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농업은 식량을 공급하는 기본 활동으로 인간의 기본

적인 욕구를 충족시키는 중요한 산업이다 (Erwin and

비록 우리나라에서 농림업 생산액이Annik, 2008).

년 최고치를 기록한 이후 하향 추세를 보이며 점차2004

축소되고 있는 실정이지만 농업의 주요 목적인 식량생,

산과 농업의 다원적 기능을 생각할 때 농업부문은 앞으

로 더욱 발전시켜 나가야 할 중요한 산업임에 틀림이

없다 (Kim, 2009).

최근 급증하고 있는 여러 식품안전사고들은 소비자들

로 하여금 식품에 대한 품질 및 안전성에 대한 정보 요

구를 증가시키고 있으며 이는 식품의 원료물질에 해당,

하는 농식품에 대한 환경성 평가의 필요성을 증대시키

고 있다 (Kim 또한 농업활동이 비록 차 산업, 2000). , 1

이기는 하지만 다양한 원료와 에너지의 사용은 천연자원

고갈과 환경오염 및 기후변화에 중요한 영향을 끼치고 있

다 특히. 산업화의 결과로 인한 농업기반시설의 증축과,

다양한 농기계의 사용은 농업 산업을 더욱 에너지 집약적

으로 만들고 있다 (Kramer et al., 1999; Nonbebel,

2004; Tukker et al., 2005).

따라서 농업 생산을 위해 사용되는 종자 비료 농약, ,

등의 원료물질에 대한 안전성 및 환경영향 평가뿐만 아

니라 농작업 과정에서 사용되는 에너지 농자재 및 농업,

기반시설을 포함한 농업부문 전체에 대한 환경영향평가

가 요구되고 있다.

전과정평가 는 제품(LCA: Life Cycle Assessment)

의 전과정을 고려한 환경영향평가 도구로 공산품의 환

경성 평가에 광범위하게 사용되어 왔으며 (Jensen et
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calculated, and being based on this result, the demand for the introduction of agricultural production system
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(Swiss centre forlife cycle inventories) of Swiss. In Japan, Top-down typed LCA methodology foragriculture
is developed based on the inter-industry analysis, and is evaluated according to the productive method of crop.
On the otherhand, environmental impact assessment of agricultural system using LCA in Korea is just in the
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최근 영국 스위스 덴마al., 1997; Roy et al., 2009) , ,

크 등의 국가에서는 식품 생산 시스템의 환경영향평가

에 도입하여 활발히 사용하고 있다 에 따르. ISO 14040

면 전과정평가의 적용 분야는 제품의 개발과 개선, , 전

략적 계획 환경성과지표 및 마케팅 등 다양하며, (ISO,

실제로 영국의 사에서 운영하고2006a), Carbon Trust

있는 저탄소제품 인증제나 미국의 탄소관리감독위원회

에서 운영하고 있는(TCC; The Climate Conservancy)

저탄소제품 등급제 및 일본산업환경관리협회 (JEMAI;

Japan Environmental Management Association for

의 기술자문위원회에서 운영하고 있는Industry) Eco-leaf

제도 등은 모두 전과정평가를 활용하고 있다 따라서 본.

논문에서는 전과정평가 도구를 농업환경평가에 적용한 해

외 연구 사례들을 고찰하고 국내 농업환경에서의 전과정,

평가 적용 현황과 활용 가능에 대해 살펴보고자 한다.

전과정평가의 개념

전과정평가는 대상제품 공정 서비스의 전과정 원, , ( 료

채취 생산 가공 사용 운송 및 폐기에 걸쳐 발생되는, , , , )

환경부하와 잠재적 환경영향을 분석하고 평가하는 환경

평가 도구로 요람에서 무덤 분석으(cradle to grave)‘ ’ 로

잘 알려져 있으며 (Roy et al., 2009; Andersson et

에서는 전과정평가의 구조를al., 1994), ISO 14040s

그림 1과 같이 정의하고 있다 (ISO, 2006a).

전과정평가의 첫 번째 단계는 목적과 범위 정의이며

이 단계에서는 연구를 수행하는 목적과 대상 청중 및 연

구 적용 분야에 대해서 정의한다 그리고 연구의 목적에.

따라 대상제품과 시스템의 기능을 정량화시킨 기능단위

를 정의하고 시스템 경계(functional unit) (system

를 설정한다boundary) (ISO, 2006a; Roy et al.,

2009) 기능단위는 관련된 인벤토리 데이터의 기준 단.

위 를 제공하며 주로 대상제품의 질(reference unit) ,

량을 기초로 정의되지만 연구의 목적과 영향범주에 따,

라 경지 면적 경제적 가치 등으로 정의될 수 있다 그, .

리고 이를 통해 대상제품 시스템과 관련된 모든 투입과,

배출물의 정량적 기준이 설정된다 (Cederberg and

Mattsson, 2000).

두 번째 단계는 전과정 목록분석으로 본 단계에서는,

연구 목적에 따라 정의된 시스템 내에 투입되고 배출되

는 모든 물질들을 물질수지원칙과 할당 을(allocation)

통해 기능단위에 맞추어 정량화한다 목록(ISO, 1998).

분석 단계는 데이터를 수집하고 가공하는 단계로 이를

위한 단위공정 설정 공정흐름도 작성 데이터 계산 및, ,

검증 과정이 요구되며 전과정평가 단계 중 가장 많은,

시간이 소모된다 (Roy et al., 2009).

세 번째 단계는 전과정 영향평가로 목록분석 단계에

서 정량화된 투입물과 산출물들을 환경영향과 대응시켜

이들에 대한 각각의 환경영향을 평가한다 지구온난화. ,

오존층고갈 자원고갈 생태독성 인간독성 산성화 등, , , ,

의 여러 환경영향 범주로 분석할 수 있다.

마지막으로 전과정 해석은 전과정 영향평가 결과를,

토대로 주요 이슈를 규명하고 환경성 개선을 위한 대안

을 모색하는 단계로 결과의 신뢰성을 평가하고 다양한

시나리오 분석을 통해 개선방안을 마련하여 결론과 권

고사항을 제시한다 그리고 이렇게 수행된 연구 결과는.

제품 개발과 개선 전략 계획 공공정책 수립 및 마케팅, ,

등 기타 여러 분야에 활용될 수 있다.

를 적용한 해외 농업환경평가LCA

를 적용한 농업환경평가에 관한 연구는 주요 선LCA

진국에서 이미 다양하게 수행되고 있으며 표 에 그 현, 1

황을 정리하여 나타내었다.

Fig. 1. Phases of Life Cycle Assessment according to the International Organization for Standardization(ISO) 14040.
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농작물에 대한 데이터베이스가 가장 체계적이고 다양

하게 구축되어 있는 국가는 스위스로 스위스 구축, D/B

센터인 가 주축이 되어 농작물 농업기반시Ecoinvent ,

설 농자재 농기계 등 농축산 전반에 대한 전과정목록, ,

를 구축하여 제공하(LCI; Life Cycle Inventory) D/B

고 있다 여기서(Frischknecht and Rebitzer, 2005). ,

는 제품의 원료채취 생산 수송 유통 폐기 등 모LIC , , , ,

든 과정에 대한 투입 산출물의 목록을 말한다 세부내용.

을 살펴보면 농작물에 대한 환경영향평가 시 다양한 모,

델을 통해 대기 수계 토양 배출물의 환경영향을 평가, ,

하였는데 중금속의 경우 농경지 지하수 지표수 각각, , ,

으로 배출되는 등 중금Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Zn

속을 모델SALCA-heavy metal (Freiermuth, 2006)

을 통해 계산하였다 농업기반시설은 소 돼지와 같은. ,

가축의 사육 시설을 설치 사용 폐기 단계로 분류하여, ,

그에 따른 환경 영향을 평가하였으며 농기계의 경우에,

는 도로 수송부터 토양 관리 파종 수확 등 현장 작업, ,

까지의 범위에 사용된 모든 기기에 대하여 이들의 제조,

유지보수 폐기 처리 단계를 고려하였다 또한 농경지, . ,

농작물 농작업 기술 시비 파종 작물 생산 관수 수( , ), , , , ,

확 수송에 대한 작업 프로세스를 모델링 하여 농작업에,

대한 환경영향평가를 수행하였다 (Ecoinvent Center,

2004).

국내 농업시스템과 유사한 일본 역시 국가기관과 대

학 연구소에서 주요 농산물과 농작업 시스템에 대하여

전과정평가를 수행하였다 일본은 산업연관분석을 이용.

하여 농업을 위한 방식의 전과정평가 수행Top-down

방법론을 개발하였으며 이를 농작물 생산 방식에 따라,

평가하고 농업분야에 대한 영향평가 방법론 및 가중치

를 개발하였다 또한 이렇게 수행된 농작물 및 농작업. ,

시스템의 전과정평가 결과를 기초로 농작물재배의 환경

영향평가 실시 매뉴얼을 개발하고 지속가능한 농업생산

시스템 개발 및 작물별 농업생산기술에 적용하였다 (農
, 2003; , 2005).業環境技術硏究所 大村道明

그밖에 덴마크는 자국의 농경지를 토지 유형 표준작,

업시간 대상작물에 따라 개로 분류한 후 이를 모델, 31

링 하여 개 농경지에 대한 유형별 를 구축하31 LCI D/B

였으며 미국은 바이오연료의 주요 원료 물질인 대두, ,

옥수수 경엽 등에 대한 를 수행하였는데 특히 농, LCA ,

약과 비료 사용에 초점을 두어 의 흐름 및 침N, P, K

출 모델을 개발하였다 그리고 영국은 생산하거나 수입.

하고 있는 가지 주요 농축산물 토마토 사과 딸기 감7 ( , , ,

자 소 돼지 닭에 대한 자원 사용 및 환경부담을 규, , , )

명하기 위해 전과정평가를 통한 환경영향평가를 수행하

면서 특히 시스템 경계를 생산 지역에 국한시키지 않고,

농축산물의 지역물류센터 (RDC; Regional Distribution

로 확장하여 평가하였다Center) (Dalgaard et al.,

2003).

를 적용한 국내 농업환경평가LCA

국내에서 를 적용한 환경평가의 대표적인 사례는LCA

환경부에서 년 월부터 시행한 환경성적표지제도이2001 2

다 로 표준화된 의 환경성적표지. ISO/TR14025 Type Ⅲ
제는 자사제품의 환경성을 주장하고자 하는 모든 당사자

가 공인된 제 자의 인증을 통하여 제품에 대한 정량적3

인 환경정보를 소비자에게 알리는 제도로 를 통해LCA

제품의 정량적 환경정보를 도출하게 된다 (ISO, 2006b;

환경부 또한 국가 차원에서 범국민적으로 진, 2004). ,

행되고 있는 저탄소 녹색성장 정책 하에 년 월2009 2‘ ’
시행한 탄소라벨링제도 역시 를 적용하여 온실가LCA‘ ’
스 배출량과 저감량을 평가하고 있다 환경부( b, 2009).

하지만 이와 대조적으로 를 적용한 국내 농업환, LCA

경평가 연구 현황은 미비한 실정이다 비록 현재까지 탄. ,

소라벨링 인증을 받은 개의 제품 중 약 에 해당68 60%

하는 개의 제품이 식품이며 이들 중에는 두부 햇반40 ,

과 같은 차 농산물 가공 식품류가 포함되어 있다 그러1 .

나 이들의 환경영향평가를 수행하기 위해 요구되는 차1

농수축산물에 대한 국내 데이터베이스의 부재로 차 농1

Table 1. Examples of LCA researches on agricultural production processes in some countries.

Swiss Japan Denmark U. S. U. K.

Institute
Swiss center for life

cycle inventories
(ecoinvent)

National Institute for
Agro-Environmental

Sciences, University of
Tokyo, Keio

technology university

Danish Environmental
Protection Agency

National Renewable
Energy Laboratory

Department of
Environment, Food
and Rural Affairs

Product

Agri-food(31),
Fertilizer(31),

Pesticide(34), Feed(10),
Farm Machinery(4)

Agricultural production
system & agri-food

Agri-food(42),
Food(204)

Corn, Soy bean,
Stover (bio-based

products)

Tomatoes, Apples,
Strawberries, Potatoes,
Poultry, Lamb, Beef
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수축산물은 탄소라벨링 인증대상에서 제외되어 있는 실

정이다 환경부 환경부 따라서 이에( , 2009a; , 2009b).

대한 연구가 시급하다고 할 수 있다.

국내에서는 년 처음으로 를 도입한 농업 환2009 LCA

경영향평가를 위해 차 농수축산물 중 식량작물을 중심1

으로 인벤토리 데이터베이스 구축을 시작하였다 (Park,

그림 는 농작물 생산 과정에서 고려되는 원료2009). 2

물질 보조물질 에너지 등의 투입물과 대기 수계 토, , , ,

양 등으로의 배출물 즉 농작물 생산에 대한 시스템 경,

계를 나타내고 있다 (Park, 2009).

농업생산시스템에 대한 시스템 경계는 농작물 생산에

사용되는 원료물질의 채취와 농작물 생산단계까지를 고

려한 요람에서 문까지 를 원칙으로(Cradle to Gate)‘ ’
하며 기능단위는 식품과 식품 제조의 원료용으로 사용,

되는 농산물 생산으로 정의할 수 있다 쌀 보리1 . , ,㎏
콩 등과 같은 식량 작물을 생산하기 위해서는 기본적으

로 원료물질인 종자 혹은 종묘를 투입하며 육묘 정식, , ,

재배 수확의 단계를 거쳐 농작물이 생산될 때까지 전,

기 경유와 같이 다양한 에너지와 농약 비료 등과 같은, ,

보조물질이 투입된다 그리고 이러한 과정 중에서 이산.

화탄소 메탄 아산화질소 폐농자재 등과 같은 배출물, , ,

이 발생하게 된다 원료물질 에너지 농자재의 투입은. , ,

기본적으로 자원고갈이라는 환경영향을 끼치며 이들의,

사용으로 인해 발생되는 배출물은 지구온난화 생태독,

성 산성화 부영양화 등의 환경영향을 야기 시키므로, ,

를 통해 이들의 환경 영향을 정량적으로 분석할 수LCA

있다 (Brentrup et al., 2004).

를 도입한 국내 농업환경영향평가는 출발 단계에LCA

있다 따라서 농업환경에 있어 주요 인자인 비료와 농약.

에 대한 환경영향평가와 이를 위한 국내 비료 및 농약

의 흐름 모델링 방법론 개발이 요구되며 국내 농업 시, ,

스템을 반영한 기타 농자재 농기계 및 농업기반시설에,

대한 환경영향평가 역시 수행되어야 한다 수행된 연구.

결과의 활용성은 무한하다 현재 탄소성적표지제도에서.

제외되어 있는 차 농수축산물에 대한 탄소성적을 산출1

할 수 있으며 그에 따른 저탄소 농산물 인증제의 도입,

도 가능하게 된다 또한 유기농 식품에 대한 정량적 환. ,

경영향평가도 가능하여 이들의 환경정보를 소비자에게

제공하는 마케팅 등에도 활용할 수 있다.

는 농업 시스템에 대한 환경 영향을 평가하고 나LCA

아가서 식품의 안정성을 평가할 수 있는 유용한 도구이

다 따라서 관련분야의 연구와 투자가 활발히 진행될 때.

국내 지속가능한 농업시스템 구축에 필수적인 정량적

평가 기준이 될 것으로 기대된다.

요 약

전 세계적으로 지구온난화의 원인인 대기 중 온실가

스 농도를 감축하는 여러 정책들이 모든 산업을 망라하

여 추진되고 있다 식량안보라는 특수성은 있지만 농업. ,

도 예외는 아니다 이런 취지에서 최근에 농산물의 전체.

생산과정에서 발생하는 탄소배출량을 산정하고 이를 토,

대로 탄소배출량이 적은 농산물 생산방식을 도입하고자

하는 요구가 증가하고 있다 도구를 농업분야의. LCA

환경평가에 적용한 해외 연구 사례들을 살펴보면 스위,

스는 가 주축이 되어 농작물 농업기반시설Ecoinvent , ,

농자재 농기계 등 농축산 전반에 대한 를 구, LCI D/B

축하여 제공하고 있고 우리와 농업시스템이 유사한 일,

본은 산업연관분석을 이용하여 농업을 위한 Top-down

방식의 수행 방법론을 개발하였으며 이를 농작물LCA ,

생산 방식에 따라 평가하고 농업분야에 대한 영향평가

방법론과 가중치를 개발하였다 반면에 국내의 를. LCA

통한 농업환경영향평가는 출발 단계에 있다 따라서 농.

업환경에 있어 주요 인자인 비료 및 농약에 대한 환경

영향을 평가하고 이를 위한 국내 비료와 농약의 흐름 모

델링 방법론 개발이 요구되며 국내 농업 시스템을 반, , 영

한 기타 농자재 농기계 및 농업기반시설에 대한 환경영,

향평가 역시 수행되어야 한다.
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