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            초록
          
        

        
          This study examines the efficiency of South Korea’s national climate budget in reducing greenhouse gases (GHG), focusing on the GHG Reduction Cognitive Budget Statements from 2023 and 2024. The increasing importance of climate finance highlights the need for effective fiscal strategies to achieve carbon neutrality. Using Data Envelopment Analysis (DEA) and non-parametric tests, this research evaluates the efficiency of various fiscal programs, addressing the gap between allocated budgets and the financial requirements outlined in the national Carbon Neutrality Master Plan. The findings show that programs centered on technological innovation and private-sector participation, such as industrial GHG reduction projects and loan-based initiatives, exhibit the highest efficiency. Conversely, nature-based solutions like forest restoration and indirect mitigation projects demonstrate lower efficiency. Efficiency differences are significant across project types and funding methods, with agriculture, industry, and international reduction projects ranking highest and carbon sink projects showing the lowest efficiency. Loan-based and grant-supported programs outperform direct government-led initiatives. Despite some high-efficiency programs, the cumulative mitigation impact of these projects by 2050 represents only 1.19% of the 2030 Nationally Determined Contribution (NDC) target, emphasizing the need for improved fiscal prioritization. This study underscores the importance of integrating GHG reduction efficiency metrics into climate budget planning to maximize the impact of limited resources and advance South Korea’s carbon neutrality goals.
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      1. 서론
      기후변화 대응을 위해 기후금융의 중요성 및 역할이 증대되고 있으며, 특히 공적기금을 통한 탄소중립 이행은 필수 요소로 주목받고 있다. IPCC (2018)에서는 정부의 재정투자가 기술전환, 감축정책 이행, 민간 투자 촉진, 기후 리스크 관리 등 다양한 측면에서 1.5도 목표 달성에 기여할 수 있으며, 기후변화 방지를 위해 필수적인 전제조건임을 명시하고 있다. 기후금융은 에너지, 교통, 산업 등 대규모 전환이 필요한 분야에 투자되어 기술전환을 지원할 수 있다. 이러한 분야는 전환 초기 단계에 상당한 자본투자가 필요하며, 이는 정부의 재정투자로 보완이 가능하다.

      우리나라의 경우 2022년 「탄소중립·녹색성장 기본법 (이하 기본법)」을 수립함에 따라 탄소중립 목표를 국가 목표로 명문화하였으며, 기본법 제10조에 의거 탄소중립 녹색성장 기본계획(이하 기본계획)을 수립하여 국가 차원의 탄소중립 비전과 목표 이행방안을 제시하도록 하였다. 기본계획에서는 부문별 감축정책뿐 아니라 이를 지원하기 위한 이행기반 강화 정책을 적응, 녹색성장, 정의로운 전환, 지역주도, 인력양성, 국제협력 등의 정책으로 제시하여 앞서 IPCC (2018)에서 제시한 정부 기후투자의 방향성을 전반적으로 반영할 수 있는 계획을 수립하였다.

      특히 기본법 제10조2항10호를 통해 기본계획 내 탄소중립 및 녹색성장 추진을 위한 재원의 규모와 조달방안을 제시하도록 하여 규정하였다. 2023년 발표된 기본계획에서는 탄소중립 녹색성장 지원을 위해 2027년까지 89.9조원이 필요하다고 발표하였다(Joint Government Ministries, 2023). 또한, 2027년까지 연평균 11.5%의 재정증가가 점진적으로 필요함을 제시하였다.

      그러나 실제 정부의 재정지출은 이에 미치지 못하는 모습을 보이고 있다. Fig. 1에서는 기본계획에서 밝히고 있는 연간 필요 예산액과 2024년의 기후재정을 비교했다. 기본계획 상 탄소중립을 위한 목표예산은 2024년 기준 약 17조 2,000억원이나, 실제 편성된 탄소예산은 13조 8,000억원으로 목표의 80% 수준에 불과하다. 이러한 현상은 향후 재정을 집행하고 기후 투자를 이행하는 데 있어 충분한 재정투자가 이루어지지 못하고 있음을 시사한다.

      
        
        

        Fig. 1.  
				
        

        
          Budget plans and allocated amounts for the ‘carbon neutrality master plan’ (unit: trillion KRW, %)
        
        

        

      

      제한된 정부 재정하에서 온실가스 감축에 최대한 기여하기 위해서는 현재 사업들이 온실가스 감축에 얼마만큼 기여하는지를 확인하고, 특히 예산 대비 감축효율성이 높은 사업들을 중심으로 사업 포트폴리오를 재검토할 필요가 있다. 본 연구에서는 이러한 필요성에 기반하여 국내 온실가스 감축 예산의 효율성을 평가하고, 이를 통한 재정 저탄소 투자의 우선순위 및 정책 방향성을 제안하고자 하였다. 우선순위에 대한 평가는 일원화된 방법론이 존재하지 않으나, 본 연구에서는 자료포락분석(Data Envelopment Analysis, DEA) 방법론을 통한 예산 대비 감축효율성을 우선순위의 주 평가기준으로 활용하고자 한다. 이를 위해 본 연구에서는 2023년 및 2024년 국내 온실가스감축인지 예산서(GHG Reduction Cognitive Budget Statements) 자료를 바탕으로 온실가스 감축 재정사업에 대한 자료를 수집하여 2024년 사업명 기준으로 재정리하였으며, 이 중 정량화가 가능한 207개 내역사업에 대해 감축효율성을 추정하였다. 추정된 감축효율성을 기준으로 비모수적 검정을 적용하여 사업 분야, 사업 방식 및 연도 등에 따른 효율성 변화를 검정하였다.

      자료포락분석을 통해 정책의 효율성을 비교분석한 선행연구는 다수 존재한다. Baciu and Botezat (2014)는 EU 회원국의 공공지출 효율성을 자료포락분석 방법론으로 비교분석하여 EU 가입 과정에서 공공 정책의 변화가 공공부문 효율성에 미친 영향을 분석하였다. Khan and Murova (2015)는 미국 50개주를 대상으로 자료포락분석 방식을 통해 공공지출의 생산효율성을 평가하였다. 교육, 교통, 보건, 공공 안전, 복지와 같은 주요 공공 지출 항목을 입력 변수로 사용하여 각 주의 총 주 생산(GSP)을 출력 변수로 설정하였다. 분석 결과, 연구기간 동안 전반적인 효율성 감소가 발견되었다. Park and Shin (2018) 연구의 경우 한국의 생명공학 분야 R&D 프로젝트의 기술적 효율성 분석을 위해 메타프론티어 자료포락분석 방법론을 이용하였다. 이를 통해 그룹별 프론티어의 차이를 도출하고, 기술간 비교 분석을 수행하였다. 분석 결과 R&D 투자규모 증가에도 불구하고 효율성 개선은 크지 않았다. 대학과 정부 출연 연구기관이 상대적으로 높은 효율성을 보인 반면, 기업의 효율성은 상대적으로 낮게 나타났다. Wang (2018) 연구는 중국 중부 6개 성을 대상으로 공공 환경지출의 효율성을 비교하였다. 또한, 그 효율성 결과를 토대로 Tobit 모형을 통해 효율성 결정요인을 분석하였다. 분석 결과, 1인당 GDP는 환경 지출 효율성에 긍정적인 영향을 미친 반면, 도시화와 산업화 수준은 효율성을 낮추는 요인으로 작동하였다.

      국내에서도 정책 효과분석을 위해 자료포락분석이 활용되고 있다. NABO (2007)는 부처의 정책성과 평가를 측정하는 방법론 12가지를 제시하였다. 정책 평가는 정책 대상과 비대상의 영향을 비교분석하는 실험방법론이 주로 활용되나, 투입 및 산출변수가 명확한 경우 자료포락분석 방법론을 이용하는 것이 가능함을 제시하였다. 사업간 효율성 비교에 자료포락분석 방법론을 사용한 사례는 국내에도 다수 존재한다. Kim and Lee (2019)는 강원도 지역의 행사 및 축제 사업의 경제적 효율성을 자료포락분석 기법을 통해 평가하고, 효율성에 영향을 미치는 요인을 분석하였다. Hyun and Shin (2023)은 경기도 기초자치단체의 지방재정 운용 효율성을 실증적으로 분석하고, 남부와 북부 지역 간의 차이를 비교하며, 재정운용 효율성에 영향을 미치는 요인을 파악하였다. Yu and Jeong (2024) 연구는 치안분야 국가 R&D 과제의 효율성을 자료포락분석 모형을 통해 분석하고, 그룹 간 효율성을 비교하여 개선점을 탐색하였다. 일부 연구에서는 지자체간 비교를 위해 자료포락분석 방법론을 적용하였다. Ha (2009) 연구에서는 지방자치단체의 예산투입액, 재정자립도를 투입지표로 활용하고 재정 여건 안정성을 산출지표로 활용하여 지자체간 상대적 재정효율성을 자료포락분석 기법을 사용하여 측정하였다.

      본 연구는 앞선 선행연구들과 달리 온실가스 감축 예산에 초점을 맞추어 재정 사업의 감축효율성에 초점을 두었다는 점이 가장 큰 차별점이다. 전세계적으로 온실가스감축인지예산제를 시행하고 있는 국가는 프랑스, 스페인, 노르웨이 등 소수에 불과하고, 재정사업의 온실가스 감축효과를 자료포락분석으로 분석한 연구는 본 연구가 최초로 판단된다.

      향후 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 온실가스감축인지 예산서에 대한 설명과 본 분석에서 사용한 데이터를 소개한다. 제 3장에서는 본 연구에서 활용한 분석방법론 및 이를 적용하여 재정사업의 효율성을 분석한 선행연구를 검토하여, 본 연구의 모형식을 제시한다. 제 4장에서는 주요 실증분석 결과를 제시한다. 마지막으로 제5장에서는 주요 내용을 정리하여 정책적 시사점을 도출하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 자료 및 방법론
      
        2.1. 온실가스감축인지 예산서
        국내 탄소중립 기본계획 연계 예산은 2024년 기준 약 13.8조원 규모로 추산된다. 이는 탄소중립 녹색성장 기본계획 이행을 위해 필요한 예산으로 일종의 기후재정으로 분류된다. 하지만 이들 사업에 대해 별도의 프로그램이 존재하거나, 특정한 회계로 묶여있지 않기 때문에 정확한 사업내역을 식별하기 어렵다. Fig. 2는 국내 기후재정의 구조를 도식화한 그림이다. 기후재정은 일반회계, 특별회계, 기금 전체에 걸쳐 흩어져 있으며, 각 회계 중 기후와 연관된 사업을 묶어 국내에서는 기후재정이라는 표현으로 통칭하고 있다.

        
          
          

          Fig. 2.  
				
          

          
            Structure of the domestic climate budget (as of 2024)
          
          

          

        

        이 중 기본계획과 연관성이 크고, 온실가스 감축을 목표로 하는 기후재정의 경우 온실가스감축인지 예산서 작성사업을 기준으로 별도 분류가 가능하다. 우리나라의 경우 기본법 제24조에 의거하여 온실가스감축인지 예산제 시행이 의무화되었으며, 2021년 국가재정법 및 동법 시행령 개정을 통해 2023년 회계연도부터 온실가스감축인지 예산제가 시행되고 있다. 온실가스감축인지 예산서는 국가재정의 전체 사업을 감축 사업과 감축 이외 사업으로 크게 구분하여, 감축사업을 대상으로 예산서를 작성한다. 감축사업의 경우 온실가스 감축이 목적이거나, 부수적으로 온실가스 감축 효과가 예상되는 사업을 기준으로 판별한다. 감축사업에 대해서는 정량/정성/R&D 사업유형으로 구분하며, 특히 정량 사업에 대해서는 향후 10년간의 감축 예상량, 2030년까지의 누적 감축량 및 2040년, 2050년까지의 누적 감축량을 산정하여 예산서 내에 작성한다. 2024년 기준 예산서 작성사업은 약 10.9조원 수준으로, 이들 사업의 경우 예산 집행에 따라 국가 온실가스감축에 미치는 효과를 평가하고, 결과를 정부의 예산편성에 반영하도록 하고 있다.

        특히 기후대응기금의 경우 “기후위기에 효과적으로 대응하고 탄소중립 사회로의 이행 및 녹색성장 촉진을 위한 재원”을 목적으로 설립된 별도의 기금으로, 2024년 기준 약 2.4조원이 기후대응기금으로 활용되고 있다.

        본 연구에서 온실가스 감축 효율성 분석을 위해서는 사업내용 및 예산액, 온실가스 감축효과 등에 대한 식별이 필요하기 때문에 전체 기후예산이 아닌 온실가스감축인지 예산서 작성사업을 대상으로 한정하여 분석을 시행하였다. 이를 위해 2023년, 2024년 재정사업에 대한 예산서 및 기금운용계획안과 2023년, 2024년 온실가스감축인지 예산서를 통합1)하여 기후예산 분석을 위한 DB를 구축하였다.

      

      
        2.2. 데이터
        본 연구에서는 감축인지예산서가 작성된 2023년, 2024년 예산서 자료를 활용하여 분석을 수행하였다. Table 1과 같이 우리나라 24개 정부부처에서 2년 동안 작성된 감축인지 예산서는 총 932건이며, 19.98조원 수준이다. 다만 본 연구에서는 2030년, 2040년 및 2050년 정량화 가능한 온실가스감축량을 제시한 사업을 분석대상으로 하였다. 이에 따라 본 연구의 분석대상은 207건 11.88조원으로, 예산액 기준 전체 인지예산서의 약 60% 수준이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            The number and budget amount of GHG reduction cognitive budget statements (2023 and 2024)
          
          

        

        
          
            
              	
              	2023
              	2024
            

          
          
            	Total
            	Number of total projects
            	451
            	481
          

          
            	Total budget for emission reduction projects (trillion KRW)
            	9.90
            	10.08
          

          
            	In this analysis
            	Number of projects analyzed
            	102
            	105
          

          
            	Budget for analyzed emission reduction projects
(trillion KRW)
            	5.99
            	5.89
          

        

        

        위에서 선정된 내역사업의 경우 다양한 회계에서 운영되고 있다. 대부분의 사업은 기후대응기금 내 사업이며(91개), 이외에도 에너지 및 자원사업 특별회계(25개), 일반회계(23개), 농어촌구조개선 특별회계(16개), 환경개선특별회계(14개) 등의 사업도 포함되었다.

        본 연구에서는 투입요소로 내역사업별 예산액과, 연도별 효과를 검증하기 위해 연도 더미변수를 활용하였다. 이에 대응되는 산출변수로는 사업 시행에 따른 30년, 40년, 50년의 연평균 감축량을 활용하였다. 이때 연평균 감축량은 감축인지예산서 내 정량사업의 누적 온실가스감축량 자료를 연평균화하여 활용하였다.2) Fig. 3은 투입 예산과 연평균 온실가스 감축량 사이의 관계를 도식화한 그림이다. 여기서 X축은 투입 예산, Y축은 연평균 온실가스 감축량을 의미한다. 대체적으로 예산과 연평균 감축량 사이의 양의 관계가 나타났다. 예산과 연평균 감축량의 상관계수는 0.29이며, 통계적으로 유의하였다.

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            Relationship between budget allocation and average annual reduction
          
          

          

        

      

      
        2.3. 분석 모형 및 검정 방법
        일반적으로 자료포락분석에서의 비효율성은 최적 투입물-산출물 관계에서 벗어난 정도로 측정한다. 모형은 기본적으로, 동일한 투입(예산)을 활용하여 더 많은 산출(온실가스 감축량)이 발생할 경우 효율성이 높다고 가정하였다. 이를 수식으로 표현하면 다음 식 (1)과 같다.
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        여기서 ϕ는 각 사업이 주어진 투입을 바탕으로 산출을 얼마만큼 증가시킬 수 있는지를 나타내며, ϕ가 1일 때 효율적인 값으로 산정된다. 목적함수의 오른쪽 파트는 슬랙(slack) 변수(si-와 sr+)3) 및 이를 조정하기 위한 ϵ을 의미하며, 산출의 부족분을 추산하여 각 사업별 비효율성 정도를 식별하는 용도로 활용된다. 제약식은 각각 투입제약(대상 사업의 투입(xio)에 대한 제약)과 산출제약(대상 사업의 산출(yro)에 대한 제약) 및 가변 수익제약을 의미한다.4)

        본 연구에서 투입변수로는 내역사업별 예산액과 연도별 가변수를 이용하였으며, 산출변수로는 2030년, 2040년 및 2050년까지의 연평균 감축량을 사용하였다. 산출변수를 30년, 40년, 50년을 활용한 이유는 해당 사업의 단기적 감축효과(2030년 감축량)뿐 아니라 중장기적 감축효과(2040년, 2050년 감축량)가 높을 경우 기금 사업의 의미에 부합하는 효율적인 사업이라고 판단했기 때문이다. 즉, 본 분석에서는 단기뿐 아니라 중장기 감축효과가 함께 높을수록 효율성이 높다고 판단하였다.

        이후 감축 효율성을 감축사업 유형, 사업지원형태 등에 따라 세부적으로 구분하여 분석을 수행하였다. 이때 본 연구의 표본 수가 적고, 자료포락분석에 따라 모집단에 대한 분포 가정을 하지 않았기에, 본 연구에서는 비모수적 검정(non-parametric test)방법인 Kruskal-Wallis H 검정(KW H검정)과 Mann-Whitney U 검정(MW U검정)을 수행하였다(Kruskal and Wallis, 1952; Mann and Whitney, 1947).

        KW H검정의 경우 그룹간 효율성 차이를 검정하는 방법론이다. 전체 사업을 대상으로 효율성이 낮은 순서부터 순위를 부여하여 그룹 내 효율성의 중위값을 비교하는 방식을 취한다. 만약 표본이 동일한 모집단에서 추출되었다면 중위값 순위가 동일해야 하는 전제를 기반으로 검정이 이루어진다. 이를 통해 그룹 간 중앙값 순위가 유의미하게 다르게 나타나면, 그룹 간 차이가 존재함을 판별한다. 검정을 위한 H통계량은 식 (2)와 같다.
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        (여기서, N: 총 관측치, g: 그룹 수, ni: i 그룹 내 관측치 수, rij: i그룹 내 j관측치의 랭크, ri: i그룹 내 모든 관측치의 평균 랭크, r: rij의 평균)

        MW U 검정은 중앙값의 차이를 비교하여 검정한다는 측면에서 개념적인 방식은 동일하나, 두 그룹간의 차이를 검정한다는 점에서 차이가 존재한다. 두 그룹 간의 순위 합을 기반으로 중앙값 차이를 검정하는 방식을 통해 두 그룹의 모집단 분포가 상이한지를 검정한다. 그룹A, B에 대한 U통계량은 식 (3)과 같다.
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        (여기서, ni: i 그룹 내 관측치 수, rij: i그룹 내 j관측치의 랭크)

      

    

    

  
    
      3. 분석 결과
      
        3.1. 온실가스 감축 효율성 수준
        위 모형을 통해 재정사업의 온실가스 감축효율성을 분석한 결과, 0.12에서 1까지의 감축 효율성 관찰되었으며, 중위값은 0.629, 평균은 0.635 수준으로 나타났다. 상대적 감축효율성이 가장 높게 나타났던 사업은 온실가스 감축기반 구축 사업(산업분야 온실가스 감축 기반 구축), 철강분야 CO2 감축기술, 저탄소 농업 기술보급, 에너지절약시설 설치 및 전기자동차 보급 등의 사업으로 나타났다. 이들 사업은 공통적으로 온실가스 감축 기술에 대한 개발·보급에 중점을 두었으며, 다양한 분야에 파급효과가 발생할 수 있는 중장기적 감축사업 중심으로 나타났다. 이에 반해 감축효율성이 낮게 나타난 사업은 습지복원, 지하수관리, 숲 조성, 공공시설 옥상녹화 등 간접적으로 온실가스 감축에 기여하거나, 직접적인 흡수원 확충과 관련된 사업이었다.

        전체적으로 예산과 감축효율성은 0.31의 양의 상관관계를 보였으며, 통계적으로 유의하였다(Fig. 4). 다만, 연도별로 감축효율성이 개선되는 경향성은 발견되지 않았으며, 연도별 평균 감축효율성 역시 2023년 0.63, 2024년 0.64로 유사한 수준으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 4.  
				
          

          
            Comparison of budget and reduction efficiency
          
          

          

        

        추가적으로 프로그램 단위로 감축효율성을 비교해보면 Fig. 5와 같다.5) 가장 효율성이 높게 나타난 프로그램은 해운산업 선진화 관련 사업이었다. 이와 연관해 총 3개의 내역사업이 분석 표본 내에 포함되었는데, 친환경선박 신조를 위한 지원금 및 도로 운송화물을 연안 해운으로 전환하는 사업 등이 포함되었다. 이들 사업의 경우 저탄소설비로의 전환을 지원하여 중장기적인 감축효율성이 높은 것으로 판단된다. 다음으로 효율성이 높은 프로그램은 탄소중립기반구축 프로그램이었다. 해당 프로그램 내에는 각종 저탄소 공정기술 개발, 온실가스 인프라 구축 및 온실가스 감축제도 운영 등의 사업이 포함되어 산업부문의 저탄소 설비전환 및 온실가스 감축을 지원하는 사업으로 구성되었다. 반면 효율성이 낮은 프로그램의 경우, 홍수관리, 관광산업 활성화 정책, 산림자원 확대 및 보전 등의 사업이 주를 이루었다.

        
          
          

          Fig. 5.  
				
          

          
            Carbon reduction efficiency levels by program
          
          

          

        

        프로그램 단위 분석 결과, 산업의 저탄소 전환, 인프라 관련 사업들의 감축효율성이 높게 나타났다. 이에 반해 간접적으로 감축효과가 존재하는 사업들(홍수관리, 관광산업 활성화) 및 흡수원 관련 정책들의 감축 효율성이 다소 낮게 나타났다. 이는 저탄소 인프라 구축 및 에너지전환 등 현재 온실가스 다배출 부문에 대한 지원정책이 상대적으로 예산 대비 중장기 감축효율성이 높을 수 있음을 시사한다.

        감축효율성의 의미를 파악하기 위해 전통적인 비용효율성 지표인 예산액 대비 감축량과 본 연구의 감축효율성간의 관계를 추가 비교하였다(Fig. 6). 예산액 대비 감축량 지표는 사업의 예산액 규모 차이가 크고, 감축량 역시 사업별로 차이가 크기 때문에 일관된 방식으로 평가하기 어렵다는 한계가 존재한다. 특히 예산액 대비 감축량 지표는 30년, 40년, 50년 각각의 감축효율성을 함께 분석하기 어렵기 때문에 단기 및 중장기적 감축효율성을 일관적으로 평가하기 어렵다.

        
          
          

          Fig. 6.  
				
          

          
            Comparison of traditional budget efficiency and carbon reduction efficiency
            Note: The carbon reduction amount relative to the budget (x-axis) was calculated using the annual average budget input and the annual average reduction amount until 2030. To account for differences in scale, a logarithmic transformation was applied.

          
          

          

        

        본 연구의 감축효율성 지표와 비교할 때에도 전체적으로 양의 상관관계는 존재하나(상관계수 0.34), 일부 사업들의 경우 감축효율성 지표 상에서 효율성이 더 높게 나타났다. 예를 들어, 미래폐자원 거점수거센터 구축의 경우 단기적으로 예산투입 대비 감축효과는 크지 않으나, 감축효율성 측면에서는 매우 우수한 것으로 나타났다. 이는 장기적으로 수거센터를 통해 자원순환성을 높이고, 순환경제로의 이행을 지원하는 등 파급효과가 크기 때문으로 판단된다. 전기자동차 보급 역시 예산 대비 감축량은 사업 중 중간 수준이었으나, 감축효율성 측면에서는 가장 우수하게 나타났다. 이러한 차이는 자료포락분석 방식을 통해 도출한 감축효율성이 일반적인 비용효율성 지표와는 다른 정보를 제공하고 있음을 의미한다.

        또한, 자료포락분석을 통해 도출된 슬랙을 통해 효율적인 상태와의 격차를 분석할 수 있다. Fig. 6의 ‘정부청사 온실가스저감사업’과 ‘목재이용 활성화사업’은 분석표본 중 감축효율성이 가장 낮게 나타난 사업들로, 슬랙을 기준으로 볼 때 각각 32%, 21%의 추가적인 온실가스 감축이 이루어져야 효율적인 프론티어에 도달할 수 있음을 확인할 수 있다.

      

      
        3.2. 그룹별 감축효율성 수준 비교
        
          3.2.1. 감축사업유형별 차이
          본 절에서는 감축사업 유형에 따른 효율성 차이를 비교하였다. 온실가스감축인지 예산제 내 감축사업 유형은 2030 NDC 및 탄소중립·녹색성장 기본계획에 의거하여 전환, 산업, 건물 등 10개 유형으로 구분된다.6) 평균적인 감축효율성은 농축수산분야가 0.79로 가장 높았으며, 산업 0.76, 국제감축 0.76 순으로 높게 나타났다. 가장 감축효율성이 낮았던 분야는 흡수원으로 0.47 수준으로 나타났다(Fig. 7).
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              Comparison of reduction efficiency by type of mitigation project
            
            

            

          

          실제 감축사업 유형별 차이가 존재하는지를 검정하기 위해 제2장 3절에서 소개한 KW 검정 및 MW 검정을 수행하였다. KW 검정 결과 1% 통계적 유의수준 하에서 그룹 간 유의미한 차이가 발생하였다. 추가적으로 MW 검정을 통해 그룹간 모집단 차이를 분석한 결과 Fig. 7과 같은 세 그룹으로의 구분이 가능했다.7) 농축수산, 산업, 국제감축 분야는 감축효율성이 0.76을 넘는 상위그룹에 속하였으며, 수소, 수송, 폐기물, 건물 및 전환 부문은 0.61~0.66 수준의 감축효율성을 보이는 중위권 그룹에 속하였다. 다만 흡수원의 경우 감축효율성이 0.47 수준으로 타 분야에 비해 유의적으로 낮은 감축효율성을 보였다.

        

        
          3.2.2. 지원 방식별 차이
          본 절에서는 지원 방식에 따른 차이도 검증하였다. 융자 사업의 감축효율성이 0.854 수준으로 가장 높았으며, 출연(0.79), 보조(0.70), 출자(0.58), 복합(0.57), 직접(0.53) 순으로 나타났다(Fig. 8).
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              Comparison of reduction efficiency by financial method
            
            

            

          

          KW 검정 결과 6개 그룹간 모집단 차이는 1% 유의수준에서 존재하였으며, MW 검정을 통해 그룹간 비교 결과 Fig. 8과 같이 4개 그룹으로 구분이 가능하였다.8) 가장 감축효율성이 높았던 융자 및 출연 사업의 경우 민간 및 자율성 중심의 사업이라는 공통점이 존재하였다.9) 이와 유사하게 민간에 지급하는 보조금 사업 역시 효율성이 높았다. 반면 정부의 개입이 상대적으로 많은 출자, 복합 및 직접 사업의 경우에는 상대적인 감축 효율성이 낮게 나타났다.

          이러한 지원 방식별 차이는 사업 내용 차이를 고려하더라도 전반적으로 유지되는 모습이 나타났다. 본 연구에서는 감축부문별 지원방식의 영향을 살펴보기 위해 Table 2를 추가적으로 구성하여, 동일한 감축부문 내에서 지원방식에 따른 효율성 차이를 분석하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Comparison of reduction efficiency by type and financial method
            
            

          

          
            
              
                	
                	Loan
                	Contribution
                	Subsidy
                	Mixed
                	Direct
                	Equity Investment
              

            
            
              	Industry
              	0.81
              	0.81
              	0.76
              	0.71
              	0.73
              	
            

            
              	Energy Conversion
              	0.91
              	0.80
              	0.60
              	0.59
              	0.40
              	
            

            
              	Buildings
              	
              	0.46
              	0.63
              	0.71
              	0.53
              	0.58
            

            
              	Agriculture
              	
              	
              	0.79
              	
              	
              	
            

            
              	Carbon Sinks
              	
              	
              	0.55
              	0.43
              	0.53
              	
            

            
              	Waste
              	
              	
              	0.73
              	0.73
              	0.38
              	
            

            
              	Transport
              	
              	
              	0.78
              	0.65
              	0.55
              	
            

            
              	Hydrogen
              	
              	
              	0.69
              	0.58
              	
              	
            

            
              	International Reduction
              	
              	
              	
              	
              	0.76
              	
            

          

          

          분석 결과, 출연 및 출자 방식의 사업이 존재하는 산업, 전환 부문에서는 해당 방식의 효율성이 가장 높게 나타났다. 이외 다른 부문에서도 보조 등 민간부문 중심의 지원방식의 효율성이 높았다. 공통적으로 확인할 수 있는 부분은 직접 지원방식의 효율성이 대부분의 부문에서 가장 낮게 나타났다는 점이다. 복합 지원 방식 역시 직접 지원을 중심으로 이루어진다는 점을 고려할 때, 감축부문 및 사업 내용과 무관하게 민간분야를 포함하는 방식의 지원방식이 상대적으로 감축효율성이 높게 나타남을 확인할 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 정책 시사점
      본 연구에서는 기후재정(온실가스 감축인지예산서 작성 예산) 중 약 60%에 해당하는 정량화 사업을 대상으로 DB화를 진행하여 예상 감축량 산정 및 감축효율성 분석을 실시하였다. 분석대상을 통해 산정한 2050년까지의 누적 감축효과는 약 7,300만톤 수준으로, 연평균화시 연간 약 3백만톤 수준으로 나타났다. 이는 2030년 NDC 감축목표의 1.19%에 불과한 수준이며, 현 기후예산에 대한 우선순위 부과 및 감축 효율성 개선이 필요함을 시사한다.

      감축효율성 분석 결과, 감축사업 유형별, 사업 지원 방식별 유의미한 차이를 발견할 수 있었다. 공통적으로 타 산업으로의 파급효과가 높은 기술일수록, 민간의 참여도가 높을수록 감축 효율성이 높았다. 이는 산업부문의 감축영향을 강조한 선행연구 결과와 부합된다. de Pee et al. (2018)은 철강, 시멘트, 화학 산업 등의 기술 발전이 이들 산업에서 발생하는 직접적인 배출뿐만 아니라, 건설, 교통, 에너지 생산 부문에까지 긍정적인 영향을 미쳐 온실가스 배출 감축에 기여할 수 있다고 분석했다. Allwood et al. (2010)은 철강, 시멘트, 알루미늄, 종이와 같은 에너지 집약적 산업에서의 기술 혁신이 전 세계 산업에서 발생하는 온실가스 배출을 50%까지 줄일 수 있는 가능성을 제시하였으며, 이러한 기술 혁신은 다른 부문에까지 파급 효과를 미쳐, 건설 및 에너지 부문의 효율성 개선을 촉진할 수 있다고 분석하였다. 반대 측면에서 산림 복원과 같은 직접적인 흡수원 조성은 한계를 가질 수 있다. Bastin et al. (2019)는 전세계적 산림 복원 잠재량을 분석한 결과, 전 세계적으로 산림 복원 잠재량이 크다고 분석했지만, 이러한 잠재력이 현실적으로 실행되기 위해서는 상당한 자원과 시간이 필요하며, 복원된 산림이 장기적으로 온실가스를 안정적으로 흡수할 수 있는지에 대한 불확실성도 존재한다고 밝혔다.

      민간 참여도 역시 사업 성과 측면에서 주요한 역할을 담당한다. Stiglitz and Weiss (1981) 연구는 대출시장 분석을 통해 대출 시장 내 정보의 비대칭성에도 불구하고, 자원의 효율적 배분에 주요한 역할을 하며, 정부의 직접 지원보다 금융시장을 활용한 접근이 자금 배분의 효율성을 높일 수 있음을 지적한 바 있다. OECD (2017)에서도 민간 부문의 자본을 활용해 환경 프로젝트를 추진하는 것이 정부가 직접 재정을 투입하는 방식보다 더 효율적일 수 있음을 강조했다. Taghizadeh-Hesary and Yoshino (2019) 연구는 아시아 지역 내 에너지 효율 개선 프로젝트를 분석한 결과, 융자 형태로 대출을 받은 기업들이 에너지 효율을 개선하는 과정에서 책임감을 가지고 자금을 더 효율적으로 운영함을 언급하였다.

      탄소중립에 이르는 온실가스 감축을 위해서는 상당한 수준의 저탄소 투자가 필요하다. 정부의 기후재정은 신규 저탄소 투자를 유도하고, 확대하는 마중물로서 중요한 역할을 담당한다. 본 연구의 감축효율성 분석 결과, 인프라 및 저탄소 산업에 대한 지원과 민간 참여도를 높이는 방식의 재정사업이 상대적으로 효율성이 높음을 확인할 수 있었다. 제한된 재정을 효과적으로 활용하기 위해 이러한 사업에 대한 사업 비중을 높이고 중점적인 지원이 고려되어야 한다. 특히 현재 기후사업 선정 및 예산 책정 과정에서 감축효율성이 고려되지 않고 있기 때문에, 환류 측면에서 온실가스 감축효율성에 대한 추가적인 고려가 필요하다. 더 나아가 직접 사업 중심의 집행방식에서 탈피하여 민간 참여도를 높이고 민간 투자를 유도하는 새로운 방식의 사업 지원체계가 마련될 경우, 보다 효과적으로 기후재정을 운용할 수 있을 것으로 기대한다.

      다만, 본 연구는 여전히 전체 온실가스감축인지 예산액의 40%를 반영하지 못한다는 한계가 존재한다. 또한, 정량사업이 내포하고 있는 정성적인 감축효과에 대해서도 분석이 이루어지지 못하였다. 본 연구는 자료포락분석이라는 정량적 방법론에 기반하였기 때문에, 정성적으로 온실가스 감축에 기여하는 교육, 행정 및 각종 지원 사업을 고려하지 못하였으며, 정량화하기 어려운 온실가스 감축효과에 대해서는 효율성 분석을 수행하지 못하였다는 구조적 한계가 존재한다. 이러한 연구의 특성을 고려할 때, 연구의 결론을 정책에 활용하는 데 주의가 필요하다. 본 연구는 감축사업 유형 및 지원 방식에 따라 보다 효과적인 방식이 존재함을 제시하였으나, 모든 사업이 이러한 방식으로 재편되어야 함을 주장하는 것은 아니다. 다만, 효과적·효율적으로 기후재정을 집행할 필요성이 있으며, 이 과정에서 온실가스 감축효율성이 함께 반영되어야 함을 종합적으로 제안한다.
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        부록
        
          KW검정 및 MW 검정 결과
          
            1) KW 검정 결과
            
              Appendix Table 1. 
				
              

              
                Kruskal-Wallis H test result by type of mitigation
              
              

            

            
              
                
                  	
                  	Obs
                  	Rank sum
                  	Rank average
                  	p-value
                

              
              
                	Agriculture
                	13
                	1972
                	151.7
                	0.000***
              

              
                	Industry
                	1
                	151
                	151
              

              
                	Internation Reduction
                	40
                	5765
                	144.1
              

              
                	Hydrogen
                	8
                	914
                	114.3
              

              
                	Transport
                	14
                	1596
                	114
              

              
                	Waste
                	29
                	3134
                	108.1
              

              
                	Buildings
                	34
                	3452
                	101.5
              

              
                	Energy Conversion
                	25
                	2425
                	97
              

              
                	Carbon Sinks
                	43
                	2119
                	49.3
              

            

            
              
                *: p-value < 0.10, **: p-value < 0.05, ***: p-value < 0.01
              

            

            

            
              Appendix Table 2. 
				
              

              
                Kruskal-Wallis H test result by financial method
              
              

            

            
              
                
                  	　
                  	Obs
                  	Rank sum
                  	Rank average
                  	p-value
                

              
              
                	Loan
                	5
                	816
                	163.2
                	0.000***
              

              
                	Conbribution
                	15
                	2277
                	151.8
              

              
                	Subsidy
                	78
                	9833
                	126.1
              

              
                	Equity Investment
                	1
                	86
                	86
              

              
                	Mixed
                	70
                	5814
                	83.1
              

              
                	Direct
                	38
                	2702
                	71.1
              

            

            
              
                *: p-value < 0.10, **: p-value < 0.05, ***: p-value < 0.01
              

            

            

          

          
            2) MW 검정 결과
            
              Appendix Table 3. 
				
              

              
                Mann-Whitney U test result by type of mitigation
              
              

            

            
              
                
                  	
                  	Agriculture
                  	Industry
                  	Internation Reduction
                  	Hydrogen
                  	Transport
                  	Waste
                  	Buildings
                  	Energy Conversion
                  	Carbon Sinks
                

              
              
                	Agriculture
                	
                	0.682
                	0.124
                	1.884*
                	2.001**
                	1.602
                	2.640***
                	2.662***
                	4.997***
              

              
                	Industry
                	
                	
                	0
                	1.826*
                	2.237**
                	1.638
                	3.308***
                	3.155***
                	6.981***
              

              
                	Internation Reduction
                	
                	
                	
                	1.162
                	0.52
                	0.926
                	0.792
                	0.733
                	1.693*
              

              
                	Hydrogen
                	
                	
                	
                	
                	0.221
                	0.205
                	0.577
                	0.84
                	3.522***
              

              
                	Transport
                	
                	
                	
                	
                	
                	0.272
                	0.352
                	0.651
                	3.829***
              

              
                	Waste
                	
                	
                	
                	
                	
                	
                	0.783
                	0.761
                	3.448***
              

              
                	Buildings
                	　
                	　
                	　
                	　
                	　
                	　
                	
                	0.383
                	4.031***
              

              
                	Energy Conversion
                	
                	
                	
                	
                	
                	
                	
                	
                	3.301***
              

            

            
              
                *: p-value < 0.10, **: p-value < 0.05, ***: p-value < 0.01
              

            

            

            
              Appendix Table 4. 
				
              

              
                Mann-Whitney U test result by financial method
              
              

            

            
              
                
                  	
                  	Loan
                  	Contribution
                  	Subsidy
                  	Equity Investment
                  	Mixed
                  	Direct
                

              
              
                	Loan
                	
                	1.135
                	1.952*
                	0.878
                	2.421**
                	2.482**
              

              
                	Contribution
                	
                	
                	2.037**
                	1.193
                	3.781***
                	3.979***
              

              
                	Subsidy
                	　
                	　
                	
                	0.965
                	4.540***
                	4.789***
              

              
                	Equity Investment
                	　
                	　
                	　
                	
                	0.195
                	0.622
              

              
                	Mixed
                	
                	
                	
                	
                	
                	1.042
              

            

            
              
                *: p-value < 0.10, **: p-value < 0.05, ***: p-value < 0.01
              

            

            

          

        

      

    

    

  
    
      Notes
      
        1) 2023년 예산서와 2024년 예산서 상에는 감축사업 유형 상의 차이 및 온실가스 감축량 산정시 문제가 존재하는 사업을 발견하였다. 본 연구에서는 통일성을 위해 2024년 기준 감축사업 유형으로 2023년 사업을 재구성하였으며, 감축량 산정이 잘못된 사업에 대해서는 누적 감축효과가 일관성을 가질 수 있도록 조정하였다.
      

      
        2) 누적 감축량이 누락되거나, 잘못 기입된 내역사업의 경우 조정하여 DB를 구성하였다.
      

      
        3) 투입 슬랙(si-)과 산출 슬랙(sr+)은 각각 제약조건 하에서 투입 및 산출의 여유분(잉여 또는 부족)을 나타낸다. 투입 슬랙은 특정 투입이 효율적 경계에 도달하기 위해 초과된 투입량을 의미하며, 산출 슬랙은 반대로 특정 산출이 효율적 경계에 도달하기 위해 부족한 산출량을 의미한다.
      

      
        4) 세부적인 이론적 배경은 Charnes et al. (1978) 및 Banker et al. (1984)를 참고할 수 있다.
      

      
        5) 프로그램은 동일한 정책목표를 달성하기 위해 정책적 독립성을 지닌 단위사업의 묶음을 의미한다. 사업 내용에 따른 차이를 전반적으로 비교하고자 프로그램 단위로 묶어서 분석을 수행하였다.
      

      
        6) 분석 대상인 207개 내역사업 중 CCUS 분야 사업이 없었으므로, 본 연구에서는 이를 제외한 9개 유형을 대상으로 분석하였다.
      

      
        7) 세부적인 검정 결과는 부록에 수록하였다.
      

      
        8) 세부적인 검정 결과는 부록에 수록하였다.
      

      
        9) 융자 사업의 경우 민간 사업 중 공익성이 크거나 장려 및 진흥이 필요한 사업에 대해 자금을 융통해주는 사업이며, 출연은 연구기관, 공단 등 출연 대상 주체의 목적 달성을 위해 포괄적으로 지원하는 예산사업을 의미한다.
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