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Abstract

본 연구는 음식료품 제조업을 대상으로 온실가스 배출효율성과 온실가스 감축잠재량을 추정하여 음식료품 제조업

의 온실가스배출 특성을 파악하고자 한다. 실증분석은 2011~2020년 19개 음식료품 제조 기업을 대상으로 시간에 

따른 배출효율성의 변화를 가정한 확률변경모형을 이용하였다. 주요 연구 결과는 다음과 같다. 첫째, 음식료품 제조

업의 평균 온실가스 배출효율성은 0.85로 상대적으로 높은 온실가스 배출효율성을 보였다. 둘째, 시간에 따른 음식

료품 제조업의 평균 온실가스 배출효율성은 2011년 0.77에서 2020년 0.91로 향상되었다. 셋째, 대부분 음식료품 

제조 기업은 탄소 저감 기술에 대한 투자로 얻을 수 있는 온실가스 감축잠재력이 상이한 것으로 나타났다.
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Abstract

This study examines the food and beverage industry’s greenhouse gas (GHG) emission efficiency, 

using the stochastic frontier analysis. The results are as follows. First, the average emission efficiency 

of the food and beverage industry is 0.85, indicating that the food and beverage industry has relatively 

high technical efficiency to reduce GHG emissions. Second, the average emission efficiency 

increases from 0.77 to 0.91 between 2011 and 2020. It appears that the food and beverage industry 

has managed GHG emissions against the challenges from carbon reduction pressures. Third, 

regarding the GHG emission mitigation potential, the results show that most companies have 

different potentials for GHG reductions from investment in efficient carbon-reducing technologies.
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1. 서론

전 세계 온실가스 배출량은 급속한 경제 발전과 산업구조 고도화로 에너지 의존도가 높아짐에 따라 지

속적으로 증가하고 있다. 이 중 에너지 관련 온실가스 배출량은 1990년 232억 톤CO2eq에서 2019년 

376억 톤CO2eq으로 지난 30년간 62.1% 증가했으며(IEA, 2021), 이에 따라 지구의 평균기온(2011~

2020년)은 산업화 이전(1980-1990년)보다 1.09℃ 높아졌다(IPCC, 2021). 2020년 한국의 온실가스 

배출량은 1990년 대비 두 배 이상 증가했으며, 과거 30년(1912~1940년) 대비 최근 30년(1991~2020

년)의 연평균 기온이 1.6℃ 상승하는 등 온난화 속도가 빠르게 진행되고 있다(기상청, 2021). 이에 따른 

폭염, 폭설, 태풍, 대규모 산불 등과 같은 자연재해는 식량 생산 및 담수 공급의 변화, 건강에 대한 위험

요인 증가, 생물다양성 감소 등의 경제적 손실을 초래할 것으로 예상된다(McMichael et al., 2003).

기후변화의 심각성과 긴급성을 인식한 국제사회는 1992년 기후변화협약(United Nations Framework 

Convention on Climate Change: UNFCCC)을 체결하였으며, 1997년 교토의정서(Kyoto Protocol)

는 선진국에 대한 온실가스 감축 의무를 제의하였다. 또한 2015년 채택된 파리협정(Paris Agreement)에

서는 195개의 당사국이 스스로 온실가스 감축목표(Nationally Determined Contributions: NDCs)를 

설정하도록 규정하여 지구의 평균온도 상승을 산업화 이전보다 2℃ 낮게 유지하고, 나아가 1.5℃ 이하로 제

한하기로 합의하였다(UNFCCC, 2015). 한국도 기후위기의 심각성을 인식하고 온실가스 감축을 위한 

국제사회의 노력에 동참하기 위해 2009년 국가온실가스 감축목표(NDC)를 확정하였으며, 2010년에는 

「저탄소 녹색성장 기본법」을 수립하였다. 또한 온실가스 감축목표를 달성하기 위하여 2015년부터 온실

가스 배출권거래제를 시행하였으며, 이후 2022년에는 기존의 에너지·환경 분야 최상위법인 「저탄소녹

색성장기본법」을 대체하는 「기후위기 대응을 위한 탄소중립·녹색성장 기본법」을 시행하였다. 동법은 

2050년까지 탄소중립 사회로 이행하기 위해 환경과 경제의 조화로운 발전을 도모하는 것을 국가 비전

으로 명시하고, 중·장기 국가 온실가스 감축 목표를 수립·추진할 것을 명문화하였다. 

2019년 한국의 온실가스 총배출량은 701.4백만 톤CO2eq으로 1990년(292.1백만 톤CO2eq) 대비 

140.1% 증가하였으며(온실가스종합정보센터, 2021), 1998년 외환위기로 인한 경기 불황기를 제외하

면 전반적으로 증가세를 나타냈다. 이 중 한국 음식료품 제조업의 연평균 온실가스 배출량은 2011년 2 

22천 톤CO2eq에서 2020년 266천 톤CO2eq으로 지난 10년간 19.8% 증가했다(국가온실가스종합관

리시스템, 2021). 한편 2019년 세계 식품시장 규모는 연간 7.8조 달러로, 세계 자동차 시장(1.6조 달

러), IT 시장(1.9조 달러), 철강 시장(1.1조 달러)의 규모에 비해 5~7배가량 높은 수준이었으며, 세계 식

품시장의 연평균 성장률(2020~2024년) 전망치는 4.4%로, 세계 자동차 시장(2.6%)이나 철강 시장

(1.4%)보다도 매우 높은 것으로 나타났다(한국농수산식품유통공사, 2021). 이러한 세계 식품시장의 성

장과 함께 2019년 한국의 음식료품 시장규모(128.6조 원)도 2009년(86.9조 원)에 비해 48.0% 증가했

으며(통계청, 각 연도), 소비자의 소득 수준 향상, 식생활의 웰빙 추구, 1인 가구의 증가, 여성의 사회진
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출에 따른 간편 식품 확산 등에 따라 성장세를 예상하고 있다. 이에 따라 생산에서의 에너지 효율 증대나 

온실가스 감축을 위한 기술적 노력이 수반되지 않을 경우 음식료품 제조업의 온실가스 배출량은 지속적

으로 증가할 것으로 전망된다. 

이에 본 연구는 방향거리함수(directional distance function)를 이용한 확률변경분석(stochastic 

frontier analysis: SFA)을 통해 음식료품 제조업의 온실가스 배출효율성(greenhouse gas emission 

efficiency)을 추정하고자 한다. 투입물과 산출물을 동시에 고려하여 주어진 생산구조에서 달성 가능한 

최소 온실가스 배출량을 추정함으로써 국내 음식료품 제조업의 온실가스 감축 로드맵 수립에 기여하고

자 한다. 또한, 온실가스 배출효율성을 바탕으로 개별기업의 온실가스 감축잠재량(emission mitigation 

potential)을 추정하고자 한다. 이를 통해 음식료품 제조 기업의 온실가스 배출효율성과 감축잠재량을 

비교·분석함으로써 음식료품 제조 기업의 온실가스배출 특성을 파악하고 시사점을 제시하고자 한다.

2. 선행연구 검토

전 세계적으로 환경오염과 기후위기에 대한 관심이 높아짐에 따라 온실가스배출과 관련된 다양한 연

구가 진행되고 있으며, 경제성장과 환경 사이의 관계에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 특히 파리

협정 이후 전 세계는 경제성장과 환경오염 사이의 탈동조화(decoupling) 경향에 주목하고 있다. 탈동

조화는 경제성장률보다 에너지소비 혹은 온실가스 증가율이 낮아지는 현상을 의미하며(OECD, 2002), 

선행연구는 주로 경제성장과 온실가스 배출량의 사이 음(-)의 관계를 탈동조화의 근거로 제시하고 있다. 

또한, 경제성장과 온실가스 배출량 간 방향성은 동일하지만, 상대적인 변화 수준에 차이가 발생하는 현

상도 탈동조화의 범주로 확장되어 연구되고 있다. 경제성장과 환경오염 사이의 탈동조화에 대한 다수의 

연구는 환경쿠즈네츠(environmental Kuznets curve: EKC) 가설을 기반으로 한다. 경제성장에 따라 

온실가스 배출량이 지속적으로 증가하기 때문에 경제성장과 환경보전을 동시에 달성하는 것이 불가능

하다는 연구 결과가 제시되기도 하였으나(Shafik, 1994; 신석하, 2014), 대부분의 연구는 경제성장 초

기에 환경오염으로 온실가스 배출량이 증가하지만, 일정 수준 이상의 경제성장을 달성하게 되면 오히려 

온실가스 배출량이 감소하는 역 U자형(inverted U-shape) 관계를 보였다(정군오·정영근, 2004; 최충익·

김지현, 2006; 이광훈, 2012; Grossman & Krueger, 1995; Panayotou, 1993; Apergis & Payne, 2009; 

Jalil & Mahmud, 2009). OECD(2002)가 경제성장과 이산화탄소 배출에 대한 탈동조화 지수

(decoupling index)를 개발한 이후, 다양한 방법론을 통해 개발 및 개선되었으며(Tapio, 2005; 

UNEP, 2011; Ru et al., 2012), 이를 통해 경제성장과 온실가스 배출량 간 탈동조화의 정도를 측정하

는 연구가 수행되었다(Wang et al., 2014; Gupta, 2015). 특히 한국은 2000년대 이후 강한 탈동조화 

수준을 보인 영국, 독일, 일본, 미국 등과 달리 상대적으로 약한 탈동조화 수준을 보이는 것으로 나타났



음식료품 제조업의 온실가스 배출효율성 연구  67

다(국회예산정책처, 2020).

온실가스 배출량은 경제성장 이외에도 다양한 요인에 의해 영향을 받는 것으로 나타났다. 많은 연구

에서 인구증가는 온실가스배출을 증가시키는 주요 요인으로 지적되었으며(이광훈, 2010; Liddle & 

Lung 2010; Wang et al., 2013; Uddin et al., 2016; Shuai et al., 2017), 온실가스 감축 기술 수준 

및 연구개발 지출액의 증가도 온실가스배출을 감소시키는 데 유의한 영향을 미치는 것으로 나타났다

(Wang et al., 2017). 한편 기술 혁신은 이산화탄소의 장·단기 배출량에 차이를 가져왔는데, 단기적으

로 환경성과(environmental performance)에는 유의하지 않았으나, 장기적으로는 기업의 환경성과

를 제고시키는 것으로 나타났다(Popp, 2005). 그 외에도 무역량 증가(Suri et al. 1998; Wang et al. 

2013)와 에너지 가격 상승(이광훈, 2010, 2012)은 온실가스 배출량을 감소시키는 것으로 나타났으며, 

소득불평등(Magnani, 2000; Bimonte, 2002), IT 및 서비스 산업 비중(Panayotou, 2016) 등이 온실

가스배출에 영향을 미치는 주요인으로 제시되었다. 

온실가스배출과 경제 주체 사이의 성과에 대한 연구도 활발하게 진행되고 있다. 농업부문에서는 기후

변화의 변동성이 증가함에 따라 총요소생산성 측정에 온실가스배출과 천연자원 이용 등의 환경적 요소를 

고려하였다(김상현 외, 2021; 문한필 외, 2019). 또한 Gallego-Álvarez et al.(2015)은 탄소배출량 감

소(carbon emission reduction)를 배출효율성으로 간주하고, 패널 분석을 통해 기업의 탄소배출 감축

이 기업의 재무성과에 긍정적인 영향을 미치는 것을 보였으며, Lee et al.(2015)은 패널 분석을 이용하여 

기업의 환경성과(environmental performance)와 기업의 재무성과(financial performance) 간에 

음(-)의 관계가 성립함을 보였다. 다만 배출량을 효율성 지표로 사용할 경우 온실가스 감축을 위해 생산과

정에 투입되는 에너지원을 효율적으로 사용하거나 온실가스배출 저감을 위한 기술 개발 투자와 같은 기

업의 노력이 반영되지 않는 한계를 갖게 되는데(신동현, 2019), 이에 In et al.(2017), Alexopoulos et 

al.(2018), Román-Aso & Vallés-Giménez(2019)는 매출액 대비 이산화탄소 배출량을 온실가스 배출

효율성의 지표로 설정하기도 하였다.

거리함수를 이용한 온실가스 배출효율성 연구를 살펴보면, Färe et al.(2005)은 생산과정에서 발생

하는 오염물질(SO2)을 고려하여 방향거리함수(directional distance function)와 자료포락분석(data 

envelopment analysis: DEA)을 이용하여 미국 발전소의 온실가스 배출효율성과 암묵가격(shadow 

price)을 추정하였다. Shortall & Barnes(2013)는 거리함수와 DEA를 기반으로 스코틀랜드 낙농업이 

온실가스 배출량에 미치는 영향을 분석하였으며, 기술효율성(technical efficiency)이 높은 농가일수

록 온실가스의 배출효율성이 높다는 것을 밝혔다. Zhou et al.(2010)은 거리함수와 DEA를 통해 맘퀴

스트 탄소배출효율지수(Malmquist carbon emission performance index)를 구축하고, 온실가스

배출 상위 18개 국가에 대해 총요소탄소배출성능(total factor carbon emission performance)을 측

정하여, 기술진보가 국가별 탄소배출성능 개선에 유의한 영향을 미치는 것을 확인하였다. Wang et 

al.(2019)은 방향거리함수와 SFA를 통해 중국의 지역 및 산업별 차이를 고려한 이산화탄소 배출효율성
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을 추정하였다. 

이와 같이 온실가스 배출효율성에 대한 연구는 여러 국가에서 다양한 산업 분야를 대상으로 진행되

고 있다. 국내에서는 에너지 다소비 업종인 석유화학, 철강산업 등 일부 산업군을 대상으로 온실가스 배

출효율성에 대한 연구가 수행되었으나(김태헌 외, 2015; 김길환 외, 2019; 김길환, 2020, 2021), 관련 

연구가 많지 않고 특히, 본 연구의 대상인 음식료품 제조업에 관한 분석은 찾아보기 어렵다.

3. 연구 방법 및 분석 자료

3.1. 이론적 모형과 분석방법

효율성 분석에 대한 연구는 주로 자료포락분석(data envelopment analysis: DEA)이나 확률변경분

석(stochastic frontier analysis: SFA)을 이용한다. 비모수적(non-parametric) 분석 방법인 DEA는 

산출 및 투입 요소에 대한 가중치가 필요하지 않고, 다수의 산출물을 분석에 포함할 수 있는 장점을 가지

고 있으나, 확률적 오차가 모두 비효율성에 반영되기 때문에 비효율성이 과다 추정되는 단점이 있다. 반

면 모수적(parametric) 분석 방법인 SFA는 모형에 사용된 변수에 대한 통계적 검증이 가능하고, 확률

적 오차와 비효율성을 구분하여 추정할 수 있는 장점이 있다(Coelli & Perelman, 1999). 이에 본 연구

는 확률변경분석과 Färe et al.(2005)의 방향거리함수(directional distance function)를 이용하여 

음식료품 제조업의 온실가스 배출효율성을 추정한다. 

기업은 상품과 서비스의 생산과정에서 바람직한 산출물(desirable output)뿐만 아니라, 부산물

(by-product)인 바람직하지 않은 산출물(undesirable output)도 함께 생산한다. 식(1)과 같이 음식료

품 제조업은 자본, 노동, 에너지 를 생산요소로 투입하여 ∈
 , 음식료품∈

 

과 함께 환경 오염물질인 온실가스∈
   를 동시에 생산한다고 가정한다. 

       을투입하여 을생산  (1)

식(1)은 Shephard & Färe(1974)에 따라 결합생산성(null jointness) 및 약처분가능성(weak 

disposability)의 생산기술을 가정한다. 결합생산성 조건은  ∈ 에서   일 경우   이며, 

음식료품 생산이 반드시 온실가스배출을 수반한다는 것을 의미한다. 한편 약처분가능성 조건은 

 ∈ 에서 ∈  를 고려할 경우 ∈ 가 성립하며, 를 줄이지 않고 를 줄일 수 

없으므로, 온실가스 감축을 위해서는 필연적으로 매출액이 함께 감소해야 한다는 것을 의미한다. 

한편, 산출물집합  에서 방향거리함수는 식(2)와 같다. 
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       sup       ∈  (2)

방향벡터    는 산출물 벡터 ∈ 가 효율성 경계(efficiency frontier)에 도달하기 

위해 이동해야 하는 방향을 나타내며, 바람직하지 않은 산출물을 만큼 감소시키고, 바람직한 산출물은 

만큼 증가시키는 경우 효율성 경계에서 생산할 수 있음을 의미한다.        ≥ 은 

∈ 가 성립하기 위한 필요충분조건이며, 산출물 벡터가 산출물 집합의 효율성 경계에 위치하

면         이 성립한다. 따라서 온실가스 배출효율성은 식(3)과 같이 표현할 수 있

고, 효율적인 생산이 이루어질 때의 온실가스 배출효율성 값은 1, 완전 비효율적인 생산이 이루어질 때

는 0이 된다. 

         (3)

효율성은 투입물 대비 산출물의 비율을 나타내는 상대적인 개념으로서, 온실가스 배출효율성은 주어

진 생산구조에서 달성 가능한 최소 온실가스 배출량을 의미하며(Trinks et al., 2020), 이는 환경에 미

치는 영향이 적고 천연자원의 소비가 적은 수준에서 상품 및 서비스를 생산할 수 있는 능력을 의미하는 

환경효율성(eco-efficiency)과 유사한 개념이다(Camarero et al., 2014). 한편, 식(2)의 방향거리함

수는 전환속성(transformation property)에 따라 식(4)와 같이 나타낼 수 있다(Chung et al., 1997).

                 (4)

식(4)에서 Färe et al.(2005)을 따라   로 가정하면, 식(5)과 같이 표현할 수 있다.

         

     

          

(5)

온실가스 배출효율성을 추정하기 위해 Coelli et al.(2003)을 따라 식(2)의 방향거리함수를 초월대수

함수(translog function) 형태로 가정한다. 또한 시간에 따른 기술 변화를 통제하기 위해 시간변수 

를 추가하고, 독립적이고 균등한 분포 ∼   
 를 가지는 임의오차(random error, )를 반영

하면 식(6)과 같이 표현할 수 있다. 

ln         ln  ln  ln  ln  ln   ln ln (6)

  ln ln   ln ln  ln ln   ln ln

  ln ln   ln ln   ln ln   ln ln

  ln ln  


ln  


  ln  


  ln 

 


  ln   


 ln    
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식(5)와 식(6)을 기업 에 대한 기의 함수로 표현하면 식(7)과 같은 확률변경함수를 도출할 수 있다.

 ln    ln  ln  ln    ln  ln   lnln  (7)

      ln ln    ln ln   ln    lnln 

     ln  ln   ln    ln ln  ln   


 ln  



     


  ln 
  


  ln  

  


  ln   ln  
       

식(7)의 확률변경함수에서      ,     ,   ,   ,    와 같은 모

수 조건을 실증분석에서 고려할 수 있다. 또한, 본 연구에서는 Battese & Coelli(1992)와 같이 시간에 

따라 효율성이 변화(time- varying)하는 것으로 가정한다. 

   exp      

 ∼   
 

(8)

식(8)에서 는 음식료품 제조업의 평균적인 배출비효율성 변화율을 나타내며,    일 경우는 온실

가스 배출비효율성이 시간의 변화에 따라 감소하고,    일 경우는 시간의 변화에 따라 증가하는 것을 

의미한다. 또한 기술비효율성항 은 시간에 따른 단조함수(monotonic function)이며, 본 연구에서

는 절단정규분포(truncated normal distribution)를 가정한다. 단측정규분포(non‐negative one 

side distribution) 중 반정규분포(half-normal distribution)는 기술비효율성항 의 확률밀도함

수가 평균이 0인 정규분포로 가정하기 때문에 분석대상 기업의 대부분이 완전 효율적(perfect 

efficiency)이라는 것을 전제로 한다. 그러나 분석대상 기업 중 기술효율적인 기업이 소수이고, 대부분 

기업이 효율성 측면에서 선도 기업과 큰 차이를 보인다면, 0이 아닌 점을 기준으로 정규분포를 가정하는 

절단정규분포(truncated normal distribution)가 적합한 것으로 알려져 있다(Stevenson, 1980; 최

순·김한호, 2021).

추정된 기술비효율성항  을 이용하여 각 기업의 온실가스 배출효율성은 식(9)와 같이 추정할 수 있

다. 이때 온실가스 배출효율성은 0과 1사이의 값을 가지며, 1에 가까울수록 온실가스 배출효율성이 높

다는 것을 의미한다.

    exp    (9)

또한 식(10)과 같이 온실가스배출이 효율성 경계에 이르기 위한 기업별 온실가스 감축잠재량

(emission mitigation potential)을 계산할 수 있는데, 이는 실제 온실가스 배출량에 온실가스 배출비

효율성을 곱하여 계산한다(Wang et al., 2019). 

      ×   (10)
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이 때 온실가스 배출효율성이 낮을수록 온실가스 감축잠재량이 많아지고, 반대로 배출효율성이 높을

수록 온실가스 감축잠재량은 적어지게 된다.

3.2. 분석 자료 

본 연구의 분석대상은 2011~2020년 온실가스 목표관리제와 배출권거래제 대상기업 중 균형패널 구

축이 가능한 19개 음식료품 제조 기업이다. 국내 종사자수 10인 이상 음식료품 제조업의 사업체 수는 

2019년 기준 5,979개이며, 이 중 연간 매출액 1조 원 이상 사업체 수는 25개에 불과하다(한국농수산식

품유통공사, 2021). 본 연구의 분석대상인 19개 음식료품 제조 기업 중 13개 기업이 1조 원 이상 매출실

적을 보이고 있으며, 2019년 기준 19개 기업의 매출액은 전체 음식료품 제조업 매출액의 20.6%를 차지

하고 있다(통계청, 2019). 

분석 자료는 음식료품 제조 기업의 산출변수와 투입변수로 구성된다. 바람직한 산출물과 바람직

하지 않은 산출물은 각각 기업의 연도별 매출액과 온실가스 배출량을 사용하였으며, 생산과정의 투

입물로는 유형자산, 종업원 수, 에너지 사용량 을 사용하였다. 각 기업의 연도별 온실가스 배출

량은 국가온실가스종합관리시스템(ngms.gir.go.kr)의 기업별 명세서 배출량 통계에서 제공하는 직접 

배출량에 에너지소비량을 이용한 간접 배출량을 더한 값을 사용하였다.1) 특히, 음식료품 제조업은 커

피, 음료, 주류, 과자, 육가공 등 산출물의 종류가 상당히 이질적인 산업이므로, 식품기업  과 

음료기업  의 더미변수를 추가하여 표본의 이질성을 통제하고자 하였다.2) 또한 매출액, 유형

자산, 종업원 수 등은 NICE 평가정보(주) KISVALUE 데이터베이스3)의 기업별 재무제표 자료를 이용하

였다. 실증분석에 사용된 자료의 기초통계량은 <표 1>과 같다.

변수 단위 평균 표준편차 최솟값 최댓값

산출
변수

매출액 십억 원 1,246 1,131 46 5,771

온실가스 배출량 톤CO2eq 253,199 248,520 30,894 1,109,645

투입
변수

유형자산 십억 원 596 734 5 3,235

종업원 수 명 2,046 1,906 38 7,550

에너지 소비량 TJ 2,608 2,592 428 11,274

자료: 국가온실가스종합관리시스템, 한국신용평가정보(주) KISVALUE 데이터베이스.

표 1. 음식료품 제조업의 기초통계량

1) 온실가스 간접배출량은 「에너지법 시행규칙」 제5조 제1항 관련(개정 2017. 12. 28.)에 제시된 에너지열량 환산기준 및 환경부 고

시 제2021-10호의 [별표 6]에 따라 온실가스종합정보센터(2020)의 국가승인온실가스 배출·흡수 계수 공고 자료를 이용하여 추정

하였다. 

2) 확률변경분석에서 이질성을 통제하기 위한 방법으로 Greene(2005)이 제시한 진성고정효과(true-fixed effects) 모형이 활용되

고 있으나, 본 분석에서는 유의하지 않았다.

3) NICE 평가정보(주) KISVALUE 데이터베이스는 고려대학교의 기관계정 구독자료를 이용하였다.
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분석대상 기업의 투입변수에 대한 기초통계량을 살펴보면, 평균 유형자산은 5,962억 원으로, 2011

년(5,469억 원) 대비 2019년(6,437억원) 17.7% 증가했고, 평균 종업원 수는 2,046명이었으며, 동 기

간 1,794명에서 2,281명으로 27.1% 증가했다. 평균 에너지 소비량은 2,608TJ로 2011년(2,190TJ) 대

비 2019년(2,787TJ) 27.3% 증가했으며, 바람직한 산출을 나타내는 매출액은 평균 1조 2,461억 원으

로, 동 기간 1조 648억 원에서 1조 3,179억 원으로 23.8% 증가했다. 한편 기업별 평균 온실가스 배출량

은 253천 톤CO2eq이었으며, 동기간 222천 톤CO2eq에서 266천 톤CO2eq으로 19.8% 증가했다. 

4. 실증분석 결과 

4.1. 온실가스 배출효율성 분석 결과 

음식료품 제조업의 확률변경함수는 최우추정법(maximum likelihood estimation: MLE)을 통해 

추정하며, 소표본(small sample)의 한계를 보완하기 위해 부트스트랩을 1만 회 실시하여 표준오차를 

계산하였다. 특히 부트스트랩 방법 중 적합도가 높은 BCa 방법(bias-corrected and accelerated 

bootstrap method)을 이용하였으며(Efron & Tibshirani, 1994; Dunn, 2001), 추정 결과는 <표 2>

와 같다.

확률변경함수의 추정 결과 대부분의 계수가 통계적으로 유의한 것으로 나타났다. 기업의 자본()이 

1% 증가하면, 온실가스 배출비효율성을 2.52% 증가시키고, 종업원 수()의 1% 증가는 온실가스 배출

비효율성을 2.37% 감소시키는 것으로 나타났다. 에너지 사용량()은 투입변수 중 온실가스 배출량에 

가장 큰 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 에너지 사용량이 1% 증가할 경우 온실가스 배출비효율성이 

5.16% 증가하는 것으로 추정되었다. 매출액() 및 매출액 제곱항()의 추정계수는 각각 -5.140과 

0.132로 1% 수준에서 통계적으로 유의하였다. 이는 매출액이 증가할수록 온실가스 배출비효율성이 감

소하지만, 매출액의 특정 시점 이후에는 오히려 온실가스 배출비효율성이 증가하는 것을 의미한다. 한

편 시간에 따른 기술진보 는 배출비효율성을 낮추는 것으로 나타났다.
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변수 Pooled OLS SFA 변수 Pooled OLS SFA


-2.474** 2.519*** 

-0.129** 0.113***

(1.102) (0.924) (0.050) (0.043)


0.562 -2.365** 

-0.118** -0.045

(1.362) (1.191) (0.052) (0.045)


6.104*** 5.162*** 

0.097** 0.016

(1.945) (1.824) (0.044) (0.040)


-3.253** -5.140*** 

-0.068 -0.115**

(1.283) (1.359) (0.052) (0.053)


0.016 -0.138*** 

0.089** 0.040

(0.058) (0.053) (0.039) (0.039)


-0.021 -0.181*** 

-0.132* -0.113*

(0.062) (0.053) (0.071) (0.068)


0.236* 0.079 

0.005*** -0.017***

(0.122) (0.113) (0.002) (0.003)


0.027 0.132** 

63.703*** 50.093***

(0.051) (0.059) (20.413) (18.503)

 0.011 0.043**

(0.017) (0.021)

ln -5.167***  0.088**

(0.446) (0.035)

Inverse logit  1.040*  0.112***

(0.626) (0.016)

Log-likelihood - 309.009 Prob > chi2 - 0.000

Wald chi2(15) - 1747.41 R-squared 0.995 -

주 1) 는 기술비효율의 오차가 0.088을 중심으로 좌우 대칭인 절단분포로 이루어져 있음을 의미함.
2) 는 온실가스 배출비효율이 시간변화에 따라서 감소하는 것을 의미함.
3) ( )는 표준오차를 나타냄.
4) *, **, ***는 각각 10%, 5%, 1% 유의수준에서 통계적으로 유의함을 의미함.

표 2. 확률변경함수 추정 결과 

추정 결과로부터 <표 3>과 같이 음식료품 제조업의 연도별 온실가스 배출효율성 추이를 나타낼 수 있

다. 분석 기간 중 음식료품 제조업의 평균 온실가스 배출효율성은 0.847로 추정되었으며, 이는 분석 대

상기업의 최적 온실가스배출 수준과 비교할 때 84.7% 수준에서 온실가스를 배출하고 있다는 것을 의미

하고, 배출효율성의 개선 여지가 평균적으로 약 15.3%p 존재함을 의미한다. 



74  농촌경제  제45권 제1호

구분 평균 표준편차 최소값 최대값

2011년 0.771 0.120 0.565 0.975

2012년 0.792 0.110 0.600 0.977

2013년 0.811 0.101 0.634 0.980

2014년 0.828 0.092 0.665 0.982

2015년 0.845 0.084 0.695 0.984

2016년 0.860 0.076 0.722 0.985

2017년 0.873 0.069 0.747 0.987

2018년 0.886 0.063 0.771 0.988

2019년 0.897 0.057 0.792 0.990

2020년 0.907 0.051 0.812 0.991

평균 0.847 0.094 0.565 0.991

표 3. 음식료품 제조업의 연도별 온실가스 배출효율성 추이

선행연구에서 한국의 석유화학 기업(2012~2019년) 및 철강기업(2008~2017년)의 평균 온실가스 

배출효율성은 각각 0.794과 0.868로 추정되었다(김길환·이지웅, 2017; 김길환, 2021). 또한 국내 15

개 업종(2011~2015년)의 평균 온실가스 배출효율성은 0.790으로 추정되었으며, 업종별로 보면 광업

의 배출효율성(0.812)이 가장 높았고, 석유화학 기업의 배출효율성(0.774)이 가장 낮은 것으로 나타났

다(김길환 외, 2019). 선행연구에서 실증분석에 사용한 모형과 자료가 본 연구와 다소 차이가 있을 수 

있으나, 본 연구에서 도출한 음식료품 제조기업의 온실가스 배출효율성은 상대적으로 전 산업 평균보다 

높은 것으로 보이며, 특히 에너지 다소비 산업인 석유화학 기업보다는 높고 철강기업보다는 낮은 것으

로 보인다.

그림 1. 음식료품 제조업의 기업별·연도별 온실가스 배출효율성 
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<그림 1>은 19개 음식료품 제조기업의 온실가스 배출효율성을 도식화한 것으로 1에 가까울수록, 즉 

원점에서 멀어질수록 온실가스 배출효율성이 높다는 것을 의미한다(<부록 1> 참조). 연도별 온실가스 

배출효율성은 국제사회의 요구에 따른 기업의 온실가스 감축 노력으로 2011년 기준 0.771에서 2020

년 0.907로 향상된 것으로 나타났다. 기업별로 보면, 기업 3, 기업 4, 기업 11은 온실가스 배출량을 조

사하기 시작한 2011년에 이미 온실가스 배출효율성이 90%를 초과한 기업으로 시간에 따른 배출효율성 

개선폭이 크지 않았다. 반면 상대적으로 배출효율성이 낮은 기업 2, 기업 8, 기업 18은 시간에 따른 배출

효율성 개선폭이 상대적으로 큰 것으로 나타났다.

4.2. 온실가스 감축잠재량

<그림 2>는 온실가스 감축잠재량을 도식화한 것이다(<부록 2> 참조). 온실가스 감축잠재량은 기업의 

생산과정에서 100%의 온실가스 배출효율성을 달성할 때 발생하는 온실가스 배출량과 실제 온실가스 

배출량과의 차이를 나타낸다. 그림에서 원점에 가까울수록 감축할 수 있는 온실가스가 적다는 것을 의

미하고, 원점에서 멀어질수록 감축 가능한 온실가스 배출량이 많다는 것을 의미한다. 분석 결과 19개 음

식료품 제조업의 2011~2020년 동안 총 온실가스 감축잠재량은 연평균 892천 톤CO2eq으로 나타났

으며, 2011년 1,155천 톤CO2eq에서 2020년 580천 톤CO2eq로 지난 10년간 49.8% 감소한 것으로 

분석되었다. 개별 음식료품 제조 기업의 온실가스 감축잠재량은 기업별, 연도별로 상당한 차이가 존재

하는 것으로 나타났는데, 이는 기업규모와 경영전략 등에 따라 온실가스 포집 및 저장 기술이 각각 다르

기 때문인 것으로 추정된다. 

그림 2. 음식료품 제조업의 온실가스 감축잠재량
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<그림 2>에서 추정된 음식료품 제조업의 온실가스 감축잠재량에 대한 가치를 탄소배출권 가격을 이

용하여 환산해 보면, 2020년 기준 약 182억 원으로 추정된다. 이는 배출권 거래가 시작된 2015년 대비 

83.4% 증가한 수치로 온실가스감축에 대한 가치가 크게 증가하였음을 보인다. 한편, 음식료품 제조업

의 온실가스 감축잠재량을 IWG(Interagency Working Group on Social Cost of Greenhouse 

Gases)가 제시한 이산화탄소의 사회적 비용 산출 방법4)을 적용하면 2020년 기준 음식료품 제조업의 

온실가스 감축잠재량의 가치는 연간 2,956만 달러로 추정된다.

한편 기업별 생산기술 및 경영전략은 음식료품 제조기업의 온실가스 배출효율성과 감축잠재량의 차

이를 발생시키는 것으로 보인다. <그림 3>은 음식료품 제조기업의 온실가스 배출효율성과 감축잠재량 

사이의 관계를 나타내며, 가로축은 온실가스 배출효율성, 세로축은 온실가스 감축잠재량을 나타낸다. 

점선은 온실가스 배출효율성 및 감축잠재량의 평균값이며, 각 점은 2011~2020년 19개 기업의 위치를 

나타내는데, 대부분의 음식료품 제조 기업은 2, 3, 4사분면에 위치하고 있는 것을 볼 수 있다. 즉 평균적

으로 온실가스 배출효율성과 온실가스 감축잠재량이 모두 높은 기업은 없으며, 낮은 배출효율성이나 낮

은 감축잠재량을 보이는 기업들이 대부분임을 나타낸다.

주: 점선은 음식료품 제조업의 온실가스 배출효율성과 감축잠재량의 평균을 나타냄.

그림 3. 음식료품 제조업의 온실가스 배출효율성과 감축잠재량

2사분면에 위한 기업은 온실가스 배출효율성은 낮고, 온실가스 감축잠재량이 높은 기업으로 분석 대

상기업의 26.3%를 차지했으며, 매출액 및 자산 규모가 큰 특징을 보였다. 본 그룹에 속한 기업은 상대적

4) IWG는 온실가스(CO2, CH4, N2O)의 사회적 비용을 추정하여 제시하였으며, CO2의 사회적 비용은 2020년 기준 톤 당 51달러에

서 2025년 56달러, 2030년 62달러로 증가할 것으로 예상하고 있다(Interagency Working Group on Social Cost of 

Greenhouse Gases, 2021). 
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으로 투자 여력이 높은 기업으로 볼 수 있으며, 연구개발 투자나 탄소중립과 관련된 설비 투자를 증대해 

온실가스 배출효율성을 개선하고, 이를 통해 온실가스 배출량을 줄일 수 있다. 다음으로 3사분면에 위치

한 기업은 온실가스 감축잠재량이 낮고, 온실가스 배출효율성도 낮은 기업으로, 온실가스 배출효율성을 

높이면 온실가스 배출량을 더욱 줄일 수 있게 된다. 그러나 본 그룹에 속한 기업은 대체로 매출액 및 자

산 규모가 평균 수준보다 낮아 환경경영을 위한 투자가 용이하지 않은 특징을 보였다. 마지막으로 4사분

면에 위치한 기업은 온실가스 배출효율성이 높고, 온실가스 감축잠재량은 낮은 기업으로 본 연구의 분

석대상 기업 중 가장 친환경적인 기업으로 볼 수 있다. 이들 기업의 에너지 소비량은 분석대상 기업의 평

균 에너지 소비량에 비해 50% 이상 낮은 특징을 보였다. 

5. 결론 및 시사점

탄소중립이 전 세계의 공통 목표가 되면서 기후위기에 대응하기 위한 국제사회의 노력이 구체화 되고 

있다. 한국도 이러한 변화에 동참하기 위해 2010년 온실가스·에너지 목표관리제, 2015년 배출권 거래

제 등의 제도를 마련하여 시행하고 있으며, 2021년에는 국가 온실가스감축목표(NDC)를 상향 조정하

는 등 탄소중립 달성을 위한 정책에 적극적인 행보를 보이고 있다. 그러나 국내 온실가스 대책은 「탄소

중립기본법」에 따라 포괄적으로 규정되어 있으며, 산업 특성에 따른 탄소배출 계획수립은 미진한 상황

이다. 특히 음식료품 제조업의 산업적 가치가 높아지고 있지만 음식료품 제조업의 온실가스배출 특성에 

따른 탄소중립 실현방안에 대한 연구는 매우 부족한 실정이다. 이에 본 연구는 음식료품 제조 기업을 대

상으로 온실가스 배출효율성과 온실가스 감축잠재량을 추정하고자 하였다. 

주요 연구 결과는 다음과 같다. 첫째, 확률변경분석 추정 결과, 매출액과 온실가스 배출량 간에는 비

선형 관계가 도출되었다. 즉 매출액이 증가할수록 온실가스 배출효율성을 높이지만, 특정 매출액을 달

성한 이후에는 오히려 효율성이 낮아지는 것으로 나타났다. 한편 에너지 사용량은 온실가스 배출효율성

에 음(-)의 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 온실가스 배출효율성을 높이기 위해서는 화석연료 의존도

를 낮추고, 청정에너지 및 신재생에너지의 의존도를 높여 에너지 소비구조 고도화를 달성할 필요가 있

다. 둘째, 음식료품 제조업의 평균 온실가스 배출효율성은 84.7%로 추정되었으며, 2011년 77.1%에서 

2020년 90.7%로 향상된 것으로 나타났다. 대체로 온실가스 배출효율성이 낮은 기업일수록 시간에 따

른 배출효율성 개선 효과가 두드러지는 것으로 나타났다. 셋째, 대부분의 음식료품 제조 기업은 온실가

스 배출량을 감축하기 위한 노력으로 2020년 기준 평균 감축잠재량은 2011년 대비 49.8% 감소했는데, 

개별 음식료품 제조 기업의 온실가스 감축잠재량은 기업별, 연도별로 상당한 차이가 존재하는 것으로 

나타났다. 특히 기업규모가 중요한 결정요인으로 나타났는데, 온실가스배출 계획수립 시 기업의 재무적 

특성을 고려한 정교한 운영계획 수립이 마련되어야 할 것으로 보인다. 
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최근 식품업계는 온실가스 배출량을 감축을 위해 원재료 조달부터 제품 판매와 폐기에 이르기까지 

탄소배출을 최소화하기 위한 전략 수립에 적극적인 태도를 보이고 있으며, 저탄소사회로의 전환을 위해 

온실가스배출의 효율성을 달성하고 에너지 주공급원을 화석연료에서 신재생에너지로 전환하고자 노력

하고 있다. Melnyk et al.(2003)은 환경경영을 실천하거나 환경경영에 대한 인증기업이 그렇지 않은 기

업에 비하여 경제적 이익이 높다는 연구 결과를 제시한 바 있다. 음식료품 제조업에서 환경경영에 대한 

가치투자는 장기적으로 기업의 지속 가능한 발전에 상당한 영향을 미칠 것으로 전망된다. 따라서 기업

경영의 우선순위 변경을 통해 온실가스 감축 연구에 대한 투자 및 에너지소비 다변화 등의 노력은 장기

적으로 기업의 성장에 긍정적 요인이 될 것으로 판단된다. 

본 연구는 시간에 따른 효율성의 변화를 가정한 Battese & Coelli(1992)의 확률변경모형과 기업의 

생산수준을 반영한 방향거리함수를 이용하여 온실가스 배출효율성을 추정하였다. 그러나 본 연구에도 

한계가 존재하는데, 먼저 약처분가능성(weak disposability)을 가정하고 방향거리함수를 도출한 점이

다. Murty et al.(2012)은 약처분가능성을 가정한 생산함수에서 기술적으로 효율적인 지점이 다수 발

생하는 문제점을 지적하였다. 이에 바람직하지 않은 산출물, 즉 오염 유발 기술과 바람직한 산출물을 생

산하는 기술을 명시적으로 구분하는 부산물 접근법(byproduct approach)이 약처분가능성의 한계를 

극복할 수 있는 방법으로 제시되었다(문한필 외, 2019; 김상현 외, 2021; Dakpo et al., 2016). 오염과 

관련된 기술과 산출물과 관련된 기술을 구분하여 분석하는 방법이 더욱 정교할 수 있으나, 부산물 접근

법에 따른 방향거리함수 추정과 이에 따른 온실가스 배출효율성 추정은 향후 과제로 남겨둔다. 

또한 대기업보다 중소기업이 많은 음식료품 제조업의 특성을 볼 때, 온실가스 목표관리제와 배출권

거래제를 적용한 기업만을 대상으로 분석했다는 점에서 분석결과가 음식료품 제조업의 대표성을 확보

하지 못한 한계를 가진다. 이는 모든 음식료품 제조 기업의 온실가스 배출량을 추정하기가 어렵고, 국가

온실가스종합관리시스템에서 제공하는 명세서 배출량 통계를 제외하면 음식료품 제조업의 온실가스 배

출량의 공식자료가 부재하기 때문이다. 제한된 자료의 한계로 인해 음식료품 제조 기업별로 상이한 생

산구조와 배출효율성을 구체적으로 반영하지 못하고, 매출액 기준의 소표본을 대상으로 분석을 했다는 

점에서 결과의 해석에 주의가 필요하다. 향후 연구에서는 음식료품 제조업의 대표성을 확보할 수 있는 

자료를 이용하여 사업체별 다양한 산출물과 이질적인 생산 공정 및 에너지 소비 구조를 반영하고, 온실

가스 배출량 비중에 따른 음식료품 제조업의 배출효율성과 감축잠재량을 추정할 필요가 있다.
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부록: 음식료품 제조업의 기업별 온실가스 배출효율성 및 감축잠재량 추정결과

부록 1. 음식료품 제조업의 온실가스 배출효율성 

구분 2011년 2012년 2013년 2014년 2015년 2016년 2017년 2018년 2019년 2020년

기업1 0.689 0.717 0.743 0.767 0.789 0.809 0.827 0.844 0.859 0.873

기업2 0.565 0.600 0.634 0.665 0.695 0.722 0.747 0.771 0.792 0.812

기업3 0.972 0.975 0.978 0.980 0.982 0.984 0.986 0.987 0.989 0.990

기업4 0.975 0.977 0.980 0.982 0.984 0.985 0.987 0.988 0.990 0.991

기업5 0.813 0.831 0.847 0.862 0.876 0.888 0.900 0.910 0.919 0.927

기업6 0.710 0.736 0.760 0.783 0.803 0.822 0.840 0.855 0.870 0.883

기업7 0.888 0.900 0.910 0.919 0.927 0.935 0.941 0.947 0.953 0.958

기업8 0.643 0.673 0.702 0.729 0.754 0.777 0.798 0.817 0.835 0.851

기업9 0.838 0.853 0.868 0.881 0.893 0.904 0.913 0.922 0.930 0.937

기업10 0.720 0.745 0.769 0.790 0.810 0.829 0.845 0.861 0.874 0.887

기업11 0.960 0.965 0.968 0.972 0.975 0.977 0.980 0.982 0.984 0.985

기업12 0.770 0.791 0.811 0.829 0.846 0.861 0.875 0.887 0.899 0.909

기업13 0.714 0.740 0.764 0.786 0.807 0.825 0.842 0.858 0.872 0.885

기업14 0.669 0.699 0.726 0.751 0.774 0.795 0.815 0.833 0.849 0.864

기업15 0.795 0.815 0.833 0.849 0.864 0.877 0.890 0.901 0.911 0.920

기업16 0.721 0.747 0.770 0.792 0.812 0.830 0.846 0.862 0.875 0.888

기업17 0.780 0.801 0.820 0.837 0.853 0.868 0.881 0.893 0.904 0.913

기업18 0.602 0.635 0.667 0.696 0.723 0.748 0.772 0.793 0.813 0.831

기업19 0.823 0.840 0.856 0.870 0.883 0.895 0.905 0.915 0.924 0.931

부록 2. 음식료품 제조업의 온실가스 감축잠재량

단위: 천 톤CO2eq

구분 2011년 2012년 2013년 2014년 2015년 2016년 2017년 2018년 2019년 2020년

기업1 14.7 12.9 12.4 11.7 10.4 9.5 8.6 8.0 7.6 7.1

기업2 198.5 267.5 216.8 192.5 171.5 173.6 154.4 134.8 120.2 111.3

기업3 1.8 1.7 1.7 1.4 1.3 1.1 1.0 1.0 0.9 0.8

기업4 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2 1.3 1.3 1.2 1.1 0.8

기업5 21.7 20.4 19.7 17.9 19.2 17.8 16.4 15.6 15.2 15.7

기업6 175.6 161.0 142.5 131.3 127.5 127.1 122.7 120.4 115.0 99.5

기업7 17.1 16.0 25.7 15.4 13.9 12.4 10.4 9.7 8.5 7.9

기업8 246.1 340.5 330.4 162.9 241.7 222.7 210.1 198.7 177.5 153.5

기업9 25.9 21.4 19.2 17.7 15.9 14.5 13.1 11.6 10.1 9.1

기업10 83.2 75.3 64.3 57.7 51.5 46.1 38.1 33.9 30.5 28.3

기업11 3.4 2.7 2.2 2.2 2.0 1.6 1.5 1.1 1.1 1.0

기업12 53.6 48.5 43.4 41.5 38.7 37.8 36.6 33.7 28.4 27.6

기업13 57.4 53.5 49.1 44.9 38.3 36.1 34.4 31.5 28.1 25.5

기업14 15.9 14.0 12.5 11.0 9.4 8.8 7.7 7.1 6.1 6.2

기업15 40.2 40.1 40.2 37.3 32.3 29.3 26.1 22.9 18.0 14.4

기업16 97.4 89.0 82.8 71.7 66.0 58.0 51.1 45.9 41.7 40.4

기업17 12.8 11.2 10.5 9.7 8.2 8.1 8.9 8.0 7.2 6.5

기업18 26.7 23.2 21.0 19.9 17.9 15.2 13.7 9.0 6.2 5.2

기업19 61.9 54.9 46.6 41.4 36.8 31.2 27.4 24.5 20.7 18.7
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