였다. 마지막
으로 작업별 손익분기점을 분석하고 전체 작업에 대한 손익분기점을 통해 운영 기간에 따른 자동화 도입의 적절성을 확인하였다. 분
석 결과, 식물 재배를 위한 6가지 작업에 자동화를 도입할 경우 손익분기점은 3.4년으로 분석되었다. 이는 대상 식물공장을 3.4년 이
상 운영할 경우 자동화 도입은 경제성 측면에서 우수하다고 판단할 수 있다. 본 연구는 식물공장에 자동화 도입에 따른 손익분기점
을 분석함으로써 국내외 다양한 식물공장의 자동화 도입에 따른 경제성 분석을 위한 기초 자료로 활용 가능할 것으로 판단된다. 향
후 수행될 연구는 자동화 도입에 적절한 식물공장의 기준을 선정하고 효율적인 자동화 도입 방안을 수립하는 연구가 필요할 것으로 
판단된다.

키워드 : 식물공장, 자동화, 재배 공정, 경제성 평가, 손익분기점 분석


