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            초록
          
        

        
          Carbon dioxide removal (CDR) approaches have recently gained traction for their mitigation potential to contribute to achieving carbon neutrality. Numerous policy options have been proposed to facilitate the demonstration and deployment of CDR approaches. Integration of CDR approaches into the emission trading system (ETS) is one such essential policy. While major global jurisdictions are actively exploring the integration of CDR approaches, including engineering-based CDR approaches, into their ETS, the Korean ETS (K-ETS) currently includes only afforestation & reforestation, which is one of the nature-based CDR approaches, as eligible mitigation options. In this regard, it is an opportune time to consider the integration of other CDR approaches into the K-ETS as eligible mitigation activities. Accordingly, this study explores two research questions. First, it conducts research on the integration of CDR approaches into ETS in other regions. The study then explores the most appropriate policy approaches to the integration of CDR approaches into the K-ETS, drawing on the results of the Delphi survey among experts. For this, four questionnaires were prepared: one each to query i) the necessity of K-ETS institutional improvement, ii) CDR approaches to be prioritized for integration into the K-ETS, iii) policies to consider CDR approaches, particularly engineering-based CDR approaches, in the K-ETS, and iv) values to be prioritized. The survey results reveal Korea’s future policy path for the integration of CDR approaches into the K-ETS.
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      1. 서론
      기후변화에 대응하기 위한 국제사회의 노력이 가속화되면서, 온실가스 감축을 위한 다양한 접근법이 모색되고 있다. 특히 파리협정 채택 이후 전 세계적으로 ‘탄소중립’ 목표가 설정되면서, 온실가스 배출을 배출원에서 저감(reduction)하는 것뿐만 아니라 대기 중으로부터 이산화탄소를 제거(removal)하는 이산화탄소제거(CDR, carbon dioxide removal) 접근법의 중요성이 부각되고 있다. 이러한 맥락에서 직접대기포집저장(DACCS, direct air capture with carbon storage) 기술이나 직접대기포집활용(DACCU, direct air capture with carbon utilization) 등 공학 기반(engineering-based) CDR 접근법에 대한 관심 역시 증가하고 있다. 이에, CDR 접근법을 활성화하기 위한 정책 방안이 다방면으로 모색되고 있다. 이러한 정책 방안 중 하나가 바로 배출권거래제도(ETS, Emission Trading System)다. 배출권거래제도는 시장 메커니즘을 활용하여 비용효과적으로 온실가스 감축을 달성할 수 있다는 장점이 있다. 그런데, ETS에서 인정받는 감축 활동은 대부분 배출원에서의 배출저감(emission reduction) 활동에 초점이 맞춰져 있었다.

      그러나 최근 들어 EU, 영국, 일본 등 주요국들은 CDR 접근법을 ETS에서 고려하는 방안을 적극적으로 모색하고 있다. EU의 경우 ETS에 CDR 활동을 바로 적용하기 보다, 다양한 CDR 접근법에 기반한 제거 사업의 결과를 평가·인증하기 위한 ‘탄소제거 인증 프레임워크(CRCF, Carbon Removal Certification Framework)’를 EST와 별개로 구축하고 있다. 영국은 CDR 접근법을 자국의 ETS에 직접 포함하기로 결정하고 구체적인 제도를 설계하고 있다. 일본은 2023년부터 시범적으로 운영 중인 국가 단위의 배출권거래제도에서 다양한 CDR 접근법을 감축 활동으로 인정하고 있다. 즉 ETS에 다양한 CDR 접근법을 고려하기 시작했고, 다양한 적용 방식을 모색하기 시작했다. 한편, 우리나라는 ETS에 CDR 접근법 중 산림의 조림·재조림 활동만을 외부사업으로 인정하고 있으며, DACCS 기술 같은 공학기반 CDR 접근법은 아직 인정하고 있지 않다.

      기존 연구에서는 CDR 접근법의 활성화 방안의 일환으로 탄소시장을 연구하였다. 탄소시장 중에서도 ETS를 중심으로, ETS에 CDR 접근법을 감축활동으로 인정하고 제거 크레딧을 거래할 경우 발생할 수 있는 다양한 리스크를 다루고 있다. 더 나아가, 이러한 리스크를 고려하면서, CDR 접근법을 ETS에 연계·적용·통합하는 방안이 EU ETS를 중심으로 모색되었다. 또한, 세부적인 CDR 접근법으로, 특히 DACCS 기술을 중심으로 ETS를 활용하는 방안이 연구되었다. 그러나, 우리나라 ETS 상에서 CDR 접근법을 감축 활동으로 인정하는 것이 필요한지, 그리고 이를 위해 어떠한 제도적 방식으로 접근해야 하는지에 대한 전반적인 연구는 부재하다. 따라서, 국제적인 연구 및 실제 정책 이행 동향을 고려하여, CDR 접근법을 우리나라 ETS에 적용 및 통합하는 방안에 대해서 고찰할 필요가 있다.

      이를 위해, 제2장에서는 CDR 접근법과 탄소시장에 대한 기존 연구를 파악하고, 동 연구를 토대로 두 가지 연구 질문을 도출한다. 하나는 현재 ETS를 운영하고 있는 대표적인 국가들이 CDR 접근법을 어떻게 적용·통합하는지 그 정책적 현황을 구체적으로 파악하는 것이다. 다른 하나는 다양한 CDR 접근법을 우리나라 ETS에 적용·통합하는 것이 필요한지, 만약 그렇다면, 그 수준과 방식은 무엇인지 정책적 방향을 파악하는 것이다. 특히, 해외에서 관심을 두고 있는 공학 기반 CDR 접근법을 염두하고 동 정채적 방향을 파악하는 것이 필요하다. 제3장에서는 두 가지 연구 질문을 위한 분석틀을 설정한다. 제 4장에서는 두 가지 연구 질문에 대한 분석 결과로 먼저 CDR 접근법에 대한 주요국 ETS 제도의 정책적 현황을 도출하고, 다음으로 동 정책적 현황을 토대로 향후 우리나라 ETS에서 CDR 접근법을 어떻게 적용 및 통합해야 하는가에 대한 정책적 방향에 대한 전문가 델파이 조사 결과를 도출한다. 마지막으로 제5장에서는 연구 결과를 정리하고 우리나라의 정책적 대응 방향을 제시한다.

    

    

  
    
      2. 기존 연구: CDR 접근법과 탄소시장
      CDR 접근법은 최근 탄소중립을 달성하기 위한 시스템 전환(transition)을 위해 필요한 3대 행동의 하나로 크게 부상하고 있다. 시스템 전환에 필요한 첫 번째 전환 행동은 재화 및 서비스 ‘공급’ 부문에서 무탄소 또는 저탄소 에너지로 전환하거나 또는 화석연료 에너지를 활용하되 탄소포집 및 저장(CCS, carbon capture and storage) 기술을 적용하는 것이고, 두 번째 전환 행동은 온실가스 배출로 이어지는 재화나 서비스에 대한 ‘수요’를 줄이는 것이다. 이러한 공급과 수요 관리 차원에서 감축 노력이 이루어져도 잔여 배출량이 남는다면, 탄소중립을 위한 남은 세 번째 전환 행동은 ‘CDR 접근법’을 활용하는 것이다(IPCC, 2022, para C.3).

      대기중에서 CO2를 제거하는 CDR 접근법은 이제 막 개발되거나 실증 또는 적용되고 있기 때문에, 배출원에서의 배출저감 활동과 비교했을 때 기술적, 경제적, 사회·환경적 실현가능성(feasibility)이 크지 않다. 특히, 경제적 실현가능성과 관련해서, CDR 접근법이 상당한 제거량 잠재성을 가진다고 하더라도 적용 비용이 상당이 높은 바 사업화로 이어지기 쉽지 않다. 또한, CDR 접근법들마다 소요 비용이 다르다(Oh et al., 2024). 이에 다양한 경제적 지원 정책들이 활용될 수 있다. 첫째, CDR 접근법 기술을 보유한 기업이 실증이나 적용 사업을 진행할 때 정부가 보조금을 지원할 수 있다. 둘째, CDR 접근법을 적용해 감축사업을 진행한 기업에 세금 혜택을 줄 수 있다. 셋째, ETS나 국가간 감축사업 협의체 등의 탄소시장 체계에서 CDR 접근법을 감축 활동으로 인정하고 CDR 사업에서 도출된 제거량을 제거 크레딧으로 인정하고 거래할 수 있도록 제도를 개선할 수 있다. 이를 통해, 제거 크레딧을 시장에서 거래하여 경제적 이득을 기업이나 사업자가 기대할 수 있도록 한다.

      이 중에서 최근 주목받고 있는 지원 정책은 ‘탄소시장’이다. 기존 연구는 ‘탄소시장에서 CDR 접근법을 인정해야 하는가’의 여부를 중심으로 하고 있다. 이는 다양한 CDR 접근법을 통해 도출된 제거량이 탄소시장, 특히 ETS에서 인정될 경우 리스크가 발생할 수 있기 때문이다. 기존 연구는 크게 여섯 가지 리스크를 다루고 있다(Oh et al., 2023, p. 525). 첫째는 도덕적 해이(moral hazard) 리스크이다. 만약 CDR 접근법이 ETS 상에서 감축활동으로 인정받아, 배출저감 결과물이 제거 결과물과 탄소시장에서 동등하게 인정받는다면,1) 기업들이 온실가스 배출 행동을 변화시키는 배출저감 대신 CDR 접근법을 선호하게 될 수 있으며, 이는 도덕적 해이로 이어진다는 의견이다 (Cox and Edwards, 2019). 물론, 공급부문의 배출저감 노력과 수요부문의 관리 노력만으로 감축 목표를 모두 달성하기 어려운 바, CDR 접근법이 제3의 감축 옵션이 될 수 있다는 긍정적인 측면도 있다(Wenger et al., 2021). 그러나, CDR 접근법이 감축활동으로 인정되면, 그만큼 배출저감 활동이 지연될 수 있는 리스크가 존재한다는 의견이다(Ampah et al., 2024).2) 두 번째 리스크는 CDR 접근법에 대한 신뢰도 높은 사업 방법론 부재이다. 배출저감 활동은 추가성(additionality) 원칙에 기반하여, 감축활동 과정과 배출 저감량 계산 시 엄격한 산정과 인증이 이루어지는 반면, CDR 접근법에 대해서는 아직 국제적으로 인정받는 측정·보고·검증(MRV) 방법론이 아직 부재한다는 점이다(Carton et al., 2020). 세 번째는 영구성(permanence) 리스크이다. 배출저감 활동은 영구적인 배출량 감소로 이어진다. 그러나 CDR 접근법에 의한 제거 활동은 대기중에서 이산화탄소를 포집하여 일정 기간 동안 영구적으로(durably) 지질·육상·해양 저장소(reservoirs) 또는 상품(product)에 저장해야 하는데, 이 영구성의 정도가 배출저감의 영구성과 비교하여 절대적이지 않다는 점이다. 이로 인해, 배출저감 배출권과 제거 배출권을 탄소시장에서 등가로 교환하는 것이 적절하지 않다는 점이다. 넷째는 배출권 가격 하락 리스크이다. 배출저감 배출권이 유통되는 탄소시장에, 다량의 제거 배출권이 유통될 경우, 배출권 가격이 급격히 하락할 수 있고, 이로 인해 감축 활동 유인 효과가 떨어질 수 있다는 점이다(Burke and Gambhir, 2022). 다섯째, 다양한 CDR 옵션들 내의 사업 인센티브가 다르다는 리스크이다. 비용이 낮은 CDR 접근법이 우선적으로 이행될 가능성이 높고, 비용이 높은 CDR 옵션에 대해서는 대규모 실증 및 사용화에 대한 시장 수요가 크지 않아 적절한 수준으로 사업이 진행되지 않을 가능성도 크다(Burke and Gambhir, 2022). 여섯째, 다양한 CDR 옵션들의 기술 수준 역시 모두 다양하다는 리스크이다(Michaelowa et al., 2023, pp. 2-3). 특히, 자연 기반 생물학적 CDR 접근법과 공학 기반 CDR 접근법은 그 기술적 성격 및 영구성이 다르다. 따라서, CDR 접근법 내에서도 도출되는 제거 결과물들이 동등한 가치를 갖지 못한다는 의견이다(Carton et al., 2021).

      이러한 리스크 연구를 토대로, CDR 접근법과 탄소시장과의 관계에 대한 차후 연구는 ‘만약 탄소시장에서 CDR 옵션을 감축활동으로 인정해야 한다면, CDR 옵션을 어떻게 적용해야 하는가’로 확대되고 있다. 대표적으로 Michaelowa et al. (2023)은 탄소시장을 국제 레벨에서 운영되는 의무적 탄소시장, 국가·지역 레벨에서 운영되는 배출권거래제(ETS, emission trading system), 그리고 자발적 탄소시장으로 구분하여 CDR 접근법의 활용성에 대해서 개괄하였다.

      먼저, 파리협정 하에서 수립된 제6.2조 협력적 접근법 또는 제6.4조 메커니즘을 통해 의무적 탄소시장이 형성된다. 이 중에서, Honegger and Reiner (2018)는 파리협정 제6.4조 메커니즘이 CDR 옵션을 활용할 수 있는 주요한 정책수단이 될 수 있다고 피력했다. 제6.4조 메커니즘의 전신인 교토의정서 청정개발메커니즘의 경우, CDR 옵션 중에서 조림·재조림 기술만 감축활동으로 인정했다 (UNFCCC, 2001, para 7(a)).3) 이에, 제6.4조 메커니즘 세부 규칙 협상과정에서는, 인정받을 수 있는 CDR 옵션을 확대하기 위한 논의가 진행되었고(UNFCCC, 2021, para 6(c)), 그 결과, 제거 활동으로 인정받기 위한 필요요건에 대한 규칙이 도출되었다(UNFCCC, 2024). 그런데, 어떠한 CDR 옵션이 인정받을 수 있는 지에 대한 구체적인 리스트 또는 범주는 도출되지 않았다. 이는 규칙에 명시된 필요요건만 충족한다면, 어떠한 CDR 옵션도 제거 활동으로 인정받을 수 있다는 의미이다.

      다음은 ‘배출권거래제(ETS)’에 CDR 접근법을 적용하는 연구이다. 기본적으로 ETS는 배출자가 미리 정해진 양의 배출권만큼만 배출하도록 하는 방식인 바, 이미 배출되어 대기중에 존재하는 이산화탄소/온실가스를 제거하는 CDR 접근법 자체는 ETS에 맞지 않다(Michaelow et al., 2023, p. 6). 그럼에도 불구하고, ETS 하에서 CDR 접근법을 활성화하는 데에는 세 가지 방법이 있는데, 첫째는 할당량 달성에 제거 크레딧을 허용하는 것이다. 둘째는 제거 사업을 수행한 배출자의 배출 시설에 무료 배출권(free allowances)을 할당하는 것이며, 셋째는 할당량 경매를 통해 발생한 수익을 CDR 접근법에 기반한 시범 시설/사업에 보조금을 제공하는 데에 쓰는 것이다(Michaelow et al., 2023, p. 6). 이러한 활성화 방법을 좀 더 구체적으로 설명한 연구로 Rickels et al. (2021)은 유럽연합(EU, European Union) ETS에 CDR 접근법을 통합시키는 데에 필요한 경제적 그리고 법적 고려사항에 대해 다루고 있다. 특히, 경제적 측면에서, 예를 들어, 바이오에너지와 탄소포집 및 저장(BECCS, Bioenergy with CCS) 및 DACCS 기술을 EU-ETS에 단기적으로 통합시키기 위해서는 제거 크레딧에 대한 상한선(ceiling) 대신 최소 수량(minimum quantities)이 필요할 수 있다는 관점을 제시한다. 또한, 배출저감 크레딧과 제거 크레딧 간의 가격 차이를 보전하는 정책 수단을 강구할 수 있다고 언급한다. 또는, 제거 크레딧에 대해서 또는 배출권 거래 기업과 제거 크레딧 제공자 간의 직접적인 거래 대신에, 규제기관이 제거 크레딧을 직접 구매하고 배출권 가격의 추이를 보면서 조건부로 이를 제공하는 중간자적 역할을 임시적으로 수행하는 방법이 제시되기도 했다(Rickels et al., 2021, pp. 5-6).

      마지막으로, ‘자발적 탄소시장’에서 CDR 옵션이 활발히 인정받고 있다. 관련된 자발적 탄소시장으로는 베라(Verra)의 검증된 탄소표준(Verified Carbon Standard), 골드 스탠다드, 아메리칸 카본 레지스트리(American Carbon Registry), 기후행동리저브(Climate Action Reserve) 등이 있다. 자발적 탄소시장은 교토의정서 청정개발메커니즘에서 활용한 베이스라인과 모니터링 방법론을 적용하고 있지만, 이를 통해 커버되지 않는 감축 기술에 대해 자체적인 방법론을 개발하고 있다. 이에, 토지 기반 CDR 접근법들에 대한 방법론과 관련 사업들이 개발되고 있다. 지중저장, 광물화, 바이오차(biochar) 등에 대해서는 이제 막 방법론이 등장하고 있다. 그러나 DACCS, 해양 비옥화, 강화된 풍화작용 등의 공학적 CDR 접근법에 대해서는 방법론 개발 및 사업화가 아직 더딘 상황이다(Michaelowa et al., 2023, p. 7).

      탄소시장에 CDR 옵션을 적용하기 위한 연구는 더 나아가 ‘세부적인 CDR 접근법을 탄소시장에 적용하는 방안’을 중심으로 구체화되고 있다. 특히, 감축 잠재력이 높은 공학기반 CDR 접근법인 DACCS/DACCU 기술을 중심으로 탄소시장과의 연계에 대한 연구가 이루어지고 있다. 먼저, 파리협정 제6.4조 메커니즘 하에서 인정받아야 할 CDR 접근법에 공학기반 활동의 일환인 DACCS 기술이 포함되었다(UNFCCC, 2022, para 24 and 25).4) 물론, 이는 예시일 뿐이며, 최종 도출된 제거 규칙에서도 DAC 기술 뿐만 아니라 어떠한 기술도 파리협정 제6.4조 메커니즘에서 인정받는 옵션이라고 명시되지는 않았다 (UNFCCC, 2024). 지역 탄소시장의 예시로 대표격인 미국 캘리포니아 저탄소 연료 표준(LCFS, low-carbon fuel standard) 제도의 경우,5) 크레딧 확보를 위한 사업에서 DAC 기술 기반 사업을 승인하고 있다(CARB, 2020, p. 12). 자발적 탄소시장으로는 베라와 어메리칸카본레지스트리 중심으로 DAC 기술을 적용한 사업 방법론들이 개발 및 적용되고 있다.6) 또한, 국가 레벨에서, DAC 기술 기반 제거 사업을 탄소시장을 통해 활성화하기 위해서는, 정부가 DAC 기반 기술사업을 적격한 감축활동으로 고려해야 하며, DAC 기술 기반 사업 방법론 개발에 정부 지원이 필요하다는 의견도 도출되었다(Oh, 2024, p. 8). 한편, ETS를 중심으로, 다양한 CDR 접근법을 고려하는 과정에서 세부기술인 DACCS/DACCU 기술을 고려하려는 노력들이 이루어지고 있다.

      정리하면, 기존 연구에서는 ‘탄소시장에서 CDR 접근법을 감축활동으로 인정해야 하는가’에 대한 질문에서 시작하여 다양한 리스크를 파악하고, 더 나아가 ‘CDR 접근법을 탄소시장에 정책적으로 어떻게 적용해야 하는가’와 ‘구체적으로 어떠한 CDR 접근법을 탄소시장에 적용할 것인가’에 대한 질문을 중심으로 논의가 확대·진행되고 있다. 이러한 연구는 우리나라 탄소시장 정책에 많은 시사점을 주고 있다. 그 이유는 우리나라는 파리협정 제6.4조 메커니즘을 활용할 의지가 있으며, 자체적인 ETS를 운영하고 있고, 또한 자발적 탄소시장 구축을 추진하고 있음에도 불구하고, CDR 접근법을 우리나라 탄소시장에 적용 및 통합하는 것과 관련된 연구는 거의 없기 때문이다. 즉, 기존 조림 및 재조림에 대한 활동 이외에, 전반적인 CDR 접근법을 우리나라 탄소시장에 고려한 연구는 없다. 또한, 우리나라에서 현재 운영중인 ETS에서도 CDR 접근법을 적용·통합에 대해 실질적인 정책적 논의가 없다. 이에, 동 연구에서는 우리나라 ETS를 중심으로 두 가지 연구 질문을 설정하고자 한다. 하나는 ETS를 운영하고 있는 대표적인 국가들(우리나라 포함)이 CDR 접근법을 ETS에 적용·통합에 대해 취하고 있는 정책적 입장 및 현황이 무엇인가이다. 다른 하나는 CDR 접근법의 우리나라 ETS 적용·통합에 대해 적절한 정책적 방향이 무엇인가이다. 특히 DAC 기술 옵션을 적용할 때, 어떠한 정책 및 가치가 뒷받침될 수 있는 지 살펴보는 것이 필요하다. 다음 섹션에서는 동 연구 질문에 대한 분석틀을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      3. 분석틀
      동 섹션은 두 가지 연구 질문에 대한 분석틀을 설정하고자 한다. 첫 번째 연구 질문은 현재 ETS를 운영하고 있는 대표적인 국가들이 CDR 옵션을 ETS에 어떻게 적용·통합하는지 그 정책적 현황을 파악하는 것이다. 두 번째 연구 질문은 CDR 옵션을 ETS에 적용·통합하는 것이 필요한지, 만약 그렇다면, 그 수준과 방식에 대해서 파악하는 것이다. 특히, DACCS 기술과 같은 공학적 CDR 접근법을 ETS에 적용·통합하기 위한 정책적 방식에 대해서 파악하는 것이다.

      동 연구 질문에 대한 분석틀로, 첫째, ETS에 CDR 옵션을 적용·통합하는 정책방향을 파악·비교하기 위해, 우선적으로 대표국가를 설정하고자 한다. 전 세계에 현재 운영중인 ETS는 38개로(ICAP 2025),7) 이 중에서 국가 레벨로 운영되는 배출권거래제로 EU, 영국, 일본, 그리고 우리나라를 설정하고 이들의 ETS 상의 CDR 정책 방향을 파악하고자 한다. 동 연구에서는 영국이 EU와 별개의 ETS를 운영하는 바, CDR 옵션을 적용 및 통합하는 데에 있어서 차별화된 정책을 보여줄 수 있을 것이라 판단하여 영국을 선택하였다. 일본은 동경에서 운영되는 도시 레벨의 ETS를 넘어서서 최근 탄소중립 달성 및 녹색전환을 위한 국가 레벨의 ETS 운영을 실시한 바, CDR 옵션에 대한 정책을 파악할 수 있을 것이라 판단하였다. 미국 및 중국은 국가 레벨에 아닌 도시 레벨인 바, 포함하지 않았다. 이를 토대로, CDR 접근법을 ETS에 적용·통합하는 다양한 방식을 파악하고자 한다.

      둘째, 앞선 연구질문의 조사·분석 결과를 토대로, 두 번째 연구 질문에 대한 분석틀이 설정되었는데, 우리나라 ETS에 CDR 접근법을 적용·통합하는 것에 대한 필요성을 파악하고, 우리나라에 가장 적절한 방식이 무엇인지 파악하고자 한다. 아직 동 건에 대한 국내 차원의 실질적 논의가 없는 바, 동 연구는 ‘ETS’와 ‘CDR 접근법’에 대한 우리나라 전문가들을 대상으로 설문조사 기반 델파이 방법론을 적용하고자 한다. 델파이 방법론은 특정 이슈에 대해 중요한 질문들에 대해 해당 전문가들을 선정하여 이들을 대상으로 인터뷰 또는 설문조사를 진행한다. 이에, 전문가들이 각자의 전문성에 기반하여 주관적 답을 내리면, 이 답변들을 종합하여 합의에 이른 결과물을 도출한다 (Lilja et al., 2011, p. 1004; Song et al., 2024, p. 497). 즉, 델파이 방법론은 주어진 주요한 사안에 대해 객관적인 사실보다는 주관적인 의견(평가나 예측)을 파악하여 답을 내리기 위한 수단으로 활용된다(Schmidt, 1997, p. 764; Song et al., 2024, p. 497).

      이를 위해, 동 연구는 총 5단계의 절차를 준비하였다. 1단계는 설문 이전에 전문가들의 정책적 판단을 돕기 위한 참고 자료를 작성하는 것으로, 동 연구의 첫 번째 연구 질문을 통해 주요국 ETS의 CDR 접근법(특히, DAC 기술을 포함)에 대한 적용·통합 방식을 파악하고 정리하였다.

      2단계로, 델파이 조사를 위한 설문지를 설계하였다. 설문은 총 5개 문항으로 구성되었고, 이 중 4가지가 핵심질문이다. 1번 질문은 우리나라 ETS에 CDR 접근법을 적용·통합하기 위한 제도 개선 및 관련 제반 노력이 필요한가에 대한 질문이다. 이는 근본적으로 CDR 접근법을 우리나라 ETS에 적용·통합을 고려할 필요가 있는가에 대한 질문이다. 기존 연구에서 ETS에 CDR 접근법을 적용·통합할 경우 다양한 리스크가 발생할 수 있다고 한 바, 전문가들의 전반적인 입장을 파악하기 위함이다. 동 문항에 대해 10점 척도로 평가하도록 하였으며, 평가 결과에 대한 구체적 근거와 이유를 서술하도록 하였다.

      2번 질문은 만약 우리나라 ETS에 CDR 접근법이 감축활동으로 인정받는다면, 다양한 CDR 접근법 중 어떠한 접근법이 우선적으로 고려되어야 하는지에 대한 질문이다. 기존 연구에서는 CDR 접근법이 매우 다양하고, 각 접근법이 비용, 기술성숙도, 영구성, 사업 시 도출되는 제거량 수준 등이 매우 다양한 바, 어떠한 CDR 접근법이 우리나라에 우선 적용되어야 하는가에 대해서도 의견이 다를 수 있기 때문이다. 또한, 기존 운용되는 ETS에서도 고려하는 CDR 접근법이 각기 다른 바, 우리나라 ETS에는 어떠한 접근법이 우선적으로 고려해야 하는 지를 파악하기 위함이다. 이를 위해, 우리나라 ETS에서 인정 대상 기술의 범위와 관련하여 DACCS, DACCU,8) BECCS, 바이오차,9) 해양 블루카본,10) 그리고 기타 각 기술별로 포함 필요성을 평가하고 그 근거를 제시하도록 하였다.

      3번 질문은 DACCS/DACCU과 같은 공학기반 CDR 접근법이 우리나라 ETS에 포함된다면 단기적으로 어떠한 정책이 필요한지에 대한 질문이다. 이는 기존 연구에서 CDR 접근법을 차별없이 ETS에 적용할 경우, 높은 비용이 발생하는 DACCS 기술과 같은 공학 기반 CDR 접근법은 사업화 인센티브가 줄어든다고 하였다. 이에, 공학기반 CDR 접근법의 사업화를 활성화 하기 위한 ETS 적용·통합 방법에 대해서, 기존 ETS에서 적용하는 정책과 더불어 CDR 접근법 간의 차별화 방식 등을 고려한 다양한 옵션들에 대해 전문가 의견을 조사하고자 하였다. 이를 위해, 단기적인 정책 방향으로 일본식 접근(즉시 통합 시행), 영국식 접근(포함 결정 후 의견수렴을 통해 제도 구체화 예정), 유럽식 접근(별도 인증제도 운영), ETS에 제거 크레딧을 통합하되 배출저감 크레딧과 별개의 제거 크레딧 가격 설정, ETS에 제거 크레딧을 통합하되 자연기반 제거 크레딧과 공학 기반 제거 크레딧 간 가격 차별화, 현행 유지(ETS에 제거 크레딧 불인정), 그리고 경매수익에 기반한 기금을 통해 공학적 기반 제거 실증 사업에 투자로 구성되는, 일곱 가지 정책 옵션에 대한 평가를 요청하였다.

      4번 질문은 DACCS/DACCU와 같은 공학기반 CDR 접근법이 우리나라 ETS에 포함된다면, 제도 활성화를 위해 우선되어야 할 가치가 무엇인가에 대한 질문이다. 우리나라에서는 이미 조림·재조림이 고려된 바, 공학 기반 CDR 접근법이 ETS에 고려되기 위한 정책적 전략이 필요한데 이를 뒷받침할 ‘가치’를 파악하기 위함이다. 이에, 제도 활성화를 위한 우선순위로 i) NDC 목표 달성을 위한 제거 실적 확보, ii) 배출저감과 제거 노력의 균형, iii) 도덕적 해이 방지(제거 크레딧에 대한 치중 방지), iv) 배출저감 크레딧 가격의 안정화, v) 공학기반 탄소제거 크레딧의 높은 가격을 확보 및 CDR 접근법의 적용 활성화, 그리고 vi) 공학기반 CDR 접근법의 기술 개발 및 이전 촉진에 대해, 각 가치들의 상대적 중요도를 평가하도록 하였다. 마지막 5번 질문은 추가적인 정책 제안이나 고려사항을 자유롭게 기술할 수 있는 항목을 포함하였다. 동 다섯 가지 질문은 Table 1과 같이 정리되었다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Questionnaire
        
        

      

      
        
          
            	
            	Questionnaire
          

        
        
          	
            Integration of
            CDR approaches
          
          	- Q1. Currently, in the Korean emission trading system (ETs), carbon dioxide removal (CDR) approaches—except for afforestation & reforestation—are not recognized as eligible mitigation activities. Consequently, engineering-based CDR approaches are also excluded. For Korea’s future ETS, where a broader range of CDR approaches can be acknowledged as valid mitigation activities, do you believe institutional improvements and related efforts (including the preparation and development of accounting methodologies for CDR approaches) are necessary? Please, rate the importance on a scale of 1 to 10 and provide your reasons in a separate box. 
- Evaluation method: 10-point Likert scale & Provision of reasons
        

        
          	- Q2. If CDR approaches are integrated into the Korean ETS, what technologies should be included? For the list of CDR options, please rate the importance of each on a scale of 1 to 10 and provide your reasoning in a separate box. 
- Evaluation method: 10-point Likert scale for each technology & Provision of reasons
- CDR approaches to be prioritized: DACCS, DACCU, BECCS, Biochar, Marine Blue Carbon, Other
        

        
          	
            Integration of engineering-based 
            CDR approaches (esp., DACCS)
          
          	- Q3. If engineering-based CDR approaches—particularly DACCS/DACCU technologies— are considered, what types of policies should be prioritized in the short term? For each suggested policy, please rate its importance on a scale of 1 to 10 and explain your reasoning in a separate box.	
- Evaluation method: 10-point Likert scale for each policy option & Provision of reasons 
- Policy options to be prioritized:
　⦁ Japanese approach (Immediate inclusion in ETS)
　⦁ UK approach (inclusion after stakeholder consultation)
　⦁ EU approach (separate certification system operation)
　⦁ ETS integration of removal credits with separate pricing for emission reduction and removal credits
　⦁ ETS integration of removal credits with separate pricing for nature-based and engineering-based removal credits
　⦁ Status quo maintenance (removal credits not recognized)
　⦁ Auction revenue based fund for the demonstration project of engineering-based CDR approaches
        

        
          	- Q4. If engineering-based CDR approaches—particularly DACCS/DACCUS technologies—are integrated into the Korean ETS, what values should be prioritized to facilitate the effective operation of Korean ETS system? Under each of the indicated values, please rate its importance on the scale of 1 to 10 and provide your reasons in a separate box. 
- Evaluation method: 10-point Likert scale for each principle & Provision of reasons 
- Principles (or values) to be prioritized:
　⦁ Removal performance achievement (NDC target achievement)
　⦁ Balance between emission reduction/removal efforts
　⦁ Moral hazard prevention
　⦁ Emission reduction credit price stabilization
　⦁ Technology development/transfer promotion
　⦁ Others
        

      

      
        
          Source: Formulated by the authors
        

      

      

      이어서, 3단계로 델파이 조사를 위한 적절한 전문가를 선정하였다. 그룹을 선택 및 구성하는 것이다. 델파이 방법론에서는 의미있는 결과를 통계적으로 도출하기 위해 전문가 그룹의 규모를 일반적으로 10인에서 18인으로 설정하고 있다 (Okoli and Pawlowski, 2004, p. 19). 이에, 동 연구에서는 제1차 및 제2차 델파이 서면 설문조사에서 최소 인원인 10인을 설정하였다. 우선, 핵심 전문성은 CDR 접근법과 ETS인데, 이 두 개 분야 각기 별도의 전문성이 요구되는 영역인 바, CDR 접근법 전문가 5인과 ETS 전문가 5인으로 구성하고자 하였다. CDR 접근법의 전문가로는, 산림·농업 분야 전문가 1인, DAC 기술 R&D 분야 전문가 1인, DAC 기술 기업가 1인, CDR 접근법에 대한 투자를 고려하는 금융기관에 재직하는 기후금융 전문가 2인을 설정하였다. 한편, ETS 전문가로는 ETS 연구 차원에서 전문성을 가진 법적 전문가 1인, 학계 3인, 그리고 정부 1인으로 구성하였다. 산업계, 학계, 연구계, 정부/관계기관 등 각 분야의 균형 있는 참여를 통해 다양한 관점이 수렴될 수 있도록 하였으며, 기술적, 정책적, 경제적 측면의 종합적 검토가 가능한 전문가 풀을 구성하였다. 다만, 대면으로 실시한 제3차 델파이 설문조사에서는 정부 1인이 별도 사정으로 참여가 어려워,11) 총 9인이 조사에 참여하였다.

      4단계는 전문가들을 대상으로 설문조사를 실시하는 것이다. 설문조사 횟수와 관련하여, 보통 일치성에 만족스러운 수준을 나타내는 합의도(W)가 0.7 또는 0.75 이상으로 1에 가까울수록 의견이 합의점에 도달한 것으로 본다 (Kim et al., 2022, p. 259; Song et al., 2024, p. 500). 이에, 동 연구에서는 전문가 응답 간의 합의도가 동 기준을 만족하도록 델파이 분석을 반복하기로 하였다. 동 연구에서는 전문가들을 대상으로 개별적으로 1차 설문조사(11/1 ~ 11/8)가 실시되었다. 1차 설문 종료 후 응답결과를 분석한 바, 전반적으로 합의도가 낮았다. 이에, 1차 설문 결과를 정리한 내용을 전문가들에게 모두 공유하면서, 동일한 질문지를 토대로 2차 설문조사(11/12 ~ 11/15)가 실시되었다. 2차 설문 결과에 대해서도 합의도가 높지 않았다. 연구진은 설문조사의 문항에 대한 전문가들의 답변을 보면서 문항에 포함된 기술 및 정책 옵션들에 대한 전문가들의 이해가 사뭇 달라 합의도가 낮은 것으로 판단하였다. 이에, 동일한 질문지를 토대로 3차 델파이 조사가 2025년 4월 17일에 대면으로 실시되었는데, 이 때 전문가들이 모두 참여하여 논의하는 방식으로 실시되었다.12) 이 회의에서는 동 연구의 연구진이 질문지의 내용을 설명하고, 전문가들이 각자의 의견을 개진하고 서로 공유하여 의견의 차이과 유사성을 파악하고 논의를 통해 합의에 도달할 수 있게 회의를 진행하였다. 이를 통해, 전문가들이 서로의 의견을 파악한 이후, 동일한 질문지에 대해서 서면으로 다시 답변을 제출하였고, 이를 통해 합의도가 높은 결과를 수치적으로 도출할 수 있었다.

      마지막 5단계는 전문가들이 합의를 이룬 델파이 조사 결과값을 토대로, CDR 접근법을 우리나라 ETS에 적용·통합 여부와 그 범주와 수준에 대해 우리나라 정책적 방향을 모색하고, 더 나아가 DACCS/DACCU와 같은 공학기반 CDR 접근법을 우리나라 배출권거래제에 포함하는 데에 단기적으로 필요한 정책 옵션과 이를 추진할 때 고려할 우선적 가치에 대해서 정책적 방향성을 도출하고자 하였다.

    

    

  
    
      4. 조사 및 분석 결과 
      
        4.1. 이산화탄소제거(CDR) 접근법에 대한 주요국 배출권거래제도 정책 현황
        ETS가 운영되는 지역/국가 중에서 대표적으로, EU, 영국, 일본, 그리고 한국을 대상으로, DAC를 포함한 탄소제거 기술에 기반해 도출된 CO2 제거 크레딧을 ETS에서 적용 및 통합하는 정책적 현황을 조사하였다.

        
          4.1.1. 유럽연합의 배출권거래제도의 CDR 접근법 고려 현황
          먼저, EU ETS는 유럽연합 역내 온실가스 배출량을 경제적·효율적으로 감축하기 위해 2005년부터 시행된 시장 기반 메커니즘이다.13) EU ETS에서 배출권은 크게 경매(Auctioning)와 무상할당(Free Allocation)의 두 가지 방식으로 할당된다. 주요 할당방식인 경매는 그 비중이 점차 증가하고 있다. 회원국 정부는 경매를 통해 배출권을 시장에 판매하며, 기업들은 입찰을 통해 필요한 배출권을 구매한다. 경매 수익은 회원국의 기후 및 에너지 관련 투자에 사용될 수 있다(EU, 2024d). 다음으로, 무상할당 방식은 탄소 누출(carbon leakage) 위험이 있는 일부 다소비 산업에 적용된다.14) 무상할당 비중은 점진적으로 감소하는 추세이며, 탄소국경조정세의 도입에 따라 향후에는 더욱 축소될 전망이다(EU, 2023b). EU ETS 상의 배출권 가격은 제도 시행초기에서 현재에 이르기까지 다양한 기간별 특징이 있으나,15) 2024년 말 기준 70유로 대로 안정세를 보이고 있으며, 향후에도 EU의 기후변화 정책에 따라 큰 영향을 받을 것으로 전망된다(Trading Economics, 2025).

          CDR 접근법과 관련하여, 현행 EU ETS는 CDR 접근법을 감축 활동으로 인정하고 있지 않다. 다만, EU ETS에서는 배출원에서 화석연료에서 발생한 CO2가 배출되지 않고 포집되어 지중 저장소로 운송된 경우, 즉 CCS 기술에 대해서만 해당 CO2에 대한 배출권 의무를 감면받을 수 있다(EU, 2024c, Article 12 para 3a and Article 49; EU, 2018).16)

          EU는 2050년 탄소중립 달성을 위한 감축 노력 차원에서 CDR 접근법의 중요성을 인지하고 있다. 그러나 성급하게 EU ETS에 CDR 접근법을 적용 및 통합할 수 없는 바, EU 집행위원회는 탄소제거 기술 및 활동의 발전과 활용을 촉진하고, 탄소제거 활동의 효과와 신뢰성을 평가 및 검증하기 위한 정책 수단으로 ‘탄소제거 인증프레임워크(CRCF, Carbon Removal Certification Framework)'를 2022년 10월 발의하였다(EC, 2022). 동 발의안에서 제시된 탄소제거 방법으로는 크게 자연 기반과 기술 기반 솔루션으로 구분된다. 자연기반 솔루션에는 산림 복원, 농업 토양 관리, 그리고 해양 생태계 복원을 통해 탄소를 흡수하는 방법이 포함되며, 기술 기반 솔루션에는 DAC 기술과 CCS 기술이 포함되었다. 또한 동 발의안에서는 CDR 접근법 활동을 평가하고 인증하기 위한 4가지 기준으로, i) 정량화,17) ii) 추가성,18) iii) 장기간 저장,19) 그리고 iv) 지속가능성을 제시하고 있다.20) 이를 정리하면 다음의 Table 2와 같다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Essential elements of EU Commission’s Draft Proposal on Carbon Removal Certification Framework CRCF (October 2022)
            
            

          

          
            
              	
                Carbon removal activities
              
              	Nature-Based Solutions
              	Afforestation and reforestation
            

            
              	Agricultural land management
            

            
              	Marine ecosystem restoration
            

            
              	Technology-Based Solutions
              	Direct air carbon capture (DAC)
            

            
              	Carbon capture and storage (CCS)
            

            
              	
                
              
              	
              	
            

            
              	
                Certification Criteria
              
              	Quantification
              	Quantification of carbon removal activities
            

            
              	Additionality
              	Results must go beyond requirements according to existing practices and laws
            

            
              	Long-term Storage
              	Ensuring long-term storage of captured carbon
            

            
              	Sustainability
              	Contributing to the achievement of sustainability objectives
            

          

          
            
              Source: Formulated by the authors based on EU (2022)
            

          

          

          2024년 4월 10일, EU 의회는 동 발의안에 대해 몇 가지 요소를 추가하여,21) 최종적으로 채택하였다(EU, 2022).22) CRCF에서 다루는 ‘활동(activity)’ 유형은 크게 ‘탄소제거’와 ‘토양배출저감’으로 구분된다. 먼저, 탄소제거 활동은 포집된 CO2의 저장이 영구적인지 아니면 임시적인지로 나뉜다. 영구적 탄소제거란 대기중 또는 생물학적 탄소를 포집하여 수 세기 동안 저장하는 활동을 의미한다(EU, 2022, Chapter 1, Article 2(g)). 한편, 임시적 탄소제거는 다시 두 가지 세부 활동으로 구분되는데, 먼저 탄소농업은 일시적인 탄소제거 활동으로써, 최소 5년 기간에 걸쳐 지질 또는 해안관리와 관련하여 i) 대기중 및 생물학적 탄소를 포집하여 이를 생물학적 탄소풀로 일시적 저장하거나 또는 ii) 토양 배출 제거로 이어지는 활동을 의미한다(EU, 2022, Chapter 1, Article 2(h)).23) 다음으로, 탄소상품저장은 대기중 또는 생물학적 탄소를 포집하여 오래 지속되는 제품에 최소 35년간 저장하고 이에 대한 현장 모니터링 및 인증이 가능한 활동을 의미한다(EU, 2022, Chapter 1, Article 2(i)). 이러한 CDR 활동과 별개로 토양배출저감 활동은 토양 탄소풀에서 토양 관리를 개선하거나 또는 황폐화된 이탄지대(peatlands)를 복원하는 활동을 통해 토양 탄소풀에서 이산화탄소가 대기중으로 배출되는 탄소량을 저감시키는 활동을 의미한다(EU, 2022, para (5a)).24) 이를 정리하면 다음의 Table 3과 같다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              EU CRCF activity type and mitigation outcome units
            
            

          

          
            
              	
                Activity type
              
              	
              	
                Certified units
              
            

            
              	　
              	
              	
            

            
              	
                Carbon removal
              
              	
                Permanent
              
              	Permanent carbon removal
(storage for several centuries)
              	→
              	Permanent carbon removal unit
            

            
              	
                Temporary
              
              	Carbon farming
(storage for minimum five years)
              	→
              	Carbon farming sequestration unit
            

            
              	Carbon storage in products
(storage for minimum 35 years)
              	→
              	Carbon storage in product unit
            

            
              	　
              	
              	
              	
              	
            

            
              	
                Soil emission reduction
              
              	Soil emission reductions from carbon farming
              	→
              	Soil emission reduction unit
            

          

          
            
              Source: Formulated by the authors based on article 2, article 12 of chapter 1 of EU (2024a)
            

          

          

          CRCF는 일종의 ‘규정(Regulation)’으로서 모든 EU 회원국에서 구속력을 가지며, 인정받은 탄소제거 유닛은 EU 기후목표와 국가 온실가스 감축목표(NDC)에만 사용가능하고 국외감축실적(ITMO)로는 이전될 수 없다(Greenium, 2024a). 현 시점에서는 EU 역내 탄소제거 활동에 한해서만 인증을 부여하나, 향후 역외 국가에 탄소를 저장할 경우에 대해서는 인증을 부여하는 방안을 검토 중이다(Greenuim, 2024b). 또한 CRCF는 2028년까지 구축 예정인 전자등록부(Registry)에, 탄소제거 인증과 관련된 정보를 모두 투명하게 공개하여 인증 유닛의 중복계상 및 그린워싱25)을 방지하는 것을 목표로 한다 (Greenuim, 2024a).26) 특히, CRCF 하에서 인정받는 활동 유형 중 영구적 탄소제거 유형에 DACCS 기술이 포함되어 있다.27) DACCS 기술에 기반한 탄소제거 활동을 위해서는 정량화와 추가성 차원에서 인증방법론을 구축하는 것이 필요하다. 주목할 점은 CRCF 하에서는 DACCS 기술 사업화에 대한 인증방법론이 EU 혁신기금(EU innovation Fund)의 인증 방법론을 토대로 설정된다(EU, 2022, para 18(a); EU, 2024b, para (18a)).28) 동 기금은 탄소제거 사업에도 자금을 지원하나, 현재는 탄소제거 부문을 별도로 설정하고 있지 않다. 이에, DACCS 기술은 동 기금 분류체계 상 CCS 부문에 포함되며, CCS 기술에 적용되는 온실가스 배출회피 계산 방법론이 적용된다(EC, 2021, p. 28).29)

          이를 정리하면, 현재 EU는 ETS의 감축활동으로 배출저감에 우선순위를 두고 있고, CDR 접근법을 보완수단으로 보고 있다. 다만, CDR 접근법을 EU ETS에 바로 통합하기 전에, CRCF를 탄소제거 활동을 촉진하기 위한 대안적 정책으로 수립하였다. 이에, CRCF를 통해 CDR 접근법이 감축활동으로 인정되면 참가자들이 제거 크레딧을 구매하여 배출량의 일부를 상쇄할 수 있게 되며, 이는 장기적으로 탄소 제거 시장(CDR market)이 형성되는 잠재력으로 작용한다고 볼 수 있다. 향후, EU 집행위원회는 2026년 7월까지, 유럽 의회와 이사회에 DAC를 포함한 네거티브 배출 기술(Negative Emission Technology)30) 즉 CDR 접근법을 EU ETS에 통합할 가능성에 대한 보고서를 제출할 예정이다(Carbon Gap, 2024; EU, 2024c). 만약, CRCF의 운영 경험을 토대로, CDR 접근법이 EU ETS에 적용·통합되면, 크게 두 가지 장점이 있을 것으로 보는데, 첫째는 시장 유동성 증가다. ETS의 총 배출 허용량이 지속적으로 감소하고, 추가적인 시장 유동성을 제공하고, 배출저감이 어려운 산업 부문31)의 배출권 수요를 충족시킬 수 있다. 둘째, 제거 크레딧의 수요와 가격이 보다 투명하고 예측가능해 진다(Carbon Gap, 2024).

        

        
          4.1.2. 영국의 배출권거래제도의 CDR 접근법 
          영국의 배출권거래제도(UK ETS)는 2021년 1월 1일에 시행된 탄소배출권 거래 시스템으로, 영국의 EU 탈퇴 이후 EU ETS를 대체하기 위해 도입되었다(UK Government, 2021). 제도의 기본 원리는 EU ETS와 동일하다. UK ETS 당국(영국 정부와 각 자치정부로 구성)은 적용 대상 사업장의 총 온실가스 배출 허용량을 설정하고, 이 총량을 매년 선형적으로 감소시켜 전반적인 배출량을 줄여나간다. 적용 대상 사업장들은 자신들의 실제 온실가스 배출량에 해당하는 배출권을 확보해야 한다. UK ETS의 적용 대상 산업 부문은 발전, 에너지 집약 산업인 제철, 시멘트, 정유, 화학, 그리고 항공32) 부문이다. UK ETS는 영국이 2050년 넷제로 목표를 달성하기 위한 주요 경로 중 하나로 간주되며, 시간이 지남에 따라 배출 상한선이 더욱 엄격하게 조정될 예정이다(UK Government, 2025).

          UK ETS에서 배출권은 EU ETS와 같이 크게 경매와 무상할당의 두 가지 방식으로 시장에 공급된다. 역시 경매를 통해서 주로 공급되며, 경매 수익은 영국 정부의 재정 수입으로 귀속된다(UK Government, 2025). 다음으로, 무상할당 역시 국제 경쟁에 노출되어 탄소누출 위험이 있는 일부 산업에 적용되며, 무상할당의 총량은 매년 점진적으로 감소하는 추세이다(Energy Advice Hub, 2024). UK ETS의 탄소 가격은 2021년 1월 제도 출범 이후 여러 요인에 의해 영향을 받으며 변동했다.33) 2025년 1월 현재 UKA 가격은 톤당 30파운드 대 초반 수준에서 형성되고 있다(Statista, 2025).

          영국의 ETS는‘포집’에 대해서도 화석연료로부터 유래한 CO2 및 산업공정에서 배출되는 CO2에 대해, ‘점원 포집(point-source-capture)’ 방식에 한하여 배출권 감면을 인정하고 있다. 즉 CCS 기술에 기반한 배출저감 사업은 감축활동으로 인정받는다는 것이다. 다만, 현재 영국 ETS에서는 이러한 CCS 기술을 활용하여 CO2 배출량을 줄이는 시설이 아직 존재하지는 않는다(Statista, 2025, p. 41). 그러나 최근 ’24년 5월, 영국 정부는 폐기물 부문과 온실가스 제거(Greenhouse Gas Removal) 부문을 ETS 적용 대상 업종에 포함시키기로 하고 이를 위한 의견수렴 과정에 착수하였다(ESG Economy, 2024).34) 폐기물 부문은 2026년부터 2년간 시범운영 기간을 거친 후 2028년부터 정식으로 ETS에 포함시킨다는 방안을 제시하였다.35) 한편, 온실가스 제거는 CDR의 다른 이름으로, 이를 영국 ETS의 감축활동에 포함시키는 결정은 CDR 접근법에 기반한 탄소제거 시장의 장기적인 육성을 위해서이다. 온실가스 제거 옵션에는 자연기반 접근법과 기술적 접근법이 모두 포함된다. 자연기반 접근법에는 조림, 토양 탄소 격리 및 다양한 유형의 토지, 해안 및 해양 서식지 복원이 포함되고, 기술적 접근법에는 DACCS, BECCS, 건설에 사용되는 목재, 바이오차가 포함된다(UK Government, 2024).

        

        
          4.1.3. 일본의 배출권거래제도(GX-ETS)의 CDR 접근법
          일본은 에너지의 안정적인 공급과 경제성장을 전제로 한 탈(脫)탄소화를 달성하기 위해 2023년‘탈탄소성장형 경제구조로의 원활한 이행의 추진에 관한 법률’을 제정하였으며,36) 이를 근거로 동년 7월, 경제산업성을 중심으로 ‘녹색전환(GX, Green Transformation) 추진 전략’이 발표되었다(METI, 2023). 동 추진전략은 2050년까지의 탄소중립을 달성하기 위한 국가 방침으로,37) ‘인센티브 중심의 성장형 탄소 가격제’를 포함한다. 이를 토대로 일본은 경제산업성이 주관하여 2023년부터 전국단위의 배출권거래제(GX-ETS, Green Transformation – Emission Trading System)를 시범적으로 운영하고 있다(METI, 2023). 2024년 3월 26일 기준 총 747개 회사가 참여하고 있다(METI, 2024).38)

          GX-ETS는 자발적 참여를 기반으로 하며, 점진적으로 의무 제도로 전환하는 단계적 도입 방식을 채택하고 있다. 제도의 기본 틀은 총량 제한 및 거래(Cap-and-Trade) 방식을 지향하지만, 현재 운영 중인 1단계(2023 ~)는 의무적인 배출 상한선(Cap) 설정보다는 기업들의 자발적인 감축목표 설정과 이행을 중심으로 한다.39) 즉, 참여 기업들은 당국으로부터 일방적인 배출 허용량을 할당받지 않고 스스로 온실가스 감축목표를 설정하고 이를 공개한다. 이 목표는 기업의 과거 배출량, 산업 특성, 감축 기술 도입 계획 등을 고려하여 설정될 수 있다. 목표 설정 방식의 유연성은 기업의 자율성을 높이지만, 전체 배출량 감축의 효과는 참여율과 설정된 목표의 도전성에 따라 달라진다 (CDR.fyi, 2024). 목표를 설정한 기업들은 자신들의 실제 배출량과 목표량 간의 차이를 배출권 형태로 거래할 수 있다. 목표보다 배출량이 적으면 배출권을 판매하고, 많으면 배출권을 구매해야 한다. 배출권 거래는 지정된 거래 플랫폼을 통해 이루어진다(Impact on, 2023a).40) GX-ETS의 적용 대상은 주로 발전 부문 및 에너지 다소비 산업의 대규모 배출 기업들이다. 현재는 자발적 참여 형태인 'GX 리그(GX League)'에 가입한 기업들이 제도의 주요 참여자이다. 일본 정부는 GX-ETS를 통해 기업들이 탄소 가격을 내재화하고 혁신적인 감축 기술에 투자하도록 유도하며, 국제적인 탄소 규제 강화에 대응할 수 있는 기반을 마련하고자 한다(Carbon Media, 2025). GX-ETS는 참여기업이 설정한 자발적 감축목표와 실제 배출량 간의 차이를 상쇄하기 위해 외부에서 인증 및 발행된 크레딧의 거래 및 활용을 허용한다. 이러한 크레딧은 도쿄증권거래소가 운영하는 탄소 신용 시장에서 거래되며, 시장 가격은 수요와 공급에 따라 변동한다. 대표적인 상쇄 크레딧인 J-크레딧의 경우, 2024년 4월 기준 가격이 톤당 약 1,609엔(약 10.4달러) 수준에서 형성되었다(S&P Global, 2024).

          CDR 접근법 관점에서, GX-ETS의 큰 특징은 전통적인 배출저감 활동 뿐만 아니라, 다양한 제거 활동 기반의 크레딧을 상쇄 수단으로 폭넓게 인정한다는 점이다. GX-ETS에서 활용가능한 크레딧에는 3가지 유형이 있는데, J-크레딧(J-credit), 공동크레딧메커니즘(JCM, Joint Crediting Mechanism) 크레딧, 그리고 탄소 흡수·제거 크레딧이 있다(GX League Secretariat, 2024). J-크레딧은 에너지 절감 설비의 도입이나 재생에너지 이용, 산림관리 등 기업의 일본 내 배출저감 및 흡수·제거 활동의 성과를 일본 정부가 인증 후 발행해 주는 크레딧이다. JCM 크레딧은 일본이 개도국에 저탄소 기술·제품·시스템 등을 제공한 결과 얻은 온실가스 감축분을 일본의 감축 실적으로 인정받는 JCM 제도에서 발행된 크레딧이다(JCM Home, 2024).41) 그리고, 탄소 흡수·제거 관련 크레딧은 향후 일본 NDC에 기여할 것으로 기대되는 CDR 접근법을 통해 제거량이 발생하면 인정되는데, 허용되는 접근법으로는 i) 탄소 포집 및 활용(CCU), ii) 해양 블루 카본,42) iii) BECCS, iv) DACCS 기술이 포함된다. 상기 4가지의 옵션을 사용한 제거 사업이 추가성, 지속성, 프로그램의 거버넌스에 대해 일정한 기준을 충족하거나, 일본 정부가 어느 정도 운영에 관여하여 그 투명성과 공정성이 담보되는 경우 크레딧이 인정받는다. GX-ETS 참여 기업은 정부가 승인한 여러 종류의 크레딧을 자사의 배출량 목표 달성에 유연하게 사용할 수 있다(GX League Secretariat, 2024; KITA, 2024).

        

        
          4.1.4. 우리나라의 배출권거래제도(K-ETS)의 CDR 접근법
          우리나라 배출권거래제도(K-ETS)는 2015년부터 본격적으로 시행되었으며, 현재 3기(2021~2025)가 진행 중이다. K-ETS의 적용 대상은 3년간 연평균 온실가스 배출 총량이 125,000톤 이상인 업체 또는 25,000톤 이상인 사업장이다(KRX, 2025). 3차 계획기간 기준으로 714개 업체가 참여하고 있으며, 이는 우리나라 전체 온실가스 배출량의 약 73.5%를 차지한다(KCMI, 2025; The Hankyoreh, 2024). 적용 대상 물질은 교토의정서에서 규정한 6대 온실가스이며, 대상 부문은 열, 전력, 산업, 건물, 폐기물, 교통, 공공 등 7개 부문이다(ICAP, 2024).

          K-ETS는 몇 년 단위의 계획기간으로 나뉘어 운영되며, 각 계획기간마다 특징적인 할당 방식을 가진다. 1기(2015 ~ 2017년)에는 2020년까지 온실가스 배출을 BAU 대비 30% 감축하는 것을 목표로 하였으며, 모든 할당대상업체에 대해 100% 무상할당이 이루어졌다(Ministry of Economy and Finance & Ministry of Environment, 2019). 2기(2018 ~ 2020년)에는 무상할당 비율이 97%로 하향조정 되었으며(나머지 3%는 유상할당), 공공 부문과 폐기물 부문이 분리되어 총 7개 업종이 포함되었다. 현재 진행 중인 3기(2021 ~ 2025)에서는 배출권 무상할당 비율이 90%(유상할당 10%)로 더욱 감소하였으며, ‘시장안정화 예비분’ 제도를 도입하여 배출권 가격 급등 시 추가 배출권을 공급할 수 있도록 하였다(Korea Law Information Center, 2024).

          K-ETS의 배출권 가격은 2015년 제도 도입 초기에는 톤당 약 10,000원 수준이었으나, 시간이 지남에 따라 상승과 하락을 반복하며 변동해 왔다. 2기가 시작된 2018년부터는 정부의 할당량 감소 등의 영향으로 가격이 상승하기 시작하였으나, COVID-19로 인한 경기침체 및 전력수요 감소, 배출권 공급과잉 등의 요인으로 가격이 하락세로 전환되기도 하였다(KCMI, 2025). 배출권 가격은 2025년 5월 기준 톤당 9,380원으로,43) 세계 최저 수준으로 거래되고 있다(KRX, 2025). 이러한 가격 수준은 EU ETS나 UK ETS와 비교할 때 현저히 낮은 수준이다. 한국의 온실가스 감축목표가 높게 설정되어 있음에도 불구하고 배출권 가격이 낮다는 것은 미래 기대가 현재 시장에 충분히 반영되지 못하고 있으며, 배출권거래제의 가격 기능이 적절하게 작동하지 않고 있음을 시사한다(KDI, 2023).

          K-ETS에서는 온실가스 배출을 저감하는 활동이 감축활동으로 인정받으며, 관련된 배출활동은 Table 4와 같이 정리된다.44) K-ETS에서 인정받는 감축활동은 기본적으로 배출저감 기술이며, 여기에는 CDR 접근법이 포함되지 않는다. 그런데, K-ETS에서는 할당대상업체가 조직경계 외부에서 자발적으로 시행한 감축사업으로 생산된 감축결과물을 ETS 할당목표 달성에 ‘상쇄’할 수 있도록 하는 외부사업이 있다(KRX, 2025). 이 외부사업에서 인정받는 감축활동에 배출저감 외에 CDR 접근법으로 ‘산림’ 부문이 들어가 있다.45)

          
            Table 4. 
				
            

            
              Eligible mitigation activities in K-ETS
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	Details
              

            
            
              	1. GHG emissions from fuel combustion in stationary facilities
              	Combustion of solid fuels, liquid fuel, gaseous fuels
            

            
              	2. GHG emissions from fuel combustion in mobile sources
              	Aviation, Road transport, Rail transport, Shipping
            

            
              	3. GHG emissions from product manufacturing and use
              	Cement, Lime, Other mineral industry processes, Glass, Magnesium, Phosphoric acid, Soda ash, Ammonia, Nitric acid, Adipic acid, Calcium Carbide, Soda ash, petrochemical product, Caprolactam, Steel, Ferroalloys, Zinc, Lead, Electronics, Fuel cells, Use of ozone-depleting substances(ODS) and alternatives
            

            
              	4. GHG emissions from waste treatment processes
              	Landfilling, Biological treatment of solid waste, Wastewater treatment and discharge, Incineration and other waste disposal
            

            
              	5. Fugitive GHG emissions
              	Coal mining, processing, and storage, Oil and gas industry, Natural gas industry
            

            
              	6. Indirect emissions from imported electricity, heat, or steam
              	Use of electricity, heat, steam imported from external suppliers
            

            
              	7. Amount of carbon dioxide transported through capture and transportation
              	CO₂ capture and transportation
            

          

          
            
              Source: Formulated by authors based on Korea Law Information Center (2024)
            

          

          

          한편, K-ETS와 별개로 사회공헌형으로 산림탄소상쇄제도가 있다. 이는 기업, 산주, 지방자치단체 등이 자발적으로 산림의 CO2 제거 활동을 하고, 이를 통해 확보한 제거량을 산림청이 인증해 주는 제도이다(Korea Forest Service, 2025). 그러나, 이를 통해 도출된 제거량은 K-ETS에서 거래될 수 없다.

          한편, 우리나라가 파리협정 하에서 온실가스 국제감축사업을 추진하기 위해 「국제감축사업 사전승인 및 국제감축실적의 취득 등에 관한 지침(국무조정실고시 제2024-99호(2024.6.23. 시행)」을 지정했는데, 여기에서 국제감축사업을 ‘온실가스를 감축, 흡수 또는 제거하는 사업’이라고 기재하였다(Prime Minister’s Office. 2024, Article 2). 산림부문의 활동을 보통 흡수원(removal by sink)이라고 보는 바, ‘흡수’ 외에 ‘제거’하는 사업이 별도로 명시되었다는 것은 산림 이외의 CDR 접근법이 국제사업으로 인정받을 수 있는 가능성을 보여준다. 대신, 동 지침에서는 ‘감축’,46) ‘흡수’, ‘제거’ 사업에 구체적으로 어떠한 기술이 들어가 있는 지 언급하고 있지 않다.

        

        
          4.1.5. 비교정리
          앞서 살펴본, EU, 영국, 일본, 그리고 우리나라 ETS에서 CDR 접근법을 적용 또는 통합하는 정책에 대한 조사 결과는 다음의 Table 5와 같이 정리될 수 있다. 이를 통해 알 수 있는 점은 EU, 영국, 일본의 경우, 그 시기와 방식에 차이는 있으나, ETS 차원에서 CDR 접근법의 역할과 의미를 고려하고 있다는 점이다. 또한, CDR 접근법에 DACCS 기술을 모두 포함한다는 점도 주목할 수 있다. EU ETS의 경우, ETS에 CDR 접근법을 감축 활동으로 바로 인정하는 대신 별도의 인증제도를 운영하여 CDR 접근법 사업이 수행될 수 있는 기반을 마련하였고, 이후 ETS에 통합하는 방식 및 영향에 대해서 충분히 고려할 시간을 확보하였다. 영국의 경우, ETS에 CDR 접근법을 감축활동으로 인정하기로 결정을 내렸고, ETS 통합하기 위한 제도 설계를 위해 의견을 수렴중에 있다. 일본의 경우, 경제산업성이 국가 레벨로 운용하는 GX-ETS에 CDR 접근법을 감축활동으로 인정하고 시작하고 있어, 가장 발빠른 모습을 보여준다. 한편, 우리나라는 CDR 접근법 중 ‘산림’에 대해서만 ETS의 외부사업으로 인정하고 있을 뿐이다. 산림 외에 DACCS 기술을 포함한 CDR 접근법을 ETS에 포함할 지의 여부에 대해서는 논의가 이루어지고 있지 않다는 점이 다른 국가들과 비교된다고 볼 수 있다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Status on CDR approaches in ETS in the EU, the UK, Japan, and Korea
            
            

          

          
            
              
                	ETS
                	Recognition of engineered carbon removal activities including DACCS
              

            
            
              	
                EU-ETS
              
              	- [Current]:
 ① CDR activities are not recognized as eligible mitigation activities under the EU-ETS.
　 ☞ DACCS technology is not integrated in the EU-ETS. 




	　	Emissions accounting	Mixed approach (auctioning and free allocation), with increased share of auctioning	　
	Carbon price	Around €70/tCO₂ as of end-2024 (≒ $83)



 ② The Carbon Removal Certification Framework (CRCF), which is separate from the EU-ETS, is under development. The CRCF enables the certification of quantified removals that can be used for the compliance of nationally determined contribution (outside the EU-ETS)
　 ☞ DACCS technology is included in the CRCF. 
            

            
              	
                - [Future]: The European Commission is preparing a report assessing the integration of CDR approaches into EU-ETS, to be published in July 2026. 
              
            

            
              	
                UK-ETS
              
              	- [Current]: The UK government has decided to integrate CDR approaches to UK-ETS as eligible mitigation activities. 
　 ☞ DACCS is expected to be included in the UK-ETS.




	　	Emissions accounting	Mixed approach (auctioning and free allocation), with increased share of auctioning	　
	Carbon price	Around £30/tCO₂as of January 2025 (≒ $40), but remaining at a lower level than the EU-ETS



            

            
              	- [Future]: Formal process of public consultation is under way for the policy design of the integration of CDR approaches into the UK-ETS. 
            

            
              	
                Japan
                GX-ETS
              
              	- [Current]: Japan officially acknowledged CDR approaches under the GX-ETS as eligible mitigation activities. 
　 ☞ Recognized technologies include CCU, blue hydrogen with CCS, BECCS, and DACCS technologies. 




	　	Emissions accounting	- No direct allowance allocation 
- Companies set their own reduction targets and invest voluntarily	　
	Carbon price	- Around ¥10,000/tCO₂as of April 2024 (≒ $70)



            

            
              	
                - [Future]: The full implementation of GX-ETS is scheduled for FY2026, following a pilot operation since FY2023.
              
            

            
              	
                Korea
                K-ETS
              
              	- [Current]:
 ① Out of diverse CDR approaches, only afforestation and reforestation (A&R) is recognized as an eligible mitigation activities in external offset programs Under K-ETS. 
　 ☞ Engineering-based CDR approaches (including DACCS) are not recognized under K-ETS.




	　	Emissions accounting	- A combination of free allocation and auctioning is used,	 with the free allocation decreasing in phases
	· (2015 ~ 2017) 100% → (2018 ~ 2020) 97% → (2021 ~ 2025) 90%	　
	Carbon price	- Around the low $10 range as of April 2024



 ② There is no discussion within K-ETS regarding the integration of CDR approaches other than A&R as eligible mitigation activities
            

            
              	- [Future]: Undecided
            

          

          
            
              Source: Formulated by the authors based on the contents of Chapter 4.1 of this paper.
            

          

          

        

      

      
        4.2. 우리나라 배출권거래제도에 CDR 접근법 적용·통합에 대한 델파이 조사 분석 결과
        동 연구는 CDR 접근법(특히 공학적 CDR 접근법)에 대해 우리나라 ETS에 적용 및 통합에 대한 정책적 방향을 파악하기 위해 전문가 대상 합의도를 분석하는 델파이 조사를 실시한 바, 제3차 조사 결과만을 분석 대상으로 하였으며, 분석에 사용된 통계적 지표 중 합의도는 ‘1-((상위 25%값-하위 25%값)/중위값)’의 계산식을 적용하였다. 일반적으로 합의도는 0.75 이상일 때 전문가들 간 의견 합의가 이루어졌다고 판단하는 바, 본 연구에서도 0.75 이상을 합의가 이루어진 것으로 간주하였다. 응답하지 않은 문항은 결측치로 처리하였으며, 각 문항 말미에 포함된 ‘기타’ 항목의 경우 응답률이 매우 저조하여(10명 중 0 ~ 3명 응답) 합의도 분석에서는 제외하고 참고의견으로만 활용하였다.

        첫 번째 문항은 ‘향후 우리나라의 ETS 제도 상에서 DACCS를 포함한 다양한 제거 접근법이 감축실적으로 인정받기 위해, 국내 ETS에 대한 제도 개선 및 관련 제반 노력이 필요한가’이다. 동 설문조사 중, 특이점은 ‘제도 개선’에 대한 이해도가 전문가 별로 달랐다는 점이다. 현재 우리나라에서 ETS 차원에서 CDR 접근법에의 적용 여부에 대한 논의가 없다. 이에, CDR 접근법을 ETS에 적용 여부에 대해 논의하는 것만으로도 제도 개선의 일환으로 이해하는 전문가가 있는가 하면, 제도 개선을 ETS 관련 법령이나 고시의 개정·개편과 같은 강한 의미의 제도적 접근법으로 이해하는 전문가까지 다양했다. 따라서, 약한 의미로 제도 개선을 이해하는 전문가는 CDR 접근법을 ETS 차원에서 논의해야 한다고 주장했다. 반면, 제도 개선을 강한 의미로 이해한 전문가는 CDR 접근법에 대한 이해와 논의 그리고 더 나아가 CDR 접근법 기반 사업화 방법론이 준비되지 않은 상태에서 법령 개편과 같은 강한 의미의 제도 개선은 불필요하다고 주장했다. 이러한 전문가 논의를 토대로, 연구진은 동 설문조사의 첫 번째 문항을 ‘K-ETS에 CDR 접근법을 고려하는 것이 필요한가’에 대한 질문과 동일한 것으로 간주하고 응답해 줄 것을 전문가들에게 요청하였다. 만약 고려하는 것이 필요하다면, 제도 개선의 방식은 차후 선택의 문제이기 때문이다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Delphi survey result on the necessity of institutional improvement of ETS
          
          

        

        
          
            
              	Respondent
              	CDR approaches (including DACCS) to K-ETS
            

          
          
            	1
            	10
          

          
            	2
            	10
          

          
            	3
            	10
          

          
            	4
            	10
          

          
            	5
            	10
          

          
            	6
            	10
          

          
            	7
            	9
          

          
            	8
            	10
          

          
            	9
            	10
          

          
            	
              Avg.
            
            	
              9.89 
            
          

          
            	
              Std.Dev.
            
            	
              0.33 
            
          

          
            	
              Consensus
            
            	
              1.00
            
          

        

        
          
            Source: Formulated by the authors
          

        

        

        그 결과, 전문가들의 평균 응답값은 10점 척도에서 9.89점(표준편차 0.31)으로 나타났으며, 합의도는 1.00으로 전문가들 간에 매우 높은 수준의 합의가 이루어졌다 (Table 7 참조). 이렇게 답변한 이유를 살펴보면, 총 9인 중 6인의 전문가들이 우리나라 NDC 목표 및 탄소중립 목표를 달성에 있어 배출원에서의 배출저감 노력만으로는 부족하며 CDR 접근법이 이를 보완하는 역할을 수행할 수 있기 때문에, ETS 상에서 CDR 접근법을 고려하기 위한 제도적 개선 또는 이를 위한 준비과정이 필요하다는 의견이었다. ETS에 CDR 접근법이 필요한 다른 이유로는 ETS에서 CDR 접근법 기반 제거 크레딧이 인정받는다면, 이는 제거 크레딧에 대한 기업들의 수요 창출로 이어져, CDR 접근법 기반 사업 개발 및 추진에 상당한 인센티브로 작동할 수 있다는 입장이다. 더 나아가, 근본적으로 K-ETS 차원에서, 이산화탄소 제거(removal)에 대해 별도로 개념을 정의내리는 작업이 필요하다는 점이 언급되었다. 이미 K-ETS에서 조림·재조림이 이미 인정받는 바, CDR 접근법에 대한 기반이 있으므로, 다양한 CDR 접근법들을 확대 적용할 수 있는 방안을 고려하는 것이 필요하다는 의견도 있었다. 또한, CDR 접근법에 기반한 감축사업의 제거량을 산정하기 위한 명확한 MRV 방법론이 함께 진행되어야 한다는 의견이 있었다. 한편, ETS 상에서 CDR 접근법을 고려하는 논의가 필요할 수 있다고 인정하면서도, CDR 접근법에 대해서 적절한 제거량 산정방법론만 존재한다면 감축 실적으로 인정받을 수 있다고 보는 바, ETS 상의 제도 개선 이전에 산정방법론 개발 등의 제반 노력이 더 시급하다는 의견도 있었다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Delphi survey results on CDR approaches to be prioritized to be integrated to K-ETS
          
          

        

        
          
            
              	Respondent
              	DACCS
              	DACCU
              	BECCS
              	Biochar
              	Marine Blue Carbon
              	Other
            

          
          
            	1
            	10
            	5
            	5
            	3
            	5
            	-
          

          
            	2
            	9
            	8
            	8
            	8
            	8
            	Other possible technologies (OPT)
          

          
            	3
            	10
            	10
            	10
            	10
            	10
            	OPT, including direct ocean capture
          

          
            	4
            	10
            	10
            	9
            	10
            	9
            	-
          

          
            	5
            	10
            	10
            	10
            	10
            	10
            	OPT
          

          
            	6
            	10
            	8
            	9
            	9
            	9
            	OPT
          

          
            	7
            	8
            	8
            	9
            	9
            	8
            	OPT
          

          
            	8
            	10
            	10
            	10
            	10
            	10
            	-
          

          
            	9
            	10
            	10
            	10
            	10
            	10
            	OPT
          

          
            	
              Avg.
            
            	
              9.67 
            
            	
              8.78 
            
            	
              8.89 
            
            	
              8.78 
            
            	
              8.78 
            
            	
          

          
            	
              Std.Dev.
            
            	
              0.71 
            
            	
              1.72 
            
            	
              1.62 
            
            	
              2.28 
            
            	
              1.64 
            
            	
          

          
            	
              Consensus
            
            	
              1.00
            
            	
              0.80
            
            	
              0.89
            
            	
              0.90
            
            	
              0.78
            
            	
          

        

        
          
            Source: Formulated by the authors
          

        

        

        다음으로, 두 번째 질문은 우리나라 배출권거래제에서 DACCS, DACCU, BECCS, 바이오차, 해양 블루카본, 그리고 기타 기술에 대해서 ETS 상에 포함되는 것이 필요한 지에 대해 평가하고 근거를 제시하는 것이다. 분석 결과, DACCS가 평균 9.67점으로 가장 높은 선호도를 보였으며, 합의도도 1.00으로 매우 높았다(Table 7 참조). 그 다음으로는 BECCS(평균 8.89점, 합의도 0.89), DACCU(평균 8.78점, 합의도 0.80), 바이오차(평균 8.78점, 합의도 0.90), 해양블루카본(평균 8.78점, 합의도 0.78) 순으로 나타났다. 그 외 기타 의견으로는 직접 해양 탄소 포집(Direct ocean capture)이 있었다.47)

        공통적인 전문가 의견으로는, 다양한 그리고 가용가능한 CDR 접근법들을 최대한 활용하는 것이 필요하고, 특정 CDR 접근법을 선택적으로 배제하거나 차등할 필요 없다는 점이다. 다만, K-ETS 상에서 활용되기 위해서는 전제조건으로 각 CDR 접근 별로 제거량을 계산하고 산정하는 방법론을 구축하고, 인증 절차를 엄격히 적용하며, 제거의 영구성을 확보해야 한다는 의견들이 제시되었다. 동 조건들이 충족된다면 어떤 CDR 접근법이든지 고려되어야 한다는 입장이 다수 전문가에 의해 언급되었다. 이에, 제시된 CDR 접근법들 모두 모두 그 필요성이 높이 평가되고 그 합의도도 높게 도출되었다.

        그럼에도 불구하고, 개별 CDR 접근법 별로 도출된 의견을 정리하면, DACCS 기술에 대해서는 다른 CDR 접근법들과 비교해 영구성이 상대적으로 높은 바 온실가스 배출저감 사업과 동일한 결과를 가지고 올 수 있고, DACCS 기술을 감축활동으로 인정하고 사업이 진행되는 자발적 탄소시장이 존재하는 바, 동 기술에 대한 수용성이 가장 높은 것으로 분석된다. 다만, 기술 비용이 높다는 점과 K-ETS 차원에서 인정받기 위한 산정 방법론 개발이 필요하다는 지적이 있었다.

        다음으로, BECCS 기술에 대해서는 바이오에너지를 지속적으로 생산 및 활용하면서 제거가 이루어진다는 장점이 있는 바 긍정적인 의견들이 있었으나, 다만 저장된 CO2의 장기간 저장 즉 영구성이 확보되어야 하며, 관련하여 산정 방법론과 사업의 안정성 등이 고려되어야 한다는 지적이 있었다.

        이어, DACCU 기술에 대해서는 세부 기술들이 매우 다양하며, 이 중에서 광물화 기술은 영구성이 상대적으로 높지만, 다른 세부 기술들의 경우 영구성 측면의 불확실성이 상당히 큰 바, 영구성 확보 및 관련 산정 방법론 구축 측면에서 추가적인 연구가 필요하다는 지적이 있었다. 이 영구성 부분만 해결된다면, DACCU 기술은 DACCS 기술 만큼이나 제거 효과가 높을 것으로 예상된다는 의견으로, 역시 전문가들 사이에서 높은 기술 수용성을 보여주고 있다.

        바이오차의 경우, 전반적으로 긍정적인 의견이 주를 이루었다. IPCC 제6차 평가보고서에서 바이오차가 영구성이 확보된 감축수단으로 다루어졌고, 해외 자발적 탄소시장에서 바이오차 사업이 활발히 진행되고 있으며, 국내에서는 상용화 사례가 등장하고 있는 바, K-ETS에서 반드시 고려되어야 한다는 의견이었다. 반면, 부정적인 관점에서는 기후변화로 인해 잦은 산불 등이 발생하고 있는데, 산불 발생으로 토양에 매립된 바이오차가 연소하면, 탄소가 배출되는 바, 영구성에 상당한 문제가 있을 수 있다는 지적이다.

        마지막으로, 해양 블루카본의 경우, 장기적인 관점에서는 긍정적인 의견이었다. 해양은 육상보다 큰 제거 잠재량을 가지고 있으나, 공간적으로 육상보다 용이하지 않는 접근성으로 기술개발과 적용이 어려웠을 뿐이므로 제도적 유인을 통해 적극적인 제거 활동이 해양에서 추진될 필요가 있다는 점이다. 특히 염습지 및 갯벌은 우리나라 환경에도 매우 적절한 기술이라는 의견이다. 다만, 아직 사업 방법론 개발과 영구성 여부에 대한 부분에 대해서 추가적인 연구가 필요하다는 의견이다.

        마지막으로, 기타 기술에 대해서, 전문가들은 파리협정 장기온도 목표와 2050 탄소중립 달성이 어렵다는 전망이 공유되고 있는 바, 설문지 상에는 제시되지 않은 가용 가능한 CDR 접근법들(예시: 직접 해양 포집)이 최대한 활용되어야 한다는 의견들이 제시되었다.

        세 번째 문항에서는 ‘공학’ 기반 탄소제거 활동을 배출권거래제도에 포함시킬 때 단기적으로 필요한 정책 방향에 대해 질문하였다. 주요 옵션으로는 일본식(즉시 포함 시행), 영국식(포함 결정 후, 의견수렴을 통해 제도 구체화 예정), 유럽식(별도 인증제도 운영) 접근법, ETS에 제거 크레딧 인정하되 배출저감 및 제거 크레딧 가격 차별화, ETS 하에서 제거 크레딧 인정하되 자연기반 및 공학기반 제거 크레딧 간 가격 차별화, 현행 유지(ETS에 제거 크레딧 불인정), 그리고 ETS 경매수익으로 공학기반 제거 실증사업에 투자하는 옵션이 제시되었다.

        분석 결과를 살펴보면(Table 8 참조), ‘경매 수익에 기반한 기금을 활용해 공학 기반 CDR 접근법 실증사업에 투자’하는 방안이 평균 8.13점으로 가장 높은 선호도를 보였으나, 합의도는 0.75에 못미치는 0.69가 나왔다. 다음으로 유럽식 접근법인 ‘별도의 제거 사업 인정 제도’를 만든다는 옵션은 평균 7.56점으로 높은 선호도를 보였으나, 합의도는 0.56으로 낮았다. 다음으로 높은 선호도는 영국식 접근법으로 ‘제거 크레딧을 ETS에 통합하기로 결정하되, 이를 위한 상세 제도 설계를 위한 의견을 수렴’하자는 내용으로, 이는 평균 7.22점이고 합의도도 0.88로 높았다. ‘제거 크레딧을 ETS에서 인정하되 가격을 차별화’하는 방안들은 공통적으로 평균 4.44점으로 선호도가 높지 않았고, 합의도는 –1.33으로 음수 값이 도출되었다. 이는 제거 크레딧의 가격 차별화에 대해 응답자의 점수가 아주 높은 쪽과 아주 낮은 쪽 양쪽으로 각기 수렴되기 때문이다. 즉, 의견 차가 매우 크기 때문에 합의도가 음수로 나오는 것이다. 아주 높은 점수를 부여한 전문가들은 공학기반 제거 기술(예: DACCS/DACCUU)의 사업화 부문의 전문가들로서, 현재 우리나라 ETS 배출권 가격이 낮은 바 현재 배출권 가격으로는 CDR 사업 추진의 동인으로 작용하지 못하므로 가격이 차별화되어야 한다는 입장이다. 더 나아가, CDR 접근법 내에서도 영구성이나 비용들이 다양하기 때문에, 자연기반 CDR 사업 크레딧과 공학기반 CDR 사업 크레딧 간에도 가격이 차별화 되어야, ETS가 공학기반 CDR 접근법 사업개발자에게 실질적인 사업화 인센티브가 될 수 있다는 의견이었다. 반면, 아주 낮은 점수를 부여한 전문가들은 대다수가 ETS 분야 전문가로 다양한 반대 의견을 제시하였다. 제거 접근법에 대한 사업 방법론이 확립되지 않았다는 점, 거래가 활발하지 않은 K-ETS 내에 제거 크레딧에 대한 가격을 차별화한다는 것은 이에 기반한 별도의 거래 시장을 개설한다는 것인데 이 경우 거래가 발생할 지 의문이라는 점, 이미 K-ETS가 제도적 복잡성을 띄는데 복잡성을 가중할 필요가 없다는 점, ETS 가격은 수요에 기반해서 형성되는데 높은 가격의 제거 크레딧에 대한 수요가 있을 지 의문이라는 점, 제거 크레딧의 가격은 시장에 맡겨야 한다는 점들이 의견이다. 그리고, ‘현행 유지 방안(제거크레딧 불인정)’ 정책 옵션은 평균 1.00점으로 가장 낮은 선호도를 보였다. 이를 통해 전문가들이 CDR 접근법을 향후 ETS 상에서 고려해야 한다는 입장을 다시 확인할 수 있다.
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            Delphi survey results on short-term policy approaches to be prioritized for the integration of engineering-based CDR approaches to K-ETS
          
          

        

        
          
            
              	Respondent
              	Integration of removal credit in ETS and implementation 
(Japan’s Approach)
              	Integration of removal credits in ETS and consultation for the design of a detailed system
(UK Approach)
              	Operation of a separate certification system for removal projects 
(EU Approach)
              	Integration of removal credits with a separate pricing
              	Integration of removal credits with a separate pricing for nature-based and engineering-based CDR removal credits
              	No recognition of removal credits as eligible mitigation activities
              	Utilization of fund from auction revenues in supporting engineering-based CDR projects demonstration
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            	1
            	8
            	10
            	1
            	1
            	1
            	6
          

          
            	2
            	9
            	7
            	4
            	6
            	4
            	1
            	8
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            	8
            	10
            	7
            	10
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            	1
            	10
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            	9
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            	5
            	1
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            	1
            	10
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            	8
            	9
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            	1
            	1
            	8
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            	5
            	6
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            	8
            	8
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            	5
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            	5
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            	3
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            	10
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              6.00 
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              4.44 
            
            	
              4.44 
            
            	
              1.00 
            
            	
              8.13 
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              3.28 
            
            	
              2.59 
            
            	
              3.00 
            
            	
              3.81 
            
            	
              3.84 
            
            	
              0.00 
            
            	
              1.89 
            
          

          
            	
              Consensus
            
            	
              0.57
            
            	
              0.88
            
            	
              0.56
            
            	
              -1.33
            
            	
              -1.33
            
            	
              1.00
            
            	
              0.69
            
          

        

        
          
            Source: Formulated by the authors
          

        

        

        이를 정리하면, 선호도 점수가 높으면서 합의도가 0.75 이상인 ‘영국 접근법’이 가장 현실적인 정책 방향으로 볼 수 있다. 전문가들은 공학기반 CDR 접근법을 K-ETS에 향후 통합시키는 방안에 대해서 긍정적이나 단기적으로 바로 통합시키기보다는 영국의 사례와 같이 통합 계획을 세우고 세부적인 이행제도를 논의하여 기획하는 단계적인 접근을 선호하는 것이다. 그 이유는 ETS의 근본적 성격이 ‘시장’이라는 점에서 시장의 효율성과 제도적 간결성을 유지하며, 우리나라 ETS의 특성(낮은 거래율과 낮은 가격)을 고려해야 하기 때문이다.

        다음으로 현실적인 정책 방향은 선호도 점수가 가장 높고 합의도는 0.75에는 미치지는 못했으나 0.69로 다소 양호한 수준인 ‘유상할당 경매 수익에 기반한 기금을 활용해 공학 기반 CDR 접근법 실증사업에 투자’하는 방안이다. 전문가들은 공학기반 CDR 접근법의 제거 잠재성이 높은 바, 이의 실증사업을 추진해야 할 필요성을 언급하였다.

        더 나아가, 전문가들은 공학기반 CDR 접근법의 기술 발전을 위한 재정적 지원 체계를 구축해야 한다고 정성적으로 서술하였다. 특히, K-ETS 사업에서 가격 차별화를 추진해야 하고, 만약 이것이 어렵다면 공학 기반 CDR 접근법 사업의 제거 크레딧에 대해서 사업 비용을 보조하는 정책이나 프로그램 등이 필요하다는 의견도 제시되었다. 특히, 한 전문가는 국가 단위의 ETS가 없는 미국의 경우 에너지부가 이산화탄소제거 구매 시범상(Carbon Dioxide Removal Purchase Pilot Prize) 프로그램에 예산 35백만 달러를 책정하고 미국내 CDR 사업으로부터 CDR 크레딧을 구매해 주는 프로그램을 참고할 필요가 있다고 언급하였다.

        결과적으로 공학기반 CDR 접근법의 활성화를 위해서는, CDR 접근법을 ETS에 당장 적용·통합이 어렵다면 기술개발 및 실증을 위한 안정적 지원 체계 마련이 우선되어야 하며, 이후 단계적으로 ETS와의 연계를 모색하는 것이 바람직하다는 견해가 형성된 것으로 해석할 수 있다.

        네 번째 문항에서는 탄소제거 활동이 ETS에 포함될 경우 제도 활성화를 위해 우선시되어야 할 가치에 대해 질문하였다. 특히, 동 문항은 공학기반 CDR 접근법을 중심으로 하고 있다. 주요 옵션으로는 제거 실적 확보(NDC 목표 달성), 배출저감-제거 노력의 균형, 도덕적 해이 방지, 배출저감 크레딧 가격의 안정화, 공학기반 탄소제거 크레딧의 높은 가격을 확보 및 제거 접근법의 적용 활성화, 기술개발 및 이전 촉진이 제시되었다.

        분석 결과를 살펴보면(Table 9 참조), ‘공학기반 CDR 접근법의 기술개발 및 이전 촉진’이 평균 9.44점으로 가장 높은 선호도를 보였으며, 합의도도 0.90으로 매우 높았다. 그 다음으로는 ‘제거 실적 확보’로 평균 9.22점이며 합의도도 0.80로 높다. 다음 순서는 ‘배출저감 노력과 제거 노력의 균형’으로 평균 8.22점이나, 합의도로 0.67로 아주 높지 않다. 이어, ‘배출저감 크레딧 가격의 안정화’가 평균 7.88점이며 합의도는 0.85로 높게 나타났다. 한편, ‘공학기반 탄소제거 크레딧의 높은 가격 확보’는 평균 6.67점이며, 합의도는 0.43로 낮게 도출되었다. 또한, ‘배출저감 노력의 지속 추진과 제거 크레딧 치중 방지’ 역시 평균 5.89점이며 합의도는 0.63으로 낮게 나왔다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Delphi survey results on values to be prioritized for the integration of engineering-based CDR approaches to K-ETS
          
          

        

        
          
            
              	Respondent
              	Mitigation efforts by securing removal crecits and achieving NDC targets (NDC target achievement)
              	Balance between emission reduction and removal efforts
              	Prevention of moral hazards
(Avoidance of over-reliance on removal credits)
              	Stabilization of the price of emission reduction credits
              	Activiation of removal approaches by setting a high price on engineering-based removal credits
              	Promotion of technology development and trasnfer of engineering-based removal approaches
            

          
          
            	1
            	8
            	8
            	8
            	9
            	5
            	10
          

          
            	2
            	10
            	9
            	9
            	8
            	7
            	7
          

          
            	3
            	10
            	10
            	5
            	10
            	10
            	10
          

          
            	4
            	10
            	7
            	8
            	9
            	9
            	9
          

          
            	5
            	10
            	10
            	1
            	1
            	5
            	10
          

          
            	6
            	10
            	10
            	8
            	8
            	7
            	10
          

          
            	7
            	7
            	7
            	5
            	-
            	9
            	9
          

          
            	8
            	8
            	3
            	1
            	8
            	1
            	10
          

          
            	9
            	10
            	10
            	8
            	10
            	7
            	10
          

          
            	
              Avg.
            
            	
              9.22 
            
            	
              8.22 
            
            	
              5.89 
            
            	
              7.88 
            
            	
              6.67 
            
            	
              9.44 
            
          

          
            	
              Std.Dev.
            
            	
              1.20 
            
            	
              2.33 
            
            	
              3.10 
            
            	
              2.90 
            
            	
              2.74 
            
            	
              1.01 
            
          

          
            	
              Consensus
            
            	
              0.80
            
            	
              0.67
            
            	
              0.63
            
            	
              0.85
            
            	
              0.43
            
            	
              0.90
            
          

        

        
          
            Source: Formulated by the authors
          

        

        

        이를 정리하면, 전문가들은 K-ETS에 공학기반 CDR 접근법을 적용 및 통합해야 하는 핵심 가치로 기술개발과 이전 촉진을 들고 있다. 또한, 공학 기반 CDR 접근법이 파리협정 하의 국가 NDC 목표 달성에 있어서 중요한 수단이라는 점을 인식하고 있다. 다만, 감축 노력에 있어 공학적 CDR 접근법은 배출저감 노력의 보완적인 수단으로서 균형적으로 접근해야 한다는 점을 주요한 가치로 세우고 있다. 동 접근법의 활성화를 위해 배출저감 크레딧의 가격에 영향을 준다던가 제거 크레딧에 차별화된 높은 가격을 부여하는 등 ETS의 시장 운영에 영향을 주는 부분에 대해서는 부정적인 입장을 읽을 수 있다. 즉, 배출권 가격의 안정성을 확보하여 시장의 신뢰도를 높이는 것도 중요하게 생각하는 것으로 나타났다. 따라서, 공학 기반 CDR 접근법을 K-ETS에 통합하기 위해 필요한 사항을 ‘기술개발 및 이전 촉진’ 차원에서 해당 기술의 사업화에 필요한 재원, 원천 기술의 개발 노력, 사업화 방법론 수립에 대한 부분이 준비되어야 할 것으로 보인다.

        마지막으로 전문가들은 다양한 추가 의견을 제시하였다. 먼저 국제협력 측면에서, 유엔기후변화협약 제26차 당사국총회에서 발족된 미션 이노베이션(Mission Innovation)의 ‘CDR Mission Launchpad’에 우리나라도 참여하여 미국, 일본, EU 등 선진국들과의 협력을 강화하고 선진사례를 습득할 필요가 있다는 의견이 제시되었다. 이를 위해 국내 CDR 접근법에 대한 실무그룹을 구성하여 체계적인 제도 설계를 시작해야 한다는 구체적인 제안도 있었다.

        제도 설계 측면에서는 배출저감과 제거를 차별화한 ETS 구축이 필요하다는 의견과 함께, 제거 부문을 외부사업이 아닌 할당 부문으로 운영하는 방안도 제시되었다. 또한 다양한 CDR 접근법에 대해서 국내 여건을 고려하여 바이오차와 같은 즉시 상용화 가능한 기술과 DACCS/DACCU와 같은 중장기 상용화 기술을 구분하여 차별화된 추진전략을 수립해야 한다는 의견도 있었다.

        특히 많은 전문가들이 감축실적의 신뢰성 확보와 적정 탄소가격 형성의 중요성을 강조하였다. CDR 접근법을 ETS에 적용 및 통합할 때 기존 ETS 시장의 가격 폭락 등 부작용을 초래할 수 있다면 별도 제도 구축을 고려해야 한다는 신중한 접근도 제안되었다. 결론적으로 해외 사례를 참고하되 우리나라 상황에 맞는 제도를 설계하여 공학기반 탄소제거 기술을 적극 육성해야 하며, 이를 통해 비용효과적인 온실가스 감축을 달성할 수 있을 것이라는 의견이 제시되었다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      동 논문은 기후변화 대응 감축 노력에 있어 중요성이 높아진 이산화탄소제거(CDR) 접근법과 그 중에서도 특히 주목받는 공학적 CDR 접근법인 대기직접포집저장(DACCS) 등의 기술의 사업화 활성화 정책의 일환으로 배출권거래제(ETS)에 주목하였다. 이는 최근 해외 주요 지역 및 국가들이 ETS에 CDR 접근법을 적용 또는 통합하는 정책 방안을 논의, 추진, 또는 이행하고 있는 반면, 우리나라에서는 이러한 논의가 부재하기 때문이다. 이에, CDR 접근법을 우리나라 ETS에 적용 및 통합하는 정책적 방안을 모색할 필요가 있는 바, 해외 대표적인 ETS들이 CDR 접근법을 접근하는 방식들을 조사·분석하고, 이를 토대로 우리나라 ETS에 적용하는 정책적 방안에 대해 전문가 9인을 대상으로 델파이 조사를 실시하였다.

      CDR 접근법, 특히 공학적 접근법을 ETS에 적용 및 통합하는 정책적 현황에 대해서 EU, 영국, 일본을 조사하고 이를 우리나라와 비교하였다. EU는 EU-ETS에 CDR 접근법을 통합하는 대신 별도의 인증제도를 설립하고 인정받는 CDR 접근법을 규정하며 동 접근법에 기반한 사업을 촉진하는 기반을 마련했다. 영국은 CDR 접근법을 UK-ETS에 인정받는 감축활동으로 통합하는 결정을 내렸으나, 실제 CDR 접근법에 기반한 제거 결과물을 거래하는 데에 필요한 제도를 설계하기 위해 현재 의견 수렴 과정을 거치고 있다. 일본은 최근 운영을 시작한 GX-ETS에 CDR 접근법을 감축활동으로 인정하고, 인정받는 CDR 접근법을 구체적으로 규정하고 이미 시행하고 있다. 한편, 우리나라는 CDR 접근법 중 ‘산림’에 대해서만 ETS의 외부사업으로 인정하고 있으며, CDR 접근법의 적용 및 통합 여부에 대해서는 구체적인 논의가 이루어지지 않고 있는 상황임을 비교하여 파악할 수 있었다.

      동 분석 결과를 토대로 우리나라에 필요한 정책적 방향에 대한 전문가 델파이 조사 결과, 첫째, 우리나라 ETS 제도가 DACCS를 포함한 다양한 CDR 접근법을 인정하기 위한 제도 개선 및 관련 제반 노력이 필요하다는 데에 의견이 모아졌다. 둘째, CDR 접근법의 대표적인 기술인 DACCS, DACCU, BECCS, 바이오차, 해양 블루카본 등에 대해서 우리나라 ETS에 포함해야 하는가에 대해서, 전문가들은 제시된 기술들에 모두 높은 점수를 부여하였고, 합의도도 모두 0.75 이상으로 높게 나타났다. 선호도 순은 DACCS가 가장 높았고, 그 다음은 BECCS이며, DACCU, 바이오차, 해양 블루카본은 모두 선호도 평균 점수가 동일했다. 이는 전문가들이 가용한 모든 제거 기술들을 최대한 활용하고 특정 기술을 배제하거나 차등할 필요 없다는 의견에 기반하고 있다. 셋째, 공학 기반 CDR 접근법을 ETS에 적용·통합을 위한 단기적 정책 방향에 대해서 선호도와 합의도가 모두 높은 방안은 영국의 단계적 접근 방식으로 나타났는데, 이는 제거 크레딧을 ETS에 통합하는 결정을 하되 이를 실제로 이행하는 제도 설계에 대해서는 의견수렴을 통해 차차 결정하는 방식이다. 다음 방식은 ‘경매 수익에 기반한 기금을 통해 공학적 기반 제거 실증사업에 투자’방안으로 합의도는 0.75에 미치지 못했지만, 전문가들의 선호도 점수가 가장 높은 방식은 방안으로 나타났다. 이는 배출권거래제도에 공학 기반 CDR 접근법을 즉각적으로 통합하는 것보다 기술 발전과 실증을 위한 재정적 지원 체계 구축이 우선되어야 한다는 전문가들의 인식을 반영한다. 넷째, ETS에 공학기반 제거 접근법을 적용 및 통합하는 정책을 수립시 가장 우선적으로 활용될 수 있는 가치로는 ‘공학기반 CDR 접근법의 기술개발 및 이전 촉진’과 ‘제거 실적 확보’로 나타났다. 이는 해당 기술의 발전과 국가 NDC 목표 달성이 중요하게 인식되고 있음을 보여준다. 마지막으로, 전문가들은 국제협력 강화와 국내 CDR 실무그룹 구성 등 구체적인 실행방안도 제시하였다.

      이러한 분석 결과는 우리나라가 DACCS를 포함한 공학기반 탄소제거 기술과 같은 다양한 CDR 접근법을 K-ETS에 도입함에 있어 다음과 같은 정책적 시사점을 제공한다. 첫째, K-ETS에의 적용·통합 이전에 CDR 접근법을 정의하고 규정하는 논의 과정이 필요하다. 국가 NDC 목표 및 장기 탄소중립 목표를 달성하는 과정에 CDR 접근법을 통해 달성할 감축량을 파악하고, 이를 달성하기 위해 우리나라에 적용가능한 CDR 접근법들을 파악할 필요가 있다.

      둘째, CDR 접근법을 K-ETS 적용 및 통합하는 데에 높은 수준의 전문가 공감대가 형성되어 있으나, 적용 및 통합 이전에 다양한 CDR 접근법들에 대한 감축실적(제거량) 산정방법론 개발이 선행될 필요가 있다.

      셋째, 다양한 CDR 접근법들에 대해서 전문가들 상당수가 특정 CDR 접근법을 우선하거나 또는 배제하기 보다 모든 가용한 CDR 접근법을 활용하자는 의견이 있었다. 그럼에도 불구하고, 우리나라에 우선 가용가능한 세부 CDR 접근법을 파악하고 우선적으로 K-ETS에 적용 및 통합하는 방식이 필요할 것으로 보인다. 해외 ETS에서도 모든 CDR 접근법이 아니라 각기의 ETS에서 감축 활동으로 인정받는 세부 접근법을 구체적으로 규정하고 명시하고 있기 때문이다.

      넷째, 해외 ETS의 CDR 접근법에 대한 정책 현황을 파악하고 K-ETS에 적용가능한 방식을 고려할 필요가 있다. 특히, 영국이 CDR 접근법을 UK-ETS에 통합할 것을 결정하고, 통합 방식에 대해 논의를 거쳐 순차적/단계적으로 접근하는 방식을 고려할 필요가 있다. 만약, K-ETS 시장 안정성 관점에서 CDR 접근법의 적용 및 통합이 어렵다면, 단기적으로는 경매 수익을 활용하여 CDR 접근법에 대한 실증사업 지원을 우선적으로 고려할 필요가 있다.

      다섯째, 자연기반 CDR 접근법과 공학기반 CDR 접근법 각기 장·단점이 존재한다. 특히, 자연 시스템을 훼손하지 않으면서 큰 감축 잠재량을 가진 것으로 여겨지는 공학 기반 CDR 접근법은 탄소중립 시나리오 설정 시 빠지지 않고 포함되는 기술이다. 따라서, 공학기반 CDR 접근법을 활용한 사업 개발 및 실증이 활성화될 필요가 있다. 이러한 사업 활성화의 촉진 수단 중 하나가 ETS이다. 이에, K-ETS에 공학기반 CDR 접근법을 적용·통합을 고려할 때 가장 강조해야 할 가치는 해당 기술의 개발 및 이전 촉진과 높은 제거 잠재성이라고 볼 수 있다.

      동 논문은 우리나라 ETS에 CDR 접근법을 적용·통합하는 데 필요한 정책 방향을 전반적으로 모색하였다. 향후 보다 구체적인 연구가 필요한 부문으로는 다양한 CDR 접근법들을 대상으로 우리나라에서의 기술적·경제적·환경적 가용성 분석, CDR 접근법을 활용한 사업 기반 제거 크레딧을 K-ETS에 통합 시 가격 변동성 예상과 제거 크레딧에 대한 상한선 또는 최소 수량 필요 수준 분석, CDR 기반 제거 크레딧을 통합하는 단계적 접근법 구체화, K-ETS의 경매수익을 활용해 공학기반 CDR 접근법 사업 지원의 구체적 방안 모색 등이 있다.
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      Notes
      
        1) 배출저감 결과물과 제거 결과물이 구분없이 배출권으로 통용된다는 것을 의미한다.
      

      
        2) 지연될 수 있는 배출저감 활동으로는 재생에너지 적용, 수소 활용, 에너지 효율성 증대, 전기화 등이며, 이는 모두 화석연료로부터 전환하는 데에 중요한 활동들이다.
      

      
        3) 다만, 조림·재조림 사업을 통해 도출된 크레딧은 단기 기한부(temporary) 크레딧 또는 장기 기한부(long-term) 크레딧으로 영구적이 아닌 제한된 기간의 생애를 가졌다(Michaelowa et al., 2023, p. 5).
      

      
        4) 공학기반 CDR 옵션의 예시로, DAC 기술 외에, 강화된 풍화, 해양 알칼리화, 그리고 해양 비옥화 기술이 포함되었다.
      

      
        5) LCFS는 교통 부문에 대한 배출기준치를 설정하고 이를 규제하며, 동시에 기준치와의 실제 배출량 간의 차이를 바탕으로 크레딧이 발생하기도 하고 소요되기도 하는 제도이다. 여기서 사업기반 크레딧이 발생할 수도 있는데, 이는 사업자가 승인된 온실가스 배출저감 혹은 제거 사업을 수행하여 저감·제거 실적에 따라 크레딧을 획득하여 배출기준치를 달성하는 것이다. 현재 승인된 사업으로는 혁신 석유 공정, 정유설비 개선, 재생수소, 정유소 에너지 저감, DAC 기술 기반 사업이 있다. 즉, DAC 설비를 통한 온실가스 제거량 역시 LCFS 제도에서 인정해주는 사업이기 때문에 제거량에 따라 LCFS 탄소시장에서 거래할 수 있는 크레딧을 획득할 수 있다(CARB, 2020, p. 12)
      

      
        6) 카본큐어社가 VERRA로부터 콘크리트 생산에 이산화탄소를 활용하는 DACU 기술에 대한 방법론을 승인받고 이는 2021년 4월 5일 등재되었다(VCS, 2021). 또한, VERRA에는 포집된 이산화탄소의 원천을 화석연료 연소 및 산업공정(fossil fuel combustion and industrial processes) 설비로 한정하지 않고, 대기 중에서 이산화탄소를 포집하는 것도 인정해주는 등, 이미 DAC 기술에도 적용될 수 있는 방법론이 존재한다(VERRA, 2023). ACR에서도 DAC 기술에 대한 방법론이 있는데, 이는 DAC 특화가 아니라, 일반 CCS 기술에 적용되는 방법론인데 이를 DACCS 역시 활용할 수 있도록 설계되었고 대신 저장은 원유 또는 가스 회수 증진을 통한 방법에만 적용하는 것이 허용된다(ACR, 2021).
      

      
        7) 개발중인 배출권거래제는 12개이고, 개발을 고려중인 배출권거래제는 10개이다.
      

      
        8) 동 연구에서는 DACCU 기술이 매우 다양하기 때문에, DACCU 기술에 대한 전문가들의 인식이 다양할 수 있다고 판단하였다. 이에, DACCU 기술 중 격리의 영구성이 상대적으로 높은 광물화 기술(CO2 탄산광물화, CO2 콘크리트 양생 및 건설소재 전환 기술)로 한정하였다.
      

      
        9) 바이오매스(예: 나무, 농작물 잔재물 등)를 산소가 없는 환경에서 열분해하여 생선된 고체 물질로, 주로 탄소함량이 높은 특성을 가지고 있다(Korea Biochar Institution, 2025).
      

      
        10) 해양 블루카본 기술에 대해서도, 다양한 옵션이 있으며, 전문가들마다 동 기술의 사업화 가능성 및 ETS에 고려하는 것에 대해서 다양한 의견을 가질 수 있다고 판단하였다. 해양 블루카본 기술 중에서, ‘맹그로브/염습지/갯벌 토양탄소증대 활동 등의 옵션’에 대해서는 이미 사업 방법론이 도출되어 제거 사업이 진행중에 있다. 한편, 해조류 등에 대한 옵션은 아직 방법론이 도출되지 않거나 사업 불확실성 존재한다. 동 설문은 사업화가 진행중인 ‘전자’를 염두하고 진행한다는 내용을 설문조사에 기입하여 진행하였다.
      

      
        11) 정부에서 아직 ETS 차원의 CDR 접근법을 고려하지 않은 바, 명확한 정부 입장이나 전문성을 제시하기 어려운 상황으로 델파이 전문가 조사에 불참하는 것으로 결정되었다.
      

      
        12) 전문가 9인 중 2인이 오프라인 회의에 참석했고, 7인은 온라인으로 참석하여, 온/오프라인 동시 회의로 전문가 논의가 이루어졌다.
      

      
        13) EU ETS는 현재 4단계(Phase 4, 2021 ~ 2030)가 진행 중이며, ‘Fit for 55’ 입법 패키지를 통해 2030년까지 1990년 대비 최소 55%의 순 온실가스 감축 목표를 달성하기 위해 배출 상한선을 더욱 가파르게 감축하고 적용 범위를 해운 부문 등으로 확대하는 등 제도가 강화되었다(EU, 2023a).
      

      
        14) 엄격한 기후 규제로 인해 국내 생산 비용이 상승한 기업이 규제가 약한 해외로 생산 기지를 이전하거나, 해당 산업의 수입품이 늘어나면서 전 지구적 온실가스 배출 총량 감소에 기여하지 못하는 현상을 의미한다(Presidential Commission on Carbon Neutrality and Green Growth, 2024).
      

      
        15) 제도 시행 초기의 배출권 가격은 전반적으로 낮은 수준으로, 2005년~2007년에는 톤당 약 20~30 유로 사이에서 변동했다. 이후, 2008년 글로벌 금융위기의 여파로, 2012년에는 톤당 2~3유로로 떨어지기도 하였다(homaio, 2024). 2013년부터는 배출권의 과다 할당 문제를 해결하기 위한 개혁조치(시장 안정화 예비금 도입 등)로 배출권 가격이 상승했고, 2018년에는 톤당 약 15 ~ 20유로 수준으로 회복했다(BloombergNEF, 2025). 최근, EU의 기후 정책 강화와 감축 목표에 대한 기대감이 커졌고, 2022년에는 배출권 가격이 한때 100유로를 초과하는 등 급격한 상승세를 보였다.
      

      
        16) 한편 CCU(탄소 포집 및 활용)의 경우는 매우 제한적으로 반영되고 있다. 현재 CCU는 명시적으로 인센티브를 제공받지는 않지만, 예외적으로 침전성 탄산칼슘을 생산하기 위해 포집된 CO2는 배출 의무에서 차감될 수 있다(ICAP, 2025, pp. 39-40).
      

      
        17) 탄소제거 활동을 통해 포집 및 제거된 CO2 양이 정확하게 측정 및 보고할 수 있는 시스템이 갖추어져야 한다.
      

      
        18) 탄소제거 활동은 기존 관행과 법에서 요구하는 수준 이상이어야 한다.
      

      
        19) 포집한 탄소가 대기중으로 재방출되는 것을 방지하기 위해 영구적인 저장을 담보해야 한다
      

      
        20) 지속가능성은 탄소제거 활동은 기후적응, 순환경제, 수자원 및 해양자원 보호, 생물다양성 보존 등 환경 및 사회적 지속가능성 목표 달성에 기여해야 한다는 것을 의미한다.
      

      
        21) EU 의회가 추가한 개정안에는 탄소제거 활동에 대한 인증서 발급 요건으로서 ① 탄소제거 활동이 국제 표준에 부합할 것과, ② EU집행위원회에 별도의 등록부(Registry)를 설치하고 관리해 투명성을 확보하고 중복 계상 및 부정행위를 방지할 것을 포함하였다 (Impact on, 2023a).
      

      
        22) 이는 탄소제거 및 탄소농업(Carbon Farming and Carbon Farming) 규정이라고도 불린다. 동 프레임워크의 상세 타이틀은 ‘영구적인 탄소제거, 탄소농업, 그리고 상품탄소저장을 위한 유럽연합 인증 프레임워크(Union certification framework for permanent carbon removals, carbon farming and carbon storage in products)’이다. 이 상세 타이틀을 통해, 동 프레임워크는 CO2 제거에 대한 활동과 이를 통해 도출되는 결과물을 보다 상세히 접근하고 있음을 알 수 있다.
      

      
        23) 탄소농업의 경우 최소 5년 이상 배출량 감축에 기여하면서도 식량안보에는 영향을 주지 않아야 한다(Impact on, 2023a)
      

      
        24) 이탄(泥炭)은 나무, 풀, 이끼 등의 유기물이 땅에 묻힌 후 습기가 많거나 얕은 물에 잠기는 등의 이유로 탄화가 덜 된 석탄을 말하며, 이탄지는 이러한 이탄이 물을 머금은 채 수천 년에 걸쳐 퇴적되면서 형성된 토지 지역이다. 이탄지 면적은 지구 표면의 약 3%에 불과하나, 저장하고 있는 세계 토양 탄소의 양은 전체의 30%에 달해, 거대한 탄소저장고로 불린다(Eco Times, 2024).
      

      
        25) 기업이나 단체가 환경친화적인 이미지를 부각시키기 위해 실제보다 과장되거나 거짓된 성과나 실적을 강조하는 것을 의미한다. 동 프레임워크에서는 이러한 그린워싱을 방지하기 위해, 탄소제거 활동을 명확하게 정량화하고 모니터링하며 검증하는 규칙을 제시하여, 실제로 환경에 긍정적인 영향을 미치는 활동만이 인증을 받을 수 있도록 하고 있다. 이를 통해 기업들이 허위로 환경적 기여를 주장하는 것을 막고, 진정한 탄소제거 활동에 대한 민간 투자를 촉진하려는 목적을 가지고 있다(Greenium, 2024a).
      

      
        26) 유럽연합은 CDR 접근법 관련 전문가 그룹의 지원을 받아 다양한 탄소제거 활동에 대한 EU 차원의 인증방법론을 위임법(Delegated acts)을 통해 수립할 예정이며, 인증 기관 및 인증 절차에 대한 규칙 또한 마련할 예정이다(EC, 2024a). 여기서 위임법은 EC가 EU 이사회 및 의회로부터 위임받은 법률적 권한을 바탕으로 특정 규칙이나 기준을 수립할 수 있는 법적 수단을 의미한다.
      

      
        27) 영구적 탄소제거 기술로 대표적으로 DACCS, BECCS, 화학적 결합을 통한 제품 내 영구적 탄소 저장(Chemically binding CO2 permanently into products), 그리고 기타 저장 기술이 있다(EC, 2024a).
      

      
        28) EU 혁신기금은 EU ETS의 배출권 경매 수익의 일부를 재원으로 조성되는 기금이며, 혁신적 저탄소 기술의 상업적 시연을 위한 세계 최대의 자금 지원 프로그램 중 하나로서 ①에너지 집약적 산업에서의 혁신적인 저탄소 기술 및 공정, ②탄소포집 및 저장 및 활용(CCUS), ③재생에너지 생산, ④에너지 저장, ⑤탄소중립 수송 및 건물, ⑥수소에너지 기술 부문의 사업을 선정 및 지원한다(EC, 2024b).
      

      
        29) 이에, CO2의 포집 단계, 파이프라인 및 운송수단을 통한 CO2 운송 단계, CO2의 저장소 주입 단계에서의 배출량은 2018년 12월 19일의 EC 시행규정(EU 2018/2066의 부록 IV 제21, 22 및 23조)에 따라 정량화되도록 명시되어 있다(EC, 2021, p. 27).
      

      
        30) NET는 대기 중으로부터 온실가스를 제거하는 기술로서, 조림 및 재조림 기술, 토지 관리, 강화된 풍화작용, 해양비옥화, BECCS, 그리고 DACCS가 있다(Oh et al., 2021). NET를 CDR 접근법과 동일하게 보기도 하다.
      

      
        31) 육상 화물, 항공, 철강, 시멘트, 화학, 선박 부문은, ‘탄소저감이 특히 어려운(harder-to-abate) 6개 산업 분야에 속한다. 이들 산업은 공통적으로 자산 수명이 길고 에너지 의존도가 높으며, 전동화가 어렵다는 특징을 지닌다(Deloitte, 2022).
      

      
        32) 항공 부문의 경우 영국 국내선 및 영국에서 출발하여 EU, EEA(European Economic Area, 유럽 경제 지역의 약자로서, EU 회원국들과 노르웨이, 아이슬란드, 리히텐슈타인의 세 비(非)EU 국가들을 하나의 거대한 역내 시장으로 통합하기 위한 국제 협정에 근거한다. EEA의 주요 목적은 EU의 단일 시장 원칙, 즉 상품, 서비스, 자본, 사람의 자유로운 이동을 이 세 비EU 국가들에게도 확장하는 것에 있다(UK Government, 2025).
      

      
        33) 제도 도입 초기에는 EU ETS 가격과 유사한 흐름을 보였으나, 글로벌 에너지 위기 등의 영향으로 2022년과 2023년 초에는 배출권 가격이 크게 상승하여 2023년 2월에는 최고점(100파운드)을 기록하기도 하였다(Energy Advice Hub, 2024; Statista, 2025). 이후 에너지 가격 안정화 및 시장 요인으로 인해 2023년 하반기부터 2024년 초에는 가격이 상당 수준 조정되며 하락하였다.
      

      
        34) 이보다 앞선 2023년 7월, UK ETS 당국은 GGR의 장기적 육성을 위해서는 UK ETS가 그 역할을 할 것이라 확신(Confirm)한다고 언급하였으며, 결론적으로 UK ETS에 기술(공학) 기반의 CDR 접근법을 포함할 의도를 표명하였다. 따라서 2024년 현재 진행되고 있는 의견수렴 과정은, 기술(공학) 기반의 CDR 접근법을 UK ETS에 포함시킨다는 전제 하에 보다 상세한 제도 설계를 어떻게 할지에 대한 의견을 수렴하는 과정이다(UK Government, 2024).
      

      
        35) 다만 시범운영 기간 동안 사업자에게 배출권 구매 및 제출 의무는 적용하지 않고, 폐기물 소각 시 발생하는 배출량만을 모니터링 및 검증, 공개해야 한다.
      

      
        36) 통상적으로는 줄여서 ‘GX법’이라고 한다.
      

      
        37) 총 다섯 가지 방침이 있으며 ① 에너지의 안정적 공급을 전제로 탈탄소화 추진, ② 인센티브 중심의 성장지향형 탄소가격제, ③ 국제협력 강화, ④ 사회 전반에 걸친 GX 추진, ⑤ 진행상황 평가 및 검토로 이루어져 있다(METI, 2023).
      

      
        38) 일본 전체 온실가스 배출총량의 50% 이상을 차지하고 있는 제조업(철강, 화학공업, 펄프·제지, 석탄 및 석유제품 제조, 전자부품 및 회로) 운수업(철도, 항공, 해상운송, 육상운송) 및 전기·가스 업계가 포함된다(METI, 2024). 또한 기업 규모 및 온실가스 배출 규모에 따라 의무적으로 참여해야 하는 EU나 우리나라의 ETS와는 달리, 일본의 GX-ETS는 참가 여부를 스스로 결정할 수 있다.
      

      
        39) GX-ETS는 GX추진계획 10년 로드맵을 토대로 3단계로 구분하여 진행된다. 1단계는 2026년 3월 말까지 기업의 자발적 참여로 운영된다. 2단계는 2026년 3월 이후로, 규제 시장으로 전환, 참여기업들은 배출량을 할당받게 된다. 마지막으로 3단계인 2033년부터는 전력 부문 탈탄소화를 가속화하기 위하여, 배출권의 경매 제도가 도입될 예정이다(Impact on, 2023b).
      

      
        40) 대표적으로 도쿄증권거래소의 탄소 신용 시장이 있다.
      

      
        41) JCM은 일본이 개발도상국에서 실행하는 탄소감축 프로젝트에 투자하여 이들 국가의 지속가능한 발전을 지원하고 동시에 일본의 온실가스 감축목표를 달성하기 위해 설계된 것이다. 이로 인해 발생하는 JCM 크레딧은 특정 프로젝트에서 발생한 온실가스 감축량에 기반하여 생성되며, 2024년 2월 기준으로 일본은 몽골, 방글라데시, 에티오피아 등 총 29개국과 JCM 협약을 맺고 있다(JCM Home, 2024).
      

      
        42) 해양생태계의 탄소흡수원으로, 갈대·칠면초 등 염생식물과 갯벌, 잘피 등을 포함한다. 블루카본은 탄소중립 및 기후위기 대응에 대한 해결책의 하나로서 그 가능성을 주목받고 있으며, 우리나라도 해양수산부가 중심이 되어 2023년 5월 ‘블루카본 추진전략’을 수립, 발표하였다(Ministry of Oceans and Fisheries, 2023).
      

      
        43) 2025년 5월 15일 종가 기준
      

      
        44) 이는 2022년 1월부터 시행된 ‘온실가스 배출권거래제의 배출량 보고 및 인증에 관한 지침’인 환경부고시 제 2021-278호에 기반한다.
      

      
        45) 산림 부문 외부사업의 관장기관은 농림부이고, 이행기관은 임업진흥원이다.
      

      
        46) 배출저감을 의미한다.
      

      
        47) 바닷물에서 CO2를 직접 포집하는 기술로, 전기화학적 방법을 사용하여 바닷물에서 CO2를 제거하는 방법이다. 동 기술은 기후변화 완화를 위한 탄소제거 기술의 하나로 주목받고 있다(Climate Interventions, 2025).
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