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            초록
          
        

        
          This study applies the Logarithmic Mean Divisia Index (LMDI) method to identify the key drivers influencing carbon emissions, focusing on South Korea’s progress in meeting its commitments under the Paris Agreement. Initially, the analysis contextualizes South Korea’s performance by comparing it to OECD countries, emphasizing two essential indicators: energy intensity (energy consumption per unit of GDP) and carbon intensity (carbon emissions per unit of energy consumed). The study investigates these indicators during two pivotal periods: the aftermath of the global financial crisis (2010 ~ 2014) and the early implementation phase of the Paris Agreement (2015 ~ 2019). Furthermore, a comprehensive analysis of South Korea’s carbon emission trends from 2005 to 2022 is conducted, highlighting sectoral contributions from power generation, industry, transportation, buildings, agriculture, and waste management sectors. Results indicate that South Korea has demonstrated considerable progress in reducing energy intensity compared to the OECD average; however, improvements in carbon intensity have lagged behind, suggesting room for enhancement in the nation’s carbon management strategies. Notably, the power sector exhibited the most significant emission reductions, primarily due to shifts toward renewable energy sources and advancements in power generation efficiency. Contrastingly, sectors such as transportation and industry have shown slower progress, highlighting critical areas for targeted policy interventions. This study offers actionable insights and tailored policy recommendations essential for achieving South Korea’s ambitious 2035 Nationally Determined Contributions (NDC) targets. These recommendations underscore the necessity of adopting sector-specific strategies informed by comprehensive international and sectoral comparisons to effectively steer South Korea toward a sustainable and low-carbon future.
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      1. 서론
      글로벌 온실가스 배출량은 산업화 이후 급격하게 증가했으며, 특히 1990년부터 2021년까지 41.8%가량 증가했다(Jones et al., 2024). 한국의 온실가스 총배출량(LULUCF 제외)은 2021년 기준 676.6백만 톤 CO2eq이며, 1990년도 대비 131.6%(292.1백만 톤 CO2eq)가 증가하였다(GIR, 2023). 이에 한국은 2018년 배출량 기준 727.6백만 톤 CO2eq 대비 40%(291 백만 톤 CO2eq)를 감축하는 것을 NDC 목표로 하고 있으며 다음 2035 NDC 수립에 대한 논의에 착수하였다(2050CNC, 2021).

      따라서, 2030 배출량 감축목표의 효과적인 달성과 이행가능한 2035 NDC의 개발을 위해서는 배출량 변화의 원인과 주요 동인을 면밀히 분석하는 작업이 필수적이다. 이에 대부분의 국가가 산업 구조, 에너지 소비, 경제 성장 등 다양한 요인이 온실가스 배출량 변화에 미치는 영향을 분석하고 이를 바탕으로 정책을 설계 및 개선하고 있다(Ang, 2005, 2015). 이러한 동인을 분석하는 데에, 동인분해분석 방법이 주로 사용된다. 동인분해분석은 국가 간 비교를 통해 데이터 기반의 정책 수립과 감축 전략의 실효성을 검증하며 자원 배분의 효율성을 높이는 데 널리 활용되고 있다(Ang, 2015).

      본 연구는 한국과 주요 OECD 국가들의 배출량 변화를 동인 분해분석의 탄소집약도와 에너지 집약도 동인에 초점을 맞추어 파리협정(Paris Agreement) 이전(2010 ~ 2014) 이후(2015 ~ 2019) 기간을 비교함으로써한국의 배출량 변화의 지연 및 개선 정도를 타 국가와 비교·점검하였다.

      추가로 2005년부터 2022년까지 국내 산업 부문, 수송 부문, 전환 부문, 건물 부문, 농축산 부문, 폐기물 부문의 배출량 변화를 장기간에 걸쳐 분해 분석하였다. 한국에서는 매년 2년 단위로 단기간에 대한 동인 분해분석이 정기적으로 시행되고 있으며(GIR, 2020), 선행 연구에서 부문별 장기적 배출량 변화가 부분적으로 분석되었다. 그러나 전 부문을 대상으로 한 장기적이고 포괄적인 배출량 변화 분석은 수행되지 않았다. 또한, 건물 부문의 경우 주요한 영향요소 중 하나인 냉난방도일(C.HDD)이 동인 분해 요인으로 고려되지 않았다. 이러한 분석 요인의 누락은 정책 설계와 감축 목표 수립 과정에서 중요한 기후 요인의 영향을 간과하게 만들 수 있다.

      이에 본 연구는 기존 연구에서 다루지 않았던 장기적이고 포괄적인 부문별 분석을 통해 부문별, 동인별 온실가스배출량 기여의 개선 및 지연 정도를 비교 및 분석한다. 또한, 냉난방도일을 동인 분해분석에 포함하여 건물 부문의 배출량 변화에 기후 요인이 미친 영향을 정량적으로 분석하고자 한다.

      본 연구는 다음과 같이 구성된다.: 2장은 배출량 동인 분해분석에 대한 국내외 선행 연구에 관해 서술한다. 3장은 연구에 사용된 데이터와 방법론을, 4장은 분석 결과를 정리하였다. 5장은 결론과 제언으로 구성된다. 마지막으로 6장은 해당 연구의 시사점 및 한계점을 서술했다.

    

    

  
    
      2. 선행연구
      1970년대 후반 에너지 사용에 대한 구조적 변화의 영향을 연구하기 위해 지수 분해 분석(Index Decomposition Analysis, IDA)이 도입된 이래, 1980년대에는 산업 에너지 수요와 공급 동인의 분석이 수행되는 등 1990년대 이후에는 교통, 가정 부문의 에너지 수요 및 전기 공급에 대거 연구로 확장되었다(Ang, 2004). 또한, 전환 부문의 이산화탄소 배출량 증감에 대한 연구가 활발하게 진행되었다.

      2000년도 이후 IDA 접근법에서 파생된 로그 평균 디비지아 지수(LMDI, Logarithmic Mean Divisia Index) 방법론이 널리 사용되기 시작했다(Ang, 2015). 이처럼 LMDI 방법론을 통해 각 부문의 에너지소비 혹은 온실가스 배출 동인 분석이 여러 국가에서 진행되고 있다.

      최근에는 단일 국가 외에도 여러 국가 간의 비교를 수행한 다양한 연구가 수행되고 있다. Moutinho et al. (2015)은 유럽 동부, 서부, 북부, 남부 국가들의 에너지 관련 CO2 배출 변화의 동인을 분석하였다. 또한, Moutinho et al. (2018)은 재생에너지 사용 상위 23개국을 대상으로, CO2 배출량 변화를 6가지 동인으로 분해하여 분석했다. 또한, Fernández González et al. (2014)은 유럽연합의 전력 부문에서 2001년부터 2010년까지 CO2 배출 변화의 주요 동인들을 분석했다. Tajudeen et al. (2018)은 OECD 국가에서 인터넷 사용과 경제 성장, 금융 발전, 무역 개방성이 CO2 배출에 미치는 단기 및 장기적인 영향을 평가했다. Bianco et al. (2024)은 유럽연합(EU)의 탄소 배출 변화의 동인 분해분석 외에도 Tapio decoupling 방법론을 사용하여, 경제 성장과 탄소 배출 간의 탈동조화 상태를 평가했다. 이처럼 최근 발간되는 논문들은 한 국가 또는 지역 내 여러 부문을 동시에 비교·분석하였다.

      한국에서도 LMDI 방법론을 활용해 산업부문, 발전부문 등 각 부문에 대해 분해 분석 연구가 진행되었다(Kim, 2018; Park, 2023). 다음으로 특정 광역시나 주요 도시, 또는 특정 부문을 대상으로 동인 분해 분석을 수행한 연구들이 존재한다(Han, 2023; Jung, 2024; Yoo et al., 2023).

      한국에서 수행된 대부분의 선행 연구는 산업, 전환, 수송, 건물 등 대부분 특정 부문에 초점을 맞추어 진행되었고 특정 지역만을 고려하여 분석이 진행되었다. 국가의 전 부문을 다룬 연구의 경우(예: GIR, 2020) 분야별 특수성을 고려한 동인을 포함해 분석되지 않거나(예: 가정 등 건물 부문에서 온도는 온실가스 배출량의 주요한 동인), 정기적인 평가가 단기간에 대한 분석만을 제공한다는 한계가 있었다. 즉, 종합적이고 장기적인 분석이 필요하다. 본 연구는 이러한 지점에서 장기적이며 다양한 산업 부문을 포함하는 동인 분해분석을 수행하고 국가 단위의 분해분석 결과를 다른 OECD 국가의 것과 비교하고자 한다.

    

    

  
    
      3. 연구 방법 및 자료
      
        3.1. 연구 방법 및 분석 범위
        본 연구에서는 Ang (2015)의 논문을 참고하여, LMDI 방법 중 에너지 소비 분해에 기반을 둔 가법적(additive) 분해 절차를 적용하였다. LMDI은 공식이 간단하고 집계의 일관성(aggregation consistency)을 제공한다는 장점이 있으며(Ang & Liu, 2001), 하위 부문까지의 분석의 신뢰성과 일관성을 보장할 수 있다. 이러한 장점을 가진 LMDI 방법론은 국제에너지기구(IEA), 세계은행(World Bank) 등에서 에너지 효율성 개선 평가를 위한 수단으로 채택되고 있다(Ang, 2015). 또한 해당 분석에서 오픈소스 기반 PyLMDI 파이썬(Python) 라이브러리(Xiang et al., 2022)를 사용하였다.

        
          3.1.1. OECD 국가별 비교 분석 지표
          LMDI의 경우 카야 항등식(Kaya identity)을 기반으로 한다. 국가 전체 배출량 분해분석 시 탄소 집약도, 에너지 집약도, 1인당 GDP, 인구의 네 가지 동인을 고려하였으며 수식은 다음과 같다.
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          C는 탄소 배출 변화량(Carbon emissions), E는 에너지 소모량(Energy consumption), GDP는 국내총생산(Gross Domestic Product), P는 인구(Population)를 의미한다.

          해당 식을 기반으로 탄소 배출 변화량을 분해 분석하였으며 OECD 국가를 대상으로 탄소 집약도(CI, C/E)와 에너지 집약도(EI, E/GDP)에 중점을 둔 비교 분석을 수행하였다. 종단적 비교(Longitudinal comparison)를 위해 분석 기간을 파리협정 이전(2010 ~ 2014년)과 파리협정 이후(2015 ~ 2019년)로 나누어 분석을 진행하였다. 또한, 파리협정 이후 기간 동안 한국을 포함한 OECD 국가들의 탄소 배출 주요 동인(탄소 집약도와 에너지 집약도)을 점검하기 위해 횡단적 비교(Cross-sectional comparison)를 수행하였다. 개별 국가의 변화량을 비교하기 위해 산점도(Scatter plot)를 사용하여 시각화하였으며, 이를 상대적으로 비교 분석하기 위해 분해분석 결과 탄소 집약도와 에너지 집약도 동인의 기여를 최대-최소(Min-Max scaling) 방식으로 정규화(Normalization)하였다.

        

        
          3.1.2. 국내 부문 분석
          본 연구에서는 탄소 배출의 시간적 흐름에 따른 변화와 더불어 동인별 기여를 확인하기 위해 LMDI 기법을 사용하였으며, 부문별 동인 분해식은 Table 1과 같다. 국가의 경우 카야 항등식(Kaya identity)을 기반으로 하며, 앞서 OECD 국가별 비교를 할 때와 동일한 식을 사용하였다. 이밖에 산업, 수송 등 기타 부문의 경우 부문별 특성을 고려해 식을 수립하였다(Table 2).

          
            Table 1. 
				
            

            
              List of data (2005 ~ 2022)
            
            

          

          
            
              
                	Variable (Domestic)
                	Source
                	Period
              

            
            
              	Carbon emissions (MtCO2e)
              	Greenhouse Gas Inventory & Research Center of Korea (GIR, 2023)
              	2005 ~ 2022
            

            
              	Energy consumption (Mtoe)
              	Greenhouse Gas Inventory & Research Center of Korea (GIR, 2023)
              	2005 ~ 2022
            

            
              	GDP per capita (10 million/person)
              	Greenhouse Gas Inventory & Research Center of Korea (GIR, 2023)
              	2005 ~ 2022
            

            
              	Population (thousand)
              	Greenhouse Gas Inventory & Research Center of Korea (GIR, 2023)
              	2005 ~ 2022
            

            
              	Value-added (10 billion)
              	Greenhouse Gas Inventory & Research Center of Korea (GIR, 2023)
              	2005 ~ 2022
            

            
              	Power generation (MWh)
              	Korea Electric Power Corporation, 2022 Korea Electric Power Statistics (No. 92)
              	2005 ~ 2022
            

            
              	Gross floor space (m2)
              	SEUMTER
              	2015 ~ 2022 (Residential)
2010 ~ 2022 (Commercial)
2011 ~ 2022 (Public)
            

            
              	Degree days
              	Korea Meteorological Administration (KMA)
              	2005 ~ 2022
            

            
              	Household
              	Korean Statistical Information Service (KOSIS)
              	2000 ~ 2022
            

            
              	Variable (International)
              	Source
              	Period
            

            
              	Carbon emissions (ktonnes of CO2)
              	World in Data
              	2005 ~ 2022
            

            
              	Energy intensity (E*/GDP*)
*E (Primary energy supply consumption): Mtonnes of oil equivalent (toe)
GDP: Thousands of USD
              	OECD (primary energy supply), World in Data (GDP)
              	2005 ~ 2022
            

            
              	Carbon intensity (C/E)
              	World in Data
              	2005 ~ 2022
            

            
              	GDP per capita
              	World in Data
              	2005 ~ 2022
            

            
              	Population (in thousands)
              	World in Data
              	2005 ~ 2022
            

          

          

          
            Table 2. 
				
            

            
              The decomposition analysis equations of sectoral GHG emissions
            
            

          

          
            
              
                	Sector
                	Period
                	Note
                	LMDI equation
              

            
            
              	Total (National)
              	1990 ~ 2022
              	-
              	C=CEEGDPGDPPP
(Carbon intensity) (Energy intensity) (Value-added)
            

            
              	Power Generation
              	2005 ~ 2022
              	Power generation type (i): thermal power generation, renewable energy generation 
Energy source (j): coal, oil, gas, renewable
              	C=∑jCj=∑jCijEijCjEjEijQjQjQQ
(Carbon intensity) (Power generation structure)
(Power generation efficiency) 
(Power generation structure) (Power generation)
            

            
              	Industrial
              	1990 ~ 2022
              	Total: steel, petrochemical, fabricated, metal, non-metallic, others
              	C=∑iCi=∑iCiEiEiQiQiQQ
(Carbon intensity) (Energy intensity)
(Industry structure) (Value-added)
            

            
              	Category (i): steel, petrochemical, fabricated, metal, non-metallic, others
              	C=∑iCiEiQi
(Carbon intensity) (Energy intensity) (Value-added)
            

            
              	Transportation
              	1990 ~ 2022
              	Mode: avitation, road, railroad, marine 
Energy source: coal, oil, gas, renewable
              	C=∑ijCij=∑ijCijEijEijEiEiEEGDPGDPPP
(Carbon intensity) (Energy-mix) 
(Transportation mode) (Energy intensity)
(GDP per capita) (Population)
            

            
              	Building
              	2015 ~ 2022
              	Residential
              	C=CEEF.DdFHH.Dd
(Carbon intensity) (Weather-calibrated energy intensity)
(Area per household) (Households) (Degree-days)
            

            
              	2010 ~ 2022
2011 ~ 2022
              	Commercial
Public
              	C=CEEF.DdFGG.Dd
(Carbon intensity) 
(Weather-calibrated energy intensity)
(Building utilization efficiency) 
(Value-added) (Degree-days)
            

            
              	Agriculture
              	1990 ~ 2022
              	-
              	C=CQQPP
(Carbon intensity) (Production per capita) (Population)
            

            
              	Waste
              	2010 ~ 2022
              	-
              	C=CQQPP
(Carbon intensity) (Production per capita) (Population)
            

          

          

          전환 부문의 배출량 변화는 탄소 집약도(CijEij), 발전원 구성(EijEi), 발전효율(EiQi), 발전 형태별 발전량 비율(QiQ), 생산(전력 총발전량, Q)으로 변수를 나누어 분해분석을 수행했다. 이때 발전 형태(i)는 화력발전, 신재생발전으로, 에너지원(j)의 경우 석탄, 석유, 가스, 신재생(태양광, 풍력 등의 단일 데이터)을 포함한다. 이때 신재생에너지의 경우 국가 온실가스 인벤토리 보고서(GIR, 2023)에 기반하여 배출계수를 0으로 설정하였다.

          산업 부문의 LMDI 방정식의 경우 배출량 변화를 탄소 집약도(CiEi), 에너지 집약도(EiQi), 산업구조(QiQ) 및 생산(부가가치, Q)의 4가지 동인에 대해 분해분석을 수행했다.

          수송부문의 LMDI 방정식의 경우 배출량 변화를 탄소 집약도(CijEij), 에너지믹스(EijEi), 수송 전환(EiE), 에너지 집약도(EGDP), 1인당 GDP(GDPP), 인구(P)로 변수를 나누어 분해분석을 수행했다. 이때 수송부문의 총배출량 변화는 항공, 도로, 철도 및 해운의 네 가지 수송 수단 i의 합이다. 에너지원의 경우, 석탄, 석유, 가스, 재생에너지로 분류하였고 에너지원 j의 배출량을 모두 합산한 값이다.

          다른 부문과 다르게 건물부문은 날씨 보정 에너지 집약도(EF.Dd) 및 냉난방도일(Dd)이 포함되었다. 이때, 날씨 보정 에너지 집약도는 단위면적당 에너지 소비량을 냉난방도일로 나눈 값이다. 가정용 건물 부문에는 가구당 연면적(FH) 및 가구수(H)가 포함되었으며, 상업용 및 공공용 건물의 경우 부가가치(G) 및 건물 활용 효율성(부가가치 당 연면적, FG)이 LMDI 분석에 포함되었다.

          농축산 부문과 폐기물 부문의 배출량 변화는 탄소집약도(CQ), 1인당 생산(QP) 및 인구(P)에 해당하는 세 가지 동인에 대해 분해 분석을 수행하였다(이때 Q는 각 부문의 부가가치를 의미한다). 특이 사항으로, 건물부문은 가정용, 상업 및 공공건물의 분해분석은 가용할 수 있는 자료의 한계로 인해 다른 부문 대비 분석 기간이 짧다(2011 ~ 2022년).

        

      

      
        3.2. 분석데이터
        해외 데이터의 경우, Our World in Data (2024)에서 제공하는 배출량(ktonnes)과 탄소 집약도(CO2/energy), 각국의 국내총생산(GDP/P) 데이터를 사용하였다(Table 1). 에너지 집약도(energy/GDP)를 계산하기 위해 OECD (2024)의 1차 에너지 공급(primary energy supply) 데이터를 사용하였다.

        부문별 비교 분석 및 국가별 비교 분석을 위해 다음과 같은 데이터를 사용하였다(Table 2). 부문별 탄소 배출 변화량, 에너지 소모량, GDP, 인구, 부가가치에 해당하는 데이터의 경우 온실가스종합정보센터(GIR, 2023)에서 데이터를 제공받았다. 또한, 발전 부문에서 화력발전의 경우에도 온실가스종합정보센터(GIR, 2023)에서 제공받은 온실가스 배출계수를 사용하였다.

        특이 사항으로 국토부에서 관리하는 연면적 데이터는 2011년부터 제공하고 있어(SEUMTER, 2024) 상대적으로 짧은 기간에 대해 분석을 수행하였다. 냉난방도일을 계산하기 위해 기상청(KMA, 2024)에서 제공하는 오픈 데이터를 사용하였으며 가구 수의 경우 국가통계포털(KOSIS, 2024a)에서 제공하는 데이터를 사용하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 분석
      
        4.1. OECD 국가별 동인 변화량 비교
        OECD 평균 대비 각 국가의 온실가스 배출량 변화(ΔC, MtCO2)에 대해 CI 및 EI 동인이 증가 혹은 감소 동인으로 작용하였는지 분석하였다.

        파리협정 체결 이전(Fig. 1(a))과 이후 기간(Fig. 1(b))에 대해 CI 및 EI 동인의 변화 추세 근거로 4가지 유형으로 분류하였다(Table 3).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Classification based on increases and decreases in normalized Carbon Intensity (CI) and Energy Intensity (EI) from 2010 ~ 2014(a) to 2015 ~ 2019(b)
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Trajectories categorization by Carbon Intensity (CI) and Energy Intensity (EI) from 2010 ~ 2014 to 2015 ~ 2019
          
          

        

        
          
            
              	Change
              	Direction
              	Representative countries list
            

          
          
            	
              CI increase, EI increase
              (CI, EI deterioration)
            
            	
              
            
            	AUS, AUT, BEL, CHL, HUN, ITA, LUX, LVA, PRT, SVK,
          

          
            	
              CI decrease, EI increase
              (CI improvement, EI deterioration)
            
            	
              
            
            	CAN, CHE, DEU, GBR, IRL, ISR, LTU, NLD, NOR, POL, TUR, JPN, MEX
          

          
            	
              CI decrease, EI decrease 
              (CI, EI improvement)
            
            	
              
            
            	COL, DNK, ESP, EST, KOR, USA
          

          
            	
              CI increase, EI decrease
              (CI deterioration, EI improvement)
            
            	
              
            
            	CRI, CZE, FIN, FRA, ISL, NZL, SVN, SWE
          

        

        

        파리협정 이전 대부분 국가에서 CI와 EI의 변화량이 전반기 및 후반기 대부분 3 사분면에 위치하며, CI와 EI는 모두 탄소 배출 감소 동인으로 작용하는 경향을 보였다. 이는 OECD 국가 대부분이 유럽 국가이며, 유럽은 교토의정서의 감축의무를 가지고 있어, 파리협정 이전부터 지속적인 탄소 배출 감소 노력을 지속하고 있기 때문으로 판단된다.

        콜롬비아(COL), 덴마크(DNK), 스페인(ESP), 에스토니아(EST), 한국(KOR), 미국(USA)은 파리협정 체결 이후 CI 및 EI 배출량 감소 기여가 더 증가하였다(Fig. 2(a), green arrow). 해당 국가들의 공통점은 재생에너지 보급과 청정에너지 전환으로의 전환이 전반적으로 이루어졌다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Trajectories classification based on increases and decreases in normalized Carbon Intensity (CI) and Energy Intensity (EI) from 2010 ~ 2014 to 2015 ~ 2019 (The color represents direction of change in CI and EI which is referred to Table 3)
          
          

          

        

        덴마크의 경우 산업 공정의 효율의 향상과 건물 및 가정 부문의 에너지 소비 개선에 따라 EI 개선이 뚜렷하게 관찰되었다(IEA, 2023a; OECD, 2023). 또한 풍력 발전 비중의 큰 증가 및 석탄 발전소 폐지 및 바이오매스 추진 등의 정책이 덴마크의 CI 및 EI 개선 동인으로 작용하였다(Barker et al., 2022).

        에스토니아(EST)의 경우 2015년 이후로 석유 셰일(oil shale) 발전의 축소에 따라 1차 에너지 CO2 배출량이 42% 감소하였다. 이는 에스토니아 전력 생산의 절반 이상을 차지하며 CI 개선의 동인으로 작용하였다(IMF, 2024).

        한국의 경우 CI 변화량이 소폭, EI 변화량이 큰 폭으로 개선이 되었다. 2020년 기준, 한국의 GDP 대비 제조업 비중은 27%로, OECD 평균인 14%를 크게 상회한다. 이에 따라 에너지 집약도 변화량이 한국의 산업 부문에 큰 개선이 있던 것으로 추정된다(BOK, 2024).

        파리협정 이후 오스트렐리아(AUS), 오스트리아(AUT), 벨기에(BEL), 칠레(CHL) 등에서는 CI와 EI의 기여도가 감소하였으며, 일부 국가에서는 탄소 배출량 증가의 동인으로 작동하기도 하였다(Fig. 2(a), red arrow).

        이들 국가는 최종 에너지 공급에서 화석연료의 비중이 상대적으로 높은 국가들이다. 오스트레일리아(AUS)는 파리협정 이전 분석 기간 동안 화석에너지 소비가 크게 감소했으나, 2015년 이후 다시 증가하여 전체 에너지 소비가 늘어났다(IEA, 2024a). 이에 따른 탄소 집약도 동인의 기여 정도가 악화하여 탄소 배출 증가의 주요 요인으로 작용한 것으로 분석된다. 한편, 칠레는 빠른 경제성장으로 에너지 소비가 증가했으며, 화석에너지 사용도 지속적으로 늘어났다. 이러한 요인들이 EI 변화량을 통해 탄소 배출량 증가에 영향을 미친 주요 원인으로 보인다(KOTRA, 2011; IEA, 2024c).

        캐나다(CAN), 스위스(CHE), 독일(DEU), 영국(GBR) 등은 CI 동인의 배출량 감소 기여가 개선됐지만, 반대로 EI 동인은 파리협정 체결 이후 배출량 감소 기여가 악화하였다(Fig. 2(b), orange arrow). 한편, 튀르키예(TUR)는 2022년 기준 전환 부문에서 재생에너지가 전체의 40.5%를 차지했으나, 전력 소비량이 117% 증가하면서 EI가 탄소 배출 증가의 주요 요인으로 작용하였다(IEA, 2024b). 반대로, CI가 탄소 배출 증가 동인으로 작용했지만, EI는 탄소 배출 감소 동인으로 작용한 대표적인 국가로는 코스타리카(CRI), 체코(CZE), 핀란드(FIN), 슬로베니아(SVN), 스웨덴(SWE) 등이 관찰되었다(Fig. 2(b), blue arrow). 해당 국가들의 공통점은 이미 낮은 탄소 집약도의 마지노선을 가지고 있다는 점이다. 해당 국가들은 이미 OECD 내에서도 1차 에너지에 대한 탄소집약도가 최저 수준이다. 특히 코스타리카의 경우 대부분의 전력을 무탄소 전원으로부터 조달한다(IEA, 2023b).

        체코(CZE)의 경우 2015년 이후 석탄 감축을 위한 광산 폐쇄 및 배출부과금 강화가 이루어졌으나(KOTRA, 2024), 원전 건설 지연으로 인해 석탄 발전 폐쇄가 제대로 이루어지지 않았다. 이러한 요인으로 인해 CI 개선이 미미했다.

        프랑스(FRA)의 경우 G20에서 CI는 최저 수준이자만 2015년을 기점으로 개선 속도가 상대적으로 둔화되었다(Climate Transparency, 2019).

        스웨덴(SWE)의 경우 전력의 약 80%가 수력, 원자력 그리고 바이오매스가 담당하였으나 2015년 일부 원전의 폐쇄로 전력의 무탄소 비중이 소폭 줄고, 수송 부문의 석유 소비가 크게 줄지 않아 탄소집약도가 소폭 상승한 것으로 추정된다(Xinhua, 2023).

      

      
        4.2. 국내 부문별 동인 분해분석 결과
        한국의 부문별 분석(Fig. 3)은 탄소 변화량(ΔC, MtCO2)을 기준으로 분석하였다. 총계(Total), 전환(Power), 산업(Industry), 수송(Transportation), 건물-가정용, 상업용, 공공용(Building-residential, commercial, public), 농업(Agriculture), 폐기물(Waste)로 나누어 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            LMDI decomposition results for the total and each sector
          
          

          

        

        국가 전체 배출량 변화에 전환, 산업, 수송 부문의 순서로 그 기여가 가장 컸다(Fig. 3). 2012년 이후 전반적으로 배출 변화량이 감소하는 추세를 보였으며, 이는 상당 부분 탄소 집약도와 에너지 집약도의 감소에 기인한다.

        국내 부문 중에 전환 부문에서 가장 큰 탄소 배출 변화량(C) 감소가 확인되었다(Fig. 3(a)). 이는 2012 ~ 2013 기간을 기점으로 신재생에너지 발전의 비중이 석유를 초과하는 등 발전원 구성에 큰 변화가 발생한 것이 주요 동인으로 작용하였기 때문이다(KEPCO, 2023). 2017년 이후 탄소 배출량 변화 폭이 지속해 감소하였고, 2020년에는 국가 탄소 배출 변화량의 50% 이상이 전환 부문의 영향을 받은 것으로 나타났다. 발전량 증가(Q)에 따른 배출량 증가는 여전히 탄소 배출 증가의 주요 동인으로 작용했으나, 발전원 구성(S), 발전 효율(Ef) 변화가 이를 상쇄하면서, 전환 부문에서 배출량은 감소하는 결과를 보였다. 한편, 탄소 집약도(CI) 변화는 배출량 변화에 미치는 영향이 미미한 수준으로 나타났다.

        수송부문은 일부 연도를 제외하고는 배출량이 점진적으로 증가하는 것으로 나타났으며 이는 주로 1인당 국민총생산 증가에 기인하였다(Fig. 3(b)). 탄소 집약도(CI), 에너지믹스 변화(EM), 수단 전환(T)은 변화량에 미미한 영향을 미쳤다.

        가정 부문의 배출량 변화는 점진적으로 증가하는 것으로 나타났으며 이는 총가구 수와 가구당 면적의 지속적인 증가에 기인하는 것으로 나타났다. 특히 냉난방 도일에 큰 영향을 받음을 확인할 수 있었다(Fig. 3(c)). 특히 2019년의 배출 변화량 감소는 전년 대비 냉난방 도일(C.HDD)이 큰 폭으로 감소함에 따라 발생한 것으로, 이는 2018년이 평년보다 평균 온도가 더 높았기 때문이다(KMA, 2024).

        농축산 부문의 배출 변화량은 2005년 이후 2009, 2019, 2020년을 제외하고 지속적인 감소 추세를 보였다(Fig. 3(f)). 이는 벼농사의 경작지 감소, 질소비료(이산화질소) 사용 감소 등이 반영된 결과이다(Lee et al., 2024). 다음으로 생산량(Q)이 탄소 배출 감소 동인으로 작용하는 경향을 보였다. 특히 축산업의 경우 사육두수가 지속적으로 증가하는 경향을 보였다(KOSIS, 2024b).

        폐기물 부문의 배출 변화량은 등락을 반복하였으며, 2014, 2015, 2019년에 상대적으로 큰 폭으로 변화하였다(Fig. 3(g)). 이는 생활폐기물과 사업장폐기물의 발생량 증가로 인한 것으로 추정되며, 예를 들어, 2019년 이후에는 폐기물 재활용률이 86.6%로 개선되어, 폐기물 배출량이 감소한 것으로 추정할 수 있다(ME, 2023).

      

    

    

  
    
      5. 결론 및 시사점
      본 연구는 한국의 온실가스 배출량 변화에 대한 장기간의 요인 분해분석을 통해 주요 동인별 기여를 평가하고 OECD 주요 국가들과 비교하여 파리협정 이행에 따른 개선 상황을 분석하였다.

      OECD 국가들은 분석 기간 전반적으로 탄소 집약도(CI)와 에너지 집약도(EI)가 개선되는 경향을 보였다. 특히 2010-2019년도 기간 동안 OECD 국가들의 EI는 연평균 –2.1%가 감소했으며 EU 국가들의 경우 EI는 연평균 4% 감소했다. 이는 탈탄소 정책에 따른 재생에너지 발전량의 증가 및 산업 활동 약화 등의 요인에 따른 것이다(Enerdata, 2024). 반면 비유럽 국가들에서는 화석연료 의존도로 인해 개선 속도가 지연되거나 악화한 사례가 나타났다. 한국은 EI에서 긍정적 성과를 보였으나, CI 개선 속도는 OECD 평균에 미치지 못했다. 이는 한국의 전반적인 부문의 탈탄소화 및 재생에너지 확대가 시급함을 시사한다.

      다음으로 한국의 부문별 온실가스 배출량의 분해분석 결과, 주요 탄소 배출원인 전환 부문에서 신재생에너지 확대와 에너지 효율 개선이 배출량 감소에 기여했으나, 발전량 증가는 여전히 주요 배출 요인으로 작용했다. 산업 부문에서는 2018년을 기점으로 배출량 감소 동인으로 작용하였다. 특히 철강 산업이 온실가스 배출 개선을 보였다. 하지만 내부적인 요인으로 인한 개선이 아닌 외부적인 요인(글로벌 금융위기, 고로 완공 및 철강의 공급 부족 문제 등)으로 인한 개선이 온실가스 배출 감소를 유발하였다(KIS, 2024; Lee, 2020).

      수송 부문의 경우 EI가 가장 큰 탄소 배출량 감소 동인으로 작용하였다. 특히 EI 감소 동인 작용은 전기차와 같은 친환경 차 보급을 확대의 효과가 있던 것으로 추정된다. 반면, 1인당 국민총생산 증가는 탄소 배출 변화량의 증가에 기인하였다(Kim et al., 2017).

      본 연구는 몇 가지 주요한 시사점을 제시한다. 첫째, OECD 주요 국가들과의 비교를 통해 한국의 감축 성과를 상대적으로 평가하고, 성공적인 감축 사례를 참고한 장기적이고 포괄적인 정책 설계의 필요성을 확인하였다. 둘째, 한국은 에너지 집약도(EI) 개선에서는 긍정적인 성과를 보였으나, 탄소 집약도(CI) 개선 속도는 상대적으로 뒤처져 있어 탈탄소화와 재생에너지 확대를 위한 정책적 노력이 시급하다.

      셋째, 국내 부문의 경우 각 부문의 온실가스 배출 특성을 고려한 차별화되고 현실성 있는 감축 정책이 필요하다. 특히 산업 부문은 전반적인 에너지 집약도 개선이 중요한 과제로 나타났다(GIR, 2013; KEEI, 2015).

      이밖에 수송 부문의 경우 EI가 가장 큰 탄소 배출량 감소 동인으로 작용하였다. 하지만 전체 탄소 배출량은 여전히 증가하는 추세를 보였다. 이에, 전기차와 같은 친환경 차 보급을 확대해야 하며, 저탄소 전원 비중을 높이는 노력이 병행되어야 한다(Kim et al., 2017).

      농축산 부문에서는 탄소집약도가 가 탄소 배출량 감소에 주요한 기여 요인으로 작용하였다. 향후 농축산 부문에서 탄소 배출 저감을 위해서는 저메탄 사료와 적정 단백질 사료의 보급을 통해 축산업에서 발생하는 온실가스를 효과적으로 감축할 필요가 있다(Lee et al., 2023; MAFRA, 2024).

      건물 부문의 경우, 기후변화로 인한 냉방도일이 지속적으로 증가가 예상되며 이에 적절한 대응이 필요한 상황이다. 현재 한국은 ‘그린리모델링’ 정책을 통해 공공 및 민간 건축물의 에너지 성능을 개선하고 있으며, 에너지 소비가 많은 건축물에 대한 적극적인 투자가 필요한 시점이다(Son and Kim, 2022)

      본 연구는 기존 연구와 다르게 한국과 OECD 국가와의 비교 그리고 한국의 부문별 동인별 온실가스배출량 기여의 개선 및 지연 정도를 비교 분석하였다. 하지만 다음과 같은 한계도 존재한다. 파리협정을 전후로 OECD 국가 간 비교를 위해 분석 기간을 파리협정 이전(2010 ~ 2014년)과 파리협정 이후(2015 ~ 2019년)로 설정하였다. 보다 더 정확한 분석을 위해 파리협정 발효 시기인 2020년을 기준으로 구분하는 것이 바람직하나 2019년을 기점으로 발생한 COVID-19 기간과의 중복 및 파리협정 이후 분석 기간이 다소 짧아 해당 분석에 제외되었다.

      수송 부문의 경우 친환경 차량, 버스 등 도로교통 내에서의 다양한 모드를 포함하지 않아, 실질적으로 도로수송 부문에서의 수송수단전환의 효과를 분석하지 못하였다는 한계가 존재하며, 이러한 연구의 한계는 후속연구를 통해 보완이 필요하다.
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