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            초록
          
        

        
          The importance of consumption-based greenhouse gas (GHG) reduction is gaining recognition as an effective mitigation strategy. To achieve GHG reductions on the consumption side, it is essential to quantify and analyze GHG emissions from consumption in detail. In this study, a high-resolution environmentally extended input-output analysis (EEIOA) model is developed for consumption-based GHG accounting. The EEIOA, which integrates environmental impacts into input-output tables, is a useful tool for analyzing the direct and indirect emissions of pollutants from industrial activities based on inter-industry relationships. To construct the EEIOA model, we used South Korea's 2020 non-competitive input-output table, energy balance, and national GHG inventory as input data. A high-resolution EEIOA model with 380 sectors was developed to address biases resulting from the aggregation of sectors. This model comprehensively quantifies both direct and indirect GHG emissions arising from four key sources: domestic production, production of imported intermediate products, production of imported final goods, and household energy consumption. Using our EEIOA model, we accounted direct and indirect GHG emissions induced by final demand. The results showed total direct GHG emissions estimated by the EEIOA model were 658.92 MtCO2eq., which is 0.41% (2.70 MtCO2eq.) higher than 656.22 MtCO2eq. reported in the national GHG inventory in 2020. Consumption-based GHG emissions accounted by the EEIOA model were 800.70 MtCO2eq., 22.16% (144.50 MtCO2eq.) higher than the production-based GHG emission reported in the national GHG inventory. This high-resolution EEIOA model is to be applied to estimate household carbon footprints.
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      1. 연구 배경과 목적
      제21차 유엔기후변화협약(United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC) 당사국총회에서 채택된 파리협정은 심화하는 기후변화에 대응하기 위해 평균기온 상승을 산업화 이전 대비 2℃ 이내로 억제하며, 더 나아가 1.5℃ 이내로 억제하기 위해 세계 각국의 노력을 요구하고 있다. 파리협정에 따라 당사국은 2030년까지 달성하고자 하는 온실가스 감축 계획을 담은 NDCs (Nationally Determined Contributions)를 UNFCCC에 제출하였다. 한국은 2020년 첫 NDC를 UNFCCC에 제출하였고, 2021년 강화된 NDC를 제출하였다. 또한, 2050 탄소중립 목표달성을 위해 기후위기 대응을 위한 탄소중립·녹색성장 기본법 시행령을 2022년 시행하었다.

      각국은 에너지 저(탈)탄소화와 에너지효율 향상 등 생산 측면의 온실가스 감축에 집중하고 있다. 예를 들어, 2023년 두바이에서 개최된 제28차 당사국회의에서 재생에너지 발전용량 3배 확대, 효율화 2배 향상을 목표로 세웠다. 이런 노력으로 미국, 유럽, 일본 등 일부 국가에선 경제성장에도 불구하고 온실가스 배출량이 줄었다(Hughes et al., 2021). 하지만 이들 국가의 온실가스 감축은 일정 부분 탄소누출에 따른 것이기 때문에 전 세계 온실가스 배출총량은 줄지 않았고(Grubb et al., 2022), 에너지효율 향상을 통한 감축 효과는 리바운드 효과에 의해 온실가스 증가로 귀결되었다(Vivanco et al., 2022).

      전 세계 온실가스 배출량은 지속적으로 증가하고 있으나, 1992년, 2009년, 2020년에 예외적으로 감소하였다(Friedlingstein et al., 2022). 1992년의 배출량 감소는 1991년 말 소비에트연방 붕괴로 인한 소비에트연방 국가들의 경기 침체가 원인이었다. 2009년의 감소는 리먼 브러더스 사태가 촉발한 전 세계 금융위기의 결과였으며, 2020년의 감소는 코로나19 확산 방지를 위해 취해진 전 세계적 봉쇄 조치로 인한 것이었다. 온실가스 배출량이 지속적으로 증가한 가운에 일부 기간에 있었던 감소는 경기 침체와 이에 따른 소비 감소 등 글로벌 경제 환경의 변화가 원인이었지, 국제사회의 온실가스 감축 노력에 의한 결과가 아니었다(MacKinnon, 2021).

      생산 측면 감축 정책은 리바운드 효과로 그 한계가 드러났고 오히려 경기 침체가 발생할 경우 온실가스 배출량이 감소하는 현상에 대한 인식이 증가함에 따라 소비 측면의 감축에 대한 정책적 관심과 연구가 증가하고 있다. 2015년 유엔환경계획(United Nations Environment Programme, UNEP)은 지속가능발전목표(Sustainable Development Goals, SDGs) 중 책임 있는 소비와 생산(responsible consumption and production) 목표에 지속 가능한 발전을 위한 소비의 중요성을 명시하였다. UNEP는 특히 개개인의 생활방식의 변화가 지속가능한 온실가스 감축에 필수적일 것으로 보았다(UNEP, 2020). 같은 보고서는 파리협정에서 규정한 산업화 이전 대비 1.5℃ 기온상승 억제 목표를 달성하기 위해 2030년까지 연간 인당 소비기준 온실가스 배출량을 2∼2.5 tCO2eq.로 줄여야 한다고 주장하였다.

      IPCC도 제6차 평가보고서 제3실무그룹 보고서에서 라이프스타일 변화를 통한 소비기준 온실가스 감축의 중요성을 공식적으로 언급하였다(Creutzig et al., 2022). 동 보고서에서 가계 소비에 따른 온실가스 배출량이 전 세계 온실가스 배출량의 58∼72%로 큰 비중을 차지하며, 라이프 스타일과 소비 행동 변화를 통해 전 세계 온실가스 배출량의 40∼70%를 감축할 수 있을 것으로 예측하였다.

      소비 측면에서 온실가스 감축 정책을 수립하고 시행하기 위해서는 소비기준 온실가스 배출량 산정이 선행되어야 하지만 생산 측면 온실가스 감축량 산정에 비해 아직 미진한 수준이다. 본 연구에서 소비기준 온실가스 배출량 산정에 활용한 환경산업연관분석은 산업연관표에 환경 영향을 결합한 것으로, 한 지역 내 산업의 생산 활동이 중간재 소비를 통해 다른 산업과 맺는 직·간접 효과를 분석하는 산업연관분석을 활용하여 최종 소비를 충족시키기 위한 관련 산업 활동에 따른 환경오염물질의 직·간접 배출량을 분석하는데 유용한 연구방법이다(Miller and Blair, 2009). 환경산업연관분석은 국가, 도시, 산업부문, 조직, 가구 단위의 소비기준 온실가스 배출량 평가에 폭넓게 활용되고 있다(Castellani et al. 2019; Park et al., 2024).

      환경산업연관분석을 수행할 때 생산 부문을 통합하는 것은 소비기준 온실가스 배출량 산정하는데 오류를 유발한다. 특히 온실가스 배출강도가 큰 부문과 작은 부문 간의 통합시 오류가 더 커진다. 부문 통합으로 발생하는 문제는 부문이 통합되지 않은 고해상도 환경산업연관분석 모델을 통해 해결할 수 있다. 본 연구에서는 부문 통합에 따른 온실가스 배출량 산정결과의 편향 문제를 극복하기 위해 380개 부문으로 구성된 고해상도 환경산업연관분석 모델을 개발하였다. 개발된 모델의 적정성을 검증하기 위해 모델로 산정한 온실가스 직접배출량을 국가 온실가스 인벤토리 배출량과 비교하였다. 그리고 최종수요에 인한 온실가스 직·간접 배출량으로 소비기준 온실가스 배출량을 산정하고 이를 생산기준 온실가스 배출량과 비교·분석하였다.

    

    

  
    
      2. 환경산업연관분석을 활용한 소비기준 온실가스 배출량 산정 선행연구
      소비기준 온실가스 배출량은 소비된 상품과 서비스를 생산하는 동안 공급망 전체에서 직·간접적으로 배출되는 온실가스 총량이며, 소비 탄소발자국이라고도 한다. 소비기준 온실가스 배출량은 생산기준 온실가스 배출량과 다르다. 생산기준 온실가스 배출량은 국경 내에서 제품이나 서비스를 생산하는 과정에서 발생하는 온실가스 직접배출량으로 수출상품의 내재탄소량을 포함한다. 국가 온실가스 인벤토리가 대표적인 생산기준 온실가스 배출량이다. 소비기준 온실가스 배출량은 국경 내에서 발생한 온실가스 배출량에서 수출상품의 내재탄소량을 제한 후 수입상품의 내재탄소량을 더한 것으로, 간접배출량도 포함한다. 아직 국제적으로 합의된 소비기준 온실가스 배출량 공식 산정 기준과 방법론은 없다. 하지만 학술적 목적이나 소비기준 온실가스 감축 정책을 수립하고 정책 효과를 평가하기 위한 연구가 활발하게 진행되고 있으며, 연구 결과를 반영한 정책 또한 점점 확대되고 있다. 스웨덴은 2022년 세계 최초로 소비기준 온실가스 감축 목표를 법제화하였고, 2045년까지 소비기준 온실가스 배출량 넷제로를 달성하겠다는 목표를 제시하였다(Swedish Government, 2022).

      생산기준 온실가스 배출량은 IPCC 지침에 따라 산정하며, 연료 연소와 반도체·디스플레이 공정가스 등 배출원의 특성에 따른 온실가스 직접배출(scope 1)량만을 포함한다. 최근 탄소국경조정세 등이 요구하는 전력과 스팀 등 사용에 따른 간접배출(scope 2)과 공급망 전반에 걸쳐 배출된 간접배출(scope 3)을 평가할 수 없다는 한계가 있다. 이에 비해 소비기준 온실가스 배출량 산정 방법은 scope 1, 2, 3 배출량을 모두 평가할 수 있다는 장점이 있다.

      소비기준 온실가스 배출량을 산정하기 위해 활용하는 환경산업연관분석은 산업연관표를 활용하여 경제활동에 따른 직·간접 환경영향을 평가하는 방법이다. 산업연관표는 일정 기간 한 지역에서 모든 재화와 서비스를 생산하고 처분하는 과정에서 발생하는 모든 거래를 일정한 원칙과 형식에 따라 행렬 형태로 기록한 통계표(Kwon, 2020)로 한 지역의 경제 전반에 대한 분석에 유용한 자료이다. 환경산업연관분석 관련 연구는 1960년대 후반에 시작되었다. Leontief (1970)는 산업연관분석을 이용한 환경 영향 평가 방법을 제안하여 소비기준 온실가스 배출량 산정 방법론에 대한 기초를 놓았다. 산업연관표에 환경오염 물질 배출계수를 외생변수로 추가하여 각 부문의 오염물질 배출량을 산정하였다.

      Munksgaard and Pedersen (2001)은 Leontief (1970)의 방법을 발전시켜 국가 단위 소비기준 온실가스 배출량을 산정하는 방법을 제안하였다. 소비기준 온실가스 배출량을 산정하기 위해 산업연관표, 에너지 밸런스, 에너지원별 온실가스 배출계수 데이터를 사용하였다. Huppes et al. (2008)은 부문별 온실가스 배출강도(emission intensity)1) 개념을 도입하여 모델을 한층 더 발전시켰다. 소비기준 온실가스 배출량은 탄소누출효과 분석(Munksgaard and Pedersen, 2001), 탄소불평등 분석(Chancel, 2022), 온실가스 배출 핫스폿 분석(Ivanova et al., 2016; Long et al., 2021) 등에 폭넓게 활용되고 있다.

      환경산업연관분석은 단일지역 환경산업연관분석과 다지역 환경산업연관분석이 있다. 전자는 한 지역의 산업연관표를 이용하는 것으로 수입상품에 적용된 기술이 국산품 생산에 적용된 기술과 같다는 동일기술가정에 기초하기 때문에 수입상품의 내재탄소량을 제대로 평가할 수 없다는 한계가 있다. 다지역 환경산업연관분석은 다지역의 산업연관표를 이용하기 때문에 단일지역 환경산업연관분석의 한계를 극복할 수 있지만, 현재 국제적으로 사용되고 있는 다지역 환경산업연관분석표는 부문이 통합되어 있다는 단점이 있다. 스웨덴 정부는 2000년대 초 단일지역 환경산업연관분석을 적용하여 소비 탄소발자국 산정을 시작하였고, 2014년부터 다지역 환경산업연관분석으로 분석법을 바꾸었다. 두 분석법을 비교한 결과 단일지역 환경산업연관분석은 동일기술가정이라는 한계에도 불구하고 다지역 환경산업연관분석으로 산정한 결과와 큰 차이가 없음을 보고했다(Swedish Government, 2022).

      단일지역 환경산업연관분석을 이용한 소비기준 온실가스 배출량 분석을 위해 많은 연구에서 산업연관표의 산업부문 간 거래를 국산과 수입으로 구분하지 않은 경쟁형산업연관표를 활용하였다(Park et al., 2022; Huppes et al., 2008; Yang et al., 2022). 이들이 사용한 모델은 식 (1)과 같다.
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      여기서, E는 소비기준 온실가스 배출량, e는 부문별 온실가스 배출 강도 행렬, (I - A)-1는 레온티에프 역행렬, y는 소비 최종수요, Edir는 가계 부문 에너지 소비에 의한 온실가스 직접배출량이다.

      환경산업연관분석 모델은 여러 부문으로 이루어져 있으며, 데이터의 가용성이나 분석의 편의에 따라 유사한 부문을 통합한다. 이때 부문 통합이 과도할 경우 분석 결과의 편향 문제가 발생할 수 있다. 온실가스 배출강도는 부문별로 큰 차이가 있으며, 배출강도 차이가 큰 부문을 한 부문으로 통합하면, 통합되기 전 부문의 온실가스 배출특성을 모델에 반영할 수 없을 뿐 아니라 통합한 부문의 온실가스 배출량 또한 편향된 결과가 된다(Weber, 2008). Yang et al. (2022)은 환경전과정평가 방법론으로써 환경산업연관분석이 국가 경제 전체를 시스템 경계로 함으로써 프로세스 기반의 전과정평가가 갖는 절단 오차(truncation error)로부터 자유롭다고 주장하면서도 부문 통합이 과도할 경우 이로 인한 오차가 절단 오차보다 더 클 수 있다고 하였다.

      부문 통합으로 인한 환경산업연관분석의 한계를 극복하기 위해 고해상도 모델 개발을 위한 연구가 수행되었다. Nansai et al. (2002)은 일본의 1995년 산업연관표를 기반으로 400개 부문으로 된 고해상도 환경산업연관분석모델(3EID)을 개발하였다. 그 후 모델을 두 차례 업그레이드하였으며, 가장 최신 모델은 2005년 산업연관표를 기반으로 한다. Yang et al. (2022)은 한국의 2017년 산업연관표를 활용하여 381개 부문의 고해상도 환경산업연관분석 모델을 개발하고, 이를 이용하여 한국 전자산업의 탄소발자국을 분석하였다. Park et al. (2022)은 Yang et al. (2022)이 개발한 고해상도 환경산업연관분석 모델을 이용하여 경제부문별 scope 1, 2, 3 온실가스 배출량을 산정하였다. 수출 산업의 scope 3 배출량이 많아 탄소국경조정세 등 scope 3 배출량을 규제하는 정책에 효과적으로 대응하기 위해서는 수출 산업 전체 공급망의 온실가스 감축 노력이 필요하다고 주장하였다.

      본 연구에서는 2020년 실측 비경쟁형 산업연관표를 이용하여 380개 부문 고해상도 환경산업연관분석 모델을 개발하였다. 비경쟁형표는 내생부문과 최종수요 부문이 국산과 수입으로 구분된 것이다. 2020년 산업연관표는 코로나19 팬데믹의 영향으로 인한 경제구조의 변화를 반영하고 있다. 총공급과 총수요에서 대외거래 비중이 축소되었고, 의료와 비대면 서비스 성장에 따라 서비스의 산출과 부가가치 비중이 증가하는 등 산업구조가 변하였다. 투입구조 측면에서는 국제 유가 하락으로 수입 중간재 투입 비중이 감소하여 중간재 국산화율이 상승하였다고 보고하였다. 본 연구는 이처럼 팬데믹 이후의 경제구조 변화를 반영한 2020년 산업연관표를 이용하여 고해상도 환경산업연관분석 모델을 개발한 최초의 연구라는데 의의가 있다.

    

    

  
    
      3. 2020 고해상도 환경산업연관분석 모델 개발
      
        3.1. 활용 데이터
        환경산업연관분석 모델은 산업연관표와 환경위성계정으로 이루어져 있다(Suh, 2005). 우리나라의 산업연관표는 한국은행이 5년 주기로 실측표를 작성하며, 실측표 작성연도 사이에는 이전 실측표를 기준년도로 매년 연장표를 작성·발표한다. 가장 최신의 실측표는 2020년 실측표이다. 환경위성계정은 온실가스, 자원고갈, 폐기물 등 한 지역의 경제활동으로 발생하는 환경 영향에 대한 정보를 담고 있는 통계이다. 우리나라에서는 정부 기관이 공식적으로 작성하여 발표하지 않고 있어 연구자가 목적에 맞게 직접 작성해야 한다. 소비로 인한 온실가스 배출량 분석을 위해서는 부문별 온실가스 배출량을 나타내는 환경위성계정, 즉 부문별 온실가스 배출강도 행렬이 필요하다.

        본 연구에서는 환경산업연관분석 모델 개발을 위해 산업연관표, 에너지 밸런스, 국가 온실가스 인벤토리를 활용하였다. 산업연관표는 생산자가격 기준 2020년 실측표를 이용하였으며, 국산거래표와 수입거래표로 이루어진 비경쟁형 산업연관표이다. 부문 통합으로 인한 분석 결과의 편향 문제를 해결하기 위해 해상도가 가장 높은 기본부문 산업연관표를 사용하였다.

        화석연료 연소에 의한 부문별 온실가스 배출강도 행렬 구축에 필요한 부문별 에너지 사용량 산정을 위해 에너지경제연구원에서 발표한 확장 에너지 밸런스(KEEI, 2023)를 활용하였다. 에너지 밸런스는 한 국가에서 특정 기간 공급·소비된 모든 에너지상품의 흐름을 에너지 수지표로 정리한 국가 에너지 수급통계이다. 본 연구에서는 2023년 1월 국제에너지기구의 기준을 적용하여 대폭 개정한 개정 에너지 밸런스 중 확장 에너지 밸런스를 활용하였다. 개정 에너지 밸런스는 에너지원과 에너지 수급 흐름을 에너지원별, 산업별, 공정별로 세분하여 제공하며, 기본 에너지 밸런스와 확장 에너지 밸런스로 되어 있다. 후자는 연간 통계로, 국가 온실가스 인벤토리 작성, 장기 에너지 수요 전망 등을 위한 기초자료로 활용된다. 국가 온실가스종합정보센터도 향후 국가 온실가스 인벤토리 작성에 확장 에너지 밸런스를 활용하려 계획하고 있다(GIR, 2024).

        국가 온실가스 배출량 자료는 2022 국가 온실가스 인벤토리 보고서의 데이터를 활용하였다(GIR, 2022). 국가 온실가스 인벤토리는 기후변화 대응정책을 수립·이행하기 위해 국내 온실가스 배출원과 흡수원을 파악하고 배출원과 흡수원별 배출량과 흡수량을 산정한 결과이다. 국가 인벤토리 보고서는 IPCC 지침에 따라 에너지, 산업공정, 농업, LULUCF (Land Use, Land-Use Change and Forestry, 토지이용, 토지이용 변화 및 임업), 폐기물 분야의 온실가스 배출량 통계를 제공한다. 우리나라 온실가스 인벤토리 보고서는 교토의정서에서 규정한 6대 온실가스인 이산화탄소(CO2), 메탄(CH4), 아산화질소(N2O), 수소불화탄소(HFCs), 과불화탄소(PFCs), 육불화황(SF6)의 배출량과 흡수량을 보고한다. 본 연구는 배출량 데이터만을 모델 구축에 사용하였다.

      

      
        3.2. 모델 개발 절차
        
          3.2.1. 환경산업연관분석 모델 구성
          모델을 구축함에 본 연구는 소비기준 온실가스가 네 부분에서 배출된다고 가정하였다. 1) 국산품 최종수요를 만족하기 위한 국산품 생산과정, 2) 국산품 최종수요를 만족하기 위한 국산품 생산을 위해 중간재로 투입된 수입품의 생산과정, 3) 수입품 최종수요로 인한 수입품 최종재 생산과정, 4) 가정 내 에너지 직접소비이다. 이들 네 가지로 인한 온실가스 배출량을 산정하기 위한 환경산업연관분석 모델은 식 (2)와 같다.
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          여기서, E: 소비기준 온실가스 배출량, c^: 부문별 온실가스 배출강도 대각행렬, (I-Ad)-1: 국산품 거래의 레온티에프 역행렬, Am: 수입품 거래 투입계수 행렬, Yd: 국산품 최종수요, Ym: 수입품 최종수요, Edir: 가정 내 에너지 직접소비에 의한 온실가스 직접배출량이다.

          식 (2) 우변에서 첫 번째 항 c^I-Ad-1Yd은 국산품 최종수요를 만족하기 위한 국산품 생산과정에서 발생하는 온실가스 배출량으로, 국산품 최종수요에 의한 생산유발효과에 따른 온실가스 직·간접 배출량을 평가할 수 있다. 두 번째 항 c^AmI-Ad-1Yd은 국산품 최종수요를 만족하기 위한 국산품 생산을 위해 중간재로 투입된 수입품의 생산과정에서 발생하는 온실가스 배출량이다2). 세 번째 항 c^Ym는 수입품 최종재의 온실가스 직접배출량이다. 두 번째 항의 수입품 중간재와 같이 온실가스 직·간접배출량을 모두 고려해야 하지만 연구에서 적용하고 있는 단일지역 환경산업연관분석에서는 간접배출량을 평가할 수 없다. 네 번째 항 Edir는 가정에서 연료 연소 시 배출되는 온실가스 직접배출량이다. 냉난방과 취사, 자동차 운행을 위해 사용한 연료 연소 등으로 인한 온실가스 배출량이다.

          식 (2)의 첫 번째 항 c^I-Ad-1Yd는 식 (3)과 같이 풀어쓸 수 있다. 첫 번째 항 c^Yd는 최종수요에 의해 직접적으로 배출된 각 부문의 직접(scope 1)배출량이다. 두 번째 항 이후의 항은 최종수요를 만족하기 위한 각 부문의 n차 파급효과에 의한 간접 배출량(scope 2, 3 배출량)이다. 따라서 식 (2)로 산정한 최종수요에 의해 유발된 온실가스 배출량은 직접배출량뿐 아니라 간접배출량(scope 2, 3)을 포함한다.
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          3.2.2. 온실가스 배출강도 행렬 구축
          환경산업연관분석 모델 개발의 핵심은 c^행렬 구축에 있다. c^행렬은 각 생산 부문의 온실가스 배출량을 각 부문의 산출액으로 나눈 값인 부문 배출계수 벡터를 대각화한 대각행렬이다. 부문별 온실가스 배출량을 산정하는 방법은 외생법과 내생법이 있다. 외생법은 국가 온실가스 인벤토리 등에서 제공한 온실가스 배출량 데이터를 활용하여 부문별 온실가스 배출량을 산정한다(Choi, 2008). 이 방법은 국가 온실가스 인벤토리의 부문과 산업연관표 부문이 일치하지 않으므로 산업연관표 부문에 온실가스 배출량을 할당하기 어려울 뿐만 아니라 인벤토리의 부문 분류가 상세하지 않아 고해상도 환경산업연관분석 모델에 적용하기 어렵다는 한계가 있다.

          본 연구에서 부문별 온실가스 배출강도를 산정하기 위해 사용한 내생법은 산업연관표의 배분 구조를 따라 부문별 온실가스 배출량을 산정하는 방법이다(Nansai et al., 2002; Park et al., 2022; Suh, 2005). 온실가스 배출량은 크게 연료 연소에 의한 배출량과 산업공정, 농업, 폐기물 부문의 배출량으로 나눌 수 있다. 연료 연소에 의한 배출량은 각 연료 사용량을 기준으로 연료별 온실가스 배출 총량을 산정한 후 산업연관표의 연료별 배분 구조에 따라 산업부문에 온실가스 배출량을 할당한다. 산업공정, 농업, 폐기물 부문의 배출량은 온실가스 인벤토리의 배출량을 산업연관표의 해당 부문에 할당한다. 부문별 온실가스 배출 총량이 산정되면 이를 부문 총산출액으로 나눈 후 대각화하여 c^행렬을 구축한다. 구축 절차는 Fig. 1과 같다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Procedure of GHG intensity matrix (matrix c^) construction
            
            

            

          

          확장 에너지밸런스의 연료는 총 22종이며, 이들 22개 연료의 최종소비량은 확장 에너지 밸런스의 석탄류, 석유류, 가스류 등 비재생에너지 에너지 흐름 데이터를 이용하여 산출하였다. 에너지 흐름을 분석하여 원료탄 중 환원제, 원유 중 납사 등과 같이 연소하지 않고 원료로 사용되는 양을 연료 소비량에서 제하였고, 손실분은 최종소비량에 더하였다. Fig. 2는 에너지 밸런스에 따른 석탄류 에너지 흐름을 나타낸 것이고, 이를 이용하여 구한 최종소비부문별 소비량은 Fig. 3과 같다. 석유류와 가스류 연료의 소비부문별 소비량도 같은 방법으로 산정하였다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Energy flow (coal) based on energy balance
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Allocated energy flow (coal) by final demand
            
            

            

          

          연료 연소 시 이산화탄소, 메탄, 아산화질소 배출량은 2006 IPCC 지침에 따라 산정하였다. 이산화탄소 배출량 산정식과 메탄, 아산화질소 배출량 산정식은 각각 식 (4), 식 (5)와 같다.
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          여기서, E: 배출량(천톤CO2), TA: 연료 사용량(천TOE), 41.868: Joule-TOE 환산계수(TJ/천TOE), CF: 전환계수(순발열량/총발열량), EF: 배출계수(tC/TJ), 44/12: 탄소 배출량을 이산화탄소 배출량으로 환산(kgCO2/kgC), GWP: 지구온난화지수, i: 연료 유형, j: 부문이다.

          순발열량/총발열량 전환계수는 에너지법 시행규칙<개정 2017. 12. 28.>의 제7차 연료별 국가 고유 발열량 및 배출계수 기준을 따랐다. 배출계수는 2022년 국가 온실가스 인벤토리 보고서에서 제시한 2017∼2021년 국가고유배출계수 값을 따랐으며, 국가고유배출계수가 없는 원유와 코크스의 배출계수는 IPCC 2006 지침이 제시한 값을 사용하였다. GWP는 IPCC 제5차 평가보고서가 제시한 GWP100 값(메탄 28, 아산화질소 265)을 적용하였다.

          연소에 따른 연료별 온실가스 배출량은 배분계수를 이용하여 산업연관표의 380개 부문에 할당하였다. Nansai et al. (2002)은 사용표를 이용하여 산업연관표의 400개 기본부문의 연료별 사용량을 산정한 후 연료별 배출계수를 곱하여 기본부문의 연료 연소에 따른 온실가스 배출량을 산정하였다. 하지만 본 연구는 연료별 온실가스 배출량을 하위 부문에 배분하는 방식은 Nansai et al. (2002)의 방법을 따르되, 부문별 연료 사용량은 에너지 밸런스의 값을 적용하였다. 에너지 밸런스의 연료 소비량은 국가 온실가스 인벤토리의 연료 연소에 의한 온실가스 배출량 산정 기준이므로 이를 사용하는 것은 온실가스 인벤토리의 배출량과의 정합성을 제고할 수 있다는 장점이 있다. 그리고 부문별 배출량 배분 방식은 산업연관표의 배분구조를 따름으로써 환경산업연관분석을 위한 가장 기본적인 자료인 산업연관표와 정합성을 확보할 수 있다는 장점이 있다. 식 (6) 온실가스 배출량의 부문별 배분계수이다.
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          여기서, dk,i는 부문 i의 연료 k 연소로 인한 온실가스 배출량 배분계수이며, Zk,i는 산업연관표에 있는 부문 i의 연료 k 투입액이다. Zk는 산업연관표에 있는 모든 부문의 연료 k 투입총액, 즉 연료 k의 중간수요합이다.

          각 부문의 온실가스 배출량 산정식은 식 (7)과 같다.
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          여기서 eDi는 부문 i에서 사용한 모든 연료의 연소로 인한 온실가스 총배출량, eAk는 연료 k 연소로 인한 온실가스 배출량, dk,i는 부문 i의 연료 k 연소로 인한 온실가스 배출량 부문 배분계수, m은 각 부문에서 소비된 연료 유형의 개수이다.

          산업공정, 농업, 폐기물 분야에서 발생한 온실가스 배출량은 상응하는 부문에 할당하였다. 국가 온실가스 인벤토리 부문이 두 개 이상의 산업연관표 기본부문에 걸쳐 있는 경우 부문별 총산출액 비율에 따라 해당 부문에 배분하였다. 연료 연소에 의한 부문별 온실가스 배출량과 산업공정, 농업, 폐기물 분야의 부문별 온실가스 배출량을 합한 후 부문의 총산출액으로 나누어 부문별 온실가스 배출강도를 구한 후 이를 대각화하여 380행×380열의 행렬을 구축하였다.

        

      

    

    

  
    
      4. 분석 결과
      
        4.1. 모델 검증
        개발한 모델의 정확성은 동 모델을 이용하여 산정한 온실가스 직접배출량을 국가 온실가스 인벤토리와 비교하여 검증하였다. 모델로 산정한 온실가스 직접배출량은 6억5,891.8만톤CO2eq.으로 2020년 국가 온실가스 인벤토리 배출량 6억5,622.2만톤CO2eq.보다 269.6만톤CO2eq. 더 많게 산정되었다. 이는 인벤토리 배출량의 0.41%에 해당한다. 이러한 차이가 발생한 것은 모델로 산정한 연료 연소 부문의 온실가스 배출량이 연료 연소 부문의 인벤토리 배출량보다 더 높게 산정되었기 때문이다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparison of model-estimated direct GHG emissions and GHG Inventory in 2020
          
          

        

        
          
            
              	Sector
              	GHG emission (ktCO2eq.)
            

            
              	Model (A)
              	Inventory (B)
              	Difference (A-B)
            

          
          
            	Fuel combustion
            	572,613
            	569,917
            	 2,696 (0.47%)
          

          
            	Industrial process
            	48,528
            	48,528
            	 0
          

          
            	Agriculture
            	21,050
            	21,050
            	0
          

          
            	Waste
            	 16,728
            	 16,728
            	0
          

          
            	Total
            	 658,918
            	 656,222
            	2,696 (0.41%)
          

        

        

        본 연구가 구축한 모델로 추정한 결과가 국가 온실가스 인벤토리 배출량과 차이가 나는 원인은 크게 세 가지이다. 첫째, 연료 연소로 인한 이산화탄소 배출량 산정식 차이이다. 이 연구에서는 2006 IPCC 지침에 제시된 이산화탄소 배출량 산정식(식 (4))을 사용하였으나, 국가 온실가스 인벤토리에서는 1996 IPCC 지침을 따른다(식 (8)). 식 (4)와 식 (8)의 차이는 연료 산화율이다. 산화율은 연료로 소비된 에너지원 중 산화된 탄소의 비율을 의미하며, 산화되지 않은 탄소는 이산화탄소 배출량에서 제외한다. 1996 IPCC 지침이 제시한 연료별 산화율은 석탄 98%, 원유와 석유제품 99%, 가스 99.5%이지만, 2006 IPCC 지침은 모든 연료의 산화율을 100%로 간주한다. 메탄과 아산화질소 배출량은 연료 산화율과 관련이 없으므로 두 지침 사이에 차이가 없다.
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        두 번째 원인은 GWP 값의 차이이다. 국가 인벤토리 보고서에서는 IPCC 제2차 평가보고서(AR2)에 제시한 값(CH4: 21, N2O: 310)을 사용하였으나, 이 연구에서는 2006 IPCC 지침에 따라 IPCC 제5차 평가보고서(AR5)에 제시한 값(CH4: 28, N2O: 265)을 적용하였다. 마지막 원인은 사용한 에너지통계의 차이이다. 국가 온실가스 인벤토리 산정 시 기존 에너지 밸런스를 사용하였고, 본 연구는 2023년 1월 개정된 확장 에너지 밸런스를 사용하였다.

        이상의 세 가지 원인에 따른 온실가스 배출량 산정결과의 차이를 분해한 것이 Fig. 4이다. 2006 IPCC 지침의 이산화탄소 배출량 산정식을 사용하면 1996 IPCC 지침 적용 시보다 이산화탄소 배출량이 5,650천톤CO2eq. 증가한다. 아산화질소와 메탄의 GWP 차이에 의해 AR5 제시 값을 적용하는 것이 AR2 제시 값을 적용할 때보다 온실가스 배출량이 168천톤CO2eq.이 감소한다. 이 두 요인의 차이에 따른 배출량 차이는 5,482천톤CO2eq. (5,650천톤CO2eq.-168천톤CO2eq.)이며, 나머지 2,786천톤CO2eq.는 사용한 에너지통계의 차이로 추정된다. 에너지통계 차이로 인한 배출량 차이를 모델의 오차로 가정한다면, 모델의 오차는 0.49%로 Park et al. (2022)이 보고한 오차(2%)와 비슷한 수준이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Analysis on difference between model-estimated direct emissions and GHG inventory in 2020
          
          

          

        

      

      
        4.2. 부문별 온실가스 직접배출량과 배출강도
        본 연구에서 개발한 모델로 산정한 온실가스 직접배출량을 부문별로 살펴보면 발전과 증기 및 온수 생산 등 에너지 생산 부문, 열연강판 등 철강 부문, 시멘트 부문, 중유와 경유 등 화석연료 부문, 폐기물처리 부문이 상위를 차지하였다. 서비스 부문에서는 도소매서비스, 도로화물운송과 도로여객운송서비스, 시장조사서비스, 일반음식점의 직접배출량이 많았다. 이들 부문은 화석연료 사용량이 많다는 공통점이 있다. 농업부문 중에서는 벼의 직접배출량이 상위 20개 부문에 들어갔다. 벼의 직접배출량이 높은 이유는 벼 재배 과정에서 발생하는 메탄이 주요인이다.

        상위 20개 부문의 부문별 직접배출량은 화력발전이 207.0백만톤CO2eq.로 가장 높으며, 직접배출 총량의 33%를 차지하였다. 열연강판이 33.9백만톤CO2eq.(이하 단위 같음), 시멘트 29.6, 도소매서비스 23.0, 냉간압연강재 23.0, 도로화물운송서비스 22.6, 표면처리강재 20.3, 중후판 18.1, 폐기물 처리 15.4, 도로여객운송서비스 12.4, 시장조사 서비스 10.4, 증기 및 온수 9.6, 집적회로 9.3, 중유 8.1, 일반음식점 8.1, 교육서비스 7.9, 벼 7.4, 선재 및 궤조 6.1, 선철 5.9, 경유 5.7였다. 이들 상위 20개 부문의 직접배출량 합계는 전체 직접배출량의 78%를 차지하였다(Fig. 5).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Direct GHG emissions by sector
          
          

          

        

        직접배출량을 부문 총산출액으로 나눈 온실가스 배출강도도 부문별 직접배출량과 비슷한 양상을 보였으나 순위는 일부 차이가 있다. 배출강도는 선철이 42,427 kgCO2eq/백만원으로 가장 높았고, 시멘트가 9,477 kgCO2eq/백만원로 뒤를 이었다. 직접배출량이 높은 부문이 배출강도도 높은 걸 확인할 수 있었다(Fig. 6).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            By-sector total output, direct GHG emissions and GHG emission intensity
          
          

          

        

      

      
        4.3. 최종수요에 의해 유발된 온실가스 배출량 산정결과
        2020 고해상도 환경산업연관분석 모델을 활용하여 소비, 투자, 수출 등 최종수요에 의해 유발된 직·간접 온실가스 배출량을 산정하였다(Table 2). 모델 산정 온실가스 배출 총량은 16억7,940만톤CO2eq.로 생산기준 배출량인 국가 온실가스 인벤토리 6억5,220만톤CO2eq.보다 10억2,320만톤CO2eq. 많았다. 최종수요 항목별로 구분하여 살펴보면, 민간과 정부 소비로 인한 배출량은 5억 6,880만톤CO2eq, 투자로 인한 배출량은 2억3,190만톤CO2eq, 수출에 의한 배출량은 8억7,870만톤CO2eq였다. 총배출량에 대한 비중은 각각 33.9%, 13.8%, 52.3%로 GDP에 대한 각 부문의 기여도와 차이가 있다. 소비는 GDP의 53%를 차지하였으나, 온실가스 배출량 비중은 33.9%로 GDP에 대한 기여도에 비해 적었다. 소비로 인한 온실가스 배출량이 전 세계 배출량의 58∼72%를 차지한다는 Creutzig et al. (2022)의 연구 결과보다 낮은데 이는 수출로 인한 온실가스 배출량 비중이 다른 국가들에 비해 높기 때문이다. 수출은 GDP에 대한 기여도보다 배출량에 대한 비중이 두 배 이상 크게 나타났다(Table 2). 이처럼 수출의 온실가스 배출 비중이 큰 것은 우리나라의 수출이 제조업 제품 중심이며, 제조업의 에너지소비량이 높기 때문으로 판단된다. 투자부문도 GDP 기여도에 비해 온실가스 배출량 비중이 더 낮게 나타났다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Model-estimated GHG emissions and GDP by final demand
          
          

        

        
          
            
              	Final demand
              	Model-estimated GHG 
emissions (million tCO2eq.)
              	GDP 
(trillion KRW)
            

          
          
            	Consumption
            	568.8 (33.9%)
            	1,084.6 (53.2%)
          

          
            	Investment
            	231.9 (13.8%)
            	469.8 (23.1%)
          

          
            	Export
            	878.7 (52.3%)
            	481.8 (23.7%)
          

          
            	Total
            	1,679.4 (100%)
            	2,036.2 (100%)
          

        

        

        배출원별 직·간접 온실가스 배출량은 국산품 생산으로 배출된 직·간접 온실가스는 8억9980만톤CO2eq.이고, 수입품 중간재의 직·간접 온실가스 배출량은 7억 4660만톤CO2eq., 수입품 최종재의 온실가스 직접배출량은 320만톤CO2eq., 가계 에너지 소비에 의한 직접배출량은 2,990만톤CO2eq.이었다(Table 3). 수입품으로 인한 온실가스 배출량은 7억4,980만톤CO2eq.으로 국산품으로 인한 온실가스 배출량의 80.6% 수준이었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Model-estimated GHG emissions by final demand
            (unit: million tCO2eq.)

          
          

        

        
          
            
              	Final demand
              	Domestic goods and service
              	Imported intermediate goods
              	Imported goods for final demand
              	Household energy use
              	Total
            

          
          
            	Consumption
            	288.8
            	246.5
            	3.7
            	29.9
            	568.8
          

          
            	Investment
            	178.5
            	53.9
            	-0.5
            	
            	231.9
          

          
            	Export
            	432.5
            	446.2
            	0.0
            	
            	878.7
          

          
            	Total
            	899.8
            	746.6
            	3.2
            	29.9
            	1,679.4
          

        

        

        국가 단위 소비기준 온실가스 배출량은 최종수요 중 소비와 투자로 인한 직·간접 배출량으로 8억 70만톤CO2eq.으로 생산기준 배출량인 인벤토리 배출량 6억5,220만톤CO2eq.보다 1억 4,450만톤CO2eq. (22.16%) 더 많았다. 이 차이는 수입상품의 내재탄소량과 전력과 열 소비에 따른 scope 2 배출량, 공급망 전체에서 배출되는 scope 3 배출량과 수입상품의 내재탄소량을 포함하는지에 따른 것이다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구는 2020년 산업연관표 실측표에 기반한 고해상도 환경산업연관분석 모델을 구축하였다. 모델은 비경쟁형 산업연관표를 활용함으로써 국산품과 수입품을 구별하지 않는 경쟁형 산업연관표를 활용한 기존 연구의 모델과 차별화하였을 뿐만 아니라 배출원별 온실가스 직·간접 배출량을 산정하는 방법도 고려하였다. 본 연구의 접근법은 수입의존도가 높은 우리나라의 산업구조를 반영함으로써 소비기준 온실가스 배출량 분석에 더 적확하다고 할 수 있다. 온실가스 직접배출량과 국가 온실가스 인벤토리의 배출량과 비교를 통해 모델을 검증한 결과 오차는 0.49%로 기존 연구 결과와 비슷한 수준이었다. 부문별 온실가스 배출강도는 철강, 연료, 시멘트, 폐기물, 도로운송서비스 등 화석연료를 많이 소비하는 부문에서 높았으며, 메탄 배출량이 많은 벼 부문도 상위 20개에 포함되었다. 소비기준 온실가스 배출량은 8억 70만톤CO2eq.로 생산기준 배출량인 인벤토리 배출량보다 1억 4,450만톤CO2eq. (22%) 더 많았다. 본 연구에서 개발한 2020 고해상도 환경산업연관분석 모델은 향후 가계 탄소발자국 분석과 같은 다양한 소비기준 온실가스 감축 정책 연구에 활용할 수 있을 것으로 기대한다.
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      Notes
      
        1) 온실가스 배출강도는 각 부문의 온실가스 직접배출량을 부문 총 산출액으로 나눈 값으로 단위는 CO2eq./금액이다.
      

      
        2) c^AmI-Ad-1Yd=c^AmX이다. 여기서 AmX는 산출 X에 투입되는 수입 중간재이므로 c^AmX는 수입 중간재 생산과정에서 발생하는 온실가스 직·간접배출량이다. 이에 해당하는 온실가스 배출량은 수입 중간재의 내재탄소이며 국외 생산국에서 발생하므로 생산기준 온실가스 배출량 산정에는 고려하지 않으나, 소비기준 온실가스 배출량 산정 시에는 포함된다. 또한, 온실가스 배출강도는 기술구조에 따라 생산국별로 다르지만, 이 연구에서는 수입품 생산국의 온실가스 배출강도가 국산품 생산 시 온실가스 배출강도가 같다는 가정하에 동일한 온실가스 배출강도(c^)를 적용한다.
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