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요 약

공정산업의 탄소상쇄 최적화를 위한 수학적 프로그램을 제안하고, 이를 이용하여 EU-ETS와 K-ETS의 탄소감축 실

효성을 예측해보았다. 사례연구에서 EU-ETS는 높은 배출권 가격으로 인해 감축효과 면에서 우수한 성능을 보였지만

배출권의 상당한 축적이 수반되었다. 배출권은 잠재적 배출이므로 이는 EU-ETS가 불안한 탄소중립으로 가고 있음을

뜻한다. K-ETS는 배출권 가격이 현재 추세대로만 오른다고 가정하면 감축효과를 보여주지 못했다. 그러나 K-ETS가

공표된 정책 시나리오대로 운영된다면 2030년에는 배출권 가격과 감축효과 둘 다 EU-ETS의 절반에 근접할 것으로 예

상되었다. 따라서 미래의 K-ETS는 배출권의 가격과 보유고를 적절히 관리하면서 적당한 감축효과를 낼 수 있을 것으

로 예상된다. 본 연구 결과는 ETS의 실효성은 감축단가 대비 배출권 가격에 달려있으며, 따라서 이를 경제적으로 향

상시키려면 감축단가를 낮추는 정부정책이 필요함을 시사한다. 제안된 최적화 모델은 기업의 순배출 제로 달성을 위

한 최적계획 수립에도 적용할 수 있을 것으로 기대된다.

Abstract – A mathematical program is proposed for optimization of process industry’s carbon offsetting, and applied to

prediction of carbon reduction effectiveness of EU-ETS and K-ETS. Case study indicates that EU-ETS shows high

performance in reduction effect owing to high carbon prices, but entails significant accumulation of allowances. As

allowances are potential emissions, this means that EU-ETS is moving toward insecure carbon neutrality. K-ETS fails to

show a reduction effect, if the carbon price is assumed to increase just according to the current trend. However, if K-ETS

is operated according to the stated policies scenario, its 2030 status is predicted to get close to half of EU-ETS in terms of

both carbon price and reduction effect. Therefore, the future K-ETS is expected to be able to show a moderate reduction

effect, appropriately managing the carbon price and allowance holdings. The result of this study indicates that the

effectiveness of ETS depends on the carbon price over the reduction cost, and thus in order to economically improve it,

governmental policies are required to lower the reduction cost. The proposed optimization model is expected to be also

applicable to optimal planning of a company’s approach to net zero emissions.
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1. 서 론

국제연합(United Nations, UN)의 기후변화에 관한 정부 간 협의

체(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)에 의하면,

지구 온난화를 산업혁명 이전보다 1.5 ℃ 상승으로 제한한다는

2015년 파리협정(Paris Agreement)의 목표를 달성하기 위해서는,

탄소 배출이 2025년에는 최고점에 달하고 이후 감소해서 2050년에는
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순배출 제로(net zero)가 되어야 한다[1]. 그러나 이 시나리오는 이

제 IPCC 입안자들조차 대체로 회의적이다[2]. 최고점 도달 기미는

보이지 않고[3], 미국은 파리협정을 다시 탈퇴했다[4].

공정산업의 탄소중립(carbon neutrality)은 대부분의 경우 탄소감

축(carbon reduction)과 함께 배출권 거래제(emissions trading system,

ETS)를 이용한 탄소상쇄(carbon offset)를 필요로 한다. 이 제도는

주로 정부가 주도하는 의무 탄소시장(compliance carbon market)에서

운영되지만, 민간이 주도하는 자발적 탄소시장(voluntary carbon

market)도 발전하고 있다[3]. 일반적으로 배출권(allowance)이란 의

무시장의 탄소 크레딧(carbon credit)을 뜻하며, 자발적 시장의 탄소

크레딧은 상쇄권(offset credit)이라고 부른다[5].

현재 자발적 시장의 상쇄권은 EU-ETS에서는 인정되지 않고, K-

ETS에서는 배출량의 5% 한도 내에서만 사용 가능하다[5]. 한편,

EU-ETS에서는 구입한 배출권의 비축이 가능하지만, K-ETS에서는

자력으로 얻은 배출권의 일부만 비축 가능하다. 현재 K-ETS의 배

출권 뱅킹(banking)을 위한 차기이월(carryover) 한도는 연간 순매

도량(net sales)의 5배이다[6]. 배출권의 차용(borrowing)은 EU-ETS

에서는 허용되지 않고, K-ETS에서는 2025년 상환조건으로 의무 감

축량의 15%까지 가능했다[5].

배출권 거래제의 탄소감축 효과는 일반적으로 탄소시장의 배출권

가격에 달려있는 것으로 추정된다. 2025년 현재 EU-ETS 및 K-ETS의

배출권 가격은 각각 $75/tCO2 및 $6/tCO2 수준이다[7]. 2030년 예

상 가격은 공표된 정책 시나리오(stated policies scenario, STEPS)에

따르면 각각 $140/tCO2 및 $56/tCO2이다[8]. 국제 자발적 탄소시장의

평균 가격은 현재 $6/tCO2 정도이며[9], 신뢰성 향상을 가정한 고품

질 시나리오(high quality scenario)에 따르면 2030년에는 $20/tCO2가

될 것으로 예상된다[10].

공정산업의 탄소감축은 주로 탄소포집 활용 및 저장(carbon capture,

utilization and storage, CCUS)을 통해 이루어진다. 이때 포집비용은 대

상 CO2 농도가 높을 경우 $15–25/tCO2, 낮을 경우 $40–120/tCO2이

며, 육상 파이프라인 수송비는 $2–14/tCO2, 육상 저장비용은 대개

$10/tCO2 미만이다[11]. 한편, 공기중 CO2의 직접 포집(direct air

capture, DAC)에 의한 탄소제거 및 저장 비용은 2023년에는 $600–

1,000/tCO2이었으나, 2030년까지 $250–300/tCO2로 낮아질 것이라는

전망도 있다[12]. 위 비용들은 국가에서 정책적으로 줄여 주기도 한

다[13].

현재 K-ETS의 탄소가격은 위에서 언급한 바와 같이 국제 자발적

탄소시장의 평균 수준으로, EU-ETS에 비해 매우 낮다. 탄소가격이

낮으면 기업은 감축보다 상쇄를 선호하게 된다. 그러나 상쇄는 타

기업의 감축을 반영하므로 상생이 될 수도 있다. 본 연구에서는 공

정산업의 탄소상쇄 최적화 모델을 제안하고, 이를 이용하여 EU-

ETS와 K-ETS의 감축효과를 예측해보고자 한다. 단, ETS의 실효성은

예상하기 어려운 정치적, 사회적, 경제적 요인에 의해 크게 영향을

받으므로, 본 예측은 엄밀한 분석 대신 단순한 가정과 추정된 시나

리오에 기반을 둔다.

2. 제안된 방법

정부의 배출권 할당 및 의무 탄소시장에서의 거래와 비정부 기구의

인증 및 자발적 탄소시장에서의 거래에 의한 탄소 크레딧 흐름을

실제 탄소 흐름과 함께 도식화하면 Fig. 1과 같다. 여기서 기업은 배

출을 하되, 정부의 할당량을 초과하면 그만큼 배출권을 구입해서 상

쇄시켜야 한다. 해당 배출권은 타 기업의 초과 감축(reduction) 또는

제거(removal) 실적으로부터 나온다. 따라서 본 모델에서 기업은 탄

소 포지티브 산업, 파트너는 탄소 네거티브 산업을 대표한다. 예를

들면 전자는 화학회사, 후자는 조림(afforestation) 사업이다. 전자는

CCUS로 감축, 후자는 제품화 또는 BECCS (bioenergy with carbon

capture and storage)로 제거를 지속할 수 있다. 정부는 할당량을 줄

임으로써 탄소중립을 추진한다(xc0, qs). 이때 기업의 감축

및 상쇄 활동은 비용을 최소화하는 수학적 계획법으로 모델링할 수

있다.

제안된 최적화 문제는 다음과 같다.

(1)

subject to

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

여기서 각 변수의 정의는 다음과 같다.
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Fig. 1. Carbon (solid) and credit (dashed) flow model.
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i: allowed voluntary offset fraction for the i-th year

i: base carryover limit for the i-th year

i: additional carryover limit factor for the i-th year

변수 i는 i 번째 해의 미래가치를 현재가치로 환산하기 위한 할

인계수로서, 기준 연리를 a라 하면 i = 1/(1+a)i이다. 변수 ri는 탄소

세율, qi는 배출량, ci는 감축단가, pi
c 및 pi

v는 각각 의무 시장 및 자

발적 시장의 탄소가격을 나타낸다. 변수 xi
c 및 xi

v는 각각 정부 및

비정부 기구로부터 할당받은 배출권, yi
c 및 yi

v는 구입량, zi
c 및 zi

v는

판매량, hi
c 및 hi

v는 잔고를 나타낸다. 변수 ri, ci, pi
c, pi

v는 초기 감

축비용 단가($/tCO2)로 나누고, 변수 qi, xi
c, xi

v, yi
c, yi

v, zi
c, zi

v, qi
c,

qi
v, hi

c, hi
v는 초기 연간 배출량(tCO2)으로 나눔으로써 정규화

(normalization) 할 수 있다. 이렇게 하면 c0 = q0 = 1이 되며, 모든 변

수를 무차원화 할 수 있다.

목적함수 (1)은 주어진 기간 n년 동안 투입할 비용에서 획득가치

를 뺀 순비용의 순수 현재가치(net present value, NPV)를 나타낸다.

등식 제약조건 (2)는 정부의 배출권 할당정책, 식 (3) 및 (4)는 기업

의 배출권 및 상쇄권 잔고, 식 (5)는 배출권 및 상쇄권의 합계 소요

량을 나타낸다. 부등식 제약조건 (6)은 상쇄권 허용량을 나타낸다.

매개변수 값은 현재 EU-ETS에서는 i = 0, K-ETS에서는 i = 0.05

이다. 식 (7) 및 (8)은 기업의 추가감축 역량 및 배출권 구매한도를

각각 매개변수 i 및 i로 나타낸다. 본 연구에서는 정부에서 부과하

는 의무 추가 감축량 i는 평균 역량의 기업이 달성 가능하도록 설

정된다는 가정 하에 다음 식을 제안한다.

(10)

또한, 배출권 구매한도는 공급물량에 비례하며, 배출권 가격은 수

요와 감축단가에 비례하고 공급물량에 반비례해서 결정된다는 가정

하에 다음 식을 제안한다.

(11)

식 (9)는 배출권의 차기이월 한도를 나타낸다. 매개변수 값들은

현재 EU-ETS에서는 i =∞ 및 i = 0, K-ETS에서는 i = 0 및 i = 5이

다. 따라서 위 문제는 i, ri, ci, pi
c, pi

v 들이 상수이고 i = 0이면 linear

program, 아니면 nonconvex program이 된다.

본 연구에서는 감축단가와 탄소가격을 가정된 시나리오에 따라

예상되는 값의 상수로 다룬다. 따라서 EU-ETS는 linear program,

K-ETS는 nonconvex program이며 최적화 결과의 타당성은 시나리

오의 현실성에 의존한다. 제안된 모델은 기업의 감축역량이 정부의

감축요구에 부합한다고 가정하고, 배출권 구매한도를 단순한 가격

모델을 기반으로 추정하였다. 이 또한 실현이 보장되지 않는 시나리

오에 해당한다. 따라서 제안된 모델은 특정 시나리오에 기반을 둔다

는 한계가 있다. 단, 실제결과 또한 서론에서 언급한 바와 같이 정치

적, 사회적, 경제적 요인에 따라 크게 영향을 받으므로, 보다 정밀한

해석을 위해서는 상세 모델링보다는 제안된 방법을 다양한 시나리

오에 적용하는 것이 더 효과적일 것으로 예상된다.

3. 사례연구

대한민국 정부는 UNFCCC(United Nations Framework Convention

on Climate Change)에 제출한 NDC (nationally determined contribution)

의 2021년 업데이트에서 2030년까지 연간 배출량을 2018년 수준의

40%만큼 감축하겠다고 선언했다[14]. 그러나 중요한 도구인 K-

ETS는 산업계의 압력을 받으며 소극적으로 운영되고 있다[15]. 따

라서 본 연구에서는 사례연구 예제로서, 정부가 원년에는 산업계의

배출량에 맞춰 배출권을 할당하고 이후 5년동안 할당량을 해마다

원년 할당량의 5%만큼씩 줄일 경우, 산업계의 대응을 시뮬레이션

한다.

공정산업의 대표적 감축방법은 CCS (carbon capture and storage)다.

특히 SMR (steam methane reforming)에 의한 수소생산에 적용하면

해당 공정은 탄소중립에 접근하게 된다. 이 경우 포집비용은 $50–

80/tCO2이다[11]. 따라서 평균 포집비용은 약 $65/tCO2이라 하고,

서론에서 인용한 수송비와 저장비용을 함께 고려하면, 그레이 수소

를 블루 수소로 변화시키는 CCS 평균비용은 약 $80/tCO2로 산정된

다. 본 연구에서는 이 값을 감축비용과 탄소가격을 정규화 하는 기

준으로 사용한다.

시뮬레이션 대상 ETS로는 EU-ETS, 공표된 K-ETS, 현상유지 K-

ETS를 선정했다. 두 K-ETS의 차이는 예상되는 배출권 가격에 있다.

각 ETS의 배출권 가격은 서론에서 인용한 2025년 현재가격부터

2030년 예상가격까지 선형적으로 상승한다고 가정한다. 즉, EU-

ETS에서는 p0
c = 75 $/tCO2 및 p5

c = 140 $/tCO2, 공표된 K-ETS에서는

p0
c = 6 $/tCO2 및 p5

c = 56 $/tCO2, 현상유지 K-ETS에서는p0
c = 6 $/

tCO2 및 p5
c = 20 $/tCO2이다. 자발적 탄소시장의 상쇄권 가격도 같은

방법으로 구한다. 여기서 얻은 배출권 및 상쇄권 가격을 위에서 구

한 감축단가로 나누어 정규화 하면, 1차년도와 5차년도 예상가격은

각각 Table 1의 p1
c , p5

c  및 p1
v, p5

v  값들이 된다. EU-ETS와 K-ETS의 제

도적 차이는 Table 1의 매개변수 i, i, i 값들로 나타난다. 또한 본

연구에서는 배출권 거래효과 비교에 집중하기 위해, 기업이 상쇄권

운용으로 얻을 수 있는 이익은 무시한다. 즉, xi
v = zi

v = hi
v = 0으로

설정해서 yi
v = qi

v가 되도록 한다.

제안된 최적화 문제에서 사업기간은 n = 5년이며, 할인계수는 연

리 5%를 적용하여 i = 1/1.05i로 계산한다. 탄소세는 아직 도입되지

않았으므로 ri = 0으로 놓아 제외한다. 감축단가는 기술이 발전하면

서 낮아질 것으로 예상되지만 공정산업이 탄소중립에 접근하면서

제거대상 CO2의 농도가 낮아지면 오를 수도 있다. 따라서 잠정적으

로 상수, 즉 ci = 1로 둔다. 이제 목적함수와 제약조건에 Table 1의

데이터와 의무 감축량 i = 0.05를 대입하면 최적화 문제가 완성된

다. 풀이도구로는 MATLAB의 fmincon을 이용했다[16].

제안된 방법으로 비교대상 세 가지 ETS를 시뮬레이션 한 결과,

기업의 배출량 및 배출권 보유고의 변화추세는 각각 Fig. 2 및 3과

같이 예측되었다. 최종상태는 Table 2에 요약하였다. 결과를 종합하

면 EU-ETS는 감축효과가 높게 나타났지만(Fig. 2의 녹색 점선,


i


i




i


i
c
i
/p

i

c


Table 1. Parameter values for case study

p
1

c
p
5

c
p
1

v
p
5

c 
i


i


i

EU-ETS 1.10 1.75 0.11 0.25 0 ∞ 0

K-ETS stated 0.20 0.70 0.11 0.25 0.05 0 5

K-ETS status quo 0.11 0.25 0.11 0.25 0.05 0 5
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100%) 배출권 축적이라는 위험요소도 확인되었다(Fig. 3의 녹색 점

선, 최고 q0의 15.2%). 공표된 K-ETS는 감축효과가 초기에는 진동

하다가 배출권 가격이 오르면서 안정되었다(Fig. 2의 청색 쇄선).

EU-ETS와 달리 배출권 가격이 기준 감축단가보다 낮았지만(c0의

20–70%) 최종 감축효과는 의무 감축량의 약 절반(46.5%)이었고,

나머지는 배출권 구입(28.6%), 상쇄권 구입(17.7%), 보유 배출권 사

용(7.2%)으로 상쇄되었다. 배출권 보유고는 낮게 운용되었다(Fig. 3

의 청색 쇄선, 최고 q0의 1.8%). 현상유지 K-ETS에서는 감축효과가

나타나지 않았다(Fig. 2의 적색 파선). 이는 만약 K-ETS의 배출권

가격이 국제 자발적 탄소시장과 함께 동일한 수준으로만 오른다면

(c0의 11–25%) 감축효과는 감축단가가 기준치보다 현저히 낮은 산

업에만 국한될 것임을 시사한다. 따라서 공표된 K-ETS는 비교적

낮은 배출권 가격으로 감축효과를 내면서 과도한 배출권 축적을 막

을 수 있는 적절한 방안이 될 수 있을 것으로 판단된다.

본 사례연구에서는 현재부터 2030년까지 5년 동안의 EU-ETS와

K-ETS의 상황을 예상해보았다. 한편 유럽연합과 한국을 포함한 많

은 국가들이 2050년 탄소중립 달성을 선언했으므로 25년 후까지의

시뮬레이션도 요구된다. 이때는 많은 기업이 탄소중립에 접근하면

Fig. 2. Predicted emissions for different ETS policies.

Fig. 3. Predicted allowance holdings for different ETS policies.
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서 발생할 것으로 예상되는 ETS 규정변경과 탄소시장 동향변화를

함께 고려해야 한다. 이 또한 정치적, 사회적, 경제적 요인에 의해

좌우되므로 또다른 시나리오를 필요로 한다. 따라서 본 연구는 단기

예측에 집중하고, 장기 예측은 향후 과제로 제안하고자 한다.

4. 결 론

현재 K-ETS는 배출권의 무상할당과 비축제한 정책으로 인해 배

출권 가격이 EU-ETS에 비해 훨씬 낮으며, 이로 인해 감축효과가

없다는 비판을 받고 있다. 그러나 K-ETS가 공표된 정책 시나리오

에 따라 운영될 경우, 2030년이 되면 배출권 가격과 함께 감축효과

도 EU-ETS의 절반에 근접할 것으로 예상된다. EU-ETS는 감축효

과가 우수한 것처럼 보이지만 배경에는 배출권의 높은 보유고가 있

다. 배출권은 잠재적 배출이므로 EU-ETS는 불안한 탄소중립으로

가게 된다. 또한 높은 배출권 가격은 산업경제에 악영향을 미친다.

따라서 공표된 K-ETS는 배출권 가격과 보유고를 적절히 관리하면

서 감축효과를 내는 합리적인 도구가 될 수 있을 것으로 예상된다.

결론적으로 ETS의 감축효과는 감축단가 대비 배출권 가격으로 결

정됨을 알 수 있다. 따라서 ETS의 실효성을 경제적으로 향상시키기

위해서는 배출권 가격상승 유도보다는 감축단가 하락 효과를 내는

정부의 지원정책이 요구된다. 한편, 제안된 탄소상쇄 최적화 모델은

기업별로 주어진 상황에 맞게 매개변수를 조절하면 각 기업의 순배

출 제로 달성을 위한 최적계획 수립에도 활용할 수 있을 것으로 기

대된다.
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Table 2. Predicted final states of case study

Total cost Holdings Emissions Reduction (%)

EU-ETS 0.598 0.091 0.750 100

K-ETS stated 0.377 0 0.884 46.5

K-ETS status quo 0.126 0 1 0


