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요 약 문
Ⅰ. 제목
   도심형 스마트팜 확산 및 운영 모델 수립 

Ⅱ. 연구의 필요성 및 목적
기후 위기로 인한 농업 생산 기반의 취약성이 증가하고, 농가소득의 정체, 곡물 자급률 

하락, 농촌 인구의 감소와 고령화, 농산물 수급 불안 등 시급히 해결해야 할 이슈들이 많다. 
최근, 도시와 농촌 간 불균형한 성장으로 농촌 소멸 위기가 한국 사회의 지속 가능성까지 
위협한다는 위기의식이 대두되고 있으며, 정부는 이러한 문제를 해결하고 우리나라 농업을 
한 단계 성장시키기 위해서 정책적 노력을 하고 있다.

미래 우리 농업의 방향은 생산성 및 탄력성 증대, 기후 변화 대응, 지속 가능 농법으로 
전환, 농업에서 신 가치 창출로 범위를 확대해야 한다. 우리나라 농산업 경쟁력을 세계 농
산업 강국들보다 우위에 있게 할 방안이 필요하다. 이를 위해 정보 통신 기술을 접목한 스
마트팜이 좋은 대안이 될 수 있으며, 더 나아가 네덜란드, 미국, 이스라엘, 일본 등으로부터 
스마트팜 장치의 수입 및 기술 격차를 줄이는 노력이 필요하다. 그리고 세계화와 농산물 생
산 단계의 복잡성으로 인해 안전하지 않은 먹거리에 대한 불안감이 확산되고 있다. 안전하
게 재배된 지역농산물 수요의 증가와 고품질 유기농 작물에 대한 가치가 증가하는 추세인 
현재 상황을 잘 반영하여야 한다. 또한, 도시농업에 관한 관심이 증대되고 있는 시기에 도
시민과 농업인이 함께하는 상생 방안으로 도심형 스마트팜이 새로운 생산 시스템으로 주목
받고 있다.

이에 본 연구에서는 첨단 농업기술·농자재·시스템을 활용한 도심형 스마트팜 모델을 수
립하고, 새로운 농업·생산 유통체계 시스템으로 도심형 스마트팜 운영 모델을 제시하고자 
한다.
  ○ 도심형 스마트팜을 정의하고 도심형 스마트팜 생산 시스템에 대한 국내·외 활용사례를 검토
  ○ 자료조사·분석을 통해 도심형 스마트팜에 직접 적용할 수 있는 생산 시스템 모델 제안 
  ○ 농산물 생산시간-소비공간 접합 연계 첨단빌딩 농업 시스템 구축 제안
  ○ 도시 내 농업, 창업, 연구, 소비, 문화, 공간 제공 및 신 소득 모델 개발
  ○ 도심형 스마트팜 구성을 체계적으로 분석하고 첨단농업, 국민의 삶의 질, 지속 가능 농업, 비즈

니스 생산모델, 창업, 교육 등 목표별 개념 및 도심형 스마트팜 운영 모델을 제시
  ○ 도심형 스마트팜 확산을 위한 전략으로 정책 현황을 분석하고, 경제적 운영 전략을 제시하며 

나아가 도심형 스마트팜 클러스터 구축을 제안 



Ⅲ. 기대효과
사업 추진에 따라, 도시 내 수직형 농장 또는 인공광을 이용한 식물공장에 대한 기계적

인 작물 재배에 따른 일부 부정적인 시각의 이미지를 없애고 생산자와 소비자의 거리를 최
소화하고, 소비자가 직접 확인하는 친환경·무공해·신선한 안심 농산물을 생산하는 긍정적인 
시각의 이미지로 개선이 기대된다.

도심형 스마트팜이 모델이 수립되고 확산된다면, 농림축산식품부 등에서 주관하는 청년
창업, 일자리 창출 및 영농창업과 관련된 각 대학의 인력양성사업과 연계 또는 새로운 사업
이 발굴될 수 있다. 그리고 도심형 스마트팜은 첨단사업으로 미래의 일자리로서 청년들에게 
매력적인 분야가 될 수 있어서 청년 일자리 창출 사업과 적극 연계가 가능할 것으로 판단
된다. 

사업 추진에 따라, 국가 R&D 시스템의 적용으로 도심형 스마트팜과 관련된 개별 요소
기술의 체계적인 개발은 신농산업 분야 및 수출 주력 품목으로 성장이 가능할 것으로 예상
되며, 국가 R&D 및 과학기술 역량 제고의 발전도 기대된다. 도심형 스마트팜 클러스터 구
축·운영으로 인한 도시 내 청년 일자리 창출, 비용 대비 편익 비율 증가로 인한 긍정적 경
제효과 발생이 예상된다. 그리고 도심 내 스마트팜이 경제성을 확보하고 잘 운영된다면, 도
시민 방문객 유입으로 인한 관광 및 스마트 농업 확산의 기폭제 역할도 가능할 것으로 기
대된다. 또한, 도심형 스마트팜 재배 기술 및 장치 개발과 관련된 인력 양성 과정을 통하여 
배출된 전문 인력은 농산업체에서 요구하는 제반 기술을 이해하고 해결할 수 있는 이론과 
현장 적응 실무능력을 겸비하고 있으므로 산업 경쟁력을 강화하는데 기여할 것으로 기대된
다.



목   차

제1장 서론 ········································································································ 1
1.1. 연구의 필요성 ··························································································· 1
1.2. 연구의 목적 및 범위 ··············································································· 5
제2장 도심형 스마트팜 국내·외 산업 및 R&D 동향 ·································· 7
2.1. 도심형 스마트팜 국내·외 산업 동향 ····················································· 7
2.2. 도심형 스마트팜 국내·외 R&D 동향 ·················································· 22
제3장 도심형 스마트팜 확산 및 운영 모델 개발 ······································ 37
3.1. 도심형 스마트팜 정의 및 국내·외 활용사례 ······································ 37
3.2. 모델에 적용할 기술개발 계획 및 유사 사업과 차별화 ···················· 59
3.3. 도심형 스마트팜 확산 및 운영 모델 ·················································· 67
제4장 도심형 스마트팜 확산 전략 ······························································ 77
4.1. 도심형 스마트팜 경제적 운영 전략 ···················································· 77
4.2. 도심형 스마트팜 클러스터 구축(안) ···················································· 94
4.3. 기대효과 ·································································································· 99
제5장 결론 ···································································································· 101
참고문헌 ········································································································ 104



[표 차례]
표 1. 경제 부문별 에너지소비량 및 CO2 배출량
표 2. 농업 부문 에너지원별 소비량 및 CO2 배출량
표 3. 농업 에너지 소비에 따른 작물별 CO2 배출량
표 4. 대형유통업체에 샐러드 납품하는 11업체 조사
표 5. 도심형 스마트팜 48업체 조사
표 6. 국내 지역별 식물공장 분포
표 7. 국내 식물공장 관련 표준화 현황
표 8. 국내외 식물공장 특징 비교
표 9. 실용화된 도심형 스마트팜 관련 기술 구분
표 10. 전통, 시설, 도심형 스마트 농업의 구분
표 11. 도심형 스마트팜 관련 명칭의 구성 요소별 구분
표 12. 도심형 스마트팜 관련 국내 특허등록 추이
표 13. 도심형 스마트팜 관련 국내 RDA 특허등록 목록
표 14. 도심형 스마트팜 관련 키워드별 국외 특허등록 추이
표 15. 도심형 스마트팜 키워드별 출판 논문 추이
표 16. 도심형 스마트팜 용어의 적용
표 17. 향후 PFAL 재배 식물 사용 범위
표 18. ㈜스마트팜센터 도심형 스마트팜 종류
표 19. 도심 농업 입점 수주 현황
표 20. 매체별 주요 도심형 스마트팜 산업체군 조사
표 21. JPFA 식물공장 지도 내의 시설 종류
표 22. 도심형 스마트팜 센터 구축에 따른 SO/ST/WO/WT 전략 수립
표 23. 도심형 스마트팜 기술개발 로드맵
표 24. 도심형 스마트팜의 전략 방안
표 25. PDM(Project Design Matrix) 활용구조
표 26. 도심형 스마트팜 클러스터 유사 사업 차별화 구분
표 27. 수직형 식물공장(PFALs) 설치 장비 및 환경 센서



표 28. 파장 별 식물 반응의 특징
표 29. 국내외 식물공장용 LEDs 광원 판매 업체
표 30. 일본의 식물공장 비즈니스 포럼 및 워크숍 연도별 참여 인원
표 31. 요소별 연간 전기 소비율
표 32. 베지텍스 일반 현황
표 33. 베지텍스 시설 설치 금액
표 34. 이음 일반 현황
표 35. 그린플러스 일반 현황
표 36. 도심형 스마트팜 기존 사례 및 전략 수립
표 37. 도심형 스마트팜 적상추 재배 시 경영 분석 시뮬레이션
표 38. 도심형 스마트팜 청상추 재배 시 경영 분석 시뮬레이션
표 39. 도심형 스마트팜 미나리 재배 시 경영 분석 시뮬레이션
표 40. 도심형 스마트팜 양상추 재배 시 경영 분석 시뮬레이션
표 41. 도심형 스마트팜 조성계획(안)
표 42. 시설 엽채류 및 특용작물 소득자료



[그림 차례]
그림 1. 농업생산 시스템에 IT기술 적용의 발전
그림 2. 주요국별 농업 ICT 융합 분야 기술 수준 및 기술 격차
그림 3. 그린케이팜 ‘딸기 베드 업다운 시스템’
그림 4. 새봄에서 재배되는 스낵 토마토
그림 5. 향후 10년 도심형 스마트팜 내수시장 전망
그림 6. 국내 지역별 상업용 식물공장 분포
그림 7. 팜에이트 식물공장 사례
그림 8. ㈜맥스포 식물공장 사례
그림 9. 알가팜텍 식물공장 사례
그림 10. 베지텍스 식물공장 사례
그림 11. 향후 10년 도심형 스마트팜 세계시장 전망
그림 12. ’14년 대만의 PFAL 현황
그림 13. 그린센스팜 식물공장 사례
그림 14. 아이론옥스 식물공장 사례
그림 15. 프리바 식물공장 사례
그림 16. 그로우업어반팜 식물공장 사례
그림 17. 인팜 식물공장 사례
그림 18. ㈜미라이 식물공장 사례
그림 19. 도쿄드림 식물공장 사례
그림 20. 토시바 식물공장 사례
그림 21. 어드벤스드 어그리 식물공장 사례 
그림 22. 글로나칼그린테크놀로지그룹 식물공장 사례 
그림 23. 남극 세종기지에 설치된 컨테이너형 스마트팜 전경
그림 24. 스마트팜 R&D 파이 (Platform for Investment & Evaluation)
그림 25. 베이징홍푸국제농업
그림 26. 내수시장 샐러드 TOP 7 CAGR 분석
그림 27. ’18년 국내 US 관련 산업체 군 중 상위 7업체 시장점유율



그림 28. 일본의 LED가 있는 PFAL 비용 구성 요소 비율 
그림 29. PFAL 에너지 변환 프로세스 
그림 30. 채소의 품질과 경제적 가치에 영향을 미치는 요소
그림 31. 다양한 형태의 도심형 스마트팜
그림 32. ㈜스마트팜센터의 도심형 스마트팜 사례
그림 33. 해피팜 협동조합의 도심형 스마트팜 사례
그림 34. 해외 선도기업 생산·판매 모델
그림 35. 유럽 도심형 스마트팜 활용사례 
그림 36. 에어로팜 내부 전경
그림 37. 리버파크 팜 외부 전경
그림 38.. 세계원예센터 내 시설
그림 39. 일본 식물공장연구회로 이루어진 도심형 스마트팜 전경
그림 40. 옥상 식물 생산(RPP) 시스템과 통합된 인공 조명(PFAL)이 있는 식물 공장의 물 순환
그림 41. 옥상 생산 시스템 및 옥상 태양광 발전과 통합된 인공조명(PFAL)이 있는 식물 공장의 

에너지 순환
그림 42. 도심형 스마트팜 SWOT 분석
그림 43. 도심형 스마트팜  클러스터 중점전략 도출
그림 44. PFAL 재배실 평면도 및 재배실
그림 45. 수직형 식물공장(PFALs) 주요 구성 요소
그림 46. 식물공장용 광원별 파장
그림 47. 3-D ray tracing 이용한 모듈 내 광 균일도 분석
그림 48. 광원 배치별 모듈 내 재배상 수평 분포
그림 49. 블로어(Blower) 시스템을 통한 모듈 내 미세기류 형성
그림 50. 블로어(Blower) 시스템을 통한 모듈 내 미세기류 형성 측면도
그림 51. 일본 지바시 환경보건과학센터에서 진행한 식물공장 단기 교육 프로그램
그림 52. 세계원예센터의 국제협력과 국내외 사업상담
그림 53. PFAL-D (design) & M (management)
그림 54. PFAL-D&M 소프트웨어
그림 55. 반사체를 이용한 PPFD 시뮬레이션



그림 56. PFAL 외기 및 내기 온도차에 따른 COP
그림 57. 실제 냉각 부하 비율에 따른 에어컨 평균 COP
그림 58. 시간에 따른 작동 10개 및 4개 에어컨의 평균 COP
그림 59. PFAL 구성요소별 전력 소비의 시각화
그림 60. 비용관리 레이더 차트
그림 61. PFAL 3차원 온도 분포
그림 62. 식물 생장 곡선 및 시기별 엽면적 사진 
그림 63. 이식 시기별 식물 생장곡선
그림 64. 디지털 이미지 인식과 연속 무게 측정을 통한 수확 및 이식 자동화
그림 65. 수직농장의 생산비용 구성비(예)
그림 66. 도심형 스마트팜 클러스터 조감도
그림 67. 도심형 스마트팜 재배 작물 검토
그림 68. 고기능성 원료 약용식물 대량 생산 시스템
그림 69. 고체산화물 연료전지(SOFC) 연계 통합시스템
그림 70. 도심형 스마트팜 농산물유통센터(APC) 유통단계



- 1 -

제1장 서론
1.1. 연구의 필요성
□ 우라나라의 농업 및 농촌 문제
 ○ 우리나라의 곡물 자급률은 1999년 29.4%에서 2019년 21.7%로 하락하였으며, 향후 지속적으로 

하락하여 2026년 13.0%에 이를 것으로 전망되며, 식량의 수입의존도도 높아질 전망임.
 ○ 농가 인구의 감소와 고령화가 함께 진행됨에 따라 농업노동력은 빠르게 감소 되고 있으며, 그 

결과 노동력이 부족할 것으로 예상됨. 
 ○ 최근 귀농 인구가 증가하고 있으나(12,570명, ´20), 기존의 농법으로는 귀농한 농가가 경쟁력을 

가지고 지속 가능하게 정착하는데 한계가 있으며, 경쟁력을 갖기 위해서는 새로운 기술 또는 생
산 시스템이 도입되어야 함(김연중 등, 2016, 스마트팜 운영실태 분석 및 발전 방향 연구).

 ○ 최근 기후 변화 태풍, 집중호우, 한파와 폭설 등과 같은 자연재해의 빈도와 강도가 증가하고 있
으며, 전체 기상특보 발령 횟수는 1994년 640회에서 2018년 2,314회로 지난 24년간 362% 
증가하였음. 

  - IPCC1) 등 많은 국제기구에서 예상하는 것과 같이 향후 기후 변화가 지속해서 진행되어 기상이
변의 빈도와 강도가 높아진다면 농업환경의 악화 및 피해가 점점 커질 것으로 예상됨.

□ 새로운 농산업 생산 시스템의 검토
 ○ 미래 우리 농업의 방향은 생산성 및 탄력성 증대, 기후 변화 대응, 지속 가능 농법으로 전환, 농

업에서 신 가치를 창출로 범위 확대해야 함. 
 ○ 농업을 생명공학과 연계, 바이오 생물학 적용을 통한 신약 개발 및 에너지 생산 등으로 영역을 

1차 생산물에만 국한하지 않고 확대하는 것이나 아직 우리나라 농산업의 경쟁력은 세계 농산업 
강국들과 겨루기위한 방안이 필요함.

 ○ 이를 위한 방안으로 정보통신기술을 접목한 스마트팜이 좋은 대안이 될 수 있음. 그림 1을 살펴
보면 농업 ICT를 통한 생산의 자동화 농가가 증가하는 방향으로 발전하였고 스마트팜 기술이 정
부의 정책으로 보급되고 있지만, 현재까지 스마트팜 기술의 보급 및 발달의 속도는 빠르지 않음.

 ○ 개별적이고 패쇄적인 서비스 플랫폼을 넘어서 수평적이고 개방적으로 관련 정보들과 연계 가능
한 플랫폼을 개발하기 위해 IoF(Internet of Farm)의 초기 단계인 센서, 정보 축적, 빅데이터 
구축이 필요하며 디지털 농업의 혁신을 마련한 전기로 삼아야 함.

 ○ 주요국별 농업 ICT 융합 분야 기술 수준 및 기술 격차(그림 2)에서 우리나라는 IT강국임에도 
불구하고 농업 ICT 융합분야 기술 수준에 있어서는 다소 떨어져 네덜란드보다는 약 5년정도 
기술 격차가 나는 것으로 판단됨. 

 ○ 더 나아가, 네덜란드, 미국, 이스라엘, 일본 등 이미 앞서가고 있는 기술의 수입을 줄이고 국내 
독자적인 기술 확보가 필요함.

1) IPCC(Intergovernmental Panel Climate Change)은 기후 변화에 관한 정부간 협의체
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그림 1. 농업생산 시스템에 IT기술 적용의 발전(이상엽, 박성규, 2019, 스마트팜 다부처 패키지 혁신기술개발)

그림 2. 주요국별 농업 ICT 융합 분야 기술 수준 및 기술 격차(한국농촌경제연구원, 현대증권)

□ 세계화 및 농산물 생산에 대한 안전 및 지속가능성
 ○ 세계화와 식품 생산 단계의 복잡성으로 인해 안전하지 않은 먹거리에 대한 불안감 확산으로 안

전하고 건강하게 재배된 지역농산물 수요의 증가와 고품질 유기농 작물에 대한 가치가 증가하
는 추세임. 

 ○ 환경오염, 대기오염 및 다양한 질병으로 인하여 소비자들의 깨끗한 먹거리에 대한 수요는 증대
하고 있으며, 도시 내 인공광을 적용한 식물공장은 밀폐된 환경에서 미세먼지, 황사, virus 등 
오염으로부터 차단되어 무농약으로 재배되기 때문에 경쟁력이 있는 작물생산이 가능함.

□ 도심형 스마트팜 도입의 필요성
 ○ 농업 부문은 온실가스의 배출기능과 흡수기능을 동시에 가지며, 이러한 특수성에 따른 농업 부

문 온실가스 감축에 따른 경제적 파급효과는 상당히 클 것으로 예상됨.
  - 한국농촌경제연구원에서 추정한 농업 부문의 에너지 소비 구조는 1,826천 TOE(0.5%)인 것으로 

나타났으며 CO2 배출량은 2,259천 톤(0.5%) 수준인 것으로 나타남(표 1).
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표 1. 경제 부문별 에너지소비량 및 CO2 배출량(김충실 등, 2008, 농업부문 에너지 소비의 CO2 배출량 분석)

산업 에너지 소비 CO2*
열량(TOE) 비중(%) 배출량(톤) 비중(%)

중간
수요
부문

농업 부문 1,826,052 0.5 2,259,516 0.5
임수산업 1,526,796 0.4 2,536,936 0.5

비농업 부문 348,186,877 90.5 133,274,447 89.9
계 351,539,725 91.4 438,070,901 90.9

최종수요부문(민간소비) 33,101,302 8.6 43,951,783 9.1
합계 384,641,027 100.0 482,022,683 100.0

* 에너지 투입에 대해 실제 연료로 사용된 부분만 추계한 것임.
  - 농업 부문에서 가장 많이 소비되는 화석 에너지는 경유가 826,545TOE이며, 이로 인한 CO2 

배출량은 1,256천 t-CO2인 것으로 나타났으며, 전력 부문을 중심으로 보면 화력과 원자력이 
각각 416,358TOE, 281,871TOE로 농업 부문 전체 에너지 소비의 34%를 차지함(표 2).

표 2. 농업 부문 에너지원별 소비량 및 CO2 배출량(김충실 등, 2008, 농업부문 에너지 소비의 CO2 배출량 분석)

에너지원 농업 부문 에너지원 농업 부문
TOE t-CO2 TOE t-CO2

무연탄 중유 5,463 17,351
유연탄 액화석유가스 8 4
원유 윤활유 제품 64 97

천연가스(LNG) 기타 석유 정제품 52,892 191,999
연탄 129,169 510,561 수력 14,602

기타 석탄 제품 화력 416,358
나프타 원자력 281,871
휘발유 77,681 220,792 자가 발전
제트유 305 894 도시가스 3 4
등유 51,090 62,164 열 공급업
경유 826,545 1,255,650 계 1,826,052 2,259,516

  - 농업 부문 CO2 배출량을 세부 작물별로 보면 경종 부문의 채소 부문(552천 톤, 24.4%)의 CO2 
배출량이 가장 많은 것으로 나타남(표 3).

  - 이는 시설재배로 인한 난방을 위하여 연탄, 경유 등의 에너지 투입량이 높기 때문인 것으로 판
단하였음.

  - 도심형 스마트팜의 경우 외부 기상환경과 차단되어 있기 때문에 난방 및 냉방에 투입되는 에너
지양이 현저히 낮아 CO2 배출량을 줄이는데 효과적임.
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표 3. 농업 에너지 소비에 따른 작물별 CO2 배출량(김충실 등, 2008, 농업부문 에너지 소비의 CO2 배출량 분석)

구분 CO2 구분 CO2
배출량(톤) 비중(%) 배출량(톤) 비중(%)

1 벼 341,720 15.1 14 화훼작물 172,277 7.6
2 보리 47,888 2.1 15 천연고무 0 0.0
3 밀 2,735 0.1 16 종자 및 묘목 4,751 0.2
4 잡곡 14,420 0.6 17 기타 비식용작물 26 0.0
5 채소 551,694 24.4 경종 계 1,327,385 58.7
6 과실 121,164 5.4 18 낙농 229,920 10.2
7 콩류 9,973 0.4 19 한육우 521,202 23.1
8 감자류 9,733 0.4 20 양돈 124,498 5.5
9 유지작물 1,185 0.1 21 가금 36,654 1.6
10 약용작물 27,487 1.2 22 기타축산 19,857 0.9
11 기타 식용작물 5,538 0.2 축산 계 932,131 41.3
12 섬유작물 66 0.0 농업 계 2,259,516 100.0
13 잎담배 16,728 0.7

 ○ 도심지역의 공동화 발생으로 대도시 및 중소도시를 막론하고 쇠퇴 현상이 심화되고 있음(김연중 
등, 2013, 인공광형 식물공장 경영 모델 연구).

  - 서울 종로구와 중구의 경우 1975년 34만 7,759명과 28만 4,832명이던 인구가 2010년 15만 
575명과 12만 1,144명으로 절반 이상 줄었음.

  - 도심 공동화 현상에 대한 방안으로 도심 재개발을 통한 직주근접형 도시 개념이 주목받고 있으
며, 이에 따라 종합적 도시재생에 대한 새로운 대안이 필요함.

 ○ 최근, 도시와 농촌 간 불균형 성장으로 인한 농촌 소멸 위기가 한국사회의 지속가능성까지 위협
한다는 위기 의식이 대두되고 있음.

  - 농업기술의 대중화 및 새로운 수요 창출을 통해 도농 간 격차 해소를 이루어 지역 균형발전과 
포용적 성장을 이룰 필요가 있음. 

 ○ 전 세계적으로 천연물 신약 및 개별 인정형 건강기능식품의 천연물 산업이 급속도로 성장하고 
있으며, 관련 소재 발굴 및 제품 개발이 활발하게 이루어지고 있는 상황임(정상훈 등, 2018, 식
물공장을 이용한 고기능성 식물 원료 대량 생산 시스템).

  - 노지 재배하는 경우, 재배 지역, 재배 시기, 기후 등에 따라 원료의 품질 변화가 발생하여 이들
의 품질을 확인하기 위한 비용과 제품 생산 시 규격 및 품질 유지비용이 지속적으로 발생함.

  - 산업체가 균일한 품질의 원료를 안정적으로 수급할 수 있다면 기회비용의 감소가 가능함.
  - 인공광 적용한 식물공장은 통제된 환경조절 하에서 식물의 연중 계획 생산이 가능한 시스템을 

의미하며, 노지 재배하는 경우보다 매우 균일한 품질의 원료를 생산할 수 있으며, 각종 환경제
어를 통해 더욱 고품질의 식물을 생산할 수 있는 가능성도 지니고 있음.

  - 또한, 폐쇄된 공간에서 재배함으로써, 외부 오염물질의 혼입 가능성이 매우 낮아 농약, 중금속 
등의 오염물질 혼입 가능성이 매우 적음.
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  - 나고야의정서2) 발효에 따라 해외 생약 식물의 원재료 수입 및 제품 수출에 많은 제약이 예상되
므로, 주요 해외 생약 식물에 대하여 안정적인 국내 재배 시스템 확보가 중요함.

  - 해외 생약 식물의 경우 국내 기후에 적응하지 못할 수 있으나, 식물공장에서는 환경 제어가 가
능하므로 이를 활용하면 다양한 해외 생약식물을 국내에서도 생산할 수 있음.

  - 국내에서 고품질의 다양한 식․의약 원료를 생산하는 경우, 국내 산업에 활용할 수 있을 뿐 아니
라 원료 자체를 해외에 수출할 수 있는 신산업 창출도 가능함.

1.2. 연구의 목적 및 범위
□ 도심형 스마트팜과 관련된 여건
 ○ 스마트팜의 확산이 필요한 시기이며, 정부도 스마트팜 확산을 위해 다방면으로 정책을 수립·시

행하고 있음. 스마트팜 확산 사업, 스마트 농업 모델 개발 사업, 자금 지원사업, 교육 지원, 단
지 조성 등 많은 정책 등이 있음.

 ○ 농림축산식품부는 ‘16년 ’수직형농장 비즈니스모델 실증사업 추진계획(안)‘을 발표하였으며, ‘18
년 관계부처와 함께 ‘스마트팜 확산 방안’을 발표하여, 기존의 농가 중심 시설·기자재 보급 지원 
정책을 보완하려 함.

  - 더 나아가 정책 범위를 청년 농업인 교육과 창농, 전후방 기업의 기술 실증 등으로 확대하여, 
농업 부문 혁신성장의 거점을 마련하고자 함.

 ○ ‘21년 스마트농업 육성 및 지원에 관한 법률 제정(안) 입법예고를 하였음.
  - 주요 내용에는 스마트 농업법의 제정 목적 및 주요 용어 정의(1-2조), 스마트 농업 육성 및 지

원 추진 체계의 마련(5-8조), 스마트 농업 육성 및 지원을 위한 기반 조성(9-13조), 스마트 농
업 인력 육성 및 홍보(14-18조), 스마트 농업 기술 개발 및 표준화 지원(19-23조), 스마트 농
업 데이터 수집 및 활용 활성화(24-28조), 스마트 농업 보급 및 확산(29-37조) 및 청문(38)조
를 참조할 수 있음.

 ○ 스마트팜 도입 및 운영의 문제점으로는 초기투자비가 많이 들어가며 스마트팜을 운영할 때 소
요되는 유지관리 비용 등이 높음. 

 ○ 보급된 스마트팜의 기술에 대한 신뢰성 및 목적을 달성할 수 있는 확실성과 경영주의 경영 능
력 부족, 스마트팜 공급 기기의 품질 및 규격화가 있음(Higgins et al., 2016).

□ 스마트팜 보급 운영의 문제점을 해결할 수 있는 정책 및 제도
 ○ 초기투자비 및 운영비 문제는 모태펀드와 크라우드 펀딩을 이용할 수 있으며, 중요한 것은 민간

투자가 활성화될 수 있는 제도 마련이 필요할 것으로 생각됨.
 ○ 기술에 대한 확실성에 대해서는 현재 운영되고 있으며 성공한 사례들이 있어, 이를 벤치마킹할 

수 있도록 견학과 홍보가 필요할 것임.
  - 2016년에 설립된 그린케이팜은 ‘딸기 베드 업다운 시스템’과 ‘히트 펌프’를 사용해 딸기 뿌리에 

온수를 공급하는 ‘근권 난방’을 도입해 단위면적당 국내 최대 생산량을 이루어내고 있음(그림 3).
  - 또한, 환경조절이 용이하여 4-6월에도 딸기를 출하하고 있으며, 저온 창고까지 갖추고 있어 늦

2) 생물자원을 활용하며 생기는 이익을 공유하기 위한 지침을 담은 국제협약
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봄과 초여름까지 청과물 시장에 딸기를 납품하고 있음.

그림 3. 그린케이팜 ‘딸기 베드 업다운 시스템’(사진제공: 저자)
  - 경북 상주시의 농업회사법인 새봄(그림 4)은 일반토마토와 방울토마토를 재배하고 있으며 반밀

폐형 온실로 규모(5ha)가 클 뿐 아니라 동일 분야 최고의 첨단시설(스마트 복합환경 관리 제어 
시스템 포함)을 갖추고 있음.

  - 새봄의 유리온실은 비닐 온실에 비해 에너지는 70% 이상, 인건비는 50% 이상 절감 효과를 보
고 있으며, 대형 첨단온실로서 국내 스마트팜의 롤 모델로 주목받고 있음.

그림 4. 새봄에서 재배되는 스낵 토마토(사진제공: 농업회사법인 새봄)
 ○ 스마트팜 운영 기술 및 경영기술 부족은 컨설팅 업체를 양성하거나 겨울철 영농교육 시 스마트

팜 관련 교육을 정례화하고 경영주의 능력, 자본금, 작목, 시설 규모, 시설 형태가 고려된 맞춤
형 스마트팜 보급방안이 필요할 것임.

 ○ 스마트팜을 도입한 농가가 스마트팜 기기에 대한 품질 문제가 있을 수 있고, 운영자가 주로 애
로점으로 들고 있는 것으로는 기기 공급회사마다 규격 및 기능이 달라 이를 규격화․표준화가 필
요할 것으로 보임.

□ 본 연구에서는 첨단 농업기술·농자재·시스템을 활용한 도심형 스마트팜 모델을 수립하고, 새로운 
농업·생산 유통체계 시스템으로 도심형 스마트팜 운영 모델을 제시하고자 함.

 ○ 농산물 생산시간-소비공간 접합 연계 첨단빌딩 농업 시스템 구축 제안 
 ○ 도시 내 농업, 창업, 연구, 소비, 문화, 공간 제공 및 신 소득 모델 개발
 ○ 기초자료 조사·분석을 통해 도심형 스마트팜에 직접 적용할 수 있는 구체화 된 기본설계(안) 
 ○ 도심형 스마트팜 구성을 체계적으로 분석하고 첨단농업, 국민의 삶의 질, 지속 가능 농업, 비즈

니스 생산모델, 창업, 교육 등 목표별 개념 및 도심형 스마트팜 운영 모델을 제시
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제2장 도심형 스마트팜 국내·외 산업 및 R&D 동향
2.1. 도심형 스마트팜 국내·외 산업 동향
가. 국내 도심형 스마트팜 시장 및 산업 동향
□ 국내 도심형 스마트팜 시장 현황
 ○ 국내 도심형 스마트팜 시장 규모 조사·분석 결과(강대현 등, 2020, 도시형스마트농업모델 개발

을 위한 자료조사 분석), 도심형 스마트팜의 시장은 ’18년 한국 시장은 233.4백만 USD 규모였
으며 ’28년 한국 시장은 CAGR3) 14% 성장하여 860백 만 USD로 전망되었음(그림 5).

 ○ 식물공장에 대한 연구는 1990년대부터 연구가 이루어지기 시작하여 현재 LED를 광원으로 한 
완전제어형 식물공장에 대한 연구가 집중되고 많은 기업이 참여하여 실용화를 이루고 있음(이용
범 등, 2020, 시설재배 글로벌 융복합 혁신센터 구축 기본계획 수립).

  - 과채류 중에서는 사철딸기를 비롯한 엽채류 재배용 식물공장을 중동지역에 판매하고 있음.
  - 도심형 스마트팜의 대표적인 식물공장 시장은 14.5% 고성장 중이며, 내수시장은 샐러드 중심의 

대형 유통체인 체계로 급격한 시장 확대 및 기술 수요가 폭발적임. 
  - 향후 10년 동안 한국 시장이 세계시장 대비 57% 수준의 성장이 예상됨으로 선제 적인 정책 대

응이 절실함(이상엽 등, 2019, 스마트팜 다부처 패키지 혁신기술개발).
□ 국내 도심형 스마트팜 산업체 분석
 ○ 국내 도심형 스마트팜 산업체 규모에 대한 조사·분석 결과(강대현 등, 2020, 도시형스마트농업

모델 개발을 위한 자료조사 분석), ’18년 도심형 스마트팜 내수시장 규모는 2,500억 원, 시장점
유율(Market Share: MS)은 45.4%였음(상위 7개 업체 합계).

 ○ 최근 4년(’15-’18년) MS 상위 7업체 CAGR 산출 결과 14%였으며(표 4), ’28년 도심형 스마트
팜 내수시장은 9,200억 원으로 전망되었음(’18년 대비 3.7배).

 ○ 도시(서울, 경기, 인천, 대구 등)지역에서 주로 대형유통회사에 샐러드를 납품하고 있는 업체는 
총 11개 정도가 대표적이며, 직접 농산물을 생산하는 대표적인 농업회사 법인에는 팜에이트, 성
진영농조합법인, 농업회사법인 산들목, 농업회사법인 그린팜 등이 있었음.

 ○ 당기순이익 측면에서 비교하면 유통을 중점적으로 하고 있는 SPC와 신세계푸드가 각각 28,386 
및 7,319백만 원으로 흑자인 반면에, 샐러드를 직접 식물공장 또는 온실에서 생산하여 납품하
는 업체들은 순이익이 적자인 업체가 많았으며 그 중 성진영농조합법인이 최대 순이익 571백만 
원으로 가장 높았음(표 4).

  - 향후 10년간 도심형 스마트팜의 형태가 될 수 있는 식물공장의 내수시장은 지속적으로 성장할 
것으로 기대된다는 보고가 있었으며(표 5), 앞으로 지속적인 개발들이 이루어질 것으로 기대됨.

  - 식물공장의 순이익을 높이기 위한, 초기 투자비용 절감 및 식물공장 운영비 절감을 위한 기술 
개발이 지속적으로 필요함.

3) CAGR(Compound Annual Growth Rate; 연평균 성장률) : 수익이 투자 기간의 연말에 재투자되었다고 가정할 때 초기 잔
액에서 기말 잔액까지 투자가 성장하는데 필요한 수익률
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그림 5. 향후 10년 도심형 스마트팜 시장 전망(강대현 등, 2020, 도시형스마트농업모델 개발을 위한 자료조사 분석)

표 4. 대형유통업체에 샐러드 납품하는 11업체 조사(강대현 등, 2020, 도시형스마트농업모델 개발을 위한 자료조사 분석)

상호 R&D 소재지 매출액
(백만 원)

당기순이익
(백만 원)

기준
년도 비고

1 미래원㈜→팜에이트㈜ ’17-’21 경기/평택 44,060 -2,861 ’18 시공계열분리

2 성진영농조합법인 - 경북/성주 32,845 571 ’18 시설재배
3 ㈜롯데푸드 - 대구/서구 9,536 165 ’17 ↑
4 농업회사법인 산들목㈜ - 경기/이천 7,999 -561 ’18 ↑
5 ㈜네떼 - 경기/안성 6,656 122 ’18 ↑
6 농업회사법인 그린팜㈜ - 경기/안성 6,041 163 ’18 ↑

7 ㈜이지식품
→㈜한경푸드프레시 - 경기/안성 5,902 -395 ’18 ↑

8 ㈜신세계푸드 - 서울/성동 1,263,68
5 7,319 ’18 -

9 ㈜삼립식품→㈜SPC삼립 - 경기/시흥 116,327 28,386 ’18 -
10 ㈜엠디에스코리아 - 경기/파주 54,259 1,812 ’18 -
11 ㈜프레시지 - 인천/남동 21,839 -7,827 ’18 전자상거래
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표 5. 도심형 스마트팜 48업체 조사(’18년 농진청 국감 제출자료)

상호 R&D 소재지 매출액
(백만 원)

당기순이익
(백만 원) 기준년도 비고

1 미래원㈜→팜에이트㈜ ’17-’21 경기/평택 44,060 -2,861 ’18 시공계열분리
2 고려냉장식품㈜ - 경남/김해 4,991 120 ’18 -
3 이음농업회사법인㈜ - 경기/김포 2,926 30 ’17 -
4 진생웰라이프협동조합 - 광주/서구 1,353 43 ’17 -
5 세기교역상사 - 충북/진천 925 62 ’18 -
6 ㈜카스트친환경농업 - 경북/구미 767 21 ’16 -
7 ㈜애그로닉스 - 부산/남구 305 -1,304 ’16 -
8 eGreen→퓨처그린 - 경기/화성 175 -58 ’18 -
9 ㈜참농원 - 강원/고성 170 -223 ’16 -
10 아이팜㈜→우영농원㈜ - 경기/여주 3.7 -189 ’15 -
11 ㈜바이오웍스 - 경북/안동 0 -51 ’15 -
12 농심엔지니어링㈜ - 서울/동작 152,751 242 ’18 사업화검토
13 동부라이텍㈜→㈜금빛 - 경기/부천 50,396 -7,248 ’18 사업화검토
14 CJ그룹 - 서울/강남 * * ’18 사업화검토
15 ㈜스파밸리 - 대구/달성 9,243 125 ’18 ’14 리조트
16 ㈜엑스코 - 대구/북구 24,240 880 ’18 부동산임대
17 춘천산토리니 - 강원/춘천 2,788 558 ’17 레스토랑
18 ㈜커피명가 - 대구/중구 3,242 161 ’17 ’14 커피가공
19 ㈜맥스포 - 경기/용인 22,631 -4,727 ’16 사업화검토
20 ㈜베지텍스 - 경기/고양 247 -147 ’15 건설사
21 ㈜뉴욕뉴욕 - 대구/수성 5,613 856 ’10 ’14 레스토랑
22 부산해마루학교 - 부산/기장 - - ’18 -
23 바이오비탈 - 경남/함양 - - ’18 -
24 ㈜미라이코리아 - 서울/마포 - - ’18 -
25 ㈜태종씨엔아이 - 광주/북구 - - ’18 -
26 태연친환경농업기술㈜ ’13-’14 서울/금천 - - ’18 -
27 리프레시함양㈜ - 경남/함양 - - ’18 -
28 춘하추동식물공장 - 경북/예천 - - ’18 ’13 창업보육
29 해피엔조이인삼식물공장 - 경북/경산 - - ’18 ’12 창업보육
30 두원산업개발㈜ - 경남/함양 - - ’18 건설사
31 진원농산㈜ - 광주/서구 - - ’18 건설사
32 ㈜티피에스 - 경남/김해 - - ’18 제조사
33 ㈜청토엘이디도시식물공장

→달구벌식물공장영농기술㈜ - 대구/수성 - - ’17 -
34 상일식물공장 - 경북/경산 - - ’16 -
35 ㈜에코브랜치 - 대구/수성 0 -13 ’13 -
36 LED식물공장허브와 - 경북/청도 - - - ’13 창업보육
37 청풍 - 경북/김천 - - - ’13 창업보육
38 웰리큐 - 경북/영천 - - - ’13 창업보육
39 명실상주식물공장 - - - - - ’12 창업보육
40 E-로운식물나라 - 경북/군위 - - - ’12 창업보육
41 청도신일식물공장 - 경북/청도 - - -
42 미래플랜트 - - - - -
43 ㈜청아채 - - - - -
44 시니어클럽 - 경북/경산 - - -
45 신선안 - - - - -
46 운경재단 - 대구/수성 - - -
47 영일만식물공장 - - - - -
48 페티토 - 경북/대구 - - -
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□ 국내 지역별 식물공장 현황
 ○ 그림6은 우리나라 지역별 식물공장 분포로, ’19년 기준 전국 43개소 상업적으로 식물공장을 운

영 중이며, 서울·경기 11개소와 대구·경북 20개소의 식물공장이 운영 중임(표 6). 
  - ‘21년 기준 상업적으로 이용되고 있는 곳은 3-4곳이며, 그 외 대부분이 교육용 및 연구용으로 

경제적 문제로 대부분 운영을 중단하였음.

그림 6. 국내 지역별 상업용 식물공장 분포
 ○ 엔씽(n.thing)(경기 수원)
  - 2014년에 설립되었으며, 농업기반 테크 스타트업 기업이며, ’21년 현재까지도 상업적으로 왕성

하게 운영 중임.
  - 모바일 서비스, 재배 기술 데이터화 등의 기술을 이용해 가정에서 간단하게 키울 수 있는 스마

트 화분을 출시하였음.
  - 현재 컨테이너 내부 LEDs를 이용한 식물공장인 ‘플랜티큐브’를 만들어 중동 등에 수출 중임.
 ○ 퓨쳐 그린(경기 수원)
  - 식물공장을 구성하는 하드웨어적 요소인 식물생장용 LEDs, 재배랙 등을 주로 판매하고 있음.
  - 그 외 자동화를 위한 배양액 순환 시스템, 배양액 공급 시스템, 냉/난방 시스템 등을 제어하는 

자동 제어 시스템, 관리/운영 프로그램 등에 대한 토탈 솔루션을 제공할 수 있는 제품들이 주
를 이루고 있음.
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 ○ 농업회사법인 (주)바이오웍스(경북 안동)
  - 운영인력은 총 2명으로 구성되어 있으며 판매처는 지역 농협 파머스 마켓(4곳)으로 주 생산 품

목은 엽채류인 양상추, 케일, 루콜라, 바질이며, 총 면적은 188m2, 실제 생산 면적은140m2임.
  - 생산량은 하루 당 10kg, 완전제어형 식물공장으로, NFT 수경재배 시스템으로 운영되고 있으며 

초기 설치비는 평당 4,000천 원, 총 240,000천 원임.

표 6. 국내 지역별 식물공장 분포(강대현 등, 2020, 도시형스마트농업모델 개발을 위한 자료조사 분석)

도 시/군/구 업체명 도 시/군/구 업체명

경기

평택 팜에이트

경북

군위 E-로운식물나라
부천 금빛 청도 청도신일식물공장
김포 이음농업회사법인㈜ 안동 ㈜바이오웍스
여주 우영농원㈜ 구미 ㈜카스트친환경농업
화성 퓨처그린 예천 춘하추동식물공장
용인 ㈜맥스포 경산 해피엔조이인삼식물공장
고양 ㈜베지텍스 경산 시니어클럽

서울
동작 농심엔지니어링㈜ 경산 상일식물공장
강남 CJ그룹 김천 청풍
마포 ㈜미라이코리아 영천 웰리큐
금천 태연친환경농업기술㈜ 청도 LED 식물공장 허브와

강원 고성 ㈜참농원 상주 명실상주식물공장
춘천 춘천산토리니 포항 영일만식물공장

경남

김해 ㈜티피에스

대구

달성 ㈜스파벨리
김해 고려냉장식품㈜ 북구 ㈜엑스코
함양 바이오비탈 중구 ㈜커피명가
함양 두원산업개발㈜ 수성 ㈜뉴욕뉴욕
함양 리프레시함양㈜ 수성 달구벌식물공장영농기술㈜

광주
북구 ㈜태종씨엔아이 수성 ㈜에코브랜치

수성 운경재단
서구 진원농산㈜

부산 남구 ㈜애그로닉스
서구 진생웰라이프협동조합 기장 부산해마루학교

□ 국내 도심형 스마트팜 산업체 현황
 ○ 팜에이트㈜(그림 7)는 신선샐러드, 어린잎채소, 새싹채소, 파프리카 등을 재배하고 있으며, 대형

마트ž백화점ž식자재ž편의점 등 32개 유통상에 제품을 공급하고 있으며, 내수시장 1등을 달리고 
있음(강대현 등, 2020, 도시형스마트농업모델 개발을 위한 자료조사 분석).
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그림 7.  팜에이트 식물공장 사례(사진제공: 팜에이트(주)) 
 ○ 와이즈산전은 CCFL4)+백색형광등+컬러 형광등의 인공광을 이용하여 다단식 식물공장(3단)을 운

영하고 있으며, 롤로로사, 적치마, 청치마, 양상추, 토마토, 아이스플랜트 등을 재배함(유전용 등, 
2019, 지능형 스마트팜 플랫폼 수출연구사업단 동향).

 ○ 파루스는 식물재배용 LED 조명을 생산하며 작물별 최적의 광 파장대를 제공하고 있으며, 식물
재배 원천특허를 등록 완료하여 다양한 제품을 생산할 수 있는 기반 기술을 확립하였음. 또한, 
모든 파장을 구현할 수 있는 다양한 형태의 LEDs 파장 기술을 보유하여 식물 생장, 발아, 착색 
등을 조절할 수 있는 식물공장을 운영하고 있음.

 ○ 리프레시 함양(주)는 2010년 경남 함양군 3751㎡ 부지에 195㎡ 10개 동 설립하여 시작함. 자
체 개발 배합토를 이용한 돔형 식물공장으로 LED 인공조명 및 인공적인 환경제어 시스템 등을 
적용하였음. 일본 아소팜랜드와 기술 협약을 통해 버섯과 채소재배 기술을 지원받고 있음.

 ○ 세이푸드 식물공장은 상추와 샐러드용 작물, 비트, 루콜라 등의 허브류를 재배하고 있음. 태양광 
병용형 식물공장으로 지열과 전기를 활용하여 온도를 조절하고, 전 과정을 자동제어시스템으로 
운영하고 있음.

 ○ 경남 울주의 인삼재배공장은 2011년 설립되어 발아부터 재배까지 모두 자동화되어 있어 재배지 
밖에서 스마트 제어가 가능하며, 광원기술의 한계로 상추 등 엽채류에 머물렀던 식물공장의 용
도를 특용작물인 인삼으로 확대했음(전황수 등, 2016, 식물공장의 국내외 추진 동향).

 ○ ㈜애그로닉스는 광원기술의 한계로 상추 등 엽채류 생산에 머물렀던 식물공장의 용도를 특용작
물인 인삼으로 확대하여 재배하고 있으며, 발아부터 재배까지 모두 자동화 시스템이며 인력 없

4) CCFL(Cold Cathode Fluorescent Lamp): 냉음극관 형광램프는 음극을 가열하지 않고 전자를 방출함 
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이 스마트 제어가 가능함(유전용 등, 2019, 지능형 스마트팜 플랫폼 수출연구사업단 동향).
 ○ 유양디앤유는 자체 개발한 LED 식물공장을 중국 칭다오지역에 건립하여 상추, 딸기 등을 재배

하고 있음. 작물 발아를 위한 최적 환경을 제공하는 발아재배장치와 식물재배시스템 등 특허기
술을 적용하였으며, 이산화탄소 공급과 냉난방, 무인 방제, 양액 공급 등을 스마트기기로 통합 
관리할 수 있는 솔루션을 제공함(전황수 등, 2016, 식물공장의 국내외 추진 동향).

 ○ 만나 CEA는 아쿠아포닉스 시스템 재배방식이며 태양광 이용형 밀폐 온실 구조임. 샐러드 채소 
8종, 잎채소 8종, 허브 13종 생산하고 있으며, 신선식품 배송 서비스인 ’만나박스‘도 운영함. 최
근 사우디아라비아와 수직형 아쿠아포닉스 농장의 환경제어시스템 수출계약 진행이 완료되었고 
프로젝트를 시행 중에 있음.

 ○ ㈜맥스포(그림 8)는 실평수 80평으로 15년 매출은 175억 원이었으며, 센서 네트워크를 이용한 
제어 분석(HW-시스템)을 실시하고 있음.

그림 8. ㈜맥스포 식물공장 사례(유전용 등, 2019, 지능형 스마트팜 플랫폼 수출연구사업단 동향)
 ○ 태종 씨앤아이는 오토팜 식물공장(4층 건물, 재배단지, 연구소, 카페, 사무실로 구성)으로 

165m2 규모 면적에 6단 재배를 하고 있음. 소형 식물공장을 모듈화하였으며, 업소용 및 농업- 
소형 식물공장 모듈화를 통해 식물공장을 개발하였음(이용범 등, 2020, 시설재배 글로벌 융복
합 혁신센터 구축 기본계획 수립).

 ○ 참농원은 식물공장 설계 및 시공 전문 업체로 강원도 고성군 경동대 창업보육센터에 5단 3조
(4.8m×1.2m) 식물공장 2개 시스템을 설치하였음. 해양심층수 이용 작물 재배 연구, 설치비를 
40%까지 낮춘 저비용 보급형 식물공장 개발 및 조류 생산 바이오매스 기술개발 중임(이용범 
등, 2020, 시설재배 글로벌 융복합 혁신센터 구축 기본계획 수립).

 ○ 알가팜텍(그림 9)은 미래의 신농업인 바이오와 IT 기술을 결합한 신산업을 지향하며, 휴대용 파
종기, 식물 재배대 등 특허출원, 전용 홈페이지를 이용한 BtoC 판매, 재배기술 향상을 통한 확
장 계획이 있으며, 식물공장 특허 세계 4개국 진입 등 사업을 확장하고 있음.
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그림 9. 알가팜텍 식물공장 사례(유전용 등, 2019, 지능형 스마트팜 플랫폼 수출연구사업단 동향)
 ○ 베지텍스(그림 10) 일산팜은 원통형 재배홈통을 길이 방향으로 3라인, 프레임을 중심으로 좌우 

2열 배치하여 청치마상추, 웨이브 양상추, 비타민 등을 재배하고 있으며, 재식판을 로프로 끌어
당겨 한쪽에서 수확하는 방식을 사용하고 있음. 

  - 일본 페어리플랜트테크놀로지사 형태의 실용적 시스템 구축하여 일일 1,900포기 생산이 가능함
(김연중 등, 2013, 식물공장의 전망과 정책).

그림 10. 베지텍스 식물공장 사례(사진제공: 베지텍스)

나. 국외 도심형 스마트팜 시장 및 산업 동향
□ 국외 도심형 스마트팜 시장 현황
 ○ 국외 도심형 스마트팜 시장 규모 조사·분석 결과(강대현 등, 2020, 도시형스마트농업모델 개발

을 위한 자료조사 분석), ’18년 세계시장은 2,230백 만 USD 규모로 파악되며, ’28년 세계시장
은 CAGR 24.6% 성장하여 19,840백 만 USD로 전망됨(그림 11).

 ○ 세계시장은 신선 채소 중심의 수입시장 대체로 시장 확대 및 기후 변화 대응에 힘쓰고 있음.
 ○ 중국농업과학원은 과학기술부가 지원하는 2013년부터 지능형 식물공장 생산기술 국책사업을 시

작해 15개 대학, 연구소, 민간기업이 참여하였음. 또한, 중국은 지식경제부가 2009년부터 'IT 
LED 기반 플랜트 공장 주요 부품 개발'이라는 연구 프로젝트를 시작하였으며, 국내 PFAL5) 사
업의 연간 국내 시장 규모는 6억 달러에 육박함(Nguyen et al., 2019).

5) PFAL(Plant factory with artificial lighting): 인공광 이용형 식물공장 밀폐된 공간에서 인공광을 이용하며 수경재배을 적용
한 작물 생산 시스템으로 공정이 표준화되어있으면 규격화된 생산물을 연중 안정적으로 공급가능한 생산 시스템. 
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그림 11. 향후 10년 도심형 스마트팜 세계시장 전망(강대현 등, 2020, 도시형스마트농업모델 개발을 위한 자료조사 분석)
 ○ 미국에서는 최근 제약 단백질 제품(항원제 및 항체)을 생산하기 위해 여러 대규모 상업 시설이 

건설되었으며, 최근에는 시카고와 같은 대도시와 가까운 곳에 상업용 PFAL 시설이 세워졌음. 
또한, 미국 남극기지에서 신선한 채소를 생산하기 위한 소형 PFAL이 개발되었음(Kozai, 2019).

 ○ 네덜란드에서는 2014년과 2015년 민간기업의 연구개발을 위해 비교적 규모가 큰 PFAL 2곳이 
구축돼 대규모 PFAL 상용화를 목표로 하고 있음(Lu et al., 2016).

 ○ 일본의 경우 2014년 3월에 발표된 농림수산부 조사에 따르면,
  - PFAL의 75%는 민간 기업이 운영하고 있음(나머지는 대부분 법인 농업단체가 운영).
  - PFAL의 55%는 운영실과 사무실을 포함하여 바닥면적이 1,000m2 미만임.
  - 연간 매출액이 5,000만 엔 미만임.
  - PFAL의 75%가 형광등을 광원으로 사용함.
  - PFAL의 35%는 보조금과 대출을 모두 받았으며, 30%는 보조금과 대출을 받지 않음. 
  - 또한 20%는 대출을 받지 않았고, 15%는 응답하지 않았음(Kozai, 2019).
 ○ 또한, 2010년 6월 치바 대학 가시와노하 캠퍼스에 비영리 단체인 일본공장공장협회(JPFA)가 설

립되었음(Kozai, 2019).
  - JPFA 법인 회원 수는 2010년 60명, 2014년 98명이었음.
  - JPFA는 두 가지 역할을 하고 있으며, 하나는 치바 대학과의 협업이고, 다른 하나는 국내외 기

관과의 협업을 통해 매월 반나절 세미나, 월 2일 또는 3일 교육 과정, 컨설팅 서비스, 캠퍼스 
방문자를 위한 가이드 투어, 기업 회원사와의 협업 R&D를 진행해오고 있음.

 ○ 대만(그림 12)에는 ‘14년 기준 PFAL을 이용한 엽채류 생산을 위한 45개 기관이 있으며, 최근 
다양한 규모의 PFAL이 56개 건설·운영되고 있음(Wei Fang et al., 2019).

  - 이들 45개 기관 중 연구기관 2곳, 대학 4곳, 민간기업 39곳이 그림 3.5와 같이 참여하고 있음.
  - 대학과 연구기관이 만든 PFAL은 자체 자금과 정부로부터 재정 지원을 받고 있지만 정부는 민

간 기업에 대한 지원을 하지 않고 있음.
  - 일부 기업은 주로 중국을 중심으로 해외의 터키 PFAL 수출 및 건설에 착수했음.



- 16 -

그림 12. ’14년 대만의 PFAL 현황(Wei Fang et al., 2019)
□ 국외 도심형 스마트팜 산업체 현황
 ○ 화이트팜은 미국 기업으로 제너럴밀즈의 식물공장생산시스템을 인수한 뒤 심야전기를 이용하여 

상추, 시금치 등과 허브류 생산함. 재배 면적이 4,800㎡에 달하며 16개의 재배라인에서 생산된 
농산물은 슈퍼마켓과 유나이티드항공사의 기내식으로 공급됨(유전용 등, 2019, 지능형 스마트팜 
플랫폼 수출연구사업단 동향).

 ○ 에어로팜
  - 미국 뉴저지주 뉴어크시의 수직농장 업체로 노후한 철강공장을 리모델링하여 6,400㎡ 면적의 

세계 최대 규모의 수직농장을 운영 중에 있음. 
  - 10m 높이의 건물 내 7-8단으로 설치된 재배대에서 연간 1,000톤의 채소를 생산하고 있으며, 

샐러드, 주스 등으로 가공하는 시설까지 함께 설치하여 부가가치를 높이고 있음(강대현 등, 
2020, 도시형스마트농업모델 개발을 위한 자료조사 분석).

  - LED 조명을 적용하고, 뿌리에 영양분을 섞은 물안개(mist)를 뿌려 생산하는 방식(분무경)을 도
입하여 식물공장의 가장 큰 걸림돌인 경제성 문제와 맛이 없는 문제까지 해결함.

 ○ 어반푸드허브는 미국의 식품 시스템을 도시적, 분산적, 포괄적, 통합적으로 재정비하여 식품 생
산에서부터 식품 준비, 식품 유통, 폐기물 및 물 회수 및 재사용을 통한 폐쇄루프시스템에 이르
기까지 식품 시스템의 전체 가치사슬을 통합함(O'Hara et al., 2017).

 ○ 크롭원홀딩스
  - 미국의 대표적 농기계기업 중 한 곳으로 ’19년 두바이에 에미레이트항공과 세계 최대 수직농장

을 착공함(12,000㎡, 4천만 USD).
  - 어디서나 작물을 키울 수 있도록 모든 것을 하나로 통합한 컨테이너형 농장으로 케일, 아루굴
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라, 양배추 등을 재배하며 비GMO 종자 신품종을 개발하였음(Bricas et al., 2019).
  - 지속 가능한 농업 시스템으로 기존의 농업에 비해 물 사용량을 99% 줄였고, 30㎡(약 9평)의 면

적으로 기존 농업의 수만 평의 농지를 대신할 수 있음. 효율적 양액관리시스템, 플랜트 성능 제
어, 재생 포장 용기를 이용하여 환경보호 및 농장 내 경제성을 높임.

 ○ 그린센스팜(그림 13)는 미국 기업으로 재배 베드가 12m, 7,000개의 philips LED modules이 
장착되어 있음(2,787㎡). 허브류와 엽채류를 24시간 365일 생산이 가능하며, 연간 150만 톤 생
산이 가능함. 일주일에 두 차례 채소를 수확하여 도시민들에게 공급함.

그림 13. 그린센스팜 식물공장 사례(사진제공: 그린센스팜)
 ○ 아이론옥스는 미국 기업으로 토마토, 바질, 오이, 상추 등 재배하고 있으며, 1년에 17번 수확하

여 지역 마켓, 식당, 학교 등에 납품하고 있음, 재배로봇 등을 도입하여 농장 자동화함(그림 
14).

그림 14. 아이론옥스 식물공장 사례(사진제공: 아이론옥스) 
 ○ 홀티막스는 네덜란드 기업으로 인공광을 이용한 작물 재배 자동화 시스템을 개발하였으며 양액 

공급 시스템을 연구하고 있음. 다양한 센서 및 날씨 정보를 이용하여 시설의 기상정보를 예측하
고 시설 내의 온도 편차를 최적화하는 솔루션을 제공함(유전용 등, 2019, 지능형 스마트팜 플랫
폼 수출연구사업단 동향).

 ○ 프리바(그림 15)는 네덜란드의 스마트팜 기술이 가장 발달 된 기업이며, 기업 또는 연구소를 위
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한 수직농장을 설립함. 각종 센서를 기반으로 시설 내 환경을 최적으로 제어하며 최적 제어 지
원, RFID 등 첨단기술을 이용하여 작물수확량 모니터링, Labor tracking 등을 지원하고 있음
(Chakrabarty et al., 2020).

그림 15. 프리바 식물공장 사례(사진제공: 프리바)
 ○ 홀티플랜은 벨기에 기업으로 박막수경(NFT) 및 순환식 수경 재배시스템을 결합한 형태를 사용

하여 작물을 재배하고 지열 히트펌프로 온도관리를 함. 재배 베드 자동 이송시스템을 중심으로 
모종 자동 옮겨심기 로봇, 자동으로 심는 거리 조정방식 등 완전 자동화 생산 시스템을 도입하
였으며, 피트모스에 재배한 모종은 재배 후에도 배지와 함께 뿌리째로 수확 및 유통함(Oyo et 
al., 2019).

 ○ 아그리텍 이노베이션 주식회사
  - 스웨덴기업으로 작물의 성장에 따라 빛을 잘 받도록 자동으로 라인의 폭 간격을 조절하는 식물

공장시스템인 스웨데포닉(Swedeponic)을 제조하며, 상추 등 허브류를 주로 재배함(Dang et 
al., 2017).

  - 식물공장은 태양광병용형으로 양액은 박막수경방식(NFT)으로 공급되며, 하나의 생산단위를 구
성하고 있으며, 광원은 고압나트륨 등을 사용, 냉난방은 지열히트펌프방식을 채택하고 있음.

 ○ 그로우업어반팜(그림 16)는 런던에 위치하여 지역의 레스토랑을 위한 채소 생산을 하고 있음. 
지하 유휴공간(벙커, 지하통로, 지하실 등)을 활용한 최초의 상업용 인공광형 식물생산시스템으
로 ‘Unit 84’라는 인공광 이용형 식물생산시스템에서 약 560평의 면적에서 매년 20,000kg 이
상의 샐러드와 허브를 생산하고 있음(Kubota et al., 2019). 
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그림 16. 그로우업어반팜 식물공장 사례(사진제공: 그로우업어반팜)
 ○ 인팜(그림 17)은 독일 기업으로 중앙에서 관리, 조장하는 농업 네트워크로 실내에 자연 생태계

를 구축함. 물 사용량 95% 저감, 재배 면적 0.5% 사용, 비료 사용량 75% 저감 하여 바질, 차
빌, 상추, 파슬리, 라벤더 등의 작물을 재배함(Niu et al., 2019). 

그림 17. 인팜 식물공장 사례(유전용 등, 2019, 지능형 스마트팜 플랫폼 수출연구사업단 동향)

 ○ 어그리루션은 독일의 기업으로 가정용 도심형 스마트팜 제품(596×616×840mm)을 출시하였으
며, 와사비, 케일, 양상추, 브로콜리, 파슬리, 바질 등을 주력하여 재배함(Hayashi et al., 2016).

 ○ ㈜미라이(그림 17)는 일본 기업으로 형광등을 사용하여 엽채류를 재배하며, 인터넷 판매를 하고 있음.  
  - EC, pH 등 배양액 관리기술도 자체적으로 개발하여 당도 등의 맛을 향상시켰으며, 현재 1일 

10,000주의 상추 생산이 가능한 시설을 2곳에서 가동하고 있음.
  - LED 등 ’인공광형‘ 식물공장에 특화하여 남극기지, 한국, 몽골, 홍콩 등으로 수출함(전황수 등, 

2016, 식물공장의 국내외 추진 동향).

그림 18. ㈜미라이 식물공장 사례(사진제공: ㈜미라이)
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 ○ 도쿄드림(그림 19)은 일본 기업으로 ’97년 설립하였으며 재배시설은 TS팜임. 종자나 비료의 공
급, 재배기술의 지도, 기계 및 시설의 점검 등은 큐피주식회사의 플랜트 기술 등의 연수를 받고 
있으며, 스시 전문점, 도시락, 샌드위치점, 인터넷쇼핑, 고급 슈퍼 등에서 판매됨(Goto et al., 
2019).

그림 19. 도쿄드림 식물공장 사례(유전용 등, 2019, 지능형 스마트팜 플랫폼 수출연구사업단 동향)
 ○ 씨씨에스는 LED 조명기기 제조업체로 자회사인 ‘패어리앤젤’을 설립하여 교토시에서 식물공장 

병설 레스토랑을 운영하고 있으며, 태양전지를 이용한 식물공장 시스템을 실용화하기 위한 실증
실험에 착수하였음(김재훈 등, 2010, 식물공장 시스템의 동향과 발전 방향).

 ○ 스프레드
  - 일본 기업으로 LED 다단식 수경재배 방식, 지하수를 이용한 양액재배시스템으로 프릴 양상추, 

로메인 양상추, 상추 등을 생산하여 대형마트, 호텔에 납품하고 있으며, 노지 생산제품 가격 등
락에 상관없이 제품 가격을 유지하고 있음(Shimizu et al., 2019).

  - 채소 생산 시스템 ‘베지터블 팩토리’를 개발하였으며, 교토에 세계 최대의 로봇 식물공장을 건립
하여 1일 당 3만 주, 연간 천만주의 상추를 생산할 계획임.

  - 밀폐된 공장에서 해충, 오염 및 질병으로부터 보호되며 최적의 온습도를 유지하여 작물의 생육
을 최대로 높여주고 있으며, 최근 물을 거의 사용하지 않고 작물 생장이 가능한 ‘수직 농업’을 
연구함.

 ○ 토시바(그림 20)는 공장을 식물공장으로 개조하여 시금치와 상추 등 채소를 재배하고 있음. 슈
퍼마켓, 편의점, 식당 등에 출하되고 있으며, 완전 인공광 식물공장 생산 진행 중임(Ibaraki et 
al., 2016).

그림 20. 토시바 식물공장 사례(유전용 등, 2019, 지능형 스마트팜 플랫폼 수출연구사업단 동향)
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 ○ 어드벤스드 어그리(그림 21)는 식물공장용 조명장치인 박형 HEFL 조명시스템 개발하였으며, 기
능성 채소를 중심으로 연구, 개발 진행 중임. 비닐하우스 재배보다 20~30% 생육 기간이 짧으
며, 양상추, 로메인, 바질, 로즈마리, 아이스플랜트 등을 재배하고 있음(유전용 등, 2019, 지능형 
스마트팜 플랫폼 수출연구사업단 동향).

그림 21. 어드벤스드 어그리 식물공장 사례(사진제공: 어드벤스드 어그리)
 ○ 파소닉은 ‘14년 초 싱가포르 서부산업단지에 LED 빛과 물로 무와 배추를 재배하는 실내농장을 

짓고 생산에 착수하였음. 
  - ’14년 7월 일식 레스토랑에 상업 판매를 개시하였고, 11월부터는 슈퍼 등에서도 판매, ‘15년 

11월에는 싱가포르 현지에서 생산한 상추와 겨자채, 파프리카를 슈퍼마켓의 신선식품 코너에서 
판매 시작함(유전용 등, 2019, 지능형 스마트팜 플랫폼 수출연구사업단 동향).

 ○ 후지쯔는 반도체 생산 공장에서 상추를 재배하고 있으며, 90g 한 봉지를 일반 상추의 약 2배 
값인 500엔에 판매하고 있음.

 ○ 샤프는 두바이에서 실내 딸기 공장을 운영하여 중동시장을 겨냥해 가동하고 있으며 고품질의 
딸기를 안정적으로 생산하는 데 회사의 재배기술이 얼마나 효과적인지에 대한 데이터 수집을 
목적으로 함(김재훈 등, 2010, 식물공장 시스템의 동향과 발전 방향).

 ○ 일본전기주식회사는 인도 푸네 지역에 온실형 공장을 지어 딸기를 재배하는데, 일본에서 원격제
어로 재배함(전황수 등, 2016, 식물공장의 국내외 추진 동향).

 ○ 칸사이철강공업은 식물공장 생산 기능성 식물을 활용한 기능성 식품을 제조 및 판매함. 식물공
장산 아이스플랜트를 재배하며 아이스플랜트에 포함된 피니톨(pinitol, 혈당치 제어)을 배합한 
임산부 대상 엽산 공급 기능성 식품까지 개발 및 제품화함(박종석 등, 2016, 식물공장 중장기 
정책 수립 방안 연구).

 ○ 산신금속은 식물공장 시스템 사업, 특히 금속을 활용한 공간창조를 기반으로 진행 중이며, 오사
카부립대학 식물공장연구센터 컨소시엄 멤버로서 M식 수경재배와 네오플랜터를 개발 및 판매하
고 재배단 및 시설 구조물을 제작함(박종석 등, 2016, 식물공장 중장기 정책 수립 방안 연구).

 ○ M식 수경재배 연구소는 수경재배 및 식물공장 시스템을 개발하였으며 수경재배 채소를 생산 및 
판매함. 형광등 기반 완전제어형 식물공장을 운영 중에 있으며 경제성을 고려한 심플설계, 높은 
식물선택 자유도 및 PC를 통한 생산관리가 주요 실적임(Fujiwara et al., 2016).

 ○ 그린랜드는 식물공장 채소를 생산 및 판매하며 식물공장 스타트업, 운영, 연구 및 설비개선 관
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련 컨설팅을 함. 세계 최초로 인공광형 식물공장에서의 결구상추를 생산하였으며 저칼륨상추 재
배기술을 통해 프랜차이즈를 운영 중이며 반사판을 활용한 광 효율을 극대화함(Murakami et 
al., 2016).

 ○ 사회복지법인 큐피드페어는 주로 리프 양상추를 재배하여 지역 레스토랑, 슈퍼를 대상으로 판매
하고 있으며, 리프 양상추를 70g에 198엔에 판매, 최근 지역 학교급식 납품에 집중하고 있음.

 ○ ㈜패어리앤젤은 주로 양상추, 상추, 미즈나, 루콜라 등을 재배하며 일반 소매용으로 70%, 업무
용으로 30% 판매하며, 생산 회전수를 올리기 위해 60g으로 크기를 줄여서 판매하고 있음
(Kaneko et al., 2019).

 ○ 팅마오그룹은 대만 기업으로 3,300㎡의 상업용 인공광 대량생산 시스템으로 식물공장을 구축함. 
식물공장에서 생산된 채소를 이용하여 8개의 식당을 운영하고 있음(Meng et al., 2016).

 ○ 글로나칼그린테크놀로지그룹(그림 22)은 대만 기업으로 상업용 인공광 식물공장을 보유하고 있
음. Demonstration room에서 생산하는 1일 엽채류는 약 400포기이며, 식물공장에서 생산된 
엽채류를 지역 내 400-500개 식당에 공급하고 있음. 

그림 22. 글로나칼그린테크놀로지그룹 식물공장 사례(사진제공: 글로나칼그린테크놀로지그룹)

2.2. 도심형 스마트팜 국내·외 R&D 동향
가. 국내 도심형 스마트팜 R&D 동향
□ 국내 도심형 스마트팜 R&D 현황
 ○ 국내 스마트팜 관련 기술개발은 1990년대 유리온실 보급과 함께 시작된 수경재배 및 자동화 

시스템 개발을 통해 2004년도 농촌진흥청에 건립된 250㎡ 규모의 수평형 식물공장으로부터 시
작함(김인수, 2019, 저비용, 고효율을 위한 재배 베드 시스템, 공조시스템, 인공광원 시스템, 센
씽 시스템의 표준화 기술개발).

 ○ 서울대학교 농업생명과학대학 채소학 연구실에서는 2003년부터 인공광 이용형 폐쇄형육묘시스
템 개발을 시작으로 2000년대 중후반부터는 산업적으로 수익성을 확보할 수 있는 수직형 식물
공장을 식품업체인 N사 그리고 R사와 함께 개발하였음.

 ○ 농촌진흥청과 서울대에서 공동개발한 컨테이너 식물공장은 2010년에 남극 세종과학기지에 보내 
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성공적으로 월동 대원들의 신선한 엽채류를 공급하고 있었음. 최근 10년 만에 남극 세종과학기
지에 수직농장(과채류 생산이 가능한 규모와 규격)을 보완하여 새롭게 보냈음. 

 ○ 남극 세종과학기지 대원들에게 신선 채소를 공급하게 될 새로운 수직농장은 국제규격인 40피트 
컨테이너(12×2.4m)형태로, 고추, 토마토, 오이, 애호박 등 과채류까지 동시에 재배할 수 있음.

  - 엽채류와 과채류를 동시에 재배할 수 있는 수직농장이 본격 가동되면, 하루 1.5-2kg 정도의 엽
채류를 생산할 수 있음(김인수, 2019, 저비용, 고효율을 위한 재배베드 시스템, 공조시스템, 인
공광원 시스템, 센씽 시스템의 표준화 기술개발).

  - 농촌진흥청은 남극 세종기지에 컨테이너형 스마트팜 설치 및 가동 중이며 현재 1,300만 원인 
스마트팜 설치비용을 더 낮춰, 대도시 건물을 비롯한 식물재배가 어려운 지역 및 국가에도 보
급 및 수출할 계획임.

그림 23. 남극 세종기지에 설치된 컨테이너형 스마트팜 전경(사진제공: 조선비즈, 농업 기사)
 ○ 산업적으로는 2010년부터 인성테크 사의 LED를 사용한 인공광형 다단식 식물공장 개발을 시작

으로 현재까지 농촌진흥청, 전주 생물소재연구소 및 전북대학교 LED 농생명 융합연구기술센터 
등에서 식물공장 기술개발 및 작물 재배 연구를 수행하고 있음(표 7).

 ○ 국립농업과학원에서는 태양광과 LED를 이용한 연구용 식물공장을 운영하고 있으며 주로 적축면
상추, 청치마상추, 로메인 등의 엽채류를 재배하고 있음. 식물공장은 6만Kcal/h 용량의 지열 냉
난방 히트펌프를 이용하여 내부온도를 제어하며 인터넷 및 스마트폰을 이용해 원격 모니터링 
및 환경제어가 가능함.

 ○ 농업과 IT 기술을 연계한 식물공장에는 외부 환경과 차단된 시설에서 광합성에 필요한 환경을 
조절하기 위해 청/적색 LED 광원을 설치하였으며, 방울토마토, 파프리카, 멜론, 약용작물, 화훼
류 등을 재배하고 있음(전황수 등, 2016, 식물공장의 국내외 추진 동향).

 ○ 경기도농업기술원에서는 컨테이너형 식물공장과 태양광 발전을 연계한 친환경 식물공장과 로봇
을 이용한 식물공장 자동화 생산 시스템 구축을 목적으로 연구를 수행 중임(이용범 등, 2020, 
시설재배 글로벌 융복합 혁신센터 구축 기본계획 수립).
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 ○ 전북대학교 익산캠퍼스에서는 국내 최대 LED 식물공장을 농생명융합기술연구센터에 설립하여 
치커리, 상추, 청경채 등 7종의 재소를 1일 기준 145kg을 생산하고 현대그린푸트를 통해 판매
하고 있음(전황수 등, 2016, 식물공장의 국내외 추진 동향).

 ○ 삼육대학교에서는 도심형 식물공장 학교 기업 ‘수아그리(SU-AgRI)를 설립하여 태양광 및 인공
광(LED)을 이용하여 1년간 유기농 채소를 재배할 수 있는 자동화 농업시설을 운영하고 있음.

표 7. 국내 식물공장 관련 표준화 현황(김인수, 2019, 저비용, 고효율을 위한 재배베드 시스템, 공조시스템, 인공광
원 시스템, 센씽 시스템의 표준화 기술개발)

구분 형식 목적 현황

농촌 
진흥청

세종기지
인공광15㎡ 연구 - 원격으로 재배기술 모니터링(원예원) 

* 남극 세종기지 대원 부식용 엽채소 생산
인공광28.8㎡ 연구 - 과채류 생산(고추, 토마토, 오이, 호박 등)

- 1일 당 2kg 엽채류 및 과채류 생산 가능

농업공학부
수직형

(병용,50㎡)
빌딩형

(인공광396㎡)
연구

- 파종∼수확까지 자동화 시스템 구축
- 투입기술 : 지열 냉난방, 태양광발전시스템
- 작업공정 자동화·로봇화 연구
- 식물공장 모델 및 매뉴얼 연구 수행

민간 
기업

인성테크 인공광165㎡ 상업 - 농심, 풀무원, 롯데마트, 신세계푸드 매장 등 60곳 설치
* 샐러드 카페 운영

팜에이트 인공광654㎡ 상업 - 샐러드 농산물 분야 유통
- 중국사 장비 도입

㈜파루스 인공광30㎡ 상업 - 대학, 연구소, 건물 빌트인 규모로 납품
* LED광 일본 수출

카스트 
친환경 농업 인공광132㎡ 연구 - 적상추 등 엽채류 재배

알가팜텍 인공광594㎡ 상업 - 엽채류 재배, 농산물 유통
고려냉장식품 인공광50㎡ 상업 - 생산물 자체소비

* 일본 Alumis사 도입 설치
그린플러스 태양광50㎡ 상업 - 온실 시공전문업체→식물공장 사업 확대

* 농진청 수직재배장치 기술 이전
베지텍스 
일산팜 인공광661㎡ 상업 - 생산물 판매

- 상추 등 엽채류 재배 및 판매
민간 

연구소
전주생물 

소재연구소 인공광221㎡ 연구 - 인삼 등 특·약용작물 재배 연구 

기관
경기도

농업기술원 인공광162㎡ 연구 - 이동식 재배 장치(3축 리니어 방식) 
- 양액, CO2 환경제어에 따른 생육 특성

대구시
농업기술센터 인공광165㎡ 연구 - 엽채류 재배 최적화

- 양액, CO2 환경제어에 따른 생육 특성
대학

전북대학교LED 
농생명융합기술

연구센터
인공광1,650㎡ 연구 - LED 광원 및 재배 생육 최적화 연구

- 전문인력 양성

 ○ 다양한 스마트팜 관련 사업을 통해서 계속해서 연구를 진행하고 있음(이용범 등, 2020, 시설재
배 글로벌 융복합 혁신센터 구축 기본계획 수립).
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  - ‘ICT융합 한국형 스마트팜 핵심기반기술개발 사업’을 통해 한국형 스마트팜 모델 개발, 동식물 
생육 정밀관리 모델 개발, 데이터 활용 생산성 향상 및 현장 실증 등을 지원하였음. 

  - ‘첨단기술 융복합 차세대 스마트팜 기술개발사업’으로 핵심기술의 고도화를 위해 품목별/유형별 
적용기술의 개발 확대 및 시범 실증을 통한 현장 적용성 향상을 지원하였음. 

  - ‘SFS 사업단’에서 피노믹스 기반 작물 생육 정보 측정 장치, 온실복합 환경제어시스템, 순환식 
수경재배시스템 등 수입의존 기자재 국산화 기술을 개발하였음.

 ○ 식물공장시스템 내 작물 재배기술에 관한 연구는 기존 시설원예에 사용되었던 환경제어 기술과 
양액재배 기술을 기반으로 여러 대학과 농촌진흥청 산하 연구기관에서 주도적으로 진행하고 있
으며, 그 수준은 안정화/상용화 단계에 이르고 있음.

 ○ 식물공장 재배기술의 활용 가능성에 대한 심층 분석이 부족하여 선진국 기술개발 사례를 중심
으로 한 추격형 R&D에 투자, 집중되어 있고 산업 가치사슬 전 분야에 대한 고려가 미흡함(유
전용, 2019, 지능형 스마트팜 플랫폼 수출연구사업단 동향).

 ○ 국내 스마트팜 관련 시장 규모는 점차 늘어나고 있으며 SKT, KT 등 주요 기업들이 스마트팜 
시범사업을 농업생산을 중심으로 전개하고 있지만, 생산 중에서도 모니터링 및 반자동 컨트롤 
기능에 치중된 상황임.

□ 국내 도심형 스마트팜 R&D 방향성
 ○ 스마트팜 농업과 4차 산업혁명 접목은 사물인터넷(IoT), 딥-러닝(deep-learning), 인공지능 기

술(AI)을 기반으로 하는데, 핵심은 빅데이터 수집, 가공 및 활용에 있음(그림 24).

그림 24. 스마트팜 R&D 파이 (Platform for Investment & Evaluation) (강대현 등, 2020, 
도시형스마트농업모델 개발을 위한 자료조사 분석)

 ○ 스마트팜 정책 방향으로 ‘19년도 정부연구개발 12대 투자 방향에 농림수산식품 분야는 4대 분
야(환경관리기술 고도화/작물생산기술 고도화/경영지원 고도화/차세대 스마트팜)에서 핵심·기반 
기술과 융합기술로 분류되었는데, 제시된 투자 방향과 R&D 효율화 방안은 다음과 같음(강대현 
등, 2020, 도시형스마트농업모델 개발을 위한 자료조사 분석).

  - 투자 방향은 “식품 품질·안전관리 등 친환경 생산기술 개발과 농생명자원에 기반한 고부가 신산
업 육성지원 강화”로 설정됨.



- 26 -

  - 효율화 방안은 “농림수산식품 분야 주요R&D, 일반R&D, 보조금 사업의 차별성을 강화하고, 다
부처 협력사업 및 산업체 참여 확대”로 설정됨.

 ○ 4차 산업혁명의 주요한 경향 중의 하나인 빅데이터, 인공지능 등 관련 기술을 활용한 맞춤형 스
마트팜 솔루션 개발은 앞으로 추구해야 할 메가트렌드에 해당되는 부분으로서 향후 농·축산의 
전 분야에 도입·적용해야 할 내용임에는 분명함.

  - 그러나 빅데이터, 인공지능 등 관련 기술에 대한 구체적인 확보 계획은 관련 기술의 개발 추이
가 반영된 국가 전체 계획과 일치하도록 제시되어야 함(이상엽 등, 2019, 스마트팜 다부처 패
키지 혁신기술개발).

 ○ 해외 의존형·추격형이었던 기존의 스마트팜 기술개발 패러다임을 선도형 패러다임으로 전환하고 
기술의 자립화 계기로 작용하여 스마트팜 기술 강국으로 도약하기 위한 발판을 마련해야 함.

  - 한국형 스마트팜 및 융복합기술 활용을 통한 효율적인 농업 R&D 추진 및 성과 확산 고도화, 
교육 및 수출 사업으로 확대하여야 함(이용범 등, 2020, 시설재배 글로벌 융복합 혁신센터 구
축 기본계획 수립).

 ○ 주요 핵심 부품의 해외 의존성은 향후 탈피해야 할 주요 과제이기는 하나, 사업을 통해 모든 관
련 장비나 기자재를 사업 기간 내에 완벽하게 국산화하기는 어려울 것이므로 이에 관해서는 단
계별 접근/해결 방법이 필요할 것으로 보임(이상엽 등, 2019, 스마트팜 다부처 패키지 혁신기술
개발).

  - 스마트팜 관련 장비의 국산화율은 개수 기준으로 약 63%에 이르는 것으로 파악되나, 이를 가격
으로 환산할 경우 국산화율은 더 낮아질 것으로 전망됨.

  - 이용도나 활용도를 고려한 관련 국산화 대상 품목을 선정하여 이를 단계적으로 추진하기 위한 
전략의 제시가 필요한 것으로 평가됨.

  - 특히 센서, 제어기 등 핵심 기자재의 국산화도 중요하나, 개발 대상 품목이 전체 시스템 내 하
나의 부품임을 감안한 전략(인터페이스, 규격, 통신 및 제어 방법, 표준화, 인공지능화를 위한 
빅데이터화 등)이 필요한 것으로 사료됨.

  - 더불어 관련 데이터의 자립을 위한 전략까지가 포함된 사업의 전체적인 전략 제시가 필요한 것
으로 판단됨.

 ○ 미래 스마트시대에 부합하는 기술혁신을 견인하기 위해서는 물리적 공간/아날로그적 형식에서 
가상(Virtual) 공간/디지털 형식으로, 폐쇄적 플랫폼에서 개방형 플랫폼으로, 음성/데이터 중심
에서 지능화된 디바이스로, 대인 통신에서 사물 통신으로 진화하는 메가트렌드를 고려하여, 지
향점에 따른 차별적 기획체계 구축, 다양한 가치생성방식의 활용, 성과 극대화형 R&D 수행방
식 전략이 필요함(전황수 등, 2016, 식물공장의 국내외 추진 동향).

 ○ 국내·외에서 필요한 시설재배 연구 수행한 결과에 대한 실증 시설에서의 현장 적용성 실험 및 
현장 평가를 수행하는데 기존 시설과는 다른 연구시설이 필요하며, 고온 극복 생산기술, 기후 
변화 대응 재배기술 개발 및 실증을 통한 첨단농업 분야의 과학기술 역량 제고가 필요함(이용범 
등, 2020, 시설재배 글로벌 융복합 혁신센터 구축 기본계획 수립).

 ○ 우리나라는 4계절이 뚜렷한 기후 조건으로 실험 결과가 계절마다 다르게 나올 수 있어 이에 대
한 실증 평가가 이루어져야 함.

  - 우리 기업체들이 타국으로의 농기자재 수출과정에서 그 지역의 환경 특성에 맞는 원예시설과 



- 27 -

재배 실증을 통해 성공적인 비즈니스를 위해서 적절한 세계기후 재현 가능 특수 연구시설이 필
요함(이용범 등, 2020, 시설재배 글로벌 융복합 혁신센터 구축 기본계획 수립).

 ○ 빅데이터로 인공지능에 학습할 경우 데이터 확보적인 측면에서 연구 R&D 시설이 필요함(장영
주 등, 2019, 스마트팜 확산, 보급 사업 현황과 과제).

  - 스마트 농업 정책 추진 주체 간 협업 활성화로 지자체와 기업과의 협력 경험을 확대하여 거버
넌스를 구축하여야 하며, 지자체와 기업과의 협력을 통해 농업 빅데이터의 체계적 구축이 가능
하도록 정부 차원의 통합 거버넌스 확립이 필요함.

  - 스마트 농업 추진을 위한 법률 근거가 미비하므로 관련 법률을 제정하거나 관련 규정을 농업 
관련 법률에 마련할 필요가 있음. 

  - ICT 융복합과 자동화 기술로 가시적인 농업기술 발전은 이룰 수 있으며 이를 통해 소득을 안
정화시키고, 농촌지역의 지속 가능한 발전을 이루는 것이 제 4차 산업혁명 시대의 농업 혁신 
방향이 되어야 함.

  - 에너지 저감형 스마트팜 및 융복합기술을 전략적으로 구현할 수 있는 기술개발 인프라를 확대
하여야 하며 특히, 농업의 지속가능성을 담보할 수 있는 기술인 농생명 에너지 자원 부분이 다
른 분야보다 낮은 수준이므로 이에 대한 개선방안을 마련하여야 함.

나. 국외 도심형 스마트팜 R&D 현황
□ 미국
 ○ 식물공장의 기원은 1957년 덴마크에서 태양광 이용형 새싹채소 온실에서 시작되었으며, 

1960~70년대 미국에서 우주 농업 형태의 식물공장이 연구되었음.
  - 제너럴일렉트릭사, 제너럴밀즈사 등 기업 중심 인공광 식물공장사업이 시도되었으나 실용화로 

진행되지는 못함(Alsanius et al., 2019).
 ○ 2000년대 미국 화이트팜사에서 심야 전력을 이용한 허브류 생산에 식물공장생산시스템을 활용

하였고 2013년, 미국 시카고 소재 팜드히어사에서도 식물공장에서 바질 등의 허브류를 생산하
여 인근 지역에 공급하는 사업을 수행하고 있음(Zaharia et al., 2019).

 ○ 미국은 농무부(U.S Department of Agriculture)를 중심으로 농업 IT 융합 R&D 정책을 추진 
중이며, 장기적이고 위험도가 높은 고비용의 기반 기술개발에 주력하고 있음(Golubkina et al., 
2018).

 ○ 최근 신선 채소의 최대 생산지인 캘리포니아주의 가뭄으로 인한 물 부족이 심화 되면서 인공광
형 식물공장에 대한 관심이 증가하고 있으며 고층 빌딩형 도시농업 식물공장 위주의 연구개발
도 진행되고 있음.

 ○ 이식 생산을 위해 PFAL을 사용하여 접목된 토마토 묘목을 생산하는 회사에서 다른 식물 종의 
이식 생산을 위한 PFAL의 적용은 천천히 실험되었으며 펜실베니아의 한 회사는 온실에서 성장
하고 마무리할 다양한 요리용 허브의 어린 식물을 생산하기 위해 PFAL을 구축함.

  - PFAL과 온실의 이러한 조합은 매우 성공적인 것으로 보이며 앞으로 더 다양한 채소 및 관상용 
종에 대한 적용이 예상됨(Takagaki et al.,2019).

 ○ 설비에 관해서는 LED 램프를 각 층에 설치하는 다층 생산 시스템을 활용하는 경우가 많으며 
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층간 거리는 일본 및 기타 아시아 국가에서 흔히 볼 수 있는 것과 비교하여 상대적으로 높음.
  - 낮은 공간 사용 또는 에너지에도 불구하고 주로 물류(식물에 대한 접근성)와 식물 주변의 공기 

순환을 보장하는 것을 고려함. 
  - 사용 효율성. 수경재배 시스템(NFT 또는 영양액 재순환 시스템이 있는 얕은 수경재배)이 일반

적이며 일부 NFT 채널은 공간 사용을 향상시키기 위해 수직 방향으로 사용하도록 설계됨
(Pardossi et al.,2017).

 ○ 많은 PFAL은 새 건물을 짓는 대신 용도가 변경된 창고를 사용하며 CO2 농축은 컨테이너식 성
장실에서 일반적인 관행이지만, 대규모 창고 건물을 사용할 때는 일반적인 관행이 아님. 

  - 이러한 건물에는 인간의 건강을 보장하기 위해 환기가 최소화된 공기 처리 시스템이 있는 경우
가 많으며 재배 공간은 종종 이식, 수확, 양액 혼합 등과 같은 활동에 종사하는 CO2 배출 작업
자와 공유됨.

  - 결과적으로 CO2 성장 시설 내부의 농도는 일화적으로 우리가 진정으로 격리된 환경에서 경험
할 수 있는 문제가 되는 낮은 수준이 아님(Santini et al., 2021).

 ○ 습도 관리 문제는 오래된 조명 기술과 비교하여 생산 시스템의 냉각 요구량을 낮추는 효율적인 
LED 조명의 도입과 함께 문제가 되었음. 

  - 고효율 LED를 사용하여 재배자는 낮 동안 높은 상대 습도(때로는 90% 이상)를 경험했으며 곰
팡이 질병 발생을 피하기 위해 60%~70% 상대 습도를 달성하기 위해 제습을 위해 추가 전력을 
사용해야 했음.

  - CO2 비용은 전기보다 훨씬 저렴하기 때문에(동일한 양의 생산량 증가를 달성하기 위해) 최소한 
저비용 기술혁신이 가능해질 때까지 CO2 사용 효율성을 최대화하는 것보다 습기를 방출하기 
위해 최소한의 환기를 고려하는 것이 가치가 있어 이에 관한 연구가 진행 중임(Yano et al., 
2021).

 ○ 현재까지 대부분의 식물공장이 엽채류 위주의 생산에 초점을 맞췄던 반면, 미국 텍사스에 소재
한 칼리버바이오테라퓨틱스사의 경우 13,935m2 규모의 대규모 식물공장 설비에서 약 220만 
개체의 유전자변형 담배를 재배하여 의료용 재조합 단백질 생산에 이용하는 사업을 진행 중임
(Sabeh et al., 2019).  

 ○ 식물 백신 생산을 위한 식물공장 중심으로 전개되고 있으며, 우주 공간에서의 식량 공급을 위한 
우주 농업도 추진 중임(E. Parece et al., 2017).

 ○ 미국은 융복합 병해충 및 질병 진단기술, 로봇 활용 분야, 농산물생산단계 안전성 조사 및 품질
관리기술 분야도 선도하고 있음(Bricas et al., 2019).

 ○ 미국은 넓은 토지를 활용한 농업이 특징으로, 스마트팜도 대규모 경작지를 효율적으로 관리할 
수 있는 농업 로봇 개발에 집중하고 있음.

  - ‘로봇공학 이니셔티브 농업 연구·개발(R&D) 프로그램’을 통해 농업 로봇 플랫폼 개발, ‘로봇-인
간’ 및 ‘로봇-환경’ 인터페이스 핵심 기술개발을 추진하고 있음(이용범 등, 2020, 시설재배 글로
벌 융복합 혁신센터 구축 기본계획 수립).

 ○ 실리콘밸리의 첨단 ICT기술을 접목하여 생육 환경이 센서를 통해 자동 모니터링되고, 무인 농
업로봇(드론)을 개발하여 농사에 활용함(장영주 등, 2019, 스마트팜 확산, 보급 사업 현황과 과
제, 국회입법조사처).
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 ○ 미국 정부의 정책적인 지원과 더불어 글로벌 기업들은 통합솔루션을 제시하고 있으며, 구글
(Google)과 마이크로소프트(Microsoft)는 ‘Farm 2050플랜’을 통하여 미래농업에 투자하고 있
음(Barman et al., 2020). 

 ○ 존디어, 에이지씨오 등 글로벌 기업들이 토털솔루션을 제공하고 있고, GPS가이던스 자동 조향 
등 기술이 농가에 활발히 활용되고 있음.

  - 대표적인 ICT 기업인 구글의 경우 농업에 대한 빅데이터를 수집해 종자, 비료, 농약 살포에 도
움을 주는 인공지능 의사 결정 지원시스템 기술개발을 추진 중임(Barman et al., 2020).

□ EU
 ○ 유럽연합(EU)의 농업성장전략은 최소투입 최대산출을 핵심 가치로 생산성 중심 농업에서 지속가

능성 중심 농업으로의 강력한 전환을 강조하고 있으며, 스마트농업은 농업 혁신을 위한 전환방
안 중의 하나임(이용범 등, 2020, 시설재배 글로벌 융복합 혁신센터 구축 기본계획 수립).

 ○ EU 스마트농업 혁신정책은 최소투입 최대산출의 최적화 농업으로의 전환을, 기술적으로는 정보
통신기술, 디지털 데이터, 로봇 등 비농업 영역 기술의 도입을, 방법론적으로는 경계와 영역을 
넘는 다양한 주체 간의 개방형 협력 및 혁신을 근간으로 하고 있음. 

 ○ 유럽혁신파트너십(EIP; European Innovation Partnership)이 도입되었으며, 5개 영역 중 농
업과 관련해서는 ‘농업의 지속가능성 및 생산성에 관한 유럽혁신파트너십(EIP-AGRI; EIP on 
the Agricultural Sustainability and Productivity. 2012년 발족)’이 조직되었음
(Castrignano et al., 2020). 

 ○ EIP-AGRI는 다른 부문에 비해 상대적으로 취약했던 연구(research, laboratory)와 현장
(practice, field)의 연계를 강화하여 사회․경제․환경적 편익을 극대화하고 빠른 확산을 촉진하
고자 하는 것이 목적임.

 ○ 이를 위해 선형적 혁신모델(linear innovation model)을 지양하고, 상호학습을 통한 혁신모델
(interactive innovation model)을 적극적으로 도입함과 동시에 농업인, 농업인단체, 농산업체 
등과 같은 현장 주체들의 참여를 크게 강조하고 있음(Castrignano et al., 2020). 

 ○ 유럽연합(EU) 국가들의 스마트팜 추진 정책을 보면, 미국과 같이 대규모 노지 농업에 적용할 정
밀농업 기술과 시설원예, 축산 등 시설농업 분야 스마트팜 기술개발이 동시에 이뤄지고 있음
(Daviron et al., 2019). 

 ○ 곡물 및 축산 분야 정밀농업을 실현할 농업 로봇 및 농장관리 시스템을 개발하고 있는 
‘ICT-Agri’ 프로젝트, 스마트팜의 경영과 운영관리, 물류 등을 지원하기 위한 ‘Smart 
Agri-Fod’ 프로젝트 등이 대표적이며, ETSI에 매년 운영예산의 약 20%를 지원하고 있고, 매년 
ICT 표준화 로드맵을 기획․발표하여 R&D 정책을 운영함(Castrignano et al., 2020). 

□ 네덜란드
 ○ 네덜란드의 식물공장 재배 면적은 1975년에 이미 4,700ha로 2008년 수준을 나타내고 있으며, 

생산량의 증가는 물론, 대규모화, 공장의 고도화 등이 이미 달성되어 체계적 시스템에서 생산이 
이루어지고 있음(김인수 등, 2019, 저비용, 고효율을 위한 재배 베드 시스템, 공조시스템, 인공
광원 시스템, 센씽 시스템의 표준화 기술개발).
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 ○ 네덜란드는 세계 제2의 농업 수출 국가로 축산물과 화훼가 농업 총생산의 74%를 차지하는데, 
시설원예와 시설 축산은 세계 최고 수준의 기술을 보유하고 있으며 이를 수출하고 있음(장영주 
등, 2019, 스마트팜 확산, 보급 사업 현황과 과제).

 ○ ‘농업 정밀화를 위한 민관 파트너십형 R&D 프로젝트’로 위성 관측, 지상 센서, 작물관리, 수확 
기술 등 스마트 농업 구현을 위한 연구를 추진하고 있으며, 주요 과제로 물, 비료, 농약, 에너지 
등 자원사용량을 억제하고 농업으로 인한 환경 영향을 감소 등을 제시하였음.

 ○ 네덜란드는 대부분의 온실이 유리온실인 덕에 새로운 농업 시스템을 쉽게 적용하고 최신 설비
를 유지할 수 있었으며, 프리바와 같은 네덜란드 기업은 전 세계 1위 수준의 온실 환경제어 시
스템을 개발해 세계 각국으로 수출해 큰 수익을 창출하고 있음.

 ○ 최근 타 분야의 신기술을 식물공장에 적용할 수 있는 환경을 만들고, 보조금 지급 및 세금 할인 
정책, 기술 표준화를 중점적으로 시행하고 있음.

 ○ 네덜란드는 온실용 환경제어기술의 높은 완성도를 바탕으로 완전제어형 친환경 식물공장 상용화 
분야와 친환경 동물복지형 축사 분야 기술을 선도하고 있음(장영주 등, 2019, 스마트팜 확산, 
보급 사업 현황과 과제).

 ○ 1990년 이전까지는 생산성을 중심으로 발전해왔으나, 이후 에너지와 노동력 투입을 줄이는 지
속가능성에 초점을 두고 화석 에너지 사용, 온실가스 배출, 용수와 토지 사용을 줄이는 기술개
발이 이루어지고 있는 실정임. 

 ○ 이를 위해 ‘과학기술 농업’을 표방하고 정부 주도 아래 농업에 ICT 기술을 접목, 생육 환경을 
정밀하게 조절하는 자동화 기술을 개발하고 시스템을 구축하였음. 

  - 그 결과 현재 네덜란드 농업은 95%가 과학기술이고 5%가 노동력이라고 할 수준으로 첨단화되
었고, ICT와 로봇공학을 적극적으로 농업 경영에 도입하여 농업 비즈니스의 부가가치를 높이기 
위해 ICT 기술융합을 꾀하고 있음(장영주 등, 2019, 스마트팜 확산, 보급 사업 현황과 과제).

 ○ 네덜란드의 농업 ICT 융합 R&D의 대표적인 사례로 꼽히는 것이 정밀화 사업(Programma 
Precisie Lanbouw, 이하 PPL)이며 2010년 1월부터 4년에 걸쳐 민·관 공동 출자에 기반해 친
환경농업기술 개발을 위한 ‘정밀농업(Precision Farming)’ 프로젝트를 추진함. 

□ 일본
 ○ 아시아 권역의 식물공장 기술개발 및 사업 추진은 일본이 선도적으로 수행해왔으며, 1974년 히

타치제작소 중앙연구소에서 수행한 식물공장 기반 식물 최적 재배환경 조성 연구를 시작으로, 
2009년부터는 일본 정부의 지원 하에 약 50개소의 상업적 식물공장이 운영되고 있음.

 ○ 최근 일본에서도 식물공장 수익 창출을 위해 고부가가치 약용식물 재배를 통한 제약원료 생산 
목적의 기초연구로 방향 전환을 하고 있음. 

 ○ 일본 미츠비시케미컬 사의 경우 2010년부터 감초 등의 한약재 원료 생산을 위한 LED 조명 구
성과 재배법 확립을 위한 기술개발에 착수하였으며, 경제산업성의 지원으로 분자농업 관련 
GMO 작물을 밀폐된 식물공장에서 재배하여 애완견 구내염 치료제를 세계 최초로 상용화하고 
있는 등 적극적인 투자가 이루어지고 있음(김인수 등, 2019, 저비용, 고효율을 위한 재배 베드 
시스템, 공조시스템, 인공광원 시스템, 센씽 시스템의 표준화 기술개발).
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 ○ 농기계 제조업체, IT 서비스 기업 등 민간기업이 스마트농업 제품 및 서비스를 개발하여 사업화
하고 있음. 

 ○ 쿠보타, 얀마, 이세키농기 등 일본 농기계 제조업체들은 스마트 농기계(트랙터, 헬기, 이양기 등) 
개발을 촉진 중이며, 후지쯔, NEC, IBM, NTT 등 대기업들이 농업 분야에 정보통신기술(ICT)
을 접목한 서비스를 제공하고 있고, 베지드림(VEGi-Dream), 도시바, 샤프, 일본전기주식회사
(NEC), NTT 등 기업들은 스마트농업 및 식물공장 사업을 추진 중임.

 ○ 인공광 식물공장의 비중이 유럽에 비해 높으며, 전력, 식품, 유통회사 등 기업에서 여러 형태의 
식물공장이 운영 중임(Akiyama et al., 2016).

 ○ 일본은 식물공장 산업을 2008년 글로벌 금융위기 이후에 미래 신성장동력산업으로 육성하고 있
고 농림수산성에서는 식물공장 건설사업자에게 보조금을 지원하고 있으며, 경제산업성에서는 식
물공장 관련 기술개발에 대한 보조금을 지원하는 정책을 추진 중임. 

 ○ 특히 2009년 범정부 차원의 ‘식물공장 보급 확대 종합대책’ 수립을 계기로 2012년 기준 120여 
곳으로 확대 보급되고 있으며 2011년 후쿠시마 원전 사고 이후 대규모 식물공장에 대한 필요
성이 크게 부각 되었고, 무엇보다 원전 사고에 의한 오염지역에 식물공장을 건설·운영하는 것을 
지역의 부흥 수단으로 인식하고 있음(박종석 등, 2016, 식물공장 중장기 정책 수립 방안 연구).

 ○ 지자체와 연계한 장애인, 노인 일자리 창출 목적으로도 식물공장 사업을 추진하는 사례도 증가
하는 추세임(김연중 등, 2013, 식물공장의 전망과 정책 과제).

 ○ 표 8은 국내외 식물공장의 전반적인 특징을 비교하였으며 다음과 같음.

구분 국내 국외
유럽 일본

구조재료 보통 유리 표준화 자외선, 열 차단 피복재
인공광원 고효율 형광등 LED 

초기 단계
고압나트륨램프, 

메탈할라이드램프
고효율 형광등 
LED 광원 개발

조사방법 전면 조사 근접, 간헐 조명 근접, 간헐 조명
냉난방 히트펌프 실용화 온수난방, 증발 냉각 히트 펌프

양액관리 EC, pH 제어 미량성분 요소 제거 미량성분 요소 제어
환경관리 개별 제어 복합제어 원격 계층 제어
이식작업 인력 반자동 로봇
스페이싱 반자동화 자동화 자동화, 로봇
수확작업 인력 인력 자동화
생장제어 생산모델 개발 초기 생육 단계별 최적 제어 생육 단계별 최적 제어

표 8. 국내외 식물공장 특징 비교(김연중 등, 2013, 식물공장의 전망과 정책 과제)

□ 중국
 ○ 중국 정부는 경지 면적의 지속적인 감소와 토질 악화, 농약의 과다 사용, 전통 농업의 효율성 
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문제, 농민 노동력 감소, 농업인구 고령화 등에 대한 해결방안으로 스마트농업을 지속 추진할 
것으로 전망되고 있음.

 ○ 중국 정부는 2016년 연속 1호 문건을 통해 농촌경제 활성화를 중점 과제로 부각하여 ‘스마트농
업’ 활성화 정책을 추진하고 있으며 도시로 입구 밀집에 따른 식량 공급난 해소를 위해 식물공
장 산업화를 추진하여 중장기 R&D 프로젝트를 국가연구기관을 중심으로 시행 중임(장영주 등, 
2019, 스마트팜 확산, 보급 사업 현황과 과제).

 ○ 2015년 ‘인터넷 플러스’ 정책과 2016년 ‘전국농업현대화계획(全国农业现代化规划)(2016-2020
년)’을 발표, 농업 현대화의 일환으로 스마트농업을 강조하였음.

 ○ 리커창 총리는 2018년 3월 업무보고 중 ‘농업 분야에서 공급 분야 개혁을 위해 인터넷 농업을 
적극 추진할 것’이라고 밝힘(장영주 등, 2019, 스마트팜 확산, 보급 사업 현황과 과제).

 ○ 농업의 스마트화, 디지털화 관련 기술을 개발하고 국영농장에 선진 시스템을 적용하면서 중국 
현실에 맞는 시스템으로 개발 중이며, 원천기술 개발과 더불어 태양광 이용형 및 인공광 이용형 
식물공장에 대한 통합 실증까지 연계하여 추진 중임(Li et al., 2018).

 ○ 중국 스마트 농업시장 규모는 2015년 이후 연평균 14.3% 성장, 2020년에 268억 달러 규모에 
이를 것으로 예상되고 있음(장영주 등, 2019, 스마트팜 확산, 보급 사업 현황과 과제).

 ○ 중국 정부의 정책지원에 힘입어 스마트팜 관련 특허가 2015년 기준 1만 6천건으로 미국의 4 
배이고, 인공지능 기업은 670개 사(세계 11.2%)에 달하는 등 규모 면에서 성장하고 있음.

 ○ 알리바바, 징동, 텐센트 등 주력 대기업들을 중심으로 농업, 축산업 관련 솔루션을 개발하여 농
기업 및 지방정부에 광범위하게 보급하고 있음(장영주 등, 2019, 스마트팜 확산, 보급 사업 현
황과 과제).

 ○ 인텔리전트 식물공장 생산 기술개발 프로젝트(National high science & technology 
project)가 진행 중으로 Chinese Academy of Agricultural Sciences가 주관하고 15개의 
대학, 연구기관, 기업이 참여함(’13∼’17년, 5,000만 위안(약 85억 원) 투자)(박종석 등, 2016, 
식물공장 중장기 정책 수립 방안 연구).

 ○ 알리윈(阿里云)의 ET 농업브레인(ET Agricultural Brain) 프로젝트, 징동(京东)의 농축산업 유통
과 연계한 솔루션 확대, 후위윈신시(广西慧云信息)의 ‘스마트 과일농장’, 산동성 임읍현(临邑县)임
난진(临南镇)의 스마트농업산업원(山东临邑临南镇智慧农业产业园) ‘슈퍼온실’ 프로젝트 등이 있
음(이용범 등, 2020, 시설재배 글로벌 융복합 혁신센터 구축 기본계획 수립).

 ○ 중국의 북경홍푸국제농업유한회사(Beijing Hongfu International Agriculture Ltd.)는 대표적인 유
전 산지로 알려진 다칭(Daqing) 지역에 첨단 농복합산업단지(Daqing Hongfu Modern 
Technology Industry) 프로젝트를 추진(그림 25)하고 있음(Huang et al., 2019).

 ○ 이 사업의 추진 목표는 정보통신기술(ICT)이 결합된 최첨단 농업기술을 기반으로 농업뿐만 아니라 
문화와 과학, 여가, 비즈니스 및 의료산업을 결합한 중국 최대 규모의 농복합 테마 단지를 건설하는 
것으로 총 660ha 규모로 약 22억 6350만 달러 투자 유치를 목표로 하였음.
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그림 25. 베이징홍푸국제농업 주식회사

□ 태국
 ○ 태국의 PFAL에 대한 R&D는 2000년대 초 에어컨이 장착된 반폐쇄 건물에서 인공조명으로 보

완된 수경 재배시스템에서 약초와 잎이 많은 채소 생산으로 시작되었음. 
 ○ 초기에는 태국 기후에서 일반적으로 야외에서 재배할 수 없는 열대/아열대 종과 온대 종, 두 가

지 유형의 작물에 대해 통제된 환경에 대한 식물의 반응을 이해하기 위한 기초연구가 수행되었
고 2015년부터 PFAL은 유명해지고 대중화되었음.

 ○ 정부 및 국가 자금 지원 기관은 PFAL에 대한 연구 연구에 자금을 지원하기 시작하여 여러 대
학과 연구기관에서 기본 및 응용 모두에서 PFAL의 식물 생산에 대한 연구를 수행했으며 PFAL
용 광원, 센서, 제어 시스템, 데이터베이스 서비스, 모바일 애플리케이션, 절연체 및 냉각 시스
템을 위한 혁신적인 기술도 개발되었음(Kozai et al, 2019).

 ○ 마히돌대학 과학 학부의 PFAL 프로젝트는 2002년에 시작되어 미니 PFAL 모델 "플랜토피아"는 
Thailand Innovation Awards에서 2위를 수상한 후(Fongsirikul and Supaibulwatana, 
2003) 연구는 주로 약용 식물의 성장과 대사체에 대한 인공 환경의 영향을 이해하는 데 중점을 
두었음. 

 ○ 특히, 생리학적 및 형태학적 반응, 성장, 특히 생리 활성 화합물에 대한 공중 및 근권 환경(예: 
광 스펙트럼, 광도, 광주기, CO2 농도, 영양소 등)의 영향이 여러 종에서 조사되었고
(Supaibulwatana et al., 2011) 이러한 연구 중 일부는 일본 치바 대학과 공동으로 수행되었
음(Maneejantra et al., 2016; Joshi et al., 2017). 

 ○ 마히돌대학 칸차나부리 캠퍼스에서는 2005년 수경 재배 방식으로 고부가가치 잎 채소를 재배하
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는 또 다른 PFAL 프로젝트를 시작하여 2016년에는 여러 스타트업 기업이 태국 4.0 프로젝트
와 마히돌대학교는 공동 팀을 구성하여 PFAL에 대한 재배 시스템, 조명 시스템, 제어 시스템, 
양분 공급 일정 및 클라우드 기반 응용 프로그램에 대한 연구를 수행함. 

 ○ 2018년에 마히돌대학교와 치바대학교는 MU-CU PFAL 연구 및 훈련 센터를 설립하였고 이 공
동 장치의 주요 목적은 산업적 규모로 고부가가치 잎채소 및 약초를 생산하기 위한 PFAL, 선
적 컨테이너 및 이동식 PFAL의 파일럿 모델을 구축하는 것임.

 ○ 마에조대학교는 태국 북부의 주요 농업 기관 중 하나로, PFAL 연구는 2012년 아메리씨드인터
네셔널 주식회사.와 협력하여 고원지대에서 겨울에 1년에 한 번만 효율적으로 생산할 수 있는 
태국의 피튜니아 종자 생산 한계를 줄이기 위해 시작되었음(Sakhonwasee et al. , 2017; 
Phansurin et al., 2017).

 ○ PFAL의 조명 매개변수, 영양 용액, CO2 농도 및 공기 순환을 최적화하여 4개월의 한 수확 기
간 동안 m2당 50,000개의 고품질 종자를 생산할 수 있는 능력으로 연중 생산을 성공적으로 달
성했으며 또한 PFAL을 사용하여 피튜니아 및 기타 화훼 작물의 육종 프로그램을 가속화할 계
획 중에 있음.

 ○ 카셋사트대학교도 기초 연구에서 PFAL의 원리를 사용하여 2018년에는 인공지능 접근 방식을 
사용한 식물 표현형 연구를 촉진하기 위해 카셋사트대학교 챨렘프라키앗 사콘 나콘 캠퍼스 공
학부에서 미니 PFAL과 선적 컨테이너 유형 PFAL을 개발함. 

 ○ KMUTT(King Mongkut's University of Technology Thonburi) 공학부는 2015년 가정용 
PFAL의 시스템 설계에 대한 PFAL 프로젝트를 시작하여 2016년에는 건물 내 단열실에 설치된 
수경재배 시스템으로 딸기를 재배했고 2018년에는 NSTDA의 재정 지원으로 KMUTT의 생물
자원 및 기술 학교는 태국 약초의 새싹 생산과 관련된 PFAL 프로젝트를 시작함.

 ○ 비오텍(NSTDA 산하)은 치바 대학과 협력하여 정부가 자금을 지원하는 지속 가능한 농업을 위
한 혁신 프로그램에 따라 프로토타입 PFAL을 개발하는 프로젝트를 시작하였으며 규격은 다음
과 같음. 

  - 생산 면적 690m2(4열 4단 1.2m 너비 36m)의 생산 유닛과 생산 영역이 225m2인 3개의 연구 
유닛으로 구성되며, 총 바닥 면적은 600m2이고, 4개의 수경재배 시스템에는 제어된 환경에서 
조정 가능한 광도 및 스펙트럼의 LED 조명이 장착되어 있으며 자동 이식 로봇 및 이식 생산, 
수확, 추출 및 생리 활성 화합물 검출을 위한 방과 같은 기타 시설도 사용할 수 있음.

 ○ 비오텍은 또한 지역 약초 생산에서 약초 생산 및 기술 이전을 위한 모델형 커뮤니티 규모 
PFAL을 구축하였으며 세부 내용은 다음과 같음. 

  - 컨테이너형 PFAL은 연 면적 56㎡, 8단 생산 선반(폭 1.2m, 길이 6.0m, 높이 5.4m)과 LED 
조명을 갖추고 있음.

  - 이 모델은 정부와 민간 부문의 협력을 통해 약초 생산을 위한 상업적 규모로 나콘 파놈 지방에
서 처음으로 구현되었으며 자금 지원 기관으로서 NSTDA는 KMUTT 및 KU 캄팽션 캠퍼스의 
두 연구 클러스터 및 프로그램을 재정적으로 지원 중임.

  - 공중 보건부 산하 정부 제약 조직은 1100m2의 바닥 면적을 가진 건물의 폐쇄형 PFAL에서 대
마초 재배를 계획 중임마초 재배를 계획 중임
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 ○ 태국의 PFAL 추세에 따르면 10개 이상의 중소기업이 PFAL을 사용하여 식물 생산 및 생산 효
율성을 높이고 잔류 농약과 예측할 수 없는 기후 변화를 방지함. 

 ○ PFAL에서 재배되는 가장 인기 있는 작물은 건강기능식품 물질을 함유한 잎이 많은 채소와 허
브이며 몇몇 회사는 전 세계 국가로 수출하기 위해 고품질의 민족 채소를 생산하기 위해 PFAL
을 사용할 것으로 예상됨.

 ○ 그로우랩 아그리테크 주식회사는 2010년에 사업을 시작하여 필요한 수준의 humulone alpha 
acid와 lupulone beta acid를 제공하는 특별히 설계된 LED 조명 시스템에서 실내 홉을 생산
함.

 ○ 아그로인텔리젼트 주식회사(AI)에서는 "식물 공장과 스마트 농업"과 "연구 개발"이라는 두 가지 
주요 사업을 가지고 있으며 목표는 다음과 같음. 

  - 첫 번째와 관련하여 AI는 건설 및 제어 시스템을 중심으로 식물 공장과 스마트 농업을 위한 새
로운 혁신을 창출하는 것을 목표로 하며 주문형 건설 설계, 조명 및 제어 시스템은 일본 한모 
주식회사와 협력하여 진행되고 있음.

  - 연구 개발 사업은 마히돌대학교, 국가혁신청, 태국연구기금, 한모 주식회사 및 네꼬야 주식회사
와의 협력을 포함함.

 ○ AI는 교육 기능을 포함하여 도시 지역에 거주하는 거주자를 위한 온도, 빛, CO2 농도 및 양액
과 같은. 식물 성장을 위한 완전히 통제된 환경을 갖춘 GROBOT 모델인 여러 가정용 PFAL을 
개발하였음. 

 ○ 이 모델은 내장된 데이터 로거를 통해 인터넷을 통해 연결 및 제어할 수 있으며, GROBOT X
는 인터넷을 통해 스마트 기기를 통해 제어되는 터치스크린 패널용 IoT 기반 디자인으로 일본 
한모 주식회사와 공동으로 진행 중임.

 ○ 장마로 인해 고품질 유기농 채소를 연중 야외에서 생산이 불가하여 왕그리 리조트에서 민간 기
업인 나콘 나욕은 잎이 많은 채소를 재배하기 위해 2018년에 바닥 면적이 100m2인 PFAL을 
건설했으며 동일한 채소와 다른 잎이 많은 수입 채소를 훨씬 짧은 생산 시간으로 성공적으로 
재배할 수 있음.

다. 도심형 스마트팜 R&D 시사점
□ 농업의 스마트화는 지속 가능한 농업 혁신방안의 하나로 각국의 농업 환경과 구조, 전략 품목에 

따라 추진되고 있는데, 기업형 농업 또는 정보통신 민간기업, 식물공장 등 첨단기술에 관심 있는 
대기업의 참여로 발전하고 있음(이용범 등, 2020, 시설재배 글로벌 융복합 혁신센터 구축 기본계
획 수립).

□ 국가별 농업 특성에 기반하여 기후 변화 대응, 에너지 절감, 노동력 대체, 환경 부하 감소, 생산
성 향상 및 관련 기술 수출 등 농업 현장 문제 해결과 부가가치 제고를 위한 현장 수요를 반영
하여 스마트팜 관련 ICT 융복합기술과 모델을 산업화하고 있음(이용범 등, 2020, 시설재배 글로
벌 융복합 혁신센터 구축 기본계획 수립).
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 ○ 2016년까지 스마트 기술의 보급 확산에 가장 큰 장애 요인으로 지적되어온 농업용 ICT 기기 
및 부품 25종(센서 13종, 제어기 9종, 복합장비 3종)의 규격 표준화를 완료하였고(국립농업과학
원), 관련 산업과 기술의 안정적 성장기반 구축과 수출산업으로 발전하기 위한 기반을 마련하고
자 기존 완료된 단체표준의 국가표준 및 국제표준화를 추진 중에 있음.

 ○ 농촌진흥청은 ’14년부터 토마토, 국화 등 시설작물의 생육모델 개발을 추진하였고, ‘16년에는 유
럽계 완숙토마토의 생육 및 수확량 예측을 위한 생육모델 개발을 완료하였음. 이후에도 파프리
카, 딸기, 시설포도, 느타리버섯, 시설과수, 등의 생육모델 개발을 추진하였음. 

□ 국내의 기술 및 시설 경쟁력 확보 
 ○ 대규모 농업생산기반이 조성되어있는 미국, 네덜란드 등의 생산 시설, 첨단기술들을 소규모의 

농업 생산기반과 노후화된 생산 시설이 많은 우리나라에 확산·보급하는 것은 부작용이 클 수 
있으므로, 농업 구조 개선을 위한 생산기반 정비와 핵심기술의 수요 개발을 고려하여야 함. 

 ○ 정밀농업을 비롯한 농업의 스마트화 기술, 농업과의 ICT 융복합기술을 개발하고 보급할 때에는 
해당 국가의 농업 정책, 농업 구조, 농업계의 수요 및 자연·기후·지역적 특성, 전략 농산물 등 
우리나라와 다른 요인들을 고려할 필요가 있음(장영주 등, 2019, 스마트팜 확산, 보급 사업 현
황과 과제)

 ○ 농업 구조 개선을 위한 생산기반 정비에 대한 세부 추진 방향은 다음을 참고할 수 있음.
  - 농업기계화 효율성을 제고시킬 수 있도록 농지기반의 정비와 집단화 그리고 경영 규모의 확대

가 이루어져야 함.
  - 자본·기술 집약형 농업을 정착시키기 위해 농가에 기술을 개발 보급하고, 필요한 기술인력을 양

성하며, 장기적으로 경쟁력 있는 부문에 집중적인 투자를 확대해야 함.
  - 환경 보건과 식품 안정성에 대한 국민적 관심도가 날로 높아지고 있으므로 농업생산체제가 환

경 훼손, 수질오염, 공기오염을 최소화시키는 방향으로 조정되어야 함.
 ○ 농업 스마트화는 국가별로 기존 농업과의 ICT 융복합기술형, 스마트 온실 및 스마트축사와 같

은 스마트팜형, 제조업과 같은 생산 형태인 식물공장형 등 발전 전략에 따라 적용되는 기술 수
준과 첨단과학 분야가 다르므로 우리나라 농업 환경과 기술 수준에 맞추어 전략을 수립해야 함.

 ○ 농업선진국 사례를 살펴보면, 다른 국가의 최첨단 기술을 도입하여 단시간에 농업 혁신을 이루
는 것은 불가능한 일이며, 농업 내부적 혁신요구와 혁신기술을 접목할 수 있는 생산기반과 기술 
활용 체계가 구축·운용되는 과정에서 농업의 스마트화가 달성될 수 있음을 알 수 있음.

 ○ 세계적으로 시설원예 면적이 세계 1위인 중국은 정부의 적극적인 지원으로 스마트팜 관련 산업
이 급성장하고 있으므로 우리나라 시설원예 경쟁력이 낮아지지 않도록 스마트팜 및 ICT 융복합 
적용 품목의 선정에 신중을 기할 필요가 있음.
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제3장 도심형 스마트팜 확산 및 운영 모델 개발
3.1. 도심형 스마트팜 정의 및 국내·외 활용사례
가. 도심형 스마트팜 정의, 기술 구성 및 분류
□ 도심형 스마트팜(Urban Smart Farm) 정의
 ○ 스마트 농업이란 경영비 절감, 생산성 품질 향상 및 노동력 절감 등을 위하여 「농업·농촌 및 식

품 산업 기본법」 제3조 제1호에 따른 농업 분야에 정보통신 기술 등 첨단기술을 접목한 농업을 
말함(스마트 농업 육성 및 지원에 관한 법률 제정(안), 2021).

 ○ 스마트팜은 스마트 기술이 적용된 농장을 의미하지만, 시설원예 분야에서 지칭하는 스마트팜은 
네트워크를 활용하여 온실 내 환경요인을 원격으로 모니터링하고, 필요 시 목적에 맞게 작물 재
배환경을 효율적으로 조절함으로써 최적 생육 환경을 유지할 수 있는 스마트 온실을 의미함(손
정익 등, 2021, 시설원예학).

 ○ 도시농업이란 도시지역6)에 있는 토지, 건축물 또는 다양한 생활공간을 활용하여, 농작물을 경작 
또는 재배하는 행위, 수목 또는 화초를 재배하는 행위, 곤충을 사육하는 행위를 말하며(도시농업
의 육성 및 지원에 관한 법률, 2017), 도시농업은 5종류의 유형(주택활용형, 근린생활형, 도심
형, 농장·공원형 및 학교 교육형)으로 구분함.

 ○ 도심형 스마트팜은 도시지역에서 ICT 또는 IoT을 작물생산 시스템에 적용하여 재배환경을 최
적으로 제어함으로써 생산을 공정화, 자동화하여 산물(농산물, 고부가가치 천연물 원료 등)을 계
획하여 경영관리 할 수 있는 것으로 제안할 수 있음. 도심형 스마트팜으로 적용 가능한 유형으
로는 수직농장, 인공광 이용형 식물공장 등이 있을 것임.

  - 수직농장은 열의 대류와 전도를 최대한 차폐한 시설 내에서 빛, 기온, 상대 습도, 이산화탄소, 
기류, 무기영양 등의 작물 생장 환경을 생산 목적에 알맞게 최적으로 제어하고, 수직 방향으로 
다단의 재배상에서 동시에 작물을 재배하며, 생산 공정을 자동화하여 작물을 연속적으로 계획 
생산하는 식물 생산 시스템임(손정익 등, 2021, 시설원예학).

  - 인공광 이용형 식물공장의 개념은 Kozai(1995)에 의하여 제안된 것으로, 투입 물질 자원과 생
산물 이외의 물질에 대해서는 닫혀 있으며, 주위 환경과의 사이에는 에너지의 교환이 제어 또는 
억제된 것임. 구성 요소에는 단열이 되고 불투명한 차고 형태의 건물, 조명 장치(LEDs, 형광등 
등)가 있는 다단식 재배용 선반, 히트펌프, CO2 공급장치, 양액 공급장치, 환경제어 장치로 구
성되었음(손정익 등, 2015, 인공광 이용형 식물공장).

  - 도심형 스마트팜의 특징으로는 첨단 융·복합 산업이 결합 가능한 신산업의 형태로 도심 내 유휴
공간에 작물생산 시스템(예, 수직농장)을 도입하여 인공광 또는 태양광으로 신선 농산물, 고부가
가치 천연물 원료 등을 생산하여 최단 유통경로7)로 소비자에게 제공함으로 탄소배출을 줄일 수 
있는 장점이 있음.

6) 인구와 산업이 밀집되어 있거나 밀집이 예상되어 그 지역에 대하여 체계적인 개발ㆍ정비ㆍ관리ㆍ보전 등이 필요한 지역
7) 농수산물도매시장에서 경매를 통한 관행의 유통시스템에서 농장에서 집 앞까지 직배송하는 시스템을 말하며, 물류의 이동 거리

를 최대 20-30km 이내로 줄이는 유통방식 
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□ 도심형 스마트팜(Urban smart farm) 기술 구성
 ○ 연구자들은 지속가능한 식량 생산과 수확량 증대, 물 사용량 절감, 작물별 최적화 영양소 공급 

및 최적 광 노출 등을 통한 식품 가치 극대화 연구를 수행하여 왔음. 또한 농업이 21세기 도심
형 스마트팜의 새로운 패러다임으로 전환하는데, 기술이 환경에 미치는 영향을 최소화하면서 빠
르고 다양하게 발전하고 있으며, 현재까지 실용화된 도심형 스마트팜 기술은 다음과 같음(표 9).

표 9. 실용화된 도심형 스마트팜 관련 기술 구분(AI-Kodmany et al., 2018)
농사방법 주요 특징 주요 혜택 공통/응용 기술

Hydroponics 토양에 기반하고 성장매체로 
물 사용

빠른 식물성장을 촉진하며, 토양
과 관련된 재배 문제를 줄이거
나(혹은 제거), 비료 및 살충제 
사용 저감

컴퓨터 및 모니터링 시스
템; 휴대폰, 랩톱 및 태블
릿; 식량 재배 어플리케이
션; 원격 제어 시스템 및 
소프트웨어(원거리 시스
템); 자동 랙킹, 스태킹 시
스템, 이동 벨트 및 고층 
타워; 프로그래밍 가능한 
LED 조명시스템; 재생가
능 에너지 응용(태양전지
판/풍력 터빈/지열 등); 폐 
루프 시스템, 혐기성 소화
조, 프로그램 가능한 영양 
시스템; 기후제어, HVAC 
시스템; 물 재순환 및 재
활용 시스템; 빗물 수집기; 
해충 방제 시스템; 로봇.

Aeroponics
수경재배(Hydroponics)의 변
형으로 뿌리에 안개 혹은 영
양용액을 뿌리는 것을 포함

수경재배 보다 더 적은 물 사용

Aquaponics 물고기 양식(Aqualculture)과 
수경재배를 융합한 기술

식물과 물고기 공생관계로 수조
에서 물고기를 키우고, 그물을 
이용하여 수경으로 재배하는 시
스템

□ 도심형 스마트팜(Urban smart farm) 분류
 ○ 신산업으로 도시민 등 농사 주체가 인공광으로 빌딩 구조에서 ICT 기술을 접목하여 농산물, 가

공식품 등을 생산하는 것으로 정의할 수 있으며, 구성기술에는 시설농업보다 첨단화 및 자동화
된 인식기술, 인공지능 및 자동화 기술 등이 있음. 

 ○ 급격한 기후 변화, 미세먼지 확산, 전통시장 유통체계 악화, 유통 단위 대형화, 물류비 증가, 농
업의 세계화, 지하철 등 유휴면적 확대 등은 농업에서 새로운 개념의 공간적 변화를 요구하는
데, 도심형 스마트팜은 농업과 도시가 공간적으로 통합된 새로운 농업 개념임. 

 ○ 본 연구에서는 농업을 전통농업(Traditional farming), 시설농업(Greenhouse farming), 도심
형스마트농업(도심형 스마트팜; urban samrt farming)으로 분류하여(Urban crop solution, 
2019), 도심형스마트농업(도심형 스마트팜)은 인공광, 환경제어 등 ICT가 접목된 빌딩, 컨테이
너 및 돔 기반의 도시농업을 총칭하는데 다음과 같음(표 10).
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표 10. 전통, 시설, 도심형 스마트농업의 구분(강대현 등, 2020, 도시형스마트농업모델 개발을 위한 자료조사 분석)
구분 전통농업 시설농업 도심형스마트농업(도심형 

스마트팜)
작물 생육 일수(일) 70 40-50 21

m2 당 작물 수 18 25 25-300
작물 주기 season season 365 days

물 사용량(ton/ha) 351 151 1.51
살충제/제초제 often less often never

위치 open field open field everywhere
수확 소요 기간 high medium low

 ○ 식물공장, 스마트팜을 필두로 광범위한 범위에서 다양한 명칭으로 혼용되고 있으며, 도심형 스
마트팜 관련 명칭은 다음과 같음(표 11).

 ○ 세계적인 추세인 도심형 스마트팜은 도시에 집중되는 인구구조, 즉 도시민의 신선 농산물 수요
증가 및 농산물 생산이 소비자에게 더 가까이 다가가는 것을 의미함. 

표 11. 도심형 스마트팜 관련 명칭의 구성 요소별 구분(강대현 등, 2020, 도시형스마트농업모델 개발을 위한 자료조
사 분석)

스마트팜 도시
농업

도심형
스마트팜실내

농장 스마트팜 수직농장, 식물공장, 식물생산공장, 
채소공장, 타워공장, 수직생산공장

광원
자연광 ○ ○ ○ ○ -
인공광(LED/형광등/etc.) - - - - ○
자연광 병용 ○ ○ ○ - -

재
배
장
소

농
촌

노
지

논 - - - - -
밭 ○ ○ ○ - -

시
설

비닐하우스 - - - ○ -
유리온실 ○ ○ ○ ○ -

도
시

옥
외

텃밭 - - - ○ -
지붕 - - - ○ -
구조물 상부, 기타 - - - ○ -

옥
내

빌딩 - - - - ○
지하 공간 - - ○ - ○
돔 - - - - ○
터널, 기타 - - - - ○

재배
방법

HYDROPONICS ○ ○ ○ - ○
AEROPONICS - - ○ - ○
AQUAPONICS ○ ○ ○ - ○

농사
주체

농업인 ○ ○ ○ - ○
도시민 - - - ○ ○
산업체(생산자단체 포함) ○ ○ ○ - ○

생산물
분류

농산물(자가소비 포함) ○ ○ ○ ○ ○
가공식품 - - ○ - ○
의약/기능성 원료 - - ○ - ○
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나. 국내·외 도심형 스마트팜 기술 및 산업 관련 동향
□ 국내 도심형 스마트팜 특허등록 현황
 ○ ‘20년까지 국내 도심형 스마트팜 관련 특허등록은 3,493건인데, 특허등록은 ’13년부터 연 300

건, ‘17년부터 연 500건을 상회하고 있으며, 최근 10년 등록 건수가 3,480건으로 80% 구성임. 
국내 도심형 스마트팜 상위 20기관의 특허등록은 384건으로 9개 대학 152건, 5개 출연연 79
건, 5개 해외업체 117건, RDA 36건의 구성임(표 12).

표 12. 도심형 스마트팜 관련 국내 특허등록 추이(강대현 등, 2020, 도시형스마트농업모델 개발을 위한 자료조사 분
석/현행화)

년도 ‘20 ‘19 ‘18 ‘17 ‘16 ‘15 ‘14 ‘13 ‘12 ‘11 합 비율
특허 437 426 450 453 326 304 334 358 265 127 3.480 80,0

 ○ RDA 특허등록
  - 국내 특허등록 3,493건 중에서, 국가연구기관(농촌진흥청)은 36건으로 1.03%(최근 10년의 

1.3%)를 차지하는데, 이 중에서 핵심 특허는 6-7건, 0.17% 수준임.
  - 도심형 스마트팜의 핵심 요소 기술인 인공광 조명시스템 개발, 재배를 할 수 있는 공간적인 시

스템, 특용작물의 재배기술, 약리 성분 증진 기술 등이 주요 특허의 내용임(표 13).
표 13. 도심형 스마트팜 관련 국내 RDA 특허등록 목록(강대현 등, 2020, 도시형스마트농업모델 개발을 위한 자료

조사 분석)
출원번호 발명의 명칭 등록일자

1020100134188 식물공장 광원 및 이를 갖는 식물공장 조명 시스템 20120912
2020100007524 가정용 식물 공장 20130528
1020160148732 식물 재배장치 20180810
1020160148732 컨테이너를 이요한 식물 재배 장치 20121005
2020100002980 재배포트 치상장치 20130731
1020110050022 양액 공급 시스템 20141001
1020120131683 결주포트 제거유닛 및 이를 포함하는 재배포트 치상장치 20140313
1020120060752 배추 유래 광 파장 특이정 BrEXPA1 프로모터 및 이의 용도 20150402
1020130139245 다단식 이동 재배시스템 20131111
1020110050001 다단식 이동 재배시스템용 반출장치 20130617
1020110049994 콩 모자이크 바이러스 기반의 유전자 전달 벡터를 이용한 재조합 단백질 ~ 동정 방법 20180417
1020160128577 콩 모자이크 바이러스를 이용한 두 조으이 외래 유전자 동시발현용 유전자 전달 벡터 20170825
1020150156928 오이모자이크바이러스 RNA3 cDNA 재조합 구축물 및 이의 용도 20121108
1020100028377 Hac1 유전자 및 UPRE 서열을 함유하는 이중벡터 조성물로 형질 전환된 누에 20181121
1020170056357 해충 포획 트랩을 탑재한 이동식 흡충 장치 20120220
2020100002630 저질산 함유 엽채류 생산을 위한 수경재배방법 20190712
1020160127610 수경재배용 연결포트 및 이를 이용한 육묘방법 20140203
1020090115236 플러그묘 이식장치 20120525
1020120034844 가정용 채소재배장치(vegetables cultivation device for use of home) 20140221
1020150086777 뒤영벌 유충 유래 동맥경화 치료 또는 예방용 조성물 20160622
1020060054972 벤치 재배형 달기 수확 로봇 시스템 20071205
1020110050010 양액 공급장치(Apparatus for supply of culture-fluid) 20121207
1020100131424 상토 충전용 용기 공급장치 및 이를 이용한 용기 공급 방법 20120912
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□ 국외 도심형 스마트팜 특허등록 현황
 ○ 2020년 도심형 스마트팜 관련 주요 키워드에 대한 국외 특허등록은 414,730건으로, 이 중에서 

미국, 유럽 및 PCT가 전체의 94.1%로 기술 독점적인 양상이며, 특히 가장 많이 사용되는 키워
드인 Vertical Farm 96.1%, Plant Factory 86.4%를 차지함. 또한, 근래 부각 되는 키워드인 
Urban Smart Farm의 경우 미국, 유럽 및 PCT가 99.8%로 절대적 구성비를 보임(표 14).

표 14. 도심형 스마트팜 관련 키워드별 국외 특허등록 추이(강대현 등, 2020, 도시형스마트농업모델 개발을 위한 자
료조사 분석/현행화)

명
칭 Indoor Farm

Smart Farm

Vertical Production Factory

Tower Factory

Vegetable Factory

Plant Production Factory

Plant Factory

Vertical Farm

Urban Farm

Urban Smart Farm

합
구성비(%)구

분

계 6.827 31,864 69.827 15,343 18,194 46,236 63,036 60,620 5,979 1,402 319,328 100

미국 4.501 23,587 47.756 9,792 10,513 27,969 35,437 42,848 4,065 1,132 207,600 65.0

유럽 608 1,707 9.688 1,720 2,535 6,657 8,496 5,563 476 43 37,493 11.7

PCT 1.447 6,215 10.542 2,420 3,806 9,141 10,608 9,851 1,247 224 55,501 17.4

일본 24 176 309 260 441 1,162 4,601 906 28 3 7,910 2.5
중국 221 58 1.487 1,068 874 1,221 3,559 956 144 0 9,588 3.0
기타 26 121 42 80 25 84 326 492 19 0 1215 0.4

1020130072580 거치식 순환형 딸기 재배 시스템 20150416
1020170145902 봉독을 유효성분으로 포함하는 콕시듐증의 예방 또는 치료용 조성물 20190916
1020160101909 습식분쇄법 및 분무건조법을 이용한 갈색거저리 유충의 분말 제조 방법 20171206
1020120147623 산업용 인삼 수경재배 시스템 20140722
1020120129860 안토시아닌을 포함하는 함염용 조성물 20141103
1020150156454 Hac1 유전자 및 UPRE 서열을 함유하는 이중벡터조성물 또는 형질 전환된 세포 20171024
1020120129861 안토시아닌을 포함하는 항산화용 조성물 20140722
1020110132503 배양미가 포함된 양조재료 세트 20130617
1020100119954 복분자 추출물을 포함하는 나노 입방형 액정상 조성물 및 그 제조 방법 20130321
1020090136045 작물생육을 촉진하는 신규 락토바실러스 파라케피리 NAAS-1 균주 20121207
1020090016753 글루타치온 고발현 사카로마이세스 세레비지애 54-8 야생형 및 이의 용도 20120612
1020140154342 초록장님노린재 유인용 성페로몬 조성물 및 이의 용도 20170407
1020130100636 악취가스 농도에 따른 공기 공급방식 변환 퇴비화 시스템 20150402
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□ 국외 도심형 스마트팜 연구 동향
 ○ 2021년까지 도심형 스마트팜의 키워드 관련하여 출판논문은 총 387,896편임(최근 10년, 

289,189편, 출판논문의 51%). 출판논문을 주요 키워드별로 분석하면 Plant Factory 26.8%, 
Plant Production Factory 19.7%, Urban Farm 16.2%, Vertical Farm 14.5% 순이며, 
Urban Smart Farm은 1% 구성비를 보임. 

 ○ 출판논문은 연구논문이 62.47%, 북 챕터 15.7%, 리뷰논문 5.9%, 학술발표 2.3% 순으로 상위 
4개 부분이 86.6%임. 그리고 KCI 논문은 총 548편으로 최근 10년 동안 연평균 27.8편이 발
표되었는데, Specific techniques(apparatus, equipment, materials) 57편, Garden crops 
Vegetables 46편, Applied physics 21편 등임(표 15).

표 15. 도심형 스마트팜 키워드별 출판 논문 추이(강대현 등, 2020, 도시형스마트농업모델 개발을 위한 자료조사 분
석/현행화)

명칭 Indoor Farm

Smart Farm

Vertical 
Production 

Factory

Tower Factory

Vegetable Factory

Plant Production 
Factory

Plant Factory

Vertical Farm

Urban Farm

Urban Smart 
Farm 합

구성비(%)구분

계 25,205 15,176 26,879 9,844 18,076 73,268 100,157 54,285 61,349 3,630 387,869 100

출판연도

2021 1,560 3,164 1,940 594 1,278 5,450 7,188 4,572 5,999 601 26,785 7.2
2020 1,448 2,694 1,926 584 1,248 5,255 6,805 4,350 5,502 584 23,057 6.2
2019 1,267 2,040 1,898 571 1,192 4,955 6,222 4,023 4,617 560 26,785 7.2
2018 1,047 1,632 1,556 460 1,035 4,241 5,318 3,599 4,169 506 23,057 6.2
2017 977 1,349 1,430 455 902 3,976 5,101 3,322 3,724 378 21,236 5.7
2016 912 1,200 1,289 397 904 3,584 4,585 3,097 3,406 338 19,374 5.2
2015 764 985 1,250 365 830 3,323 4,234 2,763 3,068 223 17,582 4.8
2014 838 880 1,035 353 764 2,997 3,924 2,673 2,833 227 16,297 4.4
2013 734 705 974 328 740 2,762 3,695 2,416 2,574 173 14,928 4.0
2012 706 573 902 343 596 2,378 3,210 2,055 2,086 125 12,849 3.5

Article type

Review articles 1,255 1,235 1,381 493 1,304 4,378 4,941 2,852 3,943 440 21,782 5.9
Research 
articles 10,061 8,679 16,333 4,615 9,073 43,336 59,969 39,263 40,559 1,945 231,888 62.7

Encyclopedia 317 213 529 215 532 1,494 1,692 885 1,375 114 7,252 2.0
Book chapters 2,045 1,965 5,858 2,655 3,987 13,036 15,811 6042 6,645 569 58,044 15.7

Conference 
abstracts 320 199 602 274 384 1,948 2,871 1005 867 99 8,470 2.3

Book reviews 93 79 51 59 142 479 894 132 1,197 19 3,126 0.8
Case reports 10 3 6 1 3 10 14 11 18 1 76 0.0

Conference info 38 16 92 35 87 277 428 161 246 8 1,380 0.4
Correspondence 54 32 24 32 130 102 281 58 137 2 850 0.2

Data articles 2 8 - 1 2 9 14 12 14 2 62 0.0
Discussion 149 192 250 251 919 1,101 2,060 324 1,051 44 6,297 1.7
Editorials 74 108 67 48 89 324 503 99 415 25 1,727 0.5

Errata 3 1 3 2 1 6 10 14 15 1 55 0.0
Ecaminations 2 - 2 - 1 2 4 3 5 3 19 0.0
Mini reviews 29 32 54 17 42 153 196 63 128 - 714 0.2

News 84 96 218 200 122 1,838 2,829 142 276 15 5,805 1.6
Patent reports 4 6 12 11 19 18 34 53 1 - 158 0.0

Practice 
guidelines - 4 - - 2 5 5 1 5 1 22 0.0

Product reviews 2 18 115 93 30 463 744 49 6 - 1,520 0.4
Short 

communications 410 376 395 167 351 1,140 2,126 1,158 987 34 7,020 1.9
Software 

publications - 2 - - - 1 3 2 1 - 9 0.0
Other 584 788 821 652 770 2,653 3,762 1,407 2,166 267 13,603 3.7
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□ 도심형 스마트팜 용어의 적용
 ○ 국내에서 연구 관련 산업군은 일본과의 기술도입·유학·학술교류 등의 영향으로 식물공장(Plant 

Factory)을 많이 사용하였으나, 최근 세계특허등록 및 국제논문출판에서 급감하는 추세임.
 ○ 북미에서 유리온실과 혼용하여 많이 사용하는 수직농장(Vertical Farm)은 최근 1년 국제논문출

판에서 3순위나 구글 용어검색에서 급감하는 추세임.
 ○ 도심형 스마트팜 용어를 최근 1년 추이 및 발전 가능성을 분석하여 적용한 결과, 최근 1년(%) 

최대의 발전 가능성(세계특허등록·국제논문출판)에서 가장 높은 비율을 보였고, 최소의 전 부분
에서 상대적으로 기술의 개발 및 침투가 용이한 것으로 분석되며, 법률(국가법령센터, 2019) 용
어인 “도시농업”, “도시농업인”에 Smart(ICT)를 적용하였음(표 16).

표 16. 도심형 스마트팜 용어의 적용(강대현 등, 2020, 도시형스마트농업모델 개발을 위한 자료조사 분석)

*: 각 항목(세계특허등록·국제논문출판·구글용어검색)별로 각 키워드의 최대·최소 건수 대비 각 키워드의 최근 1년 구성비(%)에 
대한 순위로 세계특허등록·국제논문출판에서 최대는 기술포화상태를, 최소는 기술공백 상태를 나타내며, 구글 용어검색에서 최
대는 해당 키워드로 검색대상건수가 많은 것을, 최소는 적은 것을 의미함. 그러나 모든 경우에서 해당 키워드가 용어의 정의
에 정당성을 부여하지는 않음. **: 국내 법률상 용어는 도시농업(Urban Farm)인데, “농촌진흥청”의 4차산업혁명, 스마트, 
ICT 개념을 적용하여 도시스마트농업(도심형 스마트팜: Urban Smart Farm)으로 칭함.

구분 최대/최소 사용 순위 비고1순위 2순위 3순위

최대

세계특허등록 Vertical Production 
Factory Vertical Farm Plant Factory

기타, 네덜란드
에서 사용하는 
U r b a n 
Agriculture(UA
)를 포함하면, 
UA는 최근 1년
(%) 최대에서, 
세계특허등록 5
순위, 국제논문
출판 3순위, 구
글용어검색 4순
위로 조사되었으
나 노지 및 자
연광이 포괄적으
로 포함되어 있
어 제외함.

최근1년(%)* Urban Smart Farm Smart Farm Indoor Farm

국제논문출판 Plant Factroy Plant Production 
Factory Urban Farm

최근1년(%)* Urban Smart Farm Smart Farm Vertical Farm

구글용어검색 Plant Factory Plant Production 
Factory Smart Farm

최근1년(%)* Smart Farm Urban Farm Indoor Farm

최소

세계특허등록 Urban Smart Farm Urban Farm Indoor Farm

최근1년(%)* Vegetable Factory Plant Factroy Vertical Production 
Factroy

국제논문출판 Urban Smart Farm Tower Factory Smart Farm
최근1년(%) Tower Factory Plant Factory Vegetable Factroy

구글용어검색 Urban Smart Farm Vertical Production 
Factory Vertical Farm

최근1년(%)* Vertical Production 
Factory Vegetavle Factroy Plant Production 

Factory
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□ 국내 도심형 스마트팜 산업체 동향
 ○ 2020년 기준으로 2,880억 원 규모의 내수시장에서 도심형 스마트팜 성장의 견인력 역할을 하

는 샐러드 부분이 1,860억 원으로 2/3를 구성함. 샐러드 부분의 TOP 7 산업체는 연 매출 기
준으로 내수시장의 45.4% 샐러드 부분의 68.8%를 차지함(농식품수출정보, KATI).

 ○ 2020년 연 매출은 도심형 스마트팜인 팜에이트㈜, 531억 원, 시설 중심의 성진영농 410억 원, 
㈜롯데푸드 99억 원, 산들목㈜ 63억 원, ㈜네떼 93억 원, 그린팜㈜ 51억 원, ㈜한경푸드 61억 
원으로 조사되었음(그림 26).  

 ○ 대형유통업체를 주 납품처로 하는 샐러드 TOP 7의 법인 소재지는 5개 업체가 평택, 이천, 안
성 등 수도권, 2개 업체는 대구, 성주 등 대구권으로 대도시에 근접하고 있음. 그림 26은 현재 
내수 샐러드 부분은 CAGR 14%로 안정적인 성장세를 유지하고 있으며 2028년 내수시장은 
9,200억 원으로 2018년 대비 3.7배 증가할 것으로 전망하고 있음.

그림 26. 내수시장 샐러드 TOP 7 CAGR 분석(강대현 등, 2020, 도시형스마트농업모델 개발을 위한 자료조사 분석)

□ 국내 도심형 스마트팜 관련 산업체 규모
 ○ 2020년 도심형 스마트팜 내수시장 규모는 2,880억으로 나타났으며, 그림 27은 시장점유율(MS) 

상위 7업체에서 전체 시장 규모에서 45.4%를 차지하는 것으로 나타남. 
 ○ 기타 산업체의 연 매출은 850억 원 중에 ㈜농업회사법인신금 90억 원, 만나씨에이㈜ 85억 원, 

㈜디엠엘이디 37억 원, 기바인터내셔날㈜ 35억 원 등이 대표적임. 기타 산업체는 대부분 R&D
를 병행하고 있으며, 시장 상황에 따라 등락이 심한 편임. 또한, ㈜위니아딤채, 농심엔지니어링
㈜, LG전자㈜, ㈜신성이엔지 등 대기업 군에서 사업 다변화 차원에서 연관사업을 추진 혹은 계
획 중에 있음.
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그림 27. ’18년 국내 US 관련 산업체 군 중 상위 7업체 시장점유율(강대현 등, 2020, 도시형스마트농업모델 개발을 위한 자료조사 분석)
□ 도심형 스마트팜 산업 확산 시 해결해야 할 문제점
 ○ 초기 투자 비용
  - 2014년을 기준으로 일본에서 PFAL 건물의 초기 비용은 층간 수직 거리가 50cm인 15개 층을 

포함하여 필요한 모든 시설을 갖추면 USD 4000/m2(토지 면적, USD 1=120엔, 1,250원)이었
으며 한화로는 약 16백만 원/3.3m2, 이 초기 비용은 히터, 환풍기, 열 스크린 및 기타 장비가 
있는 온실 비용의 약 15배에 달함.

 ○ 생산 비용
  - 형광등(FL) 램프를 사용하는 PFAL의 전기, 인건비, 감가상각비 등의 부품비는 평균 각각 

25-30%, 25-30%, 25-35%, 20%이며, 전기비는 총 생산비의 18-20%를 차지하고 있음. 그림
28은 LED가 있는 a-PFAL의 구성 요소별 생산 비용의 예를 보여줌(그림 28).

  - 엽채류 생산의 경우 식물 잔류물(뿌리 및 손질한 잎)에 포함된 전기 에너지를 최소화해야 하며, 
노지 재배와는 반대로 뿌리의 생육이 좋을수록 지상부 생육과 품질이 좋기 때문에 뿌리 무게를 
최소로 제어하면서 지상부의 성장을 제한하지 않는 것은 PFAL 생산 비용 관리의 핵심 재배기
술임.

그림 28. 일본의 LED가 있는 PFAL 비용 구성 요소 비율(건물 감가상각비, 광고비, 토지비는 제외) (Jichi, 2018)
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□ 도심형 스마트팜 산업 확산을 위한 선제 조건
 ○ PFAL의 전력 소비 절감 방안
  - kg 당 농산물의 전력 소비는 비교적 쉽게 20-30%, 이론적으로 50-80%까지 줄일 수 있으며, 

그림29는 FL-PFAL의 배양실에서 에너지 전환 과정을 보여줌.
 ○ PFAL의 운영비용 절감을 위한 전력량 줄이기 위한 방안(예시)
  - 전기효율이 높은 고급 LED를 사용하여 전기에서 빛 에너지로의 변환 계수를 개선
  - 반사판으로 조명시스템을 개선하여 램프에서 방출되는 빛 에너지/식물 잎에 의해 흡수되는 빛 

에너지의 비율을 증가시킴
  - 식물의 성장과 품질을 향상시키기 위해 광질을 개선
  - 온도, CO2 농도, 양액, 습도 및 기타 요인을 최적으로 제어
  - 재배 방법의 개선 및 품종 선택에 의해 식물의 판매 가능 부분의 비율을 증가시킴

그림 29. PFAL 에너지 변환 프로세스
 ○ 인건비 문제
  - 대부분의 PFAL은 소규모이고 대부분의 처리 작업이 수동으로 수행되기 때문에 인건비는 PFAL

에서 총 생산 비용의 25-30%를 차지하고 있는 실정임.
  - 처리 작업이 수동으로 수행되는 경우 바닥면적이 1ha인 15계층 PFAL에는 300명 이상의 상근 

직원이 필요한 것으로 추정됨.
  - 소규모 PFAL 조차도 상당한 수의 일자리를 창출하고 지역 산업을 활성화시키며, 대부분의 수작

업은 편안한 환경에서 수행되는 안전하고 가벼운 작업으로 연령, 성별, 장애인 여부에 관계없이 
모든 사람에게 적합함(D'Aleo et al., 2018).

  - 네덜란드에서는 과채류, 화초 및 공정묘 생산을 위해 바닥면적이 10ha 이상인 온실 단지에서 
대부분의 처리 작업이 자동화되어 있으며, ha 당 몇 명의 직원만 필요함.

  - PFAL은 원격 감지, 이미지 처리, 지능형 로봇 손, 클라우드 컴퓨팅, 빅데이터 분석 및 3D 모델
링을 포함한 고급 로봇 기술을 사용하여 자동화가 필요함.

 ○ PFAL 생산 농작물 품질
  - 이론적으로 PFAL 재배 채소의 맛과 영양을 조절하는 것은 기존의 엽채류 생산보다 쉬워야 하

지만, 실제 특정 채소에 대한 PFAL의 환경과 맛/영양 사이의 인과 관계는 여전히 명확하지 않
음(Erokhin, 2019).
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  - PFAL 관리자는 맛, 영양 및 성장을 향상시키기 위한 환경제어를 확실하게 모르는 실정임.
  - PFAL의 환경제어는 현재까지도 시행착오 단계에 있으며, 이러한 부분들이 PFAL에서 재배된 채

소의 맛과 영양이 때때로 불안정한 주된 원인이 됨.
  - 현재까지도 기업, 대학 및 공공기관의 연구자들이 PFAL에서 재배된 채소의 맛과 영양을 개선하

기 위해 많은 실험과 노하우를 축적하고 있지만, 현재 상용화를 위한 연구는 초기 단계에 있음.
  - 그림30은 채소의 품질과 경제적 가치는 맛과 영양뿐만 아니라 추적성을 통해 보장되어야 하는 

안정성에 의해 영향을 받는다는 것을 의미하며, PFAL에서 재배되는 채소의 추적 가능성은 
100%에 달하며 대부분 자동으로 수행될 수 있음.

 그림 30. 채소의 품질과 경제적 가치에 영향을 미치는 요소
 ○ PFAL 재배 수익성
  - 2014년 2월 일본 농림수산성의 조사에 따르면 165개 PFAL 중 25%만이 수익을 내고 50%는 

손익분기점을, 25%는 손실을 입었으며, 2018년 조사에서는 215개 PEFAL 중 약 50%가 수익
을 창출하였음.

  - 수익을 내는 PFAL의 수는 2018년부터 증가하고 있는 추세이며, 2018년에는 여러 개의 대규모 
PFAL이 건설되었음. 

  - 손실을 보고 있는 PFAL을 방문한 결과 PFAL 관리자는 식물이 광합성을 위해 CO2가 필요하다
는 사실을 인지하지 못했으며, 밀폐된 PFAL에서 CO2 농축의 필요성을 인지하지 못하였음.

  - PFAL 관리자의 기술 향상을 위한 인적 자원 개발 및 교육의 중요성을 시사함.
 ○ PFAL 재배 작물
  - 대부분의 PFAL은 허브를 포함한 잎이 많은 채소만 생산하고 있는 실정이며, 이러한 이유는 재

배하기 쉽고 PFAL에서 재배한 잎이 많은 채소에 대한 수요가 많기 때문임.
  - PFAL에서 재배된 채소를 신선한 샐러드용뿐만 아니라 천연물 약제의 원료로도 상업적으로 사

용한다면 시장 규모가 증가하여 ‘도심형 스마트팜 산업의 새로운 분야’를 창출할 것임(표 17).
 ○ PFAL이 잘 설계될 경우의 장점
  - kg 당 생산 비용을 30% 줄일 수 있음
  - kg 당 경제적 가치는 15% 증가할 수 있음
  - 초기 비용을 30%까지 쉽게 경감할 수 있음
  - 이러한 목표를 달성할 수 있으면 PFAL을 모든 지역 및 농촌 지역에서 사용하여 가공식품 재료

를 위한 고부가가치 작물을 재배할 수 있음.
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표 17. 향후 PFAL 재배 식물 사용 범위(Kozai, 2019)
No. 작물 재배 확대 가능성(고부가가치, 고기능성 등)
1 신선한 샐러드와 슬라이스 채소
2 냉동 및 건조 채소
3 페이스트, 소스, 청량음료, 음료 첨가물, 잼, 주스
4 장아찌, 소금에 절인 채소, 김치
5 건조식 채소, 튀김 및 수프 채소 요리
6 화장품, 염료, 방향제 및 향료
7 한약재 및 보조제용 약용식물
8 기능성 식품 및 의약품 (백신)
9 모든 종류의 이식, 번식을 위한 모식물
10 딸기, 블루베리, 라즈베리, 블랙베리

다. 국내·외 도심형 스마트팜 활용사례
□ 국내 도심형 스마트팜 활용사례
 ○ 최근 10년 사이 신산업으로 성장하였으며, 주로 식품, 가공식품 및 기능성 분야에 집중적으로 

확대되고 있음.
 ○ 팜에이트㈜(http://farm8.co.kr)
  - 다양한 샐러드 채소류(새싹채소, 아이순, 어린잎채소, 파프리카, 쌈채소 등)와 특수채소(허브류, 

아스파라거스, 미니채소 등)를 당사 직영농장에서 직접 재배 또는 계약재배함(그림 31).
  - 당사가 취급하는 새싹채소, 어린잎채소, 특수채소, 파프리카 등을 소비자가 편리하게 사용할 수 

있도록 전처리 가공하여 소분 포장하여 제공됨.
  - 엄격한 위생기준(HACCP, GAP)을 적용한 현대화된 제조시설에서 엽채류, 과채류, 구근류, 과일

류 등 원물을 소비자의 수요에 맞게 전처리 가공을 하여 다양한 샐러드 가공식품을 제조함.
  - 특수채소를 대형할인점, 백화점, 대형 식자재, 외식 프랜차이즈업소 등에 신선유통을(콜드체인 

시스템/전국 물류배송체계 완비) 고집함.
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그림 31. 다양한 형태의 도심형 스마트팜(출처:팜에이트㈜)
 ○ ㈜스마트팜센터
  - ㈜스마트팜 센터는 스마트팜 플랫폼을 통한 스마트팜 개발 및 운영 전문 기업으로 성장시키고, 

스마트팜 기반 비즈니스모델(BM)과 프로그램(표 18)으로 컨텐츠 융합을 통해 농업 산업의 새롭
고 성공적인 비즈니스 모델을 제시하고자 함.

  - 30여 종의 어린잎 채소를 재배하고 있으며, ICT 기술이 적용된 시설로 환경제어가 가능한 식물
공장을 임대 및 판매, 설치 및 관리하고 있음.

  - 식물공장의 종류 중 유닛형(냉장고형)과 설치형(빌트인형)을 주로 제공하고 있으며, 별도의 상담
을 통해 비즈니스모델 설계 및 시공을 담당함.

표 18. ㈜스마트팜센터 도심형 스마트팜 종류(㈜스마트팜센터)
종류 내용 구성요소

유닛형 스마트팜
소규모 공급이 필요한 F&B
전시관 등에 적합한 형태로 0.8평 미니 식물공장
F&B에서 연간 500kg 청정채소를 생산 가능

-

설치형 스마트팜
구조물 안에 별도의 레이아웃을 맞추어 설치하는 형태
실내형 식물공장에서 연간 최대 2톤의 청정채소를 생
산 가능

무독성 2중 단열 Water Way
이동형 재배 베드 
저발열 식물재배 전용 LED 
양액 자동 교반 공급 시스템
환경제어시스템(터치스크린)

공장형 스마트팜 공장형으로 대량의 엽채류 생산 가능한 형태

무독성 Water Way 
이동형 재배 베드 
저발열 식물재배 전용 LED 
양액 자동교반 공급 시스템
환경제어시스템

딸기류 스마트팜 수직형으로 배지를 배치하여 생산성 극대화

식물재배 전용 LED 
양액 자동교반 공급 시스템
환경제어시스템
실시간 모니터링 시스템 
자동/수동 유니트쿨러 
에어커튼

  - 현재 엽채류와 딸기 위주로 사업을 진행 중에 있으며, F&B 마켓, 박물관, 학교 등 다양한 목적
의 기관에 입점하여(그림 32), 날씨, 기온, 재해에 상관없이 언제나 균일한 품질로 속성 재배할 
수 있으며, 농업 전공 여부와 상관없이 손쉽게 재배가 가능할 수 있는 시스템을 구축하였음.
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그림 32. ㈜스마트팜센터의 도심형 스마트팜 사례(㈜스마트팜센터)
  - ㈜스마트팜센터에서는 미니 식물공장, 설치형 식물공장을 하나캐피탈, 시니어클럽, 군포제일교회 

등 전국 F&B 매장에 배치 및 운영관리 솔루션을 제공하고 있음(표 19).
표 19. 도심농업 입점 수주 현황(㈜스마트팜센터)

○ 해피팜 협동조합
  - 해피팜 협동조합(그림 33)은 도시의 생활 속에서 농업과의 거리를 좁히고 사람과 기술과 사랑

을 모아 더 많은 기회를 싹틔우는 미래 스마트농업을 선도하고자 함.
  - 다양화 연구를 거쳐 재배된 각종 새싹 약초류를 고급 한정식 식당을 비롯해 다양한 채널에 유

통하고 있으며, 새싹 삼의 잎에서 추출한 사포닌과 진세노사이드를 함유한 화장품 원료를 제조
하고 이를 화장품으로 제조 및 유통함. 또한, 이동형 스마트 파밍 기기를 개발하여 팜 카페로 
음식점이나 카페에 공급하고 있음.

구분 단계 내용
하나캐피탈 계약완료 하나캐피탈과 할부사업 진행중
시니어클럽 설치완료 F&B 매장 내 운영 중

군포제일교회 설치완료 설치 운영 중
Fraiche 설치완료 F&B 매장 내 운영중

농업박물관 설치완료 딸기팜과 엽채팜 설치 운영 중
서귀포고 설치완료 교육용 스마트팜(1차분)

교육용 스마트팜(2차분)
성보화학 설치완료 F&B 매장 내 설치 운영 중(압구정)

F&B 매장 내 설치 운영 중(용산)
농협 하나로마트 창동점 설치완료 마트 내 설치 운영중
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그림 33. 해피팜 협동조합의 도심형 스마트팜 사례(사진제공: 해피팜 협동조합)

□ 국외 도심형 스마트팜 관련 World-class 산업체군
 ○ 사막, 도시국가에서도 농산물 생산이 가능한 도심형 스마트팜 시장은 최근 LED, ICT 등 관련 

기술 발전이 시장 확대를 견인하고 있으며, 구글, 아마존, 소프트뱅크, 파나소닉, 도시바, 히타치 
등의 적극적인 투자가 진행 중인데, 에어로팜(뉴져지/미국)으로 대표되는 주요 산업체(표 20) 및 
세계적 선도기업의 R&D생산판매 모델(그림 34)은 다음과 같음.

 ○ 국외 도심형 스마트팜 업체 7위에는 에어로팜, 플렌티, 바워리파밍 등이 있으며, 미국의 에어로
팜에서는 수직농장 운영으로 일반 노지 재배보다 물 사용량을 95% 절감하였고, 단위 면적당 생
산량을 390배 증가시켰으며, 연중 안정적인 생산비를 유지하였음. 

 ○ 미국 뉴저지(본사)의 수직농장은 세계 최대 규모(생산량 9.1만 톤/년)로 제철소 건물을 재활용하
여 사용하고 있으며, 주력 생산 품목으로는 케일, 허브 등의 엽채류임. 

 ○ 2021년에는 아부다비에 0.8ha의 세계 최대 규모의 수직농장 건설을 할 예정이며, 에어로팜에서
는 수직농장에서 생산된 신선 농산물이 부패하여 버려지는 것을 해결하기 위하여, 상추의 잎이 
변하는 기작을 구명하고 이를 방지하고 수확량을 늘리면서 수확물의 품질을 높이는 방법을 실
험하기 위해 기술 개발도 진행하고 있음. 

 ○ 샌프란시스코에 본사를 둔 플렌티는 수직농장 관련 농업회사인 알버트손과 파트너십을 맺고 남
부 캘리포니아에 매장을 430개 이상으로 확장할 것임.

 ○ 플렌티사에서는 소프트뱅크가 주도하는 1억 4천만 달러의 자금을 조달할 것이며, 드리스콜스와
의 파트너십을 통해 연중 신선한 딸기를 실내 수직농장에서 생산하여 도시민들에게 제공함.

 ○ 미국 뉴욕시에 본사를 둔 바워리파밍은 2021년에 매출이 600% 증가하여, 그 수익으로 펜실베
니아주 베들레헴시에 새로운 수직농장을 지을 계획임.

 ○ 2018년 퍼스트라운드캐피탈 등에서 1억 2천 달러의 투자 유치에 성공하였고, 작물 100종을 생
산할 수 있는 기술력을 확보하기 위해 R&D에도 투자하고 있임. 주력 생산 품목으로는 케일, 
청경채, 버터헤드 양상추 등임.

 ○ 바워리파밍의 수직농장은 물 사용량을 95% 절감하였고, 단위면적당 생산량이 100배 증가하였
고, 수직농장 내에서 살충제를 사용하지 않고 신선 채소를 생산하는 기술을 보유하고 있음.
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표 20. 매체별 주요 도심형 스마트팜 산업체군 조사(도시형스마트농업모델 개발을 위한 자료조사 분석, 농촌진흥청)
구분 TOP 7 TOP 25 & etc TOP 7 TOP 8 TOP 10

산
업
체

1. AeroFarms
2. GP Solutions
3. Plenty
4. Bowery Farming
5. BrightFarms
6. Gotham Greens
7. Iron Ox

1. AeroFarms
2. Plenty
3. Green Spirit 

Farms
4. Bowery Farming
5. Iron Ox
6. InFarm
7. AgriCool
8. CropOne
9. Illumitex
10. Suma
11. F r e i g h t 

Farms
12. Voeks Inc
13. SananBio
14. HelioSpectra
15. Agrilution
16. B a d i a 

Farms
17. Intelligent
    Growth
     Solutions
18. FarmOne
19. Spread
20. Yes Health
    iFARM
21. Urban Crop 

Solution

1. AeroFarms
2. Gotham Greens
3. Plenty
4. Lufa Farms
5. Beijing IEDA 

Protected
  Horticulture
6. Green Sense 

Farms
7. Urban Crop 

Solutions

1. AEssenseGrows
2. Agrilution
3. Alitus Farms
4. Heliospectra
5. Freight Farms
6. Illumitex
7. Suma
8. Urban Crop 

Solutions

1. AeroFarms
2. Bandia Farms
3. Green Spirit 

Farms
4. Intelligent
 Growth Solutions
5. World Food 

Building
6. Plenty
7. Sky Greens
8. Spread
9. Sunqiao
10. Urban Crop 

Solutions

기준 August 8, 2019 August 5, 2019 Forecast to 2025 2019 edition October 30, 2018

매체
https://www.gro
wpodsolutions.c

om/

https://www.hor
tibiz.com/news/

&etc.
https://reports.v

aluates.com/
https://www.urb

anvine.co/
https://maximum

yield.com/
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그림 34. 해외 선도기업 생산·판매 모델(강대현 등, 2020, 도시형스마트농업모델 개발을 위한 자료조사 분석)

□ 국외 도심형 스마트팜 활용사례
 ○ 유럽
  - 영국의 존스푸드회사에 의해 건설된 수직농장은 2018년 가을부터 운영되고 있으며 일부 생산

물은 아일랜드의 간편 식품 생산업체인 그린코아에 판매되고 있으며, 고급 로봇을 사용하여 연
간 최대 400톤의 엽채류를 생산함.

  - 프랑스의 어그리쿨은 신생 수직 농업 회사이며, 2015년에 설립되어 수경재배 방법을 사용하여 
딸기 재배를 위한 컨테이너형 농장을 개발하였고 2019년 초 어그리쿨은 파리에서 5개의 컨테
이너 농장을 운영하였으며 두바이에서 1개의 컨테이너 농장을 기점으로 글로벌 확장을 시작하
였음(그림 35).

  - 독일의 신생 기업 인팜은 베를린을 기반으로 소매업체와 레스토랑을 위한 매장 내 농장을 개발
하여 허브, 엽채류 채소 등을 현장에서 직접 생산함.

  - 에스토니아의 신생 기업인 클릭앤그로우는 가전제품 농장을 개발하며 ‘스마트 실내 정원’은 미
국에 이어 두 번째로 큰 시장으로 알려져 있음.

 ○ 미국, 에어로팜
  - 미국 뉴저지에 본사 공장을 둔 에어로팜은 세계 최대 규모(생산량 9.1만 톤/년)로 제철소 건물을 

재활용하여 물 사용량 95% 저감, 단위면적당 생산량 390배, 일관된 가격을 유지하고 있음.
  - 2004년부터 실내 수직 농업 분야의 상업적 리더였으며 독점적인 에어로포닉스를 사용하여 계

절이나 날씨에 관계 없이 주년 생산에 최적화되어 있으며, 엽채류, 딸기, 토마토 등을 포함하여 
550가지 이상의 다양한 식물을 재배하고 있음(그림 36).
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그림 35. 유럽 도심형 스마트팜 활용사례 
(1. 존스푸드회사, 2. 컨테이너 속 어그리쿨, 3. 인팜의 지하철 안 매장, 4. 클릭앤그로우의 응용 농장)

그림 36. 에어로팜 내부 전경(http://www.aerofarms.com)
 ○ 미국, 리버파크 팜
  - 미국 뉴욕 맨해튼, 알렉산드리아 센터 내에 위치한 리버파크 팜(그림 37)은 뉴욕에서 가장 큰 

도시농장 모델 가운데 하나이며, 경제위기로 인해 알렉산드리아 센터 서관의 공사가 일시적으로 
중단되었을 때, 사용되지 않는 막힌 땅을 활용해 지어져 현재는 공간 활용의 우수한 사례로 평
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가됨.
  - 리버파크 팜은 레스토랑과 제휴를 맺어 신선한 재료를 공급하고 있으며, 알렉산드리아 생명 과

학 센터와도 연계를 맺고 있음. 로메인, 양상추, 토마토, 콩, 당근 및 허브 등 다양한 작물을 재
배하고 있음.

그림 37. 리버파크 팜 외부 전경(사진출처: Riverpark Farm)
 ○ 네덜란드, 세계원예센터
  - 세계원예센터(그림 38)는 연구, 개선, 시연 및 교육이 독창적인 방식으로 결합 되어 있는 글로

벌 지식 및 혁신센터로 지구상의 모든 사람이 건강한 음식과 녹색 생활 환경을 누릴 권리가 있
으며 원예 부문이 필수적인 역할을 하고 있음을 강조함.

  - 원예 분야의 강점을 최대로 활용하기 위해 교육, 기업, 연구, 정부, 자연과의 상호 협력의 중요
성을 인지하고 있으며, 국제 원예 온실의 지속 가능한 혁신을 위해 학생, 교사, 연구원, 기업 및 
정부가 집중적으로 협력하는 원예 지식 및 혁신센터임. 

  - 수질, 식품공급, 식품 안전 및 지속가능성 분야의 사회적 문제에 대한 솔루션을 제공하여 사람
들의 웰빙에 기여하고자 함. 약 3,000평의 교육 전시실과 약 2,000평의 연구동이 구성되어 있
고, 16개의 온라인 교육 프로그램을 실시하고 있음.

  - 시설에 관련된 육묘, 기후, 수분, 광, 작물 보호, 시비, 수확, 포장 육종 등과 관련된 교육과 실
습을 하고 있으며, 회사원을 대상으로는 원예 관련 무역, 물류, 비즈니스, 엔지니어링 등을 실시
하고 있음.

  - 전시실은 100개 업체가 현재 개발한 품종, 원예용품, 시설 관련 모든 기자재, 시스템, 로봇, 생
물학적 방제나 비료 등의 전시용으로 사용하고 있으며, 연구동에서는 70명의 연구자가 자체 또
는 위탁연구를 하고 있음.
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그림 38. 세계원예센터 내 시설(사질출처: World Horti Center)
 ○ 일본, 일본식물공장연구회
  - 기술적·경제적으로 지속 가능한 식물공장 시스템의 연구·개발·실증·보급을 통해 우리가 직면하고 

있는 식량·환경·에너지·자원 문제를 해결하고 지속 가능한 미래의 사람들의 건강과 삶의 질 향
상에 기여하고자 함.

  - 연구기관이나 기업 간의 연계를 통해 연구개발, 기술 및 비즈니스 지원 식물공장 전문가를 양성하
는 인재 육성 프로그램의 기획·운영 견학, 홍보 활동을 포함한 국제 사업 등 다방면의 활동을 함.

  - 부지 내에는 6개의 태양광형 식물공장 4동과 인공광형 식물공장, 기타 관련 시설이 설치(표 
21)되어 있고, 각각 다른 기업에 의해 운영되는 각 시설에서는 다양한 기술과 방법을 이용해 
친환경농업의 연구·실증이 이루어지고 있음(그림 39).

그림 39. 일본 식물공장연구회로 이루어진 도심형 스마트팜 전경(Hayashi et al., 2020)
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표 21. JPFA 식물공장 지도 내의 시설 종류(일본식물공장연구회, 참고)
구분 내용

① 자연급수재배장치(태양광형) 복잡한 관개시스템의 설정이 필요 없는 바닥 급수형 재배시스템을 이용하
여 쉽게 고품질의 토마토 등을 만들 수 있는 재배기술 개발

② Long-stage 밀식 재배(태양광형) 분무수경 재배 방법을 채택하고 질소비료의 컨트롤을 이용해 생산성 향상
③ 식물공장용 종자 연구(태양광형) 생산비용 절감과 재배하기 쉬운 품종을 개발
④ 저농약 고품질 토마토 low-stage
   밀식 재배(태양광형) 인공광형 모종 생산 장치, 높은 생산성을 입증

⑤ D 트레이 시스템(태양광형)
토마토 재배의 생력화·고수익화를 목표로 D트레이는 극소량 배지 트레이
를 사용하여 환경제어와 소량 다빈도 관수에 의해 적당한 스트레스를 주
면서 재배

⑥ 다단식 재배공장(인공광형) 저비용 엽채류의 다량 생산을 실현하기 위해 다단식 재배 베드에서 안정
된 생산이 목표

⑦ 딸기 주년재배(인공광형) 종자번식성 딸기를 이용해 종자에서 모종 생산, 수확까지를 연속적으로 
실시, 매년 안정적인 수익률 실현

⑧ 2차 육묘시설(태양광형) 인공광형 식물공장에서 기른 모종을 시설에 옮겨 단기간 모종 전용 통제
된 환경시설 내에서 육묘하여 본포 재배기간을 단축하고 수확 횟수 증가

⑨ 토마토 과실 선별 시설 출하 시의 크기, 모양, 색상을 카메라에서 자동 선별
⑩ 모종 테라스Ⓡ(인공광형) Low-stage 밀식 재배의 안정된 주년재배 향한 인공광형 식물공장의 모

종 생산시스템 
⑪ 부산물 재사용 시설 토마토 재배에서 남는 과실 이외의 경엽과 뿌리 등을 특별한 방식으로 고

속 발효시켜 분해, 퇴비나 배지로 재사용
⑫ 기밀성, 에너지 절약형 돔
  (인공광형)

높은 단열성과 기밀성을 갖춘 특수 발포 폴리스틸렌 돔 식물공장
혹한, 혹서 지역이나 구조역학적으로 지진이나 강풍이 잦은 지역에 설치 
가능

⑬ 세미 드라이 포그Ⓡ 환경제어
  (태양광형)

젖지 않는 안개를 사용해 온도 제어 및 광합성을 촉진하는 시설 내 환경 
조성에 관한 기초 실험 실시

⑭ 식물생산 공정 자동화(인공광형) 재배 선반의 반송·수확·포장 등의 식물생산 공정의 자동화를 도모함으로써 
저비용 실증 실시

 ○ 일본, 옥상 식물 생산 시스템
  - 식물을 옥상에서 생산하는 세 가지 범주(정원, 중·대규모 영농)로 분류될 수 있음.
  - 빗물 유출은 물에 잠긴 거리, 하수 이송시스템 및 폐수 처리장에 대한 부담, 인근 수역의 지하

수 오염을 포함하여 도시에 많은 문제를 제기하고 있음.
  - 빗물 유출을 완화하는 것은 노후화 및 규모가 작은 하수 시스템에 대한 영향을 줄이거나 단순히 

지속 가능한 도시 계획 및 친환경 건물 건설을 추진하려는 도시와 주에서 주요 지침이 되었음.
  - 옥상 식물 생산 시스템은 도시의 빗물을 완화하기 위한 전략이 되었으며, 지붕의 80%를 덮는 

개방형 지붕 시스템은 최대 40%의 빗물을 보유할 수 있도록 설계되었음(그림 40).
  - 큰비가 내리는 경우, 시스템에 흡수되지 않은 물은 저장을 위해 저수조와 탱크로 우회되며 저장

된 물은 변기 물 내리기 또는 증발냉각 및 가습을 위해 여과되거나 관개를 위해 저장될 수 있
는 기능을 갖추었음(Nasr et al., 2017).
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그림 40. 옥상 식물 생산(RPP) 시스템과 통합된 PFAL의 물 순환(Kozai, 2019)
  - 환경제어는 PFAL의 모든 에너지 소비의 약 15%를 차지(Kozai et al., 2013a)하며, 이 에너지 

소비는 일반적인 상업용 건물(약 35%)보다 훨씬 적지만 HAVC(난방, 환기 및 공조) 에너지 사
용을 줄이기 위한 전략은 상당한 운영비용 절감으로 이어질 수 있음(Ashrae et al., 2013).

  - 미국에서는 에어컨, 조명 및 가전제품의 동시 사용을 따라잡기 위해 많은 지역 전력망이 하루 
중 피크 시간에 전력 수요를 감당해야 하는 부담이 있으며 전기 공급회사와 일부 건축 법규는 
피크 수요 기간(일반적으로 14:00-20:00) 동안 에너지 사용에 대해 소비자에게 벌칙을 부과함
으로써 대응하고 있음.

  - 이 시간 동안 에너지 사용을 줄이기 위한 전략으로는 옥상 태양 전지판을 사용하여 현장에서 
전기를 생산하면 조명, 냉난방 장비, 컴퓨터 및 기타 장비에 전력을 공급할 수 있음.

  - 잘 설계된 PFAL은 냉각 및 난방을 위한 히트펌프, 물과 공기를 이동시키기 위한 펌프 및 팬의 
가변 속도 모터, 작물 조명용 LED를 포함하여 운영을 위한 고효율 장비를 사용함(Kozai et 
al., 2013b).

  - 옥상 식물 생산 시스템은 지붕을 단열하고 지붕을 통한 직접적인 태양열 획득을 차단하여 
PFAL의 광 이용 효율에 기여 할 수 있으며, 이 두 가지 요소는 아래 재배 공간의 난방 및 냉
방 부하를 크게 감소시킬 수 있음(Alsanius et al. 2017).

  - 증발산을 통해 건물의 미기후를 완화하고 햇빛을 위의 대기에 반사하지 않고 흡수함으로써 완
화할 수 있도록 설계되었음(Rodríguez-Delfín et al. 2017).

  - 이러한 요인의 조합은 많은 도시 건물에서 발생하는 열섬 효과를 완화하여 햇빛을 반사하거나 
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건물 외부에서 열을 방출하고 공조 중에 건물 내부에서 열을 방출하고 건물 내부의 페열은 
RPP로 재순환하여 더욱 완화시킬 수 있음(그림 41) (Tsirogiannis et al., 2017).

그림 41. 옥상 생산 시스템 및 태양광 발전과 통합된 PFAL의 에너지 순환(Kozai, 2019)

3.2. 모델에 적용할 기술개발 계획 및 유사 사업과 차별화
가. 모델에 적용할 R&D 및 R&DB 기술 개발 계획
□ SWOT 분석
 ○ 도심형 스마트팜 설립은 미래기술 수요에 대한 기관의 효율적인 정책 및 연구개발 실행을 위한 

것으로, 농업 부분의 신산업군으로 부각되는 도심형 스마트팜에 대한 전략수립을 위한 도구로 
SWOT 분석을 실시함.

 ○ 국내 도심형 스마트팜 기술 수준은 ‘스마트팜 기술 수준 현황(농촌진흥청, 농업과학기술 중장기 
연구개발 계획 p.230)’에서 네덜란드의 82.8점 대비 81.9점으로 기술 격차가 거의 없음. 이는 
스마트팜 분야(정밀농업, 자동화·농업로봇, 스마트 저장·유통 기술)에서 세계 수준과 대등한 것.

 ○ 1단계는 각각의 S, W, O, T 분석과, 2단계 내부환경(SW) 및 외부환경(OT) 분석으로 S/O, 
S/T, W/O, W/T 전략 수립 및 4단계에서 각 단계별 이동전략 수립으로 진행하였음.

 ○ 1단계) SWOT 분석: 도심형 스마트팜 센터 구축에 따른 S(강점), W(약점), O(기회), T(위협)에 
대한 각각의 요인분석을 수행하면 주요 내용은 다음과 같음(그림 42).
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그림 42. 도심형 스마트팜 SWOT 분석
 ○ 2단계) SO/ST/WO/WT 분석은 도심형 스마트팜 구축에 따른 내부환경(SW) 및 외부환경(OT) 

분석으로 SO, ST, WO, WT 전략 수립은 ‘SO_강점의 극대화로 기회의 활용, WO_강점으로 확
인된 위협의 최소화, ST_확인된 기회로 약점의 최소화, WT_위협을 회피하면서 약점의 최소화’
로 정리할 수 있음.

 ○ 도출 요소에 대한 문제점 파악보다는, 극복에 주안점을 두고 각 전략을 도출(표 22).
 표 22. 도심형 스마트팜 센터 구축에 따른 SO/ST/WO/WT 전략 수립

SO 전략(강점의 극대화로 기회의 활용) WO 전략(강점으로 확인된 위협의 최소화)
미래기술 수요에 대한 연구개발로 기술개발 주도 및 
확산으로 신산업군 육성

산업화 초기단계의 불완전한 체계를 센터를 중심으로 
하는 정책집행으로 보완

분산된 연구 기능의 통합으로 체계적인 로드맵 마련, 
효율적 정책집행, 세계화 대응

시장에서 요구하는 다양한 기술수요는 기술개발 
로드맵에 지속적으로 리빌딩

국내외시장의 긍정적 전망에 따른 연구개발 및 
기술확산의 교두보로 활용

확보된 ICT 기술경쟁력 및 R&D 경험으로 국내외 기술 
대비 경쟁우위 확보

급변하는 식생활 변화를 신농산업 육성과 고용 창출 
연계로 활성화

지속적인 연구개발과 기술확산으로 신산업 육성에 따른 
리스크 최소화

ST 전략(확인된 기회로 약점의 최소화) WT 전략(위협을 회피하면서 약점의 최소화)
신산업군에 대한 대내외 긍정적 의식을 바탕으로 
산학관연이 R&D에 긍정적 참여

산업화 초기 단계의 불완전한 체계를 센터를 중심으로 
연구개발 수행

긍정적인 향후 시장전망을 기반하여 전문인력 육성 및 
R&BD 창업보육 지원

시급한 기술수요를 민관 공동 R&D로 
상호기술협력으로 극복

젊은 세대 중심의 식생활 변화에 부응하여 신산업 
육성을 위한 인력풀 확보

신농산업 육성에 따른 예측 외 리스크를 전문인력 
인력풀의 보강으로 최소화

분산된 연구 기능을 통합하고 대학의 소수 전문인력 
확보를 제도화

개발·창업·생산·유통의 선순환 싸이클을 R&BD 
초기투자 비용지원으로 연속성 담보
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 ○ 분석에 따른 SO, ST, WO, WT 전략수립은 다음과 같이 요약됨
  - SO) 신산업군 육성, 효율적 정책집행, 기술확산 교두보 마련, 고용 창출 연계
  - ST) 산학관연 R&D 참여, R&BD 창업보육 지원, 인력풀 확보, 전문인력 확보 제도화
  - WO) 정책집행 보완, 로드맵 리빌딩, 기술경쟁우위 확보, 신산업육성 리스크 최소화
  - WT) 센터 중심, R&D, 민관 기술협력, 인력풀 보강, 선순환 싸이클 연속성 담보
 ○ 내외부 환경의 반영된 분석에서 도심형 스마트팜 센터의 구축은 SO 전략에서 극복방안이 도출

되는데, 효율적인 연구개발 정책집행으로 신산업군 육성의 교두보 마련과 고용 창출임.
 ○ 3단계) 중점전략도출: 각 단계별 이동전략을 수립하여, 단점을 회피하고 장점으로 가는 중점전

략의 수립을 각각 하나의 사분면에 하나씩 배치하여 연관된 사항들을 우선순위로 지배하고, 기
술개발 및 시장현황에 대한 인식은 향후 전략 수립의 자료로 활용하기 위한 SWOT 중점 전략
의 도출 결과는 다음과 같음(그림 43).

그림 43. 도심형 스마트팜 클러스터 중점전략 도출
□ 도심형 스마트팜 기술개발 로드맵
 ○ 현재까지 도심형 스마트팜 관련 추진사업은 식물생산공장 모델 개발(’10∼’14, 117억 원), ICT 

융합 한국형 스마트팜 핵심기반기술개발(’14∼’18, 20억 원), 수직형 농장 비즈니스모델 실증사
업 추진계획(’17, 21억 원), 첨단기술 융복합 차세대 스마트팜 기술개발(’18∼’20, 18억 원), 
2020 수직형 스마트팜 모델시범구축사업(’20, 73억 원) 등으로 추진 혹은 예정인 것으로 파악
됨(강대현 등, 2020, 도시형스마트농업모델 개발을 위한 자료조사 분석).

 ○ 도심형 스마트팜 기술개발 로드맵(표 23)을 20년 중장기로 생산시스템 기술개발 로드맵 4대 분
야(자동화/센싱/광원·조명/에너지·공조)와 재배기술개발 로드맵 3대 분야(수경재배/환경조절/광
조절)를 제시하였음.
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표 23. 도심형 스마트팜 기술개발 로드맵
구분 단기(2-3년) 중기(5-10년) 장기(20년)

자동화

저비용 생력화 기술 자동화 요소기술 고도화 무인화 기술
· 생력화 요인분석
· 소재, 장비 및 설비 국산화

· 식물공장 자동화 기기 및 시스템의 
표준화

· 식물의 기능성 향상을 위한 
공정 자동화 체계개발

· 요소기술 자동화 및 시스템화
· 식물공장 자동화·AI 기술

센싱

센서 표준화 기술 센싱 기술 고도화 지능형 복합 센싱 기술

· 식물공장용 저비용 센서 개발
· 센서 내구성 향상 기술

· 생육 및 생체정보 실시간 모니터링 및 
평가

· 배양액 내 이온 농도 관리를 
위한 센서 기술 실용화

· 식물공장용 지능형 복합센서 
개발

· 실시간 작물 생육상태 및 성분 계측 
기술개발

광원조명

광원 이용효율 증대기술 다기능 고효율 조명 기술 개발 인공광원 및 조명시스템 개발
· 확산/반사 이용 최적 조명시스템 

개발
· LED 광원의 출력 균일화 및 

정전압 제어기술

· 조명효율 향상을 위한 이동식 
조명 기술 개발

· 작물의 생육 및 기능성 향상을 
위한 조명시스템 개발

· 군락 내 광 환경 개선 3차원 
산란광 조명 기술 개발

· 광 이용 효율 극대화 
기술개발(광섬유, 광미러 등)

에너지공조

에너지 절감 기술 개발 에너지 이용효율 극대화 기술 개발 에너지자립 기술개발
· 에너지 절감형 식물공장 

건축구조 설계 기술
· 환경제어 에너지 절감 기술

· 식물공장 에너지 생산 및 소비 
시뮬레이션

· 신재생 에너지 이용 최적화 
식물공장 모델 연구

· 에너지 자립형 수직농장 모델 
연구

· 온실 가스 제로화 식물공장 
기술

수경재배

경제성 향상 수경재배 기술 특성화 수경재배기술 미래형 수경재배시스템
· 식물공장 전용 작물별 양액 및 배지 
개발

· 양액 및 자원 재활용 수경재배 
기술개발

· 양액 관리 기술 표준화
· 수경재배시스템 체계화

· 순환형 수경재배 시스템 
기술개발

· 우주 농업 적용 수경재배시스템 
기술개발

환경조절

경제성 향상 환경조절 기술 작물별 특성화 환경조절 기술 목적 지향형 환경조절 기술

· 작물별 환경 및 생육 정량화 
기술(광, 온도, 습도, CO2)

· 복합 환경조절 시스템 개발
· 작물별 환경조절 기술 표준화
· 복합 환경조절 시스템 규격화

· 우주 농업을 위한 저압, 미소 
중력 하에서의 환경조절 
기술개발

· GM작물재배 환경조절 최적화 
기술개발

광조절

생산성 제고 맞춤형 광조절 기술 품질 및 기능성 증대 광조절 기술 에너지자립 기술 개발
· 작물별 맞춤형 광조절기술 개발
· 확산/반사 소재 이용 생산성 제고 

기술

· 광-식물 대사 반응 기작 해석
· 특정 파장 이용 작물 기능성 

향상 기술

· 차세대 광원 이용 2차 대사산물 
대량생산기술

· 분자농업 적용 목적 유전자 
발현 광조절 기술

□ 기술개발 전략
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 ○ R&BD를 통한 창업보육으로 신산업 육성 및 고용 창출을 도모하고, 농가 고령화 및 농가 인구 
감소에 적극적으로 대응하며, 새로운 개념의 도시 농업인을 청년을 중심으로 육성하는 기능을 
수행하도록 해야 함(표 24).

 ○ 농업과학교실 운영으로 R&D 결과를 학생들에게 창의적으로 공유하고, 농업의 중요성에 대한 
홍보 기능 및 편의시설로 유기농 정원 및 레스토랑 등을 제공할 계획임.

  - 도심형 스마트팜은 대학과 연구소 간 유연성과 이동성을 확대하여 두 기관 내에서 직원이 상호 
협력하고 스스로를 개발할 수 있는 기회를 제공함.

  - 연구 문화는 ‘신뢰’를 바탕으로 창의적인 성과를 창출하고 다른 사람들과 연결하여 예상되는 위
험을 대처하는 연구 문화를 지향함. 신뢰는 유연성과 창의성의 출발점으로 모두는 성과와 활동
에 대한 피드백을 받고 의견을 제시할 수 있어야 함.

  - 효율적인 업무수행을 위해서는 개인과 팀 간 명확한 권한과 이 권한을 달성할 수 있는 자유를 
가져야 하며, 모범 사례와 실수로부터 배우며 변화에 적응하고, 배운 것을 빠르게 적용하고 전
파하는 능력은 도심형 스마트팜을 다른 기관과 차별화시킬 것임.

 ○ 사람들이 도시 내에서 자신의 농산물을 재배하고 판매할 수 있는 공간을 구축하여 식품 공급망
을 단축하고 지속가능성 식품을 생산 가능하도록 함.

  - 일부 식량 생산을 수요가 높은 지역으로 이동하면 식량 공급망과 관련된 온실가스 배출을 줄이
고 운송 시간이 단축되어 수입 식품보다 더 신선하고 영양가 높은 농산물을 제공할 수 있으며 
현재 농지에 대한 부담을 줄일 수 있음.

  - Rocket vegetable 시스템 구축을 통해 재배, 생산, 배송까지 fast-quick-convenient 
vegetable로 신선도 및 품질 향상이 가능하며 farm to door의 가치를 실현.

  - Show-demo-center-shopping-display, healing area, civil cultivation allotment 등의 
시스템을 도입하여 도심지역 내 첨단농산업 관련 문화생활, 여가활동, 치유농업 등 기존에 접근
성이 떨어졌던 다양한 분야에 대한 경험을 가능 하도록 함. 

 ○ 기존의 도시농업은 개발 도상국의 가정 식량 안보를 보완하기 위한 방식으로 발전해왔으며, 선
진국에서는 일반적으로 레크레이션 목적으로 사용되었지만, 도심형 스마트팜은 도심 및 도심지 
주변의 식량 접근을 개선하는 도구로 사용될 수 있음.

표 24. 도심형 스마트팜의 전략 방안
현재, 개별·분산·정부지원 복지농업 중심 미래, 협업·융합·산학협동 산업·복지농업 중심

대학·연구소 부분별 R&D 협동전략   
농업 전반 일반R&D과제 집중수행

 내수·식량작물 중심 R&D전략
 생산‧가공‧소비 문제 분리 개별 연구

 정부 지원 중심 연구개발 수행
 생산자 중심 방어적 문제 해결 방식

 영세농 보호‧생활형 복지농업 중심전략

⇒

대학‧연구소 협업‧융합 R&D전략
특화농업 선도 R&D과제 집중수행
기능성 식용 작물 중심 R&D전략
생산‧가공‧소비문제 연계 융합 연구
산학‧협동 중심 연구개발 집중수행

소비자 중심 도전적 문제 해결 방식
스마트농 선도산업화‧복지농 병행전략

 ○ 식물 플랫폼 백신을 통한 농산업 경쟁력 강화를 유도
  - 세계보건기구(WHO)의 최근 보고서에 따르면 식물성 약을 한 번 이상 사용한 인구의 비율은 호
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주 48%, 캐나다 70%, 프랑스 75%(WHO report: Traditional Plants, 2003) 비율로 나타남.
  - 현재 아프리카 인구의 최대 80%와 중국 인구의 40%가 건강 관리 요구 사항을 충족하기 위해 

전통 의학을 사용하고 있으며, 그 결과 약용식물의 국제 무역은 세계 경제의 주요 부분이 되었
으며 개발도상국과 선진국 모두에서 수요가 증가하고 있는 추세임.

  - 식물성 의약품 소비의 폭발적인 증가는 품질과 일관성 문제를 동반하여 안정성과 효능을 손상
시키고 심각한 건강 문제를 초래하였으며, 이러한 문제에는 다음과 같은 내용이 포함됨(Geilfus 
et al., 2019).

   * 잘못 식별된 식물 종의 불순물 및 오염
   * 식물 및 토양 매개 미생물 및 환경 오염물질로 인한 오염은 식물 조직에서 의약 대사 산물의 농도에 광범위한 변화를 초래
   * 종자에서 재배된 약용식물의 유전적 다양성으로 인해 의약 성분이 다양함
   * 야생에서 채집한 식물은 의약 대사 산물은 계절적 변화에 의해 영향을 받을 수 있음
  - 식물을 기반으로 한 의약품의 유효성과 안정성을 확보하고 식물 내 바이오매스 및 대사 산물 

함량을 극대화하기 위한 신기술 개발이 필요.
  - 식물 플랫폼 백신은 기존의 동물 세포 또는 미생물 세포 배양 대신 식물세포 배양 또는 형질 

전환된 식물체를 이용하여 생산되는 경제적이며 효율적인 백신임.
  - 최초 식용으로 사용할 수 있는 경구백신의 가능성이 부각 되어 음식과 같은 형태의 투여에 관

심을 보였던 개발 방향은 향후 재조합 항원을 발현시키는 플랫폼으로서의 식물체의 강점이 조
명을 받으면서 보다 안전하고 대량으로 저렴하게 생산할 수 있도록 개발하는 방향으로 정립되
고 있음.

  - 이와 더불어 일정한 양의 백신을 단시간 내에 신속 생산하는 시스템으로서의 적합성도 식물 플
랫폼 백신의 중요성을 더하는 요소로 산업적인 가치를 배가시키고 있음.

  - 기존의 백신 생산에 이용되는 미생물이나 동물 세포의 경우 생산과정에서 병원균 및 독성물질 
오염의 문제가 우려되는 반면, 식물은 사람과 계통상 거리가 멀어 거의 감염되지 않기 때문에 
상대적으로 안전함. 또한, 인체 질병에 대한 특이적 작용으로 화학 합성 약품에 비해 부작용이 
적고 효능이 우수함.

  - 기후 변화 및 글로벌화에 따른 감염병의 대유행 위기가 대두되는 상황에서 식물 플랫폼의 백신 
생산 시스템은 비교적 단기간에 백신의 대량 생산이 가능하여 감염병에 대한 신속한 대응이 가
능함. 인플루엔자백신의 경우 계란에서 생산 기간이 6-7개월의 시간이 걸리는 반면, 식물 플랫
폼 인플루엔자백신은 3-5주에 백신의 생산이 가능함.

 ○ 경쟁력 있는 청년 농업인 육성을 위해 진입ㆍ정착ㆍ성장 단계별 교육, 자금, 컨설팅, 창업 등을 
패키지로 지원함.

  - 중장기적으로 농업기술원과 대학교가 연계하여 창농 및 창업을 연계한 지식과 기술의 현장 적
용과 사업화를 위한 인력을 양성해야 함.

  - 스마트팜 전문연구센터 운영 등 산학연 공동연구를 촉진하여, 산업 진출 가능한 기술인력을 양
성하도록 함.

 ○ 협업 사업의 성공적 추진을 위해 성과 중심 운영관리체계(PDM, Project Design Matrix)를 도
입하고 지속적 보완/발전을 위한 피드백으로 각 사업의 성공 가능성을 극대화 시켜야하며, 체계
화·고도화가 전제임(표 25).

  - PDM은 성과 기반 관리의 핵심 도구로서 결과 사슬(Result Chain)을 나타내며 사업의 투입물, 
활동 내역, 사업목표 및 객관적인 측정지표, 주요 위험요인 및 전제조건 간의 논리적인 관계를 
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총괄적으로 묘사하는 매트릭스 형태이며 사업의 기획, 시행, 종료 및 사후관리의 연계를 강화시
켜 사업의 효과성을 높이기 위해 사용되는 방식임.

표 25. PDM(Project Design Matrix) 활용구조
기술적 요약 객관적 증명 가능한 성과지표 검증수단 주요 가정 및 위험요인

장기 목표 및 성과물 장기 성과물 측정을 위한
성과지표 및 단계별 목표치

장기성과지표의
객관성 검증수단

장기성과를 위해 고려할
주요가정 및 위험요인과 대책

중기 목표 및 성과물 중기 성과물 측정을 위한
성과지표 및 단계별 목표치

중기성과지표의
객관성 검증수단

중기성과를 위해 고려할
주요가정 및 위험요인과 대책

단기 목표 및 성과물 단기산출물/성과물 측정을 위한
성과지표 및 단계별 목표치

단기성과지표의
객관성 검증수단

단기성과를 위해 고려할
주요가정 및 위험요인과 대책

사업 활동 투입물 전제조건

□ R&D와 R&BD 접목
 ○ 도심형 스마트팜 클러스터는 R&D와 R&BD가 연계되어 구축되는데, 여기서 R&BD는 연구개발

이 기업의 비즈니스와 연계된 4세대 R&D 방법론으로 사업화를 전제로 함.
 ○ 국내 도심형 스마트팜 산업은 연구개발 단계이며, 소수의 선도기업의 주도하는 형태인데, 급변

하는 식문화 패턴으로 공급이 수요를 못 미치는 상황임.
 ○ 이에 따라 센터는 하나의 공간에 R&D와 R&BD의 기능을 부여하고, 중소기업 체계의 산업군이 

취약한 R&D를 국가연구체계로 결과를 도출하여, 이 결과를 비즈니스와 연계하여 사업화(지도·
보급·육성·창업·보육) R&BD에 적용하는 것임.

 ○ R&D는 국가연구체계로 산업체에서 연구가 어려운 기초연구 및 긴급한 기술수요가 요구되는 연
구 등 정책적인 연구를 시행하고, 이를 반영한 R&BD는 성공적인 창업 및 사업화가 가능한 방
향을 전제조건으로 함.

나. 유사사업과 차별화 계획
□ 유사 사업과의 역할 차별화 키워드
 ○ 기존에 운영되고 있거나 추진 중인 사업과 차별화되면서 국가 도심형 스마트농업 산업의 국제

화를 위한 창구로서의 신규 센터의 역할을 기대할 수 있음.
 ○ 위와 같은 목표를 달성하기 위한 차별화된 키워드는 다음과 같은 5가지로 제시될 수 있음.
  - 한국 도심형 스마트농업 산업 국제화: 우리나라 도심 내 적합한 위치 선정, 수경재배 기술, 식

물공장 적합 개발 품종, 에너지 절감 등의 국제화 노력
  - 산업체/대학/농민 유기적 교류 공간: 산업체의 우수 기자재, 대학 개발 우수 농업기술, 선도 농

가 특성화 재배기술의 유기적 연결 구심체
  - 기후 변화 대응 특성화 스마트팜 기술: 네덜란드 등 기존 시설원예 선진 국가와 차별화되는 기

후 변화 대응 에너지 절감 스마트팜 기술 실증 및 홍보
  - 국가기관 운영 특성화 교육: 고도 스마트팜 기술 확산을 위한 기술 교육
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  - 청년 취·창업: 도심 내 청년들의 도심형 스마트팜 산업의 정보 제공 및체험 등을 통한 평생교육 
및 취·창업 기능 편제

□ 국가기관·기업·해외사례 대비 차별화 계획
 ○ 도심형 스마트팜 구축 사업은 농촌진흥법에 기반하고, 신산업군으로 형성되는 도심형 스마트팜

에서의 연구 및 결과를 기술 체인의 방식을 통해 비즈니스로 연결하는 과정으로 R&D와 
R&BD를 동일 공간에서 일체화하는 것임.

 ○ 농림축산식품부의 국립농업박물관의 핵심 테마는 관람 체험·식문화인 반면, 도심형 스마트팜은 
도심형 스마트팜 개념으로 신농산업 창출과 미래기술의 개발·보급·확산을 핵심 테마로 설정하였
으며 차별화하였음.

 ○ 국내 도심형 스마트팜 TOP 1으로 2018년 MS 17.6%, 최근 4년 CAGR 31.7%의 팜에이트는 
세계적인 모범 수익모델로 내수시장을 견인하고 있음.

  - 팜에이트는 상업용 생산 시설로, 수경재배(HYDROPONICS) 기술에 기반하고, 부족한 생산 시
설을 농업인과 생산·판매 컨소시엄으로 극복하고 있음.

  - 이에 반해 건설되는 도심형 스마트팜은 R&D와 R&BD를 동일공간에서 일체화하는 것임.
  - 팜에이트 시설의 목적은 기업이윤 창출인 반면, 도심형 스마트팜은 도시농업으로 신농산업 창출

과 미래기술의 개발·보급·확산을 핵심 테마로 설정함.
 ○ 도심형 스마트팜은 생산을 유지하는 것뿐만 아니라 재배자가 생산에서 유통단계를 통합하여 일

반 슈퍼마켓, 호텔, 레스토랑 및 카페 등의 기존의 공급망에 대한 차별화를 기반으로 하며, 원산
지, 생산지 및 생산 조건에 대한 절대적인 투명성을 기반으로 함.

 ○ 지역의 특산품, 지역 채소, 부패하기 쉬운 품종(장거리 운송이 어려운 품종)을 재배하여 제품 측
면에서 기존의 기업과 차별화 전략을 수립하였으며 차별화하였음.

 ○ 시설원예의 글로벌 지식 혁신센터로서 연구, 개선, 시연, 전시, 교육 및 훈련이 독창적으로 이루
어지는 기관으로 연간 25,000명이 방문함.

  - 교육과 인력양성: 교육은 학생, 방문자를 대상으로 실시(MBO Westland 학생 20개 과목).
  - 전시 및 비즈니스: 100여 개 기업체(자국 90%, 국외 10%)에서 개발된 농기자재 전시.
  - 연구: 연구동에는 70명의 연구자가 연구하고, 36개 환경제어가 가능한 연구시설을 갖춤.
 ○ 세계원예센터는 교육, 전시 및 비즈니스, 연구 등과 같은 기본적인 기능은 비슷하지만, 도심형 

스마트농업센터(도심형 스마트팜)은 대표적인 온실 작물(과채류)를 포함하여 약용·기능성 작물을 
생산하여 유통까지의 단계를 두어 차별화 전략을 수립하였음.

 ○ 도심형 스마트팜 구축 사업과 국가기관·기업·해외사례에 대한 핵심적인 차별화 내용은 다음과 
같음(표 26).

  - 국립농업박물관은 사업 구성의 개념에서 문화 공간의 개념이 크며, 체험 관광을 주 목적으로 기
술전시 홍보 등이 주임.

  - 팜에트의 상업용 도심형 스마트팜은 기업의 이윤 창출을 목적으로 생산의 효율을 극대화하기 
위하여 재배시스템 운영에 대한 사업 개선에 초점이 맞추어져 있음.

  - 세계원예센터(네덜란드)는 교육과 기술전시 그리고 신 사업창출 등을 위하여 구축하였고, 도심
형 스마트팜의 기술을 상시 전시할 수 있는 공간도 확보하고 있음.
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표 26. 도심형 스마트팜 클러스터 유사 사업 차별화 구분

3.3. 도심형 스마트팜 확산 및 운영 모델
가. 도심형 수직형 식물공장 모델 개발
□ 수직형 식물공장 설계도
 ○ 그림 44는 수직형 식물공장에서 재배 베드와 부대 장치로 갖추어져 있는 일반적인 평면도이며, 

파종(발아), 묘종 생산 및 재배 면적 비율은 대략 1:10:50으로 구성되어 있음(Chun and 
Kozai et al., 2000).

 ○ 층별 각 선반은 너비가 1-2m이며, 평균은 약 1.5m로 구성되어 있으며, 각 층의 길이는 재배실
의 크기에 따라 다르게 설계되어 있고 층 사이의 수직 거리는 30-100cm, 평균은 약 50cm로 
설계되었음.

 ○ 통로의 너비는 평균 1m이지만 정식 및 수확 방법에 따라 유동적으로 변환될 수 있음.
  - 정식과 수확은 양쪽 끝 쪽에서 진행되며, 통로는 재배 베드의 유지·보수 및 청소에 활용됨.
  - 에어컨 및 공기 순환 팬의 공기 유출 방향은 재배 모듈의 층의 방향과 동일 해야 하며, 온도, 

수증기압포차(VPD), 기류속도, CO2 농도 등의 균일한 수직 분포를 얻기 위해 실내 공기를 수
직으로 이동시키는 구조를 적용하였음(Chun and Kozai et al., 2000).

그림 44. PFAL 재배실 평면도 및 재배실(Chun and Kozai et al., 2000)
□ 수직형 식물공장의 장비 및 센서

구분 국립농업박물관 팜에이트 상업용 시설 World Hroti Center
사업구성개념 문화공간 상업용 생산 시설 교육·인력·양성
사업추진목적 체험관람 기업이윤 창출 교육·전시·연구
구성기술성격 기술전시 수경재배 온실재배
개발기술내용 - 다단재배 수익성 모델 품종·용품·기자재 등
개발기술확산 선전홍보 생산·판매 컨소시엄 연구·기업체 컨소시엄
수익창출운영 입장료 판매마진 교육·임대료
고용창출구분 관리 관리·생산·판매 교육·비즈니스·R&D
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 ○ 표 27은 설계된 재배실에 설치된 장비와 센서를 나열하였으며, 육묘판, 수확된 농산물, 식물 잔
류물, 포장 상자 등을 운반하기 위한 이동식 카트를 포함하며, 각 층별로 육묘판을 올리고 내리
기 위해 이동식 리프트도 포함하였음.

 ○ 밀폐형 식물생산시스템으로 기상 조건에 무관하게 광도, 명기, 광질, 온도, 습도, CO2 농도, 기
류속도, 양액 성분농도 등의 환경요인을 안정적으로 제어하는 장비를 구축하였음.

  - 상대 습도 70% 전후로 유지하여 병해 발생 최소화 및 식물의 광합성 및 생육 촉진
  - 광합성 촉진을 위해 외부 CO2 농도보다 1500-2000ppm 높게 유지
  - 설치된 광원으로부터의 발열을 통한 겨울철 난방비 절감
 ○ 수직형 식물공장의 환경요인을 제어하기 위해 조명장치, 공조기기(에어컨 및 송풍팬), 양액관리

장치(양액, 미생물 살균장치 포함)를 갖추고 환경요인 센서 이외에도 전기소비량, 급배액량 계측
을 포함한 통홥환경제어 실시하며 식물 생산 시스템에서의 최적의 조건은 다음과 같음.

  - 지속가능한 생산시스템 / 고수량·고품질과 자원절약·환경보전의 양립
  - 경상적으로 건전하고 작업자의 쾌적함을 유지
표 27. 수직형 식물공장(PFALs) 설치 장비 및 환경 센서(Kozai et al., 2019)

카테고리 장비 및 환경 센서
전기 공급 배전함, 차단기 및 계전기

공기 조절

냉매 배관이 있는 에어컨 내부 유닛
배수된 물의 재활용 사용을 위한 배관
공기 순환 팬
실제/설정 온도 표시 장치
필터와 오존(O3) 가스 발생기가 있는 공기 청정기

양액 공급

순환 펌프가 있는 배양 베드
스트레이너 및 밸브가 있는 배관
살균 장치(필터, UV램프, O3 가스 발생기)
플로팅 스위치가 있는 탱크 및 원액 탱크
민수용 또는 정수용 배관, 비상방수용 배수용 배관

빛 반사경이 있는 광원
전력 안정기, 인버터 및 AC-DC 컨버터

CO2 공급 분배 튜브가 있는 제어 장치

위생 제어
배양 패널의 세척/청소 기계
바닥 및 배양 베드용 세척 도구
실내 공기 청정기

환경제어 센서
공기: 온도, 상대 습도(VPD), CO2 농도 및 CO2 공급율
양액: pH, EC(전기전도도), 온도, 급수율, 양액순환유량
전기 에너지: 전력계, 전력량계



- 69 -

□ 수직형 식물공장의 구성
 ○ 그림 45는 인공조명 및 식물 생산 시스템을 갖춘 식물공장 유형으로 이식 생산을 위해 설계 및 

운영되며 번식된 식물의 순응과 증식에도 사용될 수 있도록 구성되었음(Fujiwara, 2016).
 ○ 일본에서 개발되어 현재까지 상용화되었으며, 표준 크기는 폭 4.5m, 길이 3.6m, 높이 2.4m(바

닥면적: 16.2m2)이며 각각 4단으로 구성된 2열로 구성되어 있음. 
 ○ 96개의 플러그 트레이(폭:30cm, 길이:60cm)를 수용할 수 있으며, 각각 100개 또는 200개의 

셀이 있는 플러그 트레이를 사용하여 한 번에 9,600개, 19,200개의 묘목을 생산할 수 있음.
 ○ 단열벽을 통해 냉난방 효율을 극대화하고, 식물의 광합성 촉진을 위해 가압 용기의 액체 CO2를 

농도에 맞게 조절하여 공급할 수 있음.
 ○ 밀폐형 시스템에서는 기류속도가 크기 때문에 환기를 통해 온·습도 조절이 가능한 에어컨을 설

치하여 작물의 군락 내 상대 습도를 유지하는 것이 가능함.
 ○ 밀폐형 식물공장 시스템은 기후에 무관하게 연중 최적의 환경 조건을 작물에게 제공할 수 있으

며 다음과 같은 용도로 유용하게 사용될 수 있음.
  - 해충 및 병원균에 대한 피해를 경감할 수 있으며 무농약 작물생산이 가능하기 때문에 보전 기

간이 길고 소비자가 수돗물 등에 바로 씻어서 먹을 수 있음(Shimizu, 2016).
  - CO2 농도를 포함한 환경을 최적으로 제어하여 온실을 사용하는 것보다 생산 기간을 30-40% 

단축할 수 있음(Ting et al., 2016).
  - 단위 토지 면적당 연간 이식 생산성이 증가함.
  - 위험 물질의 반입, 고의의 건물 파괴 및 도난을 막기 쉬움.

그림 45. 수직형 식물공장(PFALs) 주요 구성 요소(Kozai et al., 2019 참고)

□ 수직형 식물공장의 설치 시 유의 사항
 ○ 수직형식물공장(PFALs) 내 사용 광원은 작목 마다 선호하는 광 파장대가 달라 광질 조사를 통

해 적합한 광원을 선정하는 것이 중요함(표 28).
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  - 식물은 가시광선 영역에서 광합성 및 형태형성이 이루어지며(Williams et al., 2016) 특히, 광
합성은 특정 파장대에서 활발해짐(chlorophyll a의 경우 440nm 및 660nm, chlorophyll b
의 경우 460nm 및 620nm에서 가장 활발함).

  - 이 특성을 고려하여 460nm 및 660nm 피크를 기준으로 태양광과 가장 유사한 광원을 선정하
여 모듈 내에 설치할 수 있음.

  - 이외에도, 광원의 파장을 생육 단계에 따라 바꾸어 조사해주는 기술 또한 개발, 사용되고 있음.
  - 광원의 선택은 초기 투자 비용, 생산 가동 비용에 상당한 영향을 끼치므로 가격, 소모전력 등을 

함께 고려해서 선정할 필요가 있음(Takagaki et al., 2020).
표 28. 파장 별 식물 반응의 특징

분류 파장(nm) 특징
자외선(Ultraviolet) 100-380
UV-C 100-280 살균
UV-B 280-320 일광 화상
UV-A 320-380
가시광선(Visible) 380-780 광합성 및 형태형성
원적외선(Far red) 700-800 형태형성
근적외선(Near-infrared) 780-2500 열
적외선(infrared) 2500+ 열

 ○ 표 30은 국내외 식물공장용 LEDs를 조사한 것이며, 그림 46은 국내외 식물공장용 광원별 파장
(Fang et al., 2014)을 조사한 것으로 다음과 같이 소비전력, 설계수명, 광원별 파장 등을 고려
해 LEDs를 선정할 수 있음.

그림 46. 식물공장용 광원별 파장(Fang et al., 2014)
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표 29. 국내외 식물공장용 LEDs 광원 판매 업체(Lee et al., Appropriate array of light sources to enhance 
uniformity in growth of scions and rootstocks, unpublished, 경북대학교 연구팀 제공)

업체명
(국가) 모델명

소비
전력
(W)

조사각
(°)

설계수명
(hr) 특징

Future
green

(대한민국)

Future
green
-28W

28 120 60,000
◦AC-IC칩 적용으로 전원,등기구 불필요
◦안정기 없이 바로 콘센트 연결 가능
◦연색성이 95정도로 태양광과 유사
◦LED Chip: Blue chip+R/G/Y 형광체로 하나의 칩에 내장

빛솔
(대한민국) HI18-G2 18 120 25,000 ◦Far red Wp730nm 파장이 포함

◦LED Chip: Neutral White, RED, Far-Red
지에너텍

(대한민국) 식물공장 LED 30 120 25,000 ◦청색(450nm), 적색(660nm), 백색(10,000K)이 모두 포함
◦LED Chip: R:B:W(3:1:1 비율)

성광엘이디
(대한민국) GBT1200 29.5 120 50,000

◦SMPS(컨버터)를 등기구 내부에 설치 
◦직/병렬 연속연결 가능
◦LED Chip: Red, Blue 

에이온라이팅 SPLT20 20 120 25,000
◦450nm와 Far-Red를 추가하여 풀스펙트럼을 구현 
◦연보라색의 색상구현 및 정전류를 이용한 디밍 기능 옵션 설치 

가능
◦LED Chip: White, Red, Far-Red

에이팩
(대한민국) HP-H22P 22 110 50,000 ◦고연색성의 부드러운 빛으로 눈의 피로도 감소 

◦고압나트륨 램프 대비 50% 이상 에너지 절감

지엘비텍
(대한민국)

T8 Tube 
–635nm 24 120 40,000

◦광 효율:100lm/W(Typical)
◦고연색성 White color 구현으로 작업자의 피로도 감소
◦Yellow(580nm) 파장 확보
◦식물에 근접 설치가 가능한 낮은 발열
◦LED Chip: White, Red, Blue

에스테크
LED

(대한민국)

310형 
식물재배 

혼합형 LED
28.8 120 50,000

◦SMD5050 3칩이 LED바에 내장
◦생활방수 가능
◦독자적 FAWOO 식물공장시스템 개발
◦LED Chip: R:B:W(3:1:1 비율)

그린맥스
(대한민국)

식물성장 
LED바

(삼성칩)
7.2 50

SMPS, 
아답터 

종류에 따라 
다름

◦White 기반 풀 스펙트럼으로 균형잡힌 식물 성장 촉진
◦3개까지 직렬 연결 가능
◦LED Chip: White, Green을 포함한 풀 스펙트럼

a-lite
(중국)

White Grow 
Light 25 120 50,000

◦수경 재배 및 에어로포닉스에 가능
◦맞춤형 스펙트럼 비율 제공 및 제작 가능
◦낮은 열발생

Philips
(미국)

Green Power 
LED 175 120 36,000

◦HPS 조명에 비해 낮은 유지 보수 비용
◦HPS 조명에 비해 적은 열방출 빛 높은 광출력 값
◦맞춤형 스펙트럼 비율 설정 및 제작 가능

VANQ GLX120 
120W LED 120 120 50,000 ◦균일한 배광 및 우수한 열전도율

◦다양한 실내 재배 적용을 위한 다목적 모듈형 디자인

GE current
NewArize 
Life LED

(93031538)
16.3 120 36,000

◦조직배양 및 챔버용 라이트 바
◦열 발생이 적으며, 식물체 가까이에 광이 잘 전달
◦작동 환경: 0-40도

Valoya BX120 132 120 50,000
◦얇고 가벼우며 습기와 충격에 강함
◦열이 식물 반대 방향으로 방출
◦광량이 일정하게 방출

Totalgrow
light TG6B 60 120 50,000 ◦공간 차지가 적은 매우 얇은 프로파일

◦다 기능성을 위한 풀 스펙트럼 및 모듈식 설계
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 ○ 광원 파장 이외 수직형 식물공장 재배 모듈 내 균일한 광 분포를 형성해야 식물들이 일정하게 
생장하여 생산 및 노동 효율성 등을 높일 수 있음(그림 47).

  - 광 균일도 제고를 위해서는 모듈의 형태에 따라 광원 배치를 달리하여야 함.
  - 광원 배치를 설계자의 직관으로 하는 것에는 무리가 있기 때문에 3-D ray tracing(TracePro, 

Lambda Research Co., Polyphasic, Littletonm, USA) 광학 소프트웨어를 사용할 수 있음.

그림 47. 3-D ray tracing 이용한 모듈 내 광 균일도 분석(Lee et al., Appropriate array of light sources to 
enhance uniformity in growth of scions and rootstocks, unpublished, 경북대학교 연구팀 제공)

  - 광원 및 재배 모듈의 구조와 형태를 3-D 모델링한 후 광학 소프트웨어를 사용하여 그림 48과 
같이 모듈 내 수평 및 수직 상의 광량을 프로파일 할 수 있으며, 광원 배치 별 시뮬레이션을 
통해 광 균일도를 향상시킬 수 있음. 

  - 그림 48과 같이 여러 광 배열을 3-D ray tracing으로 시뮬레이션 한 뒤, 수평 분포 그래프로 
나타낼 수 있으며, 광량별 면적 비율을 구하거나, 변이계수를 통해 적정 배열을 선정할 수 있
음.
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그림 48. 광원 배치별 모듈 내 재배상 수평 분포(Lee et al., Appropriate array of light sources to enhance 
uniformity in growth of scions and rootstocks, unpublished, 경북대학교 연구팀 제공)

 ○ 수직형 식물공장 내 기류 및 풍속을 고려하여 설계할 필요가 있음.
  - 식물 군락 내 기류 속도가 증가함에 따라 순광합성량 및 증산량이 최대 2배 가량 증가(Kitaya 

et al. 2003)하기때문에 식물 생장을 원활하게 하기 위해서는 적당한 풍속을 고려한 기류를 형
성 할 필요가 있음.

  - 식물에 필요한 환경 조건 중 미세기류의 영향으로 식물의 생장이 현저하게 차이가 날 수 있음
(Yamori, 2020).

  - 실제로 기류가 일정하게 형성되어야 식물의 생장이 균일하기에 효율적인 공간 사용이 가능함
(Bantis et al., 2019.

  - 층별 일정 미세기류 형성을 위해 그림 51과 같은 블로어(Blower) 시스템을 설치해야 함.
  - 그림 49-50과 같이 재배상의 식물에 일정 기류가 형성되도록 안쪽으로 바람을 흡입하는 시스

템으로 형성될 수 있음.
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그림 49. 블로어(Blower) 시스템을 통한 모듈 내 미세기류 형성

그림 50. 블로어(Blower) 시스템을 통한 모듈 내 미세기류 형성 측면도

□ 도심형 스마트팜 비즈니스 영역 확대를 위한 모델
 ○ 일본에서는 식물공장이 급속도로 확산되면서 식물공장 사업의 성공을 보장하기 위한 인력양성이 

특히 중요해졌음.
  - 지바시 환경보건과학센터(이하 '센터') 캠퍼스에는 환경제어시스템을 갖춘 온실 5개소(준폐쇄시

스템)와 총 면적 10,666㎡의 PFAL 2개가 건설됐음.
  - 센터와 일본 식물공장협회(JPFA)는 이러한 PFAL을 연구, 교육 및 훈련에 사용(그림 51)해 왔으

며 센터는 식물환경디자인 프로그램의 일환으로 2011년부터 대학원생들을 대상으로 식물공장 
교육프로그램을 진행하고 있음.

  - 센터는 또한 해외 자매 대학의 단기 체류 학생들도 수용하며, 이들은 70~90일 또는 10~15일 
동안 체류하며 프로그램에 참여할 수 있음.

  - JPFA는 2009년부터 매월 워크숍, 견학, 강사 파견 등을 기획해 엔지니어, 연구자, 경영자를 위
한 식물공장의 다양한 이슈에 대한 비즈니스 포럼 및 워크숍을 제공하고 있음.

  - 식물공장에 대한 이슈가 증가하게 되면서 해가 거듭할수록 비즈니스 포럼에 참여하는 인원이 
늘어나고 있음.
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  - 비즈니스 워크숍 또한 해가 거듭할수록 늘어나고 있는 추세이며, 2011년부터 매년 5,000여 명
이 이곳을 방문하고 있음(표 30).

구분 JPFA’s Business Forum (명) JPFA’s Business Workshops (명)
2009 - 835
2010 80 1220
2011 148 1044
2012 122 1146
2013 209 914
2014 240 1022

표 30. 일본의 식물공장 비즈니스 포럼 및 워크숍 연도별 참여 인원(출처:Kozai, 2019)

그림 51. 일본 지바시 환경보건과학센터에서 진행한 식물공장 단기 교육 프로그램

□ 네덜란드의 세계원예센터
 ○ 네덜란드 시설원예중심지인 웨스트랜드(Westland)에 위치한 세계원예센터는 2001년 6개 기업

의 전시를 목적으로 시작했는데 이후 기업체, 전문대학, 정부가 새로운 교육, 전시, 연구를 목적
으로 2018년 3월에 완성하였음.

  - 이 시설은 그린포트원예캠퍼스(Greenport Horti Campus)의 일부로 크게 교육 및 전시실(약 
3,000평), 연구동(약 2,000평)으로 구성되어 있음.

  - 교육 분야는 학생 및 방문자들의 교육을 실시하고 있는데 엠비오 웨스트랜드(MBO Westland)
학생 300여 명이 2, 3, 4학년 과정 20개 과목을 수강함.

  - 연간 900명의 장단기 국내외 전문가 양성 교육을 진행하고 있으며 시설원예시장이 큰 중국인을 
위한 3개월 특별과정이 추가로 설치되어 있음.

  - 교육 내용은 학생들에게는 시설에 관련된 육묘, 기후, 수분, 광, 작물 보호, 시비, 수확, 포장, 육
종 등을 실습을 통하여 진행하고, 회사원 대상으로는 원예 관련 무역, 물류, 비즈니스, 엔지니어
링 등의 현장 교육을 실시함.

  - 전시실은 130여 개 업체(자국 약 90%, 외국 약 10%)가 현재 개발된 품종, 원예용품, 시설관련 
모든 기자재, 시스템, 로봇, 생물학적 방제나 비료 등을 작은 면적을 빌려서 전시하고 있으며, 
모든 전시업체가 반경 10km 내에 있기에 발 빠른 영업성을 가지는 것이 특징임.

  - 연구동은 70명의 연구자가 연구하고 있으며 자체 또는 위탁연구를 수행함.
 ○ 세계원예센터는 시설원예의 글로벌 지식 및 혁신센터로서 연구, 개선, 시연 및 교육이 독창적으
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로 이루어지는 기관임.
 ○ 세계 각국에서 최첨단 네덜란드 원예를 알고자 연간 약 25,000–30,000명이 방문하고 있음.
  - 모든 지식과 기술을 세계원예센터에서 얻는 것이 가능하며 세계원예센터에 참여하는 회사들은 

세계적으로 널리 활동하고 있음(그림 52).
  - 세계원예센터의 모든 파트너가 세계적인 원예 분야의 대표적인 회사로 이루어져 있음.

그림 52. 세계원예센터의 국제협력과 국내외 사업상담(세계원예센터, (사)국제원예연구원)
□ 일본 및 네덜란드 사례를 비즈니스 영역 확대에 대한 시사점
 ○ 전 세계 원예 분야에서의 가장 큰 과제는 단위면적당 생산량을 증가시키고, 작물 재배에서의 지

속 가능한 방법을 도입 및 개선하는 것임.
  - 도심형 스마트팜을 통해 국내 농가들이 이러한 과제에 대한 해답을 찾을 수 있도록 비즈니스 

영역을 구축해야 할 필요가 있음.
 ○ 최고 수준의 생산성을 일궈내는 방법을 단순한 공식이 아닌 매우 복잡한 방법임.
  - 사례를 통해 알 수 있듯이 과제들에 대한 해답을 얻고자 여러 회사들이 비즈니스 포럼 및 워크

숍에 참여하는 것을 알 수 있음.
  - 많은 회사들의 협력을 통해 높은 수준의 성취를 이룰 수 있음.
 ○ 일본 및 네덜란드 사례를 통해 도심형 스마트팜 구축 시 비즈니스모델 또한 필수적으로 구축이 

되어야 한다는 것을 알 수 있음.
  - 이는 국내 원예 산업의 발전을 도모할 뿐 아니라, 도시지역의 경제적 발전, 국내 기업 및 지방

정부 등 여러 조직들이 비즈니스를 할 수 있도록 연결시켜 줄 수 있는 하나의 연결고리가 될 
수 있음.
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제4장 도심형 스마트팜 확산 전략
4.1. 도심형 스마트팜 경제적 운영 전략
가. 도심형 스마트팜의 경제적 운영을 위한 시스템 설계
□ PFAL-D&M(설계 및 운영) 시스템
 ○ PFAL-D&M 시스템은 설계, 관리 및 데이터베이스의 세 부분으로 구성됨(그림 53).
 ○ PFAL-D(design) & M(management)의 소프트웨어는 PFAL-M(management) 하위시스템의 

‘생산 및 관리(PM)’의 ‘데이터 프로파일 및 업로드’ 부분을 제외하고 인터넷을 통해 사용할 수 
있도록 ‘클라우드 서비스’ 영역에 저장됨.

□ PFAL-D(design) 하위 시스템
 ○ PFAL-D(design) 하위 시스템은 ‘요건, 제약 및 사양’, ‘건물 및 기초시설’, ‘시설 및 장비’ 및 ‘측

정 및 제어’ 부분으로 구성됨.
 ○ 전체 PFAL-D(design) 하위 시스템은 ‘클라우드 서비스’ 영역에 저장됨.

그림 53. PFAL-D (design) & M (management) (Kozai et al., 2019)
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 ○ 데이터 프로파일 및 업로드 파트에는 두 가지 유형이 있음(그림 54).
  - 유형 A는 PFAL-M-PM-Data의 데이터 프로파일 및 업로드 부분이. 기본적으로 측정 및 제어 

시스템과 분리되어 있는 기존 PFAL에 설치되도록 설계되었음.
  - 유형 A에서는 두 온도 센서가 정확도가 다를 수 있고 서로 다른 장소(예: 에어컨과 배양실 중

앙)에 설치될 수 있기 때문에 두 센서 간에 측정된 온도 차이가 클 수 있음.
  - 이 경우 PFAL-M-PM-Data는 PFAL-M-PM-Data의 제어에 사용되는 온도 데이터를 수집할 

수 없고, 다른 환경적 요인도 마찬가지임.
  - 유형 B는 데이터 프로파일 및 업로드 부분이 PFAL의 데이터 측정 및 제어 시스템에 내장된 새

로 구축된 PFAL에 해당됨.
  - 제어에 사용된 공기 온도가 PFAL-M-PM Data 부분의 데이터베이스로 전송되고 제어에 사용

된 공기 온도를 저장할 수 있기에 다른 환경적 요인을 원활히 제어할 수 있음.

그림 54. PFAL-D&M 소프트웨어(Kozai et al., 2019)

□ 소프트웨어 구조(PFAL-M).
 ○ PFAL-M 하위 시스템은 "계획 및 재정", "마케팅", "생산 및 관리(PM)" 및 "개발 및 리노베이션

" 부분으로 구성됨.
 ○ "계획 및 재정"는 PFAL의 비전, 임무 및 목표에 따라 실행됨.
 ○ 마케팅에는 고객 개발, 제품 개발, 판매 프로모션, 제품 및 서비스 제공이 포함됨.
 ○ PFAL-M-PM (생산 및 관리) 부분은 PM-Data와 PM-Control로 구분됨.
  - PM-Data는 (1) 데이터 수집 및 업로드, (2) 데이터 처리, 분석 및 시각화, (3) 진단 및 개선을 

위한 권고의 세 부분으로 구분됨.
  - PFAL-M-PM-Data의 부분별로 수집된 데이터는 예를 들어 그림 53과 같이 각 인자 및/또는 
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인자 조합에 대해 처리, 분석 및 시각화됨.
 ○ PFAL-M-Data로 수집된 데이터는 PFAL의 식물 생산 시스템의 원가 성과를 표현하기 위해 자

원 사용 효율성(RUE)과 같은 다양한 지수를 계산하는 데 사용됨.
 ○ PFAL-M-PM-C(Control, 조절) 부분은 (1) 생산 원가, 판매 및 수익, (2) 종묘 생산 및 재배, 

(3) 수확, 포장, 냉각 및 배송, 그리고 (4) 주문 수령, 주문 및 재고 관리로 구성됨.
□ 도심형 식물공장의 인공광 시스템(Lighting System: LS)
 ○ 전기 비용은 생산 비용의 25-30%를 차지하며, 조명은 전기 비용의 70-80%를 차지함(표 31).

목적 비율(%) 장비
빛 80 인공광

온도 유지 16 히트펌프(에어컨)
기타 4 펌프(물), 팬 등

표 31. 요소별 연간 전기소비율(Ohyama and Kozai, 2014)

 ○ PFAL을 구축한 후에는 LS의 하드웨어 개선이 어렵기 때문에 LS의 좋은 하드웨어 설계가 필수.
 ○ LS 부분의 소프트웨어는 PFAL이 여러 매개변수의 영향을 받는 광 환경을 시뮬레이션하기 위해 

사용자 정의할 수 있음.
 ○ LS를 설계할 때 재배 선반 위의 PPFD의 공간 및 스펙트럼 분포는 재배 선반의 3차원 구조와 

식물 군집의 광학적 특성에 영향을 받음.
 ○ LEDs의 열 에너지원/싱크 설계는 LED의 온도에 영향을 미치므로 LED의 광합성 유효 광량자

속의 효율성에 영향을 미침(Mitchell et al. 2015).
□ LS의 PPFD의 균일 분배 설계 방법
 ○ 재배 패널의 PPFD 분포는 PFAL-D&M(LS)을 통해 시뮬레이션할 수 있음(생산하고자 하는 작물

별 최적 필요 광량 산출).
 ○ 평균 PPFD는 모듈 안 흰색 반사체(그림 55)를 사용하여 증가시킬 수 있으며, 이는 시뮬레이션

을 통해 확인할 수 있음.
 ○ 광 시뮬레이션을 이용하면 광원에서 방출되는 빛 에너지 대비 식물이 받는 빛 에너지의 비율도 

추정할 수 있으며, 소프트웨어 도구는 PPFD의 식재 밀도, 수직 분포 등을 설계하는 데 유용함.

그림 55. 반사체를 이용한 PPFD 시뮬레이션(Kozai et al. 2019)
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□ 전기 요금 최소화를 위한 인공광 이용 스케줄링(조명 시간표)
 ○ 인공광 시간 스케줄링은 기본적으로 전력 소비량(kWh)의 적분에 비례하는 전기 요금에 상당한 

영향을 미침.
 ○ PFAL-D(LS)를 이용하면 조명과 에어컨에 가장 낮은 전기 요금을 제공하는 조명 시간표 후보군

들을 도출할 수 있음.
□ 전력 소비 및 전력 소비 감소
 ○ PFAL-M-PM-Data 부분은 전력 소비를 포함한 PFAL의 속도 및 상태 변수에 관한 데이터 수

집, 처리 및 시각화를 처리함.
□ 일일 전력 소비량 변화
 ○ 시간당 전기 요금은 한국의 시간대와 계절에 따라 다름.
 ○ 특히, 일본의 경우 여름 13:00~16:00 중 가장 높으며, 다음날 아침 22:00~8:00(야간 약 50% 

할인)에 가장 낮음.
  - 한국 또한 시간대별 전기 요금을 분석할 필요가 있으며, 일본과 비슷한 경향일 것으로 추정됨.
 ○ 따라서, 광 주기를 22:00-8:00(10시간)으로 설정하고 나머지 6시간을 22:00 이전 및/또는 

8:00 이후로 설정하면 전기 비용을 절감할 수 있으므로 13:00-16:00의 기간을 피할 수 있음.
 ○ 일일 전력 소비량의 월 합계는 대부분 인공과 이용시간, 에어컨의 COP8) 및 시간대별 전기 요

금 시스템에 의해 결정됨.
□ 내부와 외부의 온도 차이에 영향을 받는 COP(그림 56)
 ○ COP 또는 에어컨의 전기 에너지 사용 효율은 여러 요인에 의해 영향을 받음.
 ○ 그림 57은 육묘실 내부와 외부의 공기 온도 차이에 영향을 받는 여름철 COP를 보여줌.
 ○ 실내 온도는 항상 22°C이기 때문에 외부 온도가 증가하면 COP가 감소함.
 ○ COP는 겨울에 약 10으로 증가하는데, 내부 온도가 외부 온도보다 5–25°C 높기 때문임.
 ○ COP가 낮을수록 에어컨 전기 소비량이 높아지므로 특히 13:00~16:00에 비용이 많이 소요됨.
 ○ 야간 할인이 안 되더라도 외기온이 낮보다 낮을 때 인공광을 이용하는 것이 중요함.
□ 실제 냉각 부하에 영향을 받는 COP
 ○ COP는 에어컨의 냉각 용량에 대한 실제 냉각 부하 비율에도 영향을 받음(그림 57).
 ○ COP는 냉각용량비율이 0.7–0.8일 때 까지 증가하지만 0.8을 초과하면 감소함(Sekiyama and 

Kozai, 2015).
 ○ 실제 냉각 부하는 LED, 공기 순환 팬, 양액 펌프에 의해 소비되는 총 전력으로 추정되었음.

8) COP(coefficient of performance), 냉각 부하 대 에어컨의 전기 소비량 비율
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그림 56. PFAL 외기 및 내기 온도차에 따른 COP (Kozai et al. 2019)

그림 57. 실제 냉각 부하 비율에 따른 에어컨 평균 COP (Kozai et al. 2019)
 ○ 동일한 온도 차이에 대한 COP 변동은 주로 냉각 용량에 대한 실제 냉각 부하 비율에 의해 발

생하며, 이 비율을 0.7–0.8 범위로 유지하기 위해 작동 중인 에어컨 수를 조정해야 함을 나타
냄.

  - 그림 58은 각 에어컨 10개 또는 4개의 일일 전력 소비 경로를 보여줌.
  - 1시부터 17시까지 10개의 에어컨이 켜졌지만, 17시 이후에만 4개의 에어컨이 켜져 있음.
  - 두 경우 모두 설정 지점인 22°C에서 공기 온도를 제어함.
  - 작동 중인 에어컨의 평균 COP는 17:00 이후가 20-25% 더 높아졌음.
  - 높은 COP를 달성하고 전력 소모를 줄이기 위해서는 실제 냉방 부하에 따라 가동 중인 에어컨 
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수를 제어하는 것이 중요함을 시사함.

그림 58. 시간에 따른 작동 10개 및 4개 에어컨의 평균 COP(Kozai et al. 2019)

□ 디스플레이 화면의 구성요소별 전력 소비 시각화(그림 59)
 ○ 그림 60은 PFAL-M&D-M에 의해 자동으로 생성된 일일 보고서로서 컴퓨터 디스플레이 화면의 

구성 요소에 의한 전력 소비의 예를 보여줌.
 ○ 이러한 종류 보고서는 매주, 매월, 매년 생성되거나 PFAL 관리자의 요청에 따라 생성될 수 있음.
 ○ 보고서를 통해 PFAL 관리자는 PFAL의 상태와 진행 상황을 파악하고 해결 또는 개선이 필요한 

문제를 쉽게 식별할 수 있음.

그림 59. PFAL 구성요소별 전력 소비의 시각화(Kozai, 2019)
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 ○ 레이더 차트는 PFAL의 전반적인 성능을 한눈에 이해하는 데도 유용함.
  - 그림 60은 전기 비용 관리의 전반적인 성능을 보여주는 전형적인 레이더 차트임.

그림 60. 비용관리 레이더 차트

□ 식물의 순 광합성, 암호흡 및 수분섭취율
 ○ 육묘실 CO2, 물, 에너지 균형 방정식을 바탕으로 육묘실 내 식물의 순광합성률, 암호흡률, 수분

흡수율 등의 시간당 및 일별 변화를 추정하여 시각화할 수 있음.
 ○ 이러한 데이터는 총 예상 잎 면적과 관련이 있을 수 있으며 식물의 광합성, 암호흡 및 전이에 

대한 수학적 모델의 매개변수 값을 결정하는 데 사용될 수 있음.
□ 공기 온도의 3차원 분포
 ○ 식물의 성장은 온도의 직접적인 영향을 받음.
  - 균일화된 식물 성장을 위해서는 육묘실 전체의 균일한 공기 및 식물 온도 분포를 달성하는 것

이 필수적임(Joseph et al., 2019).
 ○ PFAL-M-PM 데이터는 100~200개의 서로 다른 측정 지점에서 육묘실 온도 데이터를 수집하

고 배양실 온도의 3차원 분포를 제시할 수 있음.
 ○ 그림 61는 3차원 대기 온도 분포와 함께 배양 단계의 레이아웃을 보여주는 예시임(시간별, 일

별, 주별 평균일 수 있음).
  - 이러한 공기 온도의 불균일한 분포는 주로 에어컨 공기 순환팬의 공기 흐름이 불균일하고 램프

에서 발생하는 열에너지에 의한 자연대류, 반사체가 있는 모듈 선반에 의한 공기 흐름 저항 등
이 원인임.

  - 공기 온도의 3차원 고르지 못한 분포가 가시화되면 작동 중인 공기 순환 팬의 방향과 개수를 
변경하여 비교적 쉽게 분포를 개선할 수 있음.

 ○ 벽, 바닥, 모듈 선반 및 식물의 표면 온도를 측정하기 위한 열 화상 카메라는 불균일한 온도 분
포와 결로의 원인이 될 수 있는 지점을 찾는 데도 유용함.



- 84 -

그림 61. PFAL 3차원 온도 분포(Kozai et al., 2019)

□ 식물 성장 곡선에 대한 식물 성장 측정, 분석 및 관리 값 결정
 ○ 식물군집에서의 식물 성장(신선한/건조한 무게, 잎 면적, 부피 등)은 그림 62과 같이 로지스틱 

성장 곡선으로 잘 표현됨.
 ○ PFAL-M-PM은 식물 생장률 측정값을 바탕으로 식물 생장곡선의 매개변수 값을 찾을 수 있음.
  - 방정식에서 매개변수 값 t, k, r 및 Smax는 각각 시간, t에서의 초기 엽면적, 상대 성장률 및 

최대 엽면적("e"는 지수 함수)을 나타냄.

그림 62. 식물 생장 곡선 및 시기별 엽면적 사진(Kozai et al., 2019)
 ○ 이식 날짜 결정
  - 그림 63은 첫 번째와 두 번째 이식 날짜가 예상 엽면적의 생장에 미치는 영향을 보여줌.
  - 예상 면적 비율이 100%에 도달하면 성장이 지연되고 포화 상태가 됨.
  - 이 날짜 이후 첫 번째 및/또는 두 번째 이식을 수행하면 생산성이 저하됨.
  - 또한, 주변 식물과 겹치기 때문에 이식 작업 시간이 늘어남.
  - 반면, 100% 미만 예상면적에서 이식을 할 경우 육묘공간 사용 효율이 낮아져 생산성이 떨어짐.
  - PFAL-MPM은 생산 관리자가 생산성을 최적화하기 위해 이식 날짜를 결정할 수 있도록 지원함.
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  - 여러 정보들을 이용하여 성장 단계별 트레이 및 배지의 구(구멍) 수를 달리하여 육묘 패널 수 
또한 결정할 수 있음(Craver et al., 2016).

그림 63. 이식 시기별 식물 생장곡선(Kozai et al., 2019)
 ○ PFALM-PM을 통한 수확 및 이식 시기를 예측하여 생산성을 극대화하고 노동력을 효율적으로 

개선 시킬 필요가 있음.
  - 그림 64와 같이 디지털 이미지 인식 및 연속 무게 측정을 통해 수확 및 이식을 자동화시킬 필

요가 있음(Patel et al., 2021).
 ○ PFAL-D&M은 육묘실을 설계하고 PFAL의 식물 생산 프로세스 및 비용관리에 유용할 것이고 

이는 경제적 운영 전략에 꼭 필요한 요소임.
 ○ 가까운 미래에 PFAL-D&M은 식물 생산 공정을 관리하는 데 사용되는 소프트웨어의 약 70%를 

커버할 수 있을 것이지만 이루어야 할 과제가 많으며, 기존 시스템보다 훨씬 쉽게 이용할 수 있
는 완전히 새로운 PFAL 재배시스템을 설계하고 개발해야 함.

그림 64. 디지털 이미지 인식과 연속 무게 측정을 통한 수확 및 이식 자동화
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나. PFAL의 경영사례
□ 베지텍스
 ○ 경영 사례 조사(김연중 등, 2013, 식물공장의 전망과 정책)에 따르면, 총 설치비 97천만 원을 

투자하여 PFALs 600m2(약 200평/동)을 시설하였음(표 32).
 ○ 8단의 모듈로 되어 있으며, 광원은 형광등으로 총 2,160개 설치하였음(10,000원/형광등+안정기 

등 포함 1개).
 ○ 생산 작물은 상추, 청경채 등으로 파종 후 30-35일 후 수확하여 판매함.
 ○ 주 판매처는 학교이며, 병원, 호텔 및 수출 등으로 다변화를 시도하였으나 현재는 경영의 어려

움을 겪고 있음.
표 32. 베지텍스 일반 현황(김동억 등, 2014, 인공광형 식물공장 모델 및 매뉴얼 연구)

구 분 PFALs
면적 200평(평당 400만 원, 토지구입비 없음)
재배면적 다단 입체형(8단 × 10줄: 2만 7천개의 지점), 1단 180cm × 12m
재배작물 상추, 청경채
출하처 학교급식, 병원, 호텔, 수출 등
광원 형광등 1단에 27개, 8단, 10라인(단가: 10,000원)
부대시설 파종장, 육묘장, 재배장, 작업장, 냉장고, 양액관리실
기계장치 CO2 공급장치, 양액공급장치(순환식), 육묘 기계, 포장기, 전기 냉난방기
운영비(월) 전기료 450만 원, 종자비 10만 원, 양액비 700만 원, 수도 요금 200만 원
기타 비용 운송용 트럭
직원 상시고용 2명, 일용직 6명(시급: 6,000원)

 ○ 설치비 97천만 원의 구성은 광원설비가 21.6%로 가장 많은 비중을 차지하고 있으며, 공조설비 
20.6%, 골조 설치비 16.5% 순임(표 33).

 ○ 운영비는 감가상각비 9천 7백만 원(설치비의 10%), 자본이자 4천 850만 원, 운영비 2억 5천만 
원 비용 총액은 3억 9천만 원으로 추정됨.

 ○ 생산한 상추가 전량 판매됐을 경우 수익이 발생했으며 판매망이 불안하거나, 생산량의 80% 밖
에 판매하지 못하면 수익이 ‘0’도 될 수 있는 구조임.

 ○ 경영성과로 1년 수익은 1억 710만 원으로 추정됨.
 ○ 14년 연간 생산량은 504,000주, 포기당 단가 950원으로 연간 478,800천 원의 조수익이 발생

함.
 ○ 비용 중 설치비는 200평에 9억 7천만 원으로 감가상각비 97,000천 원, 자본이자 48,500천 원, 

운영비 250,200천 원, 총 비용 395,700천 원(1년), 수익은 1년 기준 200평에 83,100천 원으
로 평당 약 416.5천 원임.
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표 33. 베지텍스 시설 설치 금액(김동억 등, 2014, 인공광형 식물공장 모델 및 매뉴얼 연구)
구 분 금 액(천 원) 비 중(%) 비 고

골조설치비 160,000 16.5 판넬 200평 설치비 평당 80만 원
모듈 설비 75,000 7.7 ALP 구조

재배상 설비 105,000 10.8 ABS CNC 특허적용
광원 설비 210,000 21.6 FL Light 적용
공조 설비 200,000 20.6 Auto control

관수/양액 설비 90,000 9.3 정밀제어 적용
환경제어 70,000 7.2 정밀센서, 모니터링
전기 설비 40,000 4.1 정밀센서, 모니터링
기타 설비 20,000 2.1 정밀센서 모니터링

합계 970,000 100.0

□ 이음
 ○ 경영 사례 조사(김연중 등, 2013, 식물공장의 전망과 정책)에 따르면 총 설치비 4억 5,300만 

원을 투자하여 식물공장 600m2(약 200평/동)을 시설하였음(표 34).
 ○ 다단 입체형 방식의 식물공장으로 4단으로 되어 있으며, 광원은 LED로 총 1,040개 설치하였음.
 ○ 운영비는 78,180천 원/년으로 추정되며, 인건비가 66.5%로 가장 많고, 전기세 12.5%, 그 외 

자재비 순임.
 ○ 연간 수익(200평 기준)으로 1억 7,081만 원(평당 85만 원)의 수익 추정됨.
 ○ 1일 생산량 728포기, 1년 생산량 262,080포기이며, 판매가격은 1,100원/100g 임.
 ○ 연간 조수익은 2억 8,829만 원이며, 연간 비용은 1억 1,748만 원(감가 상각 2,265만 원, 자본 

이자 2,265만 원, 운영비 7,218만 원)으로 생산 물량 전량 판매 가정하 조수익은 1억 7,081만 
원이며, 평당 85만 원 수익 발생함.

표 34. 이음 일반 현황(김동억 등, 2014, 인공광형 식물공장 모델 및 매뉴얼 연구)
구분 PFALs

면적 50평(평당 666만 원, 토지구입비 없음)
재배면적 50평 × 4단 = 200평
재배작물 상추, 케일, 청로메인, 생체, 적겨자, 비트 등 쌈채소
출하처 이마트, 직영음식점, 직판장
광원 LED 1단에 20개, 4단, 13라인
운영비(월) 전기료 70-80만 원, 종자비 30만 원, 양액비 6-7만 원, CO2 4만 원, 잡비 20-30만 원
인건비 400만 원/월

□ ㈜그린플러스
 ○ 경영 사례 조사(김연중 등, 2013, 식물공장의 전망과 정책)에 따르면 총 설치비 22억 8백만 원

을 투자하여 식물공장 약 500평 설치하였음(표 35).
 ○ 설치비 중 시스템공사가 69.7%인 15억원, 온실공사가 29.9%인 6억 4천만 원을 차지하고 있음.
 ○ 운영비는 연간 6억 617만 원으로, 인건비가 51.1%로 가장 많이 차지함.
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 ○ 1년간 수익은 12억 7천만 원으로 추정되며, 포기당 1,180원 거래 기준으로 1년간 조수익 22억 
896만 원임.

 ○ 연간 비용 9억 3,747만 원으로 감가상각비 2억 2,087만 원, 자본이자 1억 1,043만 원임, 운영
비 6억 617만 원임.

표 35. 그린플러스 일반 현황(김동억 등, 2014, 인공광형 식물공장 모델 및 매뉴얼 연구)
구분 PFALs
면적 500평

재배면적
체인 재배시스템
(체인길이 222,000cm, 배드간격 530cm, 배드갯구 418개, 베드길이 4,960cm, 식재간격 200cm, 1
열 포기 24, 포기수량 48, 대당 생산 포기량 13천주/월, 설비 대수 12대, 년 생산량 1,872,000주)

재배작물 상추 등 엽채류와 과채류
출하처 세이프 푸드, 롯데마트, 현대그린푸드, 현대백화점 등
광원 LED, 나트륨등

운영비(월) 전기료 5,405만 원, 종자비 453만 원, 양액비 893만 원, 수도요금 500만 원
직원 대표이사 1명, 영업/관리직원 1명, 재배/시설기술자 1명, 숙련작업자 2명, 작업자(정규직) 2명, 

파트타임 4명

다. 도심형 스마트팜 확산을 위한 경제적 전략
□ 확산 전략을 위한 경제적 전제조건
 ○ 수직농장의 생산비용 구성비와 앞선 사례들을 참고하여 생산 원가 비율은 초기투자 감가상각 

30%, 전기 및 수도 20%, 인건비 20%, 자재 20%, 유지 보수 및 보안 관리 10%를 기준으로 하
며, 초기투자 비용 회수 기한은 최소 6년에서 최대 10년으로 함(그림 65).

 ○ 기존 PFALs의 경우 생산 원가 비율에 인건비가 50% 이상을 차지함.
 ○ 이는 PFALs의 완전 자동화가 아직 덜 이루어졌으며, 자원 이용 효율이 떨어지기 때문에 연가 

비용이 조수익의 약 50% 차지하고 있음.
 ○ 기존 PFALs의 경우 초기투자 감가상각이 약 10% 차지하며, 초기 투자 비용을 회수하더라도 사

례에서 볼 수 있듯이 생산량 전량 판매 기준으로 수익이 발생하기에 생산 원가 비율 조절할 필
요가 있음.

 ○ 구성 요소 별 생산 비용과 도매가격의 비율은 주로 지역 경제, 사회, 문화 및 기술에 따라 다르
게 나타남.

  - 도심형 스마트팜 내 PFAL은 생산현장이 소비현장과 가까운 도시지역(지역소비를 위한 현지생
산)에 가장 적합함.

  - 신선한 농산물의 운반에 필요한 연료, 시간 및 노동력을 절약할 수 있으며, 생산 원가를 낮출 
수 있음(Anpo et al., 2018).

  - 미생물의 군집 형성 단위가 낮아서 장기간 보관 가능하며, PFAL에서 재배되는 상추가 밭에서 
재배되는 것보다 유통기한이 2배 가량 긴 것으로 추정됨(Khare, 2017).
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  - 재배작물은 엽채류, 기능성 작물 등 무농약 친환경 농산물을 강조하여, 건강 기능성 식품을 강
조하여야함.

  - 일본 내에서는 가격이 20-30% 높은 새로운 시장이 생겼으며, 도심형 스마트팜을 통해 기존의 
농산물들과는 다른 시장을 개척 해야함.

그림 65. 수직농장의 생산비용 구성비(예).(손정익 등, 2021, 삼고 
시설원예학)

□ 가상모델의 경제성 추정
 ○ 앞에서 검토한 PFALs 운영 사례를 참고하여 수익 창출에 대한 추정을 실시하였음(표 36).
 ○ 신시장 개척을 전제 조건 하 ①도심형 스마트팜 생산 농산물 가격을 기존 농산물 가격보다 

25% 높게 추정한 판매가격 전략 및 ②비용절감을 위한 기술개발전략이 필요함.
  - 도심형 스마트팜 가모델 내 도심형 스마트팜 R&BD Center를 통한 수소에너지, 신재생에너지

(PFALs 및 도심 내 발생 폐기물 등) 기술 개발, AI·Big data 등을 통한 완전자동화가 이루어
져야함(Graamans. 2018).

  - 인건비에서 약 67% (기존 약 60% → PFALs 20%)를 줄일 수 있으며, 이외 전기, 수도 및 자
재비에 대한 비용을 줄일 수 있을 것으로 기대됨(PFAL D&M 참조).

  - 농산물 판매 가격은 25% 증가, 연간 비용은 50% 감소할 것으로 추정하였음.
 ○ 기존 사례에 2가지 전략을 대입하여 경제성을 추정하였음.
 ○ 전략 수립 결과 총 수익이 약 80% 상승한 것으로 추정됨.
 ○ 도심형 스마트팜 가모델 기준, 단위 면적당 높은 연간 생산성으로 15단으로 구성된 PFALs의 

연간 생산성은 대략 200kg/m2로 추정됨(시장성 있는 농산물의 신선 중량 기준).
  - 기존 사례 500평 기준 생산성 반영 시 수익은 극대화될 것으로 예상됨
표 36. 도심형 스마트팜 기존 사례 및 전략 수립(김연중 등, 2013, 식물공장의 전망과 정책)

기존 전략 수립
조수익 비용

(천 원)
수익

(천 원/평)
조수익 비용

(천 원)
수익

(천 원/평)단가
(원/포기)

조수익
(천 원/년)

단가
(원/포기)

조수익
(천 원/년)

1,180 2,208,960 937,473 1,271,487 1,475 2,761,200 468,736 2,292,464
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□ 가상 모델을 통한 초기 투자비용 회수
 ○ 기존의 총 설치비는 22억8백만 원이며, 초기투자 감가상각비는 10% 기준 10년으로 보았음.
 ○ 전략 수립 결과 초기투자 감가상각비는 총 설치비의 25%까지 늘릴 수 있었으며, 늘리게 될 경

우 4년이라는 회수 기한이 걸림.
  - 기술개발이 완전하게 이루어졌을 경우를 추정한 것으로 단계적으로 개발이 이루질 경우를 감안

하여 최소 6년의 회수 기한이 걸릴 것이라 추정됨.
 ○ 도심형 스마트팜에 적합한 엽채류(적상추, 청상추, 미나리, 양상추)에 대한 경영 분석 시뮬레이션 

결과는 다음과 같이 나타났음(표 37-40).
표 37. 도심형 스마트팜 적상추 재배 시 경영 분석 시뮬레이션

구분 단위
면적 건물 면적 m2 1,000

m2 2,613재배 면적(8단 모듈)
생산량 연 생산량 kg/년 289,655
전력비 기본요금 + 소비전력비 천 원/년 81,670
수도비 소비수도비 천 원/년 3,630
소모비

종자료, 양액, CO2 공급
비, 파종용 스펀지, 자본
이자 등

천 원/년 130,520

인건비 직원 10명 천 원/년 294,918
감가상각비 초기 투자 비용의 10% 천 원/년 146,703
경비합계 천 원/년 657,441

1kg 생산코스트 원 2,270
1kg 단가(평년) 상품 원 8,593

1kg 단가(전략 수립) 최상품 원 10,741
* 생산단가는 농축산물소득잡료집을 참고하였음.
표 38. 도심형 스마트팜 청상추 재배 시 경영 분석 시뮬레이션

구분 단위
면적 건물 면적 m2 1,000

m2 2,613재배 면적(8단 모듈)
생산량 연 생산량 kg/년 289,655
전력비 기본요금 + 소비전력비 천 원/년 81,670
수도비 소비수도비 천 원/년 3,630
소모비

종자료, 양액, CO2 공급
비, 파종용 스펀지, 자본
이자 등

천 원/년 130,520

인건비 직원 10명 천 원/년 294,918
감가상각비 초기 투자 비용의 10% 천 원/년 146,703
경비합계 천 원/년 657,441

1kg 생산코스트 원 2,270
1kg 단가(평년) 상품 원 7,703

1kg 단가(전략 수립) 최상품 원 9,629
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표 39. 도심형 스마트팜 미나리 재배 시 경영 분석 시뮬레이션
구분 단위

면적 건물 면적 m2 1,000
m2 2,613재배 면적(8단 모듈)

생산량 연 생산량 kg/년 289,655
전력비 기본요금 + 소비전력비 천 원/년 81,670
수도비 소비수도비 천 원/년 3,630

소모비
종자료, 양액, CO2 공급
비, 파종용 스펀지, 자본
이자 등

천 원/년 130,520

인건비 직원 10명 천 원/년 294,918

감가상각비 초기 투자 비용의 10% 천 원/년 146,703

경비합계 천 원/년 657,441
1kg 생산코스트 원 863
1kg 단가(평년) 상품 원 2,251

1kg 단가(전략 수립) 최상품 원 2,814
* 생산단가는 농축산물소득잡료집을 참고하였음.
표 40. 도심형 스마트팜 양상추 재배 시 경영 분석 시뮬레이션

구분 단위
면적 건물 면적 m2 1,000

m2 2,613재배 면적(8단 모듈)
생산량 연 생산량 kg/년 289,655
전력비 기본요금 + 소비전력비 천 원/년 81,670
수도비 소비수도비 천 원/년 3,630

소모비
종자료, 양액, CO2 공급
비, 파종용 스펀지, 자본
이자 등

천 원/년 130,520

인건비 직원 10명 천 원/년 294,918
감가상각비 초기 투자 비용의 10% 천 원/년 146,703
경비합계 천 원/년 657,441

1kg 생산코스트 원 2,156
1kg 단가(평년) 상품 원 -

1kg 단가(전략 수립) 최상품 원 -
* 생산단가는 농축산물소득잡료집을 참고하였음.



- 92 -

다. 도심형 스마트팜 규모, 기능 등 기본구성과 경제적 전략 검토
□ 도심형 스마트팜 규모, 기능 등 기본 구성(표 41)
 ○ R&D와 기술확산 차원의 R&BD 개념의 창업보육을 적용하고, 전문 인력을 양성할 수 있어야 함.
 ○ 도심에 위치하고, 공항, 지하철 등이 10분 거리에 있는 등 뛰어난 접근성, 편리한 교통망을 갖

추고 있으며 아파트 주거지역, 대학로, 대형문화·상업지구, EXCO, 산업단지 등이 인접해야함.
 ○ 최소 자원 소비와 태양, 바이오매스, 유체, 열 및 기계적 에너지의 최대 사용으로 생산물의 최고 

생산량과 품질에 달해야함.
 ○ 최소 생산 비용과 폐기물 배출을 초래하는 에너지 자율적이고 생태학적으로 지속 가능하며, 경

제적으로 실행이 가능하도록 에너지 센터를 구축해야함(Slath et al. 2019).
 ○ 교육 및 학습의 목적으로 식물 생장의 원리, 구조, 생산 및 관리에 대한 절차, 에너지/물질 균형 

등을 사용자 및 소비자가 이해할 수 있도록 지역 시민대학이 필요함.
□ 기업 유치 및 기업지원 기관의 참여 가능성
 ○ 초기 개발사업의 제공 가능한 면적을 기준으로 엑셀러레이터, 벤처캐피털, 메이커스페이스 및 

특허·법무·노무·회계 관련 다수 기업의 투자 및 참여·입주의사 조사를 통해 입지·수요 분석을 실
시 하여야함.

 ○ 입주 기업의 투자연계 접근성을 높이기 위해 투자 기관을 위한 센터 운영이 필요함.
 ○ 기관과의 연계를 통한 입주 기업·기관 지원계획을 세워야함.
  - 입주기업이 필요로 하는 모든 서비스가 한 자리에서 가능하도록 Business Processing 

Platform 구축이 필요함.
  - 도심형 스마트팜 내 새롭게 구성되는 기업협력센터, 지역성장협력센터 등을 통해 내·외부 기관 

연계가 필요함.
  - 인적자원의 원활하고 효과적 관리를 위해 지역 연구·기술 전문 인력 네트워크를 도입·활용해야함.
표 41.. 도심형 스마트팜 조성계획(안)

구분 SECTOR-1 SECTOR-2 SCETOR-3 SECTOR-4 SECTOR-5

거점시설 도심형 스마트팜 
Main Center

도심형 스마트팜 
R&BD Center

도심형 스마트팜 
Startup 

&
 Business Center

도심형 
스마트팜 

Plaza
도심형 스마트팜 

Garden

개발방향

PFALs
IR Center

미디어스튜디오
소상공인농산물센터

지역시민대학

기업·기관 연구소
에너지센터

AI.Data 센터

Business 
Processing 
Platform 

문화예술창업

백화점
레스토랑

호텔
전시장

힐링 가든
체육시설

야외공연장
캠핑장
체험장

토지
이용계획

도시첨단산업단지
커뮤니티복합시설 기업·기관 연구소 창업지원공간 쇼핑 및 

문화생활공간 휴식공간
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SECTOR-1 시설 및 세부내용
PFALs 도심형 스마트팜 생산 시스템
IR Center VC/AC 전용 오피스 & IR공간 
미디어 스튜디오 지역민 대상 개방형 미디어 스튜디오(촬영·편집·교육 및 실전)
소상공인농산물센터 스마트스토어, 전시 모델샵, 농산물전통시장 구축지원
지역시민대학 지역시민을 위한 첨단농산업 관련 교육지원

SECTOR-2 시설 및 세부내용
기업·기관 연구소 도심형 스마트팜 관련 기업연구소 및 공동연구센터 유치 
에너지 센터 지속가능한 첨단농산업으로 도약을 위한 수소 에너지, 신재생에너지(폐기물 

등) 개발
AI.Data 센터 지역 우수 기술 사업화를 위한 기술센터

기업연구소(중견), 연구소기업, 창업기업 연계, 협력

SCETOR-3 시설 및 세부내용
Business Processing Platform 입주 기업 및 창업자 안내를 위한 서비스 제공 플랫폼
첨단농산업 관련 문화예술창업공간 청년예술인 창업지원공간(공동작업실+사무실)

SECTOR-4 시설 및 세부내용
도심형 스마트팜 Plaza 도심형 스마트팜 관련 문화생활공간 제공

SECTOR-5 시설 및 세부내용
도심형 스마트팜 Garden 치유농업 관련 휴식공간 제공

□ 도심형 스마트팜 모델 시뮬레이션 적용
 ○ 도심형 스마트팜 모델에 경제적 전략 수립을 하기 위해서는 규모, 기능, 사업비 등 기본구성이 

체계적으로 이루어져야 함.
 ○ 초기 투자비용은 각종 시설 장비의 설계 시 시스템, 소재, 개발 방향, 내구성 등에 따라 많은 차

이가 날것이며, 고정비용 또한 큰 차이가 있음을 감안 해야함.
 ○ 도심형 스마트팜은 PFALs의 형태로만 이루어진 것이 아닌 도심형 스마트팜 Main Center, 도

심형 스마트팜 R&BD Center 및 도심형 스마트팜 Business, Startup Center 등으로 이루어
져 있으므로 별도의 시뮬레이션을 통한 경제성 추정이 필요할 것으로 판단됨.

 ○ 도심형 스마트팜 모델 시뮬레이션 적용을 통한 경제성 검토를 위해서는 도심 내 ①토지 재고 
전략을 통한 부지선정, ②세계적 트렌드에 따르는 도심형 스마트팜 생산 시스템의 작목 선정, 
③PFALs 단일 시뮬레이션이 아닌 복합적 시뮬레이션 개발 등이 이루어져야 할 것임.
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4.2. 도심형 스마트팜 클러스터 구축(안)
□ 도심형 스마트팜 클러스터 기능 및 구축 기본(안)

 ○ 도심형 스마트팜 클러스터는 광역시청 또는 도시 중심부를 기준으로 반경 20km 이내에 조성하
는 것을 기본안으로하여 온실, 식물공장, 수직형농장, 옥상농장의 시설을 포함하고 재배작물 이
외에도 약용기능성 천연물 약품 생산을 위한 생산 시스템을 제시함(그림 66).

 ○ 도심형 클러스터는 20ha 규모로 일본 가시와노하 스마트도시를 벤치마킹하여 도심형 스마트팜
과 관련된 시험연구, 테스트베드, 선순환 구조의 산업생태계. 유통까지 포괄적인 개념임. 

그림 66. 도심형 스마트팜 클러스터 조감도(Kozai et al., 2019의 그림을 국내 현실에 맞추어 재편집)
 ○ 최근 기후 변화 대응 및 생산방식 패러다임의 전환이 필요하며, 성장동력 창출 측면에서 ICT 

융합 최첨단 도심형 스마트팜 기술 개발 및 투자 인식이 강화되고 있음. 도심형 스마트팜 클러
스터는 도시 인구증가에 따른 식량 안보, 자원 절약, 삶의 질, 환경보전 등에 대한 기능을 포함
하고 있음.

 ○ 도심형 스마트팜 클러스터는 도시지역에서 농산물을 추가로 공급하여 지역에서 재배한 식품의 
가용성을 높일 수 있고 개인 영양, 건강, 웰빙의 개선과 더불어 도시의 식량 자급률을 높이기 
위한 전략으로 사용될 수 있으며, 이로 인해 기후 변화와 관련된 극심한 기상 변화 및 식량 공
급망 붕괴에 대한 탄력성을 높일 수 있음.

 ○ 도시인들이 음식 문화와 자연환경을 연결할 수 있는 공간을 만들고, 개인 건강 개선, 휴식과 웰
빙의 느낌 구축, 지역 사회 참여 및 교육을 위한 영역을 제공함으로써 사회적 혜택을 제공할 수 
있으며 농지와 건강식품의 접근성과 가용성을 높이는 동시에 도시 경관에 다른 이점을 제공함.

 ○ 도심형 스마트팜 클러스터는 개인 가족, 지역 사회 단체 및 도시 시장에 신선하고 건강한 농산
물 공급원을 제공할 수 있으며, 도시 공간이 부족한 경우 옥상 정원, 수직 농업 및 실내 재배 
(식물공장) 등의 재배 방법을 사용할 수 있기 때문에 도시를 위한 다량의 토지 면적에 대한 필
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요성을 피할 수 있음.
 ○ 기본 재배작물과 더불어 식품가공, 바이오, 약용·기능성 등을 포괄적으로 포함하며 복합환경제어 

및 다목적으로 사용될 수 있도록 설계하였음.
 ○ 도심형 스마트팜 클러스터를 중심으로 플라스틱하우스, 유리 온실, 옥상 농장, 식물공장에서 기

존 농업에서 재배하기 힘든 품종을 재배하여 가공 및 유통을 통합하여 기존의 농업 방식과 구
별성을 가고 R&D 및 교육센터를 통해 청년 일자리 창출 및 도시 거주자들의 사회적 참여 유
도를 할 수 있는 시스템을 구축하여 연중 가용성을 목표로 함.

□ 재배 작물 및 재배 확대 작물 검토
 ○ 약 60여 종 작물 대상 1. 수출 가능성, 2. 도심형 스마트팜 적용 가능성, 3. 수경재배 의향을 

기준으로 우선 재배 작물과 향후 재배 확대 작물(R&D와 연계하여 확대 추진) 선정.
 ○ 도심형 스마트팜에 적합한 작물(근채류, 엽채류, 과채류, 과수류, 특용작물, 기능성 작물, 기타 

작물) 들을 선정하여 최근 3년 수출 성장 작물, 작물 별 도심 내 수출 경험 보유 여부를 조사
하여 수출 가능성에 대한 여부를 판단.

 ○ 검증된 도심형 스마트팜 기술 및 도심형 스마트팜 적용 선도 사례 존재 여부 사례를 조사하여 
스마트팜 기술 적용 가능성을 분석한 뒤 도심형 스마트팜에 적합한 수경재배 작물에 대한 이해 
및 재배 경험 존재 여부를 검토함(그림 67).

 ○ 통계분석 자료 분석, 전문가 의견 청취, 최신 트렌드 분석, 도심형 스마트팜 기업 의견 청취를 
통해 선정된 재배작물은 안정적 수익 창출 담보 작물인 엽채류가 선정 되었으나, 최신 트렌드 
부합 우수 품종은 기능성 작물(인삼, 버섯), APC 기반 다양한 활용 가능 작물에는 최근 샐러드
용으로 많이 사용되는 양상추가 선정됨. 

그림 67. 도심형 스마트팜 재배 작물(스마트팜 혁신밸리 조성 예비 계획서, 2018) 
 ○ 농축산물 소득자료집을 통하여 특용작물인 인삼(4년근), 엽연초가 시설 상추보다 소득률이 높은 
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것을 알 수 있으며, 같은 면적 대비 높은 소득률을 가지는 작물들을 선정할 수 있음(표 42).
표 42. 시설엽채류 및 특용작물 소득자료(농축산물 소득자료집, 2017) (기준 : 년 1기작/10a)

작목 수량(kg) 총수입(원) 경영비(원) 소득(원) 소득률(%)

시설상추 4,182 9,468,360 4,820,980 4,647,380 49.1

인삼(4년근) 644 17,089,728 7,340,591 9,749,137 57.0

엽연초 306 2,563,827 1,184,537 1,379,289 53.8

느타리버섯(균상)
(년/330m2) 5,633 22,731,785 11,704,199 11,027,586 48,5

□ 고기능성 식물 원료 대량 생산 시스템 구축
 ○ 통제된 환경조절 하 연중 계획 생산 및 균일한 품질의 천연물 원료를 안정적으로 생산할 수 있

는 도심형 스마트팜의 이점을 활용한 시스템 구축이 필요함.
  - 원료 및 지표/활성 성분 함량의 표준화를 할 수 있음(계절적 공간적 영향을 최대한 적게 받을 

수 있으며 표준화된 재배법을 적용하기가 용이 함).
 ○ 고기능성 원료 약용식물의 식물공장 최적 재배 기술 개발(그림 68).
  - 고기능성 원료 식물공장 규격화 재배기술은 해당 작목의 광합성 및 생육 특성 구명, 생체중 대

비 건물 비율 분석, 해당 작목에 적합한 공급배양액 개발이 필요함
  - 도심형 스마트팜 내 생산성 최대화를 위한 재배 구조 및 수광량 분석 및 광학 시뮬레이션을 이

용한 재식 밀도별 수광량 분석이 필요하며, 연중 생산을 위한 우량 육묘 공급체계 확립을 통한 
우량 모종 생산을 위한 재배체계의 확립, 대량 생산 체계의 단위 규모 추정이 필요함.

  - 환경조절을 이용한 약용작물 기능성 향상 기술은 광 환경조절에 따른 반응 특성, 일장, 누적 광
량과 생육 및 기능성 성분의 함량 증가와의 관계 분석 등에 관한 체계 확립이 중요 함.

  - 수확 전 환경 스트레스 처리를 통한 기능성 물질 향상, 수확 후 환경 스트레스 처리에 의한 기
능성 물질 향상, 환경요인 간 복합 적용을 통한 기능성 향상 기술 확립을 통한 주년 재배에 따
른 작기별 생육 성분 특성 분석이 필요함.

 ○ 생육단계별 생육량과 기능성 성분 함량 변화 모델 확립과 고기능성 원료 약용식물의 기능성 물
질 생산량

  - 앞서 조사한 항목들을 복합적으로 적용하여 기능성 성분 함량 변화 모델 확립이 가능함.
  - 모델 적용을 통해 생산 가능한 기능성 물질의 총량을 생산량 목표를 반영하여, 단위 면적당 개

체수를 재배 기준으로 산출할 필요가 있음.
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그림 68. 고기능성 원료 약용식물 대량 생산 시스템(Kozai et al., 2019)
□ 도심형 Eco-friendly 에너지 시설 도입
 ○ 정부의 그린뉴딜 및 탄소중립 정책에 부응하고, 농가 소득향상과 일자리 창출 차원에서 스마트

팜에 연료전지를 연계하는 사업들이 추진되고 있으며, 에너지 비용 절감과 친환경 에너지원 개
발이 필요한 상황에서 스마트팜-연료전지 연계사업이 확대되고 있음.

 ○ 연료전지 기술은 ‘물, 유기물, 화석연료 등의 화합물 형태로 존재하는 수소를 분리, 생산해서 이
용하며, 연료전지는 수소를 연료로 공급되는 한 재충전 없이 계속해서 전기를 생산하고, 반응 중 
발생된 열은 온수 및 난방으로 이용할 수 있으며, 발전용, 건물용, 수송용, 휴대용으로 구분됨.

 ○ 시설원예에서의 수소 연료전지 시스템은 연료전지 발전과정에서 발생한 이산화탄소는 포집하여 
작물에게 시비하고, 발생된 열은 난방에 사용하며, 발전 에너지는 한전에 판매하는 방식으로 운
영될 계획임(그림 69).

 ○ 고체산화물 연료전지(SOFC) 통합시스템을 구축하여 도심형 스마트팜 환경에 적합한 연료전지시
스템 운전 기술 및 전용 생산 공장을 확보하여 농업에너지를 생산·소비하는 자립모델을 구축하
고 현장 실증 운전을 통한 에너지 생산 최적화와 고효율화를 목표로 함.

 ○ 도심형 스마트팜의 에너지원으로는 친환경적이며 지속 가능한 이점들을 고려한 SOFC를 도입하
는 것이 검토될 필요성이 있음. 식물공장에서 작물생산을 위한 에너지소비량이 점차 줄고 있음
(LED광원 에너지 효율 증대, 공조시스템의 열 에너지 효율이 높아짐, 시스템의 제어 알고리즘
의 개발로 환경 부하 최적화 시킴 등) 
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그림 69. 고체산화물 연료전지(SOFC) 연계 통합시스템(출처: http://www.kharn.kr/news/)

□ 도심형 스마트팜에 새로운 농산물 유통체계 도입
 ○ ICT 기술을 적용한 스마트 농산물유통센터(APC)는 실시간 데이터 공유 및 업무 효율성 제고는 

물론 지역 내 특화 작물을 연계 및 공동 출하하는 거점 역할을 하고 있음.
 ○ 도심형 스마트팜에 적용할 농산물유통센터는 소비자와 소통하는 농산품 물류 체계 강화를 전략

으로 안전하고 효율적인 물류 체계를 구축하여 도시민 물류 서비스를 제공하는 것이 목적임.
 ○ 생산지역 생산 작물 확보 및 처리를 통한 안정적인 환율 확보 및 APC 가동률 제고 및 도심형 

농업 판로 개척 및 수출을 위한 유통채널 및 수출 대리점 정보 공유를 통해 지역 내 생산 작물
을 포함한 거점형 스마트 APC 운영이 가능하며 도시 경쟁력을 향상시킬 수 있음.

 ○ 도심형 스마트팜에 적용할 농산물유통센터는 유통구조 개선으로 중도매인을 거치지 않고 도시 
내 식물공장 등에서 생산된 신선 농산물을 최단 거리 또는 최소의 유통경로로 농산물을 배송하
는 것을 주요한 특장점으로 부각시킴.

 ○ APC 센터를 통해 생산에서부터 소비자까지 현장 판매, 온라인 거래, 직접 배송을 통해 유통경
로를 최소화하여 농산물 가격 및 수급 조절의 안정화를 촉진할 수 있음(그림 70).

그림 70. 도심형 스마트팜 농산물유통센터(APC) 유통단계
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□ 도심형 스마트팜 클러스터 사업 타당성 분석
 ○ 궁극적으로 도심형 스마트팜 산업 활성화는 북미에서처럼 미래산업에 대한 투자로 시설을 현대

화·첨단화·규모화하여 경쟁력을 확보하는 것이 바람직하며, 소수 선도기업 중심인 우리 도심형 
스마트팜 산업은 정책적인 R&D 추진에 따른 기술지원 없이 중장기적 발전을 도모하기에는 한
계가 있음.

 ○ 도심형 스마트팜 클러스터는 하나의 공간에 R&D와 R&BD의 기능을 부여하고, 중소기업 체계
의 산업군이 취약한 R&D를 국가연구체계로 결과를 도출하여, 이 결과를 비즈니스와 연계하여 
사업화(지도·보급·육성·창업·보육) R&BD에 적용하는 것임.

 ○ R&D는 국가연구 체계로 산업체에서 연구가 어려운 기초연구 및 긴급한 기술수요가 요구되는 연구 
등 정책적인 연구를 시행하고, 이를 반영한 R&BD는 성공적인 창업 및 사업화 방향을 전제로 함.

 ○ 급변하는 세계 도심형 스마트팜 산업은 ‘20년 기준으로 향후 10년에 CAGR 24.6%, 890%, 성
장하는데, 분석된 한국시장은 세계시장 대비 57% 수준의 저성장과 상대적 퇴보가 전망되는 것
으로, 선제적인 정책 대응이 절실함.

 ○ 도심형 스마트팜 클러스터 구축은 중소기업체계로 취약한 도심형 스마트팜 산업의 R&D·창업보
육·재배교육·전문가그룹 인력풀·산업활성화·기술권리성 획득의 지원 및 비즈니스모델로 R&BD 
개념의 도입 등 시기적절할 것으로 판단됨,

4.3. 기대 효과
□ 도심형 스마트팜을 통한 사회적 기대효과
 ○ 사업 추진에 따라, 도심형 스마트팜에 대한 기존 인위적이고 기계적인 식물재배에 따른 부정적

인 시각의 이미지를 생산자와 소비자의 거리를 최소화하고, 소비자가 직접 확인하는 안심 농산
물을 생산하는 친환경·무공해·신선한 이미지로의 긍정적인 개선이 기대됨.

  - 농가 고령화 심각, 기후 변화 및 농산물에 대한 가치변화 등 최신 농산물 소비 동향 트렌드에 
대응 도심형 스마트팜 기술개발로 사회적 이슈 해결(안전, 안정, 고기능성, 건강 등)에 기여.

  - 도심형 스마트팜은 건강한 먹거리에 대한 관심 증대로 병해충 관리, 저농약, 신재생에너지 활용 
등으로 지속가능한 농법 구현.

  - 도심형 스마트팜 산업 활성화로 신 농산업 분야(스마트팜 관련 장치 및 기술 창업 등) 창출로 
신규 일자리 창출 가능.

 ○ 도심형 스마트팜으로 재배 생산하는 시스템은 관행 농업에 비해 교육(고 차원 적인 종합 교육), 
실습(농업, 기계, 전자, 컴퓨터공학 등 다제가의 융합) 등을 통해 농업생산의 이해를 돕고 기술
집약적으로 접근할 수 있는 미래 가능성이 높은 분야임.

 ○ 융합기술이 필요한 분야이나 도시농업과 연계된 제2의 창업 또는 전직자, 장애인, 사회 취약층, 
원예치료를 위한 좋은 기회를 제공하므로 이들을 대상으로 한 수준별 교육 제공 가능.

 ○ 교육용 거점 도심형 스마트팜 설치로 노령화 사회 대비 노인 대상 인력 수급을 위한 교육, 또는 
초등, 중등, 고등학생들의 과학적 호기심 고취가 가능할 것으로 기대.
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 ○ 농림축산식품부 등에서 주관하는 청년창업, 영농창업, 각 대학의 인력양성사업과 연계 또는 새로
운 사업으로 추진 가능, 식물공장의 첨단사업이며 미래의 일자리로서 청년들에게 매력적인 분야
이므로 정부 정책 중 청년 일자리 확충 사업과 적극 연계 가능할 것으로 기대됨.

□ 도심형 스마트팜을 통한 과학적 기대효과
 ○ 도심형 스마트팜 지원사업 추진에 따라, 국가 R&D 시스템의 적용으로 개별 요소기술의 체계적

인 개발은 신 농산업 분야 및 수출 주력 품목 육성이 가능할 것으로 예상되며, 국가 R&D 및 
과학기술 역량 제고의 긍정적 발전이 기대됨.

  - 도심형 스마트팜 기술개발을 통한 관련 산업분야의 국가 R&D 및 과학기술 역량제고.
  - 첨단 융·복합기술 활용 도심형 스마트팜의 R&DB로 산업화 촉진하는 혁신형 기술개발 활성화.
  - IoT, 빅데이터, 인공지능, 로봇 등 4차 산업혁명 기술과 융복합을 통한 선도모델 개발.
   * 도심형 스마트팜의 구조적 특성으로 4차 산업혁명 기술 융복합의 최적 산업으로 주목받음
  - 도심형 스마트팜 관련 R&BD로 원천기술 현장보급 확대 및 사용화 기술 확보.
  - 도심형 스마트팜 기술개발에 대한 인프라 구축(장비, 인력) 효과를 창출하여, 타사업 연계성 및 

지속적 원천기술 및 실용화 기술 확보 추진.
  - 도심형 스마트팜 세계 수준 경쟁력 확보를 위한 원천 및 상용화 기술 확보로 신산업 성장 견인
   * 상용화 기술 적요을 통해 신성장동력 창출 및 세계시장 선점을 위한 경쟁우위 확보
□ 도심형 스마트팜의 경제적·고용 창출 및 후속 전문가 양성 기대효과
 ○ 도심형 스마트팜 구축/운영으로 인한 도시 내 청년 일자리 창출, 비용 대비 편익 비율로 상승으

로 인한 긍정적 경제효과 발생 기대.
  - 도시 내 풍부한 청년자원과 체계적인 교육 시스템 및 창업 지원프로그램과 결합하여 전국적으

로 도심형 스마트팜이 확산될 것으로 기대.
 ○ 식물공장 전반 관련 인력양성에 있어서 이론교육과 현장 실무교육을 받은 실질 인력을 배출함으

로 재직자의 현장 적응에 필요한 시간을 단축할 뿐만 아니라 제품 품질 향상에 기여 가능.
 ○ 식물공장 인력양성과정을 통하여 배출된 인력은 산업체에서 요구하는 제반 기술을 이해하고 해

결할 수 있는 이론과 현장 적응 실무능력을 겸비하고 있으므로 거점지역 내 산업체의 기술을 
주도하는 역할을 할 수 있으며 산업 경쟁력을 강화하는데 기여할 것임 .

 ○ 도심형 스마트팜 교육 협의체 구성으로 거점 교육기관 별 시설 및 정보의 공동 활용 가능 기대
  - 도심형 스마트팜 거점 교육센터 간 교육 및 실습 교재의 공동 개발 및 활용 가능.
  - 도심형 스마트팜 산업체(식물공장, 수직농장 등)에서 발생하는 현장 애로 기술 공동 대응.
  - LED 광원의 IT 융합화 및 기술표준화 구심체 역할 가능.
  - 조명관련 설계 tool(광원, 디자인 포함) 교육과정 운용.
  - 식물공장 및 재배 시스템 기술 정보 교류 및 전파.
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제5장 결론
□ 도심형 스마트팜의 산업 동향 및 정의
 ○ 도심형 스마트팜의 대표적 형태인 인공광 이용형 식물공장은 우리나라에 ’19년 기준 전국 43개

소가 상업적으로 운영 중이며, 서울·경기 11개소와 대구·경북 20개소가 있음
 ○ 국내 식물공장 대표업체인 팜에이트㈜는 실평수 약 330평 규모의 국내 최대 대형식물공장을 운

영 중이며 HW-SW 통합 재배기술, 파종 및 육묘 최적화 재배기술을 확보하고 있음.
 ○ 국외 도심형 스마트팜 시장 규모 조사·분석 결과, ’18년 세계시장은 2,230백만 USD 규모로 파

악되며, ’28년 세계시장은 CAGR 24.6% 성장하여 19,840백만 USD로 전망됨(890% 성장).
 ○ 아시아 권역의 식물공장 기술개발 및 사업 추진은 일본이 선도적으로 수행해왔으며, 1974년 히

타치제작소 중앙연구소에서 수행한 식물공장 기반 식물 최적 재배환경 조성 연구를 시작으로, 
2009년부터는 일본 정부의 지원하에 약 50개소의 상업적 식물공장이 운영되고 있음.

 ○ 최근 일본에서도 식물공장 수익 창출을 위해 고부가가치 약용식물 재배를 통한 제약원료 생산 
목적의 기초연구로 방향 전환을 하고 있음. 일본 미츠비시케미컬 사의 경우 2010년부터 감초 
등의 한약재 원료 생산을 위한 LED 조명 구성과 재배법 확립을 위한 기술개발에 착수하였으며, 
경제산업성의 지원으로 분자농업 관련 GMO 작물을 밀폐된 식물공장에서 재배하여 애완견 구
내염 치료제를 세계최초로 상용화하고 있는 등 적극적인 투자가 이루어지고 있음.

 ○ 스마트팜(농산물 생산)은 노지 및 시설에서 농업인 및 사업체(농협, 영농조합법인 등)가 태양광
으로 농촌지역에서 농산물을 생산하는 것, 도시농업(취미 목적)은 도시민이 시설 및 옥외에서 
태양광으로 농산물을 취미 원예 방식(비영리 목적)으로 생산하는 것, 

 ○ 도심형 스마트팜은 도시지역에서 ICT 또는 IoT을 작물생산 시스템에 적용하여 재배환경을 최
적으로 제어함으로써 생산을 공정화, 자동화하여 산물(농산물, 고부가가치 천연물 원료 등)을 계
획하여 경영관리 할 수 있는 것으로 제안할 수 있음. 도심형 스마트팜으로 적용 가능한 유형으
로는 수직농장, 인공광 이용형 식물공장 등이 있을 것임.

□ 도심형 스마트팜의 확산 필요성 및 모델 제안
 ○ 국가별 농업 특성에 기반하여 기후 변화 대응, 에너지 절감, 노동력 대체, 환경 부하 감소, 생산

성 향상 및 관련 기술 수출 등 농업 현장 문제 해결과 부가가치 제고를 위한 현장 수요를 반영
하여 도심형 스마트팜 관련 ICT 융복합기술과 모델을 산업화하고 있음.

 ○ (재배) 수직형 식물공장의 환경요인을 제어하기 위해 조명 장치, 공조기기(에어컨 및 송풍팬), 양
액 관리장치(양액, 미생물 살균장치 포함)를 갖추고 환경요인 센서 이외에도 전기소비량, 급배액
량 계측을 포함한 통홥 환경 제어 실시

 ○ (유통) 도심형 농산물유통센터(APC)를 통한 유통구조 개선은 APC 센터를 통해 생산에서부터 
소비자까지 현장 판매, 온라인 거래, 직접 배송을 통해 유통경로를 최소화하여 농산물 가격 및 
수급 조절의 안정화 및 탄소배출 최소화를 실현시킬 수 있도록 해야함.

 ○ (시스템) 고체산화물 연료전지(SOFC) 통합시스템을 구축하여 도심형 스마트팜 환경에 적합한 연
료전지시스템 운전 기술 및 전용 생산 공장을 확보하여 농업에너지를 생산·소비하는 자립모델을 
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구축하고 현장 실증 운전을 통한 에너지 생산 최적화와 고효율화를 목표로 해야 함.
 ○ (작물선정) 통계분석 자료 분석, 전문가 의견 청취, 최신 농식품 트렌드 분석, 도심형 스마트팜 

기업 의견 청취를 통해 재배작물은 안정적 수익 창출을 담보로한 작물을 선정해야 함. 신규 혁
신 작물로 천연물 신약 개발 및 보조영양제로 활용가능성 높은 특용작물을 위주로 도심형 스마
트팜에서 생산한다면 수익성과 타 산업(천연물 제약 등)과의 상호 보완 발전 가능성이 높음.

 ○ (경영) 전 세계 원예 분야에서의 가장 큰 과제는 단위 면적당 생산량을 증가시키고, 작물재배에
서의 지속가능한 방법을 도입 및 개선하는 것임, 도심형 스마트팜을 통해 이러한 과제에 대한 
해답을 찾을 수 있도록 비즈니스 영역을 구축 해야 할 필요가 있음.

 ○ (해외 사례 벤치마킹) 일본 및 네덜란드 사례를 통해 도심형 스마트팜 구축 시 비즈니스모델 또
한 필수적으로 구축이 되어야 한다는 것을 알 수 있음. 국내 원예 산업의 발전을 도모할 뿐 아
니라, 도시지역의 경제적 발전, 국내 기업 및 지방정부 등 여러 조직들이 비즈니스를 할 수 있
도록 연결시켜 줄 수 있는 하나의 연결고리가 될 수 있음.

  - 일본판 아그리젠토(Agrigento)를 통해 일본 농업이 직면한 고령화, 농업인구 감소, 시장개방 등
의 문제를 해결하고 농업의 경쟁력을 제고하기 위한 정책을 수립하였음(기업의 농지 소유 자유
화, 무인경작 확대, 도심형 스마트팜인 식물공장 건설 확대 등).

 ○ (인프라) 스마트 농업의 핵심이라 할 수 있는 빅데이터 수집, 분석, 컨설팅 전문기관 설립 육성
이 필요하고, 도심형 스마트팜 법, 제도 정비 및 규제 완화 정책과 스마트농업 플랫폼 구축 사
업이 시급함. 도심형 스마트팜이 체계적으로 보급·확대 및 추구하는 목적 달성을 위해서는 정부
(농림축산식품부, 과기부, 기재부, 농진청 등)와 학교(작물학, 공학 등), 연구소, 민간기업 등이 
협력할 수 있도록 역할을 강화하고, 이를 전체적으로 끌고 갈 협의체를 구성할 필요가 있음.

□ 도심형 스마트팜의 경제적 운영 및 확산 전략
 ○ 도심형 수직농장(인공광 이용형 식물공장)의 시스템은 설계, 관리 및 데이터베이스의 세 부분으

로 구성됨. 조명시스템 PPFD 분배 설계로 에너지 소비 최소화, 내부와 외부의 온도 차이에 영
향을 받는 COP 최적화, 디스플레이 화면의 구성 요소별 전력 소비 시각화를 통한 모니터링 시
스템 구축해야함. 작물의 순 광합성, 암호흡 및 수분섭취율에 대한 환경과의 상호작용 최적화, 
작물 생장률 측정값을 바탕으로 생장곡선의 매개변수 값을 찾아 수확 최적기 선정

 ○ 수직농장의 생산비용 구성비와 사례들을 참고하여, 생산 원가 비율은 초기투자 감가상각 30%, 
전기 및 수도 20%, 인건비 20%, 자재 20%, 유지 보수 및 보안 관리 10%를 기준으로 하며, 초
기투자 비용 회수 기한은 최소 6년에서 최대 10년으로 하는 것이 경제적 운영이 가능함.

 ○ 도심형 스마트팜 클러스터을 조성하여 확산 전략의 하나로 추진함. 도심형 스마트팜 클러스터의 
기능 및 조성을 위한 기본(안)을 일본 가시와노하 스마트도시를 벤치마킹 하여 구축하며(20ha 
규모), 도심형 스마트팜 관련 연구·재배·유통·유지관리 등의 기능을 가지고 운영하는 것을 제안
함. 
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주 의
 1. 이 보고서는 농림축산식품부 정책용역의 연구보고서입니다.

 2. 이 보고서 내용을 발표하거나, 일부 혹은 전체를 발췌할 경우에는 반
드시 농림축산식품부에서 시행한 정책용역의 결과임을 밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하
여서는 아니 됩니다.
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