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Emergyevaluationofmarineafforestation

forGHGreduction

ByungHyunLee

DepartmentofEcologicalengineering,Graduateschool,

PukyongNationalUniversity

Abstract

UseoffossilfuelaftertheindustrialrevolutionmadethelifeofHuman

beingwealthier,butthegreenhousegasesemissionduetotheuseof

fossilfuelisnow threatening thelivesofhuman being.Therefore

reductionofgreenhousegasemissioninglobalstageisonthewayas

wellasthelocalgovernment.Studiesonreductionofgreenhousegas

emissiononlyshow theresultofreductionplandisregardingthecostof

energyandmaterialsduetothereductionplan.Thisstudyusesthe

emergyanalysisthatusessolaremergytoevaluatenaturalenvironment

andhumanbeing’seconomicvalueasacommonmeasureonmarine

afforestationwhichisoneofthegreenhousegasreductionplanofBusan.

Asaresult,totalyieldofmarineafforestationis4.50E+17sej/yrand

60.2% ofitisbasedonrenewablesource.Theamountofpurchased
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inputsfrom outsidesystem is1.79E+17sej/yrwhichis39.8% oftotal

yield.Thereforethemarineafforestationisbasedmoreonrenewable

source.

EmergyYieldRatio(EYR)ofthemarineafforestationis2.51which

meansitisanefficientsystem.EnvironmentalLoadingRatio(ELR)ofthe

marineafforestationis0.66andEnvironmentalSustainabilityIndex(ESI)

is3.80whichmeansitislow environmentalloadingsustainablesystem.

Netproductionofthemarineafforestationis9.97E+17sej/yr,whichis

375millionem￦ peryear.TheB/Cratiois6.57whichmeansthissystem

itisreasonableplan.
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Ⅰ.서 론

18세기 중엽 영국에서 산업혁명을 시작으로 인류는 기술혁신에 따른 산업

화와 공업화로 풍족하고 편리한 생활을 영위하게 되었으나,인구의 급속한

팽창과 대량소비에 따른 환경오염이라는 부산물이 생성되었다.급격한 도시

화와 무리한 토지이용의 변화,인간의 활동에 따른 화석연료와 생물체의 연

소 등은 기후변화를 야기시켰다.이에 따라 생물의 멸종,기상이변 현상,해

수면의 상승,사막화,생태계 변화 등에 의해 인류의 건강과 사회,경제적 활

동에 이르기 까지 인류의 생명을 위협하고 있다.한편 지난 100년간 우리나

라는 1.5℃ 기온이 상승하였고,제주도의 경우 해수면이 40년간 22cm상승하

는 등 기후변화가 빠른 속도로 진행되고 있음을 알 수 있다(환경부,2009).

온실가스 감축을 위해 국제사회는 세계 선진국들을 중심으로 기후변화협

약을 체결하고 있으며,가입된 나라들은 기후변화협약에 따라 화석연료의 소

비 저감 및 온실가스 배출 억제를 위해 노력하여야 한다는 의무를 지니게 되

었다.우리나라는 기후변화협약에 가입할 당시 개발도상국의 지위에 있었기

때문에 2012년까지는 온실가스 감축에 대한 강제성이 없는 상태이지만,

OECD회원국이며 온실가스 배출량이 세계 10위권에 이르기 때문에 2013년

이후부터는 온실가스 의무감축국 편입이 불가피 할 것으로 예상되고 있다

(부산광역시,2010).

이에 우리 정부도 ‘저탄소 녹색성장 기본법’,‘국가 온실가스 중기 감축목표

설정’등을 통해 국제적 움직임에 적극 동참하여 나서고 있다.정부는 2008년

9월부터 국책연구기관 중심의 연구팀을 구성하여 온실가스 배출전망과 감축

잠재량을 분석하였으며,분석결과를 토대로 감축목표와 감축수단이 포함된 3

개의 시나리오를 제시하였다.우리나라의 감축목표는 BAU(BusinessAs
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Usual)대비 30% 감소로 미국,EU,일본 등의 선진국보다 높은 수준으로 평

가되었다(김,2010).

한편 기후변화협약은 국가를 온실가스 감축의 단위주체로 지정해 가입국

에게 온실가스 저감에 대한 기본 원칙과 이행사항을 부여하였지만,각 국가

들의 도시화,산업화 진행과정에서 급속하게 성장한 도시나 지자체들이 주요

온실가스의 배출원으로 인식되면서 온실가스 감축의 실제 이행주체로서 도

시,지자체의 역할이 중요시되고 있다(부산지역환경기술개발센터,2010).국

내의 경우에는 환경부가 온실가스 감축을 위해 국가·정부의 리더쉽과 함께

실행주체로 도시,지자체의 노력을 중요시 하고 있어 각 지자체는 온실가스

배출정보를 파악하고 온실가스의 감축목표 및 감축계획을 수립하고 있다(환

경부,2010).

부산광역시는 기후변화대응 종합계획(2010)을 통하여 온실가스 배출량 현

황과 2020년까지의 온실가스 배출량을 전망하였고,이를 바탕으로 기후변화

대응 및 저탄소 사회의 구현을 위한 정책목표 및 방향의 설정과 온실가스 감

축 목표 달성을 위한 연차별 시행계획을 수립하였다.부산광역시에서 배출되

는 온실가스의 총량은 19,834톤으로 산정되었고 에너지 부문이 전체의

89.9%를 차지하는 특징을 나타내었다.효과적인 온실가스 감축을 위해 가정

부문,상업·공공 부문,산업 부문,수송 부문,공통 부문으로 구분하여 구체적

인 사업을 제시하고 있다.

우리나라는 온실가스에 대한 국가 및 지자체의 연구들이 활발하게 진행되

고 있다.그러나 국가 및 지자체,시차원의 연구들은 온실가스 배출량 현황

및 장래전망과 감축정책 및 감축정책 별 온실가스 감축잠재량만 제시하고

있어 온실가스 감축정책 시행시 소요되는 여러 가지 비용과 물질,에너지 등

이 전혀 고려되지 못하는 문제점이 있다.온실가스 저감을 위한 정책들이 온

실가스 발생을 줄일 수 있지만,더 많은 비용과 물질,에너지 등이 투입되어
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오히려 대상시스템에 악영향을 끼칠 우려가 있다.

부산광역시는 공통 부문의 사업으로 연안 해역에 대규모 바다숲을 조성하

여 탄소 흡수원으로 활용하려 한다.바다숲 조성사업은 이산화탄소 저감에

크게 기여할 뿐 아니라 수산자원의 증강,어업생산력 증대 및 어업인의 안정

적인 소득 기회를 제공하고,유어 낚시와 스킨 스쿠버 등 해양레포츠 수요

확산에도 기여하는 등 많은 이점을 가진다(강,2011).삼면이 바다인 우리나

라는 해조류 생산량이 세계 4위 수준이며,해조류 양식이 유리해 이를 활성

화 시켰을 때 온실가스 감축,어민 소득 증대,식품 가공 기술 발전에 크게

기여할 수 있을 것으로 판단된다(기후변화협약대책위원회,2007).

따라서 본 연구에서는 생산물이나 서비스를 만드는데 들어가는 모든 에너

지를 한 가지 형태의 에너지로 표현하며 자연환경과 인간의 경제활동을 동

일한 척도로 평가하는 에머지(Emergy)개념을 이용해,부산광역시에서 제시

한 온실가스 감축정책 중 바다숲 조성사업에 대해 에머지 관점에서의 비용

과 편익을 평가해보았다.국내에서 바다숲 조성사업에 대한 경제적 비용·편

익 평가의 사례는 있으나,에머지 개념을 이용한 평가 사례는 없다.

본 연구는 바다숲 조성사업에 이용되는 직·간접적인 에너지에 대한 통합평

가를 통하여 실질적인 가치를 평가하고 바다숲 조성사업의 효율성과 지속가

능성을 평가하여 진정한 의미에서의 저탄소 녹색성장을 이룩할 수 있는 온

실가스 감축정책으로서의 타당성을 판단하고자 하였다.
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Ⅱ.이론적 배경

1.온실가스 감축정책

가.우리나라 온실가스 배출현황

지구온난화 문제를 해결하기 위해 선진국을 중심으로,국가 간 기후협약을

체결하여 글로벌 차원의 대응을 추진하고 있다.기후변화협약은 1992년 5월

유엔환경개발회의에서 채택되어 1994년 3월 공식적으로 발효된 국제협약이

다(교통안전공단,2009).기후변화협약은 대기 중 온실가스 농도가 인간이 기

후체계에 위험한 영향을 미치지 않는 수준에 도달하는 것을 목표로 하고 있

으며 형평성,공통의 차별화된 책임,대응능력,지속가능발전 등을 원칙으로

하고 있다.우리나라는 1993년 12월 세계 47번째로 가입하였으며,현재 일본,

우리나라 등을 포함하여 186개국이 가입된 상태이다(환경부,2009).

우리나라는 기후변화협약에 가입할 당시에 개도국의 지위로서 2012년까지

는 온실가스 감축 의무가 없었지만 2012년 이후 OECD국가이면서 온실가스

배출량이 세계 10위권인 우리나라도 2013년 이후에는 선진국들이 우리나라

에 대해 의무감축국으로 편입하거나 다른 개도국과 차별화되는 감축행동을

할 것을 요구하고 있는 실정이다(부산광역시,2010).

우리나라는 Table2.1과 같이 2005년 기준 온실가스 총배출량은 591백만

CO2톤으로 OECD가입국 중에서 6번째로 많은 온실가스를 배출하고 있다.

1990년 대비 98.7% 증가하였고 이 중 에너지·산업 공정 부문이 95.3%의 높

은 비중을 차지하였으며,배출량 증가율은 OECD국가 중 제일 높은 것으로
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나타났다(국무조정실,2007).

Table2.1.PositionofGHG emissionforKorea

Indicesof

emission
Korea’sposition Grade

Comparisonof

othercountries

Total

emission
5.9hundredmilliontonCO2 6th

1stU.S.A,

2ndJapan

Rateof

increase

(̀90∼ 0̀4)

90.1% 1st
2ndTurkey,

3rdSpain

Emission

perGDP
0.59ton/thousanddollars 8th

1stAustralia,

7thU.S.A

Emission

percapita
12.28ton/person 14th 1stLuxemburg

온실가스 배출 부문 중에서 에너지 부문이 차지하는 비중은 0̀6년 기준으

로 84.3%를 차지하였고,̀90∼ 0̀6년 사이에 4.6% 증가해 매년 증가하고 있

는 것으로 나타났다(Table2.2).우리나라는 화석연료 중심의 에너지 다소비

형 소비 구조이며 중화학 공업,철강,자동차,조선 등 에너지 다소비 산업이

주력산업이다.전 산업에서 에너지 다소비 업종의 비중은 0̀6년 기준 8.0%로

일본 4.6%,미국 3.1%보다 그 비중이 크다.전체 에너지원 중 화석연료 의존

율은 80%에 육박해 에너지 다소비 산업에 대한 의존도가 높은 우리나라의

경제·사회적 구조가 온실가스 배출량 증가의 핵심 원인이다.
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우리나라는 선진국 중심의 기후변화 규제 정책에 신속히 대응하기 어려운

산업구조를 보유하고 있으며,녹색산업·기술 수준 역시 취약하기 때문에 온

실가스 배출규제를 도입할 경우,단기적 감축비용 부담이 높고,이는 산업의

국제경쟁력 저하를 초래할 수 있다고 보고되고 있다(녹색성장위원회,2009b).

Table2.2.CategoriesofcarbondioxideemissionforKorea(̀90∼ 0̀6)

Categories

ofemission
‘90 ‘00 ‘04

Rateof

increase
‘05

Rateof

increase
‘06

Rateof

increase

‘90∼ ’06

Rateof

increase

Energy 247.7 438.5 489.0 1.6 498.5 1.9 505.4 1.4 4.6

Industrial

process
19.9 58.3 68.5 0.4 64.8 -5.3 63.7 -1.8 7.5

Agriculture 13.5 17.0 16.4 2.6 16.1 -1.9 15.1 -6.4 0.7

Wastes 17.0 17.2 16.5 -3.3 14.9 -9.5 15.4 2.9 -0.6

Total

emission
298.1 531.0 590.4 1.4 594.4 0.7 599.5 0.9 4.5

Useofland

/forestry
-23.7 -37.2 -31.5 -6.7 -32.0 1.5 -31.2 -2.5 1.7

Net

emission
274.4 493.8 559.0 1.9 562.4 0.6 568.4 1.1 4.7
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나.국가 온실가스 감축정책

우리나라는 지금 단계에서 선진국과 같은 수준의 감축의무를 부담하는 것

은 경제성장을 포기하는 것과 같은 의미로 선진국 수준의 온실가스 감축은

현실적으로 힘들다.하지만 우리나라는 현재 온실가스 감축에 적극적인 동참

의사를 표명하고 있고,국내 상황을 올바로 파악하고 국제사회에 대응하기

위해 적극적인 자세로 임하고 있다(교통안전공단,2009).

범지구적 기후변화대응 노력에 동참하고 녹색성장을 통한 저탄소사회 구

현이라는 비전을 제시하는 “기후변화대응 종합기본계획”을 국무총리실 기후

변화대책기획단은 2008년 9월 19일 수립·발표 하였다.또한 2009년 7월 기후

변화대응 종합기본계획을 확대발전시키는 형태의 기본계획인 “녹색성장 국

가전략 및 5개년계획”을 수립·발표 하였다(김,2010).

또한 정부는 2009년 11월 17일 국무회의를 통해 국가 온실가스 중기 감축

목표를 확정하였다.2008년 7월 G-8확대정상회의시 대통령의 금년중 중기

감축목표를 발표한다는 선언을 시작으로 당해 9월부터 국책연구기관을 중심

으로 연구팀을 구성하여 약 10개월 동안 국제적 기준의 모형과 분석체계를

통해 온실가스 배출전망과 감축잠재량을 국내 최초 체계적·통합적 분석을

실시하였다.분석된 결과를 검토위원회로 하여금 신뢰성을 검증하고,검증결

과를 토대로 보완작업을 실시하였다(녹색성장위원회,2009a).

BAU에서 감축수단 및 비용을 고려한 추가 감축잠재량을 분석한 결과와

국제사회 요구 수준 등을 감안하여 3개의 시나리오를 마련하였고 이에 대해

토론회를 통해 각계 의견 수렴 및 여론조사 결과 등을 토대로 최종적으로 3

안을 확정하였다.Table2.3과 같이 첫 번째 시나리오는 BAU대비 21% 감

축 수준으로 그린홈,그린빌딩 보급 확대 등을 감축정책으로 채택하고 있다.
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두 번째 시나리오는 BAU대비 27% 감축 수준으로 지구온난화지수가 높은

불소계가스 제거,하이브리드카 보급 등을 감축정책으로 채택하고 있다.세

번째 시나리오는 BAU대비 30% 감축으로 개도국 최대의 감축 수준이다.차

세대 그린카 보급,최첨단 고효울제품 확대 등을 감축정책으로 채택하고 있

다.각 시나리오별 감축수단은 이전 시나리오의 감축수단을 포함하고 있고

가구당 부담금액은 13만원(시나리오 1),16.6만원(시나리오 2),21.7만원(시나

리오 3)정도이다(김,2010).

Scenario

goalofreduction

mainreductionplan
comparison

ofBAU

‘05

emission

1 △21% +8%

expansionofgreenhome,greenbuilding

LED

low carbondioxide·highefficiencytransitsystem

greenprocess

RenewableEnergy,nuclearpowergeneration

smartgrid

2 △27% ·

removalofSF6,HFCs,PFCs

hybridcar

biofueluse

CCS

3 △30% △4%

greencar

usinghightechandefficiencyproduct

reinforceonCCS

Table2.3.ComparisonofGHG emissionpredictionandreduction

scenario
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다.지자체 온실가스 감축정책

기후변화협약은 참여하는 국가를 단위주체로 지정하여 온실가스 저감에

대한 기본원칙과 이행사항을 부여하고 있다.하지만 도시화,산업화에 의해

급속하게 성장한 도시나 지방들이 온실가스의 배출원으로 인식되어 온실가

스 감축주체로서의 도시,지방들의 역할이 중요시 되고 있다(부산환경기술개

발센터,2010).

우리나라의 경우,환경부가 온실가스 저감을 위한 지방자치단체의 역할과

범위를 설정하고 있어 지자체 및 시차원의 기후변화대응에 대한 적절한 대

책 수립이 필요하다.또한 환경부는 2007년 하반기부터 기후변화대응 시범도

시 MOU(MemorandumOfUnderstanding)를 체결해 지역의 특성에 맞는 온

실가스 감축 프로그램 개발 및 중앙-지자체간의 유기적인 협력체제를 구축

하고 있다(부산광역시,2010).

강원도(2005),경기도(2006),대전시(2006),부산시(2007),서울시(2006),충

청남도(2006),충청북도(2004)등은 각 지자체별 기준연도를 정하여 온실가

스 배출량을 산정하였고 이를 바탕으로 배출전망을 도출하여 각 지역의 특

성에 맞는 온실가스 저감방안을 제시하였다.

부산광역시 기후변화대응 종합계획(2010)은 부산광역시 온실가스 배출량

조사용역(2007)을 일부 수정하여 부산광역시의 온실가스 배출현황과 온실가

스 배출량 전망을 제시하고 있다.또한 온실가스 배출량을 감축하기 위한 대

책으로서 현재까지 시행 중인 기존 계획과 온실가스 감축목표 달성을 위한

추가 감축대책을 도출하였다.그리하여 효율적·계획적 기후변화대응계획 추

진을 위해 로드맵을 작성하였다(Fig2.1).
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Fig.2.1.AroadmapofBusanmetropolitancityGHG reductionplan.
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2.바다숲 조성사업

가.갯녹음 현상(Whiteningevent)

갯녹음 현상은 연안에서 물리·화학·생물학 등 여러 요인에 의해서 엽상형

해조류가 소멸되고 시멘트와 같은 석회질로 된 암반 피복성 홍조류인 무절

산호조류가 암반을 뒤덮는 현상이다.몇몇의 석회성 식물이 암반을 우점하면

연안에 서식하는 해조류가 줄어들어 해조류를 먹이원으로 하는 무척추동물

의 자원 감소를 유발할 뿐만 아니라,바다숲을 서식,산란 및 성육장으로 이

용하는 다양한 해양생물의 자원량에도 큰 영향을 미쳐 종다양성이 낮아지는

등 심각한 해양 생태적 문제를 유발한다(국립수산과학원,2009).

갯녹음 현상의 발생 원인은 지구 온난화에 의한 해수온도 상승,매립·간척

에 따른 부유물 발생 등의 물리적 요인,영양 염류 부족과 환경오염 증가 등

의 화학적 요인,해조류를 섭식하는 조식동물 증가 등의 생물학적 요인 등

다양하게 나타나고 있다(김,2010).

우리나라는 Table2.4와 같이 1980년대 이후부터 제주도와 남해안 일대의

해역에서 갯녹음 현상이 나타나기 시작하였고,1990년대 이후에는 동해 연안

에서도 갯녹음 현상에 의한 피해들이 나타나고 있다.2008년도 전국의 마을

어장 35,101ha중 6,954ha(19.8%)가 갯녹음 현상으로 피해를 받고 있어 수산

업이나 환경·생태적 측면에서도 심각한 문제를 겪고 있다(강,2011).



- 12 -

Table2.4.Presentconditionofwhiteningevent

Classification Fisheryarea(ha)
Occurrence

area(ha)

Occurrence

rate(%)

Allpartsofthecountry 35,101 6,954 19.8

Kangwon

Goseong 3,489 48 1.4

Sokcho 551 15 2.7

Yangyang 1,854 26 1.4

Gangneung 2,890 118 4.1

Donghae 573 182 31.8

Samcheok 1,859 540 29

subtotal 11,216 929 8.3

Gyeongbuk

Pohang 2,973 571 19.2

Gyeongju 554 73 13.2

Yeongdeok 1,372 225 6.4

Uljin 2,730 340 12.5

Ulleung 793 102 12.9

subtotal 8,422 1,311 15.6

Ulsan 1,012 173 17.9

Jeju 14,451 4,541 31.4



- 13 -

Fig.2.2.Whiteningevent(권,2008).
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나.바다숲 조성사업의 개념

갯녹음 현상에 대응하기 위하여 농림수산식품부는 유용한 해조류를 인공

적으로 이식·부착시키는 바다숲 조성사업을 추진해오고 있다(김,2010).바다

숲은 감태,곰피와 같은 암초성 다년생 대형갈조군락이 높은 밀도로 서식하

고 있는 해역을 일컬으며(오,2010),바다숲 조성사업은 갯녹음 현상에 대응

하기 위하여 유용한 해조류를 인공적인 구조물에 이식·부착하여 해양환경을

개선시킴으로써 수산자원의 산란과 서식을 유리하게 하는 자원조성사업을

말한다(김,2008).

해조류는 1차 생산자로서 이산화탄소를 흡수하여 바다의 기초생산력 증대

의 효과를 가져 오고,어류의 산란장,은신처 등 유용 수산자원의 생육장을

제공하는 역할을 한다.또한 바이오 대체에너지 및 신물질 개발에도 유용하

게 쓰일 수 있으며(수산자원사업단 홈페이지),어업생산력 증대로 어업인의

안정적인 소득 기회를 제공하고 해양레포츠 수요확산에도 크게 기여하는 등

(강,2011)생태적,경제적 측면에서 큰 도움이 될 수 있다(해양수산부,2006).

국내의 바다숲은 Table2.5와 같이 2002년부터 2009년까지 191억원의 사업

비가 투입되어 667ha면적에 달하는 바다숲이 조성되었으며(강,2011),농림

수산식품부는 2009년 ∼ 2012년까지 갯녹음 및 오염심화 지역에 750억원을

투입하여 7,000ha의 바다숲 시범 지역을 조성 중이며,2013년 ∼ 2020년까지

3,110억원을 투입해 28,000ha의 연안 대규모 바다숲 조성을 계획하고 있다

(농림수산식품부,2010b).
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Table2.5.Constructionsituationformarineafforestation

Classification 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 Total

area

(ha)
65 60 60 60 81 74 121 146 667

Budget

(millionwon)
1,250 1,250 1,250 1,938 2,375 2,250 3,850 4,938 19,101

Fig.2.3.Marineafforestation(http://www.depc.co.kr/).
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다.바다숲 조성사업의 평가

강(2011)은 2009년 제주시 우도면 서광리 해역에 조성된 16ha의 바다숲에

대해 경제성을 평가하였다.바다숲이 시설 이후 30년 동안 지속된다는 가정

하에서 바다숲 조성에 소요되는 비용과 사후관리비용 등을 비용항목으로,어

장형성에 의해 증가된 어획량으로 향상된 주민의 소득과 바다숲에 의한 이

산화탄소 저감을 편익항목으로 평가하였다.

시설 설치 후 2년 후부터 포자가 발생하여 3년 후부터 반복·구현이 된다는

것을 고려하여 시설 설치 후 3년부터 조성효과가 나타난다고 가정하였고,인

공적으로 이식된 해조류 또한 28년간 지속적으로 반복·구현된다고 가정하였

다.이 때 어획량의 경우는 어업실태조사 및 자원량의 인식 조사 등의 사회

과학적인 설문조사에 기초하여 추정하였고,18,703.9kg의 어업생산량이 바다

숲 조성사업으로 인해 증가하는 것으로 분석되었다.이를 바탕으로 바다숲

조성사업의 어업소득 증대효과에 대해서 순현재가치(NetPresentValue),내

부수익률(InternalRateofReturn),비용편익평가(B/C)등의 방법에 의해 평

가되었다(Table2.6).

Table2.6.Increase offisheryincoming formarine afforestation

Classification
NPV

(thousandwon)
IRR(%) B/Cratio

k=4.04% 1,195,196 8.66 1.74

k=6.5% 443,315 8.66 1.27

k=8.5% 26,945 8.66 1.02
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이산화탄소 저감효과의 경우 바다숲 시설지 1ha당 감태가 5톤이 생산되

는 것으로 나타나 이를 감태의 CO2흡수량(0.89tonCO2·tonFW
-1
·yr

-1
)을

적용하면 연간 71.2톤 CO2를 저감할 수 있는 것으로 분석하였다.톤당 흡수

원의 CERs가격을 €8.575/톤 CO2로 적용하여 이를 환율 1,774.4원을 이용

해 환산해보면,제주 우도 서광리 해역의 바다숲 조성사업은 이산화탄소 저

감으로 연간 1,083천원의 수익을 창출해내는 것으로 평가되었다.이를 순현

재가치 방법을 적용한 결과는 Table2.7과 같다.

Table2.7.Benefitofcarbondioxidereductionformarineafforestation

Classification
NPV

(thousandwon)

k=4.04% 16,595

k=6.5% 12,171

k=8.5% 9,721

또한 한국해양수산개발원(2010b)은 바다숲 조성사업의 정책적,기술적,경

제적 타당성 분석을 실시하였다.연안생태계 회복,수산생물의 연안 산란장

및 성육장 제공으로 유용 자원 증대,해조류를 이용한 바다숲 CDM 사업 가

능성,어촌경제 활성화 등 저탄소 녹색성장을 위한 신성장동력원으로서 국가

정책 및 지역경제 향상 등의 이유로 바다숲 조성사업은 정책적으로 타당하

다고 분석되었다.그리고 바다숲 조성사업은 2009년부터 시작되어 초기단계

에 있으나,적지 조사 및 조성 시설 관련기술은 충분한 기술력을 갖추고 있
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는 것으로 판단되었다.하지만 조성 향상 및 관리 분야의 기술은 미흡한 수

준이므로 향후 기술 향상이 필요한 것으로 조사되었다.마지막으로 경제성

타당성 분석 결과는 순현재가치 1,206백만 원,비용/편익비가 1.8,내부수익

율은 13.7%로 경제적으로 타당한 것으로 나타났다.

한편 미국 연방정부와 주정부는 훼손된 바다숲 복원의 필요성 제고를 위해

바다숲 가치 평가에 대한 다양한 접근을 시도하였다.직접적인 시장 가치보

다는 관련 산업에 파급되는 가치를 중심으로 평가하였고,2003년 플로리다

바다숲의 물질순환(nutrientcycle)및 유어낚시로 인해 554억 달러의 경제적

가치가 있는 것으로 평가되었다.그리고 2006년 플로리다 바다숲에 서식하는

주요 상업 어종을 어획한 금액은 1억 2천만 달러에 이른다고 보고된 바 있다

(한국해양수산개발원,2010a).

바다숲 조성사업을 이산화탄소 감축대책으로서 평가한 해양수산부(2006)

의 연구에 따르면 화석연료의 연소결과 발생한 이산화탄소를 제거하는데 소

요되는 비용은 $35∼ $264/톤 CO2수준이고,바다숲 조성사업으로 인한 이

산화탄소 고정화 비용은 $7.2/톤 CO2으로 산정했다.
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3.시스템생태학과 에머지

가.시스템 생태학(Systemsecology)

시스템 생태학에서는 자연환경과 경제활동을 포괄하는 척도인 에너지를

이용하여,시스템의 자연환경과 경제활동을 동일한 가치 단위로 평가하는 접

근방법을 적용한다.지구의 환경문제를 국지적인 차원의 지역적 문제나 개별

적인 산업 또는 기술의 문제로만 인식하지 않고 하나의 통합된 시스템으로

파악하고,인간을 포함한 모든 생물군과 그 주변의 환경을 하나의 통합된 시

스템으로 인식하여 시스템내의 유기적인 관계와 상호 작용을 체계적이고 정

량적으로 파악하는 학문이다.

그러므로 시스템 생태학은 자연환경과 경제활동이 상호 작용하는 농업,공

업,그리고 도시 등의 다양한 시스템에 대해 모든 학문분야의 기술과 방법을

연계시킬 수 있는 에너지를 기초로 자료를 수집,분석,예측하여 시스템을 종

합적으로 평가하고 있다(Fig.2.4).또한 시스템 내에서 일어나는 에너지 및

물질의 흐름과 변환과정을 시스템 언어로 분석하여 인간 활동과 자연 활동

의 유기적 관계와 상호 작용을 정량적으로 보여주어 생태계를 보는 새로운

안목을 가질 수 있게 해주며,시스템 분석을 통한 에머지 분석으로 생태계의

실질적인 부(realwealth)의 평가와 공공의 이익을 위한 정책을 선택하는데

충분한 과학적 근거를 제공한다(Odum,1983).

또한 각 시스템을 하나의 다이어그램으로 표현한 후 이들 요소들의 부분적

기능을 통합하여 하나의 시스템으로 연구하는 시스템 분석과 컴퓨터를 이용

한 에너지 시스템 모델을 통하여 대상 시스템에 대한 종합적이고 포괄적인

평가를 실시할 수 있다.
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Fig.2.4.Themethodologicalrootsofsystemsecology(Odum,1983).
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나.에머지(Emergy)

기존의 여러 방식의 환경재 가치평가 방법은 환경에 대한 진정한 가치평가

를 하지 못한다는 의견이 많았다.생물이나 생태계,환경자원들이 지금의 형

태와 기능을 유지하기 위해 직·간접적으로 받은 에너지와 물질은 시장경제

의 화폐로는 평가하기 힘들기 때문에 경제적 가치 산정에서 대부분 무시되

거나 과소평가 되었다.따라서 이들이 인간사회에 기여하는 진정한 가치를

평가하기 위해서는 화폐로 나타낼 수 있는 인간의 노력 이외에 자연환경의

일까지 포함할 수 있는 방법이 필요한 실정이다.

지구 순환과정은 각 에너지원이 다량의 저급 에너지로부터 소량의 고급에

너지로 전환되는 계층 구조를 가지고 있으므로 물리학적으로 같은 크기의

에너지라도 실질적으로 일을 할 수 있는 능력에는 차이가 있다.

에머지란 “한 가지 서비스나 생산물을 만드는 과정에 직접 그리고 간접으

로 이미 소모된 한 종류의 이용 가능한 에너지”로 단위는 emjoule을 사용한

다(Odum,1983,1994,1996).즉,한 가지의 서비스나 생산물이 가지고 있는

에너지 관점의 가치는 현재 남아 있는 실제 에너지가 아니라 서비스나 생산

물이 생산되기까지 소모되었던 모든 에너지(energymemory)를 말한다.이

는 서비스 과정이나 생산과정에서 소모되었던 에너지가 없었다면 우리가 이

용하는 서비스나 생산물이 형성되지 못하기 때문이다.현재 에머지개념에서

서로 다른 형태의 에너지를 비교하기 위해 기준으로 사용하는 “한 종류의 이

용 가능한 에너지”는 태양에너지이며,단위는 Solar emjoules(sej)이다

(Odum,1996).

만약 태양에서 유입되는 40,000J의 태양에너지량을 이용하여 2J의 에너

지를 가진 나무를 자라게 하고 이 나무가 오랜 시간 지질학적 작용에 의해

석탄이 되면 이 석탄의 에너지량은 1J로 변환된다.마지막으로 이 석탄을
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통해 전기를 생산하게 되면 그 전기는 0.25J의 에너지량을 보유하고 있게

된다.따라서 우리가 흔히 사용하는 전기 에너지의 가치는 단순히 발전소에

서 전기가 만들어져 사용하는 실제 에너지량 0.25J뿐만 아니라 태양에서부

터 나무,지질작용,석탄,발전소를 거치면서 각 단계별로 사라졌던 모든 에

너지가 포함되어야 한다는 것이다.즉,열역학 제2법칙에 의해 소실되어진

에너지가 없었다면 태양에너지가 전기로 만들어지지 않았다는 것이다(Fig

2.5).

Fig.2.5.Emergyqualitychainusedtocalculatesolartransformity

(Odum,1988).
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다.에너지변환도(Transformity)

에너지의 흐름은 에너지 변환,되먹임,상호작용 그리고 재순환으로 구성

된 연결망 구조를 가지고 있다.이러한 흐름의 연결망 구조는 에너지 변환이

수렴하는 계층구조(hierarchy)를 형성한다.에너지의 형태가 다르면 에너지

의 질이 다르기 때문에,한 생산물의 에너지 질은 이 에너지가 에너지 변환

과정을 통해 형성되기 위해 직간접적으로 사용된 모든 에너지의 합,즉 내재

된 에너지(embodiedenergy)로 환산하여 측정하게 된다(Fig.2.6).

에머지는 각 에너지원에 내재된 태양에너지에 대한 척도이며,이를 계산하

기 위해 지구 시스템 내에서 태양에너지로부터의 전환정도를 나타내는 solar

transformity가 사용된다.Transformity는 생산물의 에너지질의 척도로 어떤

형태의 에너지 1J을 만들기 위해서 직·간접적으로 소모된 태양에너지의 양

으로 정의되며,단위는 solar emjoules per joule(sej/J)로 표현된다.

Transformity는 에너지 계층구조를 따라 진행하면서 점차적으로 증가되며,

에너지 계층구조 내의 에너지 흐름이나 보유량에 대한 질의 척도로 이용된

다(Odum,1988).
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Fig.2.6.Conceptsofenergytransformationhierarchy

andtransformity,(a)Allunitsviewtogether;

(b)Unitsseparatedbyscale;(c)Unitsasa

webofenergyflows;(d)Processesshown

asanorderedseries;(e)Flowsofenergy

perunittime;(f)Transformities(Brownet

al.,2004).
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Ⅲ 연구방법

1.평가대상

가.온실가스 감축정책 선정

앞서 제시된 부산광역시의 온실가스 감축 로드맵 중 감축량이 큰 감축대책

순으로 정리해보면,자동차 배출허용기준 강화 > 그린스타트 네트워크 구

성·운영 >공급의무화제도(RPS)도입 >바다숲 조성사업 >해상풍력발전단

지 조성사업 순서로 총 감축대책의 약 80%의 큰 비중을 차지하고 있음을 알

수 있다(Table3.1).

Table 3.1. GHG reduction plan for Busan Metropolitan city

Reductionplan
2020’sReductionGHG

emission(unit:tCO2)
Rate(%)

Rigidenforcementof

careffluentqualitystandard
2,673,870 37.7

Greeanstartnetworkorganization 1,421,606 20.0

InductionofRPS 555,818 7.8

Marineafforestation 514,000 7.2

Constructionofoff-shorewindfarm 350,444 4.9

subtotal 5,515,738 77.7

Total 7,101,158 100.0
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먼저 자동차 배출허용기준 강화 사업을 살펴보면,자동차에서 배출되는 이

산화탄소를 배출허용기준은 140g/㎞ 이하로 제정하는 감축정책이다.부산광

역시는 향후 2012년부터 차츰 배출허용 강화차량 보급률을 높여 2015년까지

100% 달성할 계획이다.2020년에 자동차 배출허용기준 강화 사업 적용시

2,673,870톤 CO2를 저감하는 것으로 산정되었다..

그린스타트 네트워크 구성·운영은 저탄소 녹색성장 사회구현을 위한 녹색

생활 캠페인,녹색생활 우수실천집단에 대한 포상 등으로 시민들의 실천운동

을 전개하는 것이다.2020년까지 부산 시민의 40%가 참여하는 것을 목표로

하고 있고 참여자 중 70%가 실천하는 것을 가정하여 온실가스 감축량을 산

정한 결과 1,421,606톤 CO2를 저감하는 것으로 나타났다.

지식경제부는 2012년부터 일정규모 이상의 발전사업자에게 총발전량 중

일정 이상 양 이상을 신재생에너지 전력으로 공급토록 의무화하는 제도인

공급의무화제도(RPS)를 도입하기로 확정하였다.이에 부산광역시는 2012년

2%,2020년까지 8%를 신재생에너지로 공급할 것을 계획하고 있다.이에

2020년에 555,818톤 CO2를 저감 가능한 것으로 나타났다.

부산광역시는 국가 바다숲 조성사업 계획과 연계하여 연안 해역에 대규모

바다숲을 조성하여 탄소 흡수원으로 활용할 계획이다.매년 200ha를 조성해

2020년까지 2000ha의 바다숲을 조성해 514,000톤 CO2를 감축하는 것을 목

표로 하고 있다.

마지막으로 부산광역시는 남부발전과 부산연안 해상풍력발전단지 조성

MOU를 체결하여 2006년 ∼ 2009년까지 다대도에서 가덕도까지 연안의 해

상풍력단지 조성에 대한 타당성 조사를 완료하였다.목도 해상풍력단지 완공

후 결과검토에 따라 2014년 ∼2015년에 부산연안 풍력단지조성에 관한 계획

을 수립할 예정이다.이에 해상풍력발전단시 조성시 2020년 기준 350,444톤

CO2를 저감하는 것으로 산정되었다.
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현재 부산광역시에서 이행중인 온실가스 감축대책은 그린스타트 네트워크

구성·운영과 바다숲 조성사업이다.하지만 그린스타트 네트워크 구성·운영의

경우 소요되는 비용은 명확하지만 사업으로 인해 생기는 편익이 정성적이기

때문에 평가가 어렵다.따라서 본 연구에서는 부산광역시의 온실가스 감축정

책으로서 바다숲 조성사업에 대한 에머지 비용·편익 평가를 통해 사업의 생

태경제적 타당성을 분석했다.

나.바다숲 조성사업 평가자료

부산광역시는 연안암반의 해조군락이 급격히 감소한 해역을 대상으로 바

다숲을 조성할 계획에 있다.해역별 특성과 먹이장으로서의 효과,사후 관리

등을 감안하여 개소당 5ha이상을 조성하는 것과,바다숲 조성 이후 최소한

3년 이상 조식동물 구제,해조류 보식 및 모니터링 등 사후관리를 실시하는

것 등을 원칙으로 하고 있다(부산광역시,2011).

현재 부산광역시는 영도구 동삼동에 바다숲을 조성하고 있지만 현재 진행

중이기 때문에 본 연구에서는 부산광역시의 온실가스 감축정책에서 제시된

바다숲 조성 면적(200ha)과 동일한 2009년 제주도 서귀포시 안덕면 사계리

해역 바다숲 조성사업의 자료를 이용해 에머지 평가를 실시하였다.

바다숲 조성을 위한 적절한 해역을 선정하기 위해 SideScanSonar과

DGPS를 이용해 해상위치 및 해저지형을 조사하고,Linetransectmethod를

이용해 서식 생물상,갯녹음 발생정도,지반조사 및 분포 상태 등을 잠수 조

사하였다.

이식을 위한 해조류는 자연상태의 성숙된 감태를 채집하여 유주자를 방출

시켜 실내배양을 실시하였다.실내배양이 끝난 감태는 채묘틀 채로 로프에

고정하여 가이식하였다.가이식을 마친 감태 종묘는 수직식 저연승 시설에
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의한 중간양성을 실시하였고 인공어초에 중간양성을 거친 10cm내외의 감태

를 사용해 종묘이식을 하였다.본 연구에서는 바다숲 조성사업으로 인해 흡

수되는 이산화탄소량을 강(2011)의 연구에 사용된 감태의 이산화탄소 흡수

량(0.89tonCO2·tonFW
-1
·yr

-1
)으로 나누어 계산되는 감태의 양을 바다숲

조성사업으로 인해 생성되는 해조류의 양으로 나타내었으며 적지조사 및 사

전조사,종묘생산 등의 과정을 분석과정에 포함시키지 않았다.

바다숲 조성을 위한 해중림초는 패널부착식 110개,신요철형 112개,터널

형 40개,반톱니형 35개를 사용하였다.패널부착식 인공어초 자료의 한계로

인해 바다숲 조성 시설 후 모니터링 결과,감태의 성장효율이 비슷한 터널형

으로 대체하여 본 연구에서는 인공어초를 터널형 156개,반톱니형 35개,신

요철형 112개로 구성하였다.인공어초에 대해 수산자원사업단의 제공된 자

료를 이용해 각 어초별 제조 및 운반,설치 등에 드는 비용,물질 등을 계산

하였다.

바다숲 조성 이후 매월 1∼ 2회 이상 조식동물의 구제,청소 및 해조보식

등을 실시하였다.따라서 월 1회,6명의 다이버들이 10년간 바다숲 조성 시설

의 유지를 위한 작업을 실시하는 것으로 가정하여 본 연구에서는 평가하였

다.

앞서 제시된 자료를 바탕으로 바다숲 조성사업에 들어가는 연료,물질,재

화와 용역,노동력에 대해 에머지 평가를 실시하였다.바다숲 조성사업의 유

효수명은 30년이고,이 기간 동안 생성되는 해조류 등은 반복·구현 된다고

가정하여 연간 사용되는 에머지량으로 계산해주었다.
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Area

(ha)

Reductionof

GHGemission

(tonCO2)

Typeof

artificialfish-reef
Creationmethod

200 51,400

tunnel(156ea)

shapedhalfsaw teeth(35ea)

new unevenness(112ea)

ropemethod

Table3.2.Summaryofmarineafforestation

2.에머지 평가과정

에머지평가는 에너지시스템 다이어그램 작성,에머지평가표 작성,에머지

지수 계산 등의 크게 세 단계를 거쳐 이루어진다.

가.에너지 시스템 다이어그램 작성

Odum(1996)이 제안한 에너지 시스템 언어를 이용하여,시스템의 자연환경

과 경제활동의 생산,소비,재순환 등의 변화를 전체적으로 파악(Top-down)

하기 위해 에너지 시스템 다이어그램을 작성한다(Fig.3.1).

다이어그램의 작성 절차는 첫째,분석대상 시스템의 경계를 설정한다.시

스템의 경계는 연구목적을 명확히 반영하여야 한다.

둘째,시스템 외부로부터 시스템 내부에 영향을 미치는 태양,바람,비 등

의 자연요소는 물론 연료,재화와 용역 등 외부에서 구입한 모든 요소를 포

함한다.
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셋째,외부 에너지원을 transformity순으로 왼편에서 오른편으로 시스템

의 경계외부에 차례로 배열하고,시스템 경계 밖의 외부 에너지원으로부터

시작하여 내부의 생산자,소비자에 대한 에너지,물질 그리고 화폐의 흐름에

따라 선을 연결하여 다이어그램을 완성한다.

Sun 

Wind 

Rain 

Rivers 
Waves

and

Tide

Nutrients Fuels Goods 
and

Services 

Information

Land

Uplift 

System

Used Energy 
Exported

Potential

Energy 

Increasing Quality Ratios 

Fig.3.1.Typicalenergy sources driving an environmentalsystem

arrangedinorderfrom lowqualityonlefttohighqualityon

right(Odum,1983).

나.Emergy분석표 작성

에너지시스템 다이어그램을 완성하면 이를 토대로 Table3.3과 같은 에머

지 평가표를 작성한다.

첫 번째 열에는 각 항목에 대해 각주번호를 적고,두 번째 열에는 평가항목

에 대한 명칭을 입력한다.
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No. Item Dataunit Solartransformity Solaremergy Emvalue

1 …

J/yr,g/yr,

$/yr(or

￦/yr),etc

sej/J,sej/g

sej/$(orsej/￦),

etc

sej/yr,etc
em$/yror

em￦/yr,etc

세 번째 열에는 에너지,물질 또는 화폐단위로 나타낸 각 항목의 실제자료

를 기입한다.

네 번째 열에는 각 항목의 태양에너지변환도를 입력하는데,에머지 평가

과정에서 독자적으로 계산하거나 기존 연구의 자료를 이용한다.

다섯 번째 열에는 세 번째 열의 각 평가 항목별 자료와 네 번째 열의 태양

에너지변환도를 곱하여 태양에머지(sej)값을 구한다.

마지막 여섯 번째 열에는 태양에머지 값을 에머지화폐비율(Emergy

moneyratio,EMR)로 나누어 구한 Emvalue를 입력한다.

Table3.3.Tabularformatforemergyevaluation

평가대상 시스템으로 유입하는 총 에머지량은 각 항목의 에머지량을 더해

서 구하는데,이 과정에서 중복 계산(doublecounting)을 피해야 한다(Odum,

1996).예를 들어 바람과 강우는 태양에너지에 의해 발생하는 에너지이므로,

이 세 가지 에너지를 모두 더할 경우 태양에너지를 중복으로 계산하게 된다.

따라서 에머지 평가법에서는 이러한 중복계산을 피하기 위해 동일한 에너지

에 기반한 에너지들의 경우 에머지값이 가장 큰 것만 유입량 계산에 이용한

다.
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다.Emergy지수 계산

에머지 평가표를 이용하여 평가대상 시스템의 특성을 나타내는 에머지 지

수를 계산하는 것이 에머지 평가의 세 번째 단계이다.이 연구에서는 Fig.

3.2에서 보는 바와 같이 태양에너지를 비롯한 바람,강우 등의 재생 가능한

자원(R)과 내부의 재생 불가능 자원(N),외부에서 유입한 자원(F)의 에머지

값을 이용하여 다음과 같은 에머지 지수를 계산하였다.

(1)에머지화폐비율

에머지화폐비율(Emergy-MoneyRatio,EMR)은 평가대상 경제시스템이 1

년 동안 사용한 총 에머지량을 그 해의 총생산(GDP등)으로 나누어 구한다.

EMR은 평가대상 경제의 화폐구매력을 나타내므로 이 비율이 감소하는 것은

동일한 양의 화폐로 구입할 수 있는 가치가 감소하는 것을 의미한다(Odum,

1996).

(2)Emvalue

Emvalue는 에머지 단위(sej)로 나타낸 재화나 용역의 가치로 화폐 단위로

바꾸어 나타낸 값이다(Odum,1996).Emvalue를 계산하고자 하는 항목의 에

머지량(예를들어 sej/yr)을 EMR(예,sej/￦)로 나누면 Emvalue(예,em￦/yr)

값을 구할 수 있다.이렇게 함으로써 에머지 자료를 경제학적 방법으로 구한

가치와 비교할 수 있게 된다.
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Fig.3.2.Emergybased indices,accounting forrenewable emergy

inputs(R),nonrenewable inputs(N),purchased inputsfrom

outside the system(F)and yield from system(Brown and

Ulgiati,1997).

(3)에머지 산출 비율(EmergyYieldRatio:EYR)

에머지산출비율(EYR)은 시스템에서 생산한 최종산물의 에머지(Y)를 외부

에서 구입하여 이용한 재화와 서비스(F)로 나누어 구한다.이 지수는 평가대

상 경제활동이 경제에 기여하는 정도를 나타내는데,EYR이 1보다 크면,즉

외부구입 에머지보다 최종생산물에 포함된 에머지량이 더 많으면 이 시스템
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은 경제에 순 기여를 한다는 것을 의미한다.BrownandUlgiati(1997)에 따

르면,EYR이 5보다 높은 값을 가지면 일차에너지원(primaryenergysource)

이며,2에서 5사이의 범위에 속하면 이차에너지원(secondary energy

source),2보다 작으면 에너지원으로서 경제성이 없다고 판단한다.

EmergyYieldRatio(EYR)=Y /F

(4)환경부하비율(EnvironmentalLoadingRatio:ELR)

인류의 경제활동은 자연환경을 기반으로 발전하므로 자연과 인간은 서로

에게 영향을 미치며,경제활동이 활발해질수록 자연환경이 받는 압력(스트레

스)정도가 증가하게 된다.이러한 압력의 정도를 나타내기 위해 제안된 에

머지지수가 환경부하비율(ELR)이다.ELR은 외부에서 유입한 에머지(F)와

시스템 내부의 재생 불가능에머지(N)를 더한 값을 재생가능에머지(R)로 나

누어 구한다(BrownandUlgiati,1997).

외부자원과 재생 불가능자원의 사용량이 많을수록 시스템의 경제활동이

활발하다는 것을 의미하며,이로 인해 자연환경에 미치는 부정적인 영향은

커지게 된다.BrownandUlgiati(1997)는 ELR이 3보다 작으면 사회경제 활

동이 환경에 미치는 영향이 적으며,10보다 클 경우 환경에 미치는 영향 이

큰 것으로 평가하였다.또한 ELR이 3～10사이의 값을 나타내면 사회경제 활

동이 환경에 미치는 영향이 그리 크지 않은 것으로 구분하였다.

EnvironmentalLoadingRatio(ELR)=(F+N)/R
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(5)에머지지속성지수(EmergySustainabilityIndex,ESI)

장기적 관점에서 경제 시스템이 지속하기 위해서는 내부에서 공급되는 에

머지량이 경제활동에서 차지하는 비중이 높고,외부에서 구입하여 투입하는

에머지의 비중이 작아야 한다.또한 내부에머지의 경우 재생 불가능 에머지

보다는 재생 가능에머지가 기여하는 비율이 더 높을수록 지속성은 증가하게

된다.에머지지속성지수(ESI)는 경제시스템의 지속성을 평가하기 위하여 제

안된 에머지지수인데, EYR과 ELR 사이의 비율이다. Brown and

Ulgiati(1997)는 7개국의 ESI지수를 비교·분석하여 이들 나라를 저개발국,개

발도상국,선진국형 국가로 구분하였다.이들에 따르면 선진국형은 ESI지수

가 1보다 작은 값을 가지며,개발도상국은 1에서 10사이의 값을,10보다 높은

값을 가지는 국가는 저개발국으로 정의하였다.따라서 1보다 낮은 값을 가지

는 시스템은 지속성이 거의 없으며,10보다 높은 값을 가지는 시스템은 장기

적인 관점에서 지속성이 높은 시스템이다.

EmergySustainabilityIndex(ESI)=EYR/ELR
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3.에머지 비용·편익 평가

경제성 분석은 사업의 경제적 가치가 어느 정도인지 판단할 수 있는 근거

를 줌으로써 그 사업에 대한 이해를 도울 뿐 아니라 정책적 분석의 필수자료

로서 활용되고 있다(김 등,2002).그 중 특정 사업에 소요되는 비용과 편익

을 비교·평가하여 사업의 타당성을 검토하는 것을 비용·편익분석

(cost-benefitanalysis)이라고 하며,비용편익비(B/CRatio)가 1이상일 때

그 사업은 타당성이 있다고 판단한다.

에머지 방법론을 이용한 비용·편익 평가는 경제성 분석과 같은 절차로 진

행되나 비용과 편익의 단위가 화폐가 아닌 에머지 단위를 이용한다.본 연구

에서는 앞서 작성한 에머지 평가표를 바탕으로 바다숲 조성사업의 비용항목

과 편익항목의 에머지 값을 에머지-화폐비율(EMR)로 나누어 Emvalue로 나

타내었다.

바다숲 조성사업의 에머지 비용은 적지조사,해조종묘생산,인공어초 제

작·운반 및 설치,바다숲 시설 유지·관리 등에 들어가는 물질,연료,재화와

용역,노동력 등이 있고,에머지 편익은 생태계 회복,이산화탄소 저감,수산

자원의 증대,스쿠버다이빙 및 유어낚시 등의 편익이 있다.본 연구에서는 적

지조사 및 해조종묘생산에 들어가는 에머지를 제외한 나머지 항목을 비용

에머지 값으로 계산하였고,편익 에머지는 생산되는 해조류와 저감되는 이산

화탄소의 양으로 분석하였다.
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Ⅳ.결과 및 고찰

1.바다숲 조성사업의 에너지 시스템 다이어그램

바다숲 조성사업의 에머지 평가를 위해 작성한 에너지 시스템 다이어그램

은 Fig4.1과 같다.시스템 외부로부터 자연환경 활동에서 기인한 재생가능

한 에너지원인 태양,바람,강우,조석 등이 유입되고 있으며,바다숲 조성을

위한 인공어초 제작,운반 및 설치와 바다숲 조성 시설의 유지를 위해 사용

되는 연료,물질,재화와 용역,노동력 등이 유입된다.시스템 내부에서는 자

연활동으로부터 유입되는 태양,바람,강우,조석 등을 이용하여 식물플랑크

톤과 해조류가 성장을 하고 먹이사슬을 통해 저서생물과 어류 등이 성장한

다.이렇게 성장한 저서생물과 어류 등은 시스템 내·외부로 이동한다.
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Fig.4.1.Energysystemsdiagram formarineafforestation.
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2.바다숲 조성사업의 에머지 평가표

바다숲 조성사업의 에머지 평가표는 Table4.1에 제시하였다.유입되는 재

생가능한 에머지,외부에서 구입되는 에머지,시설유지에 사용되는 에머지,

최종생산물인 해조류,저서생물의 에머지량을 구분해서 제시하였다.

바다숲 시스템 내부로 유입하는 자연환경 자원은 태양,바람,강우 화학에

너지,조석으로 중복계산을 피해 이 중 가장 많이 차지하는 조석에너지로 재

생가능한 에머지량은 2.71E+17sej/yr에 해당하였다.재생가능한 에머지는

전체 에머지의 60.2%로 재생가능한 에머지가 재생불가능한 에머지 보다 바

다숲 조성사업에 미치는 영향이 큰 것으로 나타났다.

바다숲 조성사업의 건설과정에 투입되는 에머지량은 1.40E+17sej/yr으로

계산되었다.이 가운데 인공어초 제조시 사용되는 철이 차지하는 비중이

37.2%(5.22E+16sej/yr)로 가장 컸으며,바다숲 조성을 위한 재화와 용역이

34.3%(4.81E+16sej/yr)로 나타났다.

바다숲 조성 시설의 유지·관리 과정에서는 3.89E+16sej/yr의 에머지가 필

요하였으며,이 중 82.0%(3.19E+16sej/yr)는 유지 및 관리에 사용되는 노동

력이고 나머지 18.0%(7.02E+15sej/yr)는 유지 및 관리에 필요한 재화와 용

역이다.

바다숲 조성사업을 통해 생산되는 해조류는 1.18E+18sej/yr가 생산되는

것으로 나타났다.

이를 종합해보면 바다숲 조성사업에 소요되는 에머지는 총 4.50E+17

sej/yr로 자연환경에 기인한 재생가능한 에머지가 2.71E+17sej/yr로 전체 사

용에머지의 60.2%를 차지하였고,외부에서 구입한 에머지는 1.79E+17sej/yr

로 39.8%로 나타났다.



- 40 -

Table4.1.Emergytableofmarineafforestation

No. Item
RawData

(unit/yr)

Transformity

(sej/unit)

SolarEmergy

(sej/yr)

Emvalue

(2007Em￦/yr)

RenewableSource

1 Sunlight 9.72E+15 J/yr 1.00E+00 a) 9.72E+15 3.65E+06

2 Wind 1.41E+13 J/yr 2.51E+03 a) 3.53E+16 1.33E+07

3 Rain,chemical 1.75E+07 J/yr 3.05E+04 a) 5.33E+11 2.01E+02

4 Tide 3.67E+12 J/yr 7.39E+04 a) 2.71E+17 1.02E+08

Subtotal 2.71E+17 1.02E+08

PurchasedInput

5 Fuel 2.16E+08 J/yr 5.30E+04 b) 1.14E+13 4.30E+03

6 Materials

a.Concrete 3.55E+07 g/yr 9.26E+07 b) 3.29E+15 1.24E+06

b.Iron 7.79E+06 g/yr 6.70E+09 b) 5.22E+16 1.96E+07

7 Goods& Services 1.81E+07 ￦/yr 2.66E+09 c) 4.81E+16 1.81E+07

8 Labor 1.38E+07 ￦/yr 2.66E+09 c) 3.66E+16 1.38E+07

Maintenance

9 Goods& Services 2.64E+06 ￦/yr 2.66E+09 c) 7.02E+16 2.64E+06

10 Labor 1.20E+07 ￦/yr 2.66E+09 c) 3.19E+16 1.20E+07

Subtotal 1.79E+17 6.73E+07

Production

11 Seaweeds 6.36E+13 J/yr 1.85E+04 d) 1.18E+18 4.42E+08

Subtotal 1.18E+18 4.42E+08

*Transformitybased ontotalrenewableemergyflow of15.83E+24sej/yr

a)Cambellet al.,2005,b)BardiandBrown,2001,c)Im,2010,d)Leeetal.,2001
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Fig.4.2.Emergysignatureofmarineafforestation.

Fig.4.3.Contributionofemergyformarineafforestation.
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3.바다숲 조성사업의 에머지 지수

Table4.1의 에머지 평가표를 이용하여 Table4.2와 같이 바다숲 조성사업

의 에머지 지수를 계산하였다.바다숲 시스템 내부로 유입하는 재생가능에머

지량과 외부에서 구입한 에머지량을 더한 에머지 산출량(Y)는 4.50E+17

sej/yr이었다.이를 외부에서 구입한 총 에머지량(F)인 1.79E+17으로 나누어

구한 바다숲 조성사업의 에머지산출비율(EYR)은 2.51으로 나타났으며,이는

바다숲 조성 사업은 바다숲 조성을 위해 투입되는 에머지에 비해 2.5배 많은

에머지를 산출하는 사업이라는 것을 의미한다.

자연환경에 미치는 부정적인 영향을 평가하는 지수인 환경부하비율(ELR)

은 0.66로 계산되었다.BrownandUlgiati(1997)는 ELR이 3보다 작을 경우

환경에 미치는 부정적인 영향이 거의 없는 시스템으로 분류함에 따라 바다

숲 조성사업은 환경에 미치는 영향이 거의 없는 친환경적인 사업으로 평가

할 수 있다.

또한 에머지산출비율(EYR)과 환경부하비율(ELR)의 비로 나타내는 에머

지지속성지수(ESI)는 3.8으로 BrownandUlgiati(1997)의 분류에 따라 바다

숲 조성사업은 어느정도 지속성이 있는 시스템으로 평가될 수 있다.

본 연구는 바다숲 조성사업의 내구연수를 30년으로 가정해 분석하였지만

바다숲이 자연적인 천이 과정을 겪는다면 30년 이후에도 지속적인 시스템이

될 수 있다.따라서 현재 바다숲 조성 향상 및 관리 분야의 기술은 미흡한 수

준이지만 이 분야의 기술들이 향상되면 바다숲 조성사업이 더욱 효율적인

사업으로 거듭날 수 있을 것으로 판단된다.또한 자연암반을 이용해 적은 양

의 인공어초를 사용하여 기존의 암반대와 연계하여 바다숲을 조성하면 훨씬

더 높은 효율성과 지속성을 가질 수 있을 것으로 판단된다.
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Table4.2.Emergyindicesofmarineafforestation

Indices Value

Renewableemergy(R,sej/yr) 2.71E+17

Purchasedemergy(F,sej/yr) 1.79E+17

Totalemergyused(U,sej/yr) 4.50E+17

EYR=Y/F 2.51

ELR=(N+F)/R 0.66

ESI=EYR/ELR 3.80

4.바다숲 조성사업의 에머지 비용·편익 평가

바다숲 조성사업의 에머지 비용과 편익을 Table4.3에서 평가하였다.바다

숲 조성으로 인해 늘어난 해조류의 양이 바다숲 조성사업의 직접적인 편익

에 해당한다.편익 에머지는 생산되는 해조류 1.18E+18sej/yr로 계산되었다.

비용부분은 바다숲 조성에 투입된 연료,물질,재화와 용역,노동력 등이 포

함되었으며 총 1.79E+17sej/yr로 계산되었다.

바다숲 조성사업의 편익과 비용의 차이는 9.97E+17sej/yr으로 에머지화폐

비율(EMR)로 나누어 화폐비율로 환산하면 3.7억 em￦/yr과 같다.또한 비용

편익비(B/Cratio)는 6.57로 바다숲 조성사업은 생태경제적으로 타당한 사업

으로 평가되었다.
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Table 4.3.Emergy cost-benefitevaluation ofmarine afforestation

No. Item
SolarEmergy

(sej/yr)

Emvalue

(2007Em￦/yr)

Emergybenefits

1 Seaweeds 1.18E+18 4.42E+08

Benefittotal 1.18E+18 4.42E+08

Emergycosts

2 Fuel 1.14E+13 4.30E+03

3 Materials 5.55E+16 2.09E+07

4 Goods& Services 5.51E+16 2.07E+07

5 Labor 6.86E+16 2.58E+07

Costtotal 1.79E+17 6.73E+07

NetBenefit 9.97E+17 3.75E+08

또한 200ha의 바다숲 조성사업으로 인해 51,400톤 CO2를 저감할 수 있는

것으로 나타났으며,이는 탄소배출권 거래가격 €6.93(2011년 12월 기준,환

율 1578.84원)을 감안하면 약 5.6억원(1.50E+18sej/yr)의 간접적인 편익이 창

출된다.이를 포함하여 비용·편익 평가한 결과는 Table4.4와 같다.9.3억 em

￦/yr의 순편익이 발생하며 비용편익비는 14.92로 향상되는 것으로 나타났

다.
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Table4.4.Emergycost-benefitevaluationofmarineafforestationwith

thesalesofCERs

No. Item
SolarEmergy

(sej/yr)

Emvalue

(2007Em￦/yr)

Emergybenefits

1 Seaweeds 1.18E+18 4.42E+08

2 CERs 1.50E+18 5.62E+08

Benefittotal 2.67E+18 1.00E+09

Emergycosts

3 Fuel 1.14E+13 4.30E+03

4 Materials 5.55E+16 2.09E+07

5 Goods& Services 5.51E+16 2.07E+07

6 Labor 6.86E+16 2.58E+07

Costtotal 1.79E+17 6.73E+07

NetBenefit 2.49E+18 9.37E+08

본 연구는 부산광역시의 기후변화대응 종합계획을 토대로 바다숲 조성사

업에 대해 에머지 평가를 실시하였다.따라서 부산광역시의 계획대로 매년

200ha의 바다숲이 조성되면 본 연구의 결과가 적용 가능하지만 실제로 계획

을 추진하지 못한 경우에는 상황에 맞는 추가적인 평가가 이루어져야 할 것

으로 판단된다.

그리고 본 연구에서는 적지조사 및 해조종묘생산에 사용되는 에머지량을

자료의 한계 때문에 제외하였다.하지만 적지조사 및 해조종묘생산에 투입되

는 에머지량이 인공어초를 제작하고 운반 및 설치하는데 소요되는 에머지량
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에 비해 적을 것이므로 평가에 큰 영향을 미치지는 않을 것으로 판단된다.

하지만 바다숲 조성사업의 에머지 평가에 대한 정확성을 높이기 위해 적지

조사 및 해조종묘생산에 사용되는 에머지 등을 추가적으로 포함시킬 필요가

있다.

저서생물,어류 등과 같은 유용수산자원의 확대와 같은 직접적인 편익 에

머지와 스킨스쿠버 및 유어낚시 등에 의해 생성되는 간적접인 편익 에머지

는 자료의 한계에 의해 산정되지 못하였으나,추후 간접적인 편익에 대한 적

용 가능한 자료를 포함하여 평가한다면 향후 우리나라 정책결정에 관련하여

더 유익한 정보를 제공할 수 있을 것으로 판단된다.

강(2011)은 바다숲 조성사업의 어업소득 증대효과와 이산화탄소 저감에 대

해 경제적 비용·편익 평가를 실시하였다.어업소득 증대효과에 대해서는 어

업실태조사 및 자원량의 인식 조사 등 사회과학적인 설문조사에 기초하여

어획량을 추정하였고,이를 2009년 어업생산통계시스템에서 제시하는 제주

도 해면어업에서 우도 서광리 주요 어획어종의 kg당 어가로 환산하여 생산

비중에 따라 가중평균한 값인 kg당 가중평균어가로 계산하였으며,결과 kg

당 9,840원으로 나타났다.수확하는 어획량은 18,703.9kg으로 연간 184,045.71

천원의 이익을 나타내었다.그리고 이식되는 감태의 경우 매년 5톤이 생산되

어 연간 71.2톤 CO2를 저감하는 것으로 분석되었다.이를 CERs의 가격을

톤당 €8.575라고 가정하여 연간 €610.54의 이익을 창출하고 환율 1,744.4원

을 적용시켜 1,083천원의 바다숲 조성사업의 편익이 발생하는 것으로 나타났

다.

바다숲 조성사업으로 인해 생산되는 생물량과 저감되는 이산화탄소를 편

익으로,사업으로 인해 소요되는 비용을 비용으로 나타낸 것은 본 연구와 강

(2011)의 연구는 동일하지만 본 연구는 생산되는 생물량 자체만을 에머지를

실질가치로 나타내었다는 점에서 차이가 있기 때문에 직접적인 비교는 힘들
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다.하지만 화폐경제적인 가치에 대해 평가한 강(2011)의 연구와 에머지 방

법을 통해 사업의 실질가치를 평가하는 본 연구 모두 바다숲 조성사업은 타

당한 것으로 나타났다.

이산화탄소 고정원으로서 바다숲 조성사업은 1.7억 em￦/yr을 투입해

51,400톤 CO2를 저감할 수 있는 것으로 나타났다.따라서 이산화탄소 고정

화 비용을 계산해보면 3290em￦/톤 CO2임을 알 수 있으며,이는 자연환경

이 기인하는 부분까지 고려해주는 에머지 방법론에 의한 결과라는 것을 감

안하면 앞서 제시된 선행연구의 화폐경제적 결과에 비해 훨씬 효율적인 이

산화탄소 감축대책이라는 것을 의미한다.앞으로 조성 향상 및 관리 분야의

기술이 발달함에 따라 더욱 온실가스 감축대책으로서의 효율성이 높아질 것

으로 판단된다.
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V.결론

산업혁명 이후 화석연료의 사용으로 인류는 편리한 생활을 영위하고 있지

만,현재 화석연료 사용후 발생되는 온실가스로 기인한 지구온난화로 인해

인류는 생명을 위협받고 있다.따라서 온실가스를 줄이기 위해 범지구적인

노력을 하고 있으며 우리나라 또한 온실가스 주배출원인 지자체에 의무를

설정하는 등 온실가스를 줄이기 위한 노력을 하고 있다.하지만 국가,지자체

의 연구들은 온실가스 감축정책 및 감축정책 별 온실가스 감축잠재량만 제

시하고 있어 온실가스 감축정책 시행시 소요되는 여러 가지 비용과 물질,에

너지 등이 전혀 고려되지 못했다.따라서 본 연구에서는 생산물이나 서비스

를 만드는데 들어가는 모든 에너지를 한 가지 형태의 에너지로 표현하며,자

연환경과 인간의 경제활동을 동일한 척도로 평가하는 에머지 개념을 이용해

부산광역시에서 제시한 온실가스 감축정책 중 바다숲 조성사업의 생태경제

적 타당성을 평가하였다.

1.바다숲 조성사업에서 생산되는 에머지량은 4.50E+17sej/yr이며,이중

자연환경에서 기인한 재생가능한 에머지량은 2.71E+17 sej/yr로 전체의

60.2%의 비교적 큰 비중을 차지하는 것으로 나타났다.외부에서 구입한 에머

지량은 1.79E+17sej/yr으로 전체의 39.8%(콘크리트 1.8%,철 29.1%,재화와

용역 30.7%,노동력 38.3%)를 차지하는 것으로 나타나 바다숲 조성사업은

재생가능한에머지가 기여가 더 큰 사업으로 분석되었다.

2.바다숲 조성사업의 시스템 경쟁력을 나타내는 에머지산출비율(EYR)은

2.51으로 생산과정이 효율적이며 경쟁력 있는 시스템이라 할 수 있다.또한
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시스템이 환경에 미치는 영향을 나타내는 지수 환경부하비율(ELR)은 0.66로

바다숲 조성사업이 환경에 미치는 영향은 거의 없는 것으로 계산되었으며,

시스템의 지속성을 나타내는 에머지지속성지수(ESI)는 3.80으로 어느 정도

의 지속성을 가지는 시스템으로 평가되었다.

3.바다숲 조성사업의 순편익에머지량은 9.97E+17sej/yr로 나타났으며,이

는 연간 3.7억 em￦의 편익을 얻는 사업이다.또한 비용편익비는 6.57로 투

입한 비용에 대해 6.57배 정도 많은 편익을 얻는 사업이므로 생태경제적으로

타당한 사업으로 평가되었다.

4.이산화탄소 고정비용은 에머지적인 관점에서의 3290em￦/톤 CO2으로

선행연구의 화폐경제적 관점의 결과($7.2/톤 CO2)에 비해 더 효율적임을 알

수 있었다.앞으로 조성 향상 및 관리 분야의 기술이 발달함에 따라 더욱 온

실가스 감축대책으로서의 효율성을 높아질 것으로 사료된다.

이 연구는 바다숲 조성사업이 에머지 관점에서 타당성이 있는 사업임을 보

여주었다.하지만 바다숲 조성사업으로 인해 생산되는 저서생물,어류 등과

같은 생물량과 적지조사 및 해조종묘 등에 소요되는 자료 등이 포함된다면

더 정확한 평가가 될 것이다.

저탄소 녹색성장을 이룩하기 위한 온실가스 감축정책으로서 바다숲 조성

사업이 활용 가능할 것으로 판단되며,향후 국가정책이나 지자체의 정책 결

정을 위해 다른 온실가스 감축대책에 관한 평가가 필요할 것이다.
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Renewable Source

1 Sunlight

System area = 2.00E+06 ㎡

Insolation = 5.40E+09 J/㎡/yr 기상연보, 2009

Albedo = 0.1

Energy = (System area)(Insolation)(1-albedo)

= (2.00E+06㎡)(5.40E+09J/㎡/yr)(1-0.1)

= 9.72E+15 J/yr

Transformity = 1.00E+00 sej/J Cambell  et al.,2005

2 Wind, kinetic energy

System area = 2.00E+06 ㎡

Density of air = 1.23E+00 kg/㎥

Avg. wind speed = 3.40E+00 ㎧ 기상연보, 2009

Geostrophic wind 

speed
= 5.67E+00 ㎧

Drag coeff. = 1.00E-03

Energy = (Systemarea)(Airdensity)(Dragcoeff)(Geo.Windspeed)
3
(3.14E+07s/yr)

= 1.41E+13 J/yr

Transformity = 2.51E+03 sej/J Cambell  et al.,2005

3 Rain,chemical 

System area = 2.00E+06 ㎡

Rain = 1.77E+00 m/yr 기상연보, 2009

Gibbs free 

energy
= 4.94E+00 m/yr

Energy = (System area)(Rain)(Gibbs free energy)

= 1.75E+07 J/yr

Transformity = 3.05E+04 sej/J Cambell  et al.,2005

4 Tide

Tidal area = 2.00E+06 ㎡

Avg. Tide range = 7.19E-01 m 농림수산식품부, 2009

Density = 1.03E+03 kg/㎥

Energy = (area)(0.5)(tides/yr)(height)^2(density)(gravity)

= (2.00E+06㎡)*(0.5)*(706/yr)*(1.67m)
2
*(1025kg/㎥)*(9.8㎨)

= 3.67E+12 J/yr

Transformity = 7.39E+04 sej/J Cambell  et al.,2005

Purchased  Input

5 Fuel

Consumption = 1719.40 L

= 454.2 gal

Appendix
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Energy(J) = ((consumption)*(34030kcal/gal)*(4186 J/kcal))/10

Energy(J) = 6.47E+09 J

Lifetime = 30 yr

Energy(J) = 2.16E+08 J/yr

Transformity = 5.30E+04 sej/J
Mark T.Brown and 

Eliana bardi, 2001

6 Materials

Concrete = 1.06E+09 g

Lifetime = 30 yr

Energy(J) = 3.55E+07 g/yr

Transformity = 9.26E+07 sej/g
Mark T.Brown and 

Eliana bardi, 2001

Iron = 2.34E+08 g

Lifetime = 30 yr

Energy(J) = 7.79E+06 g/yr

Transformity = 6.70E+09 sej/g
Mark T.Brown and 

Eliana bardi, 2001

7 Goods & Services

Costs = 5.42E+08 ￦

Lifetime = 30 yr

= 1.81E+07 ￦/yr

Transformity = 2.66E+09 sej/won 임, 2010

8 Labor

Labor costs = 4.13E+08 ￦

Lifetime = 30 yr

= 1.38E+07 ￦/yr

Transformity = 2.66E+09 sej/won 임, 2010

Maintenance

9 Goods & Services

Costs = 2.64E+06 ￦/yr

Transformity = 2.66E+09 sej/won 임, 2010

10 Labor

Labor costs = 1.20E+07 ￦/yr

Transformity = 2.66E+09 sej/won 임, 2010

Prodution

11 Seaweeds

yield = 5.78E+07 kg/yr

Energy = (yield)(1E+03g/kg)(1.102E+03J/g)

= 6.36E+13 J/yr

Transformity = 1.85E+04 sej/J Lee et al.,2001
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