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            초록
          
        

        
          This study examines the impacts of climate change on agricultural productivity, the current status of greenhouse gas (GHG) emissions in agriculture, and the environmental effects of large-scale agricultural machinery. It also reviews technological and policy strategies for achieving carbon neutrality in agriculture. Rising temperatures and elevated atmospheric CO2 concentrations influence crop growth and yields, underscoring the importance of region- and crop-specific adaptation measures. Major sources of GHG emissions include fertilizer use, machinery operation, and livestock management. The expansion of large machinery worsens soil compaction and degradation, reducing carbon sequestration capacity and long-term productivity. International carbon neutrality roadmaps, such as those proposed by the IEA, IRENA, and major economies, highlight energy demand reduction, decarbonization of power generation, electrification, and carbon capture as key strategies. These global approaches provide useful references for developing domestic agricultural policies. Achieving carbon neutrality in agriculture will require both technological innovation and institutional support. The adoption of eco-friendly and energy-efficient machinery, precision and smart farming technologies, and low-carbon practices must be accompanied by policy instruments such as farmer education, financial incentives, and carbon pricing. An integrated approach that combines technological, managerial, and policy efforts can simultaneously enhance productivity and environmental sustainability. This study provides comprehensive insights into designing effective carbon-neutral strategies for the agricultural sector and strengthening resilience to climate change.
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      1. 서론
      전 세계적으로 산업화와 인간 활동의 증가로 에너지 소비가 급격히 증가하면서, 2022년 기준 약 500억 톤의 온실가스가 배출되었다(Seo et al., 2022). 이러한 온실가스는 지구온난화를 가속화시키며, 그에 따른 이상기후 현상은 세계 곳곳에서 점차 심화되고 있다(Seo et al., 2022). 우리나라의 경우, 온도가 2°C 높아지면 주식인 벼의 출수 기간이 7 ~ 8일 단축되어, 수량이 약 4.5% 감소하고, 온도와 동시에 이산화탄소(CO2) 농도가 증가하게 되면 전국 평균 14.9% 수량이 감소한다고 예측하였다(Shim et al., 2010). 또한 현재의 기후변화를 가정했을 때 한반도의 벼 생산량은 지역 및 출수생태형에 따라 21.6 ~ 31.1% 감소할 것으로 전망되었다(Lee et al., 2011, 2021). 전 세계적으로도 기후변화의 영향은 명확하게 나타나고 있다. 과거(1980 ~ 2008) 평년에 비해 전체 수량이 0.1% 감소할 것으로 예측되었고, 10년 주기 생장율 또한 1960년대에 비해 향후 10년간 1.5% 감소할 것으로 분석되었다(Lobell and Gourdji, 2012; Lobell et al., 2011). 만약 재배 지역의 이동이 없다면 아시아의 쌀 수량은 평균적으로 10.4% 감소할 것으로 전망된다(Horie, 2019; Matsui et al., 1997; Yoshimoto et al., 2011).

      일본의 경우, 기후변화 시나리오(RCP 8.5) 하에서 이앙시기를 조절하면 수량과 품질 측면에서 A등급 쌀이 71.1 ~ 91.5%로 70% 이상 증가할 수 있는 반면(Ishigooka et al., 2017), 같은 조건에서 2040년대에는 분상질립이 2배 이상 증가되어, 연간 4억 달러의 경제적 손실이 발생할 것으로 추정된다(Masutomi et al., 2019). 우리나라 또한 RCP 8.5 시나리오에 따라 기온이 현재보다 2.8°C 상승하고, CO2 농도가 580 ppm까지 증가할 경우, 현미 천립중은 12%, 등숙률은 24%, 쌀 수량은 33% 감소할 것으로 예측되며, 출수 시기가 앞당겨짐에 따라 고온등숙 환경에 노출될 가능성도 높아질 것으로 보인다(Sang et al., 2018). 이처럼 한국과 일본을 포함해 전 세계적으로 다양한 작물에서 피해가 기후변화로 인한 피해가 확산되고 있다. 이에 많은 국가들이 기후위기 극복을 위한 대응 방안으로 탄소중립(Carbon Neutrality) 목표를 선언하고 있다.

      대표적으로 EU, 미국, 일본, 한국 등이 2050년 탄소중립을 선언하였고, 중국은 2060년 탄소중립을 선언하였다(Park, 2021). 우리나라는 2020년 10월 28일, 국제사회에 2050년 탄소중립 목표를 공식 선언하였으며, 같은 해 12월 7일에「2050 탄소중립 추진전략」을 수립·발표하며 기후위기 대응에 본격적으로 동참하였다(Jung et al., 2022).

      특히, 우리나라 농·축·수산 부문의 2050년 탄소중립 시나리오는 다음의 세 가지 목표를 지향하고 있다. ① 식량안보 담보 ② 온실가스 감축을 통한 농어촌과 농어업의 지속가능성 향상 ③ 안전하고 건강한 먹거리의 생산과 소비. 이를 실현하기 위해 적용 가능한 기술과 정책 수단을 최대한 반영한 시나리오가 마련되었다(Kang, 2023).

      한편, 기후변화 대응을 위한 정부간 협의체인 IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)는 2100년까지 지구 평균기온 상승 폭을 1.5°C 이내로 제한하기 위해, 전 세계적으로 2030년까지 CO2 배출량을 2010년 대비 최소 45% 감축하고, 2050년까지는 탄소중립(Net-zero)을 달성해야 한다는 경로를 제시하였다(Seo et al., 2022). 또한, IPCC 제 6차 평가보고서에서는 2021년 11월까지 제출된 국가 감축목표 만으로는 1.5°C 목표를 달성하기 어려우며, 1.5°C 목표를 달성하기 위해서는 2050년까지 전세계 온실가스 순배출량을 2019년 대비 84% 감축해야 한다고 밝히고 있다(IPCC, 2022).

      이러한 국제적인 감축 요구는 국가 단위의 정책뿐만 아니라 산업, 농업, 사회 전반에 걸친 체계적인 대응을 요구하고 있으며, 특히 배출 저감 여력이 낮은 부문에 대한 기술적·제도적 지원이 절실하다. 한국의 온실가스 배출량과 농업 부문 주요 변수들 간의 관계 분석 결과, 장기적으로 농업기계로부터의 배출량이 이산화탄소 배출량에 양(+)의 영향을 미치는 것으로 나타났다(Lee and Lee, 2018). 따라서, 본 논문에서는 심화되는 기후 위기에 효과적으로 대응하기 위한 탄소중립 실현 전략과 이를 뒷받침할 다양한 기술적, 사회적 접근 방향에 대하여 고찰하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 지구온난화 현황
      
        2.1. 온실가스 배출 현황과 전망
        산업혁명 이후 급격한 온도상승은 인간의 활동으로 인해 발생한 인위적 온실가스 농도의 증가에 기인할 가능성이 매우 크다고 평가하였다(Park et al., 2021). 온실가스는 이산화탄소(CO2), 메탄(CH4), 아산화질소(N2O), 육불화황(SF6), 수소불화탄소(HFCs), 과불화탄소(PFCs), 염화불화탄소(CFCs) 등이 존재하고, 농축산에서 배출되는 온실가스는 CO2, CH4 그리고 N2O로 3종류이다. 이 중 농경지에서 CO2 배출은 석회나 요소 시용과 같은 인위적인 농업 활동에 의해 발생하는 경우 온실가스 배출량에 포함되지만(Beak et al., 2023), 자연적인 생태계 순환의 일부로써 작물의 광합성과 호흡으로 인한 흡수와 배출은 균형을 이루므로 현재 온실가스 배출량 계산에는 해당 사항이 포함되지 않는다(RDA, 2021).

        세계 온실가스 종류별 배출량은 약 49.4억 톤 CO2eq.로 추정되며, 그 중 에너지 부문이 전체 배출량의 73.2%를 차지하여 가장 큰 비중을 나타냈다(Fig. 1). 농업, 산림 및 토지 이용은 18.4%로 나타났다. 농업 부문에서는 가축 및 분뇨 5.8%, 작물 경작 4.1%, 산림 파괴가 2.2%로 높은 비중을 보여, 농업활동이 온실가스 배출에 있어 중요한 기여 요인임을 확인할 수 있다. 다만, 농업은 다양한 경로를 통해 온실가스를 배출하지만, 동시에 탄소를 저장하고 흡수할 수 있는 잠재력을 함께 가지고 있으며, 이는 단순히 배출을 감소하는 개념을 넘어서 기후위기를 완화하고 생태계를 회복시키는 기회를 제공할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Global greenhouse gas emissions by sector
            Source: Ritchie (2020)

          
          

          

        

        우리나라의 2021년 온실가스 총배출량은 676.6백만 톤 CO2eq.이며, 1990년에 비해 131.6% 증가하였고, 2020년보다 3.4% 증가하였다(Table 1). 에너지와 산업공정 부문에서는 산업화와 경제 성장에 따른 에너지 소비 증가 및 공정 과정의 배출 증가에 기인하여 각각 1990년 대비 144.6%, 151.4% 증가하여, 2021년에는 각각 587.7백만 톤, 51.4백만 톤 CO2eq.에 달하였다. 반면, 농업 부문의 온실가스 배출량은 1990년 21.0백만 톤에서 2021년 21.4백만 톤으로 거의 변동이 없었다. 배출량이 증가하지 않는 것은 경종부문의 배출량은 감축하고 있지만, 축산부문은 배출량이 증가한 결과이다. 농업 부문에서의 온실가스 감축이 제대로 이루어지지 않고 있는 것으로 해석할 수도 있다. 전체 배출량이 크게 증가하는 상황에서 농업 분야의 배출량이 정체된 것은 농업 생산방식의 비효율성과 저감 기술 도입 부족을 반영하는 것으로 사료된다. 앞으로 농업 부문 온실가스 배출 저감을 위해서는 기술 개발뿐만 아니라 농업인 인식개선, 정책적 지원 강화, 세부 원인별 맞춤형 감축 대책 마련이 시급하다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Greenhouse gas emissions and removals by sector in South Korea
          
          

        

        
          
            
              	Sector
              	1990
              	1995
              	2000
              	2005
              	2015
              	2018
              	2019
              	2020
              	2021
              	change†
            

            
              	vs 1990
              	YoY
            

          
          
            	
            	⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ CO2eq. ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
            	⋯⋯ % ⋯⋯
          

          
            	Energy
            	240.3
            	352.0
            	411.6
            	469.3
            	599.0
            	630.7
            	609.6
            	568.1
            	587.7
            	144.6
            	3.5
          

          
            	Industrial processes
            	20.4
            	43.1
            	50.9
            	54.6
            	54.4
            	55.8
            	52.2
            	48.5
            	51.4
            	151.4
            	5.9
          

          
            	Agriculture
            	21.0
            	22.8
            	21.4
            	20.7
            	21.0
            	21.1
            	21.0
            	21.2
            	21.4
            	2.1
            	1.1
          

          
            	Waste
            	10.4
            	15.8
            	18.9
            	16.8
            	16.9
            	17.4
            	16.5
            	16.5
            	16.1
            	54.9
            	-3.5
          

          
            	Total emissions
            	292.1
            	433.8
            	561.5
            	561.5
            	691.3
            	725.0
            	699.2
            	699.2
            	131.6
            	131.6
            	3.4
          

        

        
          
            †Change: rate of change; vs 1990: compared to 1990; YoY: year-on-year
          

          
            Source: Greenhouse Gas Information Center (2024)
          

        

        

      

      
        2.2. 농업에서 온실가스 배출 현황과 감축 목표
        농·축·수산 부문은 2030년까지 온실가스 배출의 주요 원인 중 하나로, 저탄소 농업, 가축 관리, 고효율에너지시설 보급 등을 통해 온실가스를 2018년 대비 37.7% 감축해야 한다.

        저탄소 농업은 논물관리, 비료 사용 최적화, 바이오차 활용 등을 포함하며, 이를 통해 CH4과 N2O 배출을 효과적으로 줄이는 데 집중한다. 가축 관리에서는 저질소 사료 공급과 분뇨 처리 개선을 통해 가축 분뇨에서 발생하는 온실가스를 감축할 수 있다. 또한, 농업 현장에 고효율 에너지 설비를 보급하고 재생에너지 사용을 확대함으로써 에너지 부문에서 발생하는 배출량도 크게 줄일 수 있다(Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Definitions of greenhouse gas reduction measures
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Definition or Principle of Emissions Reduction
            

          
          
            	
               Non-energy
            
          

          
            	
              Paddy Water management
            
          

          
            	Intermittent Irrigation
            	Inhibits the activity of methanogenic bacteria by supplying oxygen to the soil through drainage during the flooded period, thereby reducing methane emissions.
          

          
            	Mid-Season Drainage
            	After rice transplantation, the water in the paddy field is drained and maintained at a shallow depth (approximately 3 ~ 5 cm), which reduces methane emissions by supplying oxygen to the soil and disrupting anaerobic conditions.
          

          
            	
              Cropland
            
          

          
            	Deep Placement of Fertilizers
            	Enhances nitrogen use efficiency by placing fertilizers deep near the crop root zone, thereby reducing nitrous oxide emissions.
          

          
            	Biochar Application
            	Stores carbon and improves soil properties by applying biochar produced from biomass pyrolysis to the soil.
          

          
            	Proper Application of Compost and Manure to Cropland
            	Reduces nitrous oxide emissions and helps control soil temperature by applying compost and manure at appropriate rates and times.
          

          
            	
              Livestock
            
          

          
            	Supply of Low-Nitrogen Feed
            	Reduces nitrous oxide emissions from livestock manure by feeding livestock with low-nitrogen feed.
          

          
            	Anti-Methanogenic Agents
            	Reduces methane emissions from enteric fermentation by feeding livestock with methane-inhibiting agents.
          

          
            	Improved Manure Treatment and Storage
            	Reduces methane and nitrous oxide emissions from manure by applying anaerobic digestion, composting, and other treatment methods.
          

          
            	
              Waste
            
          

          
            	Supply of Low-Carbon Organic Waste
            	Reduces methane emissions from landfills and composting by supplying low-carbon-content organic waste, such as food waste.
          

          
            	
              Forestry
            
          

          
            	Afforestation/Reforestation
            	Stores carbon by planting trees or restoring forests in degraded or unused lands.
          

          
            	Reduced Deforestation
            	Reduces CO2 emissions by preventing deforestation for agriculture and other purposes.
          

          
            	
              Production Efficiency
            
          

          
            	Smart Farming and Digitalization
            	Reduces emissions by optimizing resource input (water, fertilizer, energy) and enhancing productivity using smart farming technologies such as AI, IoT, and big data.
          

          
            	Substitution with Alternative Products
            	Uses alternative protein sources (plant-based meat, cultured meat, insect protein, etc.) to reduce livestock-related emissions.
          

          
            	
              Energy
            
          

          
            	High-Efficiency Energy Equipment
            	Reduces emissions by using high-efficiency equipment and improving energy use in farming operations.
          

          
            	Renewable Energy Use
(solar, bioenergy, etc.)
            	Reduces fossil fuel-related emissions by replacing energy sources with renewables such as solar and bioenergy.
          

        

        
          
            Source: Jung et al. (2022)
          

        

        

        이와 같은 온실가스 감축 노력은 단순한 배출 저감에 그치지 않고, 농업 생산성 유지와 생태계 건강을 함께 고려해야 하는 복합적인 과제이다. 따라서 저탄소 농업 기술과 가축 관리 개선은 현장의 현실적인 조건에 맞게 보급되어야 하며, 농민들의 인식 제고와 적극적인 참여가 필수적이다. 더불어, 농촌 지역의 지속 가능한 발전과 환경 보전에 기여하기 위해서는 기술적·정책적 지원뿐만 아니라 농업 주체 간 협력과 통합적 접근이 무엇보다 중요하다.

        2050 탄소중립 감축로드맵에 따르면(Table 3), 농업 부문은 2030년 약 5,858천 톤, 2050년 8,243천 톤 CO2eq.의 감축 목표를 설정하고 있으며, 간단관개, 바이오차 토양 활용, 저메탄 사료 보급, 가축분뇨 처리 개선, 스마트 축산 기술 및 농기계의 전기·수소화 확대 등 다양한 전략이 포함되어 있다. 하지만, 실질적인 성과 달성을 위해서는 기술적 진보와 더불어 정책적 지원, 교육 및 인센티브 제공, 농업 주체 간 협력 강화 등이 병행되어야 하며, 이를 통해 농업 부문의 탄소중립 실현 가능성을 높여야 할 것이다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            2050 Carbon Neutrality Reduction Roadmap
          
          

        

        
          
            
              	Mitigation measures
              	Indicator
              	mitigation amount
            

            
              	2030
              	2050
            

          
          
            	
               Non-energy
            
          

          
            	
              Water management in paddy fields
            
          

          
            	Proportion of area under simple irrigation for more than 2 weeks1) (%): 61.1 in 2030, 61.1 in 2050
            	474
            	474
          

          
            	Proportion of paddy fields with irrigation waiting period1) (%): 10 in 2030, 10 in 2050
            	66
            	66
          

          
            	
              Agricultural land
            
          

          
            	Nitrogen fertilizer application rate (kg/ha): 115 in 2030, 115 in 2050
            	267
            	268
          

          
            	Adoption rate of biochar-based soil amendments2) (%): 9 in 2030, 10 in 2050
            	58
            	65
          

          
            	Proportion of manure reduction applied to cropland3) (%): 33 in 2030, 35 in 2050
            	1,683
            	1,936
          

          
            	
              Enteric fermentation
            
          

          
            	Adoption rate of low-protein feed for cattle aged over 2 years4) (%): 30 in 2030, 100 in 2050
            	121
            	402
          

          
            	Proportion of nitrogen reduction in manure (%): 13.2 in 2030, 13.2 in 2050
            	630
            	673
          

          
            	
              Manure
            
          

          
            	Energy recovery and purification treatment rate5) (%): 33 in 2030, 35 in 2050
            	2,058
            	2,359
          

          
            	
              Productivity improvement
            
          

          
            	Reduction rate of livestock due to dietary changes6) (%): 10.2 in 2050
            	-
            	995
          

          
            	Adoption rate of smart livestock housing (%): 30 in 2030, 50 in 2050
            	389
            	579
          

          
            	Share of alternative foods (%): 4.4 in 2030, 15 in 2050
            	63
            	200
          

          
            	
               Energy
            
          

          
            	Reduction rate of kerosene demand through high-efficiency energy equipment7) (%): 9 in 2030, 50 in 2050
            	14
            	41
          

          
            	Reduction rate of diesel/kerosene demand in agricultural machinery8) (%): 10/5 in 2030, 100/50 in 2050
            	35
            	190
          

          
            	Total
            	5,858
            	8,243
          

        

        
          
            1) The proportion of the total rice cultivation area.
          

          
            2) The share of biochar-based soil amendments in total soil improvement practices.
          

          
            3) The proportion of reduced manure volume relative to total manure generation in 2030 and 2050.
          

          
            4) The share of low-methane feed in the diet of Hanwoo and Red Hanwoo cattle aged over 2 years.
          

          
            5) The proportion of treated manure relative to total manure generation in 2030 and 2050.
          

          
            6) The reduction rate of livestock numbers in 2050.
          

          
            7) The proportion of kerosene demand reduction achieved through high-efficiency energy equipment.
          

          
            8) The share of diesel/kerosene demand reduction in agricultural machinery use.
          

          
            Source: Ministry of Agriculture, Food and Rural Affairs (2021)
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 대농기구 사용의 환경적 영향
      
        3.1. 대농기구의 종류 및 역할
        벼 재배 시 포장에서 이루어지는 작업의 기계화 비율은 빠른 속도로 증가하여 1990년대 중반에 90% 이상이었고, 2010년 이후에는 100% 근접하였다. 2021년 전국의 농기계 공급 대수는 193만 대로, 2018년(187만 대)보다 약 3.11% 증가했다(Lee and Kang, 2023). 경운기 등의 소형 기계의 사용은 대폭 감소였고, 작업 효율이 높은 대형 트렉터, 승용 이앙기, 산물형 콤바인 사용이 일반화되었다(Kim et al., 2021). 또한 2021년 기준 대형 트랙터 공급대수가 전체의 61.4%를 차지했고, 이앙기는 99.9%, 콤바인은 86.0%를 차지하여, 농기계의 대형화 추세가 이어지는 경향을 보였다(Lee and Kang, 2023).

        현재 국내에서 가장 일반적인 중묘 이앙체계를 기준으로 트랙터, 플라우, 로타베이터, 이앙기, 콤바인 등의 농기계 종류가 다양하게 존재하고 있다(Table 4). 트랙터는 여러 작업 도구를 부착하여 사용하거나, 농기계 등을 운반할 수 있는 기구로, 토양 경작부터 운반, 파종, 수확까지 폭넓게 활용되어 기계화 작업의 중심 역할을 하고있다. 플라우는 트랙터에 부착해 심경을 할 수 있는 장비로, 쟁기 기능을 수행하는 장비이다. 로타베이터도 트랙터에 부착해 토양을 부순 후 고르게 만드는 장비로 플라우와 유사하다. 이앙기는 모판에서 키운 모를 논에 자동으로 심어주는 기계로, 벼농사에서 높은 작업 효율성을 보여준다. 콤바인 수확기는 벼 수확, 탈곡, 왕겨 분리 작업을 한 번에 수행하는 농기계로, 가격이 비싼편이지만, 작업 효율성을 크게 향상시킨다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Agricultural machinery used in rice cultivation
          
          

        

        
          
            
              	
              	Model & 
Specifications
              	Model Number
              	Useful 
Life 
(year)
              	Operating 
Time
(h)
              	Operational Area
(ha day-1)
              	Price
(1,000 KRW)
              	Fuel 
Consumption
(L hr-1)
            

          
          
            	Tractor
            	35
            	L3503-D
            	 8
            	3.17
            	1.629
            	2,240
            	
          

          
            	40
            	ST440
            	 8
            	3.00
            	1.720
            	1,300
            	
          

          
            	50
            	D500
            	 8
            	2.83
            	1.821
            	6,490
            	
          

          
            	58
            	5805
            	 8
            	2.17
            	2.382
            	7,130
            	
          

          
            	85
            	L7030
            	 8
            	1.83
            	2.815
            	2,869
            	
          

          
            	105
            	M105X
            	 8
            	1.67
            	3.096
            	2.250
            	
          

          
            	Plow
            	35
            	Y-825
            	10
            	4.67
            	1.106
            	1,980
            	5,684
          

          
            	35-45
            	SH-4P
            	10
            	4.00
            	1.290
            	2,200
            	6,500
          

          
            	35-55
            	W62-DP
            	10
            	2.67
            	1.935
            	4,530
            	10,235
          

          
            	50-100
            	YDP-802L
            	10
            	2.50
            	2.064
            	4,890
            	10,800
          

          
            	60-120
            	KP400A
            	10
            	2.17
            	2.382
            	5,520
            	9,818
          

          
            	55-110
            	SH-6P
            	10
            	2.00
            	2.580
            	5,880
            	8,280
          

          
            	Rotavator
            	30-38
            	R163ME
            	 8
            	4.67
            	1.106
            	1,980
            	6,452
          

          
            	38-41
            	R165ME
            	 8
            	4.00
            	1.290
            	2,200
            	7,285
          

          
            	45-55
            	GMR185G
            	 8
            	2.67
            	1.935
            	4,530
            	8,847
          

          
            	50-60
            	GMR195G
            	 8
            	2.50
            	2.064
            	4,890
            	9,680
          

          
            	80-110
            	JR-2350XH
            	 8
            	2.17
            	2.382
            	5,520
            	15,096
          

          
            	100-110
            	JR-2500XH
            	 8
            	2.00
            	2.580
            	5,880
            	17,387
          

          
            	Rice Trans planter
(Riding)
            	6-row
            	RR600N
            	 5
            	4.33
            	1.468
            	10,300
            	2,346
          

          
            	RR660G
            	 5
            	3.00
            	2.120
            	12,100
            	3,687
          

          
            	S3-680
            	 5
            	2.50
            	2.544
            	15,100
            	3,755
          

          
            	NSU67
            	 5
            	2.23
            	2.848
            	21,000
            	3,062
          

          
            	KEP67
            	 5
            	2.15
            	2.958
            	24,160
            	3,711
          

          
            	VP60DX
            	 5
            	1.90
            	3.347
            	25,300
            	4,104
          

          
            	8-row
            	NSU87
            	 5
            	1.66
            	3.839
            	28,660
            	3,711
          

          
            	VP8D
            	 5
            	1.50
            	4.240
            	34,610
            	4,143
          

          
            	Combine Harvester
            	4-row
            	C704GT
            	 5
            	2.13
            	2.411
            	48,900
            	11,895
          

          
            	DSM72G
            	 5
            	2.04
            	2.514
            	49,000
            	13,765
          

          
            	5-row
            	C805GT
            	 5
            	1.72
            	2.975
            	57,500
            	15,036
          

          
            	DXM85G
            	 5
            	1.52
            	3.386
            	58,400
            	17,513
          

          
            	6-row
            	HJ695G
            	 5
            	1.53
            	3.345
            	105,000
            	16,020
          

          
            	VR98
            	 5
            	1.58
            	3.243
            	103,100
            	18,476
          

        

        
          
            Source: Adapted from Kim et al. (2021)
          

        

        

      

      
        3.2. 온실가스 배출 측면
        논벼 재배에 투입되는 농업기계 중 대형 기종의 보급률은 꾸준히 증가하고 있다. 2021년을 기준으로 트랙터(60 ps 이상), 승용이앙기, 5조 이상 콤바인의 대형 규격 비율은 각각 61.4%, 99.9%, 86.0%를 기록하였으며, 이는 2010년에 비해 각각 19.4%, 9.5%, 33.2% 증가한 수치이다(Shin et al., 2022). 이와 같은 기계 대형화는 농작업의 기계화율 및 작업 효율을 제고함으로써 노동력 절감에 기여해 왔다.

        농업계의 효율적인 운용은 온실가스 배출과도 밀접한 관련이 있다(Lee and Kim, 2023). 농업 분야의 에너지 소비구조를 살펴보면, 2019년 기준 농업기계용 에너지 소비가 전체 농업 에너지 소비의 45.7%를 차지하며 가장 높은 비중을 차지하고 있다. 이는 2013년 이후 연평균 약 2.6%씩 감소해왔으나, 여전히 높은 수준을 유지하고 있다(Table 5).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Trends in energy consumption by usage in the agriculture and fisheries sectors
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Energy Consumption
            

            
              	2013
              	2016
              	2019
            

            
              	
              	Proportion
              	
              	Proportion
              	
              	Proportion
            

          
          
            	
            	1,000 toe
            	%
            	1,000 toe
            	%
            	1,000 toe
            	%
          

          
            	Agricultural machinery
            	1309.0
            	52.4
            	1,086.8
            	46.6
            	1,115.1
            	45.7
          

          
            	For buildings
            	 256.2
            	10.3
            	 311.4
            	13.3
            	 317.4
            	13.0
          

          
            	Machinery and equipment
            	 931.6
            	37.3
            	 934.7
            	40.1
            	1,009.8
            	41.3
          

          
            	Total
            	2,496.8
            	100
            	2,333.0
            	100
            	2,442.2
            	100
          

        

        
          
            Source: Korea Energy Economics Institute and Korea Energy Agency (2020)
          

        

        

        농업기계별 CO2 배출량은 트랙터, 경운기, 농산물건조기 순으로 배출량이 많았다. 에너지 소비량이 많을수록 CO2 배출량이 많았고, 트랙터, 경운기 및 곡물건조기의 배출량을 합하면 전체의 절반을 초과하는 배출량을 나타냈다(Table 6). 디젤엔진을 사용하는 경유 농기계는 높은 연료 효율을 가지지만, 다량의 온실가스뿐만 아니라 미세먼지까지 배출되는 것으로 알려져있다(Ha, 2020).

        
          Table 6. 
				
          

          
            Energy consumption and greenhouse gas emissions of agricultural machinery (2005)
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Total Energy Consumption
              	Energy Source
              	Oil Equivalent Conversion Factor
(Net Calorific Value)
              	Carbon Emission Factor by Energy Source (TOE)†
              	CO2 Emissions (tCo2)
            

          
          
            	
              Power Tiller
            
            	221,314,680
            	Diesel
            	0.845
            	0.837
            	573,936
          

          
            	Tractor (Total)
            	284,763,814
            	Diesel
            	0.845
            	0.837
            	738,479
          

          
            	 - Small
            	28,831,038
            	Diesel
            	0.845
            	0.837
            	74,768
          

          
            	 - Medium
            	146,450,556
            	Diesel
            	0.845
            	0.837
            	379,790
          

          
            	 - Large
            	109,482,220
            	Diesel
            	0.845
            	0.837
            	283,921
          

          
            	Power Transplanter (Total)
            	35,421,466
            	Gasoline
            	0.740
            	0.783
            	75,254
          

          
            	 - Walking-type
            	15,093,684
            	Gasoline
            	0.740
            	0.783
            	43,187
          

          
            	 - Riding-type
            	20,327,782
            	Gasoline
            	0.740
            	0.783
            	32,067
          

          
            	Combine (Total)
            	72,537,080
            	Diesel
            	0.845
            	0.837
            	188,111
          

          
            	 - ≤ 3 rows
            	17,189,822
            	Diesel
            	0.845
            	0.837
            	44,578
          

          
            	 - 4 rows
            	33,332,785
            	Diesel
            	0.845
            	0.837
            	86,442
          

          
            	 - ≥ 5 rows
            	22,014,473
            	Diesel
            	0.845
            	0.837
            	57,090
          

          
            	Cultivator (Total)
            	26,062,332
            	Diesel
            	0.845
            	0.837
            	67,588
          

          
            	 - Walking-type
            	
            	Diesel
            	0.845
            	0.837
            	
          

          
            	 - Riding-type
            	
            	Diesel
            	0.845
            	0.837
            	
          

          
            	
              Speed Sprayer
            
            	45,384,300
            	Gasoline
            	0.740
            	0.783
            	96,421
          

          
            	
              Agricultural Heater
            
            	
            	Natural gas
            	0.955
            	0.637
            	
          

          
            	
              Dryer
            
            	145,524,757
            	Kerosene
            	0.835
            	0.812
            	361,785
          

        

        
          
            †TOE: Ton C TOE-1
          

          
            Source: Lee and Kang (2023)
          

        

        

        농기계 작업의 빈도와 기종의 규모는 온실가스 배출량에 큰 영향을 미친다. 대형화된 기계일수록 단위 시간당 작업 면적은 넓지만, 그에 비례해 연료 사용량도 증가하고, 그에 따른 온실가스 배출량도 증가하게 될 것이다. 하지만, 동일한 면적에 대해 작업한다고 가정할 경우, 대형기계는 적은 운행 횟수로 작업을 완료할 수 있어 단위면적당 탄소배출량을 오히려 감소할 수 있다. 생산성과 환경성을 고려한 기계 운영 방안이 중요하고, 정밀 농업의 접목, 저탄소 연료전환, 운전자 교육 등 운용 체계의 개선이 필요할 것이다.

      

      
        3.3. 토양 및 생태계의 역할
        최근 우리나라 농업 현장에서는 노동력 감소, 작업 효율성 향상, 편의성 증대 등을 목적으로 농기계의 대형화가 빠르게 진행되어왔다. 이러한 변화는 많은 장점을 가지고 있지만, 효율적인 사용을 위해 해결해야 하는 몇 가지 문제점이 존재한다. 가장 대표적인 문제 중 하나는 토양다짐 현상이다. 토양다짐 즉 견밀화는 수분이동을 불량하게 하고, 토양 저항력을 증가시켜 뿌리 성장을 방해하여 작물의 수확량을 최대 30 ~ 50% 감소시킨다(Gill and Vanden Berg, 1967; Niwa et al., 1999; Park and Lee, 2002; Raghavan et al., 1979; Yun et al., 2011). 이러한 토양 경반화는 토지 이용의 증가, 부적절한 토양관리, 다모작지대 등의 농작업 빈도와 강도가 증가할수록 심해진다고 하였다(van den Akker, 1994; Yun et al., 2011). 논은 밭에 비해 상대적으로 저지대에 위치하여 비담수기에도 토양수분함량이 소성한계(Plastic Limit) 이상으로 높게 유지되기 쉬워 경운 시 사용하는 농기계 하중의 더 큰 영향을 받는다(Han, 2018; Saito, 1985).

        콤바인 작업 전·후로 슬립 구간에서 최대 저항값의 변이가 크게 나타나, 심토가 교란되었음을 확인할 수 있었고, 경운의 농기계 반복적 사용은 표토 압밀을 유발해 토심 20 cm 부근에 경반층(1.76 Mpa)이 형성된다(Yun et al., 2011). 경반층이 위치한 토층의 상부(작토층 포함)에 비해 하부에서 급격한 화학성 변화가 일어났으며, 특히 배수 약간불량 미사식양질토에서 유기물, 유효인산 및 치환성 칼리 함량이 감소한 반면, pH와 치환성 칼슘 및 마그네슘 함량은 오히려 증가하였다(Yun et al., 2011). 경반층은 보통 토심 20 ~ 30cm 범위에 형성되고, 경반층은 토양 수분의 수직이동을 방해하고, 용적밀도 증가, 공극률 감소, 통기성 저해, 수분퍼텐셜이 저하에 따른 수분공급 저해로 한발 패해 및 강우시 습해가 발생할 수 있다. 또한 토층에 따라 양이온 분포가 크게 달라져(Hamza and Anderson, 2003; Yun et al., 2011) 작물의 생육에 영향을 미친다. 토양 공극률의 감소되면, 미생물 활동이 감소하게되고, 유기물 분해 및 탄소 고정 과정에 부정적인 영향을 초래한다. 이는 장기적으로 보았을 때 작물의 생산성 저하와 탄소 저장능력 또한 함께 감소할 위험이 있고, 토양 내 탄소 저장량이 감소하여 탄소중립 달성을 어렵게 할 수 있다.

        이러한 경반층은 농기계 대형화로 인해 점점 강도와 두께가 증가하고 있다(Jung et al., 2012). 이를 심토파쇄기를 이용하여 약 40 cm 깊이로 심경하여 심토를 파쇄할 경우, 최대 저항값이 약 1.2 MPa로 감소하고, 토양 물리성도 개선 및 토양 수분 이동량의 증가로 EC가 감소하였다. 또한 비파쇄 처리 대비 약 18 ~ 30％ 증수하였다(Cho et al., 2000; Hamza and Anderson, 2003). 이는 단순한 물리적 파쇄효과를 넘어서, 토양의 구조적인 회복과 생물학적 기능의 개선까지도 기대해 볼 수 있는 중요한 관리방법임을 알 수 있다. 따라서, 경반층의 생성을 미리 방지하기 위해 적절한 토양관리 및 대형 농기계의 하중을 분산하거나, 작업 빈도를 조절 및 아예 사용하지 않고 재배할 수 있는 예방적 접근도 필요하다.

      

    

    

  
    
      4. 탄소중립을 위한 대농기구의 전환 방향
      
        4.1. 친환경 지향 농기계 개발
        농업분야에서도 에너지 비용의 저감과 환경친화적 동력 기술의 중요성이 대두되고 있고, 농산물 생산에 있어, 온실가스 발생 저감 및 에너지 이용 효율화로 청정생산체계 구축이 농업의 미래를 준비(Kim et al., 2015)하는 바른 자세라 할 수 있다. 1960년 이후 농업기계화의 필요성이 대두되어 1972년 농업기계화 5개년 계획이 최초 수립 및 시행되었다. 이후 2000년대부터 농기계 구입자금의 융자지원 및 임대사업을 추진하였고, 2010년 이후부터는 스마트팜을 비롯해 미래 첨단농업을 위한 ICT 융복합 기반의 농업기계화가 추진 중이다(Table 7).

        
          Table 7. 
				
          

          
            Government's agricultural mechanization progress and future plans
          
          

        

        
          
            
              	Period
              	Implementation Plan
            

          
          
            	1979 ~ 1991
            	1st and 2nd Basic Plans:
Initiation of paddy field mechanization centered on small- and medium-sized machinery (achieved approximately 90% mechanization in rice farming).
          

          
            	1992 ~ 2001
            	3rd and 4th Basic Plans:
Expansion of large-scale machinery for rice cultivation, achieving full mechanization (100% of rice production).
          

          
            	2002 ~ 2011
            	5th and 6th Basic Plans:
Implementation of low-interest loan programs for agricultural machinery purchases (from 2000) and promotion of public rental services to enhance utilization (from 2003).
          

          
            	2012 ~ 2021
            	7th and 8th Basic Plans:
Advancement toward smart agriculture through the integration of ICT and precision mechanization technologies.
          

          
            	2022 ~ 2027
            	9th Basic Plan:
Strengthening mechanization in upland (dry field) farming; development and dissemination of autonomous, electric, and hydrogen-powered machinery; workforce development and institutional reform.
          

        

        
          
            Source: Ministry of Agriculture, Food and Rural Affairs (2022)
          

        

        

        기후변화로 인한 기상이변 발생빈도의 증가로, 각 국가별 정부 및 농기계 업체도 미세먼지 저감을 위한 전기 및 수소를 활용한 농기계 개발과 탈내연기관 농기계 개발에 박차를 가하며 온실가스 감축에 동참하였다. 우리 정부도 전기나 수소 등 친환경에너지 동력원으로 전환하기 위한 계획을 수립하고, 미세먼지 저감을 위해 2021년부터 농협 면세유 관리시스템에 등록된 노후화된 농기계 조기폐차 지원정책 등을 추진 중에 있다(Lee and Kang, 2023). 미국과 유럽은 1990년대부터 하이브리드 동력기술이 기반이 되는 전기 트랙터에 관한 연구를 추진중에 있으며, 존디어(John Deere), Case IH사 등을 중심으로 하이브리드 트랙터 모델 개발을 추진해 왔다(Kim et al., 2015). 하이브리드 시스템은 화석 연료의 사용을 절감하고 유해 배기가스의 발생을 줄이기 위해 내연기관(엔진)과 전기동력(모터)을 결합한 시스템이다(Bae, 2002; Kim et al., 2014). 이러한 하이브리드 동력 시스템은 농기계에서도 연료 사용효율 향상 및 유해 배기가스 감소에 매우 유용한 것으로 나타났다. 특히, 폐쇄된 작업환경에서 농기계가 배출하는 배기가스는 환경뿐만 아니라 사람에게도 큰 영향을 미치기 때문에 유해 배기가스 배출이 적은 하이브리드 농기계의 실용화가 필수적이다. 하지만, 여전히 높은 제조비용과 복잡한 시스템은 지속적으로 해결해야 할 과제이다(Kim et al., 2015).

      

      
        4.2. 스마트 농업 기술과의 융합
        기후스마트농업은 지속가능한 농업시스템을 계획하고 개발하는 데 있어 기후변화 문제를 체계적으로 통합하여 해결하려고 하는(Lipper et al., 2014) 등 기존의 여러 영농방식과는 차이가 있다고 할 수 있다(Kang, 2017). 이러한 기후스마트농업에 적용되는 기술은 수량 증가, 온실가스 완화, 복원력 증가(기상이변 대응) 등을 추구하고, 원천 분야별로 크게 물, 에너지, 양분, 기상, 기타 등으로 유형화하여 Table 8과 같이 나타냈다. 국내 주요 기후스마트농업 사례로, 논물 얕게대기, 지열히트펌프, 다겹보온커튼, 맞춤형 비료, 녹비재배 및 농업 기상재해 조기 경보시스템 이 6종을 예비조사를 통해 실제 농가에서 많이 적용되고, 선호하는 기술로 경제적, 정책적 파급영향이 클 것으로 판단된다(Jung et al., 2016).

        
          Table 8. 
				
          

          
            Farm-level inventory of climate-smart agriculture measures by sector
          
          

        

        
          
            
              	Method (technology)
              	Details
              	Note†
            

          
          
            	
                 Water
            
          

          
            	Rainwater management
            	Constructing 20 ~ 25 cm high ridges in paddy fields to store rainwater
            	○
          

          
            	Water management in paddy fields
            	Technology to reduce soil methane emissions by draining water from paddy fields
            	○
          

          
            	Furrow irrigation
            	Crops are grown on raised beds, and irrigation is applied to the furrows between the beds
            	□
          

          
            	Embankment
            	An embankment made of soil, stones, or concrete built to prevent overflow or to store water
            	□
          

          
            	Terrace farming
            	Agriculture practiced on terraced plots
            	□
          

          
            	Ridge
            	A raised area of soil created for crop cultivation
            	□
          

          
            	Laser leveling system
            	Laser land leveling operation
            	X
          

          
            	
                Energy
            
          

          
            	No-til/Minimum tillage farming
(Conservation Agriculture)
            	Sown in no-till fields with crop residues incorporated into the soil
            	○
          

          
            	Direct seeding
            	Broadcasting or drilling of dried seeds
            	○
          

          
            	Biomass energy utilization
            	Utilization of energy generated from biomass
            	○
          

          
            	Multi-layer thermal curtains
and thermal tunnel opening/closing devices
            	Installation of multi-layer insulating curtains inside the greenhouse with automated opening and closing system
            	○
          

          
            	Water film cultivation
            	Technology for maintaining greenhouse temperature by spraying groundwater on double-layer plastic film roof
            	○
          

          
            	Geothermal heat pump
            	A system that uses geothermal heat for cooling and heating agricultural facilities
            	○
          

          
            	Waste heat recovery heating
            	A system that utilizes unused energy as a heating energy source
            	○
          

          
            	
                Nutrients
            
          

          
            	Green manure cultivation
            	Cultivation of leguminous crops in cropping systems to enhance nitrogen utilization and soil fertility
            	○
          

          
            	Integrated Nutrient Management
            	Technology for partial use of organic and chemical fertilizers to reduce NPK usage
            	○
          

          
            	Optimized Nutrient Application
(Using Soil Big Data)
            	Appropriate application of fertilizers and manure
            	○
          

          
            	
                Weather
            
          

          
            	Early Warning System and Weather Advisory (Using Weather Big Data)
            	Weather forecasting based on ICT
            	○
          

          
            	Crop insurance
            	Crop-specific insurance that compensates for income losses due to weather fluctuations
            	○
          

          
            	
                Other
            
          

          
            	New varieties
            	Introduction of new varieties suitable for changing climates, emerging alien species, fruit tree varieties with easy coloration under high temperatures, and crops resistant to shade
            	○
          

          
            	Intercropping
            	Growing two or more crops simultaneously
            	□
          

          
            	Multiple cropping
            	Growing more than one crop per year on the same land
            	□
          

          
            	Crop rotation (Conservation Agriculture)
            	A rotational cropping system alternating gramineous crops, legumes, and root crops
            	□
          

          
            	Fallow and Crop Rotation System (Conservation Agriculture)
            	A practice of temporarily halting crop cultivation on some plots and growing crops on only part of the land to prevent soil fertility depletion
            	X
          

          
            	Agroforestry
            	An integrated land-use system managing crops, livestock, and perennial trees on the same land (e.g., mountainous or forested areas)
            	X
          

          
            	Production system adjustment
            	Adjusting the production system by changing crop patterns, planting schedules, and farm management techniques
            	○
          

          
            	Food-Energy Integrated System
            	A system that combines food and energy crops on the same land, or utilizes by-products from one product to create another
            	X
          

          
            	Re-greening
            	Re-greening (綠化) of degraded land
            	□
          

        

        
          
            †The remarks column reflects the opinions of experts, marking technologies suitable for the current agricultural situation in our country with ○, technologies with low feasibility with X, and technologies that have already been disseminated with □.
          

          
            Source: Adapted from Jung et al. (2016)
          

        

        

        정밀농업(Precision Agriculture) 기술은 생산과정을 모니터링하고 최적화하기 위해 디지털을 활용하는 농업관리 및 농업경영의 개념으로, 적은 투입량(물, 에너지, 비료, 농약 등)으로 비용을 절감하고, 환경오염 등 환경에 미치는 영향을 최소화하며, 식량자원의 양과 품질을 향상 시키는 것을 목적으로 한다. 정밀농업은 다양한 농업기계 및 차량에 장착된 센서를 통해 획득한 원격 감지 이미지의 사용이 가능하여 정밀농업 시장은 연평균 12% 증가하였고, 앞으로도 원격 감지 장치가 작물과 관련된 중요한 정보를 캡처함에 따라 정밀농업에서 실시간 의사결정 응용 프로그램을 지원하기 위해 그 유용성이 꾸준히 증가할 것이다(Seo et al., 2020). 이러한 정밀농업 기법을 적용은 비료 효율성 증가(Evangelou et al., 2020), 제초제 사용 저감(Kempenaar et al., 2017), 온실가스 배출량을 감소(Balafoutis et al., 2017; Soto et al., 2019), 농약 잔류량 감소(Fabiani et al., 2020), 질병억제(Liu et al., 2017) 등의 환경적 이익을 기대할 수 있다.

        IoT 기반 모니터링 시스템은 농업 현장의 데이터를 분석해 최적 작업을 제시할 수 있는 중요한 기술로, 이를 통해 기계 등의 가동 시간을 효율적으로 관리하고, 사용 횟수도 줄일 수 있을 것이다. 최종적으로 이러한 기술들의 기술적 융합을 통하여, 실질적으로 농업 현장에 효과적으로 적용될 경우, 농업은 더욱 지속가능한 방향으로 발전할 수 있을 것이다.

      

      
        4.3. 농업 실천 방식 및 농가 인식 개선을 통한 지속가능한 전환
        농업 부문에서 탄소중립 실천을 위한 여러 노력이 진행 중이지만, 단순히 농기계 연료 대체만으로는 충분하다 할 수 없다. 농기계 이용에 따른 온실가스 발생은 감축할 수 있지만, 농업 생산과정에서 발생하는 온실가스에 대해서 효과적인 감축이 어려운 실정이다.

        특히, 지속가능한 농업으로의 전환은 단순한 기술적 교체보다 농업 실천 방식의 변화를 병행할 때 더욱 효과적일 것이다. 예를 들어, 토양 관리 방식에서 경운의 정도에 따라 온실가스 배출과 에너지 소비가 달라진다. 관행경운은 경운·쇄토·이랑 형성 등 여러 단계의 작업으로 인해 농기계 사용량이 많아 연료 소비와 탄소배출이 크게 증가한다. 반면, 최소경운은 일부 작업을 줄여 에너지 사용을 줄이고, 무경운은 경운 자체를 생략함으로써 농기계 투입을 최소화하고 토양 탄소 저장능력을 강화한다. 이러한 경운 방식의 변화는 현장에서 실천가능한 대표적 저탄소 농법이라 할 수 있다. 저탄소 농업기술은 비료, 농약, 농자재 및 에너지 절감을 통해 온실가스 배출을 줄이는 영농방법 및 기술을 의미하고, 최적 비료사용, 경축순환농법, 자가제조 농자재 사용, 풋거름 작물재배, 순환식 수경재배, 생물적 자원을 이용한 제초 및 방제 기술이 있다(Table 9).

        
          Table 9. 
				
          

          
            Low-carbon agricultural technologies
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Low-carbon agricultural technologies
              	Content
            

          
          
            	Fertilization and crop protection
            	Optimal fertilizer use
            	Techniques to minimize and optimize chemical fertilizer application rates
          

          
            	Integrated crop-livestock farming system
            	Techniques integrating crop and livestock farming for mutual benefit
          

          
            	Use of self-produced agricultural inputs
            	Techniques using self-produced naturally fermented fertilizers or crop protectants as agricultural inputs
          

          
            	Green manure crop cultivation
            	Techniques for cultivating green manure crops (legumes, grasses, etc.) and incorporating them into the soil for fertilization
          

          
            	Recirculating hydroponic cultivation
            	Techniques for collecting and recycling wastewater nutrient solutions generated during crop cultivation
          

          
            	Production and control using biological resources
            	Techniques using small animals for weed and pest management
          

          
            	Agricultural machinery
            	Direct seeding
            	Techniques for direct seeding without transplanting seedlings into paddy fields
          

          
            	No-tillage and reduced tillage
            	Techniques to increase soil organic carbon content and minimize moisture loss
          

          
            	Heating
            	Multi-layer insulation curtains and automatic opening/closing system for thermal tunnels
            	Techniques for enhancing thermal insulation in greenhouses by installing curtains made from various insulating materials under different conditions
          

          
            	Thermal storage bag-based heating system
            	Techniques for using water bags that store solar energy during the day for nighttime temperature regulation
          

          
            	Subsurface irrigation system
            	Techniques for maintaining greenhouse internal temperature by spraying groundwater onto the double-layered plastic roof surface
          

          
            	Agricultural heat recovery ventilation system
            	System for recovering greenhouse gases expelled during ventilation in agricultural facilities and reintroducing them indoors
          

          
            	Exhaust heat recovery system for forced-air heaters
            	System for recovering exhaust heat from forced-air heaters during operation and reusing it for greenhouse heating
          

          
            	Wood pellet heating system
            	Technologies for utilizing wood resources as a heating energy source
          

          
            	Geothermal heat pump system
            	System for using underground heat for both cooling and heating in agricultural facilities
          

          
            	Waste heat recovery heating system
            	System for utilizing unused energy as a heating energy source
          

          
            	Solar radiation-responsive automatic temperature control system
            	System for automatically controlling nighttime temperature variations based on daytime solar radiation levels
          

          
            	Agricultural water use
            	Rainwater harvesting technology
            	Techniques for collecting greenhouse rainwater and utilizing it as agricultural water
          

          
            	Water management techniques for paddy fields
            	Techniques for reducing methane emissions from soil through water drainage in paddy fields
          

        

        
          
            Source: Jeong et al. (2016)
          

        

        

        농업인들이 탄소중립의 필요성과 지속가능한 농법의 효과를 인지하지 않는다면, 제도적 지원이나 기술의 도입이 농업 현장에서 정착되기 어려울 것이다. 이를 위해 교육 및 홍보와 시범사업 등을 추진하고, 친환경인증에 대한 가격부담을 줄이기 위해 보조금 지원, 탄소배출권 거래제에 대한 인센티브 제공 등 경제적 지원을 병행하면 효과적일 것이다. 이러한 농가의 인식개선은 정책 및 기술의 변화에 실질적 실행 및 도입을 좌우하게 될 것이다. 결국 농업에서 탄소중립은 농기계 전환(친환경 농기계), 농법 변화(저탄소, 보존농업, 정밀농업, 재생농업 등), 인식개선이 상호적으로 작용할 때 그 시너지 효과가 증대될 것이다.
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            Utilization of agricultural machinery by tillage method
            Source: RDA (2021)

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 사례 분석
      
        5.1. 전기 농기계 도입한 선진국 사례
        최근 여러 선진국에서 순수 배터리를 적용한 전기차 타입의 트랙터를 개발하여 상용화하고 있다. 소형 트랙터는 주로 과수 작업, 주말농장이나 소규모의 농장의 경부하 작업이고, 중형이상의 트랙터는 노지 농업 수행을 목표로 기술 개발 및 발전이 추진되고 있다.

        미국의 John Deere는 2007년 전기 및 하이브리드 트랙터를 상용화한 이후, 최근에는 배터리 용량 한계와 같은 제약을 극복하기 위해 전원 연결형 전기 트랙터 개발을 추진하고 있다. 또한 2021년에는 compact utility급 이하 트랙터의 전동화 목표를 제시하였으며, Cummins 등 협력 기업과 함께 배터리 및 수소연료전지 모듈의 상용화를 추진 중이다. 일본의 Kubota는 2024년 유럽 및 일본 시장 출시를 목표로 도심용 전기 트랙터 시제품을 선보였으며, 현재 실차 시험을 수행 중이다. 더불어 2030년까지 중소형 트랙터 판매 모델의 30% 전동화를 목표로 하고 있다. 독일의 FENDT는 2017년 전기 트랙터 시제품을 공개한 이후 실차 검증을 지속적으로 수행하고 있으며, 특히 배터리 시스템과 열관리 솔루션에 관한 연구개발에 주력하고 있다. 이를 기반으로 2025년 양산화를 목표로 하고 있다. 미국의 Monarch는 2020년 자율주행형 전기 트랙터 시제품을 개발하여 캘리포니아 지역에서 실증을 진행하였고, 이후 CNH와 EV 기술에 관한 장기 독점계약을 체결하였다. 해당 전기 트랙터는 2022년부터 양산체제로 전환되어 시장에 공급되고 있다. 미국의 Solectrac은 초기에는 인도의 농기계 제조사 Escorts와 협력하여 전기 트랙터를 상용화하였으며, 70마력급 이하 총 5개 모델의 라인업을 구축하였다. 이 중 3개 모델은 상품화되어 50대 이상 판매를 달성하였다. 2021년에는 전기 솔루션 및 전장 기술 전문기업 Ideanomics에 인수되었으며, 이후 Mahindra NA CEO 출신 Mani Iyer을 영입하는 등 전기 트랙터 분야에 대한 투자를 확대하고 있다(Kim et al., 2024).

        독일 연방정부는 친환경 농업 기계화를 위한 정책과 보조금을 제공하며, 전기 농기계 보급 확대를 적극 지원하고 있다. 이는 EU의 ‘Farm to Fork 전략’과 연계되어, 농업의 탄소 중립화를 실현하는 핵심 기축으로 작용한다. 네덜란드 정밀농업과 전기 농기계를 통합한 모델을 적극 실험하고 있는 국가이다. Wageningen University를 중심으로 한 R&D 프로젝트에서는 전기 동력의 자동 주행 트랙터와 GPS 기반 정밀 농업 기술을 결합하여 운영 중이다. 특히 유기농·도심 인접 농지에서 무배출 농기계 도입을 우선 적용하고 있으며, 향후 수소 연료 기반 농기계 개발도 병행하고 있다. 이러한 시도는 단순한 기계 전환을 넘어, 농업 전체 시스템의 탈탄소화를 목표로 하고 있다는 점에서 주목된다.

        이처럼 미국, 일본, 독일 등 선진국에서는 전기 농기계 기술 개발과 상용화를 적극적으로 추진하고 있으며, 이는 농업 부문의 에너지 전환 및 탄소중립 실현을 위한 중요한 기반이 되고 있다. 더불어 국내에서도 전기 농기계 도입을 위한 다양한 연구를 진행 중이다(Baek et al., 2020, 2022; Kim et al., 2019; Park et al., 2024, 2025).

      

      
        5.2. 국내 시범사업 및 연구 사례
        국내에서는 농업 부문에서 탄소중립 달성을 위하여 농촌진흥청을 중심으로 다양한 저탄소 농업기술 개발과 실증에 관련된 연구가 진행되고 있다. 인벤토리 관점에서 농업활동을 통해 배출되는 온실가스는 주로 CH4와 N2O이고, 농기계 운용에서는 CO2가 주로 배출된다.

        농업 활동 기반의 감축 사례로, 농촌진흥청은 저탄소 농업 실천 기술 개발 사업을 통해 농업의 생산 단계에서 발생하는 온실가스 배출 구조와 이를 저감하기 위한 시스템적 접근에 기반하여 기술을 개발·보급하고 있다. 대표적인 하나의 사례로 「저탄소 벼 논물관리기술보급 시범사업」을 들 수 있다. 이 사업은 논에 벼 재배 시 상시담수하여 물관리 하던 기존의 방법을 중간물떼기 기간을 연장하고, 얕게대기와 얕게걸러대기의 효율적 물관리 방법을 적용함으로써 벼 재배 과정에서 발생하던 CH4 배출량을 저감할 수 있으며, 실증적 접근으로 단순한 보조금 지원보다 더 효과적일 것으로 전망했다.

        또한, 농기계 기반의 감축 사례로, 농촌진흥청은 정밀농업 장비와 연동 가능한 저탄소 농기계 실증연구도 함께 진행중이다. 자율주행 농업로봇을 활용한 무인 농작업 실현과, 마늘 및 양파 재배 시 스마트 기계화 재배모델을 구축하는 연구가 추진 중이다(RDA, 2023). 이러한 연구는 온실가스 저감과 노동력 효율화를 동시에 달성할 수 있는 전략적 기술 개발이라 할 수 있을 것이다. 이 외에도 스마트 농기계 개발을 위한 자율주행시스템 개발(Kim and Kim, 2018; Seo et al., 2021)과 IoT를 이용한 농기계 시스템을 개발(Choi et al., 2016; Kim, 2016) 및 기계의 범용관리(Lee et al., 2017, 2018)에 관한 연구가 진행되었고, 앞으로 다양한 주제로 활발한 연구가 이루어질 것으로 예상된다. 또 하나의 예로, 제주도에서는 전기차의 사용 후 배터리를 활용한 농기계를 농촌에 무료로 보급하는 시범사업을 추진할 예정이다. 주로 과수원의 고소작업 농기구와 자율형 이송 로봇, 에너지 저장 장치(ESS)이다(Park, 2025). 이를 통해 온실가스 감축, 노동력 절감, 폐자원 재활용과 같은 여러 측면에서 긍정적인 효과를 가져올 수 있다. 더 나아가 순환경제 원리와 농업과 에너지의 통합 전략에 근거하여, 배터리 재활용 농기계의 단순 보급을 넘어 지속가능한 농업, 탄소중립 목표달성에 기여 할 수 있을 것이다. 다만, 이러한 기술과 확대를 위해서는 초기 투자 비용 부담, 상이한 농가별 환경에 대한 적응성, 장비 운용의 난이도가 높아 사용에 어려움, 기술 인프라 구축 등의 과제가 남아 있다. 이를 완화하고, 극복할 수 있는 여러 노력이 필요할 것이다. 하지만, 현재 농가 반응은 긍정적이며, 점진적 확산이 기대된다.

      

    

    

  
    
      6. 종합고찰
      기후변화는 전 세계적으로 농업 생산성, 자원 이용 효율성, 환경적 지속가능성에 중대한 영향을 미치고 있다. 국제적으로 IEA, IRENA, Shell, BP, DNV 등이 발표한 2050년경 전 세계 에너지 부문 탄소중립 시나리오와 EU, 미국, 일본, 중국의 탄소중립 시나리오에서는, 공통 전략은 에너지 수요 저감과 발전원의 무탄소화, 전기화 및 전기 사용이 어려운 부문에서는 무탄소 연료 활용, 그리고 잔여 배출량의 포집 및 저장이 공통 전략이다(Park, 2021). 특히 영국 에너지 시스템 탄소중립 시나리오에서는, 행태 변화가 제한적일수록 기술 발전의 역할이 커지고, 난방·수송 부문의 연료를 전기로 대체하며, 전력 소비가 증가하고, 전력 대부분이 변동성 재생에너지로 생산될 것으로 전망하여, 수소의 활용과 대규모 유연성·저장 체계 구축이 필수적이라 보고하였다(Dixon et al., 2022). 이러한 국제적 전략을 참고하여 국내 농업 부문의 탄소중립 추진에 및 기술·정책적 대응 방향을 설정하여야 할 것이다.

      탄소중립 달성을 위한 농업 방면에서의 기술·정책적 대응 중 하나로, 친환경 농기계 개발 및 보급, 정밀농업과 스마트농업 기술의 적용, 농업 현장에서의 저탄소 농법 실천 방식의 확산(MAFRA, 2021)이 효과적으로 작용할 것이다. 특히, 에너지 효율이 높은 농기계 사용, 농기계 자동화 기술, 작물별 맞춤형 비료 사용 및 관개 관리 기술은 농업 부문의 탄소중립 전략에서 필수적인 요소로 작용할 수 있을 것으로 판단된다. 그러나 기술적인 전환만으로는 한계가 있으며, 농민의 인식 제고, 교육, 제도적인 지원, 금융·세제 인센티브 제공 등의 정책적인 뒷받침과 병행하여야 더 효과적일 것이다.

      농업 부문의 에너지 사용과 온실가스 배출 저감은 단기적 성과뿐만 아니라 장기적 지속가능성을 고려한 통합적 접근이 필요하다. 이를 위해 재생에너지를 활용한 농기계의 전동화, 수소 등의 무탄소 연료 활용, 잔여 배출량 포집 및 저장과 같은 방법을 농업에 적용하고, 국제적 사례를 참고한 실증 연구를 확대할 필요성이 있는 것으로 판단된다. 동시에, 탄소세 기반의 경제적 인센티브 제공을 통해 기업과 농민에게 자발적 감축 참여를 유도하는 정책도 필요하다. 예를 들어, 친환경·저탄소 영농방식에 따른 생산량이 감소할 경우, 보조금이 줄어들 수 있으므로, 농업 부문 탄소 저감을 장려하기 위해 농업 부문의 탄소 저감의 경우 높은 가격으로 구매할 수 있는 탄소저감 보상제도(저탄소 직불제)를 구축할 필요성이 있다(Kim, 2011). 만약 1톤당 1만 원 기준으로 약 12만 원 기부금을 납부한다고 가정할 경우, 확보된 탄소세가 감축을 실천한 기업이나 개인에게 환원된다면 참여를 더욱 촉진할 수 있을 것이다. 나아가, 전력 요금을 예시로 1 kWh당 500원으로 인상하고, 이러한 정책과 연계할 경우, 에너지 사용 효율 개선에도 기여할 수 있을 것으로 사료된다. 더 나아가 국내 작물과 농지 조건을 잘 반영한 배출계수를 개발하고, 영농 형태, 농기계 사용시간, 농지 규모 등의 변수를 반영하여 전동화 트랙터나 자율주행 농업로봇, 스마트 농기계와 연계하는 기술적인 접근으로 인벤토리를 기반으로 한 배출량 산출을 통한 기술적 및 운용적 개선효과를 정량화 할 수 있을 것이다. 이를 통해 농업 분문의 탄소중립 실현 가능성 향상 및 실증적 근거를 통한 정책 설계 및 기술개발에 활용될 수 있을 것이며, 농업 현장에 적합한 온실가스 저감의 기반을 마련할 수 있을 것이다.

      농업뿐만 아니라 산업 전반에서 탄소중립을 달성하기 위해서는 중앙정부의 강력한 정책 추진과 지자체 및 민간위원회의 적극적 역할이 필요하다. 제주도는 활발히 정책을 추진하고 있으나, 다른 지역은 심의·의결 수준에 머물러 있어 민간위원장의 권한 강화와 지자체 특성에 맞는 에너지 전략 수립이 요구된다. 또한, 지역 단위 분산형 자립 에너지 시스템 구축을 통해 에너지 공급 안정성을 높이고, 대도시 집중 기업을 지방으로 분산시키며, 탄소세 정책과 병행할 경우 지역 발전과 배출 감축 효과를 동시에 달성할 수 있을 것으로 사료된다.

    

    

  
    
      7. 결론 및 제언 
      본 연구는 기후변화가 농업 생산성에 미치는 영향, 농업 부문의 온실가스 배출현황, 대형 농기계사용에 따른 환경적 영향 및 탄소중립 실현을 위한 기술과 정책적인 대응을 종합적으로 검토하였다.

      기후변화로 인한 온도상승과 대기 중 CO2 농도변화는 벼 등 작물의 생육과 수량성에 직·간접적인 영향을 미치고(Drake et al., 1997; Lee, 2012; Woodward and Kelly, 1995), 우리나라의 경우 중위도 지역에 속해 작물별로 생육이 온도에 큰 영향을 받기 때문에(Song et al., 2014) 그에 따른 작물의 관리전략 및 효과적인 재배 방법의 개발이 필요하다. 따라서 기후변화 대응에 필요한 농업 적응전략의 수립이 중요하다.

      농업부문의 온실가스 배출은 비료 사용, 농기계 운용, 가축 관리 등 다양한 경로에서 발생하며(RDA, 2021), 최근 대형 농기계의 보급 확대는 토양 경반층 형성과 다짐 현상을 유발하여 토양 탄소 저장 기능과 생산성을 동시에 저해하고 있다(Jung et al., 2012; Yun et al., 2011). 이는 생산성 감소 및 농지의 지속가능성과 생태계 서비스 기능에도 부정적 영향을 미치게 되므로, 토양관리를 포함한 통합적 온실가스 저감 전략이 필요하다고 할 수 있다.

      따라서, 농업과 산업 부문의 탄소중립 실천을 위해서는 기술적 혁신, 관리적 접근, 정책적 지원, 경제적 인센티브가 통합되어 작용해야 하며, 이를 통해 생산성과 환경 보전이라는 두 가지 목표를 동시에 달성할 수 있다. 이러한 통합적 접근은 지속가능한 농업·산업 시스템 구축, 기후변화 대응 역량 강화, 정책 설계와 학문적 연구에 실증적 근거 제공 등 다방면에서 국가적 탄소중립 전략의 실행력과 효과성을 높일 수 있을 것이다.
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