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ABSTRACT 

This study conducted a Life Cycle Assessment (LCA) to quantify greenhouse gas (GHG) emissions and identify miti-
gation opportunities in Chinese cabbage cultivation in Yongpyeong-myeon, Pyeongchang-gun, South Korea. Following 
ISO 14067:2018, the cradle-to-gate system boundary was set, and the functional unit was defined as one head of Chinese 
cabbage. Primary data were collected through researcher-managed field trials. GHG emissions were calculated as 0.9331 
kg CO₂-eq per head, 0.432 kg CO₂-eq per kilogram, and 0.293 kg CO₂-eq per 1,000 KRW of market value. Fertilizer 
application was identified as the primary emission source (24.6%), with 9.6% originating from direct soil emissions due 
to nitrogen-based fertilizers. Emissions from irrigation infrastructure and packaging materials were also significant, ac-
counting for 21.7% and 20.4% of total emissions, respectively. Climate-adaptive practices, such as the use of low-temper-
ature mulching films and intensive irrigation, contributed to yield stabilization but also increased carbon emissions due 
to additional material and energy inputs. These findings highlight that emission hotspots are influenced not only by input 
quantities but also by the production, disposal, and durability of materials and infrastructure. A comparison with the 
low-carbon agricultural product certification system revealed the need to incorporate measurement-based data and to up-
date emission coefficients. Furthermore, unit-based comparisons demonstrated that identical emission values could lead to 
different interpretations depending on calculation methods. Therefore, unit-based emission conversions should be recog-
nized as a critical factor for contextual evaluation in policy development, certification criteria, and consumer communi-
cation.
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요 약

본 연구는 강원도 평창군 용평면에서 재배한 고랭지 배추를 대상으로 전과정평가(LCA)를 수행하여 온실가스 배출량을 정량
화하고, 감축 가능성을 분석하였다. 평가는 ISO 14067(2018)을 기준으로 cradle-to-gate 경계와 포기(head, 개)를 기능 단위로 
설정하였으며, 연구자가 시험포에서 직접 관리한 현장 실측 데이터를 기반으로 하였다. 배추 1포기당 0.9331 kg CO₂-eq, 중량 
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1. 서 론

기후 위기가 전례 없이 빠른 속도로 심화되고 있다. 2024년 
1월부터 9월까지의 지구 평균 기온은 산업화 이전 대비 1.54 
(±0.13)℃ 상승한 것으로 보고되었으며[1], 이는 지구온난화 
1.5℃ 억제 목표의 조기 달성을 요구하고 있다. 이러한 기후 
변화는 농업 부문에도 직ㆍ간접적으로 큰 영향을 미치고 있다. 
최근에는 기온 상승과 이상기상 빈발로 인해 작물의 생육이 
불안정해지고, 품질 저하 사례도 증가하고 있다[2].

한편, 농업ㆍ임업ㆍ토지이용(AFOLU) 부문은 전 세계 온실
가스 배출량의 약 23%를 차지하고 있으며[3], 기후변화의 주
요 원인 중 하나로 지목되고 있다. 특히 이 부문은 아산화질소
(N2O), 메탄(CH₄) 등 온난화지수가 높은 고위험 온실가스를 
다량 배출하는 특성을 지닌다. 이에 따라 농업의 기후변화 대
응은 단순한 감축을 넘어, 적응과 완화를 병행하는 구조적 전
환이 요구된다.

이러한 배경 속에서 전과정평가(life cycle assessment, LCA)
는 농업 부문의 온실가스 감축 가능성을 정량적으로 진단할 
수 있는 과학적 방법론으로 주목받고 있다. 특히 탄소발자국
(carbon footprint)을 중심으로 한 평가 체계는 생산부터 소비
ㆍ폐기까지 전 과정을 포괄하는 정책 근거로 활용되고 있다.

그러나 이를 뒷받침해야 할 국내 농산물의 LCA 연구는 여
전히 단위 공정 중심의 분석 수준에 머물러 있는 실정이다. 대
부분 cradle-to-gate 범위에 한정되어 있으며, 유통ㆍ소비ㆍ폐
기 단계를 포함한 cradle-to-grave 방식의 적용은 제한적이다. 
더불어 기존 연구들은 대부분 면적(ha) 기준의 배출량 산정을 
적용하고 있으나, 실제 농산물은 개수 단위로 유통되기 때문
에, 소비자 대상 탄소정보 전달이나 정책 적용 측면에서 간극
이 발생하고 있다.

본 연구는 향후 cradle-to-grave 수준의 정밀한 전과정평가 
수행을 위한 기초 단계로서, 생산 단계에 해당하는 cradle- 
to-gate 범위의 분석을 수행하였다. 특히 기존의 농가 보고서, 
인터뷰, 설문 등 간접 수집 기반 데이터가 가진 정밀도ㆍ신뢰

성ㆍ재현성 한계를 보완하기 위해, 실측 기반 데이터를 활용한 
정량 분석을 수행하였다. 이는 향후 LCA의 정확도 고도화와, 
지역 맞춤형 배출계수 구축에 있어 중요한 기반 자료로 기능
할 수 있다.

본 연구는 고랭지 배추 생산 사례를 바탕으로, 기능 단위의 
다양성과 정책 연계 가능성을 분석하는 데 목적이 있다. 이를 
위해 다음 세 가지 연구 목표를 설정하였다.

첫째, 생산 단계에서의 농자재 생산, 재배, 수확, 포장 전과
정에 대한 온실가스 배출량을 정량적으로 산정하고, 주요 배출
원(hotspot)을 식별한다.

둘째, 개수(1포기), 무게(1 kg), 경제적 가치(1,000원당) 기
준으로 배출량을 환산함으로써, 기능 단위의 다양화가 탄소정
보 제공과 정책 활용에 미치는 영향을 분석한다.

셋째, 고랭지 특성에 기반한 실증 데이터를 바탕으로, 기후 
적응형 기술의 온실가스 저감 효과를 분석하고, 저탄소농산물 
인증제도와의 비교를 통해 제도 개선 방향성과 LCA 체계 고
도화의 필요성을 도출한다.

2. 재료 및 방법 

2.1. 방법론  

이번 연구는 배추(고랭지역)의 농자재 생산단계에서 재배단
계까지의 전과정평가(LCA: life cycle assessment)를 수행하
였다. ISO 14040(2006)[4]과 ISO 14044(2006)[4]을 기반으로 
하며, 탄소발자국 산정을 위한 ISO 14067(2018)[4] 및 한국농
업기술진흥원의 「저탄소 농산물 인증제 농산물 온실가스 배출
량 산정을 위한 공동지침 및 개별지침(2025)」(이하 공동지침 
및 개별지침)[5]을 중심으로 정량적 평가를 수행하였다. 이러
한 LCA 표준을 기반으로 탄소발자국을 산정하기 위해 목표 
및 범위 설정(goal and scope definition), 전과정 목록분석(life 
cycle inventory, LCI),. 전과정 영향 평가(life cycle impact 
assessment, LCIA), 결과 해석 및 검증(interpretation) 순으로 
진행되었다. 

0.432 kg CO₂-eq/kg. 1,000원당 0.293 kg CO₂-eq의 온실가스가 발생하였다. 발생 주요 배출원은 비료(24.6%)였고, 이 중 질소계 
비료로 인한 토양 직접 배출이 9.6%를 차지하였다. 또한 관개 자재(21.7%)와 포장재(20.4%)의 영향도 컸다. 저온 멀칭비닐 
및 집약적 관개와 같은 기후 적응 기술은 수량 안정화에 기여하였으나, 자재 및 에너지 투입 증가로 인해 오히려 배출량이 
증가하는 양상을 보였다. 결과는 투입량뿐만 아니라, 자재 생산 ․폐기 및 기반 시설 내구성과 같은 전 과정 요소가 배출량 집중 
구간(hotspot)의 형성에 영향을 미친다는 점을 시사한다. 저탄소농산물 인증제도와 비교한 결과, 실측 기반 데이터 통합과 배출
계수 갱신의 필요성이 제기되었다. 또한 단위 변환 방식에 따라 동일한 배출량이 상이한 해석을 초래할 수 있어, 향후 정책 
설계 및 인증 기준 마련 시 단위 기반 환산 방식을 중요한 평가 기준으로 고려해야 함을 제안한다.

주제어: 전과정평가, 탄소발자국, 고랭지 배추, 저탄소 농업, 비료 배출
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2.2. 목표 및 범위 설정

본 연구는 평가의 정밀도와 신뢰성을 확보하기 위해, 데이
터 품질 요건으로는 시간적 적합성, 지역적 적합성, 기술적 적
합성과 대표성, 완전성을 최우선으로 고려하였다. ISO 14067 
(2018)은 제품의 실제 운영 조건을 반영하기 위해 1차 데이터
(primary data)의 사용을 권장하고 있다. 이에 따라 연구자는 
강원특별자치도 평창군 용평면의 농지에서 직접 재배 설계를 
수행하고, 동일한 조건에서 1차 데이터를 수집하였다. 지역적 
적합성을 고려하여 본 연구에서는 전국 고랭지 배추 재배 면
적의 약 90.1%를 차지하는 강원도 지역 중, 평창군 내에서 최
대 재배 면적(953.1 ha)을 보유한 용평면을 대상지로 선정하
였다[6]. 데이터 수집 기간은 2024년 4월 8일부터 9월 27일까
지 1기작 기간이다. 실제 재배에 사용된 작물보호제나 비료 투
입 기술은 작물 생육 상태에 따라 지역 농협, 자재상인, 지역 
농민의 도움을 받아 현장에서 통용되는 일반 농사법을 반영하
였다. 기능 단위는 ISO 14067(2018)에 근거해 상품성 있는 배
추 1포기(1 kg 이상, 평균 2.16±0.96 kg)로 설정하였다. 기술
적 경계는 배추 재배 기술로 비료 및 농약 제조, 자재 생산ㆍ
운반 등의 주요 투입재와 에너지 사용을 포함하되, 간접적인 
또는 미미한 영향의 항목은 기술적 경계 외로 하였다. 데이터 
및 배출계수는 (1) 최신 개정된 저탄소 농산물 인증제의 공동
지침 및 개별지침, (2) 동일 공정의 국가공인 데이터, (3) 유사 
공정에 대한 Ecoinvent 3.1.1 데이터, (4) 생산공정이 유사하
거나 화학적 물리적으로 유사한 데이터 순으로 적용하였다.

시스템 경계는 ‘cradle-to-gate’로 저탄소농산물 인증제 공
동지침과 개별지침을 기반으로, 농자재 생산단계와 농산물 재
배단계를 포함한다(Fig. 1). 이때 재배 단계는 객토, 녹비작물 
재배[7] 후 토양 혼입, 배추모종 정식 및 생육관리, 수확까지이

다. 이때 수확 단계는 배추를 포장에서 절단하여 선별하고, 출
하용 박스에 담아 농장 내 적재 장소에 운반ㆍ적재하는 작업
까지 포함한다. 농자재 생산단계에는 비료, 작물보호제, 에너
지, 농업용수, 기타 자재의 생산 및 운송이 포함된다. 특히 기
후변화에 따라 2010년 중반대부터 새롭게 보급되고 있는 관수
자재인 스프링쿨러와 물통, 그동안 산정에서 주목받지 않은 철
로 된 감자파종기, 밧데리를 이용한 전동 분무기 등의 농자재
도 시스템경계에 포함하였다.

2.3. 전과정 목록분석(Life Cycle Inventory, LCI)

전과정 목록분석(LCI)은 시스템 경계 내의 모든 투입물과 
산출물, 배출 항목을 식별하고 정량화하는 단계로, 본 연구에
서는 배추 1개를 기능 단위로 설정하여 모든 데이터를 동일 
기준으로 정렬하였다. 데이터 산출 시 모든 항목은 동일 단위
로 환산하고, 탄소배출량은 이산화탄소 환산값(CO2-eq)으로 
계산하였다. 또한 시스템 경계 내 포함 여부를 철저히 검토하
였으며, 배출량 중복 산정을 방지하기 위해 각 공정별 경계 조
건을 교차 확인하였다.

2.3.1 데이터 수집 

2.3.1.1. 실증 재배 및 투입재 사용

강원특별자치도 평창군 용평면 용전리(해발 551 m) 시험포
에서 진행한 데이터 수집 과정 및 내용은 Table 1과 같다.

2.3.1.2. 생산성과 실측 수량 

실증재배 결과 총 1,000포기의 배추를 수확하였으며, 총 생
산 중량은 2,161 kg으로 기록되었다. 이는 개당 평균 2.16 kg
의 무게를 가진다. 정식된 배추 1,300포기 중 수확 가능한 총 
개체는 1,000포기로, 수확률은 77%로 산정되었다. 총 생산된 
1,000개의 배추 판매를 통해 기록된 총 판매금액은 3,215,400
원이었다.

2.3.2. 데이터 계산 

배출량 산정은 공동ㆍ개별지침에서 제시하는 계산식을 우
선적으로 적용하였으며, 지침에 포함되지 않은 투입재에 대해
서는 국가 배출계수 또는 ecoinvent 배출계수를 국내 기준에 
맞게 보정하여 적용하였다. 식 (1)은 투입물에 대한 배출량 계
산식 사례로, 질소계 비료 시용으로 인한 아산화질소(N2O) 배
출량을 구하는 방식이다. 

Fig. 1. Process flow diagram for Chinese cabbage 
production systems.
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Table 1. Summary of cultivation conditions and prac-
tices for field experiment

Category Details

Demonstration site

Yongjeon-ri, Yongpyeong-myeon, 
Pyeongchang-gun, Gangwon Special 

Self-Governing Province 
(Elevation: 551 m)

Soil characteristics
pH 5.9, organic matter: 24.7 g/kg, 
available phosphorus: 591.7 mg/kg, 

EC: 1.3 dS/m

Green manure crops Hairy vetch + Sudan grass (sown: 
April 28, incorporated: July 2)

Transplanted varieties 
/ quantity

Cheongmyeong Autumn + Chungwang 
/ total 1,300 seedlings (main plot: 

1,000, sub plot: 300)

Transplanting area Total 500 m² (360 m² + 140 m²)

Cultivation period July 14 – September 27, 2024 (approx. 
70 days)

Mulching film Low-temperature film (developed by 
RDA)

Additional 
fertilization

5 applications (organic compound 
fertilizers, urea, compound fertilizers, 

etc.)

Pest & disease 
control

15 applications (Insecticides, 
fungicides, herbicides, growth 

regulators, organic materials, etc.)

Irrigation system Sprinkler system (Agri-well + 500 
W/350 W pumps × 2)

Electricity usage Approx. 73.69 kWh

Agricultural 
materials

Gloves, shovel, seedling trowel, potato 
planter, fertilizer applicator, brush cutter, 

power sprayer, mulching film, etc.

Fertilizer types
Livestock manure compost, organic 

compound, urea, compound fertilizer, 
4 types of liquid fertilizer

Energy sources Electricity, gasoline (brush cutter), 
diesel (tractor)

Weather conditions
High temperature days (≥30℃): 37 

days, rainy days: 31 days (based on 
Bongpyeong Observatory)

SCO2=i∑[1.5714×Mi,fert×AIi,N×WIi,Dry×EN2−Soil
×GWPN2O]                               (1)  

● SCO2: Greenhouse gas emissions from soil due to nitro-
gen fertilizer application, expressed as CO2-equivalent 

(kg CO2-eq)
● 1.5714: Molecular weight conversion factor from N2 to 

N2O (44/28)
● Mi,fert: Amount of fertilizer i applied (kg)
● AIi,N: Nitrogen content of fertilizer i (fraction of effec-

tive N)
● WIi,Dry: Dry matter content of fertilizer i (dimension-

less)
● EN2-Soil: Emission factor for N2O emissions from soil  

per unit of N applied (kg N2O-N / kg N)
● GWPN2O: Global warming potential of N2O based on 

IPCC AR5 (265 kg CO2-eq / kg N2O)

2.4. 전과정영향평가(LCIA)

ISO 14067(2018)에 따라 영향범주는 기후변화(global war-
ming potential, GWP) 하나로 한정하였으며, GWP100 지표
를 기준으로 모든 온실가스 배출량을 이산화탄소환산지수(kg 
CO2-eq)로 변환하여 분석하였으며, GWP 계수는 본 연구의 
목적 중 하나가 저탄소 농산물 인증제의 실효성 검토 및 개선 
방향 제시에 있는 만큼, 실제 배출량 간 비교 가능성을 확보하
기 위해 공동/개별지침에서 권장하는 IPCC 제5차 평가보고서
(AR5, 2014)를 적용하였다. LCIA 단계에서는 전과정 목록분
석(LCI)을 통해 도출된 각 온실가스별 배출량을 CO2-eq 단위
로 환산한 후, 기능 단위(상품성 있는 배추 1포기, 1 kg 이상, 
평균 2.16±0.96 kg) 기준으로 통합 배출량을 산정하여 기후변
화영향을 평가하였다. 개별 배추 포기당 배출량은 총 배출량을 
실제 수확량(actual harvested quantity)으로 나누어, 식 (2)와 
같이 산정하였다.   

E_cabbage = (A₁ × EF₁ + A2 × EF2 + ... + Aₙ × EFₙ) / N  
(2)

● E_cabbage: GHG emissions per cabbage head (kg CO2- 
eq/head)

● A₁, A2, ..., Aₙ: Amounts of each input used (fertilizer, 
diesel, packaging...)

● EF₁, EF2, ..., EFₙ: Emission factors for each correspond-
ing input

● N: Total number of cabbage heads produced   

2.5. 가정 및 제한사항

배출계수는 최신 개정 공동/개별 지침에 명시된 것을 우선 
적으로 사용하였다. 부재한 것은 동일 또는 유사 공정에 대해 
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환경부 및 산업통상자원부 국가배출계수, 국제 표준 데이터베
이스 Ecoinvent 3.1.1 순으로 적용하였다. 이는 본 연구의 주
요 목적 중 하나인 저탄소 농산물 인증제의 개선을 위한 정량
적 비교 평가를 가능하게 하기 위해, 기존 지침 기반 데이터와
의 정합성을 유지하려는 목적에서다. 사용된 농기구, 투입재, 
관수 방식 등은 동일하게 적용되었다. 특수 저온비닐(국립특작
과학원 개발)과 관행 검정비닐의 재배구 간 수확률과 경제성
에는 차이가 있었지만, 모든 공정에 동일한 배출계수를 적용하
였으며, 품종 간 생육 특성 차이는 본 분석에 포함하지 않았다.

가축분퇴비 사용 시 발생할 수 있는 간접배출(부숙 과정 중 
CH₄ 및 N2O 등)은 시스템경계 외 항목으로 분류하여 배출량 
산정에서 제외하였다. 지침에 나와 있지 않은 농자재(예: 분무
기, 물통 등)는 조달청 공정거리위원회 등에서 제시하는 내구
연한[8]을 참고하였다. 생산단계에 포함되는 폐기물 처리 비율
은 한국환경공단 국가 폐기물 발생 및 처리 통계 최신자료[9]
를 활용하였다. 한편, 소규모 농자재의 구매 및 운반은 전체 
배출량 대비 기여도가 1% 미만으로 추정되며, 명확한 연료 소
비량 산정이 곤란한 점을 고려하여 영향평가에서 제외하였다.

3. 결과 및 고찰  

3.1. 결과 

3.1.1. 전과정 목록분석

고랭지 배추 1포기당 평균 온실가스 배출량은 0.9331 kg 
CO2-eq/포기로 산정되었다.

산정에는 요소비료, 유기질비료, 경유, 전기, 멀칭비닐, 포장
재, 관수자재 등을 포함하였으며, 각 항목에 대해 사용량과 배
출계수를 곱한 값을 합산하여 계산하였다.

관개 및 분무 등 전기 사용에 따른 배출량은 0.0365 kg 
CO2-eq/포기였으며, ‘스프링클러 관개 시스템’은 내구연한
(2.58년)을 고려하여 연간 기준으로 환산하였다. 모든 배출량
은 저탄소농산물인증제 지침과 같이 IPCC AR5 기준의 지구
온난화지수(GWP)를 적용하여 CO2-eq 단위로환산하였다(Ta-
ble 2, 3 참조).

3.1.2. 전과정영향평가

전과정목록분석(LCI)을 바탕으로 도출된 결과, 배추 1포기
당 탄소발자국(carbon footprint)은 0.9331 kg CO2-eq/unit로 
산정되었다. 이산화탄소(CO2)의 경우 경유ㆍ휘발유 연소, 전
력 사용, 플라스틱 및 종이류 자재 생산 등에서 주로 발생하며, 
0.814 kg CO2-eq/unit, 전체의 약 87.2%를 차지하였다. 아산

화질소(N2O)는 요소비료, 복합비료, 가축분퇴비 등 질소계 자
재의 토양 적용 이후 직접배출로 발생하였으며, 0.1191 kg 
CO2-eq/unit, 전체의 약 12.8%를 차지하였다. 메탄(CH₄)은  
퇴비화 및 유기물 분해과정 등에서의 발생 가능성은 있으나, 
본 연구의 시스템 경계 밖에 해당하므로 배출량 산정에서 제
외하였다. 

3.1.3. 전과정해석

전과정 목록분석을 바탕으로 한 기여도 분석 결과, 전체 배
출량 중 에너지 부문은 약 17.1%를 차지하였으며, 이 중 전기 
사용(관개 및 분무)의 기여도는 0.0365 kg CO2-eq/포기로 분
석되었다. 비료류는 총 24.6%를 차지하였고, 이 중 유기질비
료는 약 15%, 무기질비료는 약 9.6% 수준이었다. 농자재 및 
포장재는 약 34%를 차지하며, 멀칭필름, 분무기, 장갑, 박스 
등 다양한 항목이 포함되었다. 특히 관수자재, 포장재, 요소비
료의 3개 항목만으로 전체 배출량의 약 51%를 차지하여, 소수 
고배출 항목이 전체 온실가스 배출에 큰 영향을 미치는 hot-
spot으로 확인되었다.

온실가스별로는 CO2가 87.2%, N2O가 12.8%를 차지하였
으며, 이는 N2O의 높은 GWP와 질소 비료 사용의 직접적 연
관성을 시사한다.

3.2. 고찰

3.2.1. 탄소배출 Hotspot 분석

공정에서는 생육관리단계(growth management stage)가 전
체 배출량의 약 51.1%(0.4770 kg CO2-eq/unit)로 가장 높게 
나타나, 생산시스템의 탄소배출 hotspot으로 식별되었다. 세부
적으로는, 질소계 화학비료(요소, 복합비료 등)의 사용에 따른 
직접 토양배출(N2O)과 비료 제조단계의 간접배출이 복합적으
로 작용하여, 총 0.1791 kg CO2-eq/unit의 높은 배출을 유도하
였다. 또한, 스프링클러 기반 관개설비의 제조 및 운영에 따른 
연환산 배출량이 0.2022 kg CO2-eq/unit로 분석되어, 시설 자
재가 중요한 hotspot 요인임을 보여주었다. 

3.2.2. 저탄소농산물 인증제 지침과의 차이

저탄소 농산물 인증제는 국내 농업 부문의 온실가스 감축을 
유도하기 위해 도입된 제도이나, 현행 지침은 주로 cradle- 
to-gate(생산단계) 범위 내에서 면적당 투입재 절감 중심의 정
량적 평가 방식을 적용하고 있다. 이러한 구조는 유통 및 소비 
단계, 그리고 소비자 단위에서의 탄소 배출 특성을 충분히 반
영하기 어렵다는 한계를 가지며, 이에 따른 제도적 개선의 필
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요성이 지속적으로 제기되어 왔다.
본 연구는 기존 제도의 이러한 한계를 보완하고자, 소비자 

유통 기준에 기반한 기능 단위(1개 기준)를 설정하고, 보다 세
분화된 자재 항목 구분과 실측 기반의 정량 분석 방식을 도입
하여 고랭지 배추 생산 과정에서의 온실가스 배출 특성을 정
밀하게 분석하였다.

실측 결과, 고랭지 배추 1포기당 평균 온실가스 배출량은 
0.9331 kg CO2-eq으로 산정되었으며, 이를 면적 기준(1,000 
m2당 2,000포기 수확 가정, 1기작 기준)으로 환산한 값은 약 
1,866.2 kg CO2-eq/1,000 m2ㆍ1기작으로 나타났다. 이는 현재 
저탄소 농산물 인증제 지침에서 제시하는 면적 기준 평균 배
출량인 688 kg CO2-eq/1,000 m2ㆍ1기작에 비해 약 세 배에 

달하는 높은 수치이다.
이러한 차이는 단순한 배출량 증가로 해석되기보다는, 보다 

포괄적인 산정 체계에 기인한 결과로 이해할 수 있다. 첫째, 
기존 지침에서 누락되거나 고려되지 않았던 다양한 항목이 산
정에 포함되었다. 예를 들어, 스프링클러 설치 등 신기술 도입
에 따른 자재 사용 증가, 출하 전 단계까지의 시스템 경계 확
장(예: 포장재 박스 사용), 파종기, 전동 분무기 등 기계 자재 
사용, 객토 및 녹비작물 재배를 위한 연료 및 퇴비 사용, 퇴비 
운송 과정에서의 배출량 등이 적극 반영되었다. 이는 배출 요
인 전반을 포괄적으로 고려하는 산정 고도화의 필요성을 시사
한다. 둘째, 실측 조사가 진행된 2024년은 이상기상이 극심했
던 해로, 생육 환경이 불량하여 작물보호제의 사용 횟수가 총 

Table 2. Data of input and output of cabbage production system (per 1 Chinse cabbage)

Category Sub-category Item (example)
Amountper per 

1  
cabbage

GHG Emissions per 
1 cabbage (kg 
CO2-eq/unit)

Inventory DB 
source

INPUT Compost

Manure (livestock) 1.5 kg 9.31E-02 IPCC Tier 1, AR5 GWP

Oil cake (by-product compost) 0.3 kg 4.75E-02 Ecoinvent 3.1.1

Compound fertilizer (21-17-17) 0.02 kg 2.50E-02 National DB

Agricultural lime ~0.0005 kg 3.00E-04 (est.) National DB

Agricultural 
materials

Vinyl LDPE mulch film 0.03918 kg 7.01E-02 Ecoinvent + joint 
guideline

Lagging cover Non-woven fabric (if used) -
- Not applied

Pesticide

Growth regulator Paclobutrazol, ethephon, etc. - 5.00E-04 National emission coeff. 
(2023)

Insecticide Lambda-cyhalothrin, etc. - 1.10E-03 National emission coeff.

Herbicide Pendimethalin, etc. - 6.00E-04 National emission coeff.

Germicide Mancozeb, etc. - 6.00E-04 National emission coeff.

Energy

Electricity Irrigation pump 73.69 kWh/1,000 
heads 0.07369 kWh 3.65E-02 EF 0.495~0.53

Diesel Tractor, cultivator, etc. 0.012 L 3.14E-02 National DB

Gasoline Brush cutter 0.0003 L 7.00E-04 National DB

OUT
PUT

Waste – landfill Mulch film, gloves, tapes - 5.20E-02 (est.) Ecoinvent
Waste – incineration Minor plastic items -       1.50E-02 (est.) Ecoinvent

Waste – recycle Cardboard, selected plastics - 7.00E-03 (est.) Ecoinvent

PRODUCT Final product Korean cabbage 
(avg. 2.16 kg/ea) 1 cabbage - (functional unit) -
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15회에 달하였으며, 추비 사용량도 인증제 지침에서 제시하는 
기준보다 많았다. 참고로, 일반적인 고랭지 배추 재배에서의 
작물보호제 살포 횟수는 5~6회 수준이다. 셋째, 기능 단위 설
정 방식의 차이(면적 기준 vs. 개수 기준)와 실측 기반의 정량 
산정 체계를 적용한 분석 방법론적 차이도 주요 원인으로 작
용한 것으로 해석된다.

본 연구는 실제 농가 단위의 투입량, 자재 무게, 작업 시간, 
실제 출하 무게 측정(실제 생산량) 등을 기반으로 산정하였으
며, 이는 인증제에서 주로 활용되는 고정된 배출계수 기반의 
추정 방식과는 구체성과 정밀도 면에서 뚜렷한 차별성을 가진
다. 이와 같은 결과는 향후 저탄소 농산물 인증제 운영 방식의 
고도화에 다음과 같은 방향성을 제시한다. 

첫째, 평가 단위를 소비자 유통 단위와 연계하여, 탄소정보
의 실용성과 전달력을 제고할 필요가 있다. 둘째, cradle-to- 
gate에 머물러 있는 평가 범위를 cradle-to-grave로 확장하여, 
생산 이후 단계(포장, 유통, 소비, 폐기 등)까지 포괄하는 전과
정 기반 인증 체계로의 전환이 요구된다. 셋째, 실측 기반 
LCA 자료의 축적과 배출계수의 주기적 최신화, 지역 및 작형
별 변동성 반영 체계 구축 등의 노력이 필요하다. 다섯째, 생
산 과정에서 투입되는 각종 input 요소를 실질적으로 반영할 
수 있는 배출 항목의 범위 확대와, 이를 정량화하기 위한 산정 
도구 및 계수 체계의 개선이 필요하다. 특히 농업 기술 발전에 
따라 다양화되는 자재 사용과 작업 공정은 정형화된 고정 계
수만으로는 충분히 반영되기 어렵다. 여섯째, 본 연구의 실측 
데이터를 통해 생산량 관련 통계의 괴리 문제가 확인되었다. 
예를 들어, 실제 생산자가 출하한 배추의 중량은 6 kg이었으
나, 유통 단계에서 확인된 동일 품목의 중량은 10 kg으로 나타
나 4 kg의 차이가 발생하였다. 이는 통계 작성 과정에서 계량 

시점, 단위 기준, 수분 증감, 포장 포함 여부 등이 명확히 구분
되지 않거나, 생산-유통 간의 데이터 연계 체계가 부재하기 때
문으로 판단된다. 이러한 괴리는 단위당 온실가스 배출량의 과
소ㆍ과대 추정 가능성을 증가시키며, 정책 기초자료로서 통계
의 신뢰성 저하를 유발할 수 있다. 따라서 생산-유통-소비 단
계 간 데이터 정합성 확보를 위한 기준의 표준화와 통계 체계
의 정비가 요구된다.

3.2.3. 에너지 전환의 시사점

본 연구에서는 고랭지 배추 재배 시 스프링클러 관개, 전동
식 분무기, 소형 모터 등의 작동을 위해 총 73.69 kWh의 전력
이 사용되었으며, 저탄소농산물 인증제 지침에서 제시한 기준 
전력 배출계수(0.495 kg CO2-eq/kWh)를 적용할 경우 약 
36.49 kg CO2-eq의 탄소배출량이 산정되었다. 한편, 동일 작
업을 경유 기반 디젤 장비로 대체할 경우를 가정하면, 전력 1 
kWh를 대체하기 위한 평균 경유 소비량 0.28 L를 기준으로, 
총 약 20.6L의 경유가 필요하며, 이 경우의 탄소배출량은 약 
53.21 kg CO2-eq로 추정되었다. 이는 전기를 사용할 경우 대
비 약 46% 높은 배출량으로, 농업 부문에서의 에너지 유형이 
온실가스 배출에 미치는 직접적 영향을 시사한다. 특히 시험포
의 경우 인근에 농업용 전기 인프라가 설치되어 있어 전기 기
반 관개 및 방제가 가능했으나, 다수 일반 농가에서는 수로 기
반 양수 시스템이나 면세유를 사용하는 경유 양수기 및 동력 
분무기를 활용하는 것이 현실이다.

이와 같은 장비들은 연소 기반의 직접배출을 유발하며, 에
너지 효율 측면에서도 전력 대비 상대적으로 높은 배출계수를 
가진다고 볼 수 있다. 결과적으로, 농업 부문에서의 에너지 전
환은 단순한 효율 개선을 넘어, 구조적인 탄소배출 감축 전략

Table 3. Key parameters and emission factors (per 1 Chinse cabbage)

Type Parameter Applied LCI DB Unit Main emission source Emission 
(kg CO2-eq)

In
put

Fertilizer (Urea + NPK + etc.) Korean Guideline + IPCC kg/cabbage Fertilizer manufacturing, soil N2O 
emission 0.1294

Pesticides (Herbicide, etc.) Korean DB (2023) g AI/cabbage Active ingredient production 0.0027

Mulching film (LDPE) Korean DB + Ecoinvent kg/cabbage Production + incineration 0.0701

Electricity (irrigation) Korean EF 2021 kWh/cabbage Motor operation 0.0365

Packaging (cardboard box)[10] Korean MOF DB kg/cabbage Box production 0.1907

Out
put

CO2 Fuel, electricity, material kg/cabbage Combustion, manufacturing 0.814

N2O Soil (fertilizer, compost) kg/cabbage Direct soil emission (IPCC Tier 1) 0.1191

CH₄ – – Excluded (cradle-to-gate boundary) –
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으로 작동할 수 있다. 트랙터, 분무기, 운반 차량 등 기존 내연
기관 기반 농기계를 점진적으로 전기 기반 장비로 대체하거나 
하이브리드 시스템을 도입하는 경우, 지속가능한 저탄소 농업 
구현에 실질적인 기여가 가능할 것으로 판단한다.

3.2.4. 단위별 비교(개당, 면적당, 가격당)

1개 기준 배출량은 0.9331 kg CO2-eq/포기로 산정되었다. 
중량 기준으로는 0.432 kg CO2-eq/kg에 해당하며, 판매가격 
환산 시 1,000원당 0.293 kg CO2-eq 발생하였다, 1 kg CO2- 
eq당 약 3,445원의 수익이 발생하는 구조이었다. 단위별 비교
는 산정 방식에 따라 동일한 배출량이 서로 다른 환경적ㆍ경
제적 해석 결과를 유도할 수 있음을 보여준다. 배출량의 단위 
환산이 단순한 수학적 변환을 넘어 정책, 소비, 인증제도 등 
다양한 맥락에서 평가 기준이 될 수 있음을 시사한다.

4. 결  론

본 연구는 강원도 고랭지 지역을 대상으로 고랭지 배추의 
재배 전과정(cradle-to-gate)에 대한 정량적 전과정평가(LCA)
를 수행하고, 기능 단위로서 개수(1포기) 기준의 탄소배출량을 
산정하였다. 실측 데이터를 기반으로 분석한 결과, 1포기당 평
균 탄소배출량은 0.9331 kg CO2-eq로 나타났으며, 주요 배출
원은 전력 기반 관개 시스템, 질소계 비료 사용, 포장자재 등
이었다. 특히 ISO 14067(2018) 기준에 따라 개수, 무게, 가격 
단위별 배출량을 함께 분석함으로써, 기능 단위의 다양화가 탄
소정보의 전달력과 활용 가능성을 높일 수 있음을 확인하였다. 
이는 저탄소농산물 인증제도의 정량적 기준 개선과 소비자 전
달 체계 고도화를 위한 실증 근거를 제공한다는 점에서 의의
가 있다.

한편, 본 연구는 특정 지역과 시기의 단일 시험포를 대상으
로 수행된 바, 결과 해석과 일반화에 있어 다음과 같은 유의점
과 향후 보완 과제를 동반한다. 첫째, 기능 단위로 설정한 ‘1포
기’는 무게, 활용성, 폐기율 등에 따라 실질적인 소비 단위와 
괴리를 가질 수 있으며, 특히 1인 가구 확대와 소형 품종 선호
가 확산됨에 따라 가식부 기준의 기능 단위 정교화가 요구된
다. 둘째, 분석에 활용된 데이터는 2024년 강원도 평창군 용평
면의 단일 시험포에서 수집되었으며, 해당 연도는 이상고온과 
병해충 밀도가 높아 관개 및 투입재 사용량에 영향을 주었을 
가능성이 있다. 따라서 향후에는 기상 조건과 지역ㆍ품종 변이
를 반영한 다년간 반복 실증과 보정계수 도출이 필요하다. 셋
째, 일부 작업 공정은 일반 농가와 상이하게 수행되었다. 예를 
들어 멀칭 및 방제가 수작업으로 이루어져 기계 기반의 에너

지 소비가 낮게 나타났으며, 이는 배출량 저감으로 해석되기보
다는 노동 강도 및 경제성의 다른 측면을 함께 고려할 필요가 
있음을 시사한다. 넷째, 폐기물 처리와 관련하여 국내 DB와 
ecoinvent를 병행 적용하였으나, 육묘 생산, 기계 제작, 인력 
이동, 퇴비화 간접배출 등 일부 항목은 시스템 경계 외로 설정
되어 포함되지 않았다. 다섯째, 경제성 분석은 총매출액 대비 
탄소배출량 간의 단순 비교에 머물렀으며, 노동비, 감가상각
비, 고정비 등을 반영하지 못했다는 한계가 있다. 마지막으로, 
일부 기후변화 적응형 기술(예: 스프링쿨러, 특수 멀칭필름 등)
은 병해충 저감과 생육 안정화에 효과적이었으나, 자재 및 에
너지 투입 증가로 인해 배출량은 오히려 증가하였다. 이러한 
결과는 기후 적응성과 탄소저감 효과 간의 trade-off가 존재함
을 시사하며, 향후에는 양자 간 균형을 고려한 기술 적용 시나
리오 분석과, 녹비작물 도입 등 이중 효과 전략의 정량적 평가
가 요구된다.

본 연구는 LCA 방법론을 통해 기후 적응형 농업기술의 적
용이 오히려 탄소배출 증가로 이어질 수 있다는 정량적 증거
를 제시함으로써, 농업 부문의 탄소중립 전략 수립 시 기술 도
입의 효과를 사전 검토하는 기반 도구로서의 LCA 활용 가능
성을 입증하였다. 향후 연구에서는 유통ㆍ소비ㆍ폐기 단계까
지 포함한 cradle-to-grave 확장 평가와 함께, 기능 단위 정교
화, 비용-탄소 효율성 통합, 기술별 독립 평가모델 구축을 통
해 현장 기반의 저탄소농업 실현 가능성을 높이고자 한다. 이
러한 시도는 저탄소농산물 인증제의 정밀도 제고와 더불어, 기
후위기에 대응하는 실질적 농업 정책 수립에 기여할 수 있을 
것으로 기대된다.
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