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            초록
          
        

        
          This study applies the Logarithmic Mean Divisia Index (LMDI) method to decompose changes in greenhouse gas (GHG) emissions (Scope 1 and 2, location-based) into three components: revenue, energy-intensity, and emission-intensity effects. The analysis focuses on five major Korean AI service companies - NAVER, Kakao, SK Telecom, KT, and LG U+ - during the critical period of AI infrastructure expansion from 2022 to 2024. Amid the global surge in generative AI services, this study addresses the structural tension between the escalating energy demands of data centers and corporate commitments to carbon neutrality. The results reveal a significant structural divergence between sectors. Platform companies (NAVER, +46.4%; Kakao, +48.3%) experienced sharp increases in emissions, primarily because of the rapid expansion of AI-related infrastructure and the operation of new data centers. In contrast, emissions from telecommunications companies remained comparatively stable, changing by -2.4% to +5.9%. The LMDI decomposition confirms that the energy-intensity effect, which was strongly influenced by the integration of new facilities, was the dominant driver of emission growth among the platform companies and SK Telecom, outweighing revenue-driven increases. Furthermore, scenario analysis based on business-as-usual (BAU), IEA, and COP28 scenarios indicates that platform companies cannot achieve carbon neutrality without successfully decoupling infrastructure growth from energy consumption. All five companies must simultaneously improve energy efficiency and transition to renewable energy sources to meet their declared 2040–2050 net-zero targets. Finally, the study calls for standardized facility-level emissions disclosure and coordinated policy support to optimize data center efficiency during the AI-driven industrial transition.
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      1. 서론
      기후변화는 인류가 직면한 가장 심각한 환경적 도전 중 하나로, 온실가스 배출 감축을 위한 국제적 노력들이 가속화되고 있다. 2015년 제21차 유엔기후변화협약 당사국총회(COP21)에서 채택된 파리협정(Paris Agreement)은 지구 평균 기온 상승폭을 산업화 이전 대비 2℃ 이하로 유지하고, 가능하면 1.5℃ 이내로 억제할 것을 목표로 설정하였다(UNFCCC, 2015). 이 목표를 달성하기 위해 IPCC는 전 세계 온실가스 배출량을 2030년까지 2010년 대비 약 45% 감축하고, 나아가 2050년까지 탄소 순배출 영점화(net-zero)를 달성해야 함을 과학적으로 제시하였다(IPCC, 2018). 이러한 국제적인 흐름에 발맞춰 우리나라는 2021년 「기후위기 대응을 위한 탄소중립·녹색성장 기본법」을 제정하고 2022년 3월부터 시행하여 2030년까지 2018년 대비 온실가스 40% 감축, 2050년 탄소중립 달성을 법제화하였다(Korea Government, 2021). 이에 온실가스 다배출 기업의 탄소중립 이행이 국가 목표 달성의 핵심 과제로 함께 부상하고 있다.

      그러나 이와는 대조적으로 AI 서비스 산업의 에너지 수요는 전례 없는 속도로 증가하며 상반된 행보를 보인다. 2022년 11월 ChatGPT의 공개를 계기로 생성형 인공지능(generative AI) 서비스가 폭발적으로 확산되면서 AI 서비스의 운영을 위한 대규모 언어 모형(Large Language Model, LLM)의 학습과 추론에 수반되는 방대한 전산 자원과 냉각 설비가 해당 산업의 온실가스 배출 증가의 주요 원인으로 부각되고 있다(Park, 2024). 국제에너지기구(IEA)에 따르면 AI 기술 발전 가속화와 데이터센터 수요 급증으로 인해 관련 글로벌 전력 수요는 2022년 460 TWh에서 2026년까지 1,000 TWh로 약 2배 이상 증가할 것으로 전망된다(IEA, 2024). 우리나라의 상황도 이와 다르지 않다. 제11차 전력수급기본계획에 따르면 AI 확산으로 인한 국내 데이터센터 추가 전력수요는 2025년 2.7 TWh에서 2038년 15.5TWh로 약 5.7배 증가할 것으로 전망되는데, 이는 추가수요 항목 중 전기화 수요(63.0 TWh) 다음으로 두 번째로 큰 규모다(Korea MOTIE, 2025). 재생에너지 전환이 진행되고 있지만, 2023년 기준 국내 전원 구성에서 석탄·LNG 등 화석연료가 차지하는 비중은 여전히 약 58%에 달한다(MOTIE, 2025). 이러한 화석연료 비중이 높은 전원 구성 하에서 AI 산업의 에너지 수요 급증은 온실가스 배출량 증가로 직결될 수 있으며(Park, 2024), 이는 해당 기업들의 탄소중립 달성을 더욱 어렵게 하는 구조적 요인으로 작용할 수 있다.

      탄소중립을 향한 국내외 제도적 압력이 강화되는 동시에 AI 서비스 산업의 에너지 수요가 급증하는 상반된 흐름 속에서, 국내 AI 서비스 기업들이 실제로 배출량 감축 경로를 따르고 있는지를 실증적으로 검토하는 것은 학술적·정책적으로 중요한 의미를 갖는다. 이에 본 연구는 네이버, 카카오, SK텔레콤, KT, LG유플러스 5개 기업을 대상으로 생성형 AI 서비스가 급속히 확산된 2022 ~ 2024년 기간의 기업 공시 대상 온실가스인 이산화탄소(CO2), 메탄(CH4), 아산화질소(N2O), 수소불화탄소(HFCs), 과불화탄소(PFCs), 육불화황(SF6)을 포함한 총 6종의 온실가스1) 배출량 변화를 로그평균 디비지아 지수(Logarithmic Mean Divisia Index; 이하 LMDI) 요인 분해분석을 통해 매출 효과, 에너지집약도 효과, 배출집약도 효과로 구분하였다. 나아가 과거의 배출 동인을 바탕으로 기업별 미래 배출 경로를 세 가지 시나리오(BAU, IEA 에너지집약도 개선, COP28 에너지집약도 개선)를 구축하여, 각 기업이 공표한 탄소중립 목표의 실현 가능성을 정밀하게 진단하였다. 이를 통해 AI 인프라 확장에 따른 에너지 수요 급증이라는 새로운 난제 속에서 AI 서비스 기업의 탈탄소화 핵심 과제를 도출하고 정책적 함의를 제시하고자 한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 선행연구를 검토하고, 3장에서 연구방법과 분석자료를 설명하며, 4장에서 5개 기업별 온실가스 배출 요인 분석과 미래 시나리오 기반의 감축 궤적을 분석한다. 5장에서는 도출된 결과를 바탕으로 AI 서비스 기업의 탄소중립 목표 달성을 위한 정책 제언 및 결론을 제시한다.

    

    

  
    
      2. 선행연구 검토
      
        2.1. AI 산업의 에너지 소비 및 온실가스 배출 연구
        AI 인프라의 에너지 소비에 관한 연구는 트랜스포머 기반 대규모 언어 모델의 확산과 함께 본격화되었다. Strubell et al. (2019)은 2017년 ~ 2019년 사이 학습된 Transformer, ELMo, BERT 등 주요 자연어처리(NLP) 모델들을 대상으로 총 전력 소비량을 추산하여 전력 사용 효율(PUE)을 곱해 NLP 모델의 학습 과정의 전력 소비량을 실측하고 이를 탄소 배출량으로 환산하였다. 분석 결과, 신경망 구조 탐색(Neural Architecture Search)을 포함한 Transformer와 같은 대규모 언어 모델의 학습 과정에서 발생하는 탄소 배출량은 626,155 lbs CO2e 자동차 1대의 생애주기 평균 배출량(126,000 lbs CO2e)의 약 5배에 달하는 것으로 나타났다. 이 연구는 AI 기술 발전의 이면에 상당한 에너지 비용과 탄소 발자국이 수반된다는 점을 정량적으로 제시하였다.

        Luccioni et al. (2023)은 1,760억 개의 파라미터를 보유한 BLOOM 모델을 대상으로 전 생애 주기 평가(LCA)를 수행하였다. 본 연구는 모델 학습에 필요한 전력 생산 시 발생하는 CO2 배출량인 ‘동적 소비(Dynamic consumption)’에만 치중했던 기존 연구들과 달리, 하드웨어 유지 및 연결을 위한 인프라 전력인 ‘유휴 소비(Idle consumption)’와, 장비 제조 단계의 ‘내재 탄소(Embodied carbon)’까지 포함하여 분석 범위를 확장했다. 그 결과, 내재 탄소가 전체 배출량의 약 22.2%, 유휴 소비가 약 28.9%를 차지함을 입증하였으며, AI 모델의 환경 영향력을 평가할 때 학습 단계를 넘어 제조, 인프라 유지, 추론 단계를 모두 포함하는 전 생애 주기적 관점(LCA)의 표준화된 측정 방식이 필수적임을 강조하였다.

        한편 국내 연구에서 Park (2024)은 2024년 기준 국내외 주요 선행 문헌 및 통계를 검토하여 AI 발전에 따른 기후변화 대응의 도전과 기회 요인을 도출하였다. 도전적 측면에서는 AI 모델 학습과 추론에 막대한 전력이 소모되며, 2029년까지 국내 데이터센터 신규 전력 수요가 최대 49.4 GW에 달할 수 있다는 점을 지적하였다. 또한 데이터센터의 낮은 재생에너지 사용 비중 또한 도전 요인으로 지목되었다. 실제로 국내 소재 구글 데이터센터의 재생에너지 전력 비율은 9.02%로 일본(22.06%)의 절반에도 미치지 못하는 등 현재의 전원 구성 여건 자체가 탈탄소화의 구조적 제한 요인임을 언급하였다. 아울러 기회 요인 측면에서는 AI 기술 자체를 기후변화 완화 수단으로 활용할 수 있는 가능성을 제시하였으며, 이를 실현하기 위한 에너지 효율적 전산 설비 개발, 모델 경량화, 재생에너지 확대 등 다각적 대응이 필요함을 제언하였다. 이처럼 국내에서도 AI 서비스 산업의 탄소 배출에 대한 문제의식이 고조되고 있으나, 아직까지는 주로 거시적인 전력 수급 전망이나 문헌적 검토 수준에 머물러 있는 실정이다.

      

      
        2.2. 온실가스 배출량 분해분석 연구
        온실가스 배출량 변화를 요인별로 분해하는 연구는 국가·산업 부문 단위에서 활발하게 수행되어 왔다. 국내 초기 연구인 Kim and Kim (2011)은 1991 ~ 2007년 기간의 국내 제조업 에너지 소비 변화 요인을 LMDI 분해분석을 통해 실증하였다. 분석 결과, 생산 규모 확대가 에너지 소비 증가의 지배적 요인인 반면, 2000년대 중반 이후부터 산업구조의 변화와 에너지집약도 개선이 에너지 소비 감소에 기여하기 시작한 것으로 나타났다.

        이어 Park and Jeon (2013)은 2000 ~ 2007, 2008 ~ 2010, 2011 ~ 2020년 세 기간으로 나누어 동 기간 동안 제조업 및 건설업을 대상으로 LMDI 분해분석을 수행하여 녹색성장 정책 도입 전후 온실가스 배출량의 변화를 비교하였다. 그 결과 생산 효과가 배출량 증가의 주요 원인인 반면 에너지집약도 개선은 배출량 감소에 기여하였음을 밝혔다.

        Park and Shim (2015)은 온실가스 감축목표 업종 분류체계에 따라 산업 부문을 18개 세부 업종으로 세분화하여 2004 ~ 2011년 기간을 LMDI 분해분석하였다. 연구 결과, 산업 전반의 생산 규모 확대(생산 효과)와 철강·석유화학 등 주요 업종의 에너지집약도 악화가 에너지 소비 및 온실가스 배출 증가를 주도했음을 실증하였다.

        그러나 이러한 연구들은 집계 통계를 기반으로 주로 국가 및 산업 단위에서 이루어졌으며, 개별 기업의 온실가스 배출량 변화 요인 및 탄소중립 이행 실적을 진단하는 데는 한계가 있었다. 그 이유는 개별 기업의 연도별 매출액, 에너지 소비량, 온실가스 배출량 통계를 확보하는 데 어려움이 존재하기 때문이었으나, 최근 ESG 공시 확대와 함께 이러한 제약이 완화됨에 따라 개별 기업의 온실가스 배출량 분해분석이 가능해졌다(Park, 2023). 이에 Park (2023) 연구에서 최초로 탄소중립을 선언한 국내 온실가스 다배출 상위 7개 개별기업(포스코, 현대제철, 삼성전자, SK이노베이션 계열, LG화학, 롯데케미칼, 현대자동차)을 대상으로 2019 ~ 2021년 기간의 배출량 변화를 매출 효과, 에너지집약도 효과, 배출집약도 효과로 LMDI 분해분석하였다. 분석 결과, 에너지 및 배출집약도 효과는 대다수 기업에서 배출량 감소에 기여하는 것으로 나타났으나, 사업 확장에 따른 매출효과가 이를 상쇄하며 배출량 상승을 주도하는 요인으로 분석되었다. 특히 삼성전자와 LG화학의 사례와 같이 에너지집약도 개선에 따른 감축 기여분보다 매출 증가에 따른 배출량이 이를 크게 압도하면서 전체 배출량이 각각 약 26%, 9% 증가하는 결과로 이어졌다. 본 연구는 이러한 기업 단위 분해분석 방법론을 계승하되, 분석 대상을 생성형 AI 확산이라는 특수한 환경 변화에 직면한 AI 서비스 기업으로 확장한다.

      

      
        2.3. 선행연구의 한계와 본 연구의 차별성
        앞서 살펴본 선행연구들은 세 가지 한계를 공유한다. 첫째, 해외 AI·ICT 에너지 연구는 개별 모델이나 인프라 단위의 분석에 머물러 있다. Strubell et al. (2019)과 Luccioni et al. (2023)은 특정 모델의 학습·추론 과정에서 발생하는 에너지 소비와 탄소 배출을 정밀하게 측정했다는 점에서 의의가 있으나, 분석 단위가 개별 모델 단위에 국한되어 있기 때문에 AI 서비스 기업이 실제로 배출량 감축 경로를 따르고 있는지를 기업 차원에서 검증하거나, 배출량 변화를 구성 요인별로 분해하여 탈탄소화 이행 실태를 정량적으로 진단하는 수준에는 이르지 못하고 있다.

        둘째, 기존 분해분석 연구들은 국가·산업 부문 단위 분석에 집중되어 있으며, 개별 기업 단위 실증 연구는 Park (2023) 등 극소수에 불과하다. 특히 선행연구인 Park (2023)의 분석 대상이 철강·석유화학·자동차·전자 등 제조업 중심이었고, AI 서비스 관련 기업은 포함되지 않았다.

        셋째, 국내 AI 산업의 탄소 배출을 다룬 Park (2024)의 연구와 같이 대부분의 연구가 거시적 정책 분석 수준에 그치고 있으며, 개별 기업 차원의 탄소중립 이행 실태를 정량적으로 규명하는 데까지는 나아가지 않았다. 결과적으로 생성형 AI 서비스가 본격 확산된 2022년 이후의 국내 최신 데이터를 반영한 기업 단위 실증 연구는 현재까지 찾아보기 어렵다.

        본 연구는 이러한 공백을 채우고자 국내 대표 AI 서비스를 제공하는 기업 5개사(네이버, 카카오, SK텔레콤, KT, LG유플러스)를 대상으로 AI 서비스 확산이 본격화된 2022 ~ 2024년 기간의 온실가스 배출량 변화를 LMDI 분해분석법으로 분석한다. 이를 통해 매출 효과·에너지집약도 효과·배출집약도 효과의 기여분을 정량화하고, 나아가 분석된 추세를 바탕으로 탄소중립 목표 시점까지의 미래 배출 경로를 시나리오별로 전망하여 실무적 이행 격차를 도출하고자 한다. 이를 통해 AI 서비스 확산이라는 특수한 산업적 전환기에 놓인 국내 AI 서비스 기업들의 탈탄소화의 실태를 진단하고 향후 대응 과제를 도출하는 데 기여할 것이다.

      

    

    

  
    
      3. 연구방법
      
        3.1. LMDI 분석 방법
        본 연구는 온실가스 배출량 변화의 요인을 정량적으로 분해하기 위해 LMDI 분해분석법을 적용하였다. LMDI 분해분석법은 Ang (2005)에 의해 체계화된 방법론으로 분해 과정에서 잔차항이 발생하지 않아 완전 분해가 가능하며 로그값이 정의되지 않는 경우를 제외하고 0값 문제를 처리할 수 있다는 장점이 있어 에너지 및 환경 분야의 배출량 변화 분석에서 널리 활용된다.

        연구에서는 온실가스 배출량(C)은 매출액(S), 매출액 대비 에너지 소비량(E/S), 에너지 소비량 대비 배출량(C/E)의 곱으로 구성되는 항등식으로 정의한다.
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          	C: 온실가스 배출량(tCO2eq)


          	S: 매출액(억 원, 경상가격 기준)


          	E: 에너지 소비량(TJ)


          	I: 에너지집약도(E/S, TJ/억 원)


          	F: 배출집약도(C/E, tCO2eq/TJ)


        

        여기서 S는 매출액, E/S는 에너지집약도(I), C/E는 배출집약도(F)를 각각 나타낸다. 이 항등식을 토대로 LMDI 가법 분해를 적용하면, 기준연도(t = 0)와 비교연도(t = T) 사이의 총 배출량 변화(ΔCtot)는 식 (2)와 같이 세 가지 효과의 합으로 표현된다.
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          	T: 비교 연도(2023년 또는 2024년)


          	0: 기준 연도(2022년)


        

        각 효과의 의미는 다음과 같다. 매출효과(ΔCact)는 사업 규모의 확대 또는 축소, 즉 매출액 변동이 배출량에 가져온 기여분을 정량화하며 이 값이 양(+)이면 매출 증가가 배출량 증가에 기여하였음을 의미한다. 에너지집약도 효과(ΔCint)는 단위 매출 당 에너지 소비 수준의 변화를 반영하며, 이 값이 음(-)이면 에너지 효율이 개선되어 배출 감축에 기여하였음을 의미한다. 배출집약도 효과(ΔCemi)는 단위 에너지 소비당 온실가스 배출 수준의 변화를 나타내며, 재생에너지 전환이나 저탄소 전원 구성 변화 등이 이 항목에 반영되기 때문에 값이 음(-)이면 에너지 믹스가 저탄소 방향으로 개선되어 배출 감축에 기여하였음을 의미한다. 식 (3) ~ 식 (5)에서 공통으로 나타나는 CT-C0lnCT-lnC0는 로그평균 가중치로, 분석 기간의 배출량 변화를 가중하는 역할을 한다.

        분석 기간은 기준연도(2022년) 대비 2023년, 기준연도(2022년) 대비 2024년으로 2개 비교 시점으로 설정하였으며, 각 효과의 합이 총 배출량 변화와 일치하는지 검산을 통해 계산의 정확성을 확인하였다.

      

      
        3.2. 분석 대상 및 자료 수집
        본 연구는 국내 5개 기업을 분석 대상으로 선정하였으며, 선정 기준은 다음과 같다. 첫째, AI 서비스를 직접 개발 및 제공하고 있는 기업이다. 둘째, 자체 데이터센터를 직접 운영하여 에너지 소비와 온실가스 배출 간의 연관성이 높은 기업이다. 셋째, 탄소중립 목표를 공식 선언하고 RE100 이행 계획을 수립하고 있는 기업이다. 넷째, 지속가능경영보고서를 통해 온실가스 배출량 및 에너지 소비량을 체계적으로 공시하고 있는 기업이다. 이러한 기준에 따라 국내 플랫폼 부문(네이버, 카카오) 및 통신 부문(SK텔레콤, KT, LG유플러스) 각 2 ~ 3개사를 선정하여 업종 간 균형을 확보하였다.2) 분석 대상 기업의 주요 현황은 Table 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Overview of analyzed companies
          
          

        

        
          
            
              	Company
              	AI service
              	Own data center
              	Net zero target year
            

          
          
            	NAVER
            	CLOVA
            	GAK Chuncheon (2013), GAK Sejong (2023)
            	2040
          

          
            	Kakao
            	KAKAO AI, Kanana
            	Data Center Ansan (2024)
            	2040
          

          
            	SKT
            	A.
            	Gasan AI Data Center (2024)
            	2050
          

          
            	KT
            	Mi:dm, KTCloud
            	Bundang IDC (2001), Mokdong IDC (2008) etc
            	2050
          

          
            	LGU+
            	ixi, ixi-O
            	Pyeongchon Mega Center 1,2 (2015, 2023)
            	2050
          

        

        
          
            Source: Company’s ESG Reports
          

        

        

        분석 기간은 2022년을 기준연도로 설정하고 2022년, 2023년, 2024년 3개 연도를 대상으로 하였다.3) 국내 기업 단위 LMDI 분석의 선행연구인 Park (2023) 역시 탄소중립을 선언한 국내 주요 기업을 대상으로 3개 연도(2019 ~ 2021년) 데이터를 활용하였는데, 이는 국내 기업의 온실가스 배출량 및 에너지 소비량의 체계적 공시가 ESG 공시 의무화 논의와 함께 본격화된 시점이 비교적 최근이기 때문이다. 본 연구 역시 동일한 제약 하에 놓여 있으며, 분석 대상 기간인 2022 ~ 2024년은 생성형 AI 서비스 확산과 대규모 데이터센터 신규 가동이 집중된 구조적 전환점으로, 이 시기의 배출 동인을 분해하는 것 자체가 연구의 핵심 목적이다. 즉 본 연구에서 단기 데이터의 활용은 데이터 가용성의 한계에서 비롯된 것이기도 하지만, 동시에 AI 인프라 확장이라는 특정 전환기의 배출 구조 변화를 포착하기 위한 분석 설계상의 선택이기도 하다.

        분석에 활용된 자료는 각 기업이 공시한 지속가능경영보고서 및 ESG통합보고서를 출처로 하였으며 매출액은 금융감독원 전자공시시스템(DART) 및 컴퍼니가이드(Company Guide)의 별도 재무제표를 기준으로 수집하였다. 분석에 활용된 기업별 온실가스 배출량, 매출액, 에너지 소비량의 연도별 현황은 Table 2와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Statistics result of 5 companies
          
          

        

        
          
            
              	Company
              	Emissions
(tCO2eq)
              	Sales
(100M KRW)
              	Energy 
Consumption (TJ)
            

            
              	2022
              	2023
              	2024
              	2022
              	2023
              	2024
              	2022
              	2023
              	2024
            

          
          
            	NAVER
            	87,092
            	90,612
            	127,462
            	55,126
            	56,098
            	61,809
            	728
            	767
            	1,051
          

          
            	KAKAO
            	68,264
            	55,621
            	101,229
            	24,566
            	24,996
            	25,951
            	1,409
            	1,126
            	2,023
          

          
            	SKT
            	1,101,340
            	1,149,240
            	1,166,518
            	124,146
            	125,892
            	127,741
            	22,995
            	23,997
            	24,379
          

          
            	KT
            	1,108,658
            	1,127,476
            	1,137,585
            	182,892
            	183,714
            	185,797
            	22,946
            	23,339
            	23,574
          

          
            	LGU+ 
            	1,453,517
            	1,475,232
            	1,418,397
            	127,816
            	132,386
            	134,962
            	30,351
            	30,814
            	29,644
          

        

        
          
            Source: Naver, Kakao, SKT, KT, LGU+ 2024 Sustainable management report (2025)
          

        

        

      

      
        3.3. 변수 정의 및 처리 방법
        본 연구에서 사용된 변수는 온실가스 배출량(C), 매출액(S), 에너지 소비량(E) 세 가지이며, 이는 연구진이 직접 산정한 것이 아니라 각 기업이 자체적으로 산정하여 지속가능경영보고서에 공시한 수치를 인용하였다.(Kakao Corp., 2025; KT Corp., 2025; LG Uplus Corp., 2025; Naver Corp., 2025; SK Telecom Co., Ltd., 2025) 따라서 각 기업의 배출량 산정에 적용된 배출계수 및 산정 방법론은 각 기업의 보고서 기준에 따른다. 각 변수의 정의 및 처리 방법은 다음과 같다.

        온실가스 배출량(C)은 Scope1 (직접 배출량)과 Scope2 (간접 배출량)의 합산값4)을 사용하였다. Scope2 산정 방식은 전력 공급 지역의 평균 배출계수를 사용하는 지역 기반 방식과 재생에너지 구매 계약 등 기업의 개별적 조달 수단을 반영하는 시장 기반 방식이 있다. 본 연구에서는 기업 간 분석의 형평성을 유지하기 위해 지역기반 방식을 채택하였다. 다만, 해당 방식은 국가 평균 배출 계수를 일괄 적용하는 특성 상, 기업이 PPA, REC, 녹색 프리미엄 등을 통해 재생에너지를 조달하더라도 해당 노력이 배출집약도 산정에 직접 반영되지 않는 구조적 한계가 있다. 이는 시장 기반 방식과는 본질적 차이로 본 연구의 방법론적인 한계를 가지고 있으나 분석 대상 5개 기업의 2024년 기준 재생에너지 사용 비율이 한 자릿수 수준에 머물고 있어 현 시점에서 지역 기반과 시장 기반 방식 간의 실질적 배출량 산정 차이는 제한적인 것으로 판단된다.5) 시장 기반 방식과 달리 개별 기업의 에너지 조달 전략이 또한 Scope1과 Scope2 모두 각 기업의 지속가능경영보고서에 공시된 지역 기반 수치를 그대로 적용하였으며 별도의 산정 과정을 거치지 않았다. 배출량 단위는 tCO2eq으로 통일하였다.

        매출액(S)6)은 각 기업의 별도 재무제표 기준을 적용하였다. 단위는 억 원으로 통일하였다. 다만, 제조업 기반 LMDI 연구와 달리 AI 서비스 산업에서는 실제 연산량, 트래픽, GPU 사용량 등이 활동량을 보다 직접적으로 반영하는 지표일 수 있다. 그러나 이러한 지표들은 기업 내부 운영 데이터에 해당하며 현행 ESG 공시 체계에서는 공개되지 않으며 기업 간 일관된 시계열 데이터 구성 역시 불가능했다. 이에 본 연구에서는 공시 기반으로 확보 가능한 유일한 활동 변수인 매출액을 채택하였으며 이는 본 연구의 한계에 해당한다.

        에너지 소비량(E)7)은 기업의 총 에너지 투입량을 포괄적으로 반영하기 위해 각 기업의 지속가능경영보고서에 공시된 직접 에너지와 간접 에너지의 합계를 사용하였다. 단위는 TJ로 통일하였다.

      

      
        3.4. 시나리오 분석 방법
        본 연구는 LMDI 분해 결과를 기반으로 2022 ~ 2024년 기업별 데이터에서 도출한 각 변수의 추세를 플랫폼 기업은 2040년, 통신 기업은 2050년까지 연장하는 시나리오 분석을 수행하였다. 이는 해당 기업들이 RE100 달성 목표 시기와 동일한 수치이며 각 시나리오 별로 에너지집약도(E/S), 배출집약도(C/E)에 대한 가정을 상이하게 설정하였다.

        매출액(S)의 연간 성장률은 각 기업의 2022~2024년 별도 재무제표 기준 연평균 성장률(CAGR)을 산정하여 세 시나리오에 공통으로 적용하였다. 대부분의 시나리오 설정에서는 과거 10년·20년 장기 평균 성장률 적용이 일반적이나, 본 연구 대상 기업들은 조직경계 변경(카카오 2022년), 보고 단위 변경(네이버) 등으로 인해 2022년 이전 데이터와의 시계열 일관성 확보가 구조적으로 불가능하여 2022 ~ 2024년 연평균 성장률을 기준으로 향후 성장률을 적용하였다.

        또한 분석 대상 기업들은 AI 서비스 외에도 검색·커머스·핀테크(플랫폼 기업) 및 통신·미디어(통신 기업) 등 다양한 사업을 병행하고 있어 AI 특화 해외 기업의 성장률을 국내 개별 기업의 매출 성장 궤적에 일률 적용하는 것은 사업 구조의 이질성으로 인해 적절하지 않다고 판단하였다. 아울러 매출 성장률은 세 시나리오에 동일하게 적용되므로, 성장률 추정의 불확실성이 시나리오 간 상대적 감축 효과 비교 결과에는 영향을 미치지 않는다.

        세 가지 시나리오는 다음과 같이 설계되었다. BAU 시나리오는 추가적인 정책 개입이나 기업의 자발적 노력이 없는 경우를 가정하며 에너지집약도(E/S)와 배출집약도(C/E) 모두 2022 ~ 2024년 실적 CAGR을 그대로 연장한다. 따라서 BAU 시나리오는 실제 미래를 예측한다기 보다는 현재 추세가 지속될 경우 발생가능한 위험 경로를 제시하는 스트레스 테스트로의 가정을 보여준다.

        IEA 글로벌 평균 효율 개선 시나리오는 에너지 집약도 개선이 글로벌 평균 수준으로 진행될 때 감축 기여분을 독립적으로 평가하기 위해 설계되었다. 이를 위해 배출집약도와 매출 성장률은 BAU 시나리오와 동일하게 고정하였으며 에너지 집약도 개선율을 IEA 보고서에서 제시한 전 산업 평균치인 연간 -1.3%로 설정하였다(IEA, 2025).

        COP28 에너지 효율 가속 시나리오에서는 국제 사회의 강화된 효율 개선 목표가 달성될 경우의 온실가스 감축 효과를 측정하기 위해 설계되었다. 이를 위해 배출집약도와 매출 성장률을 BAU시나리오와 동일하게 설정하였으며 에너지 집약도 개선율을 COP28에서 합의된 효율 개선 속도 목표를 반영하여 연간 -4.0%로 적용하였다(IEA, 2025).

        단, 본 분석은 3년의 단기 데이터로 인한 추세 추정의 불확실성이 존재하며, BAU 및 IEA 시나리오에 제11차 전력수급기본계획의 전력망 배출계수 하락분이 미반영되어 배출량이 과대 추정되었을 수 있다. 그리고 분석 기간 중 카카오의 안산 데이터센터와 같은 신규 데이터센터 편입과 같은 일회성 구조적 변화가 CAGR 산정에 반영되어 있어, 이를 장기 추세로 연장할 경우 배출량이 과대 추정될 가능성이 있음을 유의해야 한다.

        또한 시나리오별 LMDI 분해분석 과정에서 자연로그를 기반으로 하기 때문에 배출량이 0인 경우 연산이 불가능하다. 이에 탄소중립 시나리오의 0값에 극소값의(δ=10-10)을 대입하는 Small-value approach를 적용하였다. 또한 데이터 생성 과정의 반올림 오차로 인해 발생하는 요인 간 항등식(C=S•IS•IE)의 불일치를 제거하기 위해 총 배출량에 맞춰 배출집약도 요인을 재조정함으로써 잔차가 발생하지 않는 완전 분해분석을 수행하여 정확성을 확보하였다. 각 기업별 시나리오 설정값은 Table 3과 같으며, 매출 성장률과 배출집약도 개선율은 세 시나리오에 공통 적용되고 에너지집약도 개선율만 시나리오별로 차별화된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Settings per scenario
          
          

        

        
          
            
              	Corporate
              	Scenarios
              	Annual revenue growth rate
              	Annual change rate in E/S
              	Annual change rate in C/E
            

          
          
            	NAVER
            	BAU 
            	0.058882
            	0.134664
            	0.0069
          

          
            	IEA 
            	0.058882
            	-0.013
            	0.0069
          

          
            	COP28
            	0.058882
            	-0.04
            	0.0069
          

          
            	KAKAO
            	BAU
            	0.027803
            	0.16567
            	0.016415
          

          
            	IEA
            	0.027803
            	-0.013
            	0.016415
          

          
            	COP28
            	0.027803
            	-0.04
            	0.016415
          

          
            	SKT
            	BAU
            	0.014376
            	0.015063
            	-0.000476
          

          
            	IEA
            	0.014376
            	-0.013
            	-0.000476
          

          
            	COP28
            	0.014376
            	-0.04
            	-0.000476
          

          
            	KT
            	BAU
            	0.007911
            	0.005637
            	-0.000622
          

          
            	IEA
            	0.007911
            	-0.013
            	-0.000622
          

          
            	COP28
            	0.007911
            	-0.04
            	-0.000622
          

          
            	LGU+
            	BAU
            	0.027574
            	-0.038235
            	-0.000444
          

          
            	IEA
            	0.027574
            	-0.013
            	-0.000444
          

          
            	COP28
            	0.027574
            	-0.04
            	-0.000444
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 분석 결과
      
        4.1. 기업별 온실가스 배출 요인 분해분석
        LMDI 분해분석 결과(Table 4), 네이버·카카오·SK텔레콤에서는 에너지집약도 효과가 배출량 증가의 지배적 요인으로 작용하였으며, KT에서는 매출 효과가 배출량 증가를 주도하였다. LG유플러스는 에너지집약도 효과(-111,958 tCO2eq)가 배출량 감소를 이끈 유일한 기업으로 나타났다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            LMDI decomposition analysis results of the 5 companies analyzed
            Unit: tCO2eq

          
          

        

        
          
            
              	Company
              	Change in emissions
              	Sales effect
              	Energy intensity effect
              	Emission intensity effect
            

            
              	’22-’24
              	’22-’24
              	’22-’24
              	’22-’24
            

          
          
            	NAVER
            	+40,370
            	+12,129
            	+26,787
            	+1,454
          

          
            	KAKAO
            	+32,965
            	+4,589
            	+25,656
            	+2,720
          

          
            	SKT
            	+65,178
            	+32,361
            	+33,894
            	-1,077
          

          
            	KT
            	+28,927
            	+17,698
            	+12,625
            	-1,396
          

          
            	LGU+ 
            	-35,120
            	+78,114
            	-111,958
            	-1,277
          

          
            	SUM
            	
              +132,320
            
            	
              +144,891
            
            	
              -12,996
            
            	
              +424
            
          

        

        

        분석 기간인 2022 ~ 2024년에 온실가스 배출량은 총 132,320 tCO2eq 증가하였으며, 매출 효과가 +144,891 tCO2eq으로 총 배출량 증가분의 109.5%를 차지하며 증가를 주도하였다. 에너지집약도 효과는 -12,996 tCO2eq으로 총 배출량 증가분의 9.8%를 상쇄하는 감소 요인으로 작용하였으며, 배출집약도효과는 +424 tCO2eq으로 사실상 미미한 수준에 그쳐 재생에너지 전환이 아직 전체 배출량 변화에 유의미한 영향을 미치는 수준에 이르지 못하였음을 시사한다. 기준연도 대비 2024년 배출량 변화율은 플랫폼 기업인 네이버(+46.4%)와 카카오(+48.3%)에서 매우 높게 나타난 반면, 통신 기업인 SK텔레콤(+5.9%), KT(+2.6%), LG유플러스(-2.4%)는 상대적으로 완만한 변화를 보였다. 이는 분석 기간 내 신규 데이터센터가 보고 범위에 편입된 것이 주된 원인으로 판단된다.

        네이버의 2024년 온실가스 배출량은 기준연도(2022년) 대비 46.4% 증가한 127,462 tCO2eq으로, 같은 기간 매출액 증가율(12.1%)을 크게 상회하였다. 총 증가분(+40,370 tCO2eq) 중 에너지집약도 효과(+26,787 tCO2eq)가 전체 증가분의 66.4%를 차지하여 증가를 주도하였고, 매출효과(+12,129 tCO2eq)가 뒤를 이었다. E/S 악화의 주된 원인은 세종 데이터센터의 2023년 신규 가동으로 인한 보고 범위 확대로 판단된다. 배출집약도 효과(+1,454 tCO2eq)는 미미한 수준에 그쳤다.

        카카오의 온실가스 배출량은 2023년 일시적으로 감소(55,621 tCO2eq)하였다가 2024년 101,229 tCO2eq으로 급증하여 기준연도 대비 48.3% 증가하였으며, 같은 기간 매출액 증가율(5.6%)을 크게 상회하였다. LMDI 분해분석 결과, 2022년 대비 2023년에는 에너지집약도 효과(-14,907 tCO2eq)가 배출 감소를 이끌었으나, 2022년 대비 2024년에는 에너지집약도 효과(+25,656 tCO2eq)가 증가(+32,965 tCO2eq)의 주요인으로 역전되었다. 이는 카카오 2024년 통합 보고서 상 데이터센터 안산의 2024년 신규 편입에 따른 것으로, 운영 효율 저하보다는 AI 인프라 선행 투자의 결과로 해석된다. 배출집약도 효과는 두 구간 모두 양(+)으로 나타나 에너지 믹스 개선이 이루어지지 않았음을 시사한다.

        SK텔레콤의 2024년 온실가스 배출량은 기준연도 대비 5.9% 증가한 1,166,518 tCO2eq으로, 같은 기간 매출액 증가율(2.9%)을 소폭 상회하였다. LMDI 분해분석 결과, 2022년 대비 2024년 배출량 증가(+65,178 tCO2eq)는 에너지집약도 효과(+86,502 tCO2eq)가 같은 기간 에너지 소비량이 매출 증가율을 크게 상회하는 6.0% 증가한 것에 기인한다. 이는 통신 인프라 운영 및 AI 서비스 고도화에 따른 전반적인 에너지 수요 증가의 결과로 판단되며, 에너지 절약 노력의 부재와는 구분된다. 배출집약도 효과는(-1,077 tCO2eq)으로 소폭 상쇄에 그쳤으며, 실제로 SK텔레콤의 재생에너지 사용 비율이 2022년 2.0%에서 2024년 9.4%로 빠르게 증가하였음에도 배출집약도(C/E)의 절대적 변화폭(47.89 → 47.85 tCO2/TJ)이 제한적이어서 전체 배출량 감소에 유의미한 영향을 미치지 못하였다. 매출 효과는 +32,361 tCO2eq으로 기여하였다.

        KT의 2024년 온실가스 배출량은 기준연도 대비 2.6% 증가한 1,137,585 tCO2eq으로, 배출량이 증가한 기업 중 증가율이 가장 낮다. LMDI 분해분석 결과, 2022년 대비 2024년 배출량 증가(+28,927 tCO2eq)는 매출 효과(+17,698 tCO2eq)와 에너지집약도 효과(+12,625 tCO2eq)가 주도하였으며, 배출집약도 효과(-1,396 tCO2eq)는 소폭 상쇄에 그쳤다. 연평균 에너지집약도 효과가 13,973 tCO2eq/년에서 6,313 tCO2eq/년으로 절반 이하로 축소되어 완만한 개선 추세가 확인되나, 배출집약도 개선은 미미한 수준에 머물러 있다.

        LG유플러스의 2024년 온실가스 배출량은 1,418,397 tCO2eq으로 기준연도 대비 2.4% 감소하여 5개 분석 대상 기업 중 유일하게 배출량이 감소한 기업으로 나타났다. LMDI 분해분석 결과, 2022년 대비 2024년 배출량 감소(-35,120 tCO2eq)는 에너지집약도 효과(-111,958 tCO2eq)가 압도적인 감소 요인으로 작용하였으며, 매출효과(+78,114 tCO2eq)가 이를 일부 상쇄하였다. 배출집약도 효과(-1,277 tCO2eq)도 소폭 기여하였다. 연평균 배출 변화는 +21,715 tCO2eq/년에서 -17,560 tCO2eq/년으로 전환되어 에너지집약도 개선이 가속화되고 있음이 확인된다.

      

      
        4.2. 기업별 시나리오 분석
        시나리오별 LMDI 분해분석 결과는 Table 5에 제시하였다. 네이버는 에너지집약도의 급격한 악화 추세(E/S CAGR +13.47%/년)가 배출 증가를 지속적으로 주도하는 구조를 보인다. BAU 시나리오에서는 2040년 배출량이 약 268만 tCO2eq으로 2024년(약 12만 7천 tCO2eq) 대비 약 21배에 달하는 급증이 전망된다. IEA 글로벌 평균 효율개선 시나리오에서는 에너지집약도 개선율이 연 –1.3%로 전환됨에 따라 BAU 대비 89.3% 수준의 배출 감축 효과가 나타나며, 2040년 배출량은 약 28만 8천 tCO2eq으로 2024년 대비 약 2.3배 수준에 그친다. COP28 에너지 효율 가속 시나리오에서는 E/S 개선율이 연 -4.0%로 강화되어 BAU 대비 93.1%의 감축 효과가 확인되며, 2040년 배출량은 약 18만 5천 tCO2eq으로 2024년 수준의 1.5배 내외에 수렴한다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Scenario LMDI decomposition analysis results
            (Unit: tCO2eq)

          
          

        

        
          
            
              	Company
              	Target year
              	Scenario
              	Total change
              	Sales effect
              	Energy intensity effect
              	Emission intensity effect
            

          
          
            	NAVER
            	2040
            	BAU 
            	2,555,032.80
            	767,694.79
            	1,695,188.81
            	92,149.20
          

          
            	IEA 
            	160,767.00
            	180,368.14
            	-41,251.73
            	21,650.58
          

          
            	COP28
            	57,466.40
            	141,356.25
            	−100,855.22
            	16,965.37
          

          
            	Kakao
            	2040
            	BAU 
            	2,265,815.50
            	315,413.22
            	1,763,143.12
            	187,259.16
          

          
            	IEA 
            	63,994.00
            	57,314.63
            	-27,347.84
            	34,027.21
          

          
            	COP28
            	4,778.70
            	45,457.22
            	-67,667.57
            	26,989.05
          

          
            	SKT
            	2050
            	BAU 
            	1,296,761.30
            	643,816.49
            	674,391.91
            	-21,494.24
          

          
            	IEA 
            	21,824.80
            	436,936.97
            	-400,569.46
            	-14,587.43
          

          
            	COP28
            	-588,757.60
            	310,965.67
            	-889,373.20
            	-10,381.79
          

          
            	KT
            	2050
            	BAU 
            	452,445.60
            	276,830.67
            	197,479.48
            	-21,864.55
          

          
            	IEA 
            	-159,944.70
            	216,266.56
            	-359,129.96
            	-17,081.30
          

          
            	COP28
            	-662,266.20
            	155,478.92
            	-805,465.66
            	-12,279.46
          

          
            	LGU+
            	2050
            	BAU 
            	-386,293.40
            	859,292.84
            	-1,231,573.70
            	-14,012.54
          

          
            	IEA 
            	605,441.50
            	1,204,547.85
            	-579,463.46
            	-19,642.89
          

          
            	COP28
            	-434,426.60
            	840,156.52
            	-1,260,877.84
            	-13,705.28
          

        

        

        그러나 세 시나리오 모두에서 배출집약도(C/E)는 BAU 추세(+0.69%/년)로 고정되어 있어, COP28 시나리오에서조차 2040년 배출량이 2024년 대비 1.5배 수준에 그친다. 이는 에너지 효율 개선이 E/S 급등을 어느 정도 억제하더라도, 재생에너지 전환을 통한 C/E 저감이 병행되지 않으면 절대 배출량의 실질적 감소에 한계가 있음을 시사한다(Fig. 1(a)).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Emission scenarios of 5 companies
          
          

          

        

        카카오는 네이버보다 더 가파른 에너지집약도 악화 추세(E/S CAGR +16.57%/년)를 나타내며, BAU 시나리오에서 2040년 배출량이 약 237만 tCO2eq으로 2024년(약 10만 1천 tCO2eq) 대비 약 23.4배에 달하는 가장 높은 증가가 전망된다. IEA 글로벌 평균 효율개선 시나리오에서는 BAU 대비 93.0%의 감축 효과로 2040년 배출량이 약 16만 5천 tCO2eq으로 낮아지나, 여전히 2024년 대비 약 1.6배에 달한다. COP28 에너지 효율 가속 시나리오에서는 BAU 대비 95.5%의 감축이 이루어져 2040년 배출량이 약 10만 6천 tCO2eq으로 2024년 실적과 거의 동등한 수준이 예상된다. 카카오는 플랫폼 기업 중 배출집약도 악화 추세(C/E CAGR +1.64%/년)도 함께 나타나고 있어 에너지 효율 개선과 재생에너지 전환을 동시에 추진하지 않을 경우 배출량 증가 압력이 크게 작용하는 기업으로 분석된다(Fig. 1(b)).

        SK텔레콤은 에너지집약도가 소폭 증가하는 추세(E/S CAGR +1.51%/년)를 보이는 반면, 배출집약도는 사실상 변화가 없는 수준(C/E CAGR -0.05%)로 나타난다. 이는 분석 기간 동안 전력 배출 계수가 고정 적용되어 재생에너지 조달 노력이 배출집약도에 반영되지 않은 것으로 추정된다. BAU 시나리오에서는 에너지 수요가 지속되어 2050년 배출량이 약 246만 tCO2eq으로 2024년(약 116만 7천 tCO2eq) 대비 약 2.1배로 증가한다. IEA 글로벌 평균 효율개선 시나리오에서는 에너지집약도 개선이 연 -1.3%로 전환되면서 BAU 대비 51.8%의 감축 효과가 발생하고, 2050년 배출량은 약 118만 8천 tCO2eq으로 BAU 시나리오 대비 크게 낮아지나, 2024년 수준(약 116만 7천 tCO2eq) 대비로는 현상 유지(+1.9%) 수준에 그친다. 이는 IEA 기준 개선율(-1.3%)이 SKT의 BAU E/S 증가 추세(+1.51%)를 상쇄하는 수준에 불과하기 때문이다. COP28 에너지 효율 가속 시나리오에서는 BAU 대비 76.5%의 감축이 실현되어 2050년 배출량이 약 57만 8천 tCO2eq으로 2024년 대비 약 50.5% 감소하는 수준에 도달한다. SK텔레콤은 에너지집약도 개선과 함께 재생에너지 전환을 통한 배출집약도 저감이 병행되지 않으면 탄소중립 달성이 구조적으로 제한되는 기업으로 분석된다(Fig. 1(c)).

        KT는 에너지집약도 변화율이 +0.56%/년으로 5개 기업 중 가장 낮은 수준의 증가 추세를 보이며, 배출집약도 역시 -0.06%/년으로 사실상 현상 유지 수준에 가깝다. BAU 시나리오에서는 세 요인의 변화가 모두 완만하게 작용하여 2050년 배출량이 약 159만 tCO2eq으로 2024년(약 113만 8천 tCO2eq) 대비 약 1.4배의 점진적 증가가 전망된다. IEA 글로벌 평균 효율개선 시나리오에서는 에너지집약도 개선이 BAU 추세를 역전시켜 배출량이 감소 방향으로 전환되며, 2050년 배출량은 약 97만 8천 tCO2eq으로 BAU 대비 38.5% 감축에 그친다. 이는 KT의 BAU E/S 증가율이 낮아 IEA 시나리오의 -1.3% 개선 효과가 상대적으로 제한적으로 작용하기 때문이다. COP28 에너지 효율 가속 시나리오에서는 BAU 대비 70.1%의 감축이 실현되어 2050년 배출량이 약 47만 5천 tCO2eq으로 2024년 대비 약 58.2% 감소하는 경로가 도출된다. KT는 BAU 기준 E/S 증가율 자체가 +0.56%/년으로 낮아 에너지 효율 개선 시나리오의 감축 기여폭이 상대적으로 제한되는 구조를 가진다. 다만 이는 효율 개선이 불필요하다는 의미가 아니라, COP28 수준(-4.0%/년)의 강도 높은 개선이 적용될 경우 BAU 대비 70.1%의 유의미한 감축이 가능함을 확인할 수 있다. 결국 KT의 탄소중립 달성을 위해서는 에너지 효율 개선과 재생에너지 전환 모두가 상호보완적으로 요구된다(Fig. 1(d)).

        LG유플러스는 5개 기업 중 유일하게 에너지집약도가 BAU 추세에서도 하락하는 특성(E/S CAGR -3.82%/년)을 보여, BAU 시나리오에서 2050년 배출량이 약 103만 2천 tCO2eq으로 2024년(약 141만 8천 tCO2eq) 대비 약 27.2% 감소하는 궤적이 도출된다. 그러나 IEA 글로벌 평균 효율개선 시나리오에서는 에너지집약도 개선율이 -1.3%/년으로 완화되면서 BAU 대비 E/S 개선 효과가 오히려 약화되고, 매출 성장 효과가 상대적으로 증폭되어 2050년 배출량이 약 202만 4천 tCO2eq으로 BAU보다 오히려 증가하는 결과가 나타난다. 이는 IEA 기준 개선율이 LG유플러스의 BAU 자체 개선 속도(-3.82%)보다 훨씬 낮은 수준(-1.3%)이기 때문에 발생하는 구조적 결과로, 에너지집약도 개선 효과의 순수 기여분 측정이라는 시나리오 설계 취지상 이 결과는 LG유플러스가 이미 업계 평균을 크게 상회하는 수준의 에너지 효율 개선을 자발적으로 달성하고 있음을 보여준다. COP28 에너지 효율 가속 시나리오에서는 -4.0%/년의 개선율이 BAU (-3.82%)와 근접하여 2050년 배출량이 약 98만 4천 tCO2eq으로 BAU 대비 4.7% 수준의 소폭 추가 감축에 그치며, 배출집약도 저감을 통한 재생에너지 전환 없이는 LG유플러스의 추가 감축 여력이 구조적으로 제한됨을 시사한다(Fig. 1(e)).

        역산 분석 결과, 5개 기업 모두 단일 요인만으로는 목표연도까지 탄소중립을 달성이 구조적으로 제한되는 것으로 분석된다. 에너지집약도(E/S)만으로 Net Zero를 달성하려면 플랫폼 기업(네이버 -39.09%/년, 카카오 -37.84%/년)과 통신 기업(SKT -23.22%/년, KT -23.89%/년, LGU+ -25.36%/년) 모두 BAU 추세 대비 21 ~ 54%p에 달하는 개선이 요구되며, 이는 현재 IEA 글로벌 평균(-1.3%/년)이나 COP28 목표(-4.0%/년)를 크게 초과하는 수준이다. 온실가스 배출집약도(C/E)만으로의 달성 역시 플랫폼 기업의 경우 연간 -45% 이상의 배출집약도 저감이 요구되어 현실적으로 불가능하다. 결과적으로 본 역산 분석은 탄소중립 달성을 위해 에너지 효율 개선(E/S)과 재생에너지 전환(C/E)의 동시적·상호보완적 추진이 구조적으로 불가피함을 정량적으로 입증하며, 어느 한 요인에만 의존하는 전략의 한계를 명확히 한다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      
        5.1. 정책적 제언
        생성형 AI 서비스 확산으로 데이터센터 전력 수요가 급증하는 가운데, 탄소중립을 선언한 국내 AI 서비스 기업의 배출량 감축 이행 실태를 진단하는 것은 국가 탄소중립 목표 달성과 직결되는 과제이다. 본 연구의 분석 결과를 바탕으로 세 가지 정책적 제언을 도출하였다.

        첫째, 에너지 효율 개선과 재생에너지 전환의 동시 추진이 필요하다. LMDI 분해분석 결과, 네이버·카카오에서 에너지집약도 효과가 배출량 증가분의 60% 이상을 설명하며 배출집약도 효과를 크게 상회하였다. Net Zero 달성을 위한 역산 분석(Table 6)에 따르면, 에너지집약도 개선만으로 탄소중립을 달성하려면 현재 BAU 추세 대비 네이버 -52.56%p, 카카오 -54.41%p의 추가 개선이 요구되며, 배출집약도 개선만으로는 네이버 -46.64%p, 카카오 -47.44%p의 추가 개선이 필요하다. 통신 기업(SKT·KT·LGU+)의 경우에도 단일 요인만으로는 목표 달성이 구조적으로 제한되며(Table 6), PUE 개선·냉각 시스템 고도화·AI 연산 경량화 등 효율 투자와 재생에너지 전환이 반드시 병행되어야 함을 의미한다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Required annual improvement rates for net zero achievement
            (Unit: %/year)

          
          

        

        
          
            
              	Company
              	Target year
’22-’24
              	BAU Trend
(Current)
              	E/S only
(C/E fixed at BAU)
              	C/E only
(E/S fixed at BAU)
            

            
              	E/S
              	C/E
              	Required E/S
              	Gap vs BAU
              	Required E/S
              	Gap vs BAU
            

          
          
            	NAVER
            	2040
            	+13.47
            	+0.69
            	+12,129
            	-52.56%p
            	-45.95
            	-46.64%p
          

          
            	KAKAO
            	2040
            	+16.57
            	+1.64
            	+4,589
            	-54.41%p
            	-45.80
            	-47.44%p
          

          
            	SKT
            	2050
            	+1.51
            	-0.05
            	+32,361
            	-24.73%p
            	-26.67
            	-26.62%p
          

          
            	KT
            	2050
            	+0.56
            	-0.06
            	+17,698
            	-24.45%p
            	-24.36
            	-24.30%p
          

          
            	LGU+ 
            	2050
            	-3.82
            	-0.04
            	+78,114
            	-21.53%p
            	-22.42
            	-22.38%p
          

        

        

        둘째, 탄소중립 선언의 실효성 확보를 위한 중간 이행 점검 체계 수립과 데이터센터 특화 효율 기준 강화가 필요하다. 시나리오 분석 결과, BAU 추세 지속 시 플랫폼 기업의 2040년 배출량이 2024년 대비 약 21 ~ 23배에 달할 것으로 전망되어 현행 탄소중립 선언과의 괴리가 극단적임이 확인되었다. 현행 ESG 공시 체계는 자율적 목표 선언에 머물러 이탈을 검증·교정하는 메커니즘이 부재하므로, 탄소중립 선언 기업에 대해 감축 경로를 명시한 중간 이행 계획 수립과 5년 단위 제3자 검증을 의무화할 필요가 있다. 아울러 IEA 글로벌 평균 효율개선율(연 -1.3%) 적용만으로는 배출 억제가 어렵다는 결과는 데이터센터 특화 강화 기준과 인센티브·규제 연계 정책의 필요성을 시사한다.

        셋째, 데이터센터 단위 에너지 소비 및 온실가스 배출 공시의 표준화·의무화가 필요하다. 본 연구에서 신규 데이터센터 편입이 에너지집약도 급등의 주요 원인으로 판단되었음에도, 시설별 에너지 소비량·PUE가 미공시되어 정량적 분리 검증이 불가능하였다. AI 서비스 부문과 일반 사업 부문의 에너지 소비가 통합 보고되는 것도 AI 인프라의 순배출 기여분 파악을 근본적으로 제한하는 구조적 결함이다. 데이터센터별 에너지 소비량·PUE·재생에너지 사용 비율의 표준화된 별도 공시 의무화는, AI 인프라 확장이 가속화되는 현 시점에서 국내 ESG 공시 의무화 논의와 연계하여 우선적으로 검토되어야 한다.

        다만, 본 연구의 분석 결과는 해석에 주의가 필요하며, 특히 SKT, KT, LG유플러스 등 통신사의 경우 전통 통신 인프라 부문의 비중이 상당하여 기업 전체 배출량의 변화를 AI 서비스 확대에 따른 직접적 결과로 해석하는 데에 한계가 있다. 현재 기업들의 에너지 소비 및 온실가스 배출 공시는 기업 전체 단위를 기준으로 이루어지고 있어 AI 서비스 부문만을 독립적으로 분리한 귀속 분석은 불가능하며, 본 연구 결과는 AI 서비스 확장과 배출량 변화 간의 시기적 연관성을 제시하는 것에 한정된다.

      

      
        5.2. 연구의 한계 및 향후 연구 계획
        본 연구는 국내 AI 서비스 기업의 온실가스 배출량 변화를 기업 단위 LMDI 분해분석법으로 실증한 데 기여가 있으나, 다음과 같은 한계를 내포하고 있다.

        첫째, 분석 기간의 제약이다. 본 연구의 분석 기간은 생성형 AI 서비스가 본격 확산된 2022 ~ 2024년 3개 연도로 한정되어 장기 추세 분석에는 제약이 있다. 이는 카카오의 2022년 조직경계 변경 및 네이버의 보고 단위 변경으로 인한 데이터 일관성 확보의 제약에서 비롯된 불가피한 선택으로, ESG 공시 데이터의 축적에 따라 향후 분석 기간 확장이 가능하다. 분석 기간이 확장될 경우 각 기업의 배출량 변화 추세에 대한 보다 강건한 추론이 가능할 것으로 기대된다.

        둘째, 인과관계 규명 및 분석 변수의 한계이다. 본 연구는 AI 인프라 확장과 배출량 변화 간의 시기적 부합성을 기업 공시 자료를 통해 확인하였으나, 사업 부문별 에너지 소비 데이터가 공개되지 않아 전체 배출량 중 AI 서비스가 순수하게 기여한 비중을 정량적으로 분리하여 파악하는 데 한계가 있다. 또한 본 연구에서 활동량 변수로 사용한 매출액은 서비스 이용량이나 데이터센터 부하를 실시간으로 투영하는 데 일정한 한계가 있다. 특히 대규모 AI 인프라 구축에 따른 에너지 소비는 데이터센터 완공 및 가동 시점에 즉각적으로 반영되는 반면, 이를 통한 서비스의 시장 안착과 매출 증대는 상당한 시차를 두고 발생하는 지연 효과(Time-lag effect)가 존재하기 때문이다. 이로 인해 인프라 확장기에는 일시적으로 에너지집약도가 실제보다 악화된 것으로 나타날 수 있으므로 지표 해석에 주의가 필요하다. 트래픽 처리량, 연산량, GPU 사용량 등 서비스 활동도를 보다 직접적으로 반영하는 변수를 사용하는 게 이상적이지만 이러한 지표는 현행 ESG 공시 체계에서 공개되지 않아 기업 간 일관된 시계열 데이터 구성이 불가능하다. 향후 해당 지표의 공시가 제도적으로 의무화될 경우, 보다 정밀한 LMDI 분해분석이 가능할 것으로 기대된다. 또한 각 기업의 ESG 보고서에 Scope2 산정 시 적용된 전력배출계수의 값이 명시되어 있지 않아 배출집약도 변화의 원인을 명확하게 분리 검증하는 데에 한계가 있다. 이 역시도 향후 ESG 공시 표준화 논의에서 개선이 필요한 사항으로 제안한다.

        셋째, 분석 대상 기업 정의의 한계이다. 본 연구의 분석 대상 기업은 AI 서비스 개발·제공, 자체 데이터센터 직접 운영, 탄소중립 목표 선언, 지속가능경영보고서 공시의 네 가지 기준에 따라 선정되었으나, 각 기업의 전체 사업에서 AI 관련 부문이 차지하는 비중은 기업별로 상이하며 이에 관한 공시 데이터는 현재 공개되지 않고 있다. 향후 AI 관련 인프라 비중을 통제한 비교 분석이 가능해진다면, 본 연구의 결과에 대한 보다 정교한 해석과 기업 간 비교가 가능할 것이다. 아울러 분석 대상을 삼성SDS와 같은 여타 AI 서비스 기업으로 확대하고, Microsoft, Google, Meta, Amazon 등 해외 동종 기업과의 국제 비교 분석을 수행하는 것도 의미 있는 후속 연구 방향으로 제안한다.
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      Notes
      
        1) 교토의정서 및 국내 온실가스 배출권거래제 관리 대상 7종 온실가스 중 삼불화질소(NF3)는 분석 대상 5개 기업의 배출량 통계가 공시되지 않아 분석에서 제외하였다.
      

      
        2) 당초 분석 대상에 포함을 검토하였던 삼성SDS는 온실가스 배출량이 자회사 및 해외 물류 법인을 포함한 연결 기준으로 보고하고 있어 연결 매출의 상당 부분이 물류 사업에 해당하여 타 기업과 조직 경계의 동질성 확보가 어렵다고 판단하여 분석 대상에서 제외하였다.
      

      
        3) 네이버와 카카오의 경우 2021년 데이터에서 보고 단위 변경으로 인한 수치 불일치, 조직 경계 변경으로 인해 두 기업의 기준연도를 2022년으로 설정하였으며 나머지 3개 사도 분석 기간의 일관성 확보를 위해 동일 기준연도를 적용하였다.
      

      
        4) Scope3는 기업별 산정 범위 및 방법론의 상이함으로 인해 분석에서 제외하였다.
      

      
        5) 네이버 6.8%, 카카오 5.0%, SKT 7.9%, KT 2.1%, LG유플러스 8.0%
      

      
        6) 연결 재무제표는 자회사 및 해외 법인을 포함하여 조직 경계의 불일치가 발생한다. 이러한 조직 경계 불일치는 에너지집약도(E/S) 및 배출집약도(C/E)를 왜곡할 수 있기 때문에 본 연구에서는 환경 성과 보고 범위와 조직 경계가 일치하는 별도재무제표 기준 매출액을 적용하였다.
      

      
        7) 공시 자료의 단위가 기업별, 연도별로 GJ, TJ, MWh 등으로 상이하여 1 MWh=0.0036 TJ, 1 GJ=0.001 TJ의 환산식을 적용하여 TJ로 통일하였다.
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