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AnEconomicEvaluationoftheMarineBio-Energy

DevelopmentProjectUsingContingentValuationMethods

andanInput-OutputAnalysis

TaeYoung,Kim

DepartmentofMarineBusinessandEconomics

TheGraduateSchoolof　PukyongNationalUniversity

Abstract
The need to develop new technologies and to use alternative

energyresourcesfortheworldwideenergycrisisandclimatechange,

aswellastomeetcarbondioxidereductionobligationsandreinforce

environmental restrictions, is increasing. The Renewable Fuels

Standard(RFS)proposedintheUnitedStatesisprojectedtoproduce

3.6billiongallonsofbioenergyby2022,ofwhich2.1billiongallons

aretechnologicallyandeconomicallyadvanced,ascomparedtocorn

ethanol.

Untilnow,firstandsecondgenerationproductssuchascellulose

ethanolfrom cornandotherplantshavebeenplayingcriticalrolesin

EnergyIndependenceandSecurityAct(EISA).However,thepurpose

oftheEISA wastoproduce2.1billiongallonsofbioenergy,whichis

aparticulargoalofRFS,using thirdgenerationproductssuchas

microalgaefuelsratherthanfirstandsecondgenerationfuels.The

RepublicofKoreaisalsoaffectedby theEISA billandaimsat
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maximizing theuseofnew renewableenergy resourcesby upto

11% by2030.

Nevertheless,itisverydifficulttoaccomplishthisgoalbecause

research and developmentas wellas commercialization are not

functioning effectively.A solution would beto producebioenergy

from marineorganisms,whichwouldeliminatefuelcompetitionwith

edibleplants.AccordingtotheThirdBasicPlanforNew Renewable

Energy Technology Developmentand Usage/Distribution of2008,

massproductionofmarinebioenergyisaimedat1,000haby2018,

producingfivemillionTOE by2030,withtheexpectationthat50%

ofoverallbioenergyproductionwillcomefrom marinebioenergy.

Currently, marine bioenergy has an economic limit due to

technologicalrestrictions.However,itisafieldinwhichsupplywill

surprisinglyincreaseinthenearfuture,whichiswhytheUS,EU,

andJapanesegovernmentsareleadingtechnologicaldevelopmentand

supply.Marinebioenergyisanenvironmentalresource:themarket

forevaluationprojectionsisnotyetready.However,usingvaluation

research,non-usevaluesorintangiblevaluescanbeestimated.Itis

hardtodefinethevalueofthereductioneffectofgreenhousegases

associatedwithmarinebioenergyasanon-commodityand,evenif

thevalueweretobedefined,itisstillnoteasytosetupthe“how”

part.An objectiveofthisresearch wasto setoutsomeofthe

implications ofmarine bioenergy developmentled by the Korean

governmentin ordertorevealtheeconomicbenefits,based on a

willingness-to-pay(WTP)forthereductionofgreenhousegasusing
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contingent valuation methods (CVM) which include parametric

approach such as double-bounded dichotomous choice modeland

spikemodel,andanon-parametricapproach.

Asaresult,theestimatedWTPforreducinggreenhousegasdue

tothemarinebioenergydevelopmentprojectis1,180Wonto3,117

Wonpermonthperhouseholdbasedonparametricapproachesand

2,158 Won to 4,401 Won permonth perhousehold based on a

non-parametricapproach.AndtheannualaggregatedWTPsforthe

entirenationare70.6billionWonforaconservativescenario,129.2

billion Won foranormalscenario,and 263.5billion Won foran

optimisticscenario.

Anotherobjectiveforthestudywastoquantifytheeconomiceffect

on other industries using input-output analysis based on a

demand-driven modelwith exogenous specifications so thatmore

detailedeconomiceffectscanbeprojected.Theconclusiondealswith

theoveralleconomiceffectsofthetotalbudgetof223.4billionWon.

Thetotalvalueofinducedproductioneffectsis312.3billionWon,

whichincludes223.4billionWonfrom insidetheindustryand88.9

billionWonfrom outsidetheindustry.Addedvaluewilltotal96.5

billion Won with 55billion Won from itsown industry and31.5

billion Won from otherindustries.Theresearch and development

valuewilltotal4.78billionWonwith4.14billionWonfrom itsown

industry and 0.64 billion Won from other industries.Also,the

employmentinducementeffectswillbeupto1,151employees.

To understand the position ofmarine bioenergy R&D project
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amongtheeconomyasawhole,therewasananalysisoflinkage

effectamong businessfrom whichtheindex ofthesensitivity of

dispersionrecordedlargerthan1.Thismeansthatmarinebioenergy

R&D projectislargelyeffectedbyoverallbusinesscycle.Also,the

indexofpowerofdispersionrecorded1.0642-largerthan1-which

showsusthatthisbusinesseffectsotherindustriessubstantially.

AneconomicfeasibilityofmarinebioenergyR&D projecthasbeen

proved as investment efficiency index such as net present

value(NPV),internalrateofreturn(IRR),andbenefit-costratio(BC

Ratio)recordbetterthaneachevaluationcriteria.Thespecificresults

show NPV of183billionWonatthediscountrateof5.5%,IRRof

26.15%,andB/Cratioof1.78undertheconservativescenario.

Asthereisnoheuristiceconomicvaluationofmarinebioenergy,

this willbe meaningfulfrom an academic perspective.Also,the

marinebioenergybusinessisapublicservicethatwillbesubjected

topoliticaljudgmentsregardingthemassivebudgetallocation.This

researchwillprovidebothacademicandpolicyimplicationsasitis

primarily based on the economic valuation of greenhouse gas

reductionbymarinebioenergy.

Keywords:contingentvaluationmethod,double-boundeddichotomous

choice,non-parametric,input-outputanalysis,marinebioenergy
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Ⅰ.서론

1.연구의 배경 및 목적

전 세계적인 에너지 위기에 대한 대처기술의 강구,기후변화에 따른 CO2

감축의무 임박과 환경규제 강화에 대응할 수 있는 원천기술 개발 및 대체

에너지원 개발의 필요성이 증대되고 있다.

이러한 문제를 해결해 나가고자 미국에서 발의된 신재생에너지 의무혼합

제도(RenewableFuelsStandard,RFS)는 2022년까지 36억 갤런의 바이오

에너지 생산을 목표로 하고 있으며,이 중 21억 갤런은 옥수수 유래 바이

오에탄올보다 기술·경제적으로 향상된 제3세대 바이오에너지를 생산하는

것이다.바이오에너지는 일반적으로 옥수수,콩 등 식량자원을 바이오매스

로 활용하는 1세대 바이오에너지,실물줄기,목재 등을 바이오매스로 활용

하는 2세대,미세조류 및 해조류 등을 바이오매스로 활용하는 3세대로 구

분하고 있는데 1·2세대 바이오에너지는「에너지독립및안보법(EISA,

energyIndependenceandSecurityAct)」1)의 목표달성에 중요한 역할을

한다.그런데 1·2세대보다 진보적인 미세조류 바이오에너지와 같은 3세대

바이오에너지를 활용하여 RFS세부목표인 21억 갤런의 바이오에너지 생산

목표를 달성하도록 EISA법은 요구하고 있다(김태영 외,2013).

우리나라도 2012년부터 RFS의 적용을 받고 있으며,2030년까지 신재생

에너지 사용량을 11%까지 사용토록 계획되어 있으나 우리나라의 신재생에

1)2007년에 제정된 이 법은 온실가스 배출을 줄이는데 도움이 되는 RFS에 대한

규정 등 에너지 효율 향상에 대한 규정이 포함되어 있다.
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너지 관련 연구개발의 상용화 수준이 낮은 까닭에 이러한 국가적 목표 달

성이 어려울 것으로 예상되고 있다(강도형 외,2012).그러나 3세대 바이오

에너지가 1·2세대 바이오에너지에 비하여 식용식물과 경쟁하지 않으면서

환경과 에너지 문제를 동시에 해결할 수 있는 대안으로 주목받고 있다.

2008년에 확정된 「제3차신재생에너지기술개발및이용·보급기본계획」에

의하면 우리나라의 경우 해양바이오에너지가 분담할 목표로 2018년까지 1

천 헥타르의 실증배양에서 대량생산공정을 확보하여 5만 TOE를 생산하고,

2030년까지는 5백만 TOE를 생산하여 우리나라 신·재생에너지 중 바이오

에너지 분야의 약50%를 생산하도록 계획되어 있다.

해양바이오에너지 분야는 현재 시점에서는 기술성숙 수준 등의 문제로

경제성을 확보하지 못하고 있으나,머지않은 장래에 수요가 급증할 가능성

이 매우 큰 분야로서 미국,EU,일본을 중심으로 정부주도의 기술개발이

활발히 이루어지고 있다(장덕희 외,2013).

일반적으로 미세조류는 광합성 탄소 동화작용을 통해 이산화탄소를 흡수

하며 이는 대기중의 이산화탄소를 감소시켜 온실가스 저감효과를 기대할

수 있으며,미세조류로부터 생산된 바이오에너지를 사용할 경우 화석에너

지를 이용하는 것과 비교하여 이산화탄소,탄화수소,미세먼지 등이 감소하

는 것으로 나타났다.즉,경유와 휘발유 소비량을 각각 바이오연료로 1%

대체할 경우 바이오디젤과 바이오 에탄올의 온실가스 저감량 추정치는 각

각 54.3만 톤과 11.3만 톤으로 나타났으며,평균 미세조류 100톤당 183톤의

CO2가 삭감된다고 보고되었다.

특히 일반적으로 식물성 플랑크톤으로 분류되는 해양미세조류는 에너지

및 산업소재 생산,온실가스 저감이 가능한 미래자원으로서 주요 에너지

자원과 비교시 강점이 있는 것으로 재조명되고 있다(조성재,2012).이러한

해양미세조류를 이용하여 생산하는 바이오에너지의 경우 여타의 바이오에
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너지에 비해 오일 수율이 높아 연료생산의 효율성이 높고,생장속도 또한

빠르기 때문에 에너지 활용의 경쟁력이 높다고 평가되고 있다.

이처럼 해양바이오에너지는 일반재화와 달리 객관적인 가치를 관측할 수

있는 시장이 형성되어 있지 않은 대상으로서,가치 추정 연구를 통해 대상

재화가 갖는 존재가치나 유산가치를 포함한 비사용가치의 추정이 가능하

다.이처럼 본 연구의 대상인 해양바이오에너지의 온실가스 저감 효과는

비시장재로서 가치의 정의가 어렵고,가치를 정의한다 하더라도 어떻게 가

치를 측정할 것인지를 결정하는 문제는 쉽지 않다.이에 본 연구에서는 1

차적으로 조건부 가치측정법(CVM,contingentvaluationmethod,이하에서

는 CVM으로 함)을 활용하여 해양바이오에너지 개발 및 도입에 따른 온실

가스 저감에 관한 지불의사액(WTP,willingnesstopay,이하에서는 WTP

로 함)을 조사하고 이를 바탕으로 경제적 편익을 추정한다.

2차적으로 거시적 관점에서 해양바이오에너지 연구개발사업이 타 산업에

미치는 국민경제적 파급효과를 계량화하는 것이다.이를 위해서 투입산출

분석(I-O,input-outputanalysis)을 이용하여 해양바이오에너지 연구개발

사업의 국민경제적 파급효과를 분석하고자 한다.투입산출분석을 수행하는

데 있어서 수요유도형 모형(demand-drivenmodel)을 다루되,특히 해양바

이오에너지 연구개발사업을 외생화(exogeneousspecification)기법을 이용

하여 파급효과의 신뢰도를 높이고자 하였다.또한 해양바이오에너지 연구

개발사업의 국가 경제적 위치 혹은 해양바이오에너지 연구개발사업의 성격

을 파악하기 위하여 감응도 계수와 영향력 계수를 활용한 산업간 연쇄효과

를 추정하고자 하였다.

본 연구 범위내에서 CVM을 통하여 제시된 WTP를 확장한 무형편익과

산업연관분석에 의해 도출된 부가가치 창출편익의 유형편익을 경제적 비용

과 비교함으로써 경제성 평가의 견고성을 기하고자 하였다.
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해양바이오에너지 연구개발사업에 대한 종합적인 관점에서의 경제성 평

가는 국내·외에서 다루고 있지 않아 학술적 측면에서 중요한 의미를 가진

다.또한,해양바이오에너지 연구개발사업은 막대한 국가 재정의 투입에 대

한 정책적 판단이 수반되어야 하는 사업으로서 우리나라에서는 처음으로

해양바이오에너지 연구개발사업의 경제적 편익을 추정하였는 바,여기에서

학문적 의의를 찾을 수 있을 뿐 아니라 관련 사업에 대한 유용한 정책적

정보를 제공해 줄 것이다.

2.연구방법론

환경문제가 심각해지면서 화석연료를 대체할 신재생에너지 개발의 필요

성이 대두되고 있는 가운데 대안으로 제시되고 있는 해양조류 또는 미세조

류를 이용하여 에너지를 생산하는 3세대 해양바이오에너지는 식용식물과

경쟁하지 않으면서 환경과 에너지 문제를 동시에 해결하는 큰 장점을 갖고

있다.이러한 추세에 맞추어 우리나라도 「제3차신재생에너지기술개발및

이용보급기본계획」의 일환으로 해양 바이오에너지 연구개발사업을 추진하

고 있다.

이에 본 연구에서는 해양바이오에너지 연구개발사업의 시행에 대하여 경

제적 편익 추정과 파급효과 분석을 함께 조망함으로써 경제성 평가를 견고

히 하고자 한다(그림1참조).
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관점 미시적 관점(1차) + 거시적 관점(2차)

분석

분야
무형적 편익 추정 +

경제적 파급효과 및

유형적 편익 추정

분석

방법론

○ CVM

+

○ 산업연관분석(I-O분석)

-수요유도형모형

-부가가치율생성

-산업연쇄효과분석

○ 유형적 편익 추정

(부가가치창출편익)

=시장규모 증가분

×사업화 성공률

×부가가치율

×R&D기여도

×사업기여율

모수적

추정법

◦ DBDC

-전통적 모델

-스파이크 모델

비모수적

추정법

◦ 선형보간법

-비단조시선형보간법에의한보증

-모수적 추정법과의 WTP비교

↘ ↙

분석

효과

○ 경제성 분석

-유형편익과 무형적 편익

-경제적 비용 추정

-비용·편익분석(CBA):NPV,IRR,B/CRatio

<그림 1>경제적 편익 추정 및 파급효과 분석방법론

먼저,해양바이오에너지 연구개발사업과 연계된 비시장 편익요인을 고려

한 무형적 편익 산정을 위해 가상적 시장상황을 설정하여 CVM을 수행할

필요가 있다.이러한 배경하에서 본 연구에서는 CVM을 이용하여 온실가

스 저감에 대한 경제적 편익을 추정하고자 한다.경제적 편익에 대한 효율

적이고 정확한 연구결과의 도출을 위하여 이중경계양분선택형(DBDC,

double-boundeddichotomouschoice,이하에서는 DBDC로 함)의 지불의
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사유도방법을 적용하여 그 결과를 제시한다.또한 영(0)의 WTP를 보다 명

시적으로 반영할 수 있는 장점을 가진 스파이크 모형을 결합하였다.아울

러 CVM을 적용하는데 있어서는 여러 가지 지침에 근거한 설문설계,최근

에 개발된 표본설문조사 표집기법 및 인터뷰 기법의 운용 등 특별하게 요

구되는 여러 가지 조건들을 충분히 만족시키면서 연구를 수행한다.

일반적으로 모수적 추정법(parametricapproach)은 분포에 대한 가정과

모형설정에서 발생하는 위험성 때문에 추정오차가 상대적으로 높다는 단점

이 있다(Kristrom,1990).이러한 모수추정치의 불안정성은 편익 추정의 불

안정과 연결된다(표희동 외,2011).그래서 본 연구에서는 추정이 용이하고

분포에 대한 가정과 모형설정에서 발생하는 오차의 위험성이 상대적으로

낮은 비모수적 추정법(non-parametricapproach)을 이용하여 CVM의 모수

적 추정법에 의한 측정치들과의 유의점 차이를 비교하여 편익분석 결과의

객관성을 도모코자 한다.

해양바이오에너지 연구개발사업은 상용화를 통하여 해양바이오매스로부

터 원료유를 얻을 수 있게 된다면 원료유의 국산화가 실현될 것이고 이를

통해 수입의존도를 줄이고 식량문제에서 자유로울 수 있어 새로운 산업분

야로 부상할 것이다.해양바이오에너지 사업이 해양,환경,교통 등 광범위

한 산업에 영향을 미치므로 산업 각 부문에 미치는 경제적 파급효과를 면

밀히 연구할 필요가 있기 때문이다.따라서 본 연구에서는 거시적 관점에

서의 투입산출분석과 산업연쇄효과 분석을 주요 분석도구로 사용하여 해양

바이오에너지 사업의 상용화 시점 이후는 물론 상용화 추진 과정에서의 연

구개발,화학제품,부동산 및 사업서비스 등을 중심으로 한 생산활동이 다

른 국민 경제활동 부문에 미치는 총산출효과 및 관련 산업부문에 대한 파

급효과를 측정한다.
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3.논문의 구성

이 논문은 전체 7장으로 구성된다.제2장에서는 선행연구에 대한 검토를

3가지 관점에서 수행하였다.먼저 해양바이오에너지 연구개발사업이 갖는

기술적/정책적 필요성에 대한 부분을 파악하여 여러 가지 바이오에너지원

중 본 논문에서 대상으로 하고 있는 해양미세조류를 이용한 해양바이오에

너지 연구개발의 필요성을 검토하였고,CVM을 이용한 경제적 편익 추정

에 대한 국내·외 선행연구를 검토하였다.또한 해양바이오에너지 연구개발

사업의 거시적 관점에서의 경제적 파급효과에 대한 선행연구를 검토하였

다.

그리고 제3장에서는 해양바이오에너지 연구개발사업의 현황과 과제를 분

석하여 해양바이오에너지 연구개발사업에 대한 관련 사항을 제시하여 연구

방향과 목적을 구체화하고자 하였다.

우리나라는 「제3차신·재생에너지기술개발및이용·보급기본계획」의 바이

오에너지의 약 50%를 해양바이오에너지가 담당토록 되어있다.이러한 해

양바이오에너지 사업의 전반적인 추진 현황 및 연구동향과 해양바이오 에

너지의 종류별 특징과 기술적 동향 그리고 해양바이오 에너지 산업에 대한

국내·외 시장 예측을 살필 것이다.또한 해양바이오에너지가 갖는 기술적

특성과 에너지원으로서의 생산전망 등 정책적 과제의 점검을 하고 이를 통

하여 다양한 에너지원을 생산할 수 있는 해양바이오에너지 사업의 연구대

상으로서의 정의와 범위를 제시할 것이다.

제4장에서는 해양바이오에너지 연구개발사업을 통하여 유발되는 온실가

스 저감 부분에 대한 경제적 편익의 추정개요,추정 방법론인 CVM에 대

한 방법론적 이슈와 지불의사액 모형과 추정모형을 설명하고 CVM의 절차
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(재화의 선정,시나리오 작성,지불수단의 선택,제시금액의 선택 및 가치

평가,해석 등)와 과정을 제시한다.그리고 모수적 추정법과 비모수적 추정

법에 의한 경제적 편익의 추정결과를 제시하고 그 결과에 대한 논의를 한다.

제5장에서는 투입산출분석을 통한 경제적 파급효과 분석의 개요를 설명

하고 2009년도 산업연관표에 근거하여 해양바이오에너지 사업의 경제적 파

급효과인 생산유발효과,부가가치 유발효과,취업유발효과,연구개발 유발

효과를 분석하고자 한다.또한 해양바이오에너지 연구개발사업의 산업간

연쇄효과도 분석을 한다.

제6장에서는 해양바이오에너지 연구개발사업에 대한 경제성 분석을 실시

하며 제5장에서 제시된 자기산업의 부가가치 유발효과(율)를 활용한다.제4

장에서 도출된 해양바이오에너지 연구개발사업에 대한 무형편익과 연계하

여 분석하고,경제적 비용과 비교함으로써 해양바이오에너지 연구개발사업

에 대한 경제적 타당성을 분석하고자 한다.

끝으로 제7장에서는 각각의 기법과 관점에서 제시된 해양바이오에너지

연구개발사업의 경제적 편익과 동 사업으로 인한 국민경제적 파급효과의

학문적 기여와 정책적 시사점을 포함한 결론이 제시된다.
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Ⅱ.선행연구 검토

1.해양바이오에너지 연구개발사업의 선행연구

1970-1980년대부터 바이오에너지의 도입을 선도해 온 브라질,미국,EU

등 바이오연료 강국은 물론 후발국인 일본,중국 등도 바이오에너지의 생

산과 도입을 국가정책으로 추진 해 오고 있다.바이오에너지가 각국이 필

요로 하는 고유가 대응,온실가스 및 대기오염 감축 등 환경개선 효과,자

국의 소득 증대,에너지 안보강화 등 여러면에서 경제적·정책적 필요성이

있었기 때문이다.

우리나라도 2002년 이후 바이오에너지에 대한 관심을 갖기 시작하였으며

2004년에는 「석유및석유대체연료사업법」이 개정되는 등 신재생에너지 도

입에 대한 기반이 정비되었다.정부는 2008년에 「제3차신재생에너지기본

계획」을 통하여 바이오에너지 중에 개발될 해양바이에너지의 분담 목표를

발표하였다.그리고 정부는 2010년 12월 「제2차바이오디젤중장기보급계

획」을 통하여 당분간 경유의 바이오디젤(BD)혼합비율을 2% 수준으로

유지하는 계획의 일환으로 국내의 풍부한 해양자원을 활용할 수 있는 3세

대(해조류)에너지를 조기에 개발하여 세계적인 바이오에너지 수요 증가에

대응할 계획임을 밝혔다.

강희진(2007)은 비용/편익 분석을 통하여 우리나라의 바이오에너지 도입

에 대한 가능성을 검토하였으며 연구결과 바이오 디젤의 국내생산이 가장

큰 편익을 제공하는 것으로 나타났다.

이철균(2009)은 고유가와 화석연료 고갈에 대처하기 위한 방안으로서 해
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양조류와 같은 제3세대 바이오 에너지의 개발 필요성을 제기하였다.또한

우리나라가 해양조류의 생장과 관련된 연평균 기온과 광합성 조건에 부합

하여 해양바이오에너지의 개발 가능성이 큰 것으로 전망하였다.

오희목(2009)은 환경개선과 재생에너지를 생산하는 녹색기술로서 극한

환경에서도 성장하는 미세조류 유래 바이오디젤을 유망한 분야로 지목하였

다2).같은 시기에 이선복(2009)은 해양이 가지는 생태학적 가치가 매년 21

조에 달하므로 이를 해양산업과 접목하여 발전시켜야 한다는 방향과 해양

화학바이오 산업의 중요성을 피력하면서 동 산업의 한 분야인 해양바이오에

너지 산업 시장의 확장 가능성을 해조류 자원의 활용측면에서 지목하였다.

강도형(2012)은 미세조류가 전세계 수많은 연구자들과 기업들로 부터 차

세대 바이오 연료의 원료로 주목받는 이유를 제시하였으며 특히 미세조류

가 이산화탄소를 약 2배 까지 회수할 수 있는 잠재력까지 가지고 있으므로

환경 친화적인 차세대 연료로서 미세조류 바이오디젤의 기술적 타당성이

있다는 평가를 하였다.이와 관련하여 ①생활 및 축산폐수,배출 CO2,새로

운 배지 개발 등 낮은 단가의 배양액 원료들을 이용하고 ②현재 보다 상대

적으로 낮은 저비용 구조의 고밀도 배양,수확,탈수 및 추출기술이 개발되

어야 하며 ③바이오에너지 뿐만 아니라 고부가가치 부산물도 동시에 개발

하여야 사회적으로 실현 가능한 경제성 있는 미세조류 바이오에너지 생산

의 모델을 세울 수 있다고 판단하였다.

조성재(2012)는 옥수수나 목질계 작물 같은 1,2세대 바이오매스 자원은

대규모 경작면적이 필요하기 때문에 국내 산업으로 육성하기 어려운 반면

해수면을 활용할 수 있고 좁은 면적에서 대량 생산이 가능한 해양 미세조

류는 국토면적이 좁은 우리나라의 실정에 적합한 것으로 평가하였으며 임

2)미세조류는 작물생산에 적합하지 않는 높은 염도,강한 알칼리 등 극한 환경에

도 성장하며 여기서 생산되는 바이오디젤은 “녹색 금(GreenGold)"라 호칭되기

도 한다.
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해 산업공단이 발달한 우리나라의 특성을 반영해 해양 미세조류 배양을 이

용한 탄소배출 저감,폐수 처리 등 실증사업의 추진을 통한 사업의 타당성

과 경제성 확보를 위한 전략도 제시하였다.3)

가장 최근에 장덕희 외(2013)는 국내외 해양생명공학 산업시장의 장기예

측 및 함의를 통하여 해양생명공학 산업을 제약 산업 분야,에너지 산업분

야,기능성 식품분야,기능성 화장품 분야로 구분하여 산업시장 규모를 분

석하고 세계 해양생명공학 산업시장은 향후 10년간 급속히 성장 할 것으로

전망하였으며 이 중에서 해양바이오 에너지 산업은 타 분야에 비하여 시장

규모는 적은 편이나 증가율속도가 높을 것으로 평가하였다.또한 해양생명

공학 사업은 외부경제효과와 파급효과가 크므로 공공부문의 역할이 강조되

어야하며 부가가치 창출을 위한 정부차원의 연구개발 투자의 필요성도 강

조하였다.

Pulz(2004)는 미세조류를 이용한 생명공학기술의 중요성을 강조하였으며

생명공학산업의 확대 가능성을 예상하고 이러한 관점에서 미세조류 이용기

술이 기존의 사료와 약품생산 위주에서 탈피하여 에너지 생산 등 새로운

아이템의 개발이 필요하다고 강조하였다.

Chisti(2007)는 옥수수 기반 바이오디젤 대비하여 탁월한 오일함량을 가

진 미세조류 바이오디젤의 생산 가능성을 제시하였으며 유전공학 및 신진

대사 기법의 개발을 통한 생산성 제고의 필요성도 같이 제시하였다.

Yanqun외(2008)는 배양기 개발,수확 및 건조기술 개선 등 기술개발을

통한 미세조류 기반 바이오디젤의 가격경쟁력 방안을 기술적인 측면에서

다루었다.SinghandGu(2010)는 미세조류 기반 바이오에너지와 부산물의

동시 생산을 통한 상업적 가능성을 언급하였다.

3)우리나라의 서해안 지역이 대규모 미세조류 배양이 가능한 입지로 평가되었다

(Harmelon외(2006).
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Teresa외(2010)는 광합성을 이용한 CO2저감 등 환경적 활용 가치 측

면에서 미세조류 바이오디젤의 활용성을 다루었다.

Helena(2012)는 미세조류의 높은 오일함량,까다롭지 않은 재배 공간,재

배에 따른 CO2저감 등 장점에도 불구하고 고비용의 생산단가로 인한 사

업의 장애요인을 극복할 수 있는 대상 균주의 선택과 저비용,고효율 구조

의 배양액 개발 등이 수반되어야 배양의 안정성과 생산단가의 저하를 시도

할 수 있다고 하였다.

본 연구는 여러 가지 해양바이오에너지 중에서 사회적 총 편익의 관점

에서 미세조류 바이오디젤의 국내 생산을 연구대상으로 국한하였으므로 해

양바이오에너지 사업의 전반적인 기술적·정책적 타당성 측면보다는 미세조

류 기반 바이오디젤의 관점에서 선행연구를 검토하였다.따라서 본 연구에

서는 해양바이오에너지 연구개발사업에는 다양한 에너지원이 있으므로 연

구대상을 해양미세조류 기반 바이오디젤의 국내생산을 연구범위로 설정하

였다.

2.경제적 편익 추정의 선행연구

가.CVM의 모수적 추정법에  관한 연구

본 연구의 연구대상이 해양바이오에너지 연구개발사업의 경제적 편익 추

정임을 감안하여 관련된 선행연구를 검토한 결과 해양바이오에너지 연구개

발사업의 경제적 편익과 관련된 연구는 국내외에서 아직 많이 이루어지지

않은 것을 알 수 있다.

먼저 바이오에너지에 대한 국내·외 선행연구를 검토하였다.Hite외(2008)
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는 설문조사를 바탕으로 현재 소비하는 전기의 10%를 친환경에너지로 전

환할 경우의 지불의사액을 CVM을 통하여 추정하였으며,Barry &

Nicholas(2009)는 바이오매스 중에서 바이오에탄올로 현재의 화석연료를

대체하는 정책에 대한 소비자 지불의사액이 1인당 556달러인 것으로 추정

하였다.

Solino외(2010)는 스페인에서 소비되는 전기의 10%를 바이오매스 발전

소에서 생산되는 전기로 대체하는 정책에 대한 소비자 지불의사액을 추정

하였다.Solino외(2012)는 화석연료 대신에 산림 바이오매스를 활용하여

전기를 생산할 경우의 지불의사액을 컨조인트 분석을 통하여 추정하였다.

국내의 경우 김혜민(2012)의 연구에서는 화석에너지에서 바이오에너지로

대체하는데 대한 소비자 지불의사액을 CVM을 이용하여 추정하였다.

김태영 외(2013)는 해양바이오에너지 연구개발사업의 온실가스저감 편익

을 본 연구에서 사용하지 않은 SBDC(Singleboundeddichotomouschoice,

단일경계 양분선택형,이하에서는 SBDC로 함)를 활용하여 추정하였다.

이상에서 살펴본 바와 같이 많은 국내·외 연구에서 경제적 편익을 추정

할 때 CVM을 이용하고 있는 것을 알 수 있다.한국환경정책평가연구원이

구축한 ‘환경가치 종합정보시스템’(http://evis.kei.re.kr)에서 추세를 살펴보

면,아래의 <표 1>과 <표 2>와 같은 연구들이 있음을 알 수 있고,이는

실제 국내에서 환경재 가치평가를 위하여 CVM이 사용되고 있음을 알 수

있다.다만 지불의사 유도 방법은 SBDC,DBDC를 비롯한 다양한 방법4)이

적용되고 있음을 알 수 있다.

4)편의의 가능성 다소와 통계적 효율성 개선효과 등 복합적인 측면에서 연구자들

은 어느 모형을 적용할 것인가가 항상 고민의 대상이다.
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<표 1>CVM을 이용한 국내 환경재 가치평가 사례 분석*

저자 제 목
발표

연도
지불의사액

지불의사유도

방법

홍성표,

김정흠

CVM에 의한 대기환경의

경제적 가치 평가
1996 매월 가구당 57,129원 지불카드법

김태유 외
대기오염으로 인한 건강영향의

가치평가
1998

매월 1인당

안과질환:2,833원

심장질환:8,942원

천식:55,023원

SBDC

유승훈 외

서울시 대기질 속성의

가치측정:다속성효용이론에

근거한 CVM

1999

매월 1인당

먼지피해:1,791원

가시거리:1,621원

농업생산:1,855원

사망위험:2,169원

질병위험:2,129원

지구온난화:1,923원

개방형

신영철,

조승헌

미래의 사망가능성 감소에

대한 지불의사금액과 통계적

인간생명의 가치 측정:환경적

피해와 환경정책의 평가를

위한 통계적 인간생명의 가치

2000 매년 1인당 233,370원 DBDC

김예신 외

환경오염으로 인한 위해도

감소에 대한 지불의사금액

추정에 관한 연구

2003
매년 1인당 10,700원

(대기오염,Spike)
DBDC

조용성

대기오염개선의 사회적편익

추정:만성호흡기 질환 사망률

감소효과를 중심으로

2003 매월 1인당 2,132원 SBDC

이용진 외

울산지역에서 대기중 벤젠으로

인한 사망 손실비용

추정모형에 관한 연구

2004 매월 1인당 14,852원 DBDC

이해춘 외

3중양분선택·개방형 CVM을

이용한 수도권 대기질의

편익가치

2004

개방형(N=296):20,020원

개방형(N=342):19,494원

단일경계양분선택:69,808원

이중경계양분선택:32,895원

삼중경계양분선택:30,824원

SBDC,DBDC,

TBDC,개방형

*출처:한국환경정책·평가연구원(http://evis.kei.re.kr)
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<표 1>CVM을 이용한 국내 환경재 가치평가 사례 분석(계속)

저자 제목
발표

연도
지불의사액

지불의사

유도방법

이준행 외 인천만 조력발전 경제성 평가 2008 매월 가구당 3,149원 SBDC

김충실 외
온실가스 감축의 부수적 가치

추정
2010 매년 가구당 315,336원 DBDC

김태영 외
해양바이오에너지개발사업의

온실가스 저감 편익 추정
2013 매년 가구당 4,190원 SBDC

Yoo외(2009)는 한국의 그린전기에 대한 WTP를 SBDC를 통하여 추정

하였다.조용성(2003)역시 SBDC로 대기오염개선의 사회적 편익 추정을

하였으며 이해춘 외(2004)는 삼중양분선택형과 개방형을 이용하여 수도권

대기질의 편익가치를 추정하였다.김충실 외(2010)는 DBDC로 온실가스 감

축의 부수적 가치를 추정하였다.

바이오에너지와 환경재의 WTP추정시 CVM이 광범위하게 이용되고 있

으며 지불의사유도방법 및 추정모형도 SBDC와 DBDC가 범용적으로 채

택되고 있음을 확인할 수 있다.
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<표 2>CVM을 이용한 국외 환경재 가치평가 사례 분석

저자 제목
발표

연도
지불의사액

지불의사

유도방법

H.D.Pyo
An Economic Evaluation ofCoastal

WetlandsinKorea
2001 매월 가구당 3.9달러

DBDC,

Spike

Nomura,N.

andAkai,M.

Willingness to pay for green

electricity in Japan as estimated

throughcontingentvaluationmethod

2004 매월 가구당 2000엔 DBDC

Barreiro외

How mucharepeoplewillingtopay

forsilence? A contingentvaluation

study

2005 매년 가구당 4유로 OOHBDC

Hiteand

Duffy외

Consumer willingness-to-pay for

biopower:Resultsfrom focusgroups
2008 매월 가구당 7.56유로 개방형

Barryand

Nicholas

Valuing climate protection through

willingness to pay for biomass

ethanol

2009
내년 1인당 556달러

(갤런당 40센트)
SBDC

Yoo,S.H.

andKwak,

S.Y.

Willingness to pay for green

electricityinKorea
2009 매월 가구당 1.8달러 SBDC

Solinoand

Prada외

Designing aforest-energy policy to

reduceforestfiresin Galicia(Spain):

A contingentvaluationapplication

2010 매년 가구당 38.33유로 개방형

Won-Seok

Lee외

Measuring theEconomicBenefitsof

the Tap Water Supply Service in

UrbanAreas:TheCaseofKorea

2013 ㎥당 163.38원 SBDC

또한 바이오에너지가 아닌 환경재에 대한 WTP추정에서도 국내·외의 많

은 연구에서 CVM이 가장 널리 이용되고 있다.Pyo(2001)는 한국의 연안

갯벌의 경제적 가치를 DBDC와 Spike모델을 통한 지불의사액을 추정하였

다.특히 이 연구에서는 많은 응답자(약42%)들이 자원보존을 위해 지불할

의사가 전혀 없다는 것에 대한 합리적 처리를 위하여 스파이크 모형을 적

용하고 이를 전통적 모델과 비교하여 유의를 찾고자 하였다.

Nomura외(2004),Barreiro외 (2005),Hite외(2008),Barry외(2009)등
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이 WTP를 통한 환경편익을 추정하였다.

본 논문에서는 CVM의 중요한 요소인 지불의사액 유도모형을 SBDC보

다 더 많은 지불의사액이 포함되어 구간이 더 세밀하여 통계적 효과성이

높고 편의의 수준도 적당한 DBDC를 채택하였다.또한 설문결과 지불의사

가 없는(0의 WTP)지불거부자(protestbids)가 50% 이상이어서 이를 처리

하기 위하여 스파이크 모형을 적용하고자 한다.

나.CVM의 비모수적 추정법에 관한 연구

CVM은 지불의사액의 함수설정에 있어서 특정분포를 가정하는 모수적

추정방법이다.이러한 모수적 추정법과 비모수적 추정법을 비교분석하여

추정치에 대한 신뢰성을 확보할 뿐 아니라 설득력과 이론적 뒤받침을 확대

하기 위하여 비모수적 추정법5)을 채택한다.

임혜진 외(2005)는 서울광장 조성에 대한 서울시민의 지불의사액 추정

연구를 하였고 Lee 외(2013)는 CVM을 적용하여 상수도 공급에 대한

WTP를 측정하고 이를 모수적 추정법과 비모수적 추정법을 비교하여 통계

적 유의점에 대하여 결과를 비교하였다.

표희동 외(2011)는 비모수적 추정법에 의한 CVM을 이용하여 부산시 가

정용수 수질개선에 대한 WTP를 추정하였으며 WTP확률분포함수에서 비

단조적(non-monotonous)현상이 발생하여 선형보간법에 의한 보증을 실시

하였다.

이상에서 살펴본 바와 같이 본 연구에서는 모수적 추정법과의 비교를 통

한 유의점 도출을 위하여 비모수적 추정법도 함께 사용하기로 하였으며 응

답자들의 WTP확률분포상에서 비단조적 구간이 발생할 시에는 선형보간

5)Duffield와 Patterson(1991)는 비모수적 추정법이 모수적 추정법의 하나의 합리

적 대안(aresonablealternative)이라고 제안한다.
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법6)에 의한 보증을 실시하여 추정의 신뢰도를 높이고자 한다.

3.공공사업 경제적 파급효과 분석의 선행연구

해양바이오에너지 연구개발사업을 통한 안정적 에너지자원의 확보는 지

속적인 경제성장의 원동력으로 국가경쟁력 증진의 중요한 수단이 될 뿐 아

니라 이를 통하여 얻어지는 경제적 편익은 최종수혜자인 국민후생의 증가

로 귀결된다.또한 해양바이오에너지 연구개발사업은 사업자체가 유발하는

단기적인 경제효과도 중요하지만 동 사업의 상용화 시점 전후의 관련 산업

에 미치는 파급효과에도 주목하여 중·장기적으로 꾸준히 추진되어야 한다.

Han 외(2004)는 발전부문별 파급효과분석을 수요유도형과 공급유도형

모델을 같이 사용하여 분석을 실시하였으며 이준행 외(2010)는 인천만 조

력발전 경제성평가에서 CVM과 산업연관분석을 이용하였다.

한건택(2012)은 수요유도형 모델을 이용하여 집단에너지산업의 파급효과

를 분석하였고 김홍연(2012)의 경우 수요유도형 모델과 공급유도형 모델을

같이 사용하여 전력산업의 파급효과를 분석한 바 있으며 김태영 외(2013)

는 수요유도형 모델을 사용하여 해양바이오에너지 연구개발사업의 경제적

파급효과를 분석하였다.

이처럼 대부분의 공익사업은 대부분 거시적 관점에서 투입산출분석에 의

한 국민경제활동에 대한 파급효과의 분석을 이행하고 있다.본 연구에서는

환경경제학적 관점에서 해양바이오에너지 연구개발사업의 온실가스 저감에

대한 편익 추정을 CVM의 장점을 최대한 활용하고 단점을 보완하면서 실

6)Kristrom(1990)이 제안한 것으로 관측점간의 분포순서가 단조적이지 못하면-제

시금액이 클수록 낮은 수락확률이 관찰(경제학적 기본가정)되어야한다-응답확

률을 보정하게 된다.
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시하였고 거시적 관점에서의 투입산출분석을 적용하여 부가가치 창출편익

의 유형적 편익을 도출함으로써 경제성 평가자료로 활용하고 국가의 자원

및 환경정책과 연계시켜 종합적 평가를 시도한다.
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Ⅲ.해양바이오에너지 연구개발사업의 현황
및 과제

1.해양바이오에너지 연구개발사업의 현황

가.해양바이오에너지의 중요성

기후변화와 이산화탄소 저감문제로 해양에 대한 연구가 다양하게 진행되

면서 해양의 역할에 대한 이해와 중요성이 부각되고 있다.해양 미생물의

1%만이 현재의 기술로 배양이 가능하지만 해양 미생물을 비롯한 해양생물

들이 지구의 이산화탄소 등 물질순환에 매우 중요한 역할을 하고 있다는

사실도 밝혀지고 있다.지구 총면적에서 70%에 달하는 면적을 차지하는

해양에는 약30만종의 생명체가 서식하고 있으며 이는 지구 전체 생물의

80%에 해당된다.이처럼 해양이 가지는 생태학적 가치는 엄청나다고 할

수 있는데 그 규모가 매년 약 21조 달러에 달한다(이선복 2009).

선진각국에서는 다양한 해양생물자원을 이용한 화학,소재,에너지 제품

생산에 막대한 투자를 하고 있다.이러한 해양 생물자원 중에서 특히 주목

해야 할 것이 있다면 해조류를 들 수 있는데,해조류 자원의 개발과 활용

은 육상식물자원의 부족으로 인해 침체된 바이오산업분야의 활성화의 계기

가 될 것이다.최근 들어서는 화석연료의 사용이 온실가스(greenhouse

gas,GHG)축적 및 심각한 기후환경변화로 증폭되어 세계 경제활동 및 인

류가 해결해야 할 당면 문제로 나타나고 있다.

급격한 화석연료 사용량 증가로 세계는 석유생산이 정점에 다다른 피크
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오일 상태로 원유매장량과 원유생산량도 같이 줄어들고 있다.또한 이로

인한 탄소가 매년 40억 톤 이상 대기중으로 방출되어 지구온난화를 가속화

하고,우리나라는 석유와 석탄 등 화석연료에 대한 비중이 83%이며 게다

가 에너지 수입의존도는 약 97%에 달하여 에너지 수입액은 매년 급증하고

있다.현재 사용되는 에너지의 대부분이 석유,석탄,천연가스 등의 화석연

료여서 이에 대한 대체 신·재생에너지의 개발이 시급하다.

신·재생 에너지군에 속하는 풍력,지열,조력,태양열 에너지 등은 화석에

너지의 사용량을 대체할 수 있는 양에 미달될 뿐 아니라 국지적으로 한정

되어 있으며 에너지 전환 효율면에서도 한계점을 보이고 있다(양지원,

2012).반면 생물자원인 바이오매스는 고갈의 염려가 없고 생산 및 이용

공정이 환경친화적이므로 새로운 대체에너지원으로서 부각되고 있다(<표

3>참조).

<표 3>해양바이오에너지자원과 타 자원의 특징 및 활용성 비교

구분 미세조류 석유 석탄 천연가스* 원자력 태양광 풍력

산업소재생산 가능 가능 가능 가능 불가 불가 불가

온실가스 배출량 저 고 고 중 저 저 저

가채년수 무한 54년 112년 64년 79년 무한 무한

경제성 확보시기 2020년 현재 현재 현재 현재 2020년 현재

*천연가스:셰일가스와 같은 비전통가스 불포함

출처:삼성경제연구소,2012

바이오매스는 물리,화학 및 생물학적 전환과정을 거쳐 다양한 형태의

바이오에너지로 활용이 가능하다.바이오에너지는 식물,동물,미생물을 이

용하여 인공적으로 만들어낸 연료로서 재료와 만드는 방법에 따라 바이오

에탄올,바이오디젤,바이오가스 등으로 나눌 수 있다.바이오에탄올은 식
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물의 당분을 발효시켜 만들고 바이오디젤은 식물로부터 지방을 추출하여

만들며,바이오가스는 미생물이 만드는 메탄(methane)이나 수소처럼 기체

상태의 연료를 말한다.

이러한 바이오에너지의 생산원료인 바이오매스는 1,2,3세대로 진화화고

있다.1세대는 곡물자원을 이용한 바이오에너지로서 탄수화물을 다량 함유

한 옥수수,사탕수수 등이 당화와 발효과정을 거쳐 바이오에탄올로 전환되

고,지질함량이 높은 유채유,팜유,대두유 등은 전이에스테르화 반응을 통

해 바이오디젤로 전환된다.곡물자원을 사용한 바이오에너지는 곡물가격이

상승하면 바이오 에너지의 가격경쟁력이 위협 받을 뿐 아니라 에너지 수요

충족을 위하여 재배면적을 확대하면 식량자원이 위협받으며 환경파괴와 이

산화탄소 발생이 증가하는 문제점을 안고 있다.

2세대는 작물의 줄기나 폐목재 등을 사용한 에너지로 이러한 목질계 바

이매스 중 셀룰로오스 성분의 당화 및 발효 공정을 통해 바이오에탄올을

만드는데 1세대 바이오매스가 안고 있는 식량문제와의 상충되는 부분은 피

할 수 있으나 경작지의 제한성 문제는 여전히 있다.

1·2세대 바이오매스의 문제점을 해결할 수 있는 3세대 바이오매스인 조

류(algae)는 여러가지 장점을 가지고 있다(<표 4>참조).



23

<표 4>바이오매스의 세대별 분류 및 비교

구분 주요작물 특 징

1세대
옥수수,사탕수수,콩 등

(식량자원)

-곡물가격 상상 등의 부작용 초래

-곡물가격 폭등시 바이오연료 사업성 악화

2세대
식물줄기,목재 등

(비식용자원)

-줄기성분(셀룰로우스)분해로 고비용 발생

-넓은 경작지 필요,수집비용 과다

3세대
미세조류,해조류 등

(비식용자원)

-대량생산기술 및 경제성 확보 필요

-미세조류는 비식용으로 (해)수면을 이용,

경작지 침해 없음

-지구 전체 광합성 절반을 해양미세조류가

담당(Rubion외,2003)

거대조류인 김,다시마 등은 셀룰로오스 성분을 다량 함유하고 있어 바

이오에탄올로 전환이 용이하고 2세대와는 달리 리그닌 성분이 없어 전처리

공정이 필요 없는 장점을 가지고 있다.또한 미세조류는 <표 5>와 같이

생장속도가 빨라 식물에 비해 5-10배 정도로 바이오매스 생산성이 높을

뿐 아니라 이산화탄소 고정능력도 15배가량 높고 전형적인 육상 작물(야

자,대두,유채 등)들 보다 단위면적당 훨씬 많은 지질을 생산 할 수 있는

장점이 있다(양지원,2012;강도형,2012등).
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<표 5>바이오매스 간의 온실가스 감축 및 수확시간 비교

작물명

구분

미세

조류
옥수수

코끼리

부들
수수 포플러 콩

해바

라기
카놀라

생산물

BD*,

BE*,

그 외

BE BE BE BE BD BD BD

생산량kL

(ha/y)
10~12 1.1~2.2 7.3 3.1~7.6 3.7~6.0 0.4 0.73 0.77

화석연료

대비

온실가스

저감(%)

High

>100
60~100 65~70 37~73 51~100

15~

78
15~78 15~78

수확량(회) 24-36 1-3 1-3 1-3 * 1-3 1-3 1-3

*BD:Biodiesel,

*BE:Bioethanol

현재 에너지원으로 사용되는 바이오매스의 99%가 육상식물 기원으로 1

세대 바이오매스에서 연구가 시작되었으나 육상자원의 한계점이 드러나면

서 해양산업과 접목시켜 해양 생물자원으로부터 에너지를 얻고자 하는 정

책과 연구들이 전 세계적으로 시작되었다(장덕희 외,2013).옥수수,콩 등

에너지 작물은 1에이커당 각각 80,40갤런의 연료가 생산되는 반면 해조

류를 이용할 경우 매년 1에이커 당 1만 갤런 이상의 연료가 생산이 가능하

므로 이론적으로 해양바이오매스만 확보되면 거의 모든 수송용 액체에너지

를 생산할 수 있다(이철균,2009;<그림2>참조).
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<그림 2>해양조류 바이오매스에서 생산 가능한 바이오 에너지

나.해양바이오에너지 산업의 전반적 동향

해양바이오에너지에 대한 산업적 이용을 위한 개발과 시도가 다양하게

이루어지고 있는데 2010년도에 Science지는 네덜란드 와게닝엔 대학

(WageningenUniversity)연구센터에서 발표한 향후 10~15년 이내 미세조

류로부터 바이오디젤 대규모 생산이 가능하다는 내용을 게재하였으며 미국

에서는 해조류에서 추출한 바이오에너지를 이용하여 민항기 시험 운행을

성공한 사례7)가 있을 뿐 아니라 특히 캘리포니아 주에서는 주유소에서 가

솔린과 조류에서 추출한 바이오에너지를 혼합하여 시험판매8)가 이루어지

고 있다.한편 우리나라도 해양수산부의 해양생명공학기술사업의 일환으로

해양 미세조류 대량배양 실증배양장을 준공(2012년)하는 등 해양바이오에

너지 상업화를 위한 연구가 활발히 진행중이다.

해양바이오에너지는 주로 수송 분야에 활용될 수 있을 것으로 예상되고

7) http://news.kbs.co.kr/news/NewsView.do?SEARCH_NEWS_CODE=2385461&retRef

=Y&source=https://www.google.co.kr/

8)http://e360.yale.edu/digest/algal_biofuel_blend_reaches_market_at_california_gas

_stations/3692/
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있는데 기술적인 불확실성으로 인해 조류기반 바이오에너지의 대량생산 시

설의 건설은 현재까지는 불투명한 상태이나 낙관론자들은 해조류의 높은

오일 함유율과 높은 생장성을 근거로,향후 수송연료의 약 50% 정도가 조

류기반 바이오에너지로 대체될 수 있다고 주장하고 있다.조류기반 바이오

에너지 개발이 가능하게 되고,2015년~2020년 사이에 상업화가 확대되면

전체 바이오에너지 생산량의 5% 정도를 차지할 수 있을 것으로 전망9)되

고 있다.이처럼 해양조류를 활용한 바이오에너지(Algaed-basedBiofuels)

는 실험적 연구단계를 넘어 상용화 및 경제성을 향상시키는 실용화 연구단

계에 있으며 해조류 바이오에너지 생산기업의 사례(<표 6>참조)를 통하여

확인할 수 있다.

<표 6>해조류 바이오 에너지 생산기업 관련 정보

회사 관련 정보

Algenol

-http://www.algenolbiofuels.com/

-바이오 에너지 파일럿 생산시설구축에 2,500만불의 미국 정부

지원을 받았으며,미세조류를 사용하여 에탄올 생산

Aquaflow

Bionomics

-http://www.aquaflowgroup.com/

- 뉴질랜드의 블렌하임 지방정부의 폐수처리장에서 폐수처리를

하고 Algae유를 생산

Solazyme

-http://www.solazyme.com/

-2008년에 처음으로 Algae유를 100% 바이오디젤로 만들어서 울

트라 저유황 디젤 표준(theultralow sulfurdiesel:ULSD)통과

-미 해군에 Algae유 2만 갤런을 생산하여 제공

Sapphire

Energy

-http://www.sapphireenergy.com/

-미국의 정부자본금 1억 450만 불로 Algae통합 정류공장 완공

예정 및 상업용 대량생산 예정

9)IEA,BIOENERGY,CurrentStatusandPotentialforalgalbiofuelsproduction,

2010
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다.해양바이오에너지의 종류별 연구개발동향

(1)바이오 에탄올

육상계 작물을 이용한 바이오에탄올 생산은 이미 활성화되어 있으며,대

표적인 국가로는 브라질,미국,유럽,중국,일본 등이 있으나 아직 해조류

를 이용한 바이오에탄올 생산은 전 세계적으로 아직 연구단계에 머무르고

있는 것으로 알려져 있다.

우리나라의 경우도 한국생산기술연구원과 한국해양과학기술원에서 2007

년부터 해조류 바이오에탄올 연구를 시작하였으며 현재 해조류 바이오에너

지에 대한 기술개발이 본격적으로 이루어지고 있다.금호석유화학에서는

2013년까지 2천억을 투자해 여수에 연간 10만톤 해조류 바이오에탄올 양산

체제를 구축하기로 하였으나 진행이 더딘 상황이며 중소기업인 바이올시스

템즈에서는 2011년까지 200억을 투입하여 전남도에 1일 약 4,000리터 생산

시험시설을 마련하기로 한 바 있으나 진척사항이 미진한 것으로 알려져 있

다.

(2).바이오 디젤

바이오 디젤은 경유와 특성이 유사하여 자동차 엔진의 구조 변경 없이

경유와 혼합하여 사용이 가능하다는 장점과 미세조류를 이용하여 바이오

디젤을 생산한다면 CO2회수와 청정연료 생산을 동시에 할 수 있다는 장

점 때문에 미국,EU 등을 중심으로 활발한 연구가 진행되고 있다.미국의

경우 1995년에 미국 에너지부(DOE,DepartmentofEnergy)의 수서생물프

로그램(ASP,AquaticSpeciesProgram)10)이 중단되었으나 2009년부터 다

10)ASP(1978-1996)는 동 프로그램에서 제시된 미세조류 지질생산단가(40-60달러

/베럴)가 원유 생산가격(20달러/베럴)에 비하여 높아 사업이 중단되었다.
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시 국방부와 에너지부 중심으로 연구개발투자가 이루어지고 있다.

국내에서도 2009년부터 한국에너지기술연구원,한국생명공학연구원,한국

해양과학기술원 등의 연구기관과 대학 등에서 효율적인 미세조류 이용 바

이오 디젤 생산 기술 개발을 위해 핵심 애로기술인 미세조류 배양 시스템

개선,미세조류 수확(harvestingprocess)기법의 개발11),광 생물반응기 개

발 등에 대한 연구를 진행하고 있다.2012년 기준으로 16개 바이오디젤 제

조업체가 등록되어 기업 활동을 하고 있으므로 바이오디젤은 국내에서도

바이오에너지중 가장 앞선 분야로 평가할 수 있다.

(3)바이오 부탄올

세계적으로 지명도가 있는 화학 회사인 DuPont사와 정유회사인 BP사가

바이오부탄올에 대한 공동연구를 하고 있으며,Gevo,Green Biologies,

Cobalt와 같은 벤처회사들도 바이오부탄올 생산을 위한 미생물 개발 연구

를 진행중이다.국내의 경우도 정부차원에서 2007년부터 바이오 에너지개

발에 대한 사업으로 2010년까지 200억원을 투자해 청정 바이오에너지 기술

개발을 목표로 연구가 진행 중인데 현재는 목질계 바이오매스로부터 바이

오부탄올을 생산하는 기술 개발에 대한 연구가 진행중이다.

(4)바이오 수소

바이오 수소는 전기분해 및 열공정에 의해 생산되는 수소 생산 기술 위

주로 개발되었으나 이를 에너지용으로 활용시 경제성이 떨어지는 상황으로

최근에는 생명 공학적 방법으로 수소를 생산하려는 바이오수소 생산 기술

개발이 이루어지고 있다.국내에서는 한국해양과학기술원이 태평양 심해저

11)미세조류 수확비용은 총생산비의 20-30%를 차지한다고 보고(Gudin,1986)되는

등 경제성 확보의 중요한 요소이다.
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열수구에서 분리한 고세균을 이용해 바이오수소를 실증 생산하는 기술을

개발하고 있는 단계로 2015년까지 소규모의 pilotplant구축을 준비하고

있으며 생산성 향상을 위한 연구 개발을 진행하고 있다.

라.해양바이오에너지 연구개발사업의 국내·외 시장 규모 예측

해조류 기반 에너지 생산은 2006년 이후 등장한 신규분야로 집중적 연구

가 이루어지지 못하고 있으며 5ha이상의 대량배양을 통한 scale-up연구

경험이 없기 때문에 해조류에 의한 바이오에너지 생산의 기술,경제적 가

치 평가는 매우 어려운 것으로 알려져 있다.글로벌 컨설팅 회사인 SBI

Energy는 조류 바이오에너지의 시장규모는 2010년 기준 2억 7천만 달러

(약 3,000억원)정도로 평가하고 있으며 2010년~2015년 사이에 연평균 43%

의 급속한 성장률을 보이고 2015년에는 16억2천7백만 달러(약 1조 8천억

원)에 달할 것으로 예상하고 있다.다른 조사에서는 세계 바이오에너지

시장이 현재 827억 달러 규모에서 2021년까지 1,853억 달러 규모로 두 배

로 성장할 것이라고 예상되며12) 2020년경에는 3세대 바이오매스가 바이오

에너지 세계시장에서 약 15% 점유율을 차지할 것이라고 예측13)되고 있는

바 2020년경의 세계시장 규모는 277억 달러(약 3조 1천억원)에 달한다는

추정이 가능하다.

신재생 바이오에너지의 보급은 정부의 지원책 및 규제에 따라 시장형성

이 크게 좌우될 수밖에 없는 공익사업으로 우리나라는 신재생에너지 의무

혼합제도의 시행 계획 하에 2014년을 시작으로 바이오디젤부터 우선 의무

혼합하는 방안이 유력한 것으로 알려져 있는데 그 혼합비율은 최초 2.5%

12)PikeResearch,http://www.pikeresearch.com/newsroom/global-biofuels-market-valu

e-to-double-to-185-billion-by-2021

13)http://www.insightofgscaltex.com/?p=25047
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로 시작하여 최종적으로는 5% 수준까지 높일 예정이다.2011년 기준 자동

차 경유 소비량은 약 100,846천 배럴14)이며,경유사용량의 5%를 바이오 디

젤이 대체한다면 이는 약 8억 리터로 시장가격(소비자가격)으로 약 1조5천

억원 규모이다15).

해양수산부는 제3차 신재생에너지 기술개발 및 이용·보급 기본계획에 의

거 2030년까지 연간 5백만 TOE의 바이오디젤을 생산하여 바이오에너지

중 48.3%를 생산하고자 하는 목표를 설정하고 있는데 이를 근간으로 2024

년 경 국내 해양 바이오에너지가 전체 바이오디젤 중 20~40%정도를 대체

한다고 전제하면 약 3천억~6천억원의 시장규모 형성이 예측된다.

2.해양바이오에너지 연구개발사업의 과제

가.기술성 측면에서의 과제

해조류(거대조류)의 광합성의 효율은 단위면적당 태양에너지의 2%~5%

정도를 고정하여 연간 헥타르당 10~50ton/dry/weight생산하는 것이 일반

적이며 해양미세조류의 광합성은 태양에너지의 5%~10%를 고정하고 연간

헥타르당 50~170ton/dry/weight의 생산이 가능하다.현재 추정되는 해양

바이오에너지 생산성은 해조류 1ton은 약 300L의 바이오에탄올에 해당되

므로 해조류는 헥타르당 3,000L~20,000L를 생산할 수 있다.미세조류 1ton

은 약 300L~500L의 바이오디젤에 해당되므로 헥타르당 바이오디젤

15,000L~100,000L를 생산할 수 있을 것으로 기대된다(이철균,2009).

14)에너지경제연구원 국가에너지통계종합정보시스템(http://www.kesis.net),육상

수송 부문 경유 사용량 통계치이다.

15)전체 경유사용량은 2011년과 동일한 수준인 것으로 전제하였다.
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미세조류가 차세대 바이오에너지의 원료로 주목받고 있는 이유로 이미

언급한 ①단위면적당 고생산성 이외에 ②비식량 바이오매스 자원,③비경

작지 및 유휴 공간 이용 가능,④다양한 수자원 활용 가능(담수,기수,해

수,각종 폐수 및 하수 등),⑤탁월한 온실가스저감 능력,⑥기존 인프라의

사용으로 사회적 투자비용 저감,⑦고부가가치 에너지 원료 확보 등을 들

수 있다.

또한 미세조류는 바이오에너지용 육상식물들의 대량재배가 어려운 해안

인접 국가에서도 미세조류를 이용한 에너지 확보가 가능하다는 점이다.미

세조류 연료의 비용은 시장에 나와 있는 화석연료와 대등하거나 조금 더

높다고 보고되고 있으나(Chisti,2008),환경적인 측면에서 오염원을 만들지

않아 청정한 대기환경을 유지할 수 있어 사회적인 건강성을 증진시킬 뿐만

아니라 잠재적인 사회경제적인 비용을 낮출 수 있다.

현실적으로 전통적인 육상작물들과 폐식용유/지질들로부터 바이오에너

지를 생산하는 것으로는 수송연료의 수요를 모두 충족시킬 수 없는 것으로

분석되고 있다.(Tysonetal.,2004).Sills(2009)는 2007년 미국 농경지

6,360만 에이커에서 산된 약 30억 갤런의 콩기름(http://www.soystats.com)

을 모두 바이오에너지로 전환한다 할지라도,약 660억 갤런에 달하는 경유

소모량의 약 4.5%만 대체할 수 있을 것이라고 예측하였다.이러한 결과를

토대로 동일 면적의 대지를 미세조류 대량배양에 이용하고,15%의 중성지

질에서 전환된 바이오디젤 생산 최저 수율(10ml/m2/day)을 적용한다면 그

양은 연간 이용되는 경유의 61%를 대체할 수 있을 뿐만 아니라(<표 7>

참조),바이오매스에서 약 20억 톤의 이산화탄소를 회수(capture)할 수 있

을 것으로 보고하였다(강도형 외,2012).
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<표 7>콩과 미세조류의 생산량 비교

생산성 콩
미세조류

LP MP HP

갤런*/에이커* 48 633 2,637 10,549

총 넓이(백만 에이커) 63.6 63.6 25 6.26

갤런/연(억) 30 400 660 660

경유 대체 가능 비율(%) 4.5 61 100 100

*1갤런 =약 3.8리터(미),약 4.5리터(영),,*1에이커 =약 4,050평방미터

*LP:Low Productivity,10g/㎡/dayat15% TAG,*MP:Medium Productivity.25g/㎡

/dayat25% TAG

*HP:HighProductivity,50g/㎡/dayat50% TAG*TAG:Triacylglycerols(트리아실글리

세롤)

이러한 미세조류 바이오에너지 생산의 경제성은 바이오디젤의 원료인 트

리아실글리세롤 (triacylglycerols,TAGs)의 공급을 위한 바이오매스 생산

가격에 의해 크게 좌우된다(PienkosandDarzins2009).이는 미세조류 원

료의 생산량이 화석연료인 원유의 양과도 동일시 할 수 있는 개념이기 때

문이다.물론 다른 요인들도 있긴 하나 TAGs의 가격과 생산량은 대상 미

세조류에서 유도된 지질들이 치열한 시장경쟁에서 어떻게 생존할 수 있는

지 결정하는데 중요한 요인이 된다고 할 수 있다.

미세조류지질 가격은 콩기름 가격과 경쟁할 수 있는 높은 생산성을 가진

것으로 보고되고 있다.적어도 현재 석유 소매가격(우리나라 2012년 6월

현재,1.6USD/L)과도 경쟁할 수 있는 구도로 생각된다.

일반적으로 석유가 1배럴 당 110달러 이상일 때 바이오에너지의 경제성

과 경쟁이 가능할 것(PienkosandDarzins,2009)으로 보고되고 있지만,현

재 비산유국인 우리나라 상황만을 놓고 본다면 잠재적 시장이 벌써 마련됐

다고 추정해 볼 수 있을 것이다.이처럼 미래의 바이오에너지 생산 전망을

높인 미세조류 균주들은 국가적으로 대단히 중요한 바이오 원료라 할 수

있으며 온실가스 배출,환경오염,생태계 파괴,자원고갈 등의 요소에서 경



33

쟁력을 갖는 지속가능한 자원의 원천을 짐작할 수 있다(<표 8>참조).

<표 8>미세조류와 다른 대상들과의 보이지 않는 비용 비교

보이지 않는 비용 요소 미세조류 유기농업 영농작물 육류/낙농

음식의 독성1) No No Yes Yes

높은 의료비용2) No No Yes Yes

생태계 파괴3) No No Yes Yes

독성 제거 비용4) No No Yes Yes

국제적 군사비용5) No No Yes Yes

높은 부채 부담6) No No Yes Yes

착취7) No No Yes Yes

종합:지속가능한 자원 Yes Yes No No

1)생산 및 가공시 첨가되는 방부제,제초제,첨가물,발암물질 등,

2)암,심장 및 장기관련,퇴행성 질병,3)지구온난화,표토 유실,숲 및 동·식물 감소,

4)지표 및 수자원 오염,5)높은 세금,6)세금과 이자,7)지구 자원 및 인간의 고통

나.정책적 측면에서의 과제

세계 해양생명공학 산업시장은 향후 10년간 급속한 증가추세를 보일 것

으로 전망되며,그 증가율은 다른 어떤 산업영역에 비해서도 클 것으로 판

단된다.그리고 각 산업분야별 시장변화 동향을 살펴보면 다음 <그림 3>

과 같다(장덕희 외,2013).
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<그림 3>해양바이오산업 기술별 시장동향

세계 시장규모 측면에서 상대적으로 큰 폭의 증가율이 예상되는 영역은

바이오에너지 분야로 판단된다.전체 분야별 시장규모 측면에서 <표 9>에

서 예측한 바와 같이 해양바이오에너지 산업은 기능성식품산업과 제약 산

업에 비해 총 산업시장 규모는 적은편이지만,증가율 면에서는 동 기간 동

안 약 61.5배 이상이 예상된다(장덕희 외,2013).

<표 9>해양바이오산업별 시장 규모 예측 결과

산업 구분
2010 2024

세계 국내 세계 국내

제약 53 0 220 4.6

에너지 2.7 0 166 2.6

기능성 식품 134 1.8 332 4.7

개인 관리 30 0.6 51 2

합계 219.7 2.4 769 13.9
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세계 바이오에너지 시장이 현재 827억 달러 규모에서 2021년까지 1,853

억 달러 규모로 두 배로 성장할 것이라는 예상(PikeResearch,2011)과

2020년경에는 3세대 바이오매스가 바이오에너지 세계시장에서 약 15% 점

유율을 차지할 것이라는 예측(양 2012)을 종합하면,2024년의 세계시장 규

모는 277억 달러(약 3조 1천억원)에 달한다는 추정도 가능하다.따라서 이

와 같은 추정을 종합하면,해양 바이오연료 세계시장 규모는 대략 166

억~277억 달러(약 18조 7천억원~약 3조 1천억원)정도로 예측할 수 있다.

바이오에너지 시장이 발 빠르게 변화하고 있는 것과 비교할 때,현재 국

내에는 해양조류 등에 기반한 바이오에너지가 상업화 된 사례는 많지 않

다.따라서 바이오에너지의 국내시장 규모를 추정하기 위한 방법으로는 첫

째,바이오에너지의 세계시장 점유율을 적용하여 추정하는 방법과,둘째,

정부의 규제(의무혼합비율 등)및 지원정책(보조금 지급 등)이 해조류 바이

오에너지시장 성장의 주요 요소라는 전제로 국내시장규모를 추정하는 방법

이 추정의 근거로 활용될 수 있다.

우선 바이오에너지 시장 점유율을 이용하는 경우 현재 바이오에너지의

세계시장 점유율은 0.2%에 불과하나,투자의 대폭 증가 등을 통해 정부는

2015년 1%,2030년 5% 수준의 시장점유율을 기대하고 있다.그리고 해양

바이오에너지 산업의 세계 시장규모를 166억~277억 달러 규모로 추정하고,

국내시장의 세계시장 점유율을 2% 수준으로 가정하면,국내시장 규모는

3.32억~5.54억 달러(약 3,600억~6,000억원)정도로 추정할 수 있다.

따라서 현재 자동차 경우 소비량과 미래의 해양바이오에너지 점유율을

적용하면,2024년 기준의 바이오에너지 시장규모를 예측할 수 것으로 본다.

에너지경제연구원 국가에너지통계종합정보시스템(http://www.kesis.net)의

육상수송 부문 경유 사용량 통계에 따르면,현재 자동차 경유 소비량은

2011년 기준 약 100,846천배럴 이며,경유사용량의 5%를 바이오 디젤이
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대체한다면 이는 약 8억 리터로 시장가격(소비자가격)으로 약 1조 5천억원

규모이다(전체 경유사용량은 2011년과 동일한 수준인 것으로 전제).따라서

2024년에 국내 해양바이오에너지가 전체 바이오디젤 중 20%~40% 정도를

대체한다고 가정하면 역시 약 3천억~6천억원의 시장규모를 형성할 것으로

추정할 수도 있다.그리고 해양수산부는 2030년까지 연간 5백만TOE의 바

이오디젤을 생산하여 바이오에너지 중 48.3%를 생산하고자 하는 목표를

설정한 바 있으므로,이와 같은 가정은 충분한 타당성을 갖는다(<표 10>

참조).

<표 10>2030년까지의 해양바이오에너지 보급 목표

(단위:천 TOE)

구분 2010 2013 2018 2030

최종에너지(TE) 186,800 196,300 205,900 207,500

신재생에너지(RE)

(TE대비 점유율)

5,989

(3.21%)

8,505

(4.33%)

12,014

(5.85%)

23,379

(11.27%)
바이오에너지(BE)

(RE대비 점유율)

987

(16.5%)

2,210

(26.0%)

4,211

(35.1%)

10,357

(44.3%)

해양바이오에너지

(BE대비 점유율)
-

3

(0.1%)

50

(1.1%)

5,000

(48.3%)

출처:국토부,해양바이오에너지 기술개발 기획연구(2009.10)

다.연구대상으로서의 해양바이오에너지 연구개발사업

화석연료 기반의 산업이 현재 큰 위기를 맞고 있다.이는 화석연료는 결

국 고갈된다는 사실과 이에 따른 공급 불안정 그리고 대기중 이산화탄소농

도 증가 등의 문제에 기인한다.그러므로 탄소중립적(carbonneutral)이고,
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재생가능한 대체에너지가 필요하며 이는 환경적,경제적으로 지속가능한

대안이어야 한다.

이러한 신재생에너지 중 바이오디젤은 운송연료로서 커다란 주목을 받고

있다.그러나 일반적으로 유지식물로부터 생산이 되는 바이오디젤로는 현

재 운송연료의 극히 일부만을 대체하고 있으며,세계적인 운송연료의 수요

를 충족시키기 위해서 다양한 장점을 가지고 있는 해양바이오매스(marine

biomass)인 미세조류(microalgae)를 바이오 디젤의 생산원료로서 사용하는

것이 대안으로서 많은 관심을 가지고 있는데 이는 미세조류의 잠재성과 활

용전망을 통하여 확인할 수 있다(<표 11>참조).

<표 11>미세조류의 잠재성과 활용 전망

분야 활용전망

에너지
장점

◦바이오디젤 생산작물 중 오일 생산성이 가장 우수

◦식량자원의 에너지화 회피 가능

활용 ◦석유계 디젤과 유사한 물성을 가진 바이오연료 생산

화학

장점 ◦다양한 유용물질을 생산할 수 있는 가능성

활용
◦현재는 식품분야를 중심으로 산업화 진행

◦바이오케미컬 및 바이오플라스틱 분야로 확대 전망

환경
장점

◦미세조류는 자기 무게 2배 정도의 이산화탄소 흡수

◦특정한 토양이나 수질의 제한 없이 배양

활용 ◦미세조류를 이산화탄소 저감 및 공장 폐수 정화에 활용

출처:삼성경제연구소,2012

이와 같이 우리나라의 바이오 연료의 가능성 평가도 역시 여러가지 바이

오에너지 중에서 바이오디젤의 국내생산이 가장 사회적 총 편익이 큰 것으
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로 평가되었다16)(조성재,2012).또한 해수면을 활용할 수 있고 좁은 면적

에서 대량생산이 가능한 미세조류는 국토면적이 좁은 우리나라의 실정에

맞는 미래생물자원으로 평가된다.하지만,이를 실용화하기 위해서는 생산

성을 높이기 위한 노력이 더욱 필요하며,아직 더 많은 집중된 연구가 요

구된다.

정책적이고 제도적 관점에서의 해양바이오에너지 사업은 신재생 바이오

에너지의 보급의 일환으로 추진되는 공공 정책 사업으로서 정부의 지원책

및 규제에 따라 시장형성이 크게 좌우될 수밖에 없는 분야이다.특히 정부

는 신재생에너지 의무혼합제도의 시행 계획 하에 2014년을 시작으로 바이오

디젤부터 우선 의무 혼합하는 방안(그 혼합비율은 최초 2.5%로 시작하여

최종적으로는 5%수준)을 고려하고 있는 바 미세조류 해양바이오매스를 이

용한 바이오디젤 생산에 대한 경제적 가치의 추정과 평가는 우리나라 정부

의 해양바이오에너지 연구개발사업에 대한 정부의 투자를 촉진할 수 있다

는 정책적 의의를 가진다.

기술적이고 정책적인 측면에서의 미세조류 바이오에너지 연구개발의 필

요성은 이미 언급한 바와 같이 에너지 문제의 해결뿐만 아니라 동시에 지

구상의 대기환경을 좌우하는 일차생산자와 수자원을 사용하는 기술이기 때

문에 환경·생태학적 이점들을 가능하게 하는 세부 기술들(생산,추출 및 전

환 기술 등)이 함께 발전해야 기후변화 대응 및 재생가능에너지 사용이라

는 현재 및 미래사회의 전략과 함께 할 수 있다.

자원평가 관점에서 보면 석유가 110달러/베럴 이상일 때 바이오연료의

경제성은 확보된다고 전망되고 있지만(PienkosandDarzin,2009)비산유

국인 우리나라 입장에서 보면 해양바이오에너지 중 가장 큰 장점을 지닌

16)사회적 총편익의 크기는 바이오디젤 국내생산>바이오에탄올 국내생산>바이오

에탄올 수입>바이오 디젤 수입의 순서로 편익이 분석
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미세조류 바이오디젤의 시장은 이미 잠재적으로 형성되었다 할 수 있다.

따라서 연구의 초점은 미세조류 유래 바이오에너지를 생산하는 것이 가

능한지 여부가 아니라,미세조류 바이오에너지들이 우리나라의 에너지 수

요에 기여하는데 어느 정도의 도움이 될 만큼 경제적 가치가 있는지를 평

가하는 것이다.
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Ⅳ.해양바이오에너지 연구개발사업의
경제적 편익 추정

어떤 재화에 부여되어 있는 가치를 직접적으로 이끌어내는 방법으로

CVM은 국내·외의 많은 전문가들이 선호하는 방법론 중 하나이다.CVM은

개인면접,우편,혹은 전화인터뷰를 통해 사람들이 갖고 있는 재화에 대한

가치를 설문하는 방식을 사용하며,특별히 고안된 설문지를 이용하여 환경

재의 변화에 대한 가상적인 상황에 사람들을 몰입시키며 이러한 상황과 조

건 하에서 사람들이 재화의 가상적인 변화에 어느 정도의 지불의사가 있는

지를 응답하게 되는 방법이다(권오상,2011)

Kealy외(1998),Loomis(1990),Gonzalez-CabanandLoomis(1997)등은

그들의 연구에서 CVM의 타당성 및 결과의 정확성을 입증하였다.또한

NOAA의 패널보고서에서는 CVM이 정해진 기준들을 준수한다면 비사용

가치를 포함하여 충분히 믿을만한 추정치를 제공한다고 결론을 내렸다

(Arrow 외,1993).Fisher(1996)는 응답자가 현안에 익숙하고 제반 정보의

의미전달과 지불수단이 응답자들에게 현실적으로 의미 있으며 전문적인 면

접방법을 사용한다면 연구의 타당성과 그 결과의 정확성은 한층 향상될 것

이라 발표하였다.

1.편익추정방법론:CVM

가.CVM 모형

양분선택형 CVM (DC-CVM, Dichotomous Choice-Contingent
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ValuationMethod)모형의 운용을 통해 얻어진 자료를 분석하여 WTP의

대표값을 분석할 수 있는 모형은 크게 Hanemann(1984)이 제안한 효용격

차모형(utility differencemodel)과 Cameron and James(1987)이 제안한

WTP함수 접근법의 2가지가 있다.

McConnell(1990)은 흥미로운 연구결과를 제시하고 있는데 주요 내용에

따르면,이 두 가지 접근법이 서로 쌍대(duality)의 관계에 있어 어느 방법

을 사용하느냐 하는 것은 옳고 그름의 문제가 아니라 단지 연구자의 스타

일의 문제라는 것이다.따라서 두 접근법 중에 하나를 연구자가 적절하게

선택하여 사용하면 되는 것으로 인식되었다.하지만 효용격차모형이 효용

이론에 보다 부합한다는 지적이 많이 제기되면서 거의 대부분의 실증연구

에서 WTP함수 접근법보다는 효용격차모형이 활용되고 있다.

이 모형의 운용은 다음의 절차를 따른다.우선 제시된 금액에 대해 지불

의사가 있는지 여부를 묻는 질문에 대한 응답을 모형화한다.즉,‘예’또는

‘아니오’의 이산응답을 모형화한 후 최우추정법을 통해 관련된 모수들을 추

정한다.다음 단계로 분포의 성격과 평균값 또는 중앙값의 정의를 이용하

여 WTP의 평균값 또는 중앙값을 계산한다.

응답자가 자신의 효용함수를 정확하게 알고,주어진 화폐소득()과 개인

의 특성벡터()에 근거하여 재화의 상태()에 대해 느끼는 효용은 다음과

같은 간접효용함수 로 표현될 수 있다.

      (1)

여기서,  는 재화를 이용할 수 없는 또는 재화가 보존되지 않는 상태

를 의미하며   는 재화를 이용할 수 있는 또는 재화가 보존되는 상태를

의미한다.그런데 연구자에게는 응답자가 측정대상 재화의 상태 변화를 선
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택 또는 거부하는 데 있어 관측이 불가능한 부분이 존재한다.따라서 간접

효용함수는 다음과 같이 관측 가능한 확정적인 부분 과 관측 불가

능한 확률적 부분 로 구성된다.

    (2)

간접효용함수에 영향을 미치는 확률적 성분인 는 에 상관없이 독립적

이면서 동일한 분포를 갖는(independentlyandidenticallydistributed)확

률변수로 평균은 0이다.각 개인이 효용을 최대화한다고 가정하자.그렇다

면 각 개인은 다음의 조건을 만족할 때,“당신은 재화의 이용을 위해 또는

재화의 보존을 위해 를 지불할 의사가 있습니까?”란 질문에 대해 “예”라

고 대답하면서 를 기꺼이 지불함으로써 효용을 최대화한다.

  ≥   (3)

또는

 ≧    (3')

이제 효용의 격차와 오차항의 격차를 다음과 같이 정의한다.

≡  

≡  

그렇다면 “예”라고 응답할 확률은 다음과 같이 표현된다.
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Pr응답이 “예” Pr≧ ≡   (4)

여기서  ⋅는 의 누적분포함수(cdf,cumulativedistributionfunction)

이다.“예”란 응답은  ≧ 일 때 관측되며,“아니오”란 응답은   일

때 관측된다.지금부터 로 표기할 WTP는 확률변수로서 이의 cdf는

  로 정의된다.한편 식 (4)는 다음과 같이 다르게 표현될 수 있다.

Pr응답이 “예” Pr≧≡  (5)

따라서 식 (4)와 식 (5)를 비교하면 다음의 관계식을 구할 수 있다.

 ≡   (6)

이 결과는 이산반응모형 (4)를 적합시키는 것이 곧 WTP의 분포함수인

 ⋅의 모수를 추정하는 것으로 해석될 수 있다는 점을 시사한다.이 때

는    상태에서   의 상태로 변화하기 위한 WTP이다.가 음의 값

도 가질 수 있을 때의 전체(overall)평균( )은 흔히 다음과 같이 계산된

다.

  


∞

   
 ∞



  (7)

또한 중앙값(median)WTP(C*)는 다음의 방정식을 C에 대해 풂으로써

구할 수 있다.
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    (8)

만약 WTP가 0보다 크거나 같아야 한다면,이 때의 평균(mean)WTP

( )는 다음과 같이 계산된다.

 


∞

   (9)

2.지불의사액 모형

가.양분선택형 질문법

CVM의 연구논문에서 사용되는 지불의사 유도방법으로는 개방형 질문법

(open-endedquestion),경매법(biddinggame),지불카드법(paymentcard),

양분선택형 질문법 등이 있다.

대부분의 연구들은 여러 가지 지불의사 유도방법중에서 Hanemann(1984)

에 의해 알려진 후 널리 사용되어 온 양분선택형 질문을 주로 사용한다.

양분선택형 질문은 모집단에서 무작위로 추출된 표본의 응답자에게 공공재

의 공급을 위해 미리 정해진 특정 금액을 기꺼이 낼 의사가 있는 지 없는

지를 물어보는 형태를 취한다.이 방법의 큰 장점은 지불의사 유도가 유인

일치적이며(incentive-compatible)지불거부의사를 사전에 방지할 수 있다

는 것이다(MitchellandCarson,1989).

CVM 실증연구에서는 주로 현실시장에서 소비자들의 행동을 결정하는
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유형 및 국민투표에서 투표하는 유형과 유사한 양분선택형 질문법으로 지

불의사를 유도한다.예컨대,구매하고자 하는 물건의 시장 가격이 1,000원

일 때,합리적 소비자라면 그 물건의 사용으로부터 얻게 될 효용이 1,000원

보다 크거나 같으면 물건을 구매할 것이고 그렇지 않다면 구매하지 않을

것이다.또한 특정법안에 대해 국민투표를 시행시 투표자는 그 법안의 내

용이 좋으면 ‘예’라는 응답을 싫으면 ‘아니오’란 응답을 할 것이다.이렇게

양분선택형 질문은 단 1회에 걸쳐서 미리 설정된 금액을 “공공재 공급의

대가로 지불할 용의가 있는가”라고 물어보면,응답자가 ‘예/아니오’로 한번

만 대답하는 방식이다.

이 때 예상되는 평균 지불의사액에 의거하여 설문하고자 하는 금액들이

결정되며,이들 중 임의로 한 가지 금액을 각 응답자에게 제시한다.다만

각 금액들은 비슷한 수의 응답자들에게 배당된다.응답자는 제시된 금액이

본인의 지불의사액보다 같거나 작으면 ‘예’라고 대답하고,높으면 ‘아니오’

라고 대답하게 된다.이렇게 얻어진 자료를 이용하여 제시된 금액과 ‘예’라

고 대답한 응답자의 비율을 분석함으로써 평균 지불의사를 측정하게 된다.

요약하면,지불의사 유도방법으로서 응답자가 대답하기 용이하여 응답률

이 높고,출발점 편의나 설문조사원 편의에 의한 영향이 적으며,비합리적

지불의사가 발생할 가능성이 적으면서 응답자의 전략적 행위를 줄일 수 있

는 양분선택형 질문법을 널리 이용되고 있다.

나.단일경계 모형과 이중경계 모형

양분선택형 질문유형 중에서 한 번의 질문만 하는 SBDC 질문유형보다

는 Hanemann(1985)에 의해 제안된 DBDC질문유형이 실제 CVM 연구에

서 널리 사용되고 있다.이는 DBDC질문으로부터 얻은 응답을 분석하는

것이 SBDC질문으로부터 얻은 응답을 분석하는 것보다 훨씬 효율적이기
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때문이다(Hanemann외,1991).DBDC질문은 각 응답자에게 두 개의 금액

을 제시하여 자신의 WTP가 제시된 금액보다 크거나 같은 지에 대해 “예”

또는 “아니오”의 응답을 요구한다.두 번째 제시되는 금액은 첫 번째 제시

되는 금액에 따라 달라지는데,첫 번째 제시금액에 대한 응답이 “예”이면

이보다 큰 금액을 제시하고 “아니오”이면 이보다 작은 금액을 제시한다.

DBDC질문법을 사용한 자료를 이용하여 분석하기 위해서는 DBDC질

문의 사용과 관련된 두 가지 중요한 측면에 대해 논의할 필요가 있다.첫

번째 측면은 삼중경계(triple-bounded)양분선택형 모형과 같은 다중경계

모형을 왜 사용하지 않느냐에 관한 것이다.두 번째 제시금액에 대해 지불

의사 여부를 질문한 후에 응답자의 응답이 “예”라면 보다 높은 금액에 대

한,“아니오”라면 보다 낮은 금액에 대한 지불의사를 묻는 세 번째 혹은

네 번째 질문을 할 수 있을 것이다.실제로 Langford외(1996)는 삼중경계

모형을 적용한 바 있다.

추가적인 질문은 응답자의 WTP에 대해 보다 많은 정보를 제공하여

WTP의 범위를 좁히므로,다중경계 모형이 DBDC모형에 비해 보다 효율

적인 결과를 가져다 주는 것은 당연하다. 그러나 Cooper and

Hanemann(1995)의 몬테칼로 모의실험(MonteCarlosimulation)결과에 따

르면,DBDC모형과 비교할 때 세 번째 질문을 추가함으로 인해 발생하는

효율성의 개선은 상대적으로 크지 않다.추가적인 질문을 통해 얻을 수 있

는 대부분의 통계적 혜택은 SBDC모형 대신에 DBDC모형을 사용할 때

이미 충분히 얻어진다.

삼중경계 모형의 사용으로 내적 일관성을 해치는 반응효과(response

effects)가 발생할 가능성은 매우 커지는 반면에 통계적 효율성은 조금만

증진된다(HanemannandKanninen,1999).따라서 CVM 실증연구에선 삼

중경계 모형과 같은 다중경계 모형은 잘 사용되지 않는다.
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DBDC모형의 사용과 관련된 두 번째 문제는 SBDC모형 대신에 DBDC

모형을 사용할 때,상당한 정도의 통계적 효율성 증진이 있다 하더라도 어

느 정도의 편의를 초래할 가능성도 커진다는 것이다.이것은 두 번째 질문

에 대한 응답이 첫 번째 질문에 대한 응답과 일관성을 유지하지 못한다는

실증적 증거가 있기 때문이다.예를 들어,CameronandQuiggin(1994)은

이중경계 모형의 비일관성과 관련하여 두 가지 가능성을 제기하였다.첫째,

본인의 진실된 지불의사액으로 볼 때 두 번째 질문에 대해 “아니오”라고

응답해야 함에도 불구하고,설문조사원이 한 번 더 질문을 하는 것에 대해

응답자가 미안하게 느껴 “예”라고 거짓으로 응답할 가능성이 있다.둘째,

본인의 진실된 지불의사액으로 볼 때 두 번째 질문에 “예”라고 응답해야

함에도 불구하고,설문조사원이 한 번 더 질문을 하는 것에 대해 응답자가

귀찮고 짜증나게 여겨 “아니오”라고 거짓으로 응답할 가능성이 있다.다시

말해서,첫 번째 질문에 대한 응답이 시사하는 선호의 분포가 첫 번째 질

문에 대한 대답과 두 번째 질문에 대한 응답이 함께 시사하는 분포와 같지

않을 수 있다는 것이다.

이 문제를 다루기 위해 많은 연구들이 있었다.예를 들어,Cameronand

Quiggin(1994)은 첫 번째 질문에 대한 응답이 시사하는 값과 두 번째 질문

에 대한 응답이 시사하는 값의 상관관계가 매우 크고 동일한 분포로부터

나올 수 있지만 서로 동일하지는 않음을 발견하였다.

McFadden(1994)은 DBDC모형에서 첫 번째 응답과 두 번째 응답이 동

일한 분포로부터 나왔다는 가설이 유의수준 1%에서 기각될 수 있다는 점

에서,DBDC지불의사 유도방법의 내적 일관성이 결여된다고 결론을 내렸

다.

CameronandQuiggin(1994)도 유사한 결론을 얻었으며,특히 첫 번째

질문만을 사용하여 얻은 WTP추정치가 두 개의 질문 모두를 사용하여 얻
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은 WTP보다 크다는 점을 발견하였다.즉,DBDC모형을 사용함으로써 통

계적 효율성은 증진되지만 WTP추정치가 과소하게 추정되는 편의가 발생

한다.

이 점을 설명하기 위해 HerrigesandShogren(1996)은 출발점 편의에 근

거하여 두 번째 질문에 대한 답을 모형화하였으며,Alberini외(1997)는 오

차성분모형(error-components model)을 적용하였고, McLeod and

Bergland(1999)는 베이지안 모형을 적용하였다.또한 Burton외(2003)의 연

구에서도 이 문제를 심도있게 다루었다.

Bateman외(2001)는 이러한 비일치성의 다양한 잠재적인 원인을 설명하

면서 WTP추정치의 계산에 있어서 두 번째 질문에 대한 응답을 사용하지

말 것,즉,단일경계 모형의 사용을 제안하면서,이중경계 모형을 적용한다

면 첫 번째 질문에 대한 응답만을 이용한 단일경계 모형의 주요 적용결과

도 함께 제시하는 것을 요구하였다.CarsonandGroves(2007)의 연구에서

도 같은 맥락의 주장을 하였다.

이것은 평균자승오차의 관점에서 그리고 효율성의 관점에서 단일경계 모

형보다 이중경계 모형이 바람직하지만,CVM 응용의 결과물은 다른 분석

결과와 달리 후생분석에 직접적으로 사용되어 중요한 정책적 판단에 이르

게 하므로,평균값 WTP를 추정하는 데 있어서 효율성을 손해보더라도 편

의를 줄이는 것이 더 중요할 수 있다는 문제의식의 산물이다.설문조사예

산의 제약이라는 압박에 직면해 있는 연구자의 입장에서 보면,효율성의

제고 또한 중요할 수밖에 없기에 단일경계 모형에 비해 이중경계 모형이

보다 매력적인 것은 사실이다.

이런 이유 때문에 실증연구에서는 여전히 이중경계 모형이 널리 사용되

고 있다.연구자에게 있어서 이중경계 모형은 단일경계 모형보다 여전히

매력적이며,본 연구는 선행 연구(김태영 외,2013)에서의 단일경계 모형을
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통해 추정한 WTP와의 비교,전통적 모형과 Spike모형과의 비교,그리고

모수적 추정방법과 비모수적 추정방법과의 비교에 중점을 두고,이중경계

모형을 선택하였다.

3.지불의사액 추정모형 및 제시금액 설정

가.지불의사액 모형의 추정모형

(1)모수적 추정

(가)단일경계 모형

실증연구에서 가장 널리 사용되고 있는 효용격차모형은 단일경계 모형의

경우 Hanemann(1984)에 근거한다.명의 응답자에 대해 단일경계 모형의

경우 로그-우도함수는 다음과 같이 표현된다.

ln 
  




 ln    

 ln   (10)

여기서 
 및 

은 다음과 같이 정의되는데,⋅은 인디케이터함수로

서 괄호 안의 내용이 참이면 1의 값을 가지며 거짓이면 0의 값을 가진다.


  번째 응답자의 응답이 “예”


  번째 응답자의 응답이 “아니오”

(나)이중경계 모형
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이중경계 모형은 Hanemann외(1991)에 근거한다.번째 응답자는 첫 번

째 제시금액()을 지불할 지 여부에 대해 “예”혹은 “아니오”로 응답한다.

“예”라고 응답한 응답자에게 제시되는 두 번째 금액과 “아니오”라고 응답

한 응답자에게 제시되는 두 번째 금액은 각각 
 및 

로 표시한다.아

울러 WTP질문에 대한 응답을 간단하게 나타내기 위해 다음과 같이 몇

가지 변수를 더 정의한다.











  번째 응답자의 응답이 “예예”


  번째 응답자의 응답이 “예아니오”


  번째 응답자의 응답이 “아니오예”


  번째 응답자의 응답이 “아니오아니오”

(11)

앞서 언급하였듯이,⋅은 인디케이터함수로서 괄호 안의 조건이 만족

되면 1의 값을 취하고 만족되지 않으면 0의 값을 갖는다.예를 들어,


는 번째 응답자의 응답이 “예-예”이면 1이고,아니면 0의 값을 취한다.이

제 효용극대화를 추구하는 응답자 명의 표본을 가정할 경우 번째 응답

자의 응답결과를 구분하여 다음과 같이 로그-우도함수를 구성할 수 있다.

ln 
  




 ln  

  
 ln  

 

 
 ln    

 
 ln 

  (12)

(다)평균 WTP의 추정

통상적인 관례에 따라  ⋅를 로지스틱(logistic)누적분포함수로 정형

화하고 이것을    와 결합하면 WTP의 누적분포함수는 다음의 형
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태를 취하게 된다.

    exp  
  (13)

이제 식 (15)를 이용하고 식 (7),(8),(9)에 근거하여 WTP의 mean과

median을 다음과 같이 구할 수 있다.

     (14)

  ln  exp  (15)

(라)No-No-No응답의 처리 방안의 하나로서 스파이크 모형 적용

가능성 검토

(1)문제의식

현재 “No-No-No”응답에 대해,즉 지불거부 응답에 대해 지불거부의

이유를 묻는 캐어묻기(debriefingorprobing)질문을 통해 진정한 지불거

부(protestbids)응답과 영의(truezero)WTP응답을 식별하고 있다.그런

데 이렇게 지불거부 응답과 영의 WTP응답을 식별해 놓고는 지불거부 응

답만 자료집합에서 제외하고 통상적 모형(conventionalmodel)을 적용하고

있다.

진정한 지불거부 응답은 비합리적 지불의사라 볼 수 있으므로 분석대상

자료집합에서 제외하고 분석하는 것이 합리적이다.즉 지불거부 응답을 식

별한 후 식별된 지불거부 응답을 빼고 분석을 해야 한다.자료의 수가 줄

어든다는 점에 있어서 앞서의 통상적 모형과 차이가 나지만 분석모형에 있

어서 차이는 없다.지불거부 응답의 처리와 관련하여 4가지 문제점을 제기

할 수 있다.
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첫째,진정한 지불거부 응답이 표본에서 차지하는 비중이 매우 큰 경우

사업 자체에 대한 거부감이 커서 이런 현상이 발생했을 가능성이 큼에도

불구하고,오히려 지불거부 응답의 제거로 인해 편익이 크게 추정되는 경

우가 발생할 수 있다.지불거부 응답이 많을 경우에 연구자 임의로 지불거

부 응답을 제거하는 점에 대해서 논란의 여지가 있을 수 있다.즉 지불거

부 응답을 제거하게 되면 통상적 모형을 이용할 때에 비해 평균 WTP가

커지게 되는 상황에 직면하게 되므로 지불거부 응답을 제거할 때에는 신중

을 기할 필요가 있다.예를 들어,지불거부 응답을 제거하지 않고 통상적

모형을 이용하면 경제성 분석을 통과하기 어려운 사업에 대해 지불거부 응

답을 제거한 후 통상적 모형을 이용하게 되면 경제성 분석을 통과하는 경

우가 발생할 수 있다.

둘째,“No-No-No”응답 중 일부를 영의 WTP로 밝혀 놓고는 ‘WTP<제

시금액’로 다룸으로써 논리적 모순점뿐만 아니라 점(point)자료를 구간

(interval)자료로 다뤄 통계적 효율성도 떨어뜨리는 결과를 가져오고 있다.

셋째,“No-No-Yes”응답은 그 성격상 ‘0<WTP<제시금액’으로 식별했음

에도 불구하고 실제 자료를 분석시에는 ‘WTP<제시금액’으로 다룸으로서

마찬가지로 논리적 모순점 및 통계적 비효율성의 문제를 모두 안고 있다.

넷째,진정한 지불거부 응답을 제외한 후 통상적 모형을 적용하여 분석

을 했는데 추정된 평균 WTP가 통계적으로 유의하지 않거나 음수인 경우

에는 과거 절단된 평균을 취하다가 이것의 문제점이 제기되면서 로그-선

형 모형이 적용되기도 하는데 이것은 논리적 모순점을 가지고 있다.즉 로

그-선형 모형에서는 “No-No-Yes”및“No-No-No”응답 모두를 “No-No”

로 다루되 WTP>0이라는 강한 가정에 근거하므로 “No-No”응답에 대해

캐어묻기로 식별한 진정한 지불거부 응답 및 영의 WTP응답이라는 자료

의 성격과 일치하지 않는다.
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(2)합리적 대안에 대한 검토

앞서 “No-No-No”응답의 처리와 관련된 몇 가지 문제점에 대해 논의했

으므로 이제 “No-No-No”응답을 다룰 수 있는 합리적 대안에 대해 논의

를 해야 할 것이다.이와 관련하여 다음과 같이 두 가지 대안이 있다.

① 진정한 지불거부(protestbids)응답과 진정한 영(truezero)의 WTP응

답을 식별하여 진정한 지불거부 응답을 제외한 후 진정한 영의 WTP

응답을 명시적으로 다룰 수 있는 모형의 적용

② 다소 보수적인 접근으로서 진정한 지불거부 응답도 영의 WTP응답으

로 보고 분석

상기 두 가지 대안 중 어느 것을 적용하더라도 영의 WTP응답을 명시

적으로 다룰 수 있는 모형의 적용이 필요하다.영의 WTP응답을 명시적

으로 다룰 수 있는 모형으로 문헌에서 제안된 것은 영의 WTP응답을 일

종의 스파이크로 다루면서 접근하는 스파이크 모형과 영의 WTP응답에

점 질량(pointmass)를 부여한 후 이 분포와 양의 영역에서 정의되는 분포

(예를 들어,Weibull분포,beta 분포,gamma 분포,log-normal분포,

log-logistic분포 등)의 2가지 분포를 볼록결합(convexcombination)하여

다루는 혼합모형이 있다.

(3)영의 WTP응답 자료

사실 예비타당성조사에서 CVM의 적용대상이 되고 있는 특정 공공사업

은 응답자들에게 매우 생소한 재화이며,특정 공공사업의 시행을 위해 본

인의 소비를 일부러 줄여 이 금액만큼을 지불한다는 것에 대해 거절의 의
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사를 가지고 있는 사람들이 적지 않을 것이다.따라서 이러한 경우에 적용

이 가능한 모형의 개발이 필요하며,이 모형에 투입되어야 할 자료를 확보

할 수 있도록 설문지도 적절하게 보완될 필요가 있다.

단일경계 모형에서 제시금액에 대해 지불의사가 없다고 밝힌 응답자를

대상으로 영의 WTP를 가지는지 여부를 식별하는 질문을 추가적으로 하여

응답을 얻게 되면 지불의사가 없다고 응답한 자료는 영의 WTP와 영보다

크면서 제시금액보다 작은 양의 WTP를 가진 자료로 구분된다.

이중경계 모형에서도 마찬가지로 두 번의 지불의사를 묻는 질문에 대해

모두 ‘아니오’라고 응답한 경우에 전혀 지불할 의사가 없는지를 물어 응답

을 얻게 되면 마찬가지로 이 자료는 영의 WTP와 영보다 크면서 작은 제

시금액보다 작은 양의 WTP로 구성된다.

이렇게 캐어묻기 질문을 통해 영의 WTP가 식별될 수 있으므로,분석모

형은 자료와의 일관성을 확보할 수 있도록 영의 WTP를 명백하게 반영하

는 것이 바람직하다.현재까지 영의 WTP를 반영할 수 있도록 CVM 연구

논문에서 제안되고 응용된 모형은 크게 WTP의 분포함수가 영에서 스파이

크(스파이크)를 허용하도록 하는 스파이크 모형(Kriström,1997;Yooand

Kwak,2002)과 영의 WTP를 가질 확률 분포와 양의 WTP를 가질 확률

분포를 볼록결합(convexcombination)형태로 결합하는 혼합 모형(Werner,

1999;Yoo외,2001)이 대표적이다.

많은 CVM 실증연구에서 조사대상 가구의 절반 이상이 평가대상 공공투

자사업에 대해 지불의사가 전혀 없다는 의견을 밝힌다.이러한 상황은

WTP에 관한 설문조사 자료에서 흔히 관측된다(Yoo외,2001a,2001b).

영의 WTP는 평가대상 공공투자사업이 가구의 후생에 전혀 기여하지 못

하거나 혹은 가구가 평가대상 공공투자사업에 완전히 무관심할 때,다음과

같은 소득제약 하의 소비자 효용극대화 문제의 모서리해(cornersolution)
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로서 도출될 수 있으므로,경제적 행위에 부합한다.


max ∣  ≦   (16)

여기서,⋅는 효용함수,는 평가대상 공공투자사업에 대한 WTP,

는 다른 지출,는 개인특성을 나타내는 벡터,는 소득이다.

영의 값을 가진 WTP자료의 분석을 위해서는 다수의 가구들이 평가대

상 공공투자사업에 대해 전혀 지불할 의사가 없다는 사실을 고려해야만 한

다.다시 말해서,WTP의 분포는 영의 값을 갖는 응답자 그룹과 양의

WTP를 갖는 응답자 그룹으로 양분되는 것이다.경제성 분석 등에 사용될

수 있는 WTP의 평균값을 구하기 위해서는 WTP의 분포를 구해야 하고,

WTP의 분포를 구하기 위해서는 이러한 점이 반드시 고려되어야 한다.

만약 영의 WTP응답을 무시하고 분석을 한다면 적지 않은 오류를 범하

게 된다.통상 양의 값만 가지는 경제변수의 경우는 양의 영역에서만 정의

되는 분포를 이용하여 분석하면 되지만,WTP자료와 같이 영의 값과 양

의 값을 함께 가질 수 있는 경제변수의 경우에는 정형화(specification)의

어려움이 존재한다.

(4)영의 WTP응답 자료를 다루기 위한 스파이크 모형

이제 스파이크 모형을 정형화하면 식 (11)의 마지막 부분에 있는 “아니

오-아니오”의 응답은 0의 WTP와 두 번째 제시금액( )보다 작은 양의

WTP로 구분되므로,
은 다시 

와 
로 세분화된다.


  번째 응답자의 응답이 “아니오아니오예”


  번째 응답자의 응답이 “아니오아니오아니오”

(17)
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앞에서와 마찬가지로,WTP의 누적분포함수를  ⋅ 라 하고 이를 로

지스틱(logistic)함수로 가정하여 스파이크 모형을 구성하면 평균값 WTP

를 추정할 수 있다.스파이크 모형에 있어서,  일 때 WTP의 누적

분포함수는 식 (18)과 같이 정의된다.

   











 exp 
  i f  

 exp 
  i f  

 i f   

(18)

따라서 단일경계 스파이크 모형 및 이중경계 스파이크 모형에 대한 로그

우도함수는 각각 (19)및 (20)과 같다.

ln 
  



ln 
    

 
  

  
     

  
(19)

ln 
  













 ln  

  
 ln  

 

 
 ln    



 
 

ln 
   

 ln  










(20)



57

이 때 스파이크는 ln  exp로 정의되며 표본에서 영의 WTP를 갖

는 응답자의 비중을 의미한다.한편 평균값 WTP는 다음과 같이 추정된다.

 ln  exp (21)

(2)비모수적 추정

CVM은 지불의사액의 함수 설정에 있어서 특정분포를 가정하는 모수적

접근 방법이다.하지만 이와 달리 비모수적 접근방법은 지불의사액의 누적

확률분포함수의 형태를 가정하지 않고 대신에 구간선형함수(Piecewise

LinearFunction)에 의해 추정된다.

이와 같은 비모수적 접근방법은 주어진 제시가격의 지불의사비율에 대해

특정 분포의 가정없이 지불의사액을 도출하는 방법으로 Kristrȍm(1990)이

처음으로 비시장재화의 가치평가에 도입했으며, Duffield and

Patterson(1991)과 Boman외(1999)에 의해 보다 발전된 비모수적 추정법이

개발되었다.국내의 비시장재화의 가치평가에 있어서 비모수적인 접근방법

이 사용된 예는 이충기 외(1998),문혜선·이희찬(2010)및 표희동 외(2011)

등이 있지만,해양바이오에너지 연구개발사업의 환경편익 추정에 대한 사

례는 없다.

비모수적 추정법은 모수적 추정법에서 가정되는 모형분포의 적합도,모

형설정,이분산 등의 가정과 검정이 필요 없을 뿐 아니라 비교적 추정이

용이한 방법이다(이충기 외,1998).추정방법은 주어진 제시금액에서 응답

자가 그에 대응하는 “YES"응답확률을 산출한 후 이를 근거로 한 분포무

관최우추정함수(DistributionFreeMaximum LikelihoodFunction)를 이용

한다.그에 따라 최대지불의사확률을 0~T사이에서 대안적으로 적분하여 지
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불의사액을 산출할 수 있다. 여기에서 T는 선형보간법(Linear

interpolation)에 의해 추정된 제시가격의 최대치를 의미한다.비모수적 추

정법은 모수적 추정법보다 낮은 편익 추정치를 도출하는 경향이 있는데 이

는 부(negative)의 지불의사 가능성을 원천적으로 불허하기 때문에다.

일반적인 응답자의 경우 제시금액이 클수록 낮은 수락확률이 관찰되어야

하며 이는 경제학의 기본가정에 충족하게 된다.하지만 그렇지 못하다면

이들 관측점 간의 확률을 선형보간법을 근거로 분포순서가 단조적

(monotonic)일 때까지 보정한다.Kristrȍm(1990)이 제안한 선형보간법을 사

용하여 응답확률을 보정하는 방법은 아래의 식(22)와 같다.

     (22)

여기서 는 각 제시금액()에 대한 총 응답자 수이며,는 제시금액별

지불의사가 있는 응답자의 수이다.이렇게 하여 <그림 4>와 같이 얻어진

보정된 확률분포의 아래 면적을 계산함으로써 편익의 크기를 측정할 수 있

다.이는 Ayer외(1995)가 증명하고 Kristrȍm(1990)이 CVM연구에 최초로

활용한 소위 PAV(pooledadjacentviolatores)알고리즘을 이용하여 해당구

간을 합쳐 마치 하나의 구간으로 취급하여 계산하는 것이다.

1

P1 Z

YP2
X

A0 A1 A2 AT

<그림 4>비모수적 추정법을 이용한 생존곡선
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가로축은 제시액으로서 최저제시액(),최고제시액(),그리고 합리적

지불의사의 상한()이고,세로축은 각 제시액의 수락확률로서 최대 1이라

고 할 경우 평균 지불의사는 가로축의 (,),(,),(,)구간

의 생존곡선 면적들을 합하면 된다.그런데,생존곡선 면적의 도출에 있어

서 동일 구간에 대해 세 종류의 평균 추정치들을 도출할 수 있다.예를들

면,(,)구간의 면적을 추정할 경우 다음과 같은 세가지 형태로 도출

된다(Hanemann외,1998).예를들면,(,)구간의 면적을 추정할 경우

다음과 같은 세가지 형태로 도출된다.

<표 12>비모수 추정법의 평균추정치

구간 도출방정식 평가

(,)

①의면적     보수적 추정치

②의면적     

 
    중간적 추정치

③  의면적     낙관적 추정치

①의 경우 가장 보수적인 추정치,즉,하한추정치(LowerBound)로서의

Laspeyres측정치이고,③의 경우 가장 낙관적인 추정치,즉 상한추정치

(UpperBound)로서의 Paasche측정치인 반면에,②의 경우는 중간추정치

(IntermediateBound)로서 보다 정확한 추정치라고 할 수 있다.

②의 추정방법을 평균 WTP의 Kaplan-Meir-Turnbull추정량(Turnbull,

1976)이라고 부르는데,비모수적 접근에 의한 평균 WTP는 식(23)과 같이

단순히 0부터 T에 이르는 구간선형함수의 아래 면적을 계산함으로써 도출

할 수 있다.Bomanetal.(1999)는 다음의 식(23‘)와 같이 함수식을 제시하
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였지만,이는 식(25)와 동일한 결과를 가져온다.한편 WTP의 하한추정치

는 식(24),WTP의 상한추정치는 식(25)와 같이 도출할 수 있다(Bomanet

al.,1999).

 
  

 


  ×

   
×   




 (23)

 
  

  




      (23')

 
  

 

  ×  (24)

 
  

  

   (25)

여기서,는 제시금액이 ‘0’인 경우이고,이때의 수락확률()은 1이라고

할 수 있다.한편 WTP의 중앙값(median)은 수락확률이 0.5일 때의 제시금

액을 말한다.

Bomanetal.(1999)은 평균 WTP,하한 WTP및 상한 WTP의 분산추정

량을 다음 식 (26),(27),(28)과 같이 제안하였다.

 


  

  

   
    

(26)

  


  

  

   
    

(27)

  


  

  

    
    

(28)
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나.제시금액의 설정

(1)예비타당성조사 수행을 위한  일반지침 (제5판) 의 내용

양분선택형 질문법을 적용한다면 제시금액의 범위와 구간의 수 등 제시

금액의 분포는 CVM문항의 응답(‘예/아니오’)에 영향을 미치고 결과적으로

추정 결과 얻게 될 WTP의 분포에도 영향을 미칠 것이므로 주의 깊은 실

험설계가 필요하다.WTP표본평균이나 중앙값은 양분선택형 모형의 계수

추정치들(혹은 추정치의 비율)로부터 도출되는데,제시금액의 분포는 이들

계수 추정치들의 효율성(즉 추정치의 분산)에 영향을 미치기 때문에 매우

중요하다.특히 예비타당성조사의 경제성 분석의 기초로 채택되고 있는 제

시금액만을 설명변수로 포함하는 단순 WTP함수 추정의 경우에는 제시금

액만이 계수추정치들의 분산-공분산행렬에 직접 포함이 되어 효율성을 결

정하기 때문에 더욱 중요하다.

WTP추정치의 효율성을 극대화할 수 있는 최적 제시금액설계(optimal

biddesign)방법들이 제시되고 있지만,최적제시금액들은 WTP분포의 형

태를 알거나 계수추정치를 알고 있을 때 설계가 가능하다(Kanninen,

1993a,1993b).그러나 이러한 정보들을 알고 있다면 CVM 설문조사 자체

를 시행할 필요가 없을 것이다.대안으로,최적 제시금액들은 아닐 수 있지

만 포커스그룹과 사전조사(pre-test)결과 얻어진 WTP분포를 사용하여

제시금액을 선정하도록 권고하고 있다(HanemannandKanninen,1999).즉

사전조사 결과 얻어진 WTP분포의 15%에서 85% 범위 내에서 4가지에서

6가지 제시금액을 설정할 수 있다고 제시하고 있다.17)사전조사를 통하여

17)HanemannandKanninen(1999)는 단일양분형의 경우에는 사전조사 결과의 18%에서 82%범위 내에서 

선택하도록 권하고 있으며 Kannien(1993a)은 이중양분형의 경우에는 12%에서 88%범위 내에서 선택하

도록 제시하고 있다.두 질문방법 사이의 제시금액의 범위가 큰 차이가 나지 않으므로 본문내용과 같이 

운영하고 있다.
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제시금액을 얻을 수 없는 경우에는 예비타당성 조사를 통하여 축적된 선행

연구결과를 참고하여 현실적으로 통용되는 수준에서 제시금액을 결정하기

도 한다.

(2)제시금액의 범위 설정

일반적으로 100가구를 대상으로 사전 조사를 수행한 후 분포의 양 극단

약 15% 정도를 제외하고 제시금액의 범위를 설정하고 있다.이 경우 합리

적이지 않을 정도로 큰 값이 관측되거나 WTP의 범위가 너무 좁은 경우가

관측되어 양쪽에서 15%의 절단이라는 원칙을 엄격하게 적용하기 어려운

상황이 발생할 수 있다.이런 상황에서는 연구자의 직관이 어느 정도 개입

될 필요가 있다.즉 관련 선행연구 사례와 사전조사 결과를 함께 고려하여

제시금액의 범위를 합리적으로 결정하는 것이 불가피하게 된다.

아울러 평가대상 재화가 기존 선행연구 사례와 유사한 경우에는 100가구

를 대상으로 한 사전조사를 하더라도 기존 선행연구 사례에서의 제시금액

의 범위와 유사한 경우가 많다.이러한 경우에는 많은 시간과 비용을 들인

100가구 대상 사전조사가 별 의미가 없을 수 있다.

따라서 기존 예비타당성조사 사례와 비교할 때 현저하게 차별성이 있는

경우에 한해 사전조사를 수행하는 방안을 고려할 필요가 있다.물론 사전

조사를 통해 설문지 상의 난해한 부분에 대한 수정이 이뤄질 수 있지만,

통상 표적집단 면접법(FGI,focusgroupinterview)를 하게 되면 설문지를

충분히 수정할 수 있으므로 사전조사의 의미가 약할 수 있다.

(3)DBDC질문에서의 2번째 제시금액 설정 방안

DBDC질문을 할 때 2번째 제시금액을 어떻게 설정해야 할지가 쟁점이

된다.최적 제시금액을 정확하게 결정하기 위해서는 관련 정보가 충분하여
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야 하며 결정은 복잡한 수학적 과정을 요구한다.즉 WTP분포에 대한 정

보가 필수적으로 요구되는데,우리가 WTP분포에 대해 알고 있다면 사실

CVM 조사를 할 필요가 없기 때문에 최적 제시금액의 결정은 일종의 넌센

스가 될 수 있다.

따라서 사전적으로 최적 제시금액을 결정하는 것은 거의 불가능하므로

각종 모의실험으로부터 얻은 결과로서 국제적으로도 널리 통용되는 현재의

관례를 그대로 유지하는 것이 바람직하다고 할 수 있다.즉 첫 번째 제시

금액에 대해 ‘예’라고 응답한다면 2번째 제시금액은 1번째 제시금액의 2배

금액,첫 번째 제시금액에 대해 ‘아니오’라고 응답한다면 1번째 제시금액의

1/2배 금액을 제시하는 것으로 하였다.

(4)제시금액의 개수 및 구간 설정 방안

일반적으로 제시금액의 개수는 대략 6～10개가 사용되고 있다.국제학술

지에 게재된 CVM 연구를 살펴보면 대부분 6～10개의 제시금액을 사용하

고 있다.

제시금액을 결정하는 데 있어서 구간을 등간격으로 할 것인지 아니면 간

격을 달리 할지는 검토할 필요성이 있다.

통상 WTP의 분포가 좌우대칭형 이라기보다는 왼쪽에 분포가 치우친 오

른쪽으로 긴 꼬리(longright-tail)를 가지므로 등간격으로 제시금액을 결정

하는 것보다는 제시금액이 커질수록 간격이 큰 체증적 구간설정이 바람직

하다.
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4.CVM에 의한 설문지 설계 및 운용절차

설문지는 연구목적에 부합하는 유용한 자료의 수집을 위한 수단으로,분

석에 필요한 정보의 종류와 설문방법,분석내용과 분석방법 등을 고려하여

작성한다.특히,CVM에서는 대상재화에 대한 시나리오가 얼마나 이해가능

하고,설명력이 있으며,의미부여가 잘 되었는지와 설문조사의 전 단계를

걸쳐서 얼마나 과학적이고,실용적으로 이루어졌는지의 여부에 따라 설문

조사의 신뢰성과 타당성을 확보할 수 있다(표희동,2001).

이와 같이 CVM의 지불의사액 추정은 전적으로 설문조사에 의존하기 때문에

설문 작성방법에 따라 분석결과가 민감한 영향을 받는다.이러한 점을 고려하

여 본 연구의 설문지 설계 및 운용절차는 <그림 5>의 절차와 같이 진행하였다.

가.설문지 설계

(1)대상재화 선정 및 시나리오 작성

본격적인 설문조사를 하기 위한 첫 단계로서 대상재화와 이에 대한 가상

적(조건부)시장을 설정해야 한다.보기카드(show card)를 이용하여 해양바

이오에너지 연구개발사업의 필요성과 그리고 동사업의 환경적 역할로서 미

세조류 유래의 바이오디젤의 온실가스 저감효과를 설명한 다음,응답자들

의 해양바이오에너지 연구개발사업에 대한 일반적인 인지와 동 사업의 특

성들에 대한 태도를 검토하고,긍정적인 효과와 부정적인 효과에 대하여

객관적으로 소개한다.그 다음 단계로 지불의사 질문들을 통해 해양바이오

에너지 연구개발사업의 수행을 위해 기꺼이 지불할 수 있는 금액에 대하여

응답자들에게 질문한다.
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해양바이오에너지

연구개발사업의 온실가스 저감
설문설계 대상재화의 선정

미세조류 대상

시나리오의 작성
SERI,KIOST보고서 등

전문자료 선행연구

지불수단 선택
소득세

(매년1회,향후 5년간)

지불의사 유도방법 선택 DBDC

제시금액의 선택

1,000원 ~13,000원

(예비타당성조사 지침,유사사례

등 선행연구에 기초)

설문지구조 및 내용결정 &

사전조사 실시

설문지 확정

설문방법의 선택 일대일 개별면담법

표본지역 및

표본수의 선택

소득이 있는 전국

700가구의 세대주 또는

세대주 배우자

설문조사 조사원 훈련 및 감독

조사자료 입력

모수적 추정
DBDC(TSP프로그램 사용)

-Conventionalmodel

-스파이크 model
가치평가

비모수적 추정

해석

<그림 5>CVM운용절차
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(2)지불수단 선택

조건부시장 설정에 있어서 중요한 역할을 하는 것은 응답자가 밝히고자

하는 지불의사를 쉽게 표현할 수 있도록 지불수단(paymentvehicle)을 제

시하는 것이다.현실성 있는 지불수단이 되도록 시장을 설정하는 것은 응

답자가 진정한 가치를 밝힐 수 있도록 유도한다는 측면,가상적 상황을 좀

더 현실화시킨다는 점 및 의도와 행동 간의 관계를 밀접하게 할 수 있다는

점에서 중요하다.18)

본 연구에서의 지불수단은 해양바이오에너지 연구개발사업 시행시 기꺼

이 지불할 수 있는 소득세(매년 1회,향후 5년간)로 질문하였다.소득세의

경우 응답자들이 이해하기 쉽고 지불저항이 적기 때문이다.응답자에게 해

양바이오에너지 연구개발사업의 시행에 대한 구체적인 방법을 읽어 준 후

제시한 지불의사금액과 관련한 구체적인 질문내용은 다음과 같다.

“이에 정부도 온실가스 저감효과가 탁월한,해양 바이오에너지 연

구개발사업을 진행하려고 합니다.그런데 이러한 해양 바이오에

너지를 실용화하기 위해서는 많은 비용이 소요됩니다.만약 많은

사람들이 그 비용을 지불하지 않는다면 온실가스 저감효과가 있

는 해양 바이오에너지 추출 기술은 확보할 수 없습니다.

본 조사에서는 귀하의 가구가 온실가스 저감효과가 있는 해양

바이오에너지 연구개발에 부여하는 가치에 대해 알고자 합니다.

귀하 가구의 소득은 제한되어 있고 그 소득은 여러 용도로 지출

되어야 한다는 사실을 고려하신 후 다음 질문에 신중히 대답하여

18)특정한 지불수단을 결정할 때는 우선 평가하고자 하는 재화와의 관련 정도,

둘째,응답자의 결정을 단순화할 수 있는 정도,셋째,여러 가지 편의를 제거

할 수 있는 정도를 기준으로 삼게 된다.즉,평가하려는 대상과 관련하여 현

실성이 있고 사실과 부합하는 수단을 선택해야 한다는 것이다.
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주시기 바랍니다.

질문내용 :귀하의 가구는 해양바이오에너지 연구개발을 통한 온실가스

저감효과를 위해 향후 5년동안 매년 [제시금액 Q1](

원)의 가구 총 소득세를 추가로 지불할 용의가 있으십니까?

① 있다 ② 없다

(3)지불의사 유도방법 및 제시금액의 선택

본 논문에서는 NOAA의 “blue-ribbonCVpanel"에서 개방형 질문법보다

더 강력하게 추천하였던 양분선택형 질문법으로 지불의사를 유도하였다

(Arrow 외,1993).19)이는 앞서 언급한 바와 같이 현실시장에서 소비자들

의 행동을 결정하는 유형과 국민투표에서 투표하는 유형과 유사한 것으로

서 Hanemann(1984)에 의해 그 분석모형이 제시된 이래 큰 설득력을 얻고

있다.양분선택형 질문은 단 1회에 걸쳐서 미리 설정된 금액을 “공공재 공

급의 대가로 지불할 용의가 있는가”라고 물어보면,응답자가 ‘예/아니오’로

한번만 대답하는 방식이다.

이 논문에서는 응답률이 높고,출발점 편의나 설문조사원 편의에 의한

영향이 적으며 비합리적 지불의사가 발생할 가능성이 적고,응답자의 전략

적 행위를 줄일 수 있는 양분선택형 질문법을 이용하되 추정에 있어서의

통계적 효율성(statisticalefficiency)을 증진시키기 위해 ‘예’라고 응답한 사

람들에 대해서는 2배의 금액에 대해,‘아니오’라고 응답한 사람들에 대해서

는 1/2배의 금액에 대해 추가질문을 포함한 이중경계 양분선택형으로 하였

19)개방형질문형은 하나의 지불의사 금액수준을 결정하도록 요구함에 따라 무응

답이나 저항적인 ‘영’응답(non-responseorprotestzeroresponses)이 수용할

수 없을 정도로 큰 경향이 있다.반면에 양자택일형 질문법은 개방형 직접질

문법보다 대답하기가 더 쉽다.
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다.

이 논문에서의 제시금액은 유사 연구사업에서 응답자들이 제시한 지불의

사금액을 참고하여 1,000원에서부터 13,000원까지의 8가지 금액을 설정하였

다.20)그리고 제시금액은 체증적 구간설정을 하였다21)

설문지의 초안이 나오면,특히 CV문항의 구성요소들에 대해 전문가들의

검토가 필요하다.이 때 경제학자들 뿐 만 아니라 대상재화의 특성과 관련

된 분야의 전문가들의 검토가 절실하다.더욱 좋은 방법은 설문지 초안을

만들 때부터 관련 분야의 전문가들과 같이 작업을 하는 것이다22)따라서

본 논문에서는 CVM 전문가 및 해양바이오에너지 전문가와 함께 작업을

진행하였다.

(4)설문방법 및 표본설계

설문조사를 실시하기 전에 보다 해양바이오에너지의 기술적인 정보와

속성을 파악하기 위해 해양바이오에너지 연구개발사업에 대한 전문성을 가

진 삼성경제연구소와 한국해양과학기술원의 관련 전문가그룹의 의견을 수

렴하였다.

일반 설문방법은 개별면담설문,전화설문,우편설문 등이 있지만 본 연구

에서는 개별면답법을 사용하였다.개별면담법은 비용이 많이 소요되지만

응답자가 설문목적을 충분히 이해할 수 있는 장점이 있다.또한 인터뷰 끝

에 응답자의 전화번호를 물어 임의로 추출된 가구에 대해 서베이 감독자들

20)국제학술지에 출판된 다양한 CVM 응용논문을 살펴보면 다수의 연구에서 제

시금액의 개수를 6～10개 사이로 하여 설문을 진행하고 있으며 최근 예비타당

성 사업의 사전조사에서 제시된 금액은 1,000원 ~15,000원 사이에서 설정되고

있다.

21)통상 WTP의 분포가 좌우대칭형이라기보다는 왼쪽에 분포가 치우친 오른쪽으

로 긴 꼬리(longright-tail)를 가지므로 등간격으로 제시금액을 결정하는 것보

다는 제시금액이 커질수록 간격이 커지는 체증적 구간설정이 바람직하다.

22)「예비타당성조사 수행을 위한 일반지침 수정·보완 연구(제5판)」(2008,KDI)
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은 조사원들이 면담을 제대로 하였는지 확인전화를 하였고 몇 가지 질문을

다시 해서 응답자들의 대답에 일관성이 있는지를 점검하고 응답이 빠진 항

목에 대해 다시 질문을 하여 답을 얻었다.

설문대상지역은 전국 주요 7대도시(서울,부산,대구,인천,광주,대전,

울산)와 경기도로 한정하고 설문 대상지역의 전체 인구를 대상으로 랜덤표

본(random sample)을 도출하기 위해 가구수 비율을 고려하여 표본수를 할

당하였다.대상지역의 인구 특성과의 일관성을 유지하면서 각 구역 내에서

무작위 표집을 하였다.추출된 총 700가구의 설문결과를 얻을 수 있었다.

표본의 크기는 결과의 신뢰성과 밀접한 관련을 가진다.즉 선택된 표본

이 모집단을 대표할 수 있는가와 관련된다.이 논문에서는 NOAA가 양자

택일형 질문법에 의해 설문조사를 할 경우 1,000명 이상의 표본을 이용하

도록 한 권장하고 있으나 700명을 모집단으로 하였다.23)

여론조사 전문기관의 과학적인 표본추출,전화나 우편조사가 아닌 세련

된 일대일 면접조사를 이용하였기 때문에 의견을 정확하게 반영한다고 볼

수 있다.

(5)설문조사

최종 설문지는 2012년 12월에 국내 유수의 설문조사기관의 전문가로부터

의 조언과 사전조사의 결과를 반영하여 설문지를 가능한 한 이해가 쉽고,

간단하고,압축된 형태로 작성하였다.

선발된 조사원들은 모두 시장실태조사 경험을 가지고 있었지만 이번의

조사방법은 지불금액에 대한 양분선택형 질문의 특성이 있으므로 그들에게

특별교육을 하는 것이 바람직하다고 판단되어 여러 단계에 걸친 교육을 실

23)많은 선행연구들의 표본수와 비교해 봤을 때 본 연구에서 선정한 표본의 수는

분석을 하고 추정을 할 때 큰 문제가 없는 것으로 판단하였다.설문을 진행하

여 분석을 할 수 있는 유효 표본수는 분석을 하기에 충분하다 할 수 있다
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시하였다.먼저 질문사항을 자세히 설명하고 설문지와 보조자료 등의 사용

법을 알려 주었다.다음으로 조사원들이 실제 설문지를 사용해서 서로에게

인터뷰하는 연습을 하였다.

그리고 각자의 가족들에게 인터뷰하는 방식으로 하여 시험테스트 하였

다.마지막으로 설문회사의 감독자들이 그 결과를 점검하도록 하였다.즉,

조사원들이 조사목적과 설문내용을 정확히 이해하였는지 또 적절하게 응답

자들을 인터뷰할 수 있는지 검토하였다.

5.편익추정결과 및 논의

가.응답의 분포

총 700개의 유효한 표본으로 온실가스 저감을 위한 지불의사액을 조사·

분석한 결과 <표 13>과 같은 응답 분포를 나타내었다.

본 연구에서는 응답자들을 초기 제시금액에 따라서 총 8개의 그룹으로

구분하였으며 제시금액별 표본의 수는 거의 차이가 없었다.응답의 유형은

단일경계 모형 및 스파이크 모형으로 추정할 때에는 ‘예’,‘아니오-예’,‘아

니오-아니오’의 3가지로 구분된다.제시금액이 높아질수록 “지불의사가 있

는지”에 대한 답변에 “네”라는 응답이 낮아졌다.

본 연구에서는 이중경계 형태로 설문을 진행하고 추정 또한 이중경계 형

태로 진행하였다.이는 이중경계 모형이 단일경계 모형에 비해 통계적 효

율성이 높아지고,편의 발생 가능성의 증가는 효율성의 증가에 비해 크지

않다는 선행연구의 결과들을 참고한 것이다.

통계적 효율성보다는 편의의 최소화가 더 중요할 수 있다는 의견도 존재
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하는 것이 사실이나,이중경계 모형은 가치평가 등에서 활발히 사용되고

있는 모형이며,통계적 효율성이 증가하는 만큼 많은 연구자들이 선호하는

모형임에도 틀림없다.

따라서 본 연구에서는 이중경계 모형과 함께 0의 WTP를 처리할 수 있

는 스파이크 모형을 사용하였다.

<표 13>지불의사금액의 응답자 분포(스파이크모형)

제시금액 표본

크기

응답유형별 응답자수

예 아니오

First Lower Higher 예 아니오 예 아니오-예 아니오-아니오

1,000 500 2,000 87 30 24 5 0 28

2,000 1,000 4,000 88 11 36 9 0 32

3,000 1,500 6,000 88 9 19 13 2 45

4,000 2,000 8,000 87 10 18 10 5 44

5,000 2,500 10,000 87 6 15 14 7 45

7,000 3,500 14,000 88 4 10 10 11 53

10,000 5,000 20,000 87 2 13 12 13 47

13,000 7,500 26,000 88 6 7 6 13 56

계 700 78 142 79 51 350

나.모수적 추정법

이중경계 모형을 이용하여 추정한 결과는 <표 14>에 요약되어 있다.이

중경계 모형의 전통적 모델에 의한 추정 결과는 표의 좌측에 위치하며,스

파이크 모델에 의한 추정 결과는 표의 우측에 위치한다.공변량의 포함 여

부에 따라 추정계수는 차이가 있었으나,공변량 포함여부와 상관없이 평균

WTP는 유의수준 5%에서 통계적으로 유의한 것으로 추정되었다.
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전통적 모델에서 확인할 수 있는 응답자의 응답 금액 범위를 -∞에서 ∞

까지 가정한 OverallMeanWTP는 공변량 미포함시 연간 가구당 1,216원

으로 추정되었으며 공변량을 포함 하였을 때는 1,180원으로 나타났다.

응답자의 응답 금액 범위를 0부터 ∞까지로 가정한 MeanWTP는 전통

적 모델 중 공변량을 포함하지 않았을 때 연간 가구당 3,136원으로 Overall

MeanWTP보다 다소 높게 추정되었으며,공변량을 포함한 MeanWTP

또한 OverallMeanWTP보다 높은 3,065원으로 나타났다.스파이크 모델

을 이용하여 추정한 MeanWTP는 3,117원(공변량 불포함),3,030원(공변량

포함)으로 나타났다.

전통적 모델에서 중앙값을 구하는 공식은 OverallMeanWTP를 구하는

공식과 동일하기 때문에 그 값 또한 동일하게 추정되었다.24)

스파이크 모델은 공변량이 포함되었을 때와 포함되지 않았을 때의 스파

이크 값은 각각 0.5076과 0.5068로서 큰 차이를 보이지 않는 것으로 나타났

다.이는 유의수준 5%에서 통계적으로 유의한 것으로 나타났으며 ‘표본에

서 영의 WTP를 갖는 응답자의 비중’을 의미하는 스파이크값과 실제로 지

불거부의사를 보인 50%의 응답자 비율이 유사하게 추정되었음을 알 수 있

다.

스파이크 모델을 이용하였을 때 MeanWTP는  lnexp로

나타난다.MedianWTP는 식 (29)로 정리되므로 본 연구에서 스파이크모델

을 이용한 MedianWTP값은 공변량을 포함여부와 상관없이 0으로 추정

되었다.

   i f exp 
 

(29)

24)식(14)의 평균 WTP추정에서 구할 수 있다.
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스파이크 모델에서의 MeanWTP는 공변량을 포함하지 않았을 때 매월

가구당 3,117원,공변량을 포함하였을 때 매월 가구당 3,030원으로 전통적

모델을 이용하여 추정한 MeanWTP값보다 다소 적게 추정되었으나 전통

적 모델의 OverallMeanWTP보다는 크게 추정되었다.

본 연구에서는 응답자 또는 가구가 갖는 특성들이 해양바이오에너지 연

구개발사업에 대한 지불의 확률에 어떠한 영향을 주는지 분석하기 위하여

공변량이 포함된 모형을 추정하였다.공변량의 종류와 정의 및 평균을 포

함한 추정값은 <표 15>에 제시되어 있다.
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<표 14>이중경계 모형의 WTP추정결과

변수

추정계수(t-value)a)

전통적 모델 스파이크 모델

without

covariates
withcovariates

without

covariates
withcovariates

상수항 0.3402(3.52)** -4.2293(-3.22)** -0.0273(-0.36) -4.5743(-3.95)

제시금액 -0.2799(-23.70)** -0.2858(-23.42)** -0.2180(-22.05)** -0.2237(22.03)**

관측 가구수 700

로그우도

(Log-likelihood)

Wald통계량b)

(p-value)

-815.5968

357.3490

(0.0000)

-803.0220

339.28671

(0.0000)

-982.4497

279.4951

(0.0000)

-968.5309

272.6492

(0.0000)

OverallMeanWTP 1,216원(3.82)** 1,180원(3.69)** -

95% 신뢰구간c)

99% 신뢰구간

588원~1,817원

387원~1,995원

520원~1,769원

323원~1,946원
-

MeanWTP 3,136원(18.90)** 3,065원(18.42)** 3,117원(16.82)** 3,030원(16.51)**

95% 신뢰구간

99% 신뢰구간

2,824원~3,479원

2,729원~3,604원

2,746원~3,410원

2,648원~3,521원

2,773원~3,524원

2,683원~3,663원

2,698원~3,412원

2,581원~3,566원

MedianWTP 1,216원(3.82)** 1,180원(3.69)** 0

95% 신뢰구간

99% 신뢰구간

588원~1,817원

387원~1,995원

853원~1,817원

554원~1,995원
-

a:추정치 오른쪽의 괄호 안에 있는 숫자는 t-값이다.**는 유의수준 5%에서 통계

적으로 유의함을 나타낸다.

b:Wald통계량은 추정되어야 할 모수의 값이 모두 ‘0’이라는 가설 하에서 계산된

것이다.

c:평균 WTP의 표준오차는 델타법(deltamethod)을 이용하여 계산되었다.평균

WTP의 신뢰구간은 KrinskyandRobb(1986)에 제시된 몬테칼로 모의실험 기

법을 이용하여 계산하되 재표본추출의 횟수는 5,000회로 하였다.
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<표 15>공변량의 정의 및 추정값

구분 정의 평균

추정값

전통적 모델 스파이크 모델

EDU 가장(아버지)의 교육수준 15.4년
0.1455

(3.477)**

0.1344

(3.77)**

AGE 응답자의 나이 40.8세
-1.2717

(-1.44)

-1.5049

(-1.84)*

INCOME 월 세전 가구소득 410만원
0.3963

(1.95)*

0.4217

(2.35)**

*는 유의수준 10%에서,**는 유의수준 5%에서 통계적으로 유의함을 나타낸다.

세 공변량 모두 5% 또는 10% 유의수준 내에서 통계적으로 유의한 것으

로 나타났으며,이는 아버지의 교육수준이 높을수록,가구소득이 높을수록

제시금액에 대해서 “YES"라고 응답할 확률이 높다는 것을 의미하며 추정

값이 음수로 표시된 응답자의 나이는 높을수 록 ”YES"라고 응답할 확률이

높지 않음을 의미한다,추정값이 통계적으로 유의하지 않을 경우(예:성별)

그 변량은 ”YES"응답 여부에 영향을 주지 않는다고 해석 가능하다.

다.비모수적 추정법

DBDC를 통한 응답자료를 SBDC의 질문처럼 초기 제시금액만 주어졌다

고 가정한다면,아래의 <표 16>과 같은 형식으로 나타낼 수 있으며,이를

통해 지불의사액의 확률분포함수를 도출할 수 있다. 이를 위해

Kristrȍm(1990)의 가정처럼 지불의사액이 0원일 때의 확률은 1로,확률이

0일 때는 선형보간법에 의해 추정된 제시가격의 최대치인 18,280원을 최대

제시가격으로 사용하였다.
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<표 16>지불의사금액의 응답자 분포

제시금액
표본크기

응답유형별 응답자수

예 % 아니오 %First

1,000 87(100.0) 54 62.1 33 37.9

2,000 88(100.0) 47 53.4 41 46.6

3,000 88(100.0) 28 31.8 60 68.2

4,000 87(100.0) 28 32.2 59 67.8

5,000 87(100.0) 21 24.1 66 75.9

7,000 88(100.0) 14 15.9 74 84.1

10,000 87(100.0) 15 17.2 72 82.8

13,000 88(100.0) 13 14.8 75 85.2

계 700 220 31.4 480 68.6

<그림 6>에서 3,000원에서 10,000원의 구간까지 수락확률이 비단조적으

로 나타났기 때문에 이를 선형보간법으로 보정하였다.<표 17>에 나타난 바

와 같이 제시금액 4,000원에서 7,000원까지의 수정확률 0.3218,0.2414,0.1591

은 각각 0.2974,0.2765,0.2349로 보정되었다.25)이와 같이 보정된 수락확률

에 따른 지불의사액의 생존함수는 <그림 6>과 같다.여기서 중앙값은 지불

의사액 수락확률이 0.5일 경우이며,평균값은 그래프를 적분한 값이다.26)

25)선형보간법에 의해 선형함수식( )를 추정한다.제시금액()의 계수()는

단조적인 기울기를 유지할 수 있도록 제시금액 3,000원에서 10,000원 사이의

수락확률()을 보정하는 방법으로    과

같이 산출할 수 있고, 상수()는 수락확률에서 를 공제하는 방법

(×  )으로 구할 수 있다.이와 같이 선형보

간법에 의한 선형함수식은  이다.따라서 제시금액 4,000원과

7,000원 에서의 보정된 수락확률은 선형함수식의 에 제시금액을 각각 대입

함으로써 0.2974,0.2765,0.2349로 산출되었다.
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<표 17>제시금액의 보정된 수락확률

제시금액(=X) 수락확률(=Y) 보정된 수락확률

0 1 1

1,000 0.6207 0.6207

2,000 0.5341 0.5341

3,000 0.3182 0.3182

4,000 0.3218 0.2974

5,000 0.2414 0.2765

7,000 0.1591 0.2349

10,000 0.1724 0.1724

13,000 0.1477 0.1477

18,280 0 0

<그림 6>보정 전·후의 지불의사액 확률분포

26)중앙값은 보정된 수락확률 0.5에서의 제시금액을 찾는 것으로 본 연구에서는

제시금액 2,000원과 3,000원 원의 수락확률이 각각 0.5341,0.3182이기 때문에

중앙값은 이 사이에 존재한다.이 또한 선형보간법에 의해 구할 수 있다.
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전술한 바와 같이 수락확률 0.5인 지점에서 중앙값이 존재함을 알 수 있

다.실제 수식에 의해 추정한 중앙값도 2,158원으로 <표 18>에 표시되어

있다.

DBDC의 비모수추정법을 통해 해양바이오에너지 연구개발사업의 경제적

편익 추정 결과는 <표 18>과 같다.27)Boman외(1999)의 meanWTP는 모

수추정법의 절삭된 meanWTP와 유사한 것을 알 수 있다.이러한 분포

의 WTP는 median을 평균의 대표 특성치로 이용하는 것이 합리적이기에

본 논문에서의 WTP는 추정된 중앙값을 토대로 5년을 곱하고 이를 다시

2012년 말 기준 설문대상지의 총 세대수를 곱하여 연 평균액을 계산하였

다.

<표 18>비모수적 추정법을 통한 WTP추정

구분 Boman외(1999)

WTPmedian 2,158원

WTPL 3,477원

WTPmean 4,401원

WTPU 5,325원

27)평균값이 중앙값보다 큰 것은 지불의사액에 대한 응답자들의 분포가 정규분포

를 이루고 있지 않고,우측 긴 꼬리분포(skewedtotheright)를 하고 있음을

암시한다.즉,중앙값을 기준으로 극단적으로 큰 측정값들의 수가 극단적으로

작은 측정값들의 수보다 많아 중앙값의 오른쪽으로 측정값들이 더 많이 분포

하고 있음을 말한다.
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6.소결

가.추정결과정리28)

상기에서 추정된 모수적 또는 비모수적 결과를 토대로 이들 중 가장 낮

은 WTP추정치를 보수적 시나리오로 하고 가장 높은 WTP추정치를 낙관

적 시나리오로 하고,이들의 중간 수준에 해당하는 WTP추정치를 보통시

나리오로 가정한다.즉 보수적 시나리오는 모수적 방법 중 전통적 모형의

공변량이 포함된 overallmean또는 medianWTP인 1,180원,낙관적 시나

리오는 비모수적 방법의 meanWTP인 4,401원,보통시나리오는 비모수적

방법의 medianWTP인 2,158원을 활용한다.

보수적 시나리오의 추정값 적용 기준은 누락변수(misspecification)의 편

의 발생을 최소화하기 위하여 이중경계 모형의 WTP 추정결과치(<표

13>)의 전통적 모델의 공변량이 포함된 WTP를 적용하였다.보수적 시나

리오는 환경재에 관해 비현실적으로 높은 가치의 추정을 지양하는 NOAA

위원단의 CVM적용 가이드라인에 부합되는 신뢰할 수 있는 추정치라 할

수 있다(권오상,2011).한편,각 시나리오별 WTP에 의거 국가적 차원에서

의 총합화(aggregation)로 확장한 결과29)는 다음의 <표 19>와 같다.

28)모수적 추정치만을 고려할 경우 모수추정치의 신뢰구간의 상하한치를 보수적

시나리오와 낙관적 시나리오로 활용하는 것도 하나의 방법이다.
29)보수적 시나리오:전통적모델평균원 ×총편익발생기간년 ×전체가구수천가구

보통 시나리오:비모수추정법원×총편익발생기간년×전체가구수천가구

낙관적 시나리오:비모수추정법의평균원×총편익발생기간년×전체가구수천가구
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<표 19>시나리오별 추정 결과

구분 추정값 확장 결과

보수적 시나리오
전통적 모형의 공변량 포함

overallmeanofmedianWTP
약 706억원

보통 시나리오 비모수적 추정법의 medianWTP 약 1,292억원

낙관적 시나리오 비모수적 추정법의 meanWTP 약 2,635억원

<표 20>은 위의 <표 19>에서 추정된 시나리오별 결과를 바탕으로 총 5

년 동안의 발생편익 및 현재가치를 추정해 보았다.

<표 20>추정된 편익의 시나리오별 현재가치

(단위:백만원)

보수적 보통 낙관적

발생편익 현재가치 발생편익 현재가치 발생편익 현재가치

2014 14,129 12,694 25,840 23,126 52,696 47,345

2015 14,129 12,032 25,840 22,006 52,696 44,877

2016 14,129 11,405 25,840 20,858 52,696 42,537

2017 14,129 10,811 25,840 19,771 52,696 40,320

2018 14,129 10,247 25,840 18,740 52,696 38,218

합계 70,645 57,189 129,200 104,592 263,480 213,296

주:시점은 2013년 말 기준(현재가치는 조사시점의 전년도 말 기준),할인율은 5.5%(한국개

발연구원에서 제시하고 있는 사회적 할인율임)

보수적 시나리오로 추정한 편익의 현재가치는 약 572억원,보통 시나리

오로 추정한 편익의 현재가치는 약 1,046억원,낙관적 시나리오로 추정한

편익의 현재 가치는 약 2,133억원으로 나타났다.
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Ⅴ.해양바이오에너지 연구개발사업의
경제적 파급효과 분석

1.분석의 개요

가.산업연관분석의 역사

산업연관분석은 미국의 레온티에프(WassilyW.Leontief)에 의하여 1936

년 최초로 고안되었다.레온티에프는 추상적인 이론모형에 머물러 있던 왈

라스의 일반균형이론을 경험적인 경제사실과 결합하기 위한 실증적 연구로

서 산업연관분석을 시도하였다(MillerandBlair,1985).이러한 이론적 바

탕 위에서 레온티에프는 산업연관분석을 통하여 제2차 세계대전 후 미국의

철강생산수준과 그에 관련된 고용문제를 예측함으로써 산업연관분석기법의

정책입안도구로서의 유용성을 입증하였으며,이 공로를 인정받아 노벨 경

제학상을 수상한 바 있다.

산업연관분석을 위해서는 산업연관표가 필요하다.산업연관표란 일정기

간 중 국가 경제 내에서 재화와 용역의 생산 및 처분과정에서 발생하는 모

든 거래를 일정한 원칙과 형식에 따라 기록한 종합적인 통계표이다.우리

나라의 산업연관표 작성은 1958년 당시의 부흥부 산업개발위원회가 1957년

과 1958년의 산업연관표를 작성하면서부터 비롯되었다(한국은행,1987).그

러나 비교적 체계적인 형식과 내용을 갖춘 실질적인 산업연관표 작성은 한

국은행에서 1960년 산업연관표를 작성하면서 부터이다.이 표는 제1차 경

제개발 5개년 계획 수립을 위한 기초자료로 이용하기 위하여 정부의 요청
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에 따라 1962년에 착수하였다.그리고 약 1년 반의 작업을 거쳐 완성 발표

되었으며,그 후 경제규모의 확대와 경제발전에 따른 산업구조의 변화를

더욱 정확히 파악하고 경제개발계획수립의 기초자료 및 제반 경제정책 입

안자료로 이용하기 위하여 1963년부터 1995년까지 매 5년마다 실측표를 그

리고 1968년부터 1998년까지 1년에서 5년 간격으로 연장표를 작성하여 한

국경제에 대한 다각적인 분석을 시도해 왔다(한국은행,1998).가장 최근에

발표된 것은 2011년에 발표된 2009년도 산업연관표이다.

산업연관분석은 비록 선형계획법(linearprogramming)에 의한 단순한 분

석수단임에도 불구하고 다음과 같은 여러 가지 장점을 가지고 있다.

첫째,산업연관분석은 국민경제 전체를 포괄하면서 전체와 부분을 유기

적으로 결합하고 있으며,재화의 산업간 순환을 포함하고 있기 때문에 구

체적인 경제구조를 분석하는데 유리하다.둘째,거시 및 미시분석이 모두

가능하기 때문에 소비,투자,수출 등의 변화에 따른 부문별 생산,고용,수

입 등에 대한 분석을 포함하여 경제계획의 수립 및 예측 또는 산업구조정

책의 방향설정 등에 유익한 자료를 제공한다.셋째,산업연관분석은 소비,

투자,수출 등 최종수요의 변동이 각 부문의 생산 및 수입에 미치는 파급

효과를 분석할 수 있기 때문에 경제정책의 실시에 따른 생산,공용,수입,

물가 등에 미치는 파급효과 측정에 유리하다.이의 원리를 이용하면,특정

산업부문의 수요,공급,또는 가격의 변화가 타 산업 혹은 국민경제에 미치

는 파급효과도 분석할 수 있어 유용하다.넷째,임금,이윤 등 부가가치 변

동에 따른 산업부문별 가격파급효과를 분석할 수 있으므로 특정 부문의 가

격변동이 물가에 미치는 파급효과 측정을 보다 손쉬운 방법으로 수행할 수

있다.
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나.산업연관표의 구조

(1)개방모형과 폐쇄모형

산업연관표는 그 구조에 따라 폐쇄모형과 개방모형으로 구분할 수 있다.

폐쇄모형(closedmodel)은 개방모형에서 외생부문으로 취급하는 부문을 내

생부문인 산업으로 간주하여 모든 부문을 생산부문으로 만들고 있다.따라

서 이 체계에서는 특정해가 존재하지 않고 무수히 많은 해가 존재할 수 있

다.반면에 개방모형(openmodel)은 재화와 용역의 배분을 중간수요와 최

종수요로 구분하여 기록하고,투입 면에서는 생산을 위한 원재료 등 중간

투입과,노동 등의 원초적 투입으로 나누어 기록하여 최종수요부문과 원초

적 투입부문을 개방부문(opensector)으로 취급한 것이다.이 중에 주로 개

방모형이 사용되며 본 연구에서도 개방모형을 다룬다.

(2)우리나라의 산업연관표

우리나라 산업연관표의 간단한 형태를 살펴보면 <표 21>과 같다.산업

연관표를 종으로 보면,어떤 산업이 생산 활동을 위해 중간재로서 다른 산

업에서 생산된 산출물을 얼마나 구입하였는가를 나타내 주는 중간투입 부

문과,생산된 생산요소가 아닌 원초적 생산요소에 대하여 얼마나 지불했는

가를 보여 주는 부가가치 부문으로 나누어져 있는 것을 알 수 있다.

산업연관표를 횡으로 보면,어떤 산업의 생산물이 타 산업의 중간재로

얼마나 판매되었으며,최종재로서 최종수요 부문에 얼마나 판매되었는가를

알 수 있다.

(3)생산자 가격과 구매자 가격

산업연관표를 작성하는 데 있어 사용되는 가격은 생산자 가격과 구매자
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가격이 있다.생산자 가격은 수송비 및 유통마진을 포함하지 않은 가격으

로서,생산지에서의 생산자 출하가격을 의미한다.

따라서 생산자 가격 체계에서는 제품수취의 대가로서 생산자가 수령하는

가격으로 평가되기 때문에,각 산업이 투입물을 구매할 때 그 재화를 구입

하는 데 지불한 금액과 그 재화를 생산한 부문에서 실제 수령한 금액과의

차이,즉 수송비용과 유통마진은 모두 유통과 운수부문에 지불하는 것으로

처리된다.그러므로 투입요소와 마찬가지로 각 산업의 산출은 무역거래에

서 사용되는 FOB가격으로 평가된다.

<표 21>우리나라 산업연관표의 간단한 형태

산출

투입

내생 부문 외생 부문
총

수요

계

수입

(-)

산출

액
1차

산업

2차

산업

3차

산업

중간

수요

계

민간

소비

정부

소비

투

자

수

출

최종

수요

계

내

생

부

문

1차 산업 0.7 6.2 0.1 7.0 2.8 - -0.70.4 2.5 9.6 1.8 7.8
2차 산업 1.3 25.5 9.4 36.2 11.8 - 4.89.2 25.8 62.0 13.5 48.5

3차 산업 0.3 5.4 7.6 13.3 10.2 4.4 7.52.8 24.9 38.2 0.9 37.3

중간투입계 2.3 37.117.1 56.5 24.8 4.411.612.453.2 109.8 16.2 93.6

외

생

부

문

피용자보수 0.8 4.7 9.8 15.2

영업잉여 4.4 2.9 8.2 15.5
자본소모

충당금
0.2 1.4 1.4 3.0

순 간접세 0.03 2.4 0.9 3.4

부가가치계 5.4 11.420.3 37.1
총 투입액 7.8 48.537.7 93.6

구매자 가격은 구매자가 구입하는 시점의 가격으로서 여기에는 수송비용

과 유통마진이 포함된다.따라서,산출물의 판매에 있어서 실제 수령한 금

액을 초과하는 수송비용과 유통마진은 유통․운수부문으로부터의 서비스

구매형태로 취급하기 때문에 도착가격(deliveredprice),즉 CIF가격으로 평
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가하는 셈이다.

생산자 가격을 이용할 경우 부문에 따라 상이한 유통마진율이 적용되고

있으므로,이러한 차이에서 오는 파급효과를 배제할 수 있기 때문에 각 산

업상호간의 물량적 의존관계를 분석하는 데 있어서는 구매자 가격을 사용

하는 것보다 적합하다고 할 수 있다.구매자 가격을 사용할 경우 재화와

용역의 실제 거래관계를 그대로 반영하고 있어 보다 현실적이기는 하나,

산업연관분석이 생산기술,특히 투입계수의 안정성을 중시하므로 생산자

가격에 의한 분석이 바람직하다.

(4)경쟁수입형과 비경쟁수입형 산업연관표

경쟁수입형(competitiveimports)산업연관표의 경우 수입품은 국내산업

의 생산물과 비슷하고,구매자에게 무차별하므로 국내 생산품과 동일하게

취급한다.반면에 비경쟁수입형(noncompetitiveimports)은 그렇지 않다.

경쟁수입형은 최종수요의 변화에 따른 파급효과 분석에 있어서 누출되는

수입액을 파악할 수 없는 단점이 있다.반면에 비경쟁수입형은 수입품 소

비구조가 반영되므로 산업부문별 수입유발효과를 계측할 수 있게 하는 이

점이 있지만,국산품과 수입품의 구입비율이 해외시장이나 국내사정에 따

라 변동되는 경우 수입품에 대한 투입계수가 안정적이지 못하다는 약점이

있다.

따라서 종합적인 경제예측이나 계획수립에 있어서는 보다 안정적인 투입

구조를 반영하는 경쟁수입형이 적절하다.

2.파급효과 분석방법론:산업연관분석론

본 절의 목적은 해양바이오에너지 연구개발사업의 경제적 파급효과를 구
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하기 위해 적용하는 연구방법론인 산업연관분석에 대해 설명하는 것이다.

특히 국민경제적으로 미치는 대표적인 효과로서 생산유발효과,부가가치

유발효과,취업유발효과 등의 영향을 계량화 할 수 있으며 이를 위해서 해

양바이오에너지 연구개발사업 뿐만 아니라 다른 모든 경제부문을 미시적으

로 파악하면서도 거시적인 상호관계도 관찰하여야 한다.이를 위해 본 연

구에서는 산업연관분석을 적용한다.

산업연관분석 또는 투입산출분석(input-outputanalysis)이란 생산활동을

통하여 이루어지는 산업간의 상호연관관계를 수량적으로 파악하는 분석방

법이다.산업연관분석은 국민경제 전체를 포괄하면서 전체와 부분을 유기

적으로 결합한다.따라서 산업연관분석은 거시적 분석이 미치지 못하는 산

업과 산업간의 연관관계까지도 분석이 가능하기 때문에 구체적인 경제구조

를 분석하는데 유리하다(강광하,2000).

또한 최종수요가 생산·고용·소득 등 국민경제에 미치는 각종 파급효과를

산업 부문별로 나누어서 분석할 수 있기 때문에 경제계획의 수립과 예측

그리고 산업구조정책방향 설정이나 조정 등에 유용한 분석도구로 활용될

수 있다. 사업연관분석이 갖는 이러한 장점 때문에 해양바이오에너지 연

구개발사업의 국민경제적 파급효과를 파악하는데 있어서 산업연관분석을

사용한다.

해양바이오에너지 연구개발사업을 중심으로 살펴보기 위해서는 최종수요

변동에 초점을 맞춰서는 안된다.왜냐하면 최종수요는 총수요가 아니며 총

수요라 하더라도 시장에서의 총공급과 일치해야만 명확한 의미를 갖는다.

그러므로 좀 더 엄밀한 의미에서 해양바이오에너지 연구개발사업의 경제적

영향력을 고찰하기 위해서는 해양바이오에너지 연구개발사업 부문의 총산

출 변동에 초점을 맞추어야 한다.또한 통상적인 분석으로는 해양바이오에

너지 연구개발사업 부문 변동시 자기부문 이외의 다른 부문들이 받는 영향
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만을 고찰할 수 없다.

이에 따라 해양바이오에너지 연구개발사업의 최종수요가 증가하면 이와

함께 해양바이오에너지 연구개발사업의 산출물이 가장 크게 증가하는 것으

로 분석되는데 이는 논리적으로 문제가 있다.이러한 문제점들은 특정 부

문이 산업연관표 상에 명시되어 있다면,해당 부문의 외생화(exogenous

specification)를 통해 해결이 가능하다.경제에서 한 부문의 변화는 곧 그

경제 모형에 외생적인 힘으로 작용한다.산업연관분석에서는 이렇게 내생

변수와 외생변수가 혼합되어 있는 경우,외생적인 힘이 될 변수를 밖으로

내어주어 그 변수가 내생적인 경제부문에 미치는 영향을 살펴볼 수가 있는

데 이를 외생화라고 한다(MillerandBlair,1985).이런 외생화의 방법을

쓰게 되면 총수요가 아닌 특정부문의 산출물이 미치는 영향과 그 산출물이

타 산업에 유발하는 효과를 보다 명확히 알 수 있다.

<그림 7>과 같이 해양바이오에너지 연구개발사업은 국민경제의 기초산

업부문으로서 생산 활동을 위해서는 여러 부문의 산출활동을 필요로 한다.

즉 다른 부문들의 산출물을 중간재로 수요 한다.따라서 해양바이오에너지

연구개발사업의 생산 활동은 타산업의 생산 활동에 직·간접적으로 영향을

미친다.특히 해양바이오에너지 연구개발사업부문은 투자가 타 부문에 미

치는 파급효과가 클 수 있다.이 파급효과는 생산유발의 관점,부가가치 유

발의 관점,취업유발의 관점 및 연구개발유발의 관점에서 살펴볼 수 있다.
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<그림 7>해양바이오에너지 연구개발사업의 타 산업과의 관계

본 절에서는 <그림 8>과 같이 이러한 제반 파급효과에 대한 분석모형을

소개하고 산업연관분석을 할 것이다.

<그림 8>산업연관분석의 기본절차30)

30)수요유도형 모형을 적용한 것은 시장이 형성되지 않은 미래 사업군의 사업효

과를 추정하는 것이기 때문이다.
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가.기본모형

산업연관분석 모형은 산출량 결정에 대해 선형인 부문 간 모형으로 한

부문의 생산수준 변화가 다른 부문의 생산물에 대한 연속적인 수요를 어떻

게 발생시키는지를 나타내고 있다.이 모형은 투입요소의 판매와 구매사이

의 연관관계에 강조를 둔 일반균형모형의 성격을 가지기 때문에,전반적인

경제적 영향을 분석하고 예측하는 데 유용한 방법으로 인식되어 왔다

(MillerandBlair,1985).

개의 산업이 경제 내에 존재한다고 할 때,생산된 재화들은 최종수요를

충족하기도 하고 다른 산업에 중간재로 사용되기도 한다.중간재를 로 나

타내고 아래에 첨자를 붙여서  라고 표기하면 이는 부문에서 부문으로

투입되는 중간재의 양을 의미한다.

산업연관표를 행(行)으로 보면 산업의 중간수요(),최종수요(),수입

()및 총 산출()이 기록되는데 이는 부문의 산출구조를 보여준다.이

러한 산출구조에 대한 관계는 식 (30)과 같이 나타낼 수 있다.

 
  



 
  



 (30)

여기서,는 부문에 사용되는 재의 투입량의 몫( )이며,이

를 투입계수(inputcoefficient)또는 기술계수(technicalcoefficient)라고 한

다.이 비율은 부문에서 한 단위의 산출물을 생산하기 위해 투입된 산업

의 산출물을 의미하며,투입과 산출 간의 관계를 보여줌으로써 각 부문별

기술구조 또는 생산관계를 나타낸다.식 (30)은 특정부문의 총생산이 경제



90

내 모든 부문의 한 단위 생산을 위해 투입되는 번째 부문의 생산액과 소

비지출,수출,투자,정부지출에 의한 최종 용도에 수요 되는 양을 합한 것

과 같다는 것을 보여준다.

식 (30)과 달리 산업연관표에서 라는 산업을 열(列)로 보면 중간투입

(),부가가치(),총 투입()이 기록되는데 이는 부문의 투입 구조를

보여주며 식 (31)로 표현된다.

 
 



 
 



 (31)

여기서,는 행벡터로 구성된 중간투입을 총 투입으로 나눈 것이며

( ),이를 산출계수(outputcoefficient)라고 한다.식 (31)은 어떤

부문의 총 생산은 그 부문이 경제 내 모든 부문과 수입부문으로부터 구매

한 금액에 이 부문의 원초적 투입요소 또는 부가가치(즉,임금,이윤,세금

등)에 대한 모든 수익을 합한 것과 같다는 것을 의미한다.

개의 산업이 존재하는 경제의 산업연관표의 기본 구조는 <그림 9>와

같다.
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구  분
중간수요

(중간재)
최종수요 수입 총산출

중간투입

(중간재)

 ⋯
 ⋯
⋮ ⋮⋱ ⋮
 ⋯



⋮




⋮




⋮


부가가치 ⋯

총 투 입 ⋯

<그림 9>산업연관표의 구조

식 (31)을 전 산업에 대해 축약된 행렬식으로 나타내면 식 (32)가 된다.

 ′  ′ (32)

여기서,는 로 이루어진 ×행렬,는 로 이루어진 n×1행렬,

l은 1을 원소로 하는 ×행렬을 의미하며,′은 전치한 것(transpose)을

의미한다.그리고 는 ×으로 이루어진 투입계수 행렬이다.즉 다음과

같은 식들이 성립한다.















⋮


, 











 ⋯
 ⋯
⋮ ⋮⋱ ⋮
 ⋯

,













⋮


,













⋮


이 때,투입계수행렬의 정의에 따라    이 성립한다.또한 은 행
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벡터인 의 원소를 대각행렬로 나타낸 것으로, ′이다.식 (32)를 정

리하여 다시 쓰면 식 (33)이 된다.

  (33)

여기서,는 차원 단위행렬이다.

나.산업연관표의 통합

가장 최근인 2011년 7월에 발표된 2009년도 산업연관표는 403부문으로

세밀하게 나누어져 있다.그러나 해양바이오에너지 연구개발 사업부문에

대한 경제분석에 있어 이렇게 많은 부문을 사용하는 것은 매우 번거로우

며,통합하지 않을 경우에는 분석 및 분석결과의 제시가 어려워진다.그러

므로 적절한 부문 간 통합에 근거한 분석을 함으로써 본 연구의 경제적 함

의를 명확히 하고자 한다.

산업연관표에서 부문 간에 통합을 하는 방법은 다음과 같은 사례를 통해

설명할 수 있다.<표 22>의 3부문 산업연관표를 2부문으로 통합하면 <표

23>이 된다.여기서 1부문이 새로운 1부문으로,2부문과 3부문이 합쳐져

새로운 2부문이 된다.

<표 22>통합 전 3부문의 산업연관표

부문 1 2 3 최종수요 총생산

1     

2     

3     
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<표 23>통합 후 2부문의 산업연관표

부문 1 2 최종수요 총생산

1 
 

  

2 
 

 
 



그리고 각각의 중간재와 최종수요 그리고 총생산의 통합되는 내용은 아래

에 제시된 식과 같다.여기서 는 통합 후의 결과를 의미하는 상첨자이다.


 


 


 


 







앞의 예에서 볼 수 있듯이 통합의 과정은 매우 번거롭다.또한 실제로

통합하여야 할 행렬이 커지면,통합행렬을 구하기가 매우 복잡하고 계산상

의 오류를 범하기가 쉽다.하지만 통합행렬 를 이용하면 통합은 쉽게 이

루어진다.통합행렬 는 1과 0으로 구성된 행렬로서,×차원으로 구성된

행렬 는 곧 부문의 ×행렬을 부문의 ×행렬로 만들어 준다.우선

산업연관표를 열로 보고,이 열로 본 산업연관표를 새로운 산업연관표로

재구성하는 방법은 다음과 같다.예를 들어 2×3의 통합행렬을 구성하여,3
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개의 부문을 2개 부문으로 통합한다고 하자.이 때 2부문과 3부문을 묶어 통

합행렬의 두 번째 부문으로 만들려면,통합행렬 는 다음과 같이 구성된다.

 


 


  

  

통합 전에 3×3의 중간수요 행렬을 로 정의하고,통합 후 2×2의 중간재

행렬을   로 정의하자.이때 총 산출액은 중간재와 최종수요의 합이 되는

데 다음 식과 같이 표현된다.

    ′ 

새로운 산업연관표를 구하려면 다음 식을 이용하면 된다.

  


 


  

  



















 






  ′


 


  

  











  
  
  








  

 





 


 

 

본 연구에서는 위와 같은 통합 방법을 통해 새로운 산업연관표를 구성하

고 이로부터 투입계수표를 산출하여 각종 경제적 분석을 수행한다.
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다.수요유도형 모형

(1)수요유도형 모형의 개요

식 (33)으로 나타낸 것을 특별히 수요유도형(demand-drivenmodel)모형

이라고 한다.이는 식 (33)을 이용하여 최종수요()를 충족하기 위해 필요

로 하는 산출량()을 구할 수 있기 때문이다.이러한 수요유도형 모형을 이

용하면 생산유발효과,부가가치 유발효과,취업유발효과를 분석할 수 있다.

이러한 유발효과를 관찰하기 위해서는 먼저 해양바이오에너지 연구개발

사업의 특성에 맞는 생산유발계수표를 선택해야 한다.해양바이오에너지

연구개발사업 부문의 산출물은 특성상 수입할 수 있지만 수입 부문을 굳이

고려할 필요가 없으며,국내에서의 파급효과가 우선적인 관심대상이므로

국내수요가 미치는 영향만을 관찰하는 것이 바람직하다.따라서 보다 엄밀

한 의미에서,해양바이오에너지 연구개발사업 부문이 경제에 유발시키는

효과를 계측하기 위해서는 국내와 수입을 구분하여 작성한 비경쟁수입형표

를 이용하는 것이 합리적이다.

따라서 본 연구에서는 비경쟁형수입형표에서 도출되는   형의 생

산유발계수를 이용하여 분석하기로 한다(한국은행,1987).여기서  는 비

경쟁형수입형표를 통해 재구성한 투입계수를 의미한다.그리고 국내

(domestic)를 나타내는 를 편의상 이후엔 생략한다.그러므로 식 (33)을

비경쟁형수입형의 수요유도형 모형으로 재구성하면 식 (34)가 된다.

    (34)
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라.경제적 파급효과

(1)생산유발효과

식 (34)를 변동모형(variabilitymodel)으로 바꾸면 식 (35)가 된다.

   (35)

여기서 는 변화량을 나타낸다.특히 를 레온티에프 역행렬

(Leontiefinverse)또는 투입역행렬(Leontieforinputinversematrix)이라

하며,각 원소는  로 부문 최종수요 한 단위 증가로 인해

직․간접적으로 소요되는 부문 산출의 총 변화량을 의미하는 총 상호의존

계수를 나타낸다.투입산출분석은 산업의 투입과 산출을 해양바이오에너지

연구개발사업 부문에 대한 중간수요 및 최종수요와 상호 연관지을 수 있으

므로 해양바이오에너지 연구개발사업 부문에 대한 수요를 분석하는 데 유

용하다.식 (35)를 통해 최종수요가 변화하는 경우(),이를 충족할 산출

량()을 계산할 수 있다.

해양바이오에너지 연구개발사업 부문의 최종수요액(총 산출액)변화는

곧 그 경제 모형에 외생적인 힘으로 작용하여 여타 산업에 영향을 미친다.

그러나 통상적인 산업연관분석을 이용할 경우 해양바이오에너지 연구개발

사업은 내생변수로서 작용하여 다른 부문에 미치는 경제적 파급효과가 정

확히 파악될 수 없다.또한 다른 부문의 산출에 영향을 미치는 것은 수요

가 구체화된 해양바이오에너지 연구개발사업의 산출이다.따라서 해양바이

오에너지 연구개발사업이 여타 부문에 미치는 영향만을 보이고 해양바이오

에너지 연구개발사업 부문 산출에 의한 파급효과를 계산하기 위해서는 외
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생화 작업을 거쳐야 한다.

이러한 외생화 방법을 쓰게 되면 총수요가 아닌 특정부문의 산출이 미치

는 영향과 그 산출이 타 산업에 유발하는 효과를 보다 명확히 알 수 있다.

외생화시키는 것을 로 표시하고 해양바이오에너지 연구개발사업을 편의

상  로 표기하기로 한다.

경제를 3개 부문의 단순경제로 보았을 때,외생화의 작업을 다음과 같이

예를 들어 설명할 수 있다.

 
 
 

(36)











  
  
  



























  
  
  















(37)

식 (37)을 부분행렬(Partitionedmatrix)의 역행렬을 취하여 보면 식 (38)

이 도출된다.



























  

  

  











  
  
  















(38)

이 중에 우리가 외생화 작업을 하기 위해서는 식 (36)에서 세 번째 식을

없애는 작업을 하여야 하는데,이를 식 (38)행렬을 통해 살펴보면 결과적

으로 식 (39)가 된다
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


 









 


 

 




 


  

  



















 


 

 




 






(39)

즉,식 (39)를 행렬식으로 다시 표기하면 식 (40)이 된다.

    
 (40)

이 중 투입계수는 늘 일정하므로 산출물계수도 일정하다.그러므로 식

(40)을 변동률 식으로 표시하면 식 (41)이 도출된다.

    
 (41)

그리고 부문으로 일반화시키면서 다른 부문의 최종수요는 변동이 없고

오직 해양바이오에너지 연구개발사업의 산출량만 변화한다고 가정하면 식

(41)을 식 (42)와 같이 변형시킬 수 있다.

   
  (42)

여기서,  는 해양바이오에너지 연구개발사업을 제외한 다른 부문의

산출량으로서 해양바이오에너지 연구개발사업의 산출에 영향을 받은 타 부

문의 산출 증감량을 나타낸다. 는 투입계수행렬에서 해양바이오

에너지 연구개발사업이 포함된 열과 행을 제외시켜 작성한 레온티에프 역
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행렬을 나타낸다.
 는 투입계수행렬 에서 해양바이오에너지 연구개발

사업을 나타내는 열벡터 중에서 해양바이오에너지 연구개발사업 원소를 제

외한 열벡터이다.그리고 는 해양바이오에너지 연구개발사업의 산출액

을 나타낸다.

식 (42)은 해양바이오에너지 연구개발사업의 산출이 경제 내 다른 부문

의 산출에 미치는 직․간접적인 효과를 나타낸다.해양바이오에너지 연구

개발사업에 대한 투자는 자체로서의 산출효과에 그치는 것이 아니라 연관

효과를 통해 타 산업 부문의 생산을 유발시켜 결과적으로 전체 산업의 생

산을 촉진하므로,식 (42)로부터 해양바이오에너지 연구개발사업의 총 산출

또는 총 투자로 인한 파급효과를 구할 수 있다(YooandYang,1999).

(2)부가가치유발효과

최종수요의 발생이 국내생산을 유발하고 생산활동에 의해서 부가가치가

창출되므로 결과적으로 최종수요의 발생이 부가가치 창출의 원천이라고 할

수 있다.따라서 산업연관표를 이용하면 최종수요와 부가가치와의 기능적

인 관계도 파악할 수가 있다.이러한 관계는 식 (43)으로 요약된다.

 
 

 (43)

이 때  는 부가가치계수의 대각행렬을 의미한다.부가가치계수행렬은

산출물 1단위의 변동 시 부가가치의 변동량을 보여준다.식 (43)을 변동모

형으로 바꾸면 식 (44)가 된다.

  
 

 (44)
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이 때  
을 부가가치유발계수 행렬이라 부른다.이는 생산물에

대한 최종수요 한 단위 발생시 유발되는 부가가치의 크기를 보여준다.

생산유발효과의 경우와 동일하게 해양바이오에너지 연구개발사업의 산출

액으로만 유발되는 부가가치 유발효과를 관찰하기 위해서는 해양바이오에

너지 연구개발사업을 외생화할 필요가 있다.그러므로 식 (44)를 외생화하

면 식 (45)가 된다.

  
 


 

 (45)

  는 해양바이오에너지 연구개발사업 외 다른 부문들의 부가가치로 이

루어진 행렬이다.  는 총산출 행렬에서 해양바이오에너지 연구개발사

업을 제외한 행벡터로서 식 (42)에서 유도된 것이다.
 는 부가가치계수

의 대각행렬에서 해양바이오에너지 연구개발사업 부문의 행과 열을 제외시

키고 남은 행렬을 의미한다.

(3)취업유발효과

취업유발효과는 최종수요가 유발시키는 취업효과를 보는 것이다.일반적

으로 최종수요가 생산을 유발시키고 생산은 다시 노동수요를 유발시킨다.

그러므로 최종수요와 노동유발을 연결시킴으로써 취업유발효과를 구할 수

있다.

최종수요와 노동유발을 연결시켜 분석하려면 취업계수와 생산유발계수를

기초로 취업유발계수를 도출해야 한다.취업계수()란 일정기간 동안 생산

활동에 투입된 노동량()을 총산출액()으로 나눈 계수( )로서
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한 단위의 생산에 직접 소요된 노동량을 의미한다.이 경우 노동량은 취업

자와 피용자(피용자뿐 아니라 자영업주와 무급가족종사자 포함)의 두 가지

로 나뉘어 파악되므로 각각의 취업계수를 계측하게 된다.그러므로 를

생산하기 위해서 요구되는 취업자 수는 식 (46)으로 표현할 수 있다.

   (46)

식 (46)에서 을 취업유발계수행렬이라 부른다.단,은 취업계

수행렬의 대각행렬이다.취업유발계수는 어느 산업부문의 생산물 한 단위

생산에 직접 필요한 노동량뿐만 아니라 생산파급과정에서 간접적으로 필요

한 노동량도 모두 포함하고 있다.

생산유발효과처럼 해양바이오에너지 연구개발사업 부문의 산출액이 미치

는 취업유발효과를 보기 위해서는 해양바이오에너지 연구개발사업을 외생

화시켜야 한다.해양바이오에너지 연구개발사업을 외생화한 식은 다음과

같이 표현된다.

 

  


  

  (47)

단,  는 해양바이오에너지 연구개발사업을 제외한 각 부문별 취업인수

를 나타내며,

 은 취업계수대각행렬에서 해양바이오에너지 연구개발사업

부문의 행과 열을 제외시키고 남은 행렬이다.
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다.산업간 연쇄효과

(1)개요

각 산업에서 생산된 제품은 소비를 위한 최종재로 사용되기도 하지만 다

른 산업의 생산을 위한 중간재로도 사용되기 때문에 산업간에는 연관관계

가 존재한다.이러한 산업간 연관관계의 지표가 산업연쇄효과이다(홍동

표․박성진,1997;한국은행,1987).

산업연쇄효과는 전방연쇄효과(forward linkage effect)와 후방연쇄효과

(backwardlinkageeffect)로 나뉘어 관찰된다.예를 들어 산업의 생산이

증가하였다고 하자.이러한 경우 산업의 증산을 위해서는 다른 산업으로

부터 투입이 증가하여야 하므로 산업은 타 산업에 투입량 증가를 유발시

키게 된다.즉 산업으로부터의 수요가 증가한다.이를 산업의 후방연쇄효

과라고 한다.그런데 만약 산업의 증산이 이루어졌다고 하자.이는 최종수

요를 충족시키기도 하지만 전체산업 내에서는 라는 중간재의 공급이 증가

한 것이다.이를 산업의 전방연쇄효과라고 정의한다.

전방연쇄효과와 후방연쇄효과를 관찰하는 방법은 여러 가지가 있다

(Rasmussen,1956;Hirschman,1958;Chenery and Watanabe,1958;

YotopolousandNagent,1973;Laumas,1975;Jones,1976).그러나 여기에

서는 일반적으로 널리 알려진 두 가지를 살펴보도록 한다.첫째 감응도 계

수와 영향력 계수,둘째 중간투입율과 중간수요율이다.

(2)감응도 계수와 영향력 계수

확산 감응도(sensitivityofdispersion)를 나타내는 감응도 계수는 전방연

쇄효과를 나타낸다(한국은행,1998).해양바이오에너지 연구개발사업을 적

용하면 감응도 계수는 모든 산업부문의 생산물에 대한 수요가 각각 한 단
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위씩 발생했을 때,중간재로 사용되는 해양바이오에너지 연구개발사업이

받는 영향의 정도를 말한다.이러한 감응도 계수( )는 전 산업평균에 대

해 전방연쇄효과가 어느 정도인가 상대적 크기를 나타내주며,이는 한 산

업의 생산유발계수의 행합계를 전 산업의 평균으로 나누어 구한다.감응도

계수( )는 식 (48)로 정의된다.일반적으로 그 제품이 각 산업부문의 중

간재로 널리 사용되는 산업일수록 감응도 계수가 커진다.

 





 




  









  





(48)

확산력(powerofdispersion)을 의미하는 영향력 계수()는 후방연쇄효

과를 나타낸다(한국은행,1998).해양바이오에너지 연구개발사업을 적용하

면,영향력 계수란 해양바이오에너지 연구개발사업 부문의 생산물에 대한

최종수요가 한 단위 발생할 때,전 산업부문에 미치는 영향을 보이는 것을

말하며,식 (49)로 정의된다.

 




 




  









 





(49)

이런 영향력 계수는 후방연쇄효과의 정도를 전 산업 평균에 대한 상대적

크기를 나타낸 것으로,한 산업의 생산유발계수의 열합계를 전 산업평균으

로 나누어 구한다.생산유발효과가 클수록 영향력 계수도 커진다.
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생산유발계수는 직․간접적인 생산유발효과를 나타난다.그러므로 생산

유발계수를 바탕으로 구하는 이러한 영향력 계수와 감응도 계수는 산업의

모든 직․간접적 생산유발효과를 함께 관찰할 수 있다(MillerandBlair,

1985).

다.중간수요율과 중간투입율

총수요액에 대한 중간수요액의 비율을 중간수요율()이라고 하는데,이

는 전방연쇄효과를 나타내며 식 (50)으로 정의된다.

 


  






  





(50)

총생산액에서 중간투입액의 합이 차지하는 비율을 중간투입율()이라고

하고 이는 후방연쇄효과를 나타낸다.이는 식 (51)로 정의된다.

 


 




(51)

산업간의 상호연관관계는 이렇게 계산된 각 산업의 중간수요율과 중간투

입율의 크기에 의해서도 파악될 수 있다(강광하,2000).

각 산업의 중간수요율이나 중간투입율이 전 산업의 평균중간투입율이나

평균중간수요율보다 큰가 작은가에 따라 산업부문을 다음과 같이 네 가지

유형으로 분류할 수 있다.첫째 전후방연쇄효과가 모두 높은 산업은 중간
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수요적 제조업형,둘째 전방연쇄효과가 높고 후방연쇄효과가 낮은 산업은

중간수요적 원시산업형,셋째 후방연쇄효과가 높고 전방연쇄효과가 낮은

산업은 최종수요적 제조업형,마지막으로 전후방연쇄효과가 모두 낮은 산

업은 최종수요적 원시산업형으로 분류할 수 있다(한국은행,1987).

3.자료

가.해양바이오에너지 연구개발사업의 분류 및 산업연관표의 재구성

한국은행에서 발표된 2009년도 산업연관표를 이용하며,28부문 통합대분

류 방식에 근거하여 분석을 한다.해양바이오에너지 연구개발사업 부문은

별도로 추려내어 총 29부문 산업연관표를 작성하였다.특히 한국은행 기본

부문 403부문에 근거하여 <표 24>와 같이 해양바이오에너지 연구개발사업

을 정의하였다.

따라서 <표 25>와 같이 총 29부문을 대상으로 분석을 하며 해양바이오

에너지 연구개발사업은 제29부문으로 처리하였고 이 부문을 외생화를 하면

결국 28개 부문을 다루게 된다.

측정 관심대상 부문을 중심으로 한 논의를 위해 특정 부문을 별도의 부

문으로 다루는 것은 산업연관분석에서 취하는 접근 방식이며(한국은행,

1987),기존에 진행된 석탄화력발전 해외수출의 경제적 파급효과 분석(한국

에너지공학회,2012)을 살펴보면 석탄화력발전 관련 부문은 여러 산업이

복합적으로 포함되어 있어 관련 전문가 및 관계자에게 자문을 구하여 석탄

화력발전부문을 정의한 것을 알 수 있다.

해양바이오에너지 연구개발사업 또한 여러 산업이 복합적으로 구성되어
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있어 관련 연구자 및 바이오에너지 업계 관계자에게 산업연관표 403부문의

연관부문에 대하여 자문을 구해 정의 하였다.

나.분석의 구도

해양바이오에너지 연구개발사업의 경제적 파급효과는 자기산업에 미치는

효과와 타산업에 미치는 효과의 합으로 구성된다.앞서 설명했던 모형은

주로 타산업에 미치는 효과와 관련이 있다.아울러 경제적 파급효과로 생

산유발효과,부가가치 유발효과,취업유발효과,연구개발 유발효과의 4가지

를 분석한다.

자기산업에 미치는 효과란 1차적인 것으로,해당부문의 생산,부가가치,

취업,연구개발 등이 활성화되는 효과이며,타산업에 미치는 효과는 2차적

인 것으로 타산업의 생산,부가가치,취업,연구개발을 유발하는 효과를 의

미한다.

즉 해양바이오에너지 연구개발사업 활동으로 해양바이오에너지 연구개발

사업 관련부문에 변화가 발생하며 이 변화를 기본 투입요소로 하되,2009

년 투입산출에 근거한 산업연관분석을 통해 각종 파급효과를 구한다.아울

러 각 경제적 파급효과를 구하는데 있어서 해양바이오에너지 연구개발사업

에 미치는 효과와 해양바이오에너지 연구개발사업 외 타산업에 미치는 효

과를 분리하여 추정한 후 취합한다.
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<표 24>산업연관분석에서 해양바이오에너지 연구개발사업의 정의

부문 부문명칭 부문 부문명칭 부문 부문명칭

032 원유 191 철강및봉강 225 보일러

034 철광석 192 형강 226
난방 및
조리기기

035 동광석 193 선재및궤조 227
펌프 및
압축기

038 모래및자갈 194 열간압연강재 240
발전기 및
전동기

041 석회석 195 강관(주철강관제외) 241 변압기

114 제재목 196 냉간압연강재 243
전기공급 및
제어장치

115 합판 197 주철물 244 전선및케이블

122 인쇄용지 198 철강단조물 245 전지

129 인쇄 199 표면처리강재 246
전구램프 및
조명장치

130
기록매체출판
및 복제

200 기타철강1차제품 249
디지털
표시장치

134 휘발유 209 건물용금속제품 250 개별소자

136 등유 210 구조물용금속제품 251 직접회로

137 경유 211 설치용금속탱크및저장
용기

262 컴퓨터 및
주변기기

148 합성수지 212 금속포장용기 263 사무용기기

149 합성고무 213 공구류 269
자동조정및제
어기기

172 판유리 및
1차유리

214 나사제품 270 측정 및
분석기기

173 산업용유리제품 215 철선제품 300 원자력

179 시멘트 220 내연기관 및 터빈 308 도로시설

180 레미콘 221 밸브 314 상하수도시설

188 선철 222
베어링,기어 및
전동요소

317 전력시설

189 합금철 223 산업용운반기계 318 통신시설

190 조강 224
공기조절장치 및
냉장냉동장비

352 비생명보험
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<표 25>대상부문 외생화를 위한 재분류(29부문)

부문 부문명칭 부문 부문명칭

1 농수산품 16 기타제조업제품

2 광산품 17 전력,가스 및 수도

3 음식료품 18 건설

4 섬유 및 가죽제품 19 도소매

5 목재 및 종이제품 20 음식점 및 숙박

6 인쇄 및 복제 21 운수 및 보관

7 석유 및 석탄제품 22 통신 및 방송

8 화학제품 23 금융 및 보험

9 비금속광물제품 24 부동산 및 사업서비스

10 제1차 금속제품 25 공공행정 및 국방

11 금속제품 26 교육 및 보건

12 일반기계 27 사회 및 기타서비스

13 전기 및 전자기기 28 기타

14 정밀기기 29
해양바이오에너지

연구개발사업

15 수송장비

4.분석결과 및 논의

가.경제적 파급효과 분석결과

(1)수요유도형 모형

해양바이오에너지 연구개발사업이 타산업에 미치는 생산유발효과,부가

가치 유발효과,취업유발효과,연구개발 유발효과를 추정한 결과는 <표

26>에 제시되어 있다.
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해양바이오에너지 연구개발사업에 대한 1원의 투자는 타 산업의 생산을

0.3979원,타 산업의 부가가치를 0.1412원 만큼 유발하며,10억원의 투자는

타산업의 취업을 2.5173명만큼 유발하는 것으로 분석되었다.

전반적으로 보면 해양바이오에너지 연구개발사업의 생산은 도소매 및 부

동산 및 사업서비스 등과 같은 서비스업 산업의 생산,부가가치,취업,고

용을 많이 유발하며 제조업 중에서는 화학제품 부문에 대한 파급효과가 큰

것으로 판단된다.
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<표 26>해양바이오에너지 연구개발사업의 경제적 파급효과 결과 순위

부문명칭
생산유발효과

부가가치

유발효과
취업유발효과 R&D유발효과

결과 순위 결과 순위 결과 순위 결과 순위

농수산품 0.0026 21 0.0013 18 0.0838 7 0.0000 22

광산품 0.0019 24 0.0011 19 0.0087 23 0.0000 20

음식료품 0.0042 19 0.0011 20 0.0126 20 0.0000 15

섬유 및 가죽제품 0.0023 23 0.0007 23 0.0160 19 0.0000 19

목재 및 종이제품 0.0074 16 0.0021 15 0.0288 13 0.0000 17

인쇄 및 복제 0.0000 28 0.0000 27 0.0000 27 0.0000 27

석유 및 석탄제품 0.0240 6 0.0014 17 0.0040 25 0.0000 14

화학제품 0.0695 1 0.0147 3 0.1375 5 0.0009 1

비금속광물제품 0.0077 15 0.0021 16 0.0244 15 0.0001 13

제1차 금속제품 0.0212 8 0.0028 11 0.0162 18 0.0001 10

금속제품 0.0142 11 0.0045 7 0.0713 9 0.0001 11

일반기계 0.0125 12 0.0032 9 0.0484 11 0.0002 3

전기 및 전자기기 0.0148 10 0.0027 12 0.0323 12 0.0007 2

정밀기기 0.0017 25 0.0004 24 0.0097 22 0.0001 9

수송장비 0.0043 18 0.0010 21 0.0104 21 0.0001 6

기타제조업제품 0.0009 26 0.0003 25 0.0058 24 0.0000 21

전력,가스 및 수도 0.0218 7 0.0047 6 0.0238 16 0.0001 7

건설 0.0024 22 0.0010 22 0.0207 17 0.0000 16

도소매 0.0335 3 0.0196 2 0.7843 1 0.0001 5

음식점 및 숙박 0.0083 14 0.0032 10 0.1711 4 0.0000 23

운수 및 보관 0.0247 5 0.0093 5 0.2419 3 0.0000 18

통신 및 방송 0.0095 13 0.0042 8 0.0255 14 0.0001 8

금융 및 보험 0.0247 4 0.0144 4 0.1287 6 0.0000 24

부동산 및 사업서비스 0.0587 2 0.0398 1 0.4711 2 0.0002 4

공공행정 및 국방 0.0003 27 0.0002 26 0.0026 26 0.0000 27

교육 및 보건 0.0041 20 0.0027 13 0.0579 10 0.0000 25

사회 및 기타서비스 0.0051 17 0.0026 14 0.0800 8 0.0001 12

기타 0.0155 9 0.0000 27 0.0000 27 0.0000 26

타산업효과 0.3979 0.1412 2.5173 0.0029

자기산업효과 1.0000 0.2461 2.6347 0.0185

합계 1.3979 0.3873 5.1520 0.0214

주)생산유발효과,부가가치 유발효과 및 R&D유발효과는 해양바이오에너지 연구개발사업

에 대한 1원의 투자 결과이고,취업유발효과(인원)는 이 사업에 대한 10억원의 투자결

과이다.

또한 해양바이오에너지 연구개발사업에 대한 1원의 투자는 타 산업의 연
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구개발을 0.0029원 만큼 유발하는 것으로 분석되었으며,전반적으로 해양바

이오에너지 연구개발사업의 연구개발은 화학제품,전기 및 전자기기,일반

기계 등과 같은 제조업의 연구개발에 큰 영향을 미치며,서비스업 중에서

는 부동산 및 사업서비스와 도소매 부문에 대한 파급효과가 큰 것으로 판

단된다.

<그림 10>생산유발효과 부문별 결과 및 순위
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<그림 11>부가가치유발효과 부문별 결과 및 순위
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<그림 12>취업유발효과 부문별 결과 및 순위
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<그림 13>연구개발유발효과 부문별 결과 및 순위

자기산업에는 생산유발효과 1을 근간으로 부가가치를 0.2461원,연구개발

0.0185원을 유발하며 취업을 2.6347명 만큼 유발한 것으로 나타났다.
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한편 자기산업에 미치는 경제적 효과까지도 함께 구하여 총 경제적 효과

를 분석한 결과는 <그림 14>에 요약되어 있다.여기서 총 투자액은 2012

년부터 2039년까지 해양바이오에너지 연구개발사업에 투입될 것으로 예상

되는 2,234억원31)을 의미한다.따라서 2,234억원의 투자가 미치는 경제적

파급효과를 구한 것이라 볼 수 있다.

자기산업효과 타산업효과 합계

⇣ ⇣ ⇣

생산유발효과 ⇨
1.0000원 0.3979원 1.3979원

2,234억원 889억원 3,123억원

⇕ ⇕ ⇕

부가가치유발효과 ⇨
0.2461원 0.1412원 0.3873원

550억원 315억원 865억원

⇕ ⇕ ⇕

취업유발효과 ⇨
2.6347명 2.5173명 5.1520명

589명 562명 1,151명

⇕ ⇕ ⇕

연구개발

유발효과
⇨

0.0185원 0.0029원 0.0214원

41.4억원 6.4억원 47.8억원

<그림 14>해양바이오에너지 연구개발사업의 경제적 파급효과

31)해양바이오에너지 연구개발사업에 필요한 3년간 투자비(플랜트 건설 공사비)

930억원과 투자완료 후 25년 동안 매년 발생하는 운영비 123억원을 합한

4,007억원이다.본 연구에서는 2011년 12월 시점으로 기준년도를 설정하고 미

래에 발생할 모든 현금흐름은 기준년도의 가격인 불변가격을 적용함으로써

실질적 할인율과 일관성을 유지하는 실질 현금흐름을 활용한다.즉,총 투자액

은 전술한 4,007억원에 사회적 할인율 5.5%를 적용한 2,234억원을 의미한다.



116

생산유발효과는 자기 산업 파급효과 2,234억원 및 타 산업 파급효과 889

억원으로 총 3,123억원이다.

부가가치 유발효과는 해양바이오에너지 분야를 정의하면서 도출된 부가

가치 비율인 24.61%를 적용하여 도출된 자기 산업 파급효과 550억원과 타

산업 파급효과 315억원으로 총 865억원이다.

연구개발 유발효과는 자기 산업 파급효과 41.4억원 및 타산업 파급효과

6.4억원으로 총 47.8억원으로 분석되었다.취업유발효과는 자기 산업에서

589명을 유발하며 타 산업에서 562명 등 총 1,151명에 달하는 것으로 분석

되었다.

(2)산업간 연쇄효과

앞에서는 해양바이오에너지 연구개발사업을 외생부문으로 다루면서 해양

바이오에너지 연구개발사업을 중심으로 한 각종 파급효과를 살펴보았다.

여기서는 해양바이오에너지 연구개발사업이 경제전체에서 차지하는 상대적

인 위치를 파악하기 위한 하나의 방법으로 29개 산업 전체에 대해 전방연

쇄효과와 후방연쇄효과를 계산하였다.

전체 산업의 전‧후방연쇄효과를 서로 수평적으로 비교하면 해양바이오에

너지 연구개발사업의 국가 경제적 위치 혹은 해양바이오에너지 연구개발사

업산업의 성격이 무엇인가를 개략적으로 알 수 있기 때문이다.

29개 산업 부문에 대해 감응도계수와 영향력계수를 계산한 결과는 <표

27>에 제시되어 있다.각 산업별 감응도계수(전방연쇄효과)를 먼저 살펴보

면 「29.해양바이오에너지 연구개발사업」부문이 3.4033으로 가장 크며,

다음으로 「24.부동산 및 사업서비스」부문과 「8.화학제품」부문이 각각

1.7845와 1.7321로 분석되어 2위와 3위를 차지하였다.해양바이오에너지 연

구개발사업의 감응도계수가 1보다 크다는 것은 일반적으로 경기가 호황일
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때,해양바이오에너지 연구개발사업이 전반적인 산업성장에 의해 자극받는

정도가 크다는 것을 의미한다.즉 해양바이오에너지 연구개발사업은 경기

변동에 영향을 받는 산업임을 의미하며,최종수요적 성격보다는 중간수요

적 성격을 갖는다는 사실을 알 수 있다.

각 산업별 영향력계수(후방연쇄효과)는 「28.기타」부문이 1.4925로 가

장 높게 나타났으며,「12.일반기계」부문이 1.2140,「11.금속제품」부문

이 1.1788로 각각 2위와 3위를 차지하였다.

해양바이오에너지 연구개발사업의 영향력계수는 1.0642로 13위를 차지하

였다.영향력계수가 1보다 크다는 것은 해양바이오에너지 연구개발사업의

투자지출에 따른 경제적 파급효과,즉 타 산업을 견인하는 정도가 다른 부

문에 비해 상대적으로 크다는 것을 의미한다.

이는 해양바이오에너지 연구개발사업이 기초산업적(primaryinput)성격

보다는 제조업적 성격을 갖는다는 사실을 보여주는 것이다.따라서 해양바

이오에너지 연구개발사업의 전방연쇄효과와 후방연쇄효과는 평균보다 높게

나타났으므로 중간수요적 제조산업형이라고 할 수 있을 것이다.32)

32)전후방연쇄효과의 크기에 따라 산업을 크게 네 가지 유형으로 구분할 수 있

다.첫째,전후방연쇄효과가 모두 높은 산업은 중간수요적 제조업형,둘째,전

방연쇄효과가 높고 후방연쇄효과가 낮은 산업은 중간수요적 기초산업형,셋째,

후방연쇄효과가 높고 전방연쇄효과가 낮은 산업은 최종수요적 제조업형,마지

막으로 전후방연쇄효과가 모두 낮은 산업은 최종수요적 기초산업형으로 구분

할 수 있다(한국은행,1987).
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<표 27>해양바이오에너지 연구개발사업의 산업간 연쇄효과

부문명칭
전방연쇄효과 후방연쇄효과

감응도계수 순위 영향력계수 순위

농수산품 0.9882 12 0.9969 17

광산품 0.5690 27 0.9542 19

음식료품 1.1763 5 1.1246 8

섬유 및 가죽제품 0.8115 17 1.0822 12

목재 및 종이제품 0.9621 13 1.1368 6

인쇄 및 복제 0.5256 29 0.5256 29

석유 및 석탄제품 1.0136 10 0.6367 28

화학제품 1.7321 3 1.0360 14

비금속광물제품 0.6076 24 1.1284 7

제1차 금속제품 0.9156 14 0.8972 20

금속제품 0.7914 18 1.1788 3

일반기계 0.7620 20 1.2140 2

전기 및 전자기기 0.7633 19 1.0232 15

정밀기기 0.5765 26 1.0908 10

수송장비 0.8797 16 1.1753 4

기타제조업제품 0.6460 22 1.1622 5

전력,가스 및 수도 1.0444 9 0.7600 27

건설 0.6050 25 1.0828 11

도소매 1.3234 4 0.8950 21

음식점 및 숙박 1.0610 8 1.0936 9

운수 및 보관 1.0994 7 0.8798 23

통신 및 방송 0.8861 15 0.9883 18

금융 및 보험 1.1491 6 0.8903 22

부동산 및 사업서비스 1.7845 2 0.8221 26

공공행정 및 국방 0.5411 28 0.8227 25

교육 및 보건 0.6431 23 0.8382 24

사회 및 기타서비스 0.7419 21 1.0076 16

기타 0.9971 11 1.4925 1

해양바이오에너지 연구개발사업 3.4033 1 1.0642 13
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5.소결

경제성장과 산업발전에 따라 에너지의 수요가 크게 증가하고 있으나 이

로 인한 에너지 공급 불균형 및 고갈 문제가 전 세계적인 이슈로 대두되고

있다.

이러한 문제에 대한 유일한 해결책은 식용식물과 경쟁하지 않으면서 환

경과 에너지 문제를 동시에 해결할 수 있는 해양생물을 이용하여 바이오에

너지를 생산하는 것이다.해양바이오에너지는 기존의 풍력,태양광 등의 신

재생에너지와와 다르게 에너지 밀도가 높은 액체연료를 공급할 수 있고,

식량자원에 영향이 없으며,이산화탄소를 직접적으로 회수 및 탄소중립화

할 수 있는 장점을 가지고 있다.이러한 추세에 맞추어 우리나라도 「제3

차 신재생에너지 기술개발 및 이용·보급 기본계획」해양바이오에너지 연구

개발사업을 추진하고 있다.

이러한 배경하에서,본 연구는 2009년도 산업연관표에 근거한 산업연관

분석을 통해 해양바이오에너지 연구개발사업의 경제적 파급효과인 생산유

발효과,부가가치 유발효과,취업유발효과,연구개발 유발효과를 분석하였

다.특히 해양바이오에너지 연구개발사업에 대한 투자가 자기 산업에 미치

는 영향과 타 산업에 미치는 영향을 구분할 수 있는 외생화 기법을 이용하

여 경제 내 타 부문에 대한 기여도를 보다 엄밀하게 도출하였다.주요 분

석결과를 요약하면 다음과 같다.

먼저 해양바이오에너지 연구개발사업에 대한 1월을 투자할 경우 자기산

업에는 생산유발효과 1을 기반으로 부가가치 유발효과 0.2461원,연구개발

유발효과 0.0185원을 가져오고 이 연구개발 사업 10억의 투자에 대한 취업

유발효과는 2.6347명으로 나타났다.
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타 산업에 대한 효과를 종합해 보면,해양바이오에너지 연구개발사업에

서의 1원 생산은 타 산업의 생산,부가가치,연구개발을 각각 0.3979원,

0.1412원,0.0029원 만큼 유발하며,10억원 투자에 따라 취업은 타 산업에서

2.5173명만큼 유발되는 것으로 분석되었다.

자기산업 유발효과와 타산업 유발효과를 포함한 국민경제 전체적인 효과

를 계산해 보면,해양바이오에너지 연구개발사업에 대한 1원의 투자는

1.3979원의 생산유발효과,0.3878원의 부가가치 유발효과,0.0214원의 연구

개발 유발효과를 가져오며,10억원의 투자로 5.1520명의 취업을 유발한다.

산업연관분석은 비교적 적용이 간단하면서도 다양한 정보를 제공하기에 연

구자와 정책 결정가에게 유용한 분석도구이다.본 연구에 제시된 산업연관

분석을 보다 확장할 수 있는 추후 연구주제로는 여러 연도의 산업연관표를

동적으로 연결한 동적 분석,해양 바이오에너지 연구개발 사업분야의 선진국

산업연관표에 근거한 국가 간 비교분석,산업연관표의 업데이트 기법을 이용

한 해양바이오에너지 연구개발사업의 미래에 대한 예측 등을 들 수 있다.
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Ⅵ.해양바이오에너지 연구개발사업의
경제성 분석

1.경제성 분석의 개요와 기본가정

가.경제성 분석의 개요

경제성(경제적 타당성)분석은 해당 사업에 소요되는 비용과 비교하여,해

당 사업이 어느 정도의 경제적 가치가 있는지를 사회적 관점 또는 국가 전

체적인 관점에서 파악하는 것으로,투자에 따라 얼마의 순후생이 증가할

것인지,투자의 적정 규모는 얼마인지를 평가하게 된다.

본 논문에서는 정부에 의해 수행되는 공공사업이나 정부 정책에 대한 평

가를 위해 사용되는 가장 일반적인 분석기법인 비용·편익 분석

(benefit-costanalysis)을 이용하고자 한다(권오상,2011).

이 비용·편익 분석에서는 순현재가치(netpresentvalue,NPV),편익/비

용비율(benefit/costratio),내부수익률(internalrateofreturn,IRR)의 3가

지 투자효율성 분석지표를 적용하고자 한다.33)

비용·편익분석을 위해서는 먼저 1단계에서 해당 사업에 소요되는 비용을

추정해야하고,2단계에서는 해당사업으로 발생하는 편익을 추정해야 하는

데,편익의 추정결과는 경제성 분석 결과에 큰 영향을 미칠 수 있으므로

해당사업의 종류와 성격을 바탕으로 편익의 범위를 정확하게 설정한 후,

33)비용·편익 분석 이외에 재원이 한정되어 있을 때에는 다양한 투자 계획 중 선

택을 하기 위한 비용·효과 분석(cost-effectivenessanalysis)도 있다.
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편익을 추정하는 것이 매우 중요하다.

이는 소비자에게 미치는 편익은 소비자 잉여의 관점에서 그리고 기업 또

는 산업에 미치는 편익은 부가가치의 관점에서 측정되어야 함을 의미한다.

따라서 본 연구에서는 해양 바이오에너지 연구개발사업으로 인해 신규로

창출되는 시장의 부가가치 창출효과를 편익으로 추정한다.

다음으로 3단계에서는 3가지 평가기준을 이용한 비용·편익 분석을 적용

하여 경제성 분석을 실시한다.첫째,순현재가치(NPV)기준이란 사업에 수

반되어 사업의 최종년도(T)까지 발생한 모든 비용과 편익을 기준년도의 현

재 가치로 할인한 다음에 총 편익의 현재가치에서 총 비용의 현재가치를

차감한 값으로 정의된다.즉 NPV가 0보다 크면 경제성이 있으며 0보다 작

으면 경제성이 없다고 해석한다.

순현재가치 
 







 






  기의편익

  기의비용

  할인율

둘째,편익/비용비율 기준이란 현 시점으로 할인된 총 편익 대 총 비용의

비율을 말한다.장래에 발생될 비용과 편익을 현재가치로 환산하여 편익의

현재가치를 비용의 현재가치로 나눈 것으로 편익/비용비율이 1보다 크면

경제성이 있다고 판단한다.

편익비용비율 
 







 






셋째,내부수익률(IRR)은 투자사업이 원만히 진행된다는 전제 하에 기대
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되는 예상수익률이다.투자사업의 전 기간에 걸쳐 발생하는 편익의 현재가

치와 비용의 현재가치를 일치시켜 NPV가 0이 되게 하는 할인율을 의미하

며 편익·비용비로 평가할 때는 B/C가 1이 되도록 하는 할인율(IRR)을 말

한다.즉,편익흐름의 현재가치의 합이 비용흐름의 현재가치의 합과 같아지

는 할인율(IRR)을 구하는 것으로 IRR이 사회적 할인율(r)보다 크면 경제성

이 있다고 판단한다.

내부수익율 
 







 






나.기본가정

경제성 분석을 위해서는 사회적 할인율(discount rate), 분석기간

(planninghorizon),기준년도(baseyear)를 결정해야 한다.

첫째,연구개발사업 수행의 비용과 편익은 어느 한 시점에만 발생하는

것이 아니라 보통 수년 혹은 수십년에 걸쳐 발생하므로,사업수행에 대한

경제성 분석은 시점을 일정하게 놓고 이루어져야 한다.통상 경제성 분석

은 현재시점에서 평가된다.그리고 적정 사회적 할인율을 추정하는 방법은

여러가지이나 본 연구에서는 한국개발연구원(KDI)에서 제시하고 있는 사

회적 할인율(2013년 12월 현재 5.5%)을 이용한다.

둘째,다음으로 분석기간을 정의해야 한다.연구개발사업의 경제성을 평

가하기 위해서는 사업수행기간이 아니라 해당 사업의 효과가 몇 년이나 지

속 될 것인지를 의미하는 분석기간,즉 비용편익분석의 대상기간이 결정되

어야 한다.

본 연구에서는 경제성 분석의 대상기간을 해양바이오에너지 개발사업의
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사업개발 후 25년 동안(2015년 ~2039년)편익이 발생한다고 가정한다.

셋째,본 연구에서는 비용·편익분석의 기준년도를 2012년 12월 시점으로

설정한다.

2.비용의 추정

본 사업과 관련하여 발생하는 비용은 연도별 파일럿 플랜트 투자비와 사

업 종료 후 운영에 투입되는 인건비,재료비(배양액),시설관리비,보험료,

일반관리비,유지보수비로 구성된다.

본 사업에서 추정된 비용은 파일럿 플랜트 공사비 930억원과 사업종료

후 운영에 사용되는 비용 3,077.5억원이며,운영 비용으로는 인건비,재료

비,시설관리비,보험료,일반관리비,유지보수비 등이 포함된다.사업 종료

후 총 25년간 운영이 된다고 가정했을 때 필요한 총 비용(투자비+운영비)

은 약 4,007억원인 것으로 나타났으며 그 내역은 <표 29>와 같다.

가.공사비

해양바이오에너지 연구개발사업과 관련하여 사업기간인 3년간 파일럿 플

랜트 공사와 관련한 투자비가 발생한다.1차년도 279억원,2차년도 186억

원,3차넌도 465억원 총 930억원의 투자비용이 3년간 발생한다(경상북도,

2012).

나.인건비

사업개발 후 25년 동안 운영에 사용되는 인건비는 직급별,임무별로 제

각기 다르다.따라서 사업 종료 후 해양바이오에너지를 생산하는 조직(가
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칭,한국해양바이오에너지 주식회사)운영에 대한 인건비로 산정하였다.

(가칭)한국해양바이오에너지(주)의 조직은 1단장,3부 1실로 구성하고,인

원은 단장 1명,부장 4명을 포함하여 총 56명으로 구성한다.연구기획 및

지원부서는 에너지개발부,연구전략부,성과관리부의 연구기획부서와 운영

지원실에 인사,시설운영,재무관리를 위한 지원부서로 구분하여 연구정규

직 9명,행정직 12명,기술정규직 30명으로 구성된다.

(가칭)한국해양바이오에너지(주)의 인건비는 1,860백만원/년으로 산정되

었으며(<표 28>참조),2015년부터 2039년까지 25년간 발생한다.

<표 28>인건비 산정표

(단위:천원)

구분 월 급여 인원(인) 연간 인건비

사장 7,500 1 90,000
부사장 6,000 1 72,000

연구부
부장 5,000 1 60,000

석사급 3,300 3 118,800

기술부
부장 5,000 1 60,000

과장 4,500 3 162,000
주임 3,300 6 237,600

기술 2,500 12 360,000
보조 2,000 6 144,000

행정부

부장 5,000 1 60,000
과장 4,500 2 108,000

사무 2,500 8 240,000
기능 1,800 7 151,200

합계 52 1,863,600
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다.재료비(배양액)

미세조류 배양을 위한 배양액 관련시약(Na2Co3,K2HPO4,NaH2PO4,

CaCl2,FeSO4,MnCl2,ZnSO4,Agar,HCI)등의 구매로 발생하는 재료비

는 2,540백만원/년으로 2015년부터 2039년까지 25년간 발생한다.

라.시설관리비

해양바이오에너지 연구개발사업의 사업종료 후 (가칭)한국해양바이오에

너지(주)를 운영하는데,수도,전기,통신 등의 시설관리비가 3,600백만원/

년으로 2015년부터 2039년까지 25년간 발생한다.

마.보험료

해양바이오에너지 개발사업의 사업종료 후 (가칭)한국해양바이오에너지

(주)의 사고 등을 대응하기 위한 보험 가입으로 930백만원/년의 비용이

2015년부터 2039년까지 25년간 발생한다.

바.일반관리비

해양바이오에너지 연구개발사업의 사업종료 후 (가칭)한국해양바이오에너

지(주)의 급료수당,사무용 소모품비,영업경비 등 사업단 경영상 불가결한

비용으로 운영비의 5%를 적용하였다.해양바이오에너지 연구개발사업단의

일반관리비는 586백만원/년씩 2015년부터 2039년까지 25년간 발생한다.
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연

차
년도

공사비 및

시설관리비
인건비 재료비 시설관리비

보험

료

일반

관리비

유지

보수비
합계

1 2012 27,900 　 　 　 　 　 　 27,900

2 2013 18,600 　 　 　 　 　 　 18,600

3 2014 46,500 　 　 　 　 　 　 46,500

4 2015 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310

5 2016 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310

6 2017 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310

7 2018 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310

8 2019 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310

9 2020 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310

10 2021 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310

11 2022 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310

12 2023 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310

13 2024 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310

14 2025 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310

15 2026 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310

16 2027 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310

17 2028 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310

18 2029 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310

19 2030 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310

20 2031 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310

21 2032 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310

22 2033 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310

23 2034 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310

24 2035 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310

25 2036 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310

26 2037 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310

27 2038 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310

28 2039 　 1,864 2,540 3,600 930 586 2,790 12,310

합계 93,000 46,600 63,500 90,000 23,250 14,650 69,750 400,750

사.유지보수비

해양바이오에너지 개발사업의 사업종료 후 (가칭)한국해양바이오에너지

(주)의 유지보수비를 총 투자비의 3%로 적용하여 산정하였다.(가칭)한국

해양바이오에너지(주)의 유지보수비는 2,790백만원/년으로 2015년부터 2039

년까지 25년간 발생한다.

<표 29>해양바이오에너지 연구개발사업의 비용

(단위:백만원)
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3.편익의 범위 및 범주

가.편익의 범위 및 범주

연구개발사업의 편익은 원칙적으로 연구개발 투자활동의 결과로 나타나

는 모든 긍정적 효과를 총칭하며,미시적 수준에서 긍정적 효과를 구분한

다음에 각각을 추정한 후 거시적 수준에서 긍정적 효과를 적절하게 합산해

야한다.

특정 연구개발사업으로 인해 혜택을 얻는 경제주체를 크게 소비자(또는

가계)와 생산자(기업 또는 산업)로 구분한다면,소비자에게 발생하는 편익

은 소비자잉여(consumersurplus)의 관점에서 평가되어야 하며,생산자에

게 발생하는 편익은 부가가치(value-added)의 관점에서 평가되어야 한다.

수혜의 대상을 소비자와 생산자로 뚜렷하게 구분하기 어려운 경우는 국가

전체적인 차원에서의 부가가치 창출액으로 평가하거나 정성적으로 평가할

수 있다(경상북도,2012)

편익의 추정은 우선 편익항목을 도출하는 작업으로부터 시작된다.연구

개발사업의 편익항목은 사업의 성격과 내용에 따라 매우 다양하므로,연구

개발사업의 성격별 특수성을 반영하기 위한 가장 근본적이고 완전한 방법

은 각 사업별로 발생할 수 있는 편익항목을 최대한 선별하고,이를 이론적

으로 타당한 금전화 기법에 의해 적정하게 추정하는 방식이다.아울러 계

량화가 가능한 편익항목 위주로 금전화를 시도하되 계량화가 가능하지 않

은 부분은 정성적으로 언급해야 할 필요가 있다.

연구개발사업의 편익항목은 사업마다 다르고,또한 동일한 종류의 사업
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이라고 하더라도 투자규모에 따라서 편익이 다를 수 있다.일반적으로 사

업의 편익은 관점에 따라 다양하게 구분되기도 한다34).본 논문에서는 시

장에서 화폐단위로의 평가 여부에 따라 유형편익과 무형편익으로 구분하고

자 한다.

경제성 분석에 있어서 편익이란 해당 사업으로 인해 새롭게 창출되는 가

치를 의미하므로,편익을 추정한다는 것은 가치를 어떻게 측정하느냐와 직

접적으로 결부되어 있다.즉,가치를 측정하기 위한 접근방법은 가치창출의

수혜자가 생산자와 소비자 중에 누구냐에 따라 크게 두 가지로 구분될 수

있다.

본 해양바이오에너지 연구개발사업의 경우 생산자 측면의 부가가치 창출

효과가 중요한 편익 항목이 될 수 있다.해양바이오에너지 연구개발사업의

결과로서 발생하는 가치창출의 1차적인 수혜자가 개발된 해양바이오에너지

연구개발사업의 기술을 적용하여 해양바이오에너지 제품을 만드는 사업자

라 할 수 있으며,이 경우 본 연구개발로 인한 해양바이오에너지 연구개발

사업의 활성화로 발생하는 추가적인 부가가치의 크기가 바로 해양바이오에

너지 연구개발사업의 편익이 될 수 있다.

제5장의 해양바이오에너지 연구개발 사업의 경제적 파급효과 분석시에

도출된 해양바이오에너지 사업의 자기산업에 대한 부가가치율(24.61%)을

편익 추정에 반영하였다.또한 이러한 유형편익과 함께 해양바이오에너지

연구개발사업의 활성화로 인하여 발생할 수 있는 환경개선(이산화탄소,대

기오염물질 감소 등)에 대한 무형편익이 해양바이오에너지 연구개발사업의

편익이 될 수 있다.

34)사업의 편익은 사업의 효과를 바로 나타내는 직접편익과 직접편익으로 인하여

유발되는 2차적인 간접편익으로 구분하기도 한다.
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나.해양바이오에너지 연구개발사업의 편익 추정

(1)유형편익 추정

(가)해양바이오에너지의 경제적 가치

해양바이오에너지 연구개발사업의 비용 산출시 필요한 시설 및 생산 규

모는 10㏊(약 3만평)규모에서 연간 5,760톤의 미세조류 생산을 전제로 하였

다.동 시설에서 생산되는 미세조류는 해양바이오에너지(바이오디젤,바이

오에탄올)와 ChlorophyⅡ-a,Phycocyanin,Cynocabalomin(비타민 B12),

CO2(탄소거래가)등이 있고,간접적으로 파생되는 효과로는 미세조류의

CO2흡수로 인한 CO2저감효과가 있다.

본 사업에서 발생하는 해양바이오에너지 연구개발사업으로 인한 생산물

의 경제적 가치는 <표 30>에 제시되어 있으며,연간 총 매출 8.9조의 기대

효과를 가져온다.해양바이오에너지 연구개발의 각각의 경제적 가치는 본

사업으로 인해 신규로 창출되는 시장규모라 할 수 있다.

<표 30>해양바이오에너지의 연구개발사업 생산물의 경제적 가치

생산물

기준

판매가격

(USD/kg)

함량

(%/kg)

전체량

(kg/10,000m2)
USD/년 원/년

Chl-a 133,000 1 58,176 7,737,408,000 8,511,148,800,000

Phycocyanin 1,500 3.5 203,616 305,424,000 335,966,400,000

Cynocabalomin 9,000 0.0003 17.5 157,075 172,782,720

Bio-ethanol 1.1 15 872,640 959,904 1,055,894,400

Bio-diesel 1.5 30 1,745,280 2,617,920 2,879,712,000

탄소거래가 0.05 180 10,471,680 523,584 575,942,400

합계 8,047,090,483 8,851,799,531,520

주:생산면적 10㏊,미세조류 10% 생산량 증가 및 지방함량 3배 증가 시 환율(USD1=KRW 1,100),적용

출처:원전 온배수를 이용한 해수자원화 방안(경상북도,2012)
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사업의 투자가 완료된 직후인 2015년부터 2039년까지의 25년 동안,본

사업이 있을 때(DoSomething)의 국내 해양바이오에너지사업 시장규모와

본 사업이 없을 때(Donothing)의 국내 해양바이오에너지사업의 시장규모

의 차이로 정의되는 본 사업으로 인해 신규로 창출되는 시장규모는 <표

31>과 같이 예측할 수 있다.

<표 31>신규로 창출되는 해양바이오에너지사업 시장규모

(단위: 백만원)

연차 연도 본 사업으로 인해 신규로 창출되는 시장규모 

1 2015 8,851,800

2 2016 8,851,800

3 2017 8,851,800

4 2018 8,851,800

5 2019 8,851,800

6 2020 8,851,800

7 2021 8,851,800

8 2022 8,851,800

9 2023 8,851,800

10 2024 8,851,800

11 2025 8,851,800

12 2026 8,851,800

13 2027 8,851,800

14 2028 8,851,800

15 2029 8,851,800

16 2030 8,851,800

17 2031 8,851,800

18 2032 8,851,800

19 2033 8,851,800

20 2034 8,851,800

21 2035 8,851,800

22 2036 8,851,800

23 2037 8,851,800

24 2038 8,851,800

25 2039 8,851,800

합계 221,295,000
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나.부가가치 창출 편익 추정 및 결과

(1)부가가치 창출 편익의 전제조건과 근거

해양바이오에너지 연구개발사업으로 인한 해양바이오에너지사업의 활성

화 측면을 다루기 위해서는 본 사업이 없더라도 해양 바이오에너지사업이

성장할 수 있음을 감안하여 본 사업만의 순 효과를 구할 수 있어야 하는데

<표 31>에 본 사업 유무에 따른 해양바이오에너지사업의 신규 창출 규모

가 제시되어 있다.하지만 <표 31>의 결과가 곧 경제적 편익은 아니므로,

3가지 요소를 반영하여 최종적인 부가가치 창출편익을 추정해야한다.

편익 추정 및 경제성 분석 과정에서 적용한 3가지 전제조건(요소)에 대

해 검토한 결과는 <표 32>에 제시되어 있고,부가가치 창출 편익을 산정

하는 식35)은 아래와 같다.

부가가치 창출 편익 =시장규모 증가분 ×① 사업화 성공률(%)×② 부가가치율(%)×

③ R&D기여도(%)×④ 사업기여율(%)

<표 32>부가가치 창출 편익의 전제 조건과 근거

구분 적용값 근거

편익 발생기간 25년 본 사업의 사업 종료 후 플랜트 가동기간

① 사업화 성공률 32.7%

국가연구개발사업의 효과분석시스템개발(KISTEP,

2009)에서 제시된 기술개발 사업화 성공률(=사업화 과

제수/과제수)적용

② 부가가치율 24.61%
제5장 해양바이오에너지 연구개발사업의 경제적 파급

효과 분석시의 자기산업 부가가치율 적용

③ R&D기여도 28.1% KISTEP예비타당성조사 시 적용기준

④ 사업기여율 15% KISTEP예비타당성조사 시 적용기준

35)부가가치 창출편익을 산정하는 방식은 한국과학기술기획평가원(KISTEP)의

대형연구개발사업 예비타당성 조사시 적용되는 방법이다.
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연구개발사업은 기술개발자체에 대한 불확실성과 성공된 기술이 사업화

연계되는데 따른 변수가 있을 수 있으므로 추가적인 고려가 필요하다.

연구개발사업의 유형적 편익을 산정하는데 있어서 사업화 성공률의 중요

도를 감안하여 객관적인 값을 적용해야한다.연구개발을 통한 기술개발이

성공한다 하여도 신규로 창출되는 시장규모의 시현이 불가능하기 때문에

사업화 성공률을 감안하여야 한다.

본 연구에서는 2009년부터 활용하고 있는 한국과학기술기획평가원

(KISTEP)의 대형연구개발사업의 예비타당성조사시의 사업화 성공률(=사

업화 과제수/과제수)인 32.7%를 적용한다.

신규로 창출되는 해양바이오에너지 연구개발사업의 신시장규모는 당해

시장규모이므로 부가가치 창출액을 도출하기 위해서는 부가가치율을 곱하

여야 한다.해양바이오에너지 연구개발사업의 부가가치율이란 해양바이오

에너지 연구개발사업의 총 산출액에서 부가가치가 차지하는 비중을 뜻한

다.따라서 본 연구에서는 해양바이오에너지 연구개발사업의 부가가치율을

한국은행에서 발표한 2009년 산업연관표 상에서 해양바이오에너지 연구개

발사업 부문을 정의한 후 해당 부문의 부가가치율,즉 타산업효과 부분을

제외한 자기산업효과 부분으로 추정된 26.41%로 산정하였다.

연구개발사업의 사업화를 통해 부가가치가 창출된다면 전체적인 부가가

치 중에서 연구개발의 기여도를 감안한다면 관련 연구개발사업의 경제적

가치 추정의 신뢰도를 높일 수 있을 것이다.따라서 본 연구에서는 한국과

학기술기획평가원(KISTEP)의 대형연구개발사업 예비타당성 조사시 적용

하는 지침상의 28.1%를 적용한다.

또한 연구개발사업에 대한 편익은 해당 사업 뿐 만 아니라 민간 및 유사

국가 연구개발 투자에도 영향을 받을 수 있으므로 사업기여율을 감안하여



134

야 하는데 순수하게 해당사업이 기여하는 비중만을 추정하여야 한다.36)본

연구에서는 국가연구개발사업 예비타당성 조사지침 상의 사업기여율 15%

를 적용한다.

이와같이 부가가치 창출편익의 산정식을 이용하여 시장규모 증가분에 사

업화 성공률 32.7%를 곱하고 부가가치율 24.61%를 곱한 값에 R&D 기여

도 28.1%를 곱하고 마지막으로 사업기여율 15%를 곱하여 새로운 부가가

치 창출편익을 추정한 결과는 다음의 <표 33>과 같다.

36)본 사업의 기여율 산정식은 다음과 같다.해당사업예산/(해당사업예산+유사분

야 민간투자+유사분야 정부투자)
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<표 33>해양 바이오에너지 연구개발사업의 부가가치 창출 편익

추정결과

(단위: 백만원)

연차 년도 본 사업으로 인해 신규로 창출되는 시장규모 부가가치 창출 편익 현재가치

1 2015 8,851,800 30,025 25,570

2 2016 8,851,800 30,025 24,237

3 2017 8,851,800 30,025 22,973

4 2018 8,851,800 30,025 21,776

5 2019 8,851,800 30,025 20,640

6 2020 8,851,800 30,025 19,564

7 2021 8,851,800 30,025 18,544

8 2022 8,851,800 30,025 17,578

9 2023 8,851,800 30,025 16,661

10 2024 8,851,800 30,025 15,793

11 2025 8,851,800 30,025 14,969

12 2026 8,851,800 30,025 14,189

13 2027 8,851,800 30,025 13,449

14 2028 8,851,800 30,025 12,748

15 2029 8,851,800 30,025 12,083

16 2030 8,851,800 30,025 11,454

17 2031 8,851,800 30,025 10,856

18 2032 8,851,800 30,025 10,290

19 2033 8,851,800 30,025 9,754

20 2034 8,851,800 30,025 9,245

21 2035 8,851,800 30,025 8,763

22 2036 8,851,800 30,025 8,307

23 2037 8,851,800 30,025 7,874

24 2038 8,851,800 30,025 7,463

25 2039 8,851,800 30,025 7,074

합계 221,295,000 750,625 361,855
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4.비용편익 분석결과

제4장에서 도출된 무형편익과 제5장의 분석결과를 이용하여 도출된 유형

편익을 고려한 해양바이오에너지 연구개발사업의 유·무형 편익 결과는 다

음 <표 34>에 제시되어 있다.

<표 34>해양바이오에너지 연구개발사업의 유·무형 편익

(단위:백만원)

유형편익
무형편익

보수적 보통 낙관적

년도
부가가치

창출편익
현재가치

발생

편익

현재

가치

발생

편익

현재

가치

발생

편익

현재

가치

2014 - - 14,129 12,694 25,839 24,492 52,696 49,949

2015 30,025 25,570 14,129 12,032 25,839 23,215 52,696 47,345

2016 30,025 24,237 14,129 11,405 25,839 22,005 52,696 44,877

2017 30,025 22,973 14,129 10,811 25,829 20,858 52,696 42,537

2018 30,025 21,776 14,129 10,247 25,839 19,771 52,696 40,320

2019 30,025 20,640 - - - - - -

2020 30,025 19,564 - - - - - -

2021 30,025 18,544 - - - - - -

2022 30,025 17,578 - - - - - -

2023 30,025 16,661 - - - - - -

2024 30,025 15,793 - - - - - -

2025 30,025 14,969 - - - - - -

2026 30,025 14,189 - - - - - -

2027 30,025 13,449 - - - - - -

2028 30,025 12,748 - - - - - -

2029 30,025 12,083 - - - - - -

2030 30,025 11,454 - - - - - -

2031 30,025 10,856 - - - - - -

2032 30,025 10,290 - - - - - -

2033 30,025 9,754 - - - - - -

2034 30,025 9,245 - - - - - -

2035 30,025 8,763 - - - - - -

2036 30,025 8,307 - - - - - -

2037 30,025 7,874 - - - - - -

2038 30,025 7,463 - - - - - -

2039 30,025 7,074 - - - - - -

합계 750,625 361,855 70,645 57,189 129,196 110,340 263,482 225,028
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이를 해석하면 현재가치 기준으로 유형편익과 무형편익의 보수적,보통,

낙관적 시나리오에 대한 각각의 합은 419,044백만원, 472,195백만원,

586,883백만원이 도출되었다.37)보수적 시나리오를 포함한 모든 시나리오가

해양바이오에너지 연구개발사업을 추진하기 위해 필요한 비용 400,700백만

원을 초과한다.

결론적으로 해양바이오에너지 연구개발 사업은 경제적 타당성을 갖는 것

으로 해석할 수 있다.

편익과 비용을 현재가치로 할인할 경우에도 보수적,보통,낙관적 시나리

오에 대한 추정값은 각각 183,378백만원,230,781백만원,339,485백만원으로

기준을 상회하고 있다(<표 35>참조).

37)유·무형 편익의 각 시나리오의 합은 <표 20>상의 유형편익의 현재가치와 각

시나리오별 현재가치의 합이다.
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<표 35>해양바이오에너지 연구개발사업의 할인 순편익

(단위:백만원)

연차 할인비용
할인편익 할인순편익

보수 보통 낙관 보수 보통 낙관

2012 27,900 0 0 0 -27,900 -27,900 -27,900

2013 17,630 0 0 0 -17,630 -17,630 -17,630

2014 41,778 12,694 23,216 47,345 -29,084 -18,562 5,567

2015 10,483 37,602 47,575 70,446 27,119 37,092 59,963

2016 9,937 35,642 45,095 66,774 25,705 35,158 56,837

2017 9,419 33,784 42,744 63,293 24,365 33,325 53,874

2018 8,928 32,023 40,516 59,993 23,095 31,588 51,065

2019 8,462 20,640 20,640 20,640 12,178 12,178 12,178

2020 8,021 19,564 19,564 19,564 11,543 11,543 11,543

2021 7,603 18,544 18,544 18,544 10,941 10,941 10,941

2022 7,207 17,578 17,578 17,578 10,371 10,371 10,371

2023 6,831 16,661 16,661 16,661 9,830 9,830 9,830

2024 6,475 15,793 15,793 15,793 9,318 9,318 9,318

2025 6,137 14,969 14,969 14,969 8,832 8,832 8,832

2026 5,817 14,189 14,189 14,189 8,372 8,372 8,372

2027 5,514 13,449 13,449 13,449 7,935 7,935 7,935

2028 5,227 12,748 12,748 12,748 7,521 7,521 7,521

2029 4,954 12,083 12,083 12,083 7,129 7,129 7,129

2030 4,696 11,454 11,454 11,454 6,758 6,758 6,758

2031 4,451 10,856 10,856 10,856 6,405 6,405 6,405

2032 4,219 10,290 10,290 10,290 6,071 6,071 6,071

2033 3,999 9,754 9,754 9,754 5,755 5,755 5,755

2034 3,791 9,245 9,245 9,245 5,455 5,455 5,455

2035 3,593 8,763 8,763 8,763 5,171 5,171 5,171

2036 3,406 8,307 8,307 8,307 4,901 4,901 4,901

2037 3,228 7,874 7,874 7,874 4,645 4,645 4,645

2038 3,060 7,463 7,463 7,463 4,403 4,403 4,403

2039 2,900 7,074 7,074 7,074 4,174 4,174 4,174

합계 235,666 419,044 466,446 575,150 183,378 230,781 339,485
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<표 36>과 같이 편익/비용 비율(B/C Ratio)의 경우도 각각 1.78%,

1.98%,2.44%의 추정값을 보여 그 기준을 상회하고 있다.또한 내부수익률

(IRR)역시 각각 26.2%,36.8%,63.7%로 그 기준을 상화하고 있는 것으로 나

타나고 있다.

<표 36>해양바이오에너지 연구개발사업의 경제성 분석 요약

구분
시나리오

보수적 보통 낙관적

NPV(백만원) 183,378 230,781 339,485

B/C 1.78 1.98 2.44

IRR(%) 26.15 36.79 63.70

이상에서 살펴본 바와 같이 해양바이오에너지 연구개발사업은 중·장기적

관점에서 경제적 타당성이 있는 것으로 평가된다.
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Ⅶ.결론 및 시사점

1.결론

경제발전과 산업발달에 따른 환경문제가 심각해지면서 화석연료를 대체

할 신재생에너지 개발의 필요성이 절실히 대두되고 있는 가운데 대안으로

제시되고 있는 해양조류 또는 미세조류를 이용하여 에너지를 생산하는 3세

대 해양바이오에너지는 식용식물과 경쟁하지 않으면서 환경과 에너지 문제

를 동시에 해결할 수 있다는 점에서 큰 장점을 갖고 있어 많은 주목을 받

고 있다.

이에 따라 우리나라도 「제3차신재생에너지기술개발및이용보급기본계

획」의 일환으로 해양바이오에너지 연구개발사업을 추진하고 있다.해양바

이오에너지 연구개발사업은 일반재화와는 달리 객관적인 가치를 관측할 수

있는 시장이 형성되어 있지 않기 때문에 가치 추정 연구를 통해 존재가치

나 유산가치가 포함되는 비사용가치를 추정할 수 있다.

본 연구의 대상인 해양바이오에너지의 온실가스 저감효과는 비시장재로

서 가치의 정의가 어렵고 가치를 정의한다고 하여도 가치측정의 방법을 정

하기가 쉽지는 않다.

이에 해양바이오에너지 연구개발사업의 경제성 평가를 견고하게 하기 위

하여 1차적으로 CVM을 활용하여 해양바이오에너지 연구개발사업의 시행

에 따른 온실가스 저감에 관한 지불의사액을 조사하고 이를 바탕으로 경제

적 편익을 추정하였으며 2차적으로 거시적 관점에서 해양바이오에너지 연

구개발사업이 타 산업에 미치는 국민경제적 파급효과를 계량화하기 위하여
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투입산출분석 방법론을 이용하여 관련 분석을 이행하였다.

해양바이오에너지 연구개발사업의 시행에 따른 경제적 편익에 대한 효율

적이고 정확한 연구결과의 도출을 위하여 이중경계 양분선택형 지불의사

유도방법을 적용하였으며 영(0)의 WTP를 보다 명시적으로 반영할 수 있

는 장점을 가진 스파이크 모형을 결합하였다.아울러 CVM을 적용하는데

있어서 여러 가지 지침에 근거한 설문설계,최근에 개발된 표본설문조사

표집기법 및 인터뷰 기법의 운용 등 특별하게 요구되는 여러 가지 조건들

을 충분히 만족시키는 등 경제적 편익 추정과정의 적절성을 확보하고자 하

였다.

서울,경기,인천 등 8개 권역의 700가구를 대상으로 실시하였으며 설문

내용 이해를 제고하기 위하여 보기카드를 사용한 1:1면접방식으로 설문을

진행하였다.다양한 방법으로 해양바이오에너지 연구개발사업에 대한 평균

WTP를 추정하였다.

WTP추정결과 DBDC의 Conventionalmodel과 지불거부 응답자(no-no)

의 WTP를 0의WTP(no)와 양(＋)의 WTP(yes)로 구분해 주는 스파이크모

델 및 지불거부 응답자를 제외하고 평균 WTP를 구하는 선형보간법을 이

용한 Non-parametric모형과 결과를 비교하면 전통적 모델의 평균 WTP

는 3,136원(공변량 불포함)과 3,065원(공변량 포함)으로 추정되었고 스파이

크 모델은 3,117원(공변량 불포함)과 3,030원(공변량 포함)으로 추정된 반면

비모수적 추정법은 4,401원으로 추정되었다.

이를 확장하면 보수적 시나리오로 추정한 편익의 현재가치는 약 572억

원,보통 시나리오로 추정한 현재가치는 약 1,046억원,낙관적 시나리오로

추정한 현재가치는 2,133억원으로 나타났다.

선행연구로 제시한 김태영(2013)의 SBDC와 스파이크모형으로 추정한 결

과로 도출된 평균 WTP는 4,190원(공변량 불포함)으로 위의 전통적 모델의



142

평균 WTP에 비하여 높게 추정되어 논리적으로 유의가 있는 것으로 나타

났다38)이를 확장하면 경제적 편익은 약 502억원이며 이중경계 스파이크

모형으로 추정된 값을 이용하여 도출된 경제적 편익은 약 373억원으로 추

정되었다.

최근 세계 각국의 에너지 수급 불안정에 대한 관심은 양적으로 충분한

에너지원의 확보와 함께 에너지로 인한 환경오염문제의 최소화에 초점을

두고 있다.최적의 대안으로 거론되고 있는 해양바이오에너지 연구개발사업

은 많은 국가재정의 투입이 수반되므로 다른 대형 국가사업과 같이 거시적

관점에서 동 사업의 시행으로 인한 국민경제적 파급효과를 분석하고자 하

였다.

본 연구는 2011년 7월에 발표된 2009년도 산업연관표에 근거한 산업연관

분석을 통해 해양바이오에너지개발사업의 경제적 파급효과인 생산유발효

과,부가가치 유발효과,취업유발효과,연구개발 유발효과를 분석하고자 하

였다.특히 해양바이오에너지 연구개발사업에 대한 투자가 자기 산업에 미

치는 영향과 타 산업에 미치는 영향을 구분할 수 있는 외생화 기법을 이용

하여 경제 내 타 부문에 대한 기여도를 보다 엄밀하게 도출하였다.

주요 분석결과를 요약하면 다음과 같다.먼저 해양바이오에너지 연구개

발사업의 생산유발효과는 화학제품 분야와 부동산 및 사업서비스 부문에

가장 큰 영향을 미치며,도·소매 부문,금융 및 보험 부문 및 운송 부문에

도 상대적으로 큰 영향을 미치는 것으로 분석되었다.

부가가치 유발효과는 전체적인 면에서는 생산유발효과와 비슷하나,도·소

매 부문에 큰 영향을 미치며 화학제품 부문,금용 및 보험 부문에 상대적

38)첫 번째 질문만을 사용하여 얻은 WTP추정치가 두 개의 질문만을 사용하여

얻은 WTP보다 크다는 점이 발견되었다(Cameron외/1994)즉,DBDC 모형으

로부터의 WTP추정치가 SBDC 모형으로부터의 WTP추정치보다 작음을 보

였다(Carson외/1999)



143

으로 영향을 미쳤으며 서비스업 중에서는 운수 부문에 영향을 미치는 것으

로 분석되었다.

취업유발효과와 관련해서는 생산유발효과 및 부가가치 유발효과와는 전

체적인 면에서는 유사하게 도·소매 부문,부동산 및 사업서비스 부문,식음

료에 큰 영향을 미치는 것으로 나타났으며,이 외에 농림 및 수산 부문,기

타 서비스 부문에 영향을 미치는 것으로 분석되었으며,제조업 중에서는

섬유제품 부문이 영향을 많이 받았다.

연구개발 유발효과는 화학제품 부문,전기 및 전자기기 부문,일반기계부

문 등과 같은 제조업에서 영향이 큰 것으로 분석되었다.

타 산업에 대한 효과를 종합해 보면,해양바이오에너지 연구개발사업에

서의 1원 생산은 타 산업의 생산,부가가치,연구개발을 각각 0.3979원,

0.1412원,0.0029원 만큼 유발하며,10억원 투자에 따라 취업은 타 산업에서

2.5173명만큼 유발되는 것으로 분석되었다.한편,자기산업에 대한 효과의

경우 해양바이오에너지 연구개발사업에 대한 1원 투자는 생산,부가가치,

연구개발 유발효과 각각 1원,0.2416원,0.0185원 만큼 유발하며,10억 투자

에 대한 자기산업의 취업유발효과는 2.6347명으로 분석되었다.이와 같이

자기산업효과와 타산업효과를 포함한 국민경제 전체적인 효과를 계산해 보

면,해양바이오에너지 연구개발사업에 대한 1원의 투자는 1.3979원의 생산

유발효과,0.8591원의 부가가치 유발효과,0.0214원의 연구개발 유발효과를

가져오며,10억원 투자로 5.1520명의 취업을 유발한다.

해양바이오에너지 연구개발사업에 대한 산업간 연쇄효과 분석을 한 결과

감응도계수가 1보다 크게 나와 해양바이오에너지 연구개발사업이 경기변동

에 영향을 받는 사업임을 알 수 있으며 영향력 계수 또한 1보다 큰 1.0642

로 도출되어 타 산업을 견인하는 정도가 다른 부문에 비해 큰 사업이기도

하다.
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또한 해양바이오에너지 연구개발사업의 경제성 평가 결과의 견고성을 높

이기 위하여 제4장의 CVM을 통하여 추정된 모수적,비모수적 추정법에

의한 WTP를 확장하여 무형편익을 도출하였고 유형편익은 제6장의 부가가

치 창출편익 추정방법을 적용하였는데 동 추정방법 중의 중요한 적용값 중

의 하나인 부가가치율은 제5장의 경제적 파급효과 분석시 제시된 기준인

자기산업의 부가가치율을 적용하여 추정한 것이다.이러한 유·무형 편익을

활용한 경제성 분석 결과 순현재가치,내부수익률,편익/비용 비율 등 투자

효율성 분석 지표가 각각의 평가기준을 상회하여 해양바이오에너지 연구개

발사업의 경제적 타당성이 입증되었다.

WTP추정치를 토대로 확장한 시나리오중 NOAA의 가이드 라인에 부합

하여 신뢰할 수 있는 보수적 시나리오의 유·무형 편익(현재가치 기준)의

합이 419,044백만원으로 해양바이오에너지 연구개발사업을 추진하기 위해

필요한 비용인 400,700백만원을 초과하는 수준으로 경제성을 갖고 있다.

본 연구의 이러한 결과는 정책결정자들이 해양바이오에너지 연구개발에

대한 정책을 결정하는데에 기여할 것으로 기대된다.

2.시사점

국내·외 모두 해양바이오에너지 연구개발사업의 경제적 편익 추정과 관

련된 연구는 찾기가 쉽지 않으며 또한 환경재에 대한 경제적 편익과 관련

된 연구에서 DBDC(Conventionalmodel,스파이크 model,with& without

covariates)와 비모수적 추정법과의 비교/분석 연구 또한 많지 않다.

이 연구의 학문적/정책적 의의는 현재 이슈가 되고 있는 바이오에너지원

의 대상인 해양바이오에너지 연구개발사업의 경제적 편익을 다양한 방법을

이용하여 추정한 것에서 찾을 수 있다.



145

본 연구를 통하여 제시된 편익은 환경편익(온실가스 저감 편익)에 국한

된 것으로서 환경편익(대기오염 저감 편익),상품형태의 다양한 바이오연료

생산 및 판매 ,부산물의 생산 및 판매 등 편익39)이 추가 존재하므로 이를

포함한다면 큰 편익이 시현될 것으로 여겨진다.

해양바이오에너지 연구개발사업에서 제일 관심을 두어야 하는 부분은 양

질의 바이오메스의 확보와 생산을 통한 차질 없는 공급이라 할 수 있다.

동 사업은 공익성 사업이므로 대체에너지 개발 및 바이오 기반기술 확보

관점에서 관련된 국가 분담계획의 차질 없는 수행과 정부 차원의 장기적

인 투자가 필요하다.

또한 공급자로서 대량 생산 및 수거,건조,추출 등 단계별 공정기술 확

보를 위한 정부차원의 중장기 연구개발지원이 요구된다.이는 해양바이오

에너지 중에서 가장 큰 사회적 총편익의 시현이 가능한 해양미세조류가 기

술적으로 실용적이고 지속가능한 매력적인 대안임에도 불구하고 상용화가

늦은 이유는 미세조류 바이오매스의 높은 생산단가40)때문이다.고(高)생

산성 확보를 위한 다양한 기술성 제고를41)위한 정부/민간 차원의 투자가

따라야 할 것이다.

해양바이오에너지는 현재는 경제성이 미흡한 단계이나 개별 공정 단축을

통한 기술혁신과 환경 오염처리와의 연계 등 기술 및 비즈니스 모델 혁신

을 통하여 상용화 시점을 단축할 수 있을 것이다.특히 임해 산업공단이

39)바이오 연료에서 경제성을 확보하지 못한 기업들은 바이오케미컬 제품개발을

통하여 수익을 창출 병행하여 경제성 확보-미세조류 바이오연료 회사인 솔라

자임은 조류기반 화장품을 개발하여 2011년에 720만불 수입 시현(삼성경제연

구소,2012)

40)미세조류 생산단가는 5USD/kg으로 바이오디젤 생산단가 0.25USD/kg에 비하

여 상대적으로 높아 미세조류의 단위 면적당 생산량을 높여야 한다(강도형,

2012)

41)ORS(openracewaysystem)와 PBRF(photobioreactorand/orfermentor)의 시

스템 개발과 단위시간내에 지방합성을 증가시킬 수 있는 생물생리학적 처리기

술의 동반 개발(강도형,2012)
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발달한 우리나라의 특성을 감안하여 해양 미세조류를 배양하고 이를 이용

한 탄소배출저감,폐수처리 등 실증사업을 할 수 있는 임해역 PilotPlant

를 구축할 필요가 있다.
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