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ABSTRACT

Carbon neutrality is emerging as a new paradigm for the international society by transiting from climate change to climate risk. This study proposes 

evaluation methods for the carbon reduction contribution of climate-related national R&D projects in order to introduce a green budget system in the 

agricultural sector. We considered the domestic and foreign green budget systems and classified national R&D projects into positive, negative, and 

neutral from the perspective of carbon reduction. The results of this study propose three methods to estimate the monetary costs and carbon benefits 

by adopting the framework for the economic evaluation of national R&D projects conducted by the Rural Development Administration. These methods 

support to evaluate the potential contribution to carbon reduction of national R&D projects in the agricultural sector. Finally, the proposed methods were 

tested and verified for the efficiency and validity of evaluating carbon reduction contribution. These evaluation methods of the carbon reduction 

contribution can be used as a basic methodology for the pre-budget calculations of national R&D projects and the contribution for the greenhouse gas 

reduction budget.
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Ⅰ. 서 론

기후변화에서 기후위기로의 전환이 가시화되면서 (IPCC, 

2022) 탄소중립은 국제사회의 새로운 패러다임으로 대두되고 

있다 (UNFCCC, 2021; Michaelowa, 2021; Chen, 2021). 탄소중

립이란 배출되는 탄소량과 흡수되는 탄소량을 같게 하여 실

질적으로 순배출량이 발생하지 않도록 하는 것이다. 유럽과 

미국을 비롯한 세계 주요국의 탄소중립 선언은 2015년 파리

기후변화협정 채택과 2019 기후정상회의를 거치면서 가속화

되고 있다. 이러한 추세에 따라 국제사회에서는 탄소중립을 

위해 ESG (환경, 사회 및 지배구조)를 고려하는 투자 활동이 

늘고 탄소배출에 대한 조치를 마련하고 있다 (BlackRock, 

2022). EU는 2019년 12월 기후변화 및 환경 분야의 청사진을 

담은 ‘유럽 그린딜 (European Green Deal)’에서 탄소국경세 개

념의 메커니즘을 도입하고 녹색투자에 대한 세부기준을 마련

하였다 (Lee et al., 2021; KEA, 2021). 탄소국경세 도입 및 

녹색투자와 관련된 후속 조치는 탄소배출과 관련하여 국제사

회의 교역, 투자, 금융 등 다양한 분야에 걸쳐 우리나라에도 

영향을 줄 수 있다 (Moon et al., 2020). 이에 정부는 국제적 

변화에 대응하기 위해서 지속가능한 투자를 장려하고 탄소 

정보에 대한 투명성을 강화하여 2050년까지 탄소중립을 달성

하려는 목표를 수립하였다 (Moon et al., 2018; Moon et al., 

2020).

세계적인 탄소중립 패러다임에 능동적으로 대응하기 위하

여 정부는 ‘2050 탄소중립’ 계획을 세우고 관련된 추진전략들

을 마련하고 있다. 문재인 대통령은 2020년 10월 국회 시정연

설에서 탄소중립을 선언하였으며, 선언 이후 탄소중립 달성

을 위한 이행방안인 ‘2050 탄소중립 추진전략’, ‘2050 장기 

저탄소발전전략 (Long-term low-Emission Development Strategies, 
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LEDS)’, ‘2030 국가온실가스감축목표 (Nationally Determined 

Contributions, NDC) 갱신안⋅상향안’, ‘2050 탄소중립 시나리

오’가 마련되었다 (Ministry of Environment, 2020). 이 중에서 

2050 장기저탄소발전전략 (LEDS)과 2050 탄소중립 시나리오

의 부문별 전략에는 탄소저감을 위한 친환경 농축수산업 체

계구축과 탄소흡수원 이용을 통한 내용이 포함되어 있다. 또

한 2030 국가온실가스감축목표 갱신안⋅상향안 (2018년 대비 

26.3%에서 40%로 상향)에서도 감축목표 달성을 위한 구체적

인 이행 수단으로 탄소흡수원 활용 계획이 제시되었다 

(Ministry concerned, 2021). 이에 농축수산 분야에서 2018년 

2,470만 톤을 기준으로 21.6%에서 25.9%로 감축목표를 상향

하였고, 저탄소 농축수산업을 통해 GHG (Green house gases)

를 감축하고 흡수 및 제거 확대를 위해 여러 방안을 제시하였

다. 2050 탄소중립 시나리오에서 농축수산 부문의 구체적인 

저감 방안으로 논 물대기 관리방식 개선 및 질소질 비료 사용 

저감, 바이오차 보급 확대 등을 통해 약 2.5백만 톤 감축, 저메

탄 사료 공급 확대, 분뇨 내 질소저감 등을 통해 약 3.3백만 

톤 감축, 고효율 및 에너지 절감 시설⋅설비 보급과 같은 방법

들로 0.9백만 톤 감축하는 방안이 제시되었다 (The Republic 

of Korea, 2021).

정부의 2050 탄소중립 실현 노력의 일환으로 정부의 예산

이 탄소 감축이나 흡수원 확대 연구 및 사업에 활용될 수 있도

록 탄소 감축이나 흡수 등에 미치는 영향을 평가, 재정계획 

수립과정에 반영하는 제도인 탄소인지예산제도 (온실가스감

축인지예산제도) 도입을 환경부, 기획재정부에서 검토하였

다. 이에 ｢기후위기 대응을 위한 탄소중립⋅녹색성장 기본법 

(약칭: 탄소중립기본법)｣이 시행 (2022년 7월)이 되면서 의무

화되어 2023년 예산안에 정성, 정량적으로 탄소저감 기여에 

대한 설명을 세부사업 단위로 실시할 예정이다. 2050 탄소중

립 추진전략의 일부인 ‘탄소의 가치를 고려한 재정제도 검토 

방안’에 대응하기 위해서 탄소저감 기여도와 그에 따른 편익

을 계산할 평가제 마련이 필요하다. ｢탄소중립기본법｣시행과 

더불어 탄소중립 기술혁신 추진전략이 수립된 가운데, 향후 

기술 및 사업에 대해서도 탄소저감 기여도 평가는 불가피할 

전망이다. 농업분야 역시 기후변화 R&D 사업이 추진되고 있

으나 신규사업 및 과제기획 단계와 개발된 기술에 대한 탄소

배출량 및 감축 기여도에 대한 평가는 전무한 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 정부에서 추진하고 있는 탄소인지예

산제도의 농업분야 도입을 위해 기후변화 등과 관련된 다양

한 농업분야 국가연구개발사업의 탄소배출량 및 탄소저감 기

여도에 대한 평가 방안을 제안하고자 한다. 이를 위해 국내외

의 탄소인지예산제도에 대하여 고찰하고 탄소 저감의 관점에

서 국가연구개발사업을 감축, 배출, 중립 등으로 분류하였다. 

이를 바탕으로 농업분야 국가연구개발사업의 탄소저감 기여

도 평가 방법을 경제성 평가 등에 이용된 기존의 평가기법들

을 준용하여 비용과 편익을 산정하는 방법을 제안하고 농촌

진흥청에서 수행하는 연구개발사업에 대해 탄소저감 기여도 

평가법을 적용하여 효율성 및 타당성을 검토하였다. 

Ⅱ. 국내외 탄소저감 기여도 평가 현황 조사 및 

분석 방법

1. 국내외 농업분야 탄소저감 기여도 평가 현황 조사

국내 농업분야에서 탄소저감 기여도 평가를 통해 시행되는 

제도는 ‘저탄소 농축산물 인증제’가 대표적이다. 저탄소 농축

산물 인증제는 저탄소농업기술을 활용하여 생산 전과정에서 

GHG 배출을 줄인 농축산물에 저탄소인증을 부여하는 제도

이다. 이 제도는 전과정평가 (Life cycle assessment, LCA)를 

이용하여 농산물 생산 전과정에서 투입되는 모든 자원 (농약, 

비료, 에너지 등) 사용량을 정량적으로 수집하여 생산과정에

서 발생하는 환경부하를 평가한다. 저탄소 농축산물 인증받

기 위해서는 해당 품목의 생산에서 배출되는 GHG가 품목별 

평균 GHG 발생량보다 적어야 한다. 2012년 60농가 92 ha의 

면적이 인증받는 것으로 시작되어 2020년 기준 4,700농가 

5,657 ha의 면적이 인증을 받아 77.8천톤 CO2eq를 감축한 것

으로 평가되고 있다 (Choi et al., 2021).

국외 농업분야에서 GHG 배출량을 평가할 수 있는 대표적

인 도구는 ‘COMET Farm’이 있다. 미국 농무부 (USDA)는 

COMET Farm 개발을 통해 농가 운영의 전체 혹은 일부에 

대한 ‘탄소발자국’을 추정할 수 있도록 농림축산업의 운영자

들에게 온라인서비스로 제공하고 있다. COMET Farm의 온실

가스 배출량 평가 모델은 USDA의 기후 및 토양 조건 데이터

베이스, 공간정보, 농장 운영과 관리 방식, IPCC 방법론과 같

은 자료들을 종합하여 GHG 배출량을 추정한다. 이에 농가 

혹은 서비스 이용자는 농장 운영 및 관리 방식을 다양한 시나

리오로 구성하여 잠재적인 GHG 배출원 및 배출량을 추정할 

수 있으며 최소의 GHG 발생 시나리오를 마련할 수 있다.

유엔식량농업기구 (FAO)는 파리협정 이후 GHG 배출에 대

한 정량적인 평가가 사업의 투자에 중요한 요소로 인식됨에 

따라 EX-ACT (The EX-Ante Carbon-balance Tool)를 개발하

였다. EX-ACT는 농업, 임업 및 기타 토지이용 부문의 사업 

및 정책에 대한 탄소배출량, 생물다양성 영향을 사업 전후로 

평가할 수 있는 도구이다. EX-ACT는 농업활동에서 투입된 

에너지와 토양에서 배출되는 GHG를 평가하는 EX-ACT, 생

물다양성과 생태적 가치를 포함한 B-INTACT, 저탄소 가치사
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슬을 통해 사회경제적 이익을 계산하여 정책적 지원을 할 수 

있는 EX-ACT VC와 같은 3가지 종류가 있다. 이 평가도구는 

기후변화 완화, 지속가능한 토지관리, 유역 개발, 생산 강화, 

식량 안보, 가축, 산림 관리 또는 토지 사용 변경에 대한 여러 

사업을 포함하여 모든 농림분야에 적용될 수 있는 장점이 있

다. EX-ACT를 이용하여 코스타리카는 대체 바나나 가치사슬 

배열의 탄소발자국 비교, 에티오피아는 농업 성장 프로젝트 

등을 수행하였다. 

2. 국가연구개발사업의 탄소인지예산 분류 방법

가. 탄소인지예산제도

우리나라의 정부연구개발사업의 예산편성은 하향식 

(Top-down)에서 상향식 (Bottom-up) 방식 및 혼합식 (Hybrid)

으로 국가 R&D 전략이 전환되고 있는 추세이다 (Hong, 

2020). R&D사업의 예산편성 과정을 살펴보면 (Park and Han, 

2022), 각 부처는 매년 국가재정운용계획에 의거하여 기획재

정부 (이하 기재부)와 과학기술정보통신부 (이하 과기부)에 

‘중기사업계획서’를 제출하고, 기재부와 과기부는 사업계획

서를 심의하여 부처별 지출한도를 설정하여 통보한다. 이를 

바탕으로 각 부처에서는 지출한도 금액 범위 안에서 차년도 

예산요구서를 작성하여 기재부와 과기부에 제출한다. 예산요

구서를 바탕으로 과기부에서 주요 국가연구개발사업 예산 배

분⋅조정 단계를 거쳐 기재부의 내부 예산심의를 통과하면 

국회심의⋅의결 등의 과정을 거쳐서 예산이 최종적으로 확정

된다. 

국가연구개발사업의 탄소인지예산은 기후변화 대응을 위

하여 R&D사업이 환경에 미치는 영향을 평가하여, 그 결과를 

정부의 예산 편성 및 집행에 반영하는 제도이다 (World Bank, 

2021). 탄소인지예산제도는 목적에 따라 기후예산제도, 녹색

예산 (친환경인지예산제도), 탄소인지예산제도 등과 같이 다

양한 용어로 사용되며, 우리나라의 경우 온실가스감축인지 

예⋅결산제도로 명명하고 있다 (Heo, 2021). 

탄소인지예산의 접근 방식은 크게 상향식 (Bottom-up)과 

하향식 (Top-down)으로 나눌 수 있다 (Table 1). 상향식 접근

방법은 기후영향평가 예산 (Green budget tagging, GBT)의 방

식으로써 정부의 예산사업에 관해 온실가스 감축 및 기후목

표와의 부합성 등을 평가하여 기후에 영향을 미치는 사업인

지 확인 후 기후정책 및 예산 결정에 반영한다. 이러한 방식은 

정부의 탄소인지예산을 효율적으로 모니터링할 뿐만 아니라 

정부 정책과 연계한 예산 개발, 지출의 우선순위 파악, 온실가

스 저감에 대한 정부 부처의 역량강화 및 인식제고 등 정책적 

기능을 향상시킬 수 있는 장점이 있다. 이러한 효율적인 수단

임에도 불구하고 상향식 방법은 모든 예산에 대해 탄소저감 

기여도를 평가해야 하므로 과도한 행정비용이 수반되고 탄소

인지예산의 분류과정에서 주관적인 견해가 포함될 수 있다. 

이러한 예산의 기후영향평가는 UNDP 기후예산 분류 

(Climate budget tagging)이나 프랑스⋅아일랜드의 녹색예산

제 (Green budgeting)에서 도입하여 사용하고 있다 (France 

Government, 2019; France Government, 2020; OECD, 2020; 

UNDP, 2019; UNDP, 2021). 하향식 접근방법은 기후예산 혹

은 온실가스 배출 허용량 (Carbon budget)을 미리 정하고, 그 

목표를 달성하기 위한 구체적인 실행예산을 편성하는 방법이

다. 이러한 방식은 주로 EU의 다년도재정 계획, 노르웨이 오

슬로시의 기후예산제 (Oslo, 2019) 등에서 사용하는 방법으로 

탄소저감을 위한 핵심 사업에 대해 예산을 집중적으로 편성

하고 관리할 수 있다는 장점이 있다.

나. 국가연구개발사업의 탄소인지예산 분류 방법

탄소인지예산의 분류는 정부의 예산 사업 중에서 기후변화

와 관련된 예산을 별도로 표시하여 기후관련성을 식별하고 

Method Green budget tagging Carbon Reduction Budget Carbon budget

Approach Bottom-up Top-down Top-down

Process

Climate budget tagging

↓

Climate effects evaluation

Level of investment

↓

Climate set aside budget

↓

Policy measures and budget 

allocation

Carbon budget by year

↓

Reduction measures

↓

Budget allocation

Example

UNDP Climate Budget Tagging 

(CBT) / Green Budgeting in 

France and Ireland

EU multi-annual financial 

framework (MFF)
Climate budget in Oslo city

Source: Seoul, 2021. Type of climate budget.

Table 1 Features of climate budget type 
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그 추이를 모니터링하는 과정이다 (OECD, 2021). 탄소인지예

산 분류는 환경 목표 설정, 적용 예산범위 설정, 환경 영향 

평가 및 분류시스템 개발, 평가방법 결정 순으로 진행된다 

(Heo, 2021). 탄소인지예산을 분류하는 방법은 대표적으로 

OECD 리우마커 (Rio Markers), EU 기후지출모니터링, 다자

개발은행 (Multilateral Development Banks, MDBs)의 온실가

스 감축재원 추적 방법론, UNFCCC 보고체계, UN 환경영향

회계체계 등이 있다 (World Bank, 2021).

국가연구개발사업에 탄소인지예산을 도입하기 위해서 탄

소저감의 관점에서 사업을 분류 (tagging)한 후 탄소저감 기여

도를 평가하는 것이 타당하다. 즉 국가연구개발사업의 온실

가스 감축 정책의 주류화 (mainstreaming) 과정을 통해 사업별 

탄소저감 영향을 평가하여 이를 예산에 반영하는 과정이 필

요하다 (The Seoul Institute, 2021). 이를 위해 프랑스의 기후예

산 분류 (Green budget tagging) 기준에 따라 국가연구개발사

업을 온실가스 배출영향을 기준으로 온실가스 감축 사업 (직

접 및 간접), 온실가스 배출 사업, 잠재적 영향 사업, 중립사업 

등 크게 5가지 형태로 분류할 수 있다 (OCED, 2021; Garnik 

& Merle, 2020) (Fig. 1). 

‘온실가스 감축사업’은 사업을 통해 직⋅간접적으로 온실

가스 감축 효과를 기대할 수 있는 사업이다. 그 중에서 ‘직접 

온실가스 감축사업’은 기후변화대응 종합기본계획, 그린뉴딜 

등과 같이 기후변화 완화를 위해 직접적으로 온실가스 감축 

목표를 달성하기 위한 사업이다. ‘간접 온실가스 감축사업’은 

사업의 목적이 온실가스를 감축하려는 목표는 아니지만, 기

술의 단위요소 개발을 통해 간접적으로 탄소저감효과를 기대

할 수 있는 사업이다. ‘온실가스 배출사업’은 화석연료 사용 

보조, 건물, 도로 교통 인프라 건설, 토지이용, 지역개발 등의 

활동으로 인해 온실가스 배출이 예상되는 사업이다.

‘미래가치 영향 사업’은 시장규모는 작지만 구체적인 기술

적용과 사업 방향 등에 따라 온실가스 감축 혹은 배출 영향이 

잠재적으로 존재하는 사업을 의미한다. ‘중립사업’은 데이터

의 부재 등으로 탄소배출량에 대한 평가가 어렵거나 온실가

스 감축 및 배출의 영향이 없는 사업으로써, 주로 기획조정, 

복지, 교육, 관광, 시설유지 등 사회⋅문화 분야를 의미한다.

이에 농업부문을 예로 들면 직접 탄소감축 효과를 기대할 

수 있는 분야는 시장규모가 비교적 큰 연구 분야이거나, 농업

분야 탄소저감을 위한 생산기술, 관리기술, 개선기술과 같이 

직접적으로 탄소저감을 목표로 할 수 있는 분야이다. 간접 탄

소감축 효과를 기대할 수 있는 분야는 고품질 다용도 신품종 

개발과 같은 연구과제를 통해 해당 신품종 작물의 가뭄 저항

성, 병해충 저항성, 생산량 증가 등 목적을 달성함에 따라 이

차적으로 관개용수 절감, 에너지사용 절감, 농약사용 절감 등 

간접적인 기대효과를 모색할 수 있는 분야를 예로 들 수 있다. 

미래가치에 대한 기대에 해당하는 잠재적 영향 사업 분야는 

탄소저감에 기여할 수 있는 가능성이 있거나, 유기농업의 탄

소저감 효과 평가 및 강화기술, 유기농업의 환경 공익가치 평

가체계 구축 등과 같이 탄소저감을 실현할 수 있는 정책과 

관련한 사업 등이 해당된다.

3. 농업분야 국가연구개발사업의 탄소저감 기여도 

평가법 제안

연구개발사업의 탄소저감 기여도 평가는 아직 이루어지지 

않은 연구목표와 연구예산 등을 바탕으로 탄소저감에 대한 

기여를 평가해야 하므로 실질적인 탄소저감 값을 추정하기가 

쉽지 않다. 이에 기존의 연구개발사업의 예산과 연구성과를 

통한 편익을 바탕으로 사업의 경제성과 타당성을 평가하는 

사전경제성 분석 체계를 준용할 수 있다. 

가. 탄소저감 기여도 평가를 통한 예산(비용) 산정법

탄소저감 기여도 평가를 바탕으로 하는 예산(비용) 산정은 

평가의 주체 및 방식에 따라 하향식 (Top-down), 상향식 

(Bottom-up), 혼합식 (Hybrid) 등 3가지로 제시할 수 있다. 먼

저 하향식의 탄소저감 기여도 평가의 비용 산정은 사전에 결

정된 농업 부문의 탄소저감 목표치에 따라 연구개발사업의 

분야별로 저감 목표의 한도 (ceiling)를 설정하고 세부 사업별

로 저감 목표를 배분하는 형태이다. 하향식 예산 산정법은 총 

탄소 저감량을 미리 결정하여 세부 사업별로 탄소저감에 대

한 기능수준으로 예산을 하향 할당한다. 그러므로 하향식 방

법은 세부 사업이 개략적일 때 효과적이며 비교적 소요시간

이 짧다는 장점이 있다. 그러나 해당 사업에 유사 사업을 연관

시키고 예산을 하향하여 할당하는 전문적인 능력이 요구된다

는 단점도 존재한다. 

상향식의 탄소저감 기여도 평가의 비용 산정은 각 세부 연

구부서에서 연구과제에 따른 저감 목표를 수립하여 배출량 

감축에 대한 편익과 연구예산을 제시하는 방법이다. 연구과

제 수행을 위해 필요한 예산은 기존의 인건비, 재료비 등을 

바탕으로 수립한 후, 예상되는 탄소저감 편익을 고려하여 내

부적으로 사전 평가를 진행한다. 각 연구부서에서 작성한 내

용을 바탕으로 기관은 온실가스 배출량 감축에 대한 편익을 

산정하여 적정 수준의 연구예산을 반영 혹은 조정하는 방식

이다. 이러한 상향식 방법은 사업 주체별로 탄소저감 기여 추

정의 세부적인 근거를 확보하는 데 유리하지만, 추정 주체의 

선입견이 작용할 수 있으며 모든 세부 사업별로 탄소저감 기

여도를 평가해야 하는 노동집약적인 산정 단계가 필요하다. 

혼합식 탄소저감 기여도 평가는 상향식과 하향식 분석방법
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을 혼합한 방식이다. 기관에서 해당 분야의 온실가스 저감 목

표를 수립하고 이를 달성하기 위한 핵심분야를 설정한다. 이

후 각 세부 연구부서에서 연구과제에 따른 저감목표를 수립

하여 온실가스 배출량 감축에 대한 편익을 산정하여 목표 달

성을 위한 예산을 수립하는 방식이다. 

나. 탄소저감 기여도 평가를 위한 편익 산정법

국가연구개발사업의 사전경제성 평가는 한국과학기술기

획평가원의 ｢국가연구개발사업 예비타당성조사 수행 세부지

침｣의 ‘경제적 타당성 분석’을 바탕으로 생산자 중심의 편익 

계산 방법을 연구자 중심의 연구과제 성과에 대한 편익 계산 

방법으로 수정하여 적용하고 있다.

국가연구개발사업의 예비타당성조사에서 편익 (benefit)은 

시장수요접근법 (market demand approach)을 적용하여 시장 

수요의 추정에 의한 생산자 중심의 편익을 추정하여 계산하

고 있다 (Eq. 1). 이러한 시장수요접근법은 연구개발사업 중 

시장가치 창출을 목표로 하는 사전경제성 분석에서 대표적으

로 활용하고 있다. 이에 탄소저감 기여도 평가가 가능한 기술 

정책 과제 중에서 연구개발사업의 탄소저감 기여도는 시장수

요접근법 방법론을 이용할 수 있다. 연구개발사업의 탄소저

감에 대한 가치는 직접 탄소저감 효과, 간접 탄소저감 효과 

및 미래가치 기대 등 사업의 성격에 따라 탄소저감 기여에 

대한 편익으로 산정한다. 시장이 형성된 경우 시장을 기반으

로 한 탄소저감 효과를 직접적으로 산정하고 다른 제품이나 

서비스와 연계된 경우 간접적인 산정이 가능하다. 그러나 실

제 제품이나 서비스 등으로 이용되고 있지 않은 기술은 미래

의 효용가치를 바탕으로 추정한다.

 ××


×


× Eq. (1)

where, =benefit; =future market share; =business 

contribution rate (%); 


=R&D contribution rate (%); 




=R&D commercialization success rate (%); 

=value-added rate (%).

탄소저감 기여도를 평가하기 위해서는 온실가스 배출량 산

정이 우선되어야 한다. 농업 부문에 대한 시스템의 일부 혹은 

전체 과정에 대한 평가를 위해서 전과정평가 기반의 생애 전

주기 (Life cycle) 관점에서 시스템 경계에 대한 고려가 필요하

다. 농산물의 생애 전주기는 육묘, 재배 및 생산, 저장, 수송, 

가공, 폐기 단계로 구성할 수 있다. 국립농업과학원에서 영농 

형태별로 탄소성적을 산정하고 농자재에 대한 전과정 인벤토

Favorable(direct)?

Favorable(indirect)?

Unfavorable?

Favorable but 

controversial?

Neutral

Expenditure targeted 

environmental impact

Direct Mitigation

Indirect Mitigation

GHG emitting

Potentially impacting

Directly targeted environmental 

expenses

No explicit environmental target, 

but indirect positive impact

Environmentally harmful 

expenditure

e.g. short-term favorable 

effects but presence of a 

long-term technology lock-in 

risk

No significant or no information

No

No

No

No

Yes

Yes

Yes

Yes

Fig. 1 Green Budget tagging process
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리 (Life cycle inventory, LCI) 데이터베이스 구축하고 탄소원

단위를 산정한 바 있다 (NIAS, 2017; NIAS, 2020). 그러나 여

전히 농업분야의 국가 LCI DB가 부족하여 대부분의 연구에

서는 재배 및 생산단계를 시스템경계로 설정하여 온실가스 

배출량을 산정하고 있으며 특히 농업에 특화된 저온저장, 수

송, 포장재 등의 LCI가 부재한 현실이다. 

Ⅲ. 농촌진흥청 연구개발사업의 탄소저감 기여도 

평가법 적용

1. 농촌진흥청 연구개발사업의 탄소인지예산 분류

농촌진흥청의 2021년도 예산 개요를 바탕으로 농촌진흥청

에서 수행하는 연구개발사업의 탄소인지예산을 분류하였다 

(Fig. 2). 농촌진흥청의 2021년도 총 세출예산 규모는 약 1조 

961억 원이며, 크게 7개 분야에서 사용되며, 기관운영 및 사업

지원, 전문인력양성, 농가경영능력향상, 지역농업특성화. 농

업신기술 보급, 농축산물 경쟁력 제고 기술개발, 그리고 농업

기초기반 및 실용화 기술개발로 구분된다. 세출예산을 기능

별로 분류하면 기본경비 (228억 원, 2%)와 인건비 (1,639억 

원, 15%)를 제외한 약 83% (9,094억 원)가 연구개발, 기술보

급, 실용화재단, 정보화, 기타사업으로 운용되는 사업비이다. 

이를 회계별로 나눠보면 일반회계가 89% (9,760억 원)을 차지

하며, 농특회계 3% (357억 원) 및 균특회계 8% (844억 원)으

로 구성되어 있다. 

농촌진흥청의 사업비 중 R&D사업을 대상으로 기후예산 

분류 (Green Budget Tagging) 기준에 따라 사업의 목적이 탄소

저감이면 직접감축, 그 외에 사업의 목적에 따라 부가적으로 

간접적인 탄소저감을 기대할 수 있으면 간접감축, 사업을 통

해 탄소가 발생하는 사업은 배출사업으로 분류하였다. 농촌진

흥청에서 진행하는 R&D 사업에 대하여 탄소인지예산을 분류

한 결과 기후관련 예산 (직⋅간접 감축, 배출, 미래가치 영향

사업)은 전체 R&D 예산 (6,617억 원)의 약 85%인 5,624억 

원으로 추산되었다. 온실가스 감축사업의 예산은 2,637억 원

으로 전체 R&D 예산 중에서 약 39.4%를 차지하며, 이 중에서 

직접감축사업은 292억 원 (11%) 및 간접감축사업은 2,346억 

원 (89%)으로 구성되어 있다. 온실가스 배출사업의 예산은 

2,060억 원 (31.2%)이며, 미래가치 영향사업은 927억 원 

(14%), 중립 사업은 978억 원 (14.8%)으로 추산되었다.

2021년도 농촌진흥청에서 수행한 연구개발사업 중에서 직

접 탄소저감을 위한 사업은 지속가능한농업 연구분야의 신농

업기후변화 대응체계 구축 (254억 원)과 그린수소기반 농업

시설 에너지 공급시스템 개발 및 실증 (38억 원)이다. 간접적

으로 탄소저감을 모색할 수 있는 사업 중 지원 규모가 큰 사업

은 농업과학기반기술연구 (817억 원), 작물시험연구 (624억 

원), 신품종 지역적응연구 (211억 원), 농업정책지원기술개발 

(181억 원) 등이 대표적이며 전체 온실가스 감축사업의 총 예

산의 약 70%를 차지한다. 

Fig. 2 2021 total budget of Rural Development Administration (RDA) in Korea (bar graph) and proportion of climate budget among R&D 

project (pie graph) (unit: hundred million KRW)
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농촌진흥청의 주요 사업 중에서 신기후체제에 대응한 저탄

소 농업기술 개발과 농업기후 변화에 따른 품종 및 재배기술 

개발을 강화하는 사업의 규모가 2021년 910억 원에서 2022년 

996억 원으로 약 86억 원 정도 증액되었다. 그 중에서 특히 

환경보전형 탄소저감 기술 개발을 위해 ‘탄소저감 환경보전

형 유기농업 및 유기자원 재순환기술 개발’과 같이 신규사업

이 53억 원 규모로 지원되며, ‘저탄소 그린라이스 생산기술 

개발’이 신규로 40억 원 지원된다. 이렇듯 점차 농업분야에서

의 농경지 토양 탄소저장 및 감축과 더불어 유기자원의 재순

환 기술 개발 등을 통해 농업현장에서 온실가스 감축으로 탄

소중립을 실현하고자 하는 사업규모는 2021년 280억 원에서 

2022년 386억 원으로 증가하였다. 향후 농업분야의 탄소저감 

기여를 위하여 점차 지원규모가 증가할 것으로 예상된다. 따

라서 국가연구개발사업의 특성 (직간접 감축, 배출, 미래가치, 

중립)을 고려하여 사업별로 탄소저감 기여도를 정량적으로 평

가하여 지원규모의 적절성을 평가할 수 있는 방안이 필요하다. 

2. 농업부문 연구개발사업의 탄소저감 기여도 평가 

적용

가. 직접 탄소저감 효과 R&D사업의 편익 산정

실질적으로 직접 탄소 감축효과를 기대할 수 있는 제품이

나 기술에 대한 분야의 탄소저감 기여도는 제품의 시장과 시

장점유율 등을 바탕으로 탄소저감량을 추정하고 이를 탄소배

출권 가격으로 환산한 가치로 편익을 산정한다. 연구개발사

업이 직접적으로 탄소저감에 기여하는 경우 탄소저감량 산정

은 해당 분야가 사업화에 성공하여 총 GHG 배출량 중에서 

해당 기술이 점유하게 될 비율을 기반으로 ‘탄소저감 목표율’

과 ‘목표달성기간 할인율’을 고려한다. 여기서 ‘탄소저감 목

표율’은 평가제도 적용에 있어 연구의 특성을 반영할 수 있도

록 연구자가 예측하여 제시하는 값을 사용한다. ‘목표달성기

간 할인율’은 연구과제 종료 이후 실제로 탄소저감이 이루어

지는 데까지 걸리는 기간을 의미한다. 그러나 개발된 기술 적

용을 통해 실질적인 탄소저감이 늦게 이행될수록 탄소중립 

달성이 어려워지는 측면을 고려하여 목표달성기간에 할인율

을 적용하였다. 산출된 탄소저감량 추정치를 편익으로 산정

하기 위해 탄소배출권 가격을 곱하여 탄소저감 효과 편익을 

산정한다. 이를 연구비 대비 편익으로 계산하여 연구개발사

업의 탄소저감 기여도에 대한 적정성을 판단하는 기준으로 

사용한다.

예를 들어 농업부문에서 직접 탄소 감축효과를 위해 ‘탄소

저감형 살충제 개발 (가제)’라는 연구개발사업을 지원한다고 

할 때, 탄소저감 기여도 및 그에 따른 편익은 다음과 같이 산

정할 수 있다 (Table 2). 살충제의 경우 2020년 농림축산식품

통계연보에 따르면 (MAFRA, 2020) 2019년 전체 살충제 생산

을 위한 유효성분량은 약 4,869톤 정도이다. 해당 살충제 생산

에 대한 총 GHG 배출량을 산정하기 위하여 Son et al. (2019)

의 연구에서 살충제 (Insecticide)의 온실가스 배출계수인 

1.74kg CO2e/kg을 적용하면 살충제 시장의 GHG 배출량은 약 

8,472 tonCO2e 정도이다. 해당 시장의 총 GHG 배출량을 산정

한 이후 연구진의 기대 혹은 예상되는 시장점유율 (30%), 탄

소저감 목표율 (Son et al., 2019)의 온실가스 배출계수 1.74 

kgCO2e/kg의 약 10% 저감), 할인율 1, R&D 성공률 39.5%를 

적용한다고 가정한다. 이후 탄소배출권 가격 (약 2.8만원

/tonCO2e)을 적용할 경우 ‘탄소저감형 살충제 개발 (가제)’라

는 연구개발사업을 통해 매년 약 281만 원의 탄소저감 편익을 

기대한다고 추정할 수 있다.

나. 간접 탄소저감 효과 R&D사업의 편익 산정

연구개발사업이 간접적으로 탄소저감에 영향을 미치는 경

우엔 해당 연구과제가 간접적으로 기여하는 정도를 감안하여 

산출한다. 즉 제품이나 기술의 요소단위 연구를 통해 간접적

으로 탄소감축 효과를 기대할 수 있는 분야의 탄소저감 기여

도는 탄소감축효과에 대한 탄소저감 기여율 등을 바탕으로 

탄소저감량을 추정하고 이를 탄소배출권 가격으로 환산한 가

Total GHGsa Market shareb Reduction targetc Discount rated Success ratee Carbon creditf
Carbon reduction 

benefitsg

7264.58,472 530 10 1 39.5 0.022.8 286.95281.1
a Total GHGs in pesticide sector (kgtonCO2e)
b Expecting market share of the carbon-reducing pesticide (%)
c Carbon reduction target of the carbon-reducing pesticide than existing pesticide (%)
d Discount rate of time to achieve the goal (%)
e Success rate of the R&D (%)
f Carbon credit price (million10 thousand KRW/kgtonCO2e)
g Carbon reduction benefits by multiply (a×b×c×d×e×f) (million10 thousand KRW)

Table 2 Example of a benefit of directly targeted environmental expenses “Development of carbon-reducing pesticides”
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치로 편익을 산정한다. 다른 요소들은 직접 탄소저감 효과 연

구개발사업과 동일한 방식으로 산출에 이용되어 과제의 대상

이 되는 제품 혹은 기술의 총 탄소배출량, 간접기여율, 탄소저

감기여율, 목표달성시간, 과제 성공률 등을 바탕으로 연구과

제를 통한 탄소저감량을 산정하고 탄소배출권 가격을 이용하

여 편익으로 환산한다.

예를 들어 농업부문에서 ‘병해충 저항성 맥주보리 개발 (가

제)’라는 연구개발사업을 지원한다고 할 때, 맥주보리의 병해

충 저항성을 통해 살충제 사용을 절감할 수 있으므로 간접적

인 탄소저감 기여도 및 그에 따른 편익은 다음과 같이 산정할 

수 있다 (Table 3). 2021년 맥류생산량 (조곡)을 살펴보면, 맥

주보리의 생산면적은 약 7,175ha이며 생산량은 28,913톤이다. 

So et al. (2010)의 연구에 따르면 맥주보리 1kg 생산 시 

1.09kgCO2e의 온실가스가 배출되므로 국내의 맥주보리 생산

에 따른 총 온실가스 발생량에 대한 규모를 계산할 수 있다 

(31.52×106kgCO2e). 또한 간접적인 탄소저감량을 산정하기 위

하여 맥주보리 1kg 생산시 발생하는 GHG 발생량 중에서 병

해충 저항성 (살충제)과 관련한 투입재의 GHG 배출비중 

(0.0004%)을 적용하고, 신품종 맥주보리 개발에 따른 살충제 

사용 저감 예상율 (20%)을 기대한다고 가정한다. 또한 신품종

을 개발하여 보급하는데에 걸리는 시간을 할인율 개념으로 

적용하고 R&D 성공률 39.5%를 적용한다고 가정한다. 이후 

탄소배출권 가격 (약 2.8만원/tonCO2e)을 적용할 경우 ‘병해충 

저항성 맥주보리 개발 (가제)’라는 연구개발사업은 매년 약 

27.9만원의 탄소저감 편익을 기대한다고 추정할 수 있다.

다. 미래가치 영향 R&D사업의 편익 산정

연구개발사업 중에서 탄소 배출 혹은 탄소저감 효과를 가

지지만 시장이 형성되어있지 않아 분야별 GHG 배출량을 이

용하기 어려운 경우 미래가치 기대 연구개발 사업으로 분류

하여 계산한다. 잠재적 미래가치를 고려해야 하는 잠재적 영

향분야의 탄소저감 기여도는 연구 수행기관에서 수행한 사업

의 분야별 총 연구비를 통해 감축한 탄소저감량 총량 (비용) 

대비 해당 연구개발사업를 통해 예상되는 탄소저감량 (편익)

으로 산정한다. 즉 미래가치 기대 연구개발 사업의 경우 연구

비 기존의 연구과제를 참조하여 과제 관련분야의 연구비 탄

소감축 실적을 기준으로 평가를 진행하는 방식이다. 연구개

발사업을 통해 예상되는 ‘탄소저감 기대량’은 R&D 과제 성공

률을 이용하거나 전문가들의 의견을 바탕으로 결정한다. 또

한 기존의 연구과제를 참조하여 과제 관련분야의 ‘연구비 탄

소감축 실적’을 기준으로 평가를 진행한다. 사업을 통해 예상

되는 탄소저감 기대량에 대한 전문가의 의견을 바탕으로 ‘예

상 탄소감축량’을 결정하고 이를 바탕으로 연구비 대비 예상 

탄소감축량을 산정한다.

Ⅳ. 탄소저감 기여도 평가법의 효율성 및 타당성 

검토

탄소저감 기여도 평가제도 마련을 위한 근거법안으로는 저

탄소 녹색성장 기본법과 농업⋅농촌 및 식품산업 기본법이 

있다. �저탄소 녹색성장 기본법�에 따라 농림수산업은 탄소

흡수원 기능을 가진 산업으로 중요성이 강조되며 해당 산업

의 기후변화 완화 및 온실가스 감축에 기여도를 반영하여 이

에 필요한 정책이 시행되어야 한다고 명시하고 있다. 동법에

서 “국가와 지방자치단체는 녹색기술⋅녹색산업이 국제표준

에 부합되도록 표준화 기반을 구축하고 녹색기술⋅녹색산업

의 국제표준화 활동 등에 필요한 지원을 할 수 있음”도 명시

되어 있어 파리협약 등에서 세워진 국제협약과 탄소 국경세

에 대한 대응방안 마련이 가능하다. 이 외에도 농업농촌 및 

식품산업 기본법 47조에서는 “국가와 지방자치단체는 지구 

온실가스 감축 등에 필요한 정책을 세우고 시행해야 함”을 

명시하여 탄소저감 기여에 국가와 지방자치단체의 역할을 강

조하고 있다. 2021년 5월 통과된 국가재정법 개정안에는 “온

실가스 감축에 미칠 영향을 미리 분석한 온실가스감축인지 

Total GHGsa Indirect Contributionb Reduction targetc Discount rated Success ratee Carbon creditf
Carbon reduction 

benefitsg

31.52×1096 0.0004 20 1 39.5 0.022.8 199.5127.86
a Total GHGs in barley production (kgtonCO2e)
b Indirect contribution rate of pesticide reduction in barley production (%)
c Reduction target of the pesticide use by developing new barley (%)
d Discount rate of time to achieve the goal (%)
e Success rate of the R&D (%)
f Carbon credit price (million10 thousand wonKRW/kgtonCO2e)
g Carbon reduction benefits by multiply (a×b×c×d×e×f) (million10 thousand KRW)

Table 3 Example of a benefit of no explicit environmental target, but indirect positive impact “Development of barley with pest resistance”
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보고서 (온실가스감축인지 예산서)”와 “예산이 온실가스를 

감축하는 방향으로 집행되었는지를 평가하는 보고서 (온실가

스감축인지 결산서)”를 제출해야 함을 명시하고 있다. 그러나 

2021년 5월 통과된 국가재정법 개정안에는 구체적인 적용방

법과 운용계획이 공개되지 않아 구체적인 대응안 마련이 어

렵다는 문제점이 있다. 하지만 해당 법안에서 온실가스감축

인지 예산서에 포함되어야 할 요소들 (온실가스 감축에 대한 

기대효과, 성과목표, 감축효과분석 등이, 온실가스감축인지 

결산서에는 집행실적, 온실가스 감축 효과분석 및 평가 등)은 

분명히 언급하고 있어 해당 항목들에 대한 탄소저감 평가 도

구의 필요성은 충분히 나타나 있다.

Jeong et al. (2017)은 매년 국가단위에서 산정하는 농업부

문의 온실가스 산정방법에 따라 GHG를 산정하여 산정방법

에 따라 배출량의 편차가 발생하는 것으로 나타나는 결과를 

통해, 방법론의 개선의 측면에서 불확도를 저감할 수 있는 효

과 외에 개선 전에 산정된 결과의 신뢰성 결여 등에 대한 부정

적인 효과를 고려하여야 한다고 지적하였다. 이에 국가연구

개발사업의 탄소저감효과를 평가할 수 있는 확실한 방안은 

LCI를 통한 전과정평가이지만, 도입까지의 기간을 고려했을 

때 오랜 기간이 투여되어야 하는 LCI 구축 및 이용의 즉각적

인 활용은 어려울 수 있다. 이에 국내 한국생산기술연구원의 

국가 LCI, 국립농업과학원의 농업 부문 LCI 등과 국외의 

Federal LCA Commons, Ecoinvent 등 이미 구축된 국내외 LCI 

DB를 선제적으로 활용할 수 있다. 또한 새로운 제품 혹은 프

로세스, 요소에 대한 LCI 데이터가 없을 경우에 해당 원료의 

대표협회나 연구소에서 제시하고 있는 탄소배출계수 등을 이

용하여 간접적으로 대략의 탄소배출량을 추정할 수 있다. 필

요에 따라 전문가들의 의견을 바탕으로 하는 미래가치 기대 

사업법의 평가 방식을 이용할 수 있다. 향후 국내 사정에 맞는 

LCI DB를 점진적으로 구축하기 위하여 국가연구개발사업에

서 자주 사용하는 항목 DB에 대해 우선순위를 정해 LCI를 

구축함으로써 국내 LCI로 교체해나가는 방식을 고려해볼 수 

있다. 또한 농업부문의 탄소배출량에 대한 변화를 반영할 수 

있도록 지속적으로 LCI DB에 대해 신규 데이터를 업데이트

하고 유지⋅관리할 필요가 있다. 이와 같이 우선적으로 해외 

LCI를 이용한 탄소저감 평가 및 탄소저감 비용편익 분석의 

도입하고 LCI 사용정보가 축적됨에 따라 자주 이용되는 LCI 

항목의 국내화, 탄소저감 비용편익 분석 요소 및 변수값 조정 

등을 고려해 볼 수 있다. 

본 연구에서 제시한 탄소저감 기여도 평가법은 국가연구개

발사업 예비타당성조사를 참고하여 개발함에 따라 추후 필요

에 따라 일부 항목의 변경이 필요하다. 예비타당성 결과는 사

업 시행여부와 사업비의 적절성 등에 대한 의사결정을 위해 

유용하게 이용될 수 있도록 사업계획의 충실성, 우수성, 타당

성 등에 대한 정보와 판단근거를 담을 수 있어야 한다 

(KISTEP, 2020). 이에 맞게 탄소저감 기여도 평가법 역시 탄

소저감에 따른 비용과 편익을 정량적으로 반영할 수 있도록 

구성하였다. 평가에 이용되는 변인은 데이터의 부족으로 현

실의 정확한 반영이 어려울 수 있으므로, 향후 관련 데이터가 

축적됨에 따라 탄소저감의 편익을 정확히 산정할 수 있도록 

수정될 여지가 있다.

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 농업분야의 탄소인지예산제도 도입을 위해 

국내외의 탄소인지예산제도에 대하여 고찰하고 탄소저감 관

점에서 국가연구개발사업을 분류하였으며, 농촌진흥청에서 

수행하는 연구개발사업의 탄소저감 기여도 평가법을 적용하

여 기여도 평가법의 효율성 및 타당성을 검토하고자 하였다.

연구개발사업의 탄소저감 기여도 평가는 아직 이루어지지 

않은 연구목표와 연구예산 등을 바탕으로 탄소저감에 대한 

기여를 평가해야 하므로 실질적인 탄소저감 값을 추정하기가 

쉽지 않으므로 기존의 연구개발사업의 예산과 연구성과를 통

한 편익을 바탕으로 사업의 사전경제성 분석 체계를 준용하

였다. 농업분야 국가연구개발사업 중에서 직접 탄소저감 효

과 사업과 간접 탄소저감 효과 사업, 그리고 미래가치 영향 

사업에 대한 예시를 통해 탄소저감 기여도 평가법을 제안하

였다.

탄소저감 기여도 평가법을 통해 산정된 비용과 편익 및 각

종 수치들은 연구자의 주장으로 이해하는 것이 타당하다. 그

럼에도 불구하고 농촌진흥청 농업과학기술 연구개발 운영규

정에 따라 과제기획위원회의 운영 단계에서 기대효과, 성과

목표 등을 검토하므로, 이 과정에서 감축효과분석 검토를 위

해 탄소저감 기여도에 대한 평가 수행이 가능하다. 따라서 본 

탄소저감 기여도 평가법은 연구기관 내에서 연구개발사업의 

사전경제성 뿐만 아니라 온실가스 감축인지예산을 위한 탄소

저감 기여도에 대한 기초 방법론으로 활용할 수 있을 것이라 

사료된다.
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