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An Ecological Economic Evaluation on the Carbon 

Reduction Plan of Urban by the Energy Modeling

Jung Hyuk Im

Department of Environmental Engineering, The Graduate School, 

Pukyong National University

Abstract

Researchtosolvetheglobalclimatechangecrisisbyreducinggreenhouse

gasemissionandtoachievesustainabledevelopmentofurbanisinprocess.It

isdesirabletoreducenonrenewableenergyusebygreenhousegasreduction,

butthechangeofsystem shouldbeevaluatedtoadapttherippleeffects.

Theaim ofthisstudyistoconfirm thepresentconditionofurbansystem

andtopredictthechangesofurbansystem bythepolicyforrespondingto

climatechangecrisisthroughtheapproachofsystem ecologicalmethod.

In thisstudy,weselectedBusan metropolitan city asatargetsiteand

studiedthesystem ofBusanusingEmergyevaluationfrom 1998to2007.

Astheresult,energybasisofBusanincludesenvironmentenergiessuchas

sun,rain,river,tide,wave,earthcycleandpurchasedinputsuchassupplied

coal,oil,gas,electricity,good& servicefrom outofsystem boundary.Total

emergyofBusanwasshown5.82E22～ 6.91E22sej/yrandabout84% ofit

waspurchasedsourcesfrom outside.

Emergyflowsfrom theenvironmentwasshownabout10percentintotal

emergyinBusan.Theemergyfrom riverwasshownthehighestproportionin

theenvironmentenergyresource,andtheemergyfrom tidewasthenext.
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Emergyyieldratio(EYR)andEmergyinvestmentratio(EIR)ofBusaninyear

2007were1.12and8.05.Also,Environmentalloadingratio(ELR),showingthe

ratioofrisingenvironmentalloadfrom thedevelopmentofurbansystem was

8.14,whichissimilarwiththeELR ofSouthKorea.EmergySustainability.

EmergySustainability index(ESI)was0.14,whichmeansBusanhasalow

sustainabilitylevel.

WetriedtopredictthefutureofBusanafter2007basedonthedatafrom

Emergy analysisand statisticalanalysis,and also considered applying the

reductionplanofGreenhousegasemissionsofBusan.

Predictedamountofpurchasedinputshowsaclearincrementtrenduntil

2020.Thegreenhousegasemissionreductionplanmadetoreducetheamount

ofpurchasedinputslightlybuttherewasnosignificantchangetoemergy

indicessuchasEYR,ELRorESI.

The resultsofsimulation on greenhouse gas emission ofBusan shows

decrementofstored environmentalresource(Q)and money(M)due to the

increasing ofeconomicalasset(A)and the consumption ofthe city.The

simulation also shows the prediction on amount of greenhouse gas

emissions(C)which increasessteadily until2020,theamountofexport(Ex)

decreasedgradually.

Inthecaseofapplyingreductionplanofgreenhousegasemissionsonthe

simulation,Economicalasset(A)sloweditincrement.TheMoneystorage(M),

andtheamountofexport(Ex)alsodecreasedduetothereductionoffossil

fuelsuse.Theincreasingtrendofgreenhousegasemissions(C)wasswitched

todecreasing by 15% until2020.However,applying thereduction plan of

greenhouse gas emissions did notoccurthe positive changes to emergy

indices.

Thereforeweappliedthereductionplanandincreasedusageofrenewable

energysourceby10% peryearonthesimulation.Theresultofthesimulation

showsthereductioningreenhousegasemission andincrementonemergy

sustainabilityindex(ESI)inBusan.

Theresultofperforming thesimulation through variousstagesforthe
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realizabilityofsustainablecity,moreamountofgreenhousegasemissions(C)

decreasedwhileemergysustainabilityindex(ESI)increasedupto0.98inthe

caseofapplyingthereductionplanandto40% increaseonusageofrenewable

energysourceperyearsimultaneously.

Theseresultsindicatethatthetransitioninindustrialstructureisrequired

bypromotingrenewableenergyindustrybasedonenergyintheenvironment

throughenhancedusageofrenewableenergysourceandreducinguseoffossil

fuelssimultaneously.
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I.서 론

1970년대 로마클럽의 보고서인 ‘성장의 한계’를 시작으로 부각된 지구적

위기의식은 1990년대에 이르러 이를 극복하기 위한 ‘환경적으로 건전하고

지속가능한 발전(environmentallysoundandsustainabledevelopment)’이

란 패러다임의 확산으로 이어져 환경·경제·사회 각 분야에 큰 영향을 주었

으며 그 결과 지속가능성에 대한 많은 연구를 진행하게 되었다.

특히 재생불가능한 자원 고갈에 따른 에너지 문제와 이에 따라 파급되는

환경,경제적인 문제는 환경적으로 건전하고 지속가능한 발전에 핵심적으

로 해결되어야 될 과제로 제시되었다.

21세기에 이르러 이러한 지속가능성에 대한 관심은 급격한 기후변화 문

제를 해결해야 가능하다는 논의로 이어졌으며,기후변화의 주요 원인을 과

도한 온실가스 배출에 따라 발생되는 결과로 인정하고 전 세계적으로 온실

가스 배출을 관리하고 저감하는 방안에 대하여 협의하고 정책방향을 제시

하고 있다.이는 재생불가능한 자원사용을 줄이고 효율적으로 이용하여 지

속가능한 발전을 이루고자하는 지난 세기의 연구와 이어져 지구적 에너지

관리정책의 중심적인 역할을 하고 있다.

기후변화와 온실가스 배출과의 연관성은 1970년대부터 나타나기 시작하

였다.1988년 국제연합(UN)이 IPCC(IntergovernmentalPanelonClimate

Change)를 조직하여 기후변화의 원인을 조사하였으며 그 원인을 온실가스

의 과다 배출로 제시한 바 있다.

온실가스의 과다 배출 원인으로 산업혁명 이후 화석연료를 이용하는 과

정을 통하여 대표적인 온실가스인 이산화탄소(CO2)가 급격히 배출된 점을

설명하고 있으며,또한 산림의 농경화로 인한 과다한 방목,석탄채광,하수
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처리,폐기물 매립 등에 따른 메탄가스(CH4)의 배출도 포함하고 있다.그

밖에 온실가스에 포함되는 아산화질소(N2O),수소불화탄소(Hydrofluorocarbons,

HFC),과불화탄소(perfluorocarbons,PFC),육불화황(Sulphur hexafluoride,

SF6)와 같은 기체는 인간의 산업 활동에 의해 생산된 온실가스로 기후변화에

영향을 미친다고 보고되고 있다.

온실가스 배출 조사결과 경제․생산 활동을 통한 화석연료 소비에 따라

온실가스 배출이 증가하고 있음을 알 수 있었으며,이러한 화석연료의 이

용이 가장 활발하게 이루어지고 있는 도시지역은 온실가스 배출관리에 중

요한 지역으로 체계적인 관리의 필요성이 강조되고 있다.

온실가스 배출 외에도 도시 지역은 인구 집중으로 인한 도시 기반시설의

과밀화,생산 ·소비활동을 통해 발생하는 많은 오염물 배출 등으로 여러

가지 에너지․환경․경제적 문제를 야기하고 있으며,이러한 복합적인 문

제를 해결하기 위하여 경제학,생태학,환경공학을 중심으로 지속가능한 모

델 및 분석 등이 진행되고 있다.

지속가능한 모델들은 전원도시,생태도시,저탄소도시 등의 패러다임으로

폐기물의 재활용,친환경적 도시 건설,신재생에너지 활용 등에 중점을 두

고 추진된 바 있으며,이러한 모든 접근방법의 목표는 결국 과다하게 이용

되는 재생불가능한 에너지를 줄이고 어떻게 재생가능한 에너지를 활용하는

가에 기본을 두고 있었다.이는 온실가스 배출량 감축을 통한 저탄소 녹색

도시 조성이란 현재의 대한민국 국가 정책과도 부합되는 내용이다.

저탄소 녹색도시 구현을 위하여 수행되고 있는 온실가스 배출량 조사 및

인벤토리 구축은 기후변화 대응 및 에너지를 목표에 맞게 총량적으로 관리

할 수 있는 과정 및 지표로 유용하나,이와 같은 결과를 연계하여 배출량

을 관리하고 감축하는 방안은 아직 체계적이지 못하며,개별적인 경제적

비용분석을 통하여 제시되고 있어 과학적이고 시스템학적인 분석이 필요한
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시점이다.또한 온실가스 감축에 따른 사회․경제적인 분석 및 평가가 함

께 수행되어야 보다 생태효율적인 도시 구현이 이루어 질 것이다.

본 연구에서는 이러한 온실가스에 대한 효율적 저감 및 관리를 위하여

생태경제적인 분석 및 평가를 추진하고자 시스템 생태학의 접근방법을 제

시하고자 한다.

시스템 생태학에서는 자연환경과 경제활동의 발전에 관여하는 에너지원

을 동일한 가치 척도에 두고 에머지(Emergy)분석법을 도입하여 실질적인

가치를 평가하고 있다.자연환경과 경제활동을 하나의 시스템으로 통합한

시스템 생태학은 국가,지역,생태계 및 개별적 사업 단위의 시스템 등에

적용되어 시스템의 에너지원에 대한 분석과 함께 에머지 지수 등을 통한

생태효율성 및 생태경제성을 평가하고 있다.

본 연구에서는 에머지 분석 및 평가를 통하여 도시의 지속성 및 변화를

검토하고,현재 추진되고 있는 온실가스 저감 방안 적용에 따른 미래의 전

망과 파급효과를 예측하기 위하여 에머지 분석 및 에너지 모델링을 통한

생태경제성 평가결과를 제시하고자 한다.

이와 같은 생태경제적 평가를 위한 에머지 분석 및 모델링 연구는 시스

템에 대한 과학적인 이해를 높이고 지속가능한 도시계획 수립 및 온실가스

감축을 위한 정책방향을 보여줄 뿐만 아니라 시스템의 변화를 관찰하여 통

합적인 도시의 생태경제학적 평가에 도움이 될 것으로 판단된다.
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II.이론적 배경

1.지속가능한 발전

가.지속가능한 발전의 개념

지속가능한 발전(sustainabledevelopment)은 1987년 세계환경개발위원회

(WCED)의 보고서로부터 개념이 정립되어 1990년대에 이르러 지속적인 이

용(Sustainableuse)의 개념이 합성되어 환경적으로 건전하고 지속가능한

발전(environmentallysoundandsustainabledevelopment)의 개념으로 환

경․경제․에너지 관련된 문제에서 가장 중요한 가치로 인식되고 있다.특

히 지속가능한 발전은 그동안 인식되어온 경제적 생활수준의 향상을 의미

하는 단순한 성장뿐만 아니라 전체적인 지구환경 및 사회복지의 안정이 결

합되어 삶의 질의 향상을 도모하는 의미를 내포하고 있다.

이와 같은 지속가능한 발전 개념은 현 세대의 삶의 질 향상을 넘어 미래

세대의 욕구나 선택권에 대해서도 배려하는 개념으로 이전의 현실적 가치

개념을 넘어서 미래지향적이고 장기적인 안목을 강조하게 되었으며,동시

에 현 세대 간의 형평을 추구하여 인류를 제외한 자연환경과의 공존에도

눈을 돌리게 하는 계기가 되었다.

또한 환경을 있는 그대로 지키자는 소극적인 환경보전에 대한 인식을 인

간 활동과 연계하여 공존할 수 있는 보다 적극적인 환경보전에 대한 인식

으로 변화하게 되는 시발점이 되어,모든 경제,사회,환경계획이 하나의

방향으로 나가는데 중요한 개념으로 자리 잡았다.

이러한 지속가능한 발전을 이루기 위하여 현재까지 유지하여온 도시 내
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생활환경 및 생산․소비 체계의 전환과 같은 큰 틀에서 변화가 필요하다는

점이 강조되고 있으며,보다 다양한 분야 및 시각에서 연구될 필요성이 있

는 개념으로 여겨진다.

나.지속가능한 발전에 대한 평가

지속가능한 발전 개념에 따라 이를 뒷받침할 수 있는 평가방법이 꾸준히

제안되고 있다.유엔(UN),경제협력개발기구(OECD),세계경제포럼(WEF)

등의 국제기구에서는 지구 전체에서 동일하게 이용할 수 있는 평가기준 및

방법을 제시하고 있으며,각 분야에서도 지속가능성을 평가할 수 있는 지

수 및 지표를 개발하여 제시하고 있다.

국제기구 등에서 제안하고 있는 평가 방법은 대표적인 것은 환경지속성

지수(ESI),생태학적 발자국(EF)등이 있으며,그 중 세계경제포럼(WEF)

에서 2001년에 제시된 각 국가별 환경지속성 지수(ESI)는 환경,사회,경제

등의 분야에서 20개의 지표와 변수 등으로 평가하였다.ESI평가방법은 국

가 간의 분야,지표별 비교를 통하여 현 시점에서의 경제적 부유함이 지속

가능한 발전과는 일치하지 않음을 설명하게 하였으며 장기적 환경계획 수

립의 필요성을 제시하였다.하지만 많은 지표와 변수로 인하여 국가적 평

가에는 효율적이지만 지역별,사업별 평가에는 유용하게 사용되지 못하고

있는 것이 현실이다.

생태학적 발자국(EcologicalFootprints:EF)에 따른 평가방법은 토지이

용에 따른 평가방법으로 인류의 소비가 자원고갈과 환경오염 문제에 가장

큰 영향을 주는 요인으로 파악하고 소비를 위해 필요한 토지면적을 계산하

여 지구의 면적과 비교함으로써 지금의 소비상태가 지구의 환경에 어떠한

영향을 주고 있는지를 알아보는 방법이다(WackernagelandRees,1996).
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EF평가법은 환경수용용량을 토지에서 기초하여 산정하고 있으며,인류가

소비하는 자원과 폐기물의 자국을 검토하여 지속가능한 발전을 위하여 소

비한 자원과 생산 가능한 토지를 비교하여 알려줄 수 있다.

경제학적 측면에서도 환경의 영향을 최소화하면서 경제성장을 이루기 위

한 연구로 이어져 환경경제학적으로 지속가능성을 평가하기 위하여 환경경

제모형에서부터의 생태-경제 통합 모형,조건부가치측정법 지불의사 분석,

편익․비용분석법 등을 통한 환경경제학적 가치평가법 등이 개발되어 이용

되고 있다.

시스템 생태학적인 지속가능한 발전에 대한 평가방법으로는 에머지 분석

을 통한 지속성 지수(ESI)가 제시된 바 있다.시스템 생태학에서는 자연환

경과 경제활동이 상호 작용하는 농업,공업,그리고 도시 내의 경제 시스템

등에 대해 자연과학,공학,사회과학 등의 모든 학문분야의 기술과 방법을

연계시킬 수 있는 에너지 척도를 기초로 에머지 분석을 통한 시스템의 평

가 및 분석,에너지 시스템 모델링을 통한 예측으로 시스템을 종합적으로

평가하고 있다.

에머지 평가방법에서의 지속성 지수(ESI)는 환경적 부하를 줄이며 시스

템에 진정한 기여를 할 수 있는 생산 활동을 할 수 있는 것을 평가하기 위

하여 생산물이 가지는 자원으로서의 가치와 시스템의 효율성을 평가하는

에머지 생산비(EYR)와 시스템의 생산과정 중,자연환경에 대한 환경적 부

하의 정도를 파악하는 환경부하율(ELR)의 비로 계산된다.결국 지속적이지

못한 비영속성 에너지의 의존성을 줄이는 과정에서 최대의 동력을 유지하

는 것을 평가한다고 볼 수 있다.

지속성 지수(ESI)는 자원의 효율적 사용을 위하여 단위 생산과정 당 최

소한의 자원 투입으로 최대한의 가치를 창출하고자 하는 생태효율성 및 생

태경제성을 평가하기 위한 방법으로 제시될 수도 있다.
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다.도시의 지속가능성에 대한 평가

도시란 인간의 주거를 위하여 조성된 지역으로 산업혁명 이후 공업제품

의 대량 생산으로 인한 인류의 경제활동,생산과 소비가 급격히 늘어남에

따라 성장하게 되었다.

도시의 발전은 크게 성장-정체-쇠퇴의 세 가지 단계를 가지고 변화한다

(문태훈,2007).도시의 생성 이후 지속적인 시설과 서비스가 공급되어 생

산성을 향상시키면 인구 증가를 야기하게 되어 적정규모 이상으로 팽창하

는 경향을 보이며,과도한 인구 및 에너지 사용은 도시를 정체단계로 이르

게 하고 주변 도시로의 인구 및 산업의 이동현상을 야기하여 쇠퇴단계에

이르게 된다.

이러한 방식의 양적 성장은 한정된 지역 내에서의 인구 과밀화,과다생

산과 무분별한 소비활동,과밀화로 인한 도시 내 기반시설의 효용성 저하,

인간 활동에 의한 오염물과 같은 부산물의 발생 등으로 과밀화,공업화에

따른 부작용을 일으키게 된다.우리나라의 경우는 도시의 생성이 타 유럽

및 미국에 비하여 늦었기 때문에 성장단계에 이르는 도시가 대부분이나,

양적인 성장 위주의 개발방식으로 짧은 시기 동안 초고밀도의 도시로 개발

되었기 때문에 현 시점에 이르러 각 도시에서 이러한 환경적,공간적인 문

제가 심각한 정체단계에 이른 도시가 나타나기 시작하고 있다.

더불어 양적인 도시의 성장 방법은 지구 전체의 시스템에 과부하를 발생

하는 원인으로 인식되고 있으며,이를 해결하기 위하여 여러 대책을 제시

하지만 양적인 성장방식의 시스템 안에 포함된 다수의 하위 시스템의 변화

로만으로는 효율적인 성과를 얻기 힘들다.

도시 성장방법을 개선하기 위하여 지속가능한 도시의 패러다임이 대두되

었으며 앞서 제기된 개발위주의 패러다임을 변화시키는데 초점을 두고 여
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러 가지 특징을 바탕으로 새로운 도시 모형을 제시하고 있다.

미국에서 1980년대말 시작된 뉴어바니즘,스마트성장,콤펙트시티 등은

고밀도화된 도시의 구조 및 무분별화 교외화로 인한 토지손실에 대한 환경

문제에 대응하기 위하여 추진된 바 있으며,영국에서는 도시공간의 물리적

요소에 지역특성과 환경을 고려하는 어번빌리지라는 패러다임이 제시된 바

있다.제시되고 있는 패러다임의 대부분은 모두 환경적으로 지속가능한 도

시 발전을 위하여 부산물의 재활용,생태계를 모델로 한 순환적 시스템 구

축 등과 같은 친환경적,생태적 접근방법을 제안하고 있다.

도시의 패러다임 변천에 따라 각 개념을 내포하고 실질적으로 원활히 진

행되고 있는지 파악할 수 있는 평가법이 활용되기 시작하였다.국가단위의

환경지속성지수 외에 국외에서는 도시 성장의 메카니즘과 에너지론에 대한

연구(Huangetal.,1999),이탈리아 로마에 대한 에머지 분석을 통하여 도

시 성장 및 발전요인을 평가(Ascioneetal.,2009),중국의 여러 도시에 대

한 에머지 분석 및 지수를 비교 및 평가(Suetal.,2009;Liuetal.,2009,

Zhangetal.,2009)등을 수행한 사례가 있다.조사된 연구사례는 모두 도

시에 대한 에머지 분석 및 지수를 통하여 도시의,특성 및 현황을 파악하

고 변화에 대한 방향 등을 제시하고 있다.

이탈리아 로마에 대한 에머지 분석 결과는 각 마카오,타이페이,포르토

리코와 같은 다른 국가의 도시와 Emergy/GDP,Emergy/person,EYR,

ELR,empowerdensity,ESI와 같은 에머지 기반의 지수로 비교․분석하

였다.

Zhang(2007)의 경우 중국 Shenzhen이란 도시를 대상으로 일정기간 동안

의 에머지 분석을 통하여 GDP,산업가치 인구 증가 등에 따른 도시 내 에

너지 자원의 변화를 확인하고 각 사례에 대한 자원의 재활용 측면을 평가

하는 자원효율성(Resourceefficiency)과 산업공정으로 발생하는 폐기물을
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대상으로 평가하는 환경효율성(Environmentalefficiency),두 가지 효율성

지수를 분석하여 연도별 생태효율성을 제시한 바 있다.

국내에서는 부산시를 대상으로 생태학적 발자국분석(Ecological

Footprint)을 이용한 도시의 지속가능성 평가(문경주,2004)의 결과로 부산

시민의 1인 총 EF(EcologicalFootprint))값은 1995년에 1.31ha에서 2002

년에는 2.92ha로 123% 증가하였으나,이는 행정구역면적 1,400ha증가

와 더불어 도시인구가 15만 명이 감소하는 결과에 따른 것으로 판단되어졌

다.또한 부산 시민 1인당 물질과 에너지를 소비하고 소비되는 폐기물을

흡수하는데 요구되는 토지면적은 행정․지리적 면적보다 143배에 이르는

것으로 환경친화적 도시계획을 마련하기 위해서는 산림 및 녹지와 같은 물

리적 토지관리정책을 제안하고 있다.

에머지 평가에 의한 국가 및 지역의 자연환경과 경제에 대한 Emergy평

가(LeeandOdum,1992;최영근,2003),아파트의 건설 및 주거환경에 대

한 평가(임정혁 등,2005),지속가능한 토지이용을 위한 에머지 생태지도

개발과 활용에 관한 연구(박상현 2010)등이 연구되어왔으며,이 중 부산광

역시 지속가능성 평가(손지호와 이석모,2000)에서도 부산은 비영속적 에너

지원으로는 낙동강의 유량에 큰 영향을 받고 있으며,화석연료 및 각종 재

화와 용역의 에머지가 전체 에머지의 90%를 차지하여 생산성 지수 및 환

경부하율 등이 전형적인 공업화 도시의 특성을 나타내어 시스템 개선의 필

요성을 요구한 바 있다.

환경성과지수(EPI)를 이용한 국내 7개 도시의 도시환경지속성 성과평가

(김유나와 문태훈,2009)에서는 환경지속성지수(ESI)가 지나치게 광범위하

여 평가결과를 정책지침에 활용하기에 미흡한 면이 있음에 착안하여,2006

년 세계경제포럼에서 발표된 환경성과지수(EPI)를 이용하여 정책수립과 집

행에 구체적인 도움을 줄 수 있도록 환경보전목표(건강에 미치는 환경영향
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감소)와 생태계활력목표(생태계의 쇠퇴와 자연자원의 감소 억제)를 측정하

고 있다.그 결과 각 환경보전분야,대기질분야,수자원분야,생물다양성 분

야 등에 도시별 순위를 매겼으며,최종 EPI적용 결과에 따른 도시별 순위

는 아래와 같다(Table2.1).

Table2.1TherankingofcityapplyingEPIindex

Rank Metropolitancity EPIindexvalue

1 Daegu 77.4

2 Gwangju 75.0

3 Busan 74.6

4 Daejeon 74.1

5 Seoul 72.1

6 incheon 70.3

7 Ulsan 68.2

그 외 경제학적 조건부가치측정 및 정책적 통합모형 제시에 관한 연구

(목정훈,2009;윤소원과 이동근,2001)가 국내 도시별,사업별로 수행된 바

있다.각 평가방법을 통하여 도시의 현황을 분석하고 지속가능한 발전을

위하여 필요한 시스템 전환 등을 제시하고자 하였다.
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2.온실가스 저감방안

가.온실가스의 개념 및 배출량

지구는 태양으로부터 막대한 양의 복사에너지를 받고 있으며,태양으로

부터 유입된 복사에너지는 지구표면으로부터 적외선으로 방사되고 이를 지

구 재복사의 과정이라고 말한다.지구 재복사의 과정에서 일부 적외선이

지구 바깥으로 나가지 못하고 지구 대기권 내에 머물러 대기의 온도가 점

차적으로 상승되는 현상을 대기 온실효과(greenhouseeffect)라고 한다.그

리고 온실효과로 인하여 지구온난화의 지표인 지구표면온도는 지구표면 온

도는 지난 100년 동안(1906∼ 2005)0.74±0.18℃ 상승하였다고 보고된

바 있다(IPCC,2007).

온실효과를 통한 지구 온난화로 인하여 유지 및 해양 자연 생태계가 급

격히 변화하며 오존파괴가 일어나 지속적인 지구온난화를 일으킬 것으로

예상되고 있다.이러한 지구 온난화는 많은 화석 연료의 사용에 따라서 비

례적으로 높아진다는 통계자료도 보고되고 있다.EIA(EnergyInformation

Administration)통계자료에 따르면 1980년부터 2004년까지 세계에너지 소

비는 약 60%까지 증가하였으며,향후 25년간 비슷한 수준의 에너지 소비

증가가 예상되고 있다.

기후변화에 따른 지구적 환경문제 해결을 위하여 1992년 리우유엔환경개

발회의에서 국제기후변화협약을 채택하고 1997년 부속서Ⅰ국가에 강제적으

로 온실가스를 감축하는 교토의정서를 채택하였다.2007년 12월에는 인도

네시아 발리섬에서 제13차 유엔 기후변화협약 당사국 총회가 개최되었으

며,교토의정서 시한이 끝나는 2012년 이후의 온실가스 감축체제 구축을

위한 발리 로드맵이 채택되었고 2009년 덴마크 코펜하겐에서 포스트 교토
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체제의 기후변화 대응 방향을 설정하게 되었다.

우리나라에서는 2006년에 에너지 기본법,2007년에는 지속가능발전기본

법을 제정하였고 그간 기후변화,에너지 및 지속가능발전 등 저탄소 녹색

성장 관련법들이 유기적으로 연계되지 못하고 개별적으로 시행되어 저탄소

녹색성장 관련 기존법의 통합 필요성에 따라 2009년 저탄소 녹색성장기본

법을 제정하였으며,녹색성장 5개년 계획 등 각 부처별 계획이 수립되고

있다.

우리나라의 경우 현재 강제적으로 온실가스 배출을 감축하는 부속서 Ⅰ

국가에 포함되지 않았지만 향후 온실가스를 강제적으로 감축하는 국가로

포함될 가능성이 높기 때문에 현재 온실가스 배출량 산정 및 감축대책 마

련에 주력하고 있다.

적극적인 온실가스 저감 활동을 전개해 나가는데 필요한 목표와 전략체

계를 설정하기 위해서는 가장 먼저 현재 어떠한 온실가스가 어디서 어떻게

얼마나 발생하고 있는지를 파악할 수 있는 체계 마련이 필요하다고 볼 수

있다.이러한 온실가스 배출현황을 파악하기 위하여 온실가스 배출 목록

(inventory)을 작성 중에 있으며,온실가스 배출 인벤토리를 통하여 온실가

스 관련 규제에 따른 향후 발생 가능한 리스크를 확인하고 온실가스 목표

량을 설정하고 경과의 측정 및 보고를 하고자 진행 중에 있다.온실가스

배출 인벤토리의 과정은 조직경계 안에서의 직·간접적인 온실가스 배출원

을 규명하고,해당 배출원으로 인한 각각의 온실가스 배출량을 산정하여

총 온실가스 배출량을 목록화하는 작업으로 설명할 수 있다(김찬규,2009).

온실가스 배출량 산정은 현재 이산화탄소,메탄,아산화질소,수소불화탄

소,과불화탄소 및 육불화황의 6종류로 규정하여 산정하고 있으며(Table

2.2),지구 온난화 지수는 낮지만 이산화탄소는 전체 온실가스 배출량 중

약 80% 이상을 차지하고 있기 때문에 온실가스 중 가장 핵심 요소로 분
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류되고 있다.

온실가스 배출량 측정,보고 등 온실가스 관리 전반에 걸쳐 가장 보편적으

로 사용되고 있는 국제기준에는 국제표준화기구(InternationalOrganization

for Standardization)에서 개발한 ISO 14064와 세계자원연구소(World

ResourcesInstitute)및 세계지속가능발전협의회(WorldBusinessCouncil

forSustainableDevelopment)에서 개발한 GHG Protocol이 있으며,정부간

기후변화위원회(IntergovernmentalPanelonClimateChange,IPCC)의 가이

드라인도 범세계적으로 온실가스를 측정하고 관리하는데 활용되고 있다.

Table2.2Atypeofthegreenhousegases

CO2 CH4 N2O
HFCS,PFCs,

SF6

Emission

Source

Energy

use/Industrial

Processes

Waste/

Agriculture,

Forestry

Industrial

Processes/Fer

tilizeruse

Refrigerant/

Cleaning

Globalwarming

potentials

(GWPs)

1 21 310 1,300～23,900

Contribution

toglobal

warming(%)

55 15 6 24

Total

domestic

emissions(%)

88.6 4.8 2.8 3.8

지자체별 온실가스 배출량 및 배출특성 분석결과(지식경제부,2009)에서

우리나라의 온실가스 배출량 결과는 Table2.3과 같이 1990년도에 총배출

량 298.1백만tonCO2,에서 2004년도에 590.0백만tonCO2로 산정되었으며,

2006년도에는 599.5백만tonCO2으로 증가하여 연간 4.5%의 꾸준한 증가
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세를 보여주고 있다.

Table2.3GreenhousegasemissionsinKorea('90～ '06)

(unit:millionTonCO2)

Section '90 '00 '04 '05 '06

Annual

average

increasing

ratio(%)

Energy
247.7

(83.1)

438.5

(82.6)

489.0

(82.8)

498.5

(83.9)

505.4

(84.3)
4.6

Industrial

Processes

19.9

(6.7)

58.3

(11.0)

68.5

(11.6)

64.8

(10.9)

63.7

(10.6)
7.5

Agriculture
13.5

(4.5)

17.0

(3.2)

16.4

(2.8)

16.1

(2.7)

15.1

(2.5)
0.7

Waste
17.0

(5.7)

17.2

(3.2)

16.5

(2.8)

14.9

(2.5)

15.4

(2.6)
-0.6

Totalemission
298.1

(100.0)

531.0

(100.0)

590.0

(100.0)

594.4

(100.0)

599.5

(100.0)
4.5

Landuse/

forestry
-23.7 -37.2 -31.5 -32.0 -31.2 1.7

Netemission 274.4 493.8 559.0 562.4 568.4 4.7

각 부문별 특징으로는 폐기물 부문은 배출량이 감소한 반면 전체 배출량

부문의 90%를 차지하고 있는 에너지 부문과 산업공정 부문의 연평균 증

가율은 총배출량의 연평균 증가율(4.5%)을 웃돌고 있었다.특히 에너지

부문은 전체 배출량의 80% 이상을 차지하고 있으며 매년 증가하는 추세

를 보이고 있었다.

서울시의 온실가스 배출량 조사결과의 경우 2004년도 기준으로 25.6백

만톤CO2로 산정된 바 있으며,같은 해에 경기도는 45.5백만톤CO2로 분석

된 바 있다(서울시정개발연구원,2006;경기개발연구원,2006).



- 15 -

본 연구에서 대상지역으로 선정하고자 하는 부산시는 23.3백만톤CO2으

로 서울시와 유사한 배출량을 보이고 있다(부산광역시 온실가스 배출량 조

사,2007).이러한 국가 및 지자체의 온실가스 배출량 산정은 IPCC가이드

라인,국가온실가스 배출통계,선행연구결과 등을 통해 조사·분석하고 있으

나,아직 국내 온실가스 배출량 산정 지침 및 활동도 자료 확보가 미흡하

여 하위 단계로 조사를 진행하면서 계속 보완하고 있는 실정이다.

부산시 온실가스 배출량 조사에서는 IPCC2006가이드라인의 배출계수

를 이용하였고,우리나라 국가 여건에 적합한 배출계수가 있는 경우 우리

나라 배출계수를 활용하였다.이를 바탕으로 1990년 ∼ 2005년까지의 배출

현황을 산정하고,2010∼ 2020년까지 배출전망을 추정하였다.

부산시의 온실가스 배출량 산정 결과는 Table2.4와 같다.1990년부터

2005년까지 총배출량 기준으로 연평균 2.21% 증가하고 있었으며 산업공

정 부분의 연평균 증가율이 가장 높았다.

부문별 배출량에 따른 온실가스 배출 기여도를 살펴보면,Fig2.1과 같이

에너지부문이 가장 높은 배출기여도(89.4～ 78.9%)를 보였으며 다음으로

산업공정,환경부문,농축산업의 순으로 나타났다.부산광역시의 온실가스

배출기여도는 에너지 부문의 배출기여도가 상대적으로 크게 높으며,산업

공정 부문의 증가세가 나타나고 있다.
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Table2.4Theresultofestimation forgreenhousegasemissionsin

Busan(BusanMetropolitanCity,2007)

(unit:GgCO2)

Section 1990 1995 2000 2005

Annualaverage

increasing

ratio(%)

Energy 15,045 20,961 18,728 18,710 1.37

Industrial

Processes
855 2,070 2,701 3,556 9.32

Environment 855 1,575 1,752 1,390 3.90

Agriculture/

stockbreeding
59 66 64 54 -0.55

Total

emission
16,814 24,672 23,245 23,710 2.21

Forestry -46 -130 -71 -48 0.27

Netemission 16,768 24,542 23,174 23,662 2.21

Greenhouse

gasemissions

(ton/cap/year)

4.46 6.34 6.10 6.48 2.37

Fig.2.1Thecontributionofgreenhousegasemissionsfortheeach

sectioninBusan(BusanMetropolitanCity,2007).
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나.온실가스 저감방안

우리나라에서는 온실가스 인벤토리 구축에 따른 저감방안을 시범적으로

제시하여 운영하여 왔으며,2006년도에는 서울시 온실가스 저감목표 수립

및 이행계획 평가 연구를 수행한 바 있다.서울시의 온실가스 배출량은

2000년도의 28,771 만톤CO2에서 2004년에는 25,63 만톤CO2수준으로 약

10.9% 감소하는 경향을 보였다(서울시정개발연구원,2006)

이러한 배출량 산정결과에 대하여 서울시에서는 저감목표에 대한 시나리

오 3가지를 제시하고 부분별 저감 대책을 제시한 바 있다.에너지 대책으

로는 도시가스 확대 보급,집단에너지 확대보급,구역형 집단에너지(CES)

공급 확대,재생에너지 이용 보급(태양열,태양광,바이오디젤)방안을 제시

하였으며,자원․폐기물 대책으로는 생활쓰레기 등의 원천 감량방안을,자

동차 오염대책으로는 노후 경유차량 조기 폐차,천연가스 시내버스 보급,

하이브리드 자동차 보급 확대방안을 제시하였다.이와 더불어 자연환경보

전대책과 시민참여 부문을 제시하여 연차별 삭각총량을 2000년 대비 2014

년 온실가스 삭감목표 달성율을 51.0%로 책정한 바 있다.

현재 부산시의 저감방안은 부산광역시 온실가스 배출량 조사(2007)에서

제안된 방안을 포함하는 녹색성장 추진 5개년 계획과 부산시 온실가스 저

감시책이 포함되는「부산시 기후변화대응 종합대책 및 연차별 시행계획」

이 수립되어 진행될 예정이다.향후 이와 같은 모든 정책 추진방안에 대해

서도 사업계획 수립 시 각 시나리오별뿐만 아니라 모델링을 통한 사업별

전망치에 따른 저감효과와 상호인자 간의 예측이 필요하며,본 연구에서는

앞서 연구된 저감방안 중 정량화될 수 있는 사업을 선정하여 에머지 분석

및 모델링에 이용하고자 한다.
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이렇게 도입되는 저감방안은 BAU 대비 온실가스 전망에 따라 감축목표

를 정하고 추진된다.하지만 이러한 저감방안에 대한 비용편익분석과 같은

기본적인 경제성 분석이 이루어지지 않은 경우가 많아 그 효율성에는 많은

검토가 필요하다.각 사업별로 미래 예측에 대한 온실가스 감축량은 제시

되고 있으나 이에 대한 효율성 및 경제성에 대한 분석이 더 먼저 되어야

하고 이를 뒷받침하기 위해서 최근에는 생산조직의 효율성을 평가하기위한

모형으로 상대적인 효율성을 구할 수 있는 DEA(Data Envelopment

Analysis :자료포락분석)모형을 이용한 분석을 시도하고 있다(심홍석,

2009).예를 들어 발전사업장을 대상으로 한다면 분석의 투입물을 온실가

스 배출량과 종업원 수를 사용하고 산출물로는 발전량을 사용하는 방식으

로 각 사업별 효율성의 우선순위를 매겨 효율성이 높은 사업을 먼저 추진

하자는 의도로 반영되고 있다.

다른 연구사례로 경기도 31개 시군을 대상으로 조사된 온실가스 배출량

에 대하여 군집분석과 상관관계분석을 통하여 특성을 파악하고 온실가스

배출저감전략을 군집별로 제안하였다(최충익과 고재경,2010).본 연구에서

는 산업,수송,주거 및 상업,농업,폐기물,산림으로 구성된 카테고리에

따라 각 시군을 군집으로 구성한 후 인구 수,인구밀도,배출량 GRDP,이

용되는 토지 등에 대한 상관관계 분석을 수행하였으며,상관성이 있는 지

역별 기후변화전략 도출의 필요성을 제시한 바 있다.위와 같은 경제적이

며 통계적 방법은 온실가스 저감방안에 대한 사업 선정 및 우선순위 제시

에는 효율적이나 미래 전망에 대한 예측과 도시 내 미치는 영향에 대하여

서는 고려하지 못한 점이 있다.

이러한 점을 대하여 최근에는 온실가스 감축목표가 경제와 환경 등에 미

치는 파급효과에 대하여 연구하는 사례가 늘고 있다.그 중 다지역투입산

출모형(탄소세 부과에 따른 가격 모형)을 이용하여 이산화탄소 배출가스
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저감대책을 적용시 시나리오별로 분석한 바가 있다(김홍배와 유원환,

2002).그 결과 정책 시나리오 중 산업별로 탄소세를 1% 차등 부과와 산

림면적 1% 증가를 병행했을 때 생산액,부가가치,토지수요,이산화탄소

변화량이 작게 감소하는 것으로 나타났다.아울러 각 정책 시나리오를 통

하여 환경개선을 위한 어떤 정책을 제시하여도 지역경제는 쇠퇴함을 보여

주고 있다는 것을 보여주었다.

임재규(2010)에 따르면,선진국 및 주요 개도국이 발표한 2020년까지의

자발적 온실가스 감축목표를 GlobalCGE모형을 활용하여 분석한 결과 선

진국의 온실가스 배출량은 1990년 대비 약 14.0% 감축하는데 그칠 것이

라고 분석하였다.또한 본 연구에서 제시하고 있는 파급효과는 선진국과

주요 개도국의 자발적 온실가스 감축목표 이행은 전 세계 실질 국내총생산

을 1.18% 감소시킬 것으로 분석하였다.한국의 경우 국내총생산이 1990

～ 2020년 동안 연평균 4.72% 증가할 것으로 예측한 반면 온실가스 배출

량은 이보다 낮은 3.06%가 증가할 것으로 예측되었다.산업적 측면에서는

고부가가치 산업화로 인하여 서비스산업의 성장과 에너지 집약산업의 상대

적 둔화를 전망하고 있다.

이러한 연구결과에 따라 기후변화대책 및 온실가스 저감방안 수립 및 시

행에는 우선적으로 도시 시스템에 미치는 영향에 대한 분석 및 예측이 필

요하다고 볼 수 있으며,이와 함께 도시 내 생태계,생산․소비 시스템 등

다양한 하위 분야에 대한 전망도 함께 고려되어야 온실가스 저감 및 관리

를 통한 실질적인 지속가능한 발전이 이루어 질 것이다.
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3.에머지 평가법

가.시스템 생태학

시스템 생태학에서는 자연환경과 경제활동을 포괄하는 척도인 에너지를

이용하여,시스템의 자연환경과 경제활동을 동일한 가치 단위(emergy)로

평가하는 접근방법을 적용한다.

그러므로 시스템 생태학은 자연환경과 경제활동이 상호 작용하는 농업,

공업,상업 그리고 도시 등의 다양한 시스템에 대해 모든 학문분야의 기술

과 방법을 연계시킬 수 있는 에너지를 기초로 자료를 수집,분석,예측하여

시스템을 종합적으로 평가할 수 있다.그러기 위하여 대상 시스템에 대한

경계(boundary)를 설정하고 대상 시스템에 대한 다양한 요소들과 여러 가

지 관계를 특정 기호를 통하여 그 관계를 설명하고 파악할 수 있도록 에너

지 다이어그램을 작성한다.에너지 다이어그램 내에 포함된 각 기호들은

에너지 흐름,에너지원,저장고,열손실,상호작용,생산자,소비자,스위치,

상자,거래 등으로 나누어 에너지의 흐름이나 상태를 적절히 표현할 수 있

게 만든다(Fig.2.2).
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Energy circuit:A pathway whose flow is proportinalto the
quantityinthestorageorsourceupstream.

Source:Outsidesourceofenergydeliveringforcesaccourdingtoa
program controlledfrom outside;aforcingfunction.

Stroage:A compartmentofenergy storage within thesystem
storingaquantityasthebalanceofinflowsandoutflows;astate
variable.

Heat sink: Dispersion of potential energy into heat that
accompaniesallrealtransformationprocessesandstorages;lossof
petentialenergyfrom furtherusebythesystem

Interaction:Interactiveintersection oftwopathwayscoupled to
produce an outflow in proportion to a function ofboth:control
actionofoneflow onanother;limitingfactoraction;workgate.

Producer:Unitthatcollectsand transformslow-quality energy
undercontrolinteractionsofhigh-qualityflows.

Consumer:Unitthattransforms energy quality,sotres it,and
feedsinbackautocatalyticallytoimproveinflow.

Switchingaction:A symbolthatindicatesoneormoreswitching
actions.

Box:Miscellaneoussymboltouseforwhateverunitorfunctionis
labeled.

Transaction: A unit that indicates a sale of goods or
services(solidline)inexchangeforpaymentofmoney(dashedline).
Priceisshownasanexternalsource.

Fig.2.2Symbolsoftheenergysystemslanguage(Odum,1971;1983).

에너지 다이어그램은 시스템 내에서 일어나는 모든 과정을 시스템 언어

로 분석하여 경제활동과 생태계를 함께 보는 새로운 안목을 가질 수 있게

해주며,시스템 분석을 통한 에머지 분석으로 생태계의 실질적인 부(real
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wealth)의 평가와 공공의 이익을 위한 정책을 선택하는데 충분한 과학적

근거를 제공한다.

기본적으로 에머지 분석 및 에너지 모델링은 Fig2.3과 같이 환경보전

및 경제발전을 동시에 해결하기 위하여 수행되어왔으며,본 연구에서는 온

실가스 저감이란 환경정책적 결정사항이 지속가능한 도시발전의 한 방향이

될 수 있도록 에머지 분석 및 에너지 모델링을 통하여 분석 및 평가를 수

행하고 적합한 대안을 제시하여 공공의 이익과 실질적인 부의 창출에 도움

이 되고자 한다.

Fig.2.3Themethodologicalrootsofsystemsecology(Odum,1983).
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나.에머지와 에너지변환도의 정의

지구 순환과정은 각 에너지원이 다량의 저급 에너지로부터 소량의 고급

에너지로 전환되는 계층 구조를 가지고 있으므로 물리학적으로 같은 크기

의 에너지라도 실질적으로 일을 할 수 있는 능력에는 차이가 있다.

에머지란 “재화와 용역을 생산하는 과정에 직접 그리고 간접으로 이미

이용된 유효에너지”로 단위는 emjoule을 사용한다(Odum,1983,1994,

1996).즉,한 가지의 서비스나 생산물이 가지고 있는 에너지 관점의 가치

는 현재 남아 있는 실제 에너지가 아니라 서비스나 생산물이 생산되기까지

이용되었던 모든 에너지(energymemory)를 말한다.이는 서비스 과정이나

생산과정에서 이용되었던 에너지가 없었다면 우리가 이용하는 서비스나 생

산물이 형성되지 못하기 때문이다.현재 에머지 개념에서 서로 다른 형태

의 에너지를 비교하기 위해 기준으로 사용하는 “유효 에너지”는 태양에너

지이며,단위는 Solaremjoules(sej)이다(Odum,1996).

40,000J의 태양에너지양이 이용되어 2J의 목재를 생산하고 이 나무가

오랜 시간 지질학적 작용에 의해 1J의 석탄으로 전환된다.마지막으로 이

1J의 석탄을 통해 전기를 생산하게 되면 0.25J의 전기를 생산하게 된다.

따라서 우리가 흔히 사용하는 전기 에너지의 가치는 단순히 발전소에서 전

기가 만들어져 사용하는 실제 에너지량(0.25J)이 아니라 태양에서부터 나

무,지질작용,석탄,발전소를 거치면서 각 단계별로 이용되었던 40,000sej

가 되어야 한다는 것이다(Fig2.4).
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Fig.2.4Emergyqualitychainusedtocalculatesolartransformity

(Odum,1988).

에너지의 흐름은 에너지 변환,되먹임,상호작용 그리고 재순환으로 구성

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

이 수렴하는 계층구조(hierarchy)를 형성한다.에너지의 형태가 다르면 에

너지의 질이 다르기 때문에,한 생산물의 에너지 질은 이 에너지가 에너지

변환과정을 통해 형성되기 위해 직간접적으로 사용된 모든 에너지의 합,

즉 내재된 에너지(embodiedenergy)로 환산하여 측정하게 된다(Fig.2.5).

에머지는 각 에너지원에 내재된 태양에너지에 대한 척도이며,이를 계산

하기 위해 지구 시스템 내에서 태양에너지로부터의 전환정도를 나타내는

Solartransformity가 사용된다.Solartransformity는 생산물의 에너지질의

척도로 어떤 형태의 에너지 1J을 만들기 위해서 직·간접적으로 소모된 태

양에너지의 양으로 정의되며,단위는 Solaremjoulesperjoule(sej/J)로 표

현된다.Transformity는 에너지 계층구조를 따라 진행하면서 점차적으로

증가되며,에너지 계층구조 내의 에너지 흐름이나 보유량에 대한 질의 척

도로 이용된다(Odum,1988).
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Fig.2.5Conceptsofenergy transformation hierarchy

andtransformity,(a)Allunitsview together;(b)Units

separatedbyscale;(c)Unitsasawebofenergyflows;

(d)Processesshownasanorderedseries;(e)Flowsof

energyperunittime;(f)Transformities(Brownetal.,

2004).
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다.에머지 지수

에머지 분석에서 구한 에머지를 기초로 분석대상 시스템을 비교하고,그

특성을 파악하기 위해 Fig.2.6과 같이 에머지 지수들을 계산한다.

시스템에 유입되는 에머지를 지구 활동에 의한 환경 에너지원의 에머지

(R)와 시스템 내부의 보유에너지원의 에머지(N),그리고 시스템 경계 밖에

서부터 유입되는 화석연료,전기와 같은 자원과 각종 재화와 용역(Good&

Service)을 구매 에머지(F)로 구분하여 에머지 지수들을 계산한다.

Yield(Y)=R+N+F...........................................................(1)

%Renew.=R/(R+N+F)..................................................(2)

EmergyYieldRatio(EYR)=Y/R...............................(3)

EnvironmentalLoadingRatio(ELR)=(F+N)/R......(4)

EmergySustainabilityIndex(ESI)=EYR/ELR....(5)

Fig.2.6Emergybasedindices,accountingforlocalrenewableemergy

inputs(R),localnonrenewableinputs(N),andpurchasedinputs

from outsidethesystem(F)(BrownandUlgiati,1997).
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(1)영속성 에너지원의 점유율(% Renew.)

시스템에 유입되는 에너지원의 전체 에머지 양은 지구 활동에 의한 환경

자원(R),내부보유자원(N)그리고 경계 밖으로부터 교역과 교환을 통해 유

입된 구매자원(F)의 에머지(Emergy)의 합[Yield(Y)=R+N+F,(Eq.1)]으로

계산되고,이중 지구 활동에 의한 환경자원(R)이 차지하는 비율을 계산하

여 영속성 에너지원의 점유율[% Renew.=R/(R+N+F),(Eq.2)]로 나타낸다.

(2)에머지 생산비(EmergyYieldRatio:EYR)

에머지 생산비[EmergyYieldRatio,(Eq.3)]는 시스템으로부터 생산된

생산물이 가지는 전체 에머지[Yield=R+N+F,(Eq.1)]에 경계 밖으로부터

교역과 교환을 통해 유입된 구매자원의 에머지(F)로 나누어 계산하며,생

산물(product)이 가지는 자원으로서의 가치와 시스템의 효율성을 평가하는

데 이용한다.EYR이 1보다 크면 이 시스템은 외부로부터 유입되는 것보다

최종 생산되는 에머지 양이 더 크므로 경제에 순 기여를 하게 된다.

(3)환경부하율(EnvironmentalLoadingRatio:ELR)

자연환경 활동에서 기인한 환경자원에 대한 내부보유자원과 구매자원의

유입비율을 의미하는 환경부하율[EnvironmentalLoadingRatio,(Eq.4)]는

내부보유자원과 구매자원으로부터의 에머지 이용량(F+N)에 대해 자연환경

자원의 에머지 이용량(R)으로 나누어 계산하며,시스템의 생산과정 중,자

연환경에 대한 환경적 부하의 정도를 파악하는 지표로 이용된다.

(4)에머지 지속성 지수(EmergySustainabilityIndex:ESI)

에머지 지속성 지수(EmergySustainablityIndex,Eq.5)는 에머지 생산

비(Eq.3)와 환경부하율(Eq.4)의 비로써 계산된다.지수의 값이 1보다 작
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으면 지속성이 적은 시스템이고,10보다 클 경우에는 지속성이 높은 시스

템이며,1에서 10사이의 경우에는 지속성이 중간정도인 시스템을 반영한다

고 평가하고 있다(BrownandUlgiati,2002).

라.에머지 평가법 및 모델링을 이용한 연구사례

국외 사례로는 영국에서 에너지 수요와 공급을 통한 모델링을 수행하기

위하여 VisualBasic,Mapinfo,GAMS와 같은 언어와 시스템으로 모델링

후 Excel의 도표화 기능으로 결과를 제시한 연구 사례가 있다(

Brownswordetal.,2005).태양광을 이용하여 에너지 절감과 온실가스 저

감목표 두 가지를 이루고자 할 때의 최적 소요비용을 확인하고자 하였다.

2009년도에는 중국을 대상으로 수송연료의 Lifecycle을 분석하고 연료사

용을 통하여 CO2가 얼마만큼 배출되는지를 확인하는 연구도 진행되었다

(Yanet.al.,2009).본 연구와 같이 하나의 도시를 대상으로 연도별 에머

지 분석을 수행한 유사한 사례로는 1990년부터 2004년까지의 중국 베이징

에 대한 에머지 분석을 한 연구가 진행된 바 있다(Zhanget.al.,2010).베

이징에 대한 에머지 분석결과를 토대로 각 에머지 지수를 산출하고 타 도

시와 비교한 연구로써,장기간에 걸쳐 하나의 도시 시스템을 대상으로 에

머지 분석을 한 후 지수 등을 산출하고 비교하는 연구가 국외에도 활발히

진행 중임을 보여주고 있다.

아직까지 각 국가별로 지역별로 에머지 분석․비교 및 새로운 지수를 개

발한 사례는 많이 있으나 미래 예측치를 통한 에머지 분석과 온실가스 배

출량 저감방안 적용과 같은 국가 정책에 대하여 에머지 분석을 시도한 사

례는 많지 않다.

국내에서도 부산에 대하여 1985년부터 1995년까지 에머지 분석을 한 결
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과를 바탕으로 자연지역,농업지역,시가화지역을 구분하여 에너지 시스템

모델링을 수행하였다(손지호,1999).연구결과에 따르면,시가화지역의 환경

부하율(ELR)이 증가하게 되어 지속성 지수가 감소하게 됨에 따라 시가화

된 도시지역을 완충할 수 있는 자연녹지면적의 필요성을 제시하였다.

그 외에 국가와 우리나라의 지역별 시스템에 대한 에머지 분석을 하고,

각 시스템에 대한 지수를 통하여 지속성을 평가한 사례가 있다(최영근,

2003).각 국가 간의 지속성을 비교 분석하였으며,특히 Fig2.7과 같이 우

리나라의 지역별 에머지 분석을 통하여 각 지역의 지속성을 평가한 점은

향후 지속적으로 지역별 지속성 및 변화를 분석하고 평가할 수 있음을 보

여준다.

우리나라 전체를 대상으로 에머지 분석을 이용하여 산출한 ESI지수는

0.11로 지속성이 적은 시스템으로 평가되었으며,각 지역별 결과도 0.004

(광주)에서 0.825(전남)까지의 범위로 나타나,한국의 각 지역 시스템은 지

속성이 적은 시스템(ESI≤ 1)으로 평가되었다.부산의 ESI지수는 0.153으

로,ESI지수가 1이하로 지속성이 낮은 지역이지만 보유하고 있는 풍부한

하천 및 해양의 자연에너지원 등에 의하여 16개 광역시․도 중 전남,제주,

충남,인천 다음으로 높은 지속성을 가지고 있다고 분석된 바가 있다(최영

근,2003).
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Fig.2.7Acomparisonofemergysustainabilityindexinregional

systems(choi,2003).

에머지 분석을 통한 지속성을 평가한 결과에 대하여 시스템 내에서 환경

부하량이 큰 단위 시스템에 대한 분석 및 에너지 모델링을 별도로 수행한

다면 지역 내 시스템을 이해하고 발전방안 마련에 기여할 수 있을 것으로

생각된다.
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III.연구방법

1.대상지역 선정 및 현황

본 연구에서는 우리나라의 16개 광역시․도 중에 부산광역시의 에머지

분석을 통하여 도시의 현황 및 특성을 파악하고 온실가스 배출량 저감방안

에 대한 자연환경 및 인간 경제활동에 대한 에머지 분석과 에너지 모델링

을 통하여 생태경제성을 평가하고자 하였다.

부산시는 환경 정책적으로 온실가스 저감을 통한 새로운 지속가능한 도

시 발전에 앞장서고 있다.먼저 탄소중립도시화를 위하여 옥상조경 및 인

공지반 조경 등의 설치를 권장하고 빗물저수조설치,주변 녹지공간들을 연

계되도록 하고 신재생에너지와 고효율인증기자재를 사용하여 에너지 절감

하는 방안을 검토하고 있다.또한 탄소중립도시 구체화를 위한 국·내외 사

례를 통해 통합된 생활권 탄소중립도시모델 연구를 추진하고 있다(부산시

환경보전 종합계획,2010).

2008년에는 부산시를 기후변화 대응 시범도시로 조성하기로 하는 환경부

와의 협약에 따라 2015년까지 2005년 온실가스 배출량 대비 10%를 감축

하기로 결정한 바 있다.이에 더 나아가 2010년도 부산시 기후변화대응 종

합대책에서는 2020년 온실가스 총배출량 및 감축 목표량을 온실가스 배출

전망(BAU)23,670GgCO₂의 30% 수준인 7,101GgCO₂감축을 목표로

제시하였다.이러한 부산시의 온실가스 저감정책에 따라 도시의 자연환경

과 경제활동에 대한 생태경제학적 관점에 대하여 좀 더 심도 있는 연구가

필요하다고 생각된다.

부산시 일반 현황을 살펴보면,인구는 지속적인 증가추세에서 1990년대
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의 400만 명 선에서는 정체를 보이다가 2000년대에 들어서는 서서히 감소

하는 추세로 진행 중에 있다(Fig3.1).1980년에는 3,159천여명으로 300만명

이 넘는 대도시로 성장하였으나,1990년에 3,798천여명으로 인구 증가는 둔

화되면서,1995년에는 행정구역(기장군)확장으로 인구가 3,892천여명으로

약간의 증가가 있었지만,이후 경제침체에 따른 영세기업의 역외이전과 출

산율 감소 등의 이유로 인구가 감소하기 시작하였다고 파악되고 있다.

Fig.3.1ThegraphofpopulationchangeinBusan(Busanmetropolitan

citystatistics,2009).

부산권 광역도시계획(2005)에 따르면 부산시 인구지표 기준은 2010년도

에 4,100천명으로 증가할 것으로 고려하고 있으나 실제로는 2009년 기준의

인구(3,574천명)로 2005년도 이후에도 꾸준한 감소세를 보이고 있다.향후

부산시 인구는 특별한 지자체의 변동사항이 없는 한 원만한 감소세를 유지

할 것으로 판단된다.이러한 인구의 감소는 온실가스 감축뿐만 아니라 산

업 및 경제활동에도 영향을 미칠 것으로 생각된다.

부산시의 에너지 현황을 살펴보면,부산시의 에너지 생산은 고리원자력

발전이 대부분이며 에너지 소비량은 경남 전체량보다 조금 적으며,석유제
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품 소비가 가장 많은 것으로 파악되고 있다.부산시의 에너지 소비는 1998

년도에 큰 폭으로 하락하였으나 다시 증가하여 일정한 소비율을 보이고 있

다(Fig3.2).

Fig.3.2ThegraphofprogressinenergyconsumptioninBusan(Busan

metropolitancityenvironmentalconservationplan,2010).

이러한 에너지부문의 전망에 대하여 부산광역시 제3차 지역에너지 계획

(2007)에서는 석유수요는 고성장과 저성장 시에 나타날 수 있는 범위 안에

서 연평균 2.53% 증가할 것으로 전망하였으며,전력수요는 연평균 3.83

%,도시가스 수요는 연평균 5.41% 증가할 것으로 전망하고 있었다.그러

나 본 계획은 고성장과 저성장 안에서의 전망치로 성장범위에 따라 유동적

으로 파악되도록 설정하여 놓은 상황이다.실제 본 연구에서 이용한 부산

시통계연감자료에서는 1998년부터 2007년 동안의 석탄사용량은 연평균 4

% 증가,석유사용량은 연평균 1%정도 감소하였으며,가스사용량은 연평

균 13% 증가,전기사용량은 연평균 6%가 증가하여 지역 에너지계획과
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조금의 차이가 있었다(Table3.1).

Table3.1ThechangeofenergyconsumptioninBusan(1998～2007)

Year
Coal

(E04MT)

Oil

(E07BBL)

Gas

(E05MT)

Elect.

(E04Gwh)

1998 3.56 3.23 2.18 1.09

1999 3.95 3.52 2.76 1.13

2000 3.05 3.68 3.17 1.24

2001 4.65 3.47 3.41 1.34

2002 4.10 3.41 3.81 1.43

2003 4.13 3.41 4.00 1.48

2004 4.28 3.21 4.23 1.55

2005 4.97 2.97 4.88 1.66

2006 6.66 2.92 4.95 1.72

2007 5.06 2.97 5.09 1.79

Averageannual

increaseratio(%)
4 -1 13 6

이러한 인구 수 및 에너지사용량에 대하여 공식적인 장기광역계획을 활

용하는 것이 가장 합리적이겠지만,본 연구에서 준비한 예측 기간과 활용

한 에너지원이 각 광역계획의 범위와 달라서 이용하기 어려웠다.개별적인

공식 자료 이용보다 부산시 온실가스 배출량 조사 보고서에서 온실가스 배

출량 전망치를 산정할 때 이용한 회귀분석법을 에너지 사용에 대한 예측에

서도 이용하고자 하였다.향후 에너지 예측을 통한 에머지 분석 시에는 부

산시의 최종에너지원별 소비량 중 각 세부항목에 대한 에너지 종류별 질의

차이,각 발생 비용 및 전망에 대한 기초자료와 함께 자연환경 에너지원

등에 대한 자료도 통계적 처리 기법으로 분석하는 방안을 검토할 필요성을

일깨워주었다.
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부산시의 산업구조는 1970년대까지 식품·섬유·합판 산업 등 경공업을 중

심으로 활성화되었으나,산업기반 여건과 산업구조가 취약하여 점차 인근

타 지역과의 경쟁력이 떨어져 1,2차 산업의 비율은 지속적으로 감소되고

있으며 3차 산업의 비중이 늘어나는 추세이다.전체적으로도 사업체수가

2002년을 정점으로 점차 감소하여 2007년에는 262,906개소로 7대 광역시

중 서울시 다음으로 사업체 수가 많으나 감소추세는 계속 이어지고 있다.

2007년 기준으로 부산시의 명목 지역내총생산은 51조 1,694억원 규모로

2006년보다 약 4.9% 증가하였으며,지역내총생산 중 서비스업이 생산의

69.4%를 차지하고 있으며,제조업(18.1%),건설업(8.9%)순으로 제시되었다.

지출구조를 보면 최종소비지출의 비중은 89.3%로 민간소비지출이 71%,정

부지출이 18.2%를 나타내고 있다.각 시․도별 지역내총생산에서 부산은

5.6%를 차지하여 서울,경기,경남,경북,충남 다음으로 비중이 높았으나,

서비스업 및 기타부분의 생산과 민간소비지출은 16개 광역시․도 중에 서

울,경기 다음으로 부산의 비중이 컸다.

인구,산업 구조 및 생산․소비지출 변화에 따라 부산시에 적합한 새로

운 지속가능한 도시 모델을 구축하는 것이 필요하며 온실가스 저감방안 적

용 시 이러한 특징을 고려할 수 있는 방안을 찾고자 Fig3.3과 같이 연구

방향을 제시하고자 한다.
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Fig.3.3 Theflow chartforthisstudy.

환경 정책적으로 탄소중립 도시를 구상하는 부산시의 현황을 살펴본 결

과 도시의 성장이 어느 정도 정체된 상황으로 판단되며,이러한 시기에 추
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진되는 온실가스 감축대책은 부산시의 지속가능한 도시발전과 맞물러 상호

연계성을 가지고 진행되는 것이 무엇보다 필요하다.

탄소중립 도시와 지속가능한 도시 간에 추구하는 목적은 탄소를 줄여 에

너지 자립도 및 소비를 줄이고,재생가능한 에너지와 신재생에너지를 활용

하여 지속가능한 도시발전을 이루고자 하는 것이 될 것이다.이러한 목적

을 이루기 위해서는 탄소 저감방안에 대한 충분한 검토 및 도시에 미치는

영향에 대한 연구가 필요할 것으로 여겨지며,Fig3.3과 같이 연구를 추진

하여 상호 간의 연계성 및 필요성에 대하여 고찰하고자 한다.

2.대상지역의 에머지 평가

가.에머지 분석표 작성

에머지 분석표를 작성하기 위하여 먼저 Odum(1996)이 제안한 에너지 시

스템 언어를 이용하여,시스템의 자연환경과 경제활동의 생산,소비,재순

환 등의 변화를 전체적으로 파악(Top-down)할 수 있는 에너지 시스템 다

이어그램을 작성하는 것이 필요하다(Fig.3.4).

작성 순서로는 첫째,분석대상 시스템의 경계를 설정한다.부산시의 시스

템 분석을 위해서 부산시의 육지면적과 해양면적(대륙붕)을 시스템의 공간

적인 경계로 설정하였다.

둘째,시스템 외부로부터의 주요 에너지원,그리고 대상시스템 내의 생

산,소비,재순환 과정을 파악한다.부산의 경우 외부로부터 유입되는 지구

활동에 의한 에너지원은 태양,바람,비,조석,파도,하천에너지원이 있는

것으로 파악되었다.시스템 내부의 보유에너지원 및 생산물은 지하수,표

토,농업생산물,수산업생산물가 해당되고,생산 및 소비활동을 위하여 외
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부로부터 이용되는 에너지원은 석탄,가스,석유,전기,그리고 각종 교역과

교환을 통해 유입되는 재화와 용역으로 구분하여 구성하였다.

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 흐름

에 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.3.4 Typicalenergy sources driving an environmentalsystem

arrangedinorderfrom low qualityonlefttohighqualityon

right(Odum,1983).

위와 같은 방법을 통한 부산시 에너지시스템 다이어그램은 앞서 연구된 우

리나라의 도시 시스템 다이어그램을 활용하여 아래 Fig3.5와 같이 작성되었

다.외부로부터 태양,비,바람,조석,하천의 에너지원이 있으며 이를 통하

여 농업,임업 등의 생산 활동이 발생하며,이와 연계하여 소비되고 재화와 용

역의 교역이 이루어지는 일반적인 한국의 도시 다이어그램 모형이다.본 연구

에서는 온실가스 저감방안 적용에 활용하기 위하여 외부에서 유입되는 자원
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중 석유,석탄,가스,전력을 고려하였다.

Fig.3.5Energysystem diagram ofBusan.

대상시스템의 자연환경과 경제활동에 있어 외부에너지원이 가지는 실질

적인 역할과 가치를 평가하기 위해서 Table3.2와 같은 형식의 에머지 분

석표를 작성한다.

첫 번째 열에는 대상 시스템의 자연환경과 경제활동을 유지하는 외부

의 주요 에너지원을 기입한다.두 번째 열에는 주요 에너지원이 가지는 실

질적인 에너지(J),또는 화폐 단위(￦,$)의 값을 기입한다.본 연구에서는

각 에너지원의 순서에 따라 영속적 에너지원(태양,바람,비,하천,파도,

조석)지역 내 생산되는 에너지(농업생산,수산업생산),지역 내 비영속적

에너지원(지하수,표토),외부로부터 유입되는 에너지원 중 석탄 ,천연가

스,석유,전력 순(에너지 단위)으로,마지막에는 교역과 교환을 통한 재화
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No Item
Raw Units

(Jor￦)
　

Solar

tranformity

(sej/unit)

Solar

Emergy

(sej/yr)

Ecological

economic

value(￦/yr)

와 용역(원 화폐 단위)순으로 산출하여 기입하고자 하였다.

Table3.2TabularformatofemergyanalysistableforBusan

에머지 분석은 대상지역 부산광역시를 시스템 경계로 1998년부터 2007년

까지 총 10년간의 에머지 분석을 수행하였으며,주요 에너지원의 실질적인

에너지,화폐 단위 값을 산정하기 위해서,자연환경 활동에서 기인한 태양

에너지는 기상 연보에 수록된 연간 수평면 일사량 값을 인용하였고,바람

에너지는 기상청 발행의 고층기상연보를 기초로 바람의 구배 값을 계산하

였다.강우는 기상연보에 수록된 부산지역의 년 간 강수량 자료를 인용하

였고,하천의 유입량은 각 연도별 한국수문조사연보에서 인용하였으며,하

천의 화학적 에너지 계산을 위한 총용존고형물 값은 환경부의 수질측정망

운영에 의해 조사되는 낙동강 환경관리처의 자료를 이용하였다.조위는 조

석표의 부산지역 조위값을 이용하여 평균값을 계산하였고,파도는 부산연

근해 조사값을 수집하여 이용하였다.내부 보유 자원인 지하수 이용량은

환경부의 지하수 조사연보를 인용하였다.토지면적 및 인구는 부산시통계

연감을 활용하였으며,해양면적 및 해안선 길이는 지도 측정치(최영근,

2003)를 활용하였다.

화석연료와 관련된 자료는 부산시통계연감 및 연도별 에너지통계연보에

서 인용하였고,전력은 한국전력통계자료를 사용하였다.재화와 용역에 관

련된 자료는 부산통계연보,부산지역 경제지표 등에서 인용하였다.

세 번째 열에는 주요 에너지원에 대한 Solartranformity와 재화와 용역
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에 대한 Emergy/wonratio를 기입한다.본 연구에서는 Solartransformity

의 경우 Appendix4.4과 같이 기존의 가치를 이용하였고,교환을 통해 유

입되는 재화와 용역의 경우에의 Emergy/wonratio는 각 연도별 석유사용

량과 외부로부터 유입되는 재생가능한 에너지양과의 합에 각 연도별 GDP

를 나누어 산정하였다.

네 번째 열에는 두 번째 열의 주요 에너지원이 가지는 실제적인 값에

세 번째 열의 Solartransformity와 Emergy/wonratio를 곱하여 산정한

Emergy값을 기입한다.다섯 번째 열에는 주요 에너지원의 에머지 값을

Emergy/wonratio로 나누어 계산한 생태 경제적 가치를 기입한다.

나.에머지 지수를 이용한 평가

에머지 분석에 의해서 얻어진 에머지 값을 기초로,시스템의 특성을 평

가하기 위해 에머지 지수가 산정된다.

본 연구에서는 부산 시스템의 지속적인 발전 가능성을 평가하기 위해서

시스템 외부로부터 유입되는 하천의 에머지와 내부에서 발생하는 조석 에

머지의 합을 영속성의 에너지원의 에머지(R)로 구분하고,내부의 지하수

이용량으로부터 기여된 에머지와 표토의 에머지의 합을 비영속성 보유에너

지원의 에머지(N)로 하였으며,그리고 외부로부터 교역과 교환을 통해 유

입되는 석탄,석유,가스,전기 그리고 각종 재화와 용역의 에머지 합을 교

역과 교환을 통해 유입되는 에너지원의 에머지(F)로 분류하였다.

부산의 시스템에서 분류된 R,N,F값을 바탕으로 시스템을 평가할 수 있

는 에머지 지수들을 산정하게 된다.본 연구에서는 도시에서 중요한 영속

성 에너지원의 점유율(% Renew.)로 도시의 산업화를 확인하고,에머지 생

산비(EYR)를 통하여 외부에서 들어오는 재화와 용역에 따른 부산시의 생



- 42 -

산성을 파악하고자 한다.환경부하율(ELR)은 자연환경에 대한 환경적 부하

의 정도를 파악하게 되며,지속성 지수(ESI)를 통하여 부산시의 지속가능

성을 확인하고자 한다.

3.온실가스 저감 방안에 대한 에머지분석

가.온실가스 저감방안 선정

1998년부터 2007년까지의 부산시 에머지 분석결과를 바탕으로 온실가스

배출량 조사(부산광역시,2007)에서 제안된 저감방안에 대한 에머지 분석을

수행하고자 한다.저감방안을 통한 시스템의 변화를 비교․확인하기 위하

여 10년간 분석된 에머지 분석결과를 바탕으로 2020년까지 평균치 및 회귀

분석을 통한 예측된 에머지 분석결과를 제시하고자 한다.

2005년도의 온실가스 배출량 조사 결과에 따르면 에너지,산업공정,환

경,농축산업 부문 중 에너지부문이 총배출량의 80%에 가까운 배출량을

보이고 있다.이러한 에너지부문은 다시 산업,수송,가정산업,공공기타부

문으로 세분화되어 나눌 수 있으며,이중 2004년도를 기준으로 수송 > 가

정상업 > 산업 > 공공기타부문의 순서로 큰 비중을 차지하고 있음을 알

수 있다(Table3.3).
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Table3.3GreenhousegasemissionsofenergysectioninBusan

(unit:GgCO2)

Section 2000 2001 2002 2003 2004

Industry 3,026 3,053 3,066 2,853 2,643

Transport 10,045 10,674 9,999 10,442 10,780

Household/

commerce
5,467 5,335 5,105 5,118 4,531

Public,etc. 190 192 168 217 204

Total 18,728 19,254 18,338 18,630 18,158

배출량에 대한 저감방안 선정은 본 연구의 에머지 분석에서 접근하지 못

한 환경부문의 폐기물량을 제외하고 에너지,수송,시민실천부문의 주요 저

감방안에 대한 도입을 시도하고자 한다.이러한 저감방안에 대한 전망치

및 정량적인 저감량이 제시된 것을 대상으로 최대한 계획에 따른 저감량이

충분히 포함될 수 있도록 검토하였다.

각 부문별 저감방안 및 방안에 따른 연도별 저감량은 Table3.4와 같다

(부산광역시,2007).에너지 부문과 시민실천 부문을 가장 많이 온실가스를

저감할 수 있는 부문으로 제시하고 있으며,에너지 부문에서는 산업부문의

신재생에너지 도입 확대방안이 시민실천 부문의 트리플 원(111)운동 확대

및 수송부문의 배출허용기준 강화(미국)가 각 부문에서 가장 큰 감축효과

를 나타내고 있었다.

본 연구에서는 산업부문,공공 및 기타부문의 신재생에너지 도입 확대,

BD20보급 확대,CNG 버스 보급 도입 확대,가정에서의 에너지 절약,트

리플 원(111)운동 확대,자율부제 운행 방안,총 7가지 저감방안을 대상으

로 에머지 분석 및 평가를 하고자 한다.
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Table3.4Thereductionplanandeffectofgreenhousegasinventory

ofBusan(Busanmetropolitancity,2007)

(unit:GgCO2)

Section Reductionplan 2010 2015 2020

Energy

Expandingrenewableenergyin

industrialsection
135.8 280.4 434.0

Expandingrenewableenergyinpublic,

etc.section
12.7 29.0 49.1

SupplyingBD20 39.4 82.0 124.6

Totalreduction 187.8 391.4 607.6

Trans

port

Emissionpermitstandard

intention(America)
13.0 404.0 864.0

Expandinghomeworkingsupport 0.3 1.1 1.9

Inducementtoscrapdecrepitcar 1.3 1.4 1.4

Expandingcentralbusroad 0.0 0.1 0.1

ExpandingCNGbussupply 38.5 38.5 385

Totalreduction 40.1 445.0 906.0

Citizen

practice

Energyconservationinhousehold 86.0 257.0 429.0

Expandingtripleone(111)campaign 258.0 465.0 765.0

Expandingautonomoustrafficrestriction 85.0 183.0 288.0

Totalredution 429.0 905.0 1,482.0

Environ

ment

Policyofwastereduction 61.0 75.0 81.0

Increasingrecoveryrateonsewage

sluge
0.9 2.0 3.0

Totalreduction 61.9 77.0 84.0

Total 718.9 1,818.4 3,079.6

2010년 기준으로 선정한 저감방안을 다 수행한다면 보고서 상에 제시된

전체 계획된 감축량의 약 91%의 감축효과를 보이게 된다.2015년도에는

저감방안에 따른 계획 감축량의 73%,2020년도에는 계획량의 69%까지
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감축할 수 있는 방안을 대상으로 에머지 분석 및 에너지 모델링을 하였다.

「산업부문,공공 및 기타부문의 신재생에너지 도입 확대」방안은 소비

되는 에너지 중 2010년에는 5%,2015년에는 10%,2020년에는 15%를

신재생에너지로 대체하는 것을 가정하였다.그로 인해 산업부문과 공공 및

기타부문의 온실가스 감축량을 살펴보면 2010년에는 약 149GgCO22015

년에는 약 309GgCO2,2020년에는 약 483GgCO2가 감축될 것으로 산정

되었다.

「BD 20보급방안」은 도로 수송부문에 BD 20(경유 80%에 바이오디

젤유 20%를 혼합한 것)을 보급하여 현재 수송부문에서 온실가스 배출량

이 큰 경유를 연료로 사용하는 차량에 대해 온실가스를 감축하였다.이 시

나리오의 경우 2010년에는 10%,2015년에는 20%,2020년에는 30%를

BD20이 경유를 대체한다고 가정하였다.그 결과 각 계획 연도별로 39

GgCO2,82GgCO2,125GgCO2를 감축하는 전망치를 제시하고 있었다.

BD 20보급방안은 서울시정개발연구원의 자료에 의하여 부산시가 추진

하고자하는 2010년까지 2,860대의 버스를 CNG 버스로 전환 계획에 의해

38GgCO2가 감축된다는 것을 추정할 수 있다고 판단하고 제시한 결과이

다.

「가정에서의 에너지 절약에 대한 저감」방안에서는 부산시의 2006년 기

준으로 모든 세대수가 에너지절약을 한다고 가정하면 약 2백만 MWh의

전력이 절감된다.그렇지만 부산광역시의 전 세대가 절약 가능한 사항을

다 실천하지는 못할 것으로 판단되어 2010년에는 전체 세대수의 10%,

2015년에는 30%,2020년에는 50%의 세대가 에너지 절약을 한다고 가정

한 바 있다.

「트리플 원(111)운동 확대」방안은 한사람이 하루에 1㎏의 CO₂를 줄

이자는 운동을 뜻하며,이는 일상생활 속에서 쉽게 실천할 수 있는 항목을
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제시하고 개개인이 매일 실천항목 중 본인이 쉽게 실천할 수 있는 항목을

선택하고 실천하는 방법이다.감축량방안에서는 2010년까지 전체 시민의

30%가 250일 동안 참여,2015년에는 시민의 50%가 280일 동안 참여,

2020년에는 80%의 시민이 300일 동안 실천을 한다고 가정한 전망치이다.

「자율부제 운행」방안의 경우는 현재 부제 운행의 참여율을 2010년에는

20%,2015년에는 40%,2020년에는 60%의 참여를 유도한다고 가정하고

온실가스 저감량을 제시하였다.

본 연구에서 이용하고자 하는 저감방안에 따른 기준 연도별 온실가스 저

감량은 아래 Table3.5와 같다.
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Table3.5Reductionofgreenhousegasemissionsineachreductionplan

Reductionplan Year
Greenhousegas

reduction(GgCO2)

Expandingrenewableenergyinindustrial

section

2010 135.8

2015 280.4

2020 434.0

Expandingrenewableenergyinpublic,etc.

section

2010 12.7

2015 29.0

2020 49.1

SupplyingBD20

2010 39.4

2015 82.0

2020 124.6

Emissionpermitstandard

intention(America)

2010 13.0

2015 404.0

2020 864.0

ExpandingCNGbussupply

2010 38.5

2015 38.5

2020 38.5

Energyconservationinhousehold

2010 86.0

2015 257.0

2020 429.0

Expandingtripleone(111)campaign

2010 258.0

2015 465.0

2020 765.0

Expandingautonomoustrafficrestriction

2010 85.0

2015 183.0

2020 288.0

Totalreduction

2010 668.4

2015 1,738.9

2020 2,992.2

Table3.5의 저감량은 2007년도의 배출량 조사 결과 및 저감방안에 따른

저감량으로 일반적인 저감실천계획을 제시하여 전망치를 보여준 것으로 생

각된다.2008년도 이후 매번 새로운 온실가스 산정 지침으로 부산시 및 지

자체에 대한 온실가스 배출량 조사를 수행 중에 있어 부산시 현재 정책방

향과 일치하지는 않으나 부산시에서 공식적으로 처음 조사한 온실가스 배
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출량 조사 자료이며 올해 제시될 부산시 기후변화대응 종합대책에서는 본

내용을 바탕으로 다양한 저감대책이 발표될 예정이다.향후 이러한 저감계

획이 수립되어 시행되는 사업이 있다면 사업에 들어가는 비용 및 외부 파

급효과를 알 수 있어 보다 나은 에머지 예측 전망치가 나올 수 있을 것으

로 판단된다.

나.온실가스 저감방안에 대한 에머지 분석

1998년부터 2007년까지의 데이터를 바탕으로 온실가스 저감방안에 대한

변화를 살펴보기 위하여 2010년,2015년,2020년도의 에머지 분석결과를 예

측하고자 한다.각 에너지원별로 거의 변화가 없는 자연환경에너지는 평균

치를 동일하게 제시하고,외부에서 구매된 에너지원에 대하여는 회귀분석

법을 이용하여 계산하였다.

이러한 에머지 예측분석 후 선정된 저감방안을 적용시킨 에머지 분석결

과와 비교하고자 한다.에너지 부문의 저감방안 중 산업과 공공 및 기타부

문에 소비되는 에너지 중 신재생에너지로 대체하는 방안과 신재생에너지인

바이오 디젤(BD20)보급,자율부제 운행,CNG버스 보급 확대 저감방안을

수행할 경우 석유 사용량 감소가 이루어질 것으로 예측된다.

가정에서의 에너지 절약 및 트리플 원(111)운동을 통한 에너지 절감은

가정에서 사용되는 전력,물,쓰레기 감축 중에 대부분 전력사용량 감소로

이어질 것으로 가정하였다.

온실가스 저감량을 각 항목별로 에너지원으로 역산하는 방법은 온실가스

에너지 부문의 계산방법 중 Tier1방법을 이용하여 감소되는 GgCO2값을

석유(BBL),전력(Gwh)로 변환하고자 하였다.
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Tier1방법 :Emission=Fueli×EFi

여기서,Fueli:연료별 에너지소비량,EFi:연료 i에 대한 온실가스 배출계수

위의 각 에너지원별 증감량을 예측된 에머지 분석결과에 적용하여 저감

방안이 수행된 경우의 부산시 에머지 분석 및 평가를 하였다.본 에머지

분석 예측의 타 자료는 대부분 앞서 수행된 10년간의 부산시 데이터의 평

균 및 동일한 데이터를 활용하거나 회귀분석을 통한 자료이다.궁극적으로

는 외부에서 유입되는 에너지원을 대상으로 화석연료 사용이 줄어들 경우

부산시 시스템에서의 에머지 지수 등의 변화를 파악하고 평가하고자 한다.
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4.에너지 시스템 모델링

가.에너지 다이어그램 작성

부산시 온실가스 배출에 관련된 시스템의 에너지 모델링을 위하여 부산

시 시스템에 온실가스 배출을 적용할 수 있는 에너지다이어그램을 작성하

고 모델의 수식화,프로그램 작성 그리고 저감방안 등을 적용한 경우의 시

뮬레이션 수행 순으로 진행하고자 한다.

먼저 부산시를 대상으로 에너지 다이어그램을 작성한다.다이어그램 작

성 방법은 에머지 분석 시와 동일하다.첫째,에머지 분석 시와 동일하게

부산시를 시스템의 경계로 설정하고 관찰하고자 하는 대상에 대한 다이어

그램의 전체 구성을 마련한다.둘째,모델링 시 필요한 주요 외부 에너지원

을 파악하고 작성한다.셋째,대상시스템 내의 주요 성분들의 목록을 작성

한다.넷째,각 에너지원 및 주요 성문들을 연결하여 주는 에너지 흐름,상

호작용,생산,그리고 소비의 과정에 관련된 목록을 작성한다.마지막으로

상기의 목록을 기초로 다이어그램을 작성한다.

에너지 다이어그램은 부산시 에머지 분석 시의 에너지 시스템 다이어그

램을 바탕으로 온실가스 저감방안이 적용될 수 있는 모델링을 위한 에너

지 시스템 다이어그램을 작성하게 되며,각 에너지원들에 대한 데이터를

통하여 수식을 완성하게 된다.

이산화탄소 순환 모델링에 대한 이전 연구사례에서는 아래 Fig.3.6과 같

이 이산화탄소량을 산정할 수 있는 다이어그램을 작성한 바 있다(Odum,

2000).본 연구에서는 육상과 해상으로 지역을 나누고 탄소순환과정에 초

점을 두어 대기 중 이산화탄소 보유량을 산정할 수 있는 모델이다.육상은

육상식물이 광합성을 통하여 유기물을 생성하고 유기물은 생물의 호흡과
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분해,벌목 등에 의해 다시 대기로 방출된다.외부에서는 화석연료가 유입

되어 사용되는 양만큼 이산화탄소가 방출되는 것을 나타내고 있다.해양에

서는 대기에서 들어오는 이산화탄소가 해양의 탄산염 완충작용에 의해 용

존 무기탄소가 되고 이는 외부의 태양에너지와 함께 이용되어 해양의 식

물이 광합성을 통해 유기물과 탄산칼슘을 생성하게 만든다.생성된 유기물

은 육상과 같이 생물의 호흡과 분해로 이산화탄소로 대기에 방출되는 시

스템을 보여준다.

Fig.3.6.Modelofworldcarbondioxide(Odum,2000).

본 연구에서는 Fig.3.6과 같은 자연발생적 이산화탄소 순환보다는 도시

에서 각 부분별로 발생되는 온실가스와 외부에서 유입되는 에너지원과의

관계 및 이를 통하여 내부 저장고의 변화를 파악하는 것이 우선 시 되었

다.먼저 부산시 에너지 다이어그램을 바탕으로 자연환경 자원,1차 산업,

2차 산업 및 도시 소비 활동이 먼저 고려되고 외부로부터 유입되는 에너지
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원 소비 및 시스템 내 생산 활동이 나타날 수 있는 구성이 필요하였다.마

지막으로 각 부문별 온실가스 배출량이 나타나며,이에 따른 대기 중 방출

되는 온실가스의 변화를 살펴볼 수 있는 에너지 다이어그램을 작성하고자

시도하였다.

본 모델링에서는 에머지 분석에서 사용된 2005년도의 부산시 자료를 최

대한 활용하여 초기 값으로 제시하고 정량화하였다.이외에 필요한 지역별

분야별 에너지원별 소비량은 지역에너지통계연보를,각 에너지원별 소요비

용은 에너지절약핸드북에서 확인하여 산업분야 및 그 외 부분을 도시 분야

로 나눈 에너지양(toeorGwh/yr)을 산출하였으며 지역내총생산에 따른

총자산 형성 및 생산에 따른 재화와 용역의 순이출과 같은 경제적 금액은

통계청의 부산시 지역내 총생산 및 지출의 통계자료 등을 활용하였다.이

와 같은 자료를 바탕으로 부산시에 유입되는 외부의 에너지원 중 알 수 없

는 기타(1.2%)를 제외한 석탄(1.2%),석유제품(60.7%),도시가스(15.9

%),전력(21%)를 모두 외부로부터 들어오는 에너지원으로 산출하였으며,

그 중 전력은 타 에너지원과 별도로 나누어 산업분야와 도시 분야에 공급

하게 함으로 그 결과를 확인하고자 하였다.

나.모델의 수식화

모델의 수식화하기 위하여 먼저 에너지 다이어그램 내의 외부 에너지원,

내부 보유량,그리고 각각의 에너지 경로들을 확인해야한다.다이어그램 내

의 각 심볼 및 경로는 그 자체에 수학적 의미들을 포함하여 수학적 조작이

가능하며,동시에 에너지 법칙을 따르기 때문에 각 보유량에 대한 방정식

은 다이어그램으로부터 얻을 수 있다.

예를 들어 아래 그림 Fig.3.7의 다이어그램에 따라 내부 보유량 Q의 시
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간 인터벌(dT)에 따른 변화율은

DQ=J-K1*Q로 성립되며,

BASIC프로그램에서는 각 DT만큼의 Q의 변화량을

QT+DT(변화된 Q)=QT(전의 Q)+DQ(변화율)*DT(시간 인터벌)로 제시한다.

이러한 TANK모델에서 만약 Q의 보유량이 1000L이고 유출되는 양이

100L/hr라고 한다면 K1*Q=100L/hr,

Q로 나누어 주면,K1=100/Q=100/1000=0.1L/hr로 계수값이 정해진다.

이러한 방식으로 각 계수값을 구한 후 초기값과 함께 정규화 시킨다.

Fig.3.7KindsofequationsforthesimplestoragemodelTANK(Odum,

2000).

다.모델의 보정 및 정규화

모델의 수식화에 이어 실제 자료를 모델에 적합하게 만들기 위하여 보정

및 정규화 작업을 거치게 된다.Fig3.8에서는 외부로부터 유입되는 에너지

(E,F)와 내부 보유량(Q)의 초기 값을 정규화 시킨 후 각 에너지 플로우
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(K1*E,K2*Q,K3*Q*F)를 보정한다.보정된 에너지원 및 플로우를 통하여

모델에 이용되는 각 계수 값은 Table3.6과 같은 방법으로 산정된다.

Fig.3.8MinimodelFISH withthreeevaluatedpathwaystoshow how

tocalibratedequations(Odum,2000).

Table3.6CalculationofconstantsfortheModelFISH usingnumbers

onthediagram inFig3.8

Expression

andvalue

Coefficient

expression
Calculation

Coefficient

value

K1*E=5 K1=5/E K1=5/10 K1=0.5

K2*Q=3 K2=3/Q K2=3/1000 K2=0.003

K3*Q*F=2 K3=2/(Q*F) K3=2/(1000*10) K3=0.0002

라.프로그램 작성법

모델링을 수행하기 위한 프로그램으로는 엑셀에서 VisualBasic프로그
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램을 이용하였으며,엑셀의 차트 기능을 통하여 도표화하여 나타내었다.엑

셀에는 VisualBasicEditor와 연동하여 Basic수식을 입력하여 엑셀시트

의 cell별로 데이터를 확인할 수 있다.또한 나타난 데이터는 엑셀의 연산,

차트,분석기능을 활용하여 검토가 가능하다.

타 연구에서는 QBasic,Stella,Extend등을 이용한 모델링을 수행한 바

있으나,본 연구에서 수행한 엑셀의 VisualBasic프로그램을 사용한 모델

링 방식은 일반인들이 손쉽게 쓸 수 있으며,얻어지는 데이터를 엑셀의 다

양한 부가 기능을 통하여 확인할 수 있다는 편리함을 갖추고 있다.

Fig.3.9ExampleofModuleinVisualBasicEditorfrom MSEXCEL

program.

데이터를 입력하는 방법은 아래 순서와 같다.
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먼저 엑셀프로그램의 새로운 시트를 오픈한 후 ALT+F11키로 MS

VisualBasicEditor창으로 전환한다(Fig3.9).맨 왼쪽 위의 VBA 프로젝

트창에 새로운 묘듈을 추가시키고 코드를 입력 후 F5키로 매크로를 실행

시키면 먼저 지정되어 있는 엑셀시트의 정해진 Cell에 각 값들이 기록되어

진다.그 이후로는 에너지원에 대하여 데이터를 지정하고 차트를 선정하여

도표로 변화를 확인 할 수 있다.또한 묘둘 내 코드에서 또 다른 Cell위치

를 에너지원(source)및 흐름(flow)에 대한 입력을 지시하게 되면 각 단계

의 변화도 파악할 수 있는 장점이 있다.

코드의 입력 순서는 모델 이름 입력 및 계수,저장고(storage),스케일 팩

터(scalefactor)를 입력 후 Cell명령어로 초기 값을 제시한다.다음으로

Fornext구문을 활용하여 반복 연산을 수행하게끔 한다.

Fornext구문은 먼저 for시간계수(t)to순환횟수 순으로 입력하여 시

작 시점(t)및 종료 시점을 결정하고 각 저장고의 보유량 변화식을 입력

후 다시 한 번 더 Cell명령어로 파악하고자 하는 각 저장고 및 흐름을 지

정한 후 nextt를 입력하여 반복 연산식을 종료하게 한다.

기본적으로 모델링은 2005년을 기준으로 15년 동안의 각 저장고(storage)

및 흐름(flow)의 변화를 확인하여 전반적인 변화의 흐름 및 온실가스 저감

방안에서 제시한 2010년,2015년,2020년의 데이터를 확인할 수 있게 구성

하고자 시도하였다.
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IV.결 과

1.에머지 분석 및 평가

가.에머지 분석 결과

본 연구에서는 1998년부터 2007년까지 각 연도별 부산시의 에너지원에

대한 에머지 분석을 수행하였으며,1998년부터 2006년까지의 에머지 분석

표는 Appendix4.1에,2007년도 에머지 분석표 및 footnotes는 Appendix

4.2에 제시하였다.예시로 2007년도의 에머지 플로우와 에머지 지수에 대한

정리표를 Appendix 4.3에 기재하였으며,본 연구에서 이용한 Solar

transformity는 Appendix4.4에서 제시하였다.

부산시의 에머지 분석에서는 외부의 자연환경 에너지원으로 태양에너지,

바람,비,조석,파도,하천 유입량 순으로 배열하였으며,내부의 에너지원

으로는 농업 및 어업에 의한 생산,표토 및 지하수가 보유한 비영속적 에

너지원이 포함된다.또한 외부에서 들어오는 주요 에너지 소비항목인 석탄,

천연가스,석유,전력 사용량과 Good& Service항목을 산정하여 분석하였

다.Table4.1에서는 2007년도 부산시 에머지 분석결과를 나타내었다.
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No Item　
Raw

Units　
　　

Solar

tranformity

(sej/unit)

Solar

Emergy

(sej/yr)

Ecological

economicvalue,

2007Won

RENEWABLE RESOURCES

1 Sunlight 2.10E+19 J 1.00E+00 2.10E+19 1.74E+10

2 Wind 5.20E+15 J 2.51E+03 1.30E+19 1.08E+10

3
Rain,

geopotential
3.38E+14 J 4.70E+04 1.59E+19 1.31E+10

4 Rain,chemical 4.82E+15 J 3.05E+04 1.47E+20 1.22E+11

5 Tide 8.55E+15 J 7.39E+04 6.32E+20 5.23E+11

6 Waves 5.41E+15 J 5.12E+04 2.77E+20 2.29E+11

7 River,chemical 7.79E+16 J 8.13E+04 6.33E+21 5.24E+12

8 Earthcycle 7.65E+14 J 5.76E+04 4.41E+19 3.65E+10

INDIGENOUS RENEWABLEENERGY

9
Agricultural

Production
6.44E+14 J 3.36E+05 2.17E+20 1.79E+11

10
Fisheries

Production
1.22E+15 J 3.36E+06 4.08E+21 3.38E+12

NONRENEWABLE SOURCEUSEFROM WITHINSYSTEM

11 Groundwater 1.78E+14 J 2.72E+05 4.85E+19 4.01E+10

12 TopSoil 1.33E+14 J 1.24E+05 1.64E+19 1.36E+10

IMPORTS ANDOUTSIDESOURCES

13 Coal 1.47E+15 J 6.71E+04 9.85E+19 8.16E+10

14 Oil 1.87E+17 J 9.06E+04 1.69E+22 1.40E+13

15 Gas 2.71E+16 J 8.05E+04 2.18E+21 1.80E+12

16 Electricity 6.45E+16 J 2.91E+05 1.88E+22 1.55E+13

17 Inflow ofG.&S. 4.39E+13 ￦ 4.25E+08 1.86E+22 1.54E+13

Table4.1EmergyflowsoftheBusanmetropolitancityin2007

2007년도를 기준으로 각 에너지원의 실질적인 기여 측면에서 살펴보면,

자연환경활동에서 발생된 에너지원의 경우,태양에너지로부터 2.10 E19
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sej/yr,바람으로부터 1.30E19sej/yr,비의 위치에너지로부터 1.59E19

sej/yr,비의 화학적 에너지로부터 1.47E20sej/yr,조석으로부터 6.32E20

sej/yr,파도에너지로부터 2.77E20sej/yr,하천으로부터 6.33E21sej/yr,

지각활동에 의하여 4.41E19sej/yr,가 유입되고 있었다.외부의 자연환경활

동에 따른 에너지원의 경우 하천에서의 에너지가 6.33E21sej/yr,로 가장

많은 에머지를 유입시키고 있었다.그리고 조석,파도,비의 화학적 에너지,

바람,지각운동,태양에너지,비의 위치 에너지 순으로 에머지가 높은 것이

확인되었다.

지역의 농업활동에 의하여 2.17E20sej/yr,어업활동에 의하여 4.08E21

sej/yr시스템 내의 지하수로부터 4.85E19sej/yr,표토로부터 1.64E19

sej/yr만큼의 에머지가 이용되었다.

외부로부터 유입되는 에너지는 석탄이 9.85E19sej/yr,석유가 1.69E22

sej/yr,천연가스가 2.18E21sej/yr,전력이 1.88E22sej/yr로 나타났으며

그 외 Good& Service는 총 1.86E22sej/yr로 나타났다.

Fig4.1에서는 2007년도를 기준으로 분석된 각 에너지원의 에머지 플로우

를 도표로 나타내었다.외부로부터 유입되는 자연환경에너지 중에는 하천,

조석,파도,비의 화학적 에너지,지각활동에 의한 에너지,태양에너지,비의

위치에너지,바람 순으로 에머지가 컸으며,생산에서는 수산생산물,농업생

산물 순으로 나타났다.경제활동에 필요한 에너지자원 중에는 전력,Good

& Service,석유,가스,석탄 순으로 실질적인 기여를 나타내고 있었다.

자연환경 자원으로부터의 영속성 에너지원은 시스템 외부로부터 유입되

는 하천과 시스템 내부에서 발생하는 조석 에머지를 합하여 이용하였으며,

내부자원의 비영속성 에너지원은 지하수와 표토 에머지의 합으로 재화와

용역의 형태로 구성된 외부로부터 구입된 에너지원은 석탄,석유,가스,전

력 및 재화와 용역 에머지의 합으로 산정하였다.
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Fig.4.1EmergysignatureinBusan.

각 에너지원을 영속성 에너지,비영속성 에너지,그리고 재화와 용역으로

구분할 경우,Table4.2와 같이 자연환경 자원으로부터의 영속성 에너지원

은 10.95%,내부자원의 비영속성 에너지원은 0.10%,유입된 화석연료와

전기,재화와 용역의 형태로 구성된 외부로부터 구입된 에너지원은 88.95

%를 차지하여 외부로부터 유입되는 에너지원이 큰 전형적인 도시 시스템

을 보이고 있었다.2007년도의 총 에머지 유입양은 6.36E22sej/yr으로

1998년도의 총 에머지 유입량 5.82E22sej/yr보다 약 9.3% 증가하였다.
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Table4.2.SummaryofflowsforBusanin2007

Emergyflows
SolarEmergy

(sej/yr)

Contribution

(%)

Renewablesourcesused(R) 6.96E+21 10.95

Nonrenewablesourcesflow from within

Busan(N)
6.49E+19 0.10

Importedmineralsandfuels(F) 5.66E+22 88.95

Totalemergyinflow(Y) 6.36E+22 100

위와 같은 영속성의 에너지원(R),내부의 비영속성 보유에너지원(N),그리

고 시스템 경계 밖으로부터 교역과 교환을 통해 유입되는 에너지원(F)으로

부터 유입된 에머지를 중심으로 에머지 지수를 산정한 결과는 Table4.3과

같다.

총 에머지(Y)에서 영속적 에너지원의 비중은 10.95%로 나타났으며,부산

시의 단위면적당 Emergy사용량은 8.32E13sej/yr/m
2
,1인당 Emergy사

용량은 4.89E16sej/yr/cap로 나타났다.

생산물이 가지는 자원으로서의 가치와 시스템의 효율성을 평가하는데 이

용되는 에머지 생산비(EYR)는 화석연료,철강 등의 자원으로서의 가치를

평가하는 척도로서 각 에너지원이 생산되기까지 이용된 에머지(Y)에 대해

생산된 에머지(F)의 비로 계산하였다.2007년도 부산의 에머지 생산비는

1.12으로 나타났으며,한국(LeeandOdum,1994)의 1.12와 동일한 생산비를

보이고 있다.국가나 지역시스템에 대한 에머지 생산비는 자원에 대한 평가

와는 다소 상이하나,국가나 지역시스템의 총생산 에머지를 교역과 교환에

의해 유입된 에머지를 나누어 계산할 수 있으며,이것은 총 생산이 경제에

미치는 에머지 기여로 볼 수 있다(BrownandUlgiati,1997).

시스템의 생산과정 중의 에머지 생산비(EIR)은 8.05로 나타났으며,자연환
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NameofIndex Expression Value

Renewable emergyflow(sej/yr) R 6.96E+21

Flow from indigenous nonrenewable

reserves(sej/yr)
N 6.49E+19

Flow ofimportedemergy(sej/yr) F 5.66E+22

Totalemergyinflow(sej/yr) R+N+F 6.36E+22

Totalemergyused(sej/yr) Y=N+R+F 6.36E+22

Emergytomoneyratio P1=Y/GNP 1.21E+09

Fractionused,locally renewable

(% Renew)
R/Y 10.95

Useperunitarea(7.58E8m
2
) Y/(area) 8.32E+13

Usepercapita(3.83E6people) Y/(population) 4.89E+16

Emergyyieldratio(EYR) Y/F 1.12

Emergyinvestmentratio(EIR) F/(R+N) 8.05

Environmentalloading ratio(ELR) (N+F)/R 8.14

EmergySustainability index(ESI) EYR/ELR 0.14

경에 대한 환경적 부하의 정도를 파악하는 지표인 환경부하율(ELR)은 8.14

으로 산정되었다.한국의 환경부하율 9.88과 비교하면 다소 낮은 수치를 보

이고 있다.Brown(1997)에 의하면 환경부하율이 2보다 적을 경우에 환경적

영향이 적은 시스템으로 평가하고 있으며,10이상의 값을 나타낼 경우에는

상대적으로 환경에 대한 영향이 큰 시스템으로 평가하고 있다.

지속성지수(ESI)는 에머지 생산비(EYR)와 환경부하율(ELR)과의 비로서

계산되며 시스템 생태학적 관점에서 지수 값이 1보다 작으면 지속가능한

발전 가능성이 적은 시스템으로 볼 수 있다.2007년도 부산시의 경우 0.14

로 1보다 작아 지속성이 적은 도시로 판단될 수 있었다.

Table4.3Indicesforoverview ofBusanusingemergyin2007



- 63 -

1998년부터 2007년까지의 연도별 에머지 분석결과에 따라 영속성 에너지

원(R)으로부터의 유입 범위는 6.04E21∼1.40E22sej/yr,비영속성 에너지

원(N)의 범위는 5.93E19∼1.05E20sej/yr,외부로부터 구매되는 에너지원

(F)은 4.74E22∼5.66E22sej/yr으로 일정한 수준을 유지하지 하고 있었다

(Table4.4).10년 동안 평균적으로 영속성 에너지원(R)은 15.5%,비영속

성 에너지원(N)은 0.1%,외부로부터 구매된 에너지원(F)은 84.4%를 차지

하고 있었다(Fig.4.2).

Fig.4.3과 같이 전체 에머지(Y)은 1998년도의 5.76E22sej/yr에서 2007

년도에는 6.30E22sej/yr으로 연평균 0.9% 증가하였으나,10년간 증가세

와 감소세를 반복하며 큰 변화가 없는 추세이다.

Table 4.4 Variation ofEmergy inflow from renewable sources(R),

Nonrenewablesources(N)andPurchasedinput(F)

(unit:sej/yr)

Year R N F Y

1998 1.07E22 1.05E20 4.74E22 5.82E22

1999 9.37E21 9.38E19 5.12E22 6.07E22

2000 8.49E21 9.88E19 5.45E22 6.31E22

2001 6.04E21 9.79E19 5.46E22 6.07E22

2002 1.10E22 7.13E19 5.53E22 6.64E22

2003 1.40E22 7.86E19 5.50E22 6.91E22

2004 1.00E22 7.38E19 5.36E22 6.37E22

2005 8.34E21 7.31E19 5.40E22 6.24E22

2006 1.34E22 5.93E19 5.48E22 6.83E22

2007 6.96E21 6.49E19 5.66E22 6.36E22

Average 9.84E21 8.17E19 5.37E22 6.36E22
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Fig.4.2Thecontribution ofemergy inflow averagefrom Renewable

sources(R),Nonrenewable sources(N) and Purchased input

(F).

Fig.4.3Variationofemergyinflow from Renewable,Nonrenewable

sourcesandPurchasedinput.



- 65 -

전체 에머지 중 석탄,석유,가스,전력,구매된 재화와 용역에 대한 에머

지 유입량의 분포는 Fig.4.4와 같이 나타났다.2004년까지는 석유,구매된

재화와 용역,전력 순으로 에머지 유입량이 가장 높았으나,2005년부터는

전력,구매된 재화와 용역,석유 순으로 순서가 바뀌었다.10년 동안 전력의

에머지 유입양이 꾸준히 증가하는 반면에 석유의 에머지 유입양은 서서히

감소하는 경향을 보여주고 있다.1999년 기준으로 석유는 연평균 4.69%

가 증가하였으나,전력은 연평균 6.35% 증가한 결과이다.

Fig.4.4Variationofcoal,oil,gas,electricity,andinflow ofGood&

Service.
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나.에머지 지수를 이용한 평가

에머지 분석을 통하여 1998년부터 2007년까지 10년간 부산시의 에머지

지수를 산정한 결과 Table4.5와 같이 영속성 에너지원의 에머지 점유율

(%Renew.)은 9.96∼ 20.31의 범위로 나타났으며,하천 유량에 따른 영향

으로 증감을 반복하고 있었다.에머지 생산비(EYR)는 1.11∼ 1.26의 범위

에서 큰 변화 없이 유지되고 있었다.에머지 생산비는 화석연료 등에 대한

자원으로서의 가치를 평가하는 척도로서 국가나 지역시스템에 대한 에머지

생산비는 자원에 대한 평가와는 다르나,총생산이 시스템 경제에 미치는

에머지 기여로 볼 수도 있다.

대상시스템으로부터 생산물이 만들어지기까지의 교역,교환으로 유입되

는 에너지원의 에머지(F)를 자연환경활동에서 기인한 영속성 에너지원의

에머지(R)와 나누어 산정하는 에머지 투자비(EIR)는 3.90∼ 8.88의 범위를

나타내어 외부로부터 경제활동을 통하여 들어오는 에머지 양이 자연환경활

동에서 기인하는 에머지 양보다 4배 이상 높다는 것을 보여주고 있다.생

산 활동에 외부로부터 유입되는 비영속성 에너지원의 비중이 자연환경에서

유입되는 영속성 에너지원보다 높은 점은 지역생산의 투자가치는 높으나

지속가능한 발전을 저해한다는 점도 고려해야 된다.

환경부하율(ELR)은 9.04∼ 3.92의 범위로 나타났으며,2001년도에 크게

증가하였다가 다시 낮아진 후 조금씩 증가하고 있는 추세이다.이러한 점

은 영속성 에너지원의 에머지 점유율(%Renew.)지수와 상반되는 의미로,

2001년도 이후 시스템 내의 영속성 에너지원의 점유율에 비해 비영속성 에

너지원의 유입이 꾸준히 증가하는 경향을 보이는데 기인한다.

EYR,ELR 지수들 간의 관계를 통하여 산정되는 지속성 지수(ESI)는

0.12∼ 0.32의 범위로 나타나,부산시의 경우는 지속적인 발전 가능성이
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적은 시스템(ESI< 1)에 해당되었다 국가와 도시의 지속성 지수는 산정

되고 지속적인 발전가능성이 있는 시스템,지속적 발전 가능성이 변동적인

시스템,지속적인 발전 가능성이 적은 시스템으로 구분된다.

Fig4.5에서는 에머지 생산비,에머지 환경부하율,지속성 지수를 도표화

하여 보여주고 있다.

Table4.5Variationofemergyindicesfrom 1998to2007

Year　 %Renew.
1)

EYR
2)

EIR
3)

ELR
4)

ESI
5)

1998 18.38 1.23 4.39 4.44 0.28

1999 15.44 1.18 5.41 5.48 0.22

2000 13.46 1.16 6.34 6.43 0.18

2001 9.96 1.11 8.88 9.04 0.12

2002 16.63 1.20 4.97 5.01 0.24

2003 20.31 1.26 3.90 3.92 0.32

2004 15.77 1.19 5.30 5.34 0.22

2005 13.37 1.16 6.41 6.48 0.18

2006 19.64 1.25 4.07 4.09 0.30

2007 10.95 1.12 8.05 8.14 0.14

1)%Renew.=R/(R+N+F)

2)EYR,Emergyyieldratio=(F+R+N)/F

3)EIR,Emergyinvestmentratio=F/(R+N)

4)ELR,Emergyloadingratio=(F+N)/R

5)ESI,Sustainabilityindex,ESI=EYR/ELR
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Fig.4.5VariationofemergyindicesinBusan.

1999년도를 기준으로 부산시에 대한 에머지 분석(최영근,2003)을 한 결

과와 비교하면 자연환경에 기인한 영속적 에너지원(R)로 조석과 하천에너

지가 선정된 것은 동일하나 %Renew 지수는 11.89보다 높은 15.44로 본 연
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구에서 계산된 것을 확인할 수 있었다.EIR지수는 1.14보다 낮은 1.18로,

EYR 지수는 7.40이 5.41으로,ELR 지수는 7.41에서 5.48로,ESI지수는

0.15에서 0.22로 높아졌다.각 지수들은 자료의 출처와 Solartransformity

의 변화 등에 의하여 조금씩 차이를 보이고 있으나 경향은 유사한 것으로

파악되었다.

시스템 생태학적 관점에서 지속성 지수는 긴 안목으로 보았을 때 얼마만

큼 발전가능성을 높일 수 있는지 판단할 수 있는 척도가 될 수 있다.부산

시의 경우 0.12～ 0.32의 범위로 나타났으며,이와 같은 범위는 국가별 지

속성 지수에 관한 연구(최영근,2003)를 통하여 나타난 1999년도의 우리나

라의 지속성지수는 0.11과 유사하며,Table4.6에서 유사한 값을 보이는 나

라들이 폴란드(0.11),일본(0.12),프랑스(0.14),영국(0.30)등으로 현재 개발

도상국 이상의 국가들이며 10을 넘는 국가로는 콜롬비아,호주,칠레 등 풍

부한 자연자원을 가진 국가라는 점에서 선진국과 자연이 풍부한 저개발국

으로 구분될 수 있다.현재 외부에서 유입되는 자원에 기대여 다른 선진국

들과 같이 풍부한 소비활동을 누리고 있지만,장기적인 관점에서 보았을

때 부산시의 지속성 지수가 1이상으로 유지될 수 있다면 향후 지속적인

도시의 성장과 발전을 모색할 수 있을 것으로 판단된다.
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Table.4.6SustainabilitystatebasedonESIinnationalsystems(Choi,

2003).

Thestateofnationalsystems

Unsustainablesystems
(ESI<1)

TransitionalSystems
1<ESI<10

SustainableSystems
10<ESI

Nation ESI Nation ESI Nation ESI

Belgium 0.01 Thailand 1.01 Colombia 10.80

Israel 0.01 Philippines 1.16 Australia 12.27

Germany 0.03 Pakistan 1.44 Chile 15.28

Czech 0.04 Mexico 1.48 Bangladesh 19.84

Italy 0.05 Nigeria 1.77 Brazil 21.70

Netherlands 0.05 India 1.95 Russia 45.55

Switzerland 0.07 Canada 2.24 New Zealand 57.52

Austria 0.09 Ireland 2.40 Argentina 137.68

Jordan 0.10 SouthAfrica 3.65 Ethiopia 153.53

Spain 0.10 Indonesia 4.09

KoreaRep. 0.11 Peru 4.56

Poland 0.11 Norway 6.62

Japan 0.12 Venezuela 7.23

France 0.14

Greece 0.14

Turkey 0.19

Denmark 0.19

Sweden 0.20

Finland 0.26

UnitedKingdom 0.30

Portugal 0.40

USA 0.46

Egypt 0.63

Hungary 0.66

CostaRica 0.74

China 0.80

Malaysia 0.87
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2.온실가스 저감방안에 대한 에머지 평가

가.온실가스 저감방안 적용을 위한 에머지 예측

1998년부터 2007년까지의 부산시 에머지 분석데이터를 바탕으로 2010년,

2015년,2020년에 해당하는 부산시의 에머지 유입량을 예측하고 분석하였

다.이러한 결과는 부산시 온실가스 배출량 조사(2007)에서 제시된 저감량

을 에머지 분석 결과에 도입하여 시스템 내 에머지의 변화를 파악하는데

도움이 될 것이다.

하지만 현재까지 에머지 분석을 미래 자료 예측을 통하여 수행한 연구사

례는 없으며,본 연구에서도 국가가 아닌 지역 도시에 대한 통계자료의 부

족과 전망치가 부족하여 기본적은 경향을 알 수 있도록 대부분의 자료는

평균치(일사량,강우량,조석차,평균풍속,해안면적,평균고도,평균파고,

농산물,수산물,지하수 보유량)로 유지하고,부산시 온실가스 전망에서도

이용된 선형 회귀분석방법을 통하여 면적,토지이용면적,유량,석탄,석유,

가스,전기사용량,지역내 총생산(GRDP),인구에 대하여 예측하였다.

이러한 예측방식으로 인하여 각 연도별 에머지 및 지수는 명확하게 신뢰

되지는 못하나,본 예측을 통하여 추이를 살펴보고,여기서 이용된 외부에

서 유입된 에너지원의 감소량을 확인하여 모델링에서 이용하였다.

그 결과 Fig.4.6과 같이 외부로부터 구매된 에너지원의 유입되는 에머지

가 예측되었다.외부로부터 구매되어 유입된 에머지(purchasedinput)의 경

우 증가추세를 계속 이어나가고 있다.
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Fig.4.6Variationofpredictedemergyinflow from purchasedinput.

2010년,2015년,2020년의 예측된 에머지 분석표는 Appendix4.5에 제시하

였다.에머지 분석표에 따라 향후 부산시의 시스템을 평가할 수 있는 지수를

Table4.7과 같이 예측하였다.

예측된 부산시의 EYR은 1.16에서 1.13사이의 값을 보여주고 있으며 감

소하는 추세를 보여주고 있다.부산시는 투입한 에너지에 비해 많은 에머

지를 산출하는 시스템을 가지고 있으며 그 효율은 계속 떨어지고 있었다.

BrownandUlgiati(2002)는 EYR이 2에서 5사이의 값을 가지면 이차에너

지원(Secondaryenergysource)으로서 경쟁력이 있다고 하였으나 부산 시

스템의 경우 에너지원으로의 경쟁력이 없는 것을 알 수 있었다.

시스템이 자연환경에 미치는 부정적인 영향을 평가하는 지수인 ELR은

6.22에서 7.62 사이의 값으로 계산되었으며 증가하는 추세로 나타났다.

BrownandUlgiati(1997)는 ELR이 3보다 작을 경우 환경에 미치는 부정적
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인 영향이 적으며,3∼ 10사이의 값을 나타내면 사회 경제 활동이 환경에

미치는 부하가 크지는 않으나 지속적으로 증가한다고 평가한 바 있다.

또한,EYR과 ELR의 비로 나타내는 지속성지수인 ESI는 0.19에서 0.13

사이의 값을 보여주며 꾸준히 감소하는 패턴이 예측되어 점차 지속성이 떨

어지고 있었다.본 결과를 토대로 온실가스 저감방안을 적용 시켰을 때 감

소하는 외부에서 구매한 자원(F)이 각 지수의 변화에 어느 정도 기여를 할

수 있는지를 살펴보고자 하였다.

Table4.7VariationofpredictedemergyindicesinBusanfrom 2010to

2020.

Indices

year　
%Renew EYR EIR ELR ESI

2010 13.85 1.16 6.16 6.22 0.19

2015 12.63 1.15 6.85 6.92 0.17

2020 11.61 1.13 7.55 7.62 0.15



- 74 -

나.온실가스 저감방안을 적용한 에머지 평가

부산광역시 온실가스 배출량 조사(2007)에서는 연도별 부산시의 활동도

자료를 사용하여 온실가스 배출량을 산정한 바가 있다.그리고 산정된 배

출량을 대상으로 각 부문마다 증감률이나 회귀분석 등을 통해 BAU 대비

배출량을 전망하였고 본 연구에서는 연구방법에서 선정된 7가지 저감방안

을 적용시켜 온실가스 감축량을 각 해당 에너지 감소량으로 산정하여 분석

하였다.

감축과정으로 어느 항목의 온실가스 감축량이 아닌 각 분야별로 감축 시

몇 %의 GgCO2가 줄어든다는 가정을 통하여 이루어진 저감방안인 관계로

본 연구에서도 각 해당 에너지원 중 가장 밀접한 관계가 있다고 생각되는

에너지원을 선정하여 줄어드는 에너지양을 산출할 수 밖에 없었다.

에너지 부문의 저감방안 중 산업과 공공 및 기타부문에 소비되는 에너지

중 신재생에너지로 대체하는 것을 가정한 결과 온실가스 감축량만큼의 석

유 소비량이 감소될 것으로 예상된다.신재생에너지인 바이오 디젤(BD20)

보급 또한 바이오디젤의 포함된 일정량의 석유 소비량 감소를 유발하게 될

것이며 CNG 버스 보급 확대 또한 석유 소비량의 감소로 이어지게 될 것

이다.본 연구에서는 온실가스 감축량이 석유제품 중 어느 품목에서 줄어

드는지 확인할 수 없는 관계로 가장 많은 소비량을 보이는 경유로 가정하

여 소비량 감소를 예측하였다.

가정에서의 에너지 절약 및 트리플 원(111)운동을 통한 에너지 절감은

가정에서 사용되는 전력,물,쓰레기 감축 중에 대부분 전력사용량 감소로

이어질 것으로 가정하였다.마지막으로 자율부제 운행을 통한 석유 사용량

감소가 이루어질 전망이다.

각 저감방안에서 제시한 온실가스 저감량에 따른 에너지 소비의 감소량
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을 Table4.8과 Table4.9에 나타내었다.온실가스 저감량을 통한 에너지별

사용량 분석방법은 부산시 온실가스 조사보고서의 경유,천연가스,전력사

용에 따른 CO2발생량 산출법 및 에너지열량 환산기준표로 단위변환을 하

여 산출하였다.

경유의 경우,감소하는 GgCO2값에 역으로 경유의 CO2,CH4,NO2의 배출

계수(74100kg/TJ,3kg/TJ,0.6kg/TJ)와 각 온난화지수(1,21,310)를 곱

한 각 배출량을 합한 값으로 나누어 주어 열량단위인 TJ로 환산 후 에너

지열량 환산기준표(경유 1L당 37.9MJ)를 이용하여 경유 소비량을 부피단

위로 환산하였다.전력 사용 감소량은 전력 MWh당 0.424tonCO2인 배출

계수를 적용하여 GgCO2양을 MWh로 환산하여 이용하였다.

이러한 석유,전력 사용량의 변화량은 회귀분석으로 예측된 2010년,2015

년,2020년 에너지 사용량을 감소시켜 분석하였다.
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Table 4.8 Nonrenewable sources(Oil)changes by reduction plan of

greenhousegasemissions

Reductionplan

Greenhouse

gasreduction

(GgCO2)

Oil

reduction

(BBL)

2010

Expandingrenewableenergyin

industrialfield
135.8 306,356

Expandingrenewableenergyin

public,etc.field
12.7 28,650

SupplyingBD20 29.4 7,777

ExpandingCNGbussupply 38.5 86,853

Expandingautonomoustraffic

restriction
85.0 191,754

Total 301.4 631,300

2015

Expandingrenewableenergyin

industrialfield
280.4 147,989

Expandingrenewableenergyin

public,etc.field
29.0 65,422

SupplyingBD20 82.0 36,997

ExpandingCNGbussupply 38.5 86,853

Expandingautonomoustraffic

restriction
183.0 412,836

Total 612.9 537,320

2020

Expandingrenewableenergyin

industrialfield
434.0 979,076

Expandingrenewableenergyin

public,etc.field
49.1 110,766

SupplyingBD20 124.6 56,218

ExpandingCNGbussupply 38.5 86,853

Expandingautonomoustraffic

restriction
288.0 649,709

Total 934.2 1,882,622
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Table4.9Nonrenewablesources(electricity)changesbyreductionplan

ofthegreenhousegasesemission.

Reductionplan

Greenhouse

gasreduction

(GgCO2)

Electric.

reduction

(Gwh)

2010

Energyconservationinhousehold 86 202.8

Expandingtripleone(111)

campaign
258 608.5

Total 344 811.0

2015

Energyconservationinhousehold 257 606.1

Expandingtripleone(111)

campaign
465 1096.7

Total 722 1,702.8

2020

Energyconservationinhousehold 429 1,011.8

Expandingtripleone(111)

campaign
765 1,804.3

Total 1,194 2,816.0

저감방안에 따라 에머지 분석에서는 외부로부터 들어오는 석유,전력량

의 변화가 예측되었다.석유사용량의 경우 2020년도에 1.88E06BBL만큼

줄어들며,가정부문의 전력사용량은 2.8E03Gwh만큼 줄어들 것으로 예

측되었다.이 같은 사용량은 2020년도의 에머지 분석에서 예측된 석유 소

비량의 9%,전력 사용량의 9.68%를 차지하고 있다.

Table4.8과 4.9의 저감방안을 모두 수행한다면 Fig.4.7과 같이 석유,전

기 부문에 대한 에너지 사용량 감소를 예상할 수 있다.
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(a)Oil

(b)Electricity

Fig.4.7Changeofenergyconsumptionbyreductionplan((a)Oil,

(b)Electricity).

온실가스 저감 방안 적용에 따른 에너지 소비량 감소로 나타나는 에머지

의 변화는 Fig.4.8과 같다.저감방안에 따라 2010년도에는 외부에서 유입

되는 에머지(F)가 1.29E21sej/yr만큼 감소하였으며,2020년에는 5.50E21

sej/yr만큼 줄어들었다.본 데이터는 외부에서 유입되는 에너지원의 감소만
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을 고려하여 분석한 결과이며,저감방안에 따른 제품 구입 감소,타 에너지

이용 증가,감소 시 제공되는 인센티브 등과 같은 파급효과 및 추진사업비

는 고려되지 않았다.

Fig.4.8Variationofpredictedemergyinflow from purchasedinputby

reductionplan.

다음으로 온실가스 저감방안을 적용시킨 예측 값에 대한 에머지 지수를

비교하여 보았다.온실가스 저감 방안을 적용한 부산시의 EYR은 2020년에

는 1.13에서 1.14로 높아졌으며,부산시의 시스템의 경우 에너지원으로의

경쟁력이 작았으나 온실가스 저감 방안 적용으로 EYR이 약간 높아졌음을

알 수 있다.

시스템이 자연환경에 미치는 부정적인 영향을 평가하는 지수인 ELR은

7.62에서 7.07로 계산되었으며 외부에서 유입되는 에머지의 증가로 온실가

스 저감 방안을 적용하기 전보다 약간 늦게 증가하고 있다.
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BrownandUlgiati(1997)는 ELR이 3보다 작을 경우 환경에 미치는 부정

적인 영향이 적으며,3∼ 10사이의 값을 나타내면 사회 경제 활동이 환경

에 미치는 영향이 그리 크지 않은 것으로 구분하였다.부산시 시스템의 경

우 환경에 미치는 영향이 약간 더 낮아졌음을 알 수 있다.

또한,EYR과 ELR의 비로 나타내는 지속성지수인 ESI는 0.15에서 0.16로

변한 값을 보여주며 2020년이 되어서야 온실가스 저감 방안을 적용하기 전

보다 증가한다는 것을 보여주었다(Table4.10).

Table4.10Variationofemergyindicesbyreductionplan

Index

Year

Originalemergyindices
Emergyindices

byreductionplan

%Renew EYR EIR ELR ESI %Renew EYR EIR ELR ESI

2010 13.85 1.16 6.16 6.22 0.19 14.11 1.17 6.03 6.09 0.19

2015 12.63 1.15 6.85 6.92 0.17 13.14 1.15 6.55 6.61 0.17

2020 11.61 1.13 7.55 7.62 0.15 12.41 1.14 6.99 7.06 0.16

본 연구의 에머지 분석 예측을 통한 온실가스 저감방안의 적용으로 석유

와 같은 화석연료의 사용량 감소로 외부로부터 구매한 에너지원의 증가추

세가 둔화되었으며,각 에머지 지수에도 일정양의 영향을 미치고 있음을

알 수 있었다.예측된 외부로부터 구매한 에너지원의 증가를 완화시켰지만

외부에서 구매한 에너지원의 증가추세를 감소추세로 바꾸기에는 부족하였

다.

본질적으로는 외부에서 들여오는 에너지의 이용이 안정적 추세로 전환될

필요성은 있으나,이를 추진하기 위해서는 저감방안에서 제시된 이상의

화석연료 사용량을 줄여야하고 또한 그로 인해 발생하는 추가적인 재화 및

용역의 증가가 예상되므로,효율적인 저감방안 추진이 필요하며,본 연구에
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서 수행된 부산시 전체의 에머지 분석에 뒤따라 각 사업별로 생태효율적

분석 및 평가가 이루어져야 되겠다.

아울러 부산시의 경우는 자연환경 에너지원이 외부에서 공급되는 에너지

보다 8배나 적은 시스템으로 화석연료 감소만큼이나 낙동강 유량 증가 등

자연환경 에너지원 보유 및 이용의 확대도 부산시 생태효율적인 발전에 도

움을 줄 것으로 사료된다.
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3.에너지 시스템 모델링

가.에너지 시스템 모델 수립

본 연구에서는 2005년도 에머지 분석 및 온실가스 배출량 조사에서 이용

된 자료를 바탕으로 부산시 온실가스 배출량 조사연구에서 선정된 저감방

안이 수행되었을 때 발생하는 온실가스 저감효과가 환경과 경제에 미치는

영향에 대하여 파악할 수 있는 에너지 모델링을 수행하였다.에머지 분석

에서는 각 항목별 변화량을 통하여 예측이 가능하였다면 에너지 모델링을

통하여 각 항목간의 상호관계를 통한 경제적 요인의 변화량 예측이 가능할

것이다.

전체 시스템 다이어그램의 경계는 부산시를 대상으로 하였다.외부에서

들어오는 자연환경에너지는 시스템 내부에 유입하게 되어 자연환경자원의

보유량(Biomass)이 축적됨에 따라 1차 산업의 생산 활동이 이루어지며 산

업체를 통한 2차 생산물이 도시 내의 소비활동과 연계된다.이러한 생산

소비활동에 외부의 에너지원(Electricity,Good& Service)각 유입되어 이

용된다.

외부에서 구매되는 재화와 용역(Electricity,Good& Service)및 소비활

동을 통하여 경제적 자산(Asset)이 축적되고 시스템 내부에 화폐 보유량

(Money)을 통하여 외부에너지원의 유입 및 화폐의 유입,유출(Export)이

이루어진다.또한 생산․소비와 같은 각 경제활동을 통하여 온실가스

(Carbon)가 배출된다.이러한 에너지 시스템 다이어그램은 Fig4.9와 같이

작성하였다.
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Fig.4.9Energysystemsdiagram ofBusanforenergymodeling.

그리고 외부에서 유입되는 에너지원과 내부 보유량의 에너지 경로에

Fig.4.10과 같이 문자와 계수를 할당하였다.그리고 시간에 따른 각 저장

고의 변화량과 에너지 플로우에 대한 수식을 에너지 시스템 다이어그램에

따라 작성하여 이용하였다.
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R=J-K0*R*Q, R=J/(1+K0*Q)

U(Consumption)=K5*Q*Jei*Jgi

DQ=K1*R*Q-K2*Q-K3*Q*Jei*Jgi

DA =K6*U *Jea*Jga*A-K7*A

DM =K4*Q *Jei*Jgi*pa-K11*M -K12*M -K13*M

-K14*M

C(CO2emission)=K8*Q+ K9*Q*Jei*Jgi+K10*U *A *

Jea*Jga

Ex(Export)=K4*Q*Jei*Jgi

Fig.4.10 Energy systems diagram ofBusan with letters foreach

storageandpathway.

에너지 시스템 다이어그램의 에너지 플로우(flow)는 먼저 외부로부터 유

입되는 자연환경 에너지원(EnvironmentSource)에서 에너지가 유입하여

부산시 내부에서 자연환경 에너지원에 의한 생산 활동이 이루어진다.자연

환경자원 보유량(Q)의 시간에 따른 변화(DQ)는 자연환경의 일차생산력

(K1*R*Q)과 자연적인 감소(K2*Q),1차 산업에 이용되는 생산물(K3*Q

*Jei*Jgi)로 이루어진다.
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이어서 산업(Industry)는 1차 산업을 통한 생산물과 외부로부터 유입되는

에너지원으로 2차 산업의 생산 활동을 진행하는 형태로 그려졌다.2차 산

업을 통하여 생산된 생산물은 도시의 소비활동(U(Consumption):K5*Q

*Jei*Jgi)으로 이어지며 시스템 외부로 유출되는 재화와 서비스(K4*Q

*Jei*Jgi)로 나누어진다.그리고 이러한 생산 및 소비활동을 위하여 외

부에서 전력 및 Good & Service가 유입된다.본 연구에서는 Good &

Service로 전력 외에 부산시에서 이용되는 석탄,석유,도시가스 사용량을

지역에너지통계연보를 통하여 산업별과 그 외 도시의 소비별(가정 및 서비

스,수송부분 등)로 나누어 산정하였다.

도시지역에서는 가공된 생산물과 외부로 들어오는 에너지를 통한 소비활

동과 더불어 보유한 자산(Asset)에 고정자산이 형성되어진다.그리고 연간

감가삼각율(0.02)을 고려한 감소량(K5*A)도 함께 고려하였다.

이러한 도시의 생산․소비활동을 통하여 각 1차 산업,2차 산업,도시 분

야에서는 온실가스를 배출하게 된다(C=K8*Q+ K9*Q*Jei*Jgi

+K10*U *A *Jea*Jga).자료는 부산광역시 온실가스 배출량 조사

자료(2007)를 참고하여 1차 산업인 농축산부문의 배출량과 산업공정 배출

량,그 외 배출량으로 구분하여 산정하였으며,배출된 온실가스는 시스템

대기 중에 있거나 외부로 유출된다.

이러한 각 저장고과 에너지 플로우의 초기값은 Table4.11과 같다.
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Table4.11Initialvaluesofthestorageandflow inEnergydiagram

J= 2.08E+19 J/yr Enviornmentalenergy

R= 2.08E+18 J/yr Radiantenergy

Q= 1.81E+06 ton Biomass

C= 1.54E+04 GgCO2 AmountofCO2emission

A= 3.41E+14 ￦ Economicalasset

M= 4.81E+13 ￦ Amountholdingmoney

K0*R*Q= 1.87E+19 J/yr Energyflow from Environ.

K1*R*Q= 5.68E+06 ton/yr ProductivityofEnviron.

K2*Q= 5.25E+06 ton/yr Naturaldecrement

K3*Q*Jei*Jgi= 4.30E+05 ton/yr
Product form primary

industry

K4*Q*Jei*Jgi= 3.84E+12 ￦/yr ExportofGood& service

K5*Q*Jei*Jgi(U)= 4.42E+13 ￦/yr Amountofconsumption

K6*U*Jea*Jga*A= 1.36E+13 ￦/yr
Moneyusingformationabout

totalliabilitiesandnetworth

K7*A= 6.81E+12 ￦/yr Depeciation

K8*Q= 5.40E+01 GgCO2/yr
CO2 emission from primary

industry

K9*Q*Jei*Jgi= 3.56E+03 GgCO2/yr
CO2emissionfrom secondary

industry

K10*U*A*Jea*Jga= 2.01E+04 GgCO2/yr
CO2 emission from the

consumptionincity

Jga=K11*M/pg 4.26E+06 toe/yr
Energyusingincityexcept

forelectricity.

Jgi=K12*M/pg 1.02E+06 toe/yr
Energy using in industry

exceptforelectricity

Jea=K13*M/pe 1.09E+04 Gwh/yr Electricityusingincity

Jei=K14*M/pe 4.86E+05 Gwh/yr Electricityusinginindustry

Fig.4.9와 Table4.11의 결과를 활용하여 각 초기 값에 대하여 모델링에

이용할 수 있도록 보정하였다.각 해당되는 저장고에 따라 에너지 흐름을

보정하였으며,이에 대한 결과는 Table4.12와 같다.
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Table4.12Normalizationandcalibrationforthemodel

SourceandStorageusedforCalibration:

J=10 Jga=8.76

R=1 Jgi=2.10

Q=10 Jea=1.94

A=10 Jei=1.00

M=10

C=10

Normalizationvalue Calculationofcoefficient

K0*R*Q=8.99 K0=8.99/(R*Q) Therefore,K0= 0.8990

K1*R*Q=31.4 K1=31.4/(R*Q) Therefore,K1= 3.1381

K2*Q=29 K2=29/Q Therefore,K2= 2.9003

K3*Q*Jei*Jgi=2.38 K3=2.38/(Q*Jei*Jgi) Therefore,K3= 0.1228

K4*Q*Jei*Jgi=0.799 K4=0.799/(Q*Jei*Jgi) Therefore,K4= 0.0381

K5*Q*Jei*Jgi=9.19 K5=9.19/(Q*Jei*Jgi) Therefore,K5= 0.4381

K6*U*Jea*Jga*A=0.4 K6=0.4/(Q*Jea*Jga*U) Therefore,K6= 0.0003

K7*A=0.2 K7=0.2/A Therefore,K7= 0.0200

K8*Q=0.0228 K8=0.0228/Q Therefore,K8= 0.0023

K9*Q*Jei*Jgi=1.5 K9=1.5/(Q*Jei*Jgi) Therefore,K9= 0.0715

K10*U*A*Jea*Jga=8.48 K10=8.48/(A*Jea*Jga*U) Therefore,K10= 0.0054

K11*M=0.913 K11=0.913/M Therefore,K11= 0.0913

K12*M=0.173 K12=0.173/M Therefore,K12= 0.0173

K13*M=0.212 K13=0.212/M Therefore,K13= 0.0212

K14*M=0.0705 K14=0.0705/M Therefore,K14= 0.0070

완성된 공식 및 보정된 저장고와 에너지 흐름에 대한 값을 이용하여

VisualBasic프로그램을 수행하기 위한 코드를 작성하였다.먼저 해당되는

코드의 제목을 입력 후 산출된 각 저장고 및 계수의 초기 값을 입력하였다.

그리고 Fornext구문을 활용하여 2005년을 기점으로 온실가스 저감방안
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이 수행되는 2020년까지 총 15년의 기간을 주었으며,에너지 흐름에 맞도

록 공식을 배열하여 저장고의 변화량을 예측하도록 하였다.Fornext구문

의 맨 아래에는 Cell명령문을 이용하여 해당되는 엑셀 시트의 Cell별로 값

이 입력도록 유도하였다.

시뮬레이션을 수행한 과정은 엑셀의 MicrosoftVisualBasic창을 활성

화 시킨 후 새로운 모듈을 추가시킨 후 코드를 입력하였다.본 코드에서는

각 수치에 대한 정수,실수 등에 대한 범위를 고려하지 않았으며,결과 값

은 해당되는 엑셀시트의 연도순으로 자연환경자원의 보유량(Q),경제적 자

산(A),화폐보유량(M),온실가스 배출량(C),외부 시스템으로의 재화와 용

역의 순이출(Ex)순으로 입력되도록 구성하였다.모델링 코드는 Appendix

4.6에 제시하였다.

나.온실가스 배출을 고려한 에너지 모델링

2005년 기준으로 2020년까지 시뮬레이션 결과로 Fig4.11과 같이 경제적

자산(A)과 온실가스 배출량(C)는 증가추세를 보이고 있으며,자연환경자원

의 보유량(Q)과 화폐보유량(M)은 감소하는 추세로 나타났다.

경제적 자산(A)의 경우는 생산되어 외부로 유출되는 재화와 용역에 비하

여 구매된 재화와 용역이 많기 때문에 증가하지만,외부로 생산 판매되는

금액에 비하여 구매비용의 증가에 따른 화폐 보유량(M)은 감소하는 추세

를 보이고 있다.대기 중 온실가스의 배출량(C)은 도시의 소비 활동의 증

가로 인하여 꾸준히 증가하는 추세를 보이고 있다.시스템 외부에 판매되

는 양(Ex)을 확인한 결과에서는 자산의 증가에 따라 아주 낮은 비율로 감

소하고 있음을 파악하였다.
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Fig.4.11Theresultsofenergysimulationaboutthesystem of

greenhousegasemissionsinBusan.

본 모델링 결과를 에머지 평가 결과와 비교하고 에머지 지수를 산정하기

위하여 1차 생산에 이용되는 자연환경 자원 이용량(R)과 외부에서 유입되

는 재화와 용역(F)의 변화량을 파악하고자 하였다.

1차 산업의 생산에 이용되는 자연환경 자원 이용량(R)은 모델링 수식 중

K3*Q*Jei*Jgi의 에너지 플로우를 선정하였으며 외부에서 유입되는 에너지

양(F)는 Jga,Jgi,Jea,Jei의 값으로 정하였다.모델링 코드에서는 R과 F의

범위를 설정하고 Cell구문을 입력하여 R,F,Y(R+F)값이 입력되도록 보완

하였다.또한 나타내는 값은 보정 및 정규화되기 전의 초기 값으로 전환시

킨 후 에머지 분석에서 이용되는 수식을 활용하여 sej/yr단위의 나타내도

록 유도하였다.R,F의 변화된 결과 값에 따라 온실가스 저감방안을 적용

한 경우에 나타나는 에머지 지수를 확인하고자 하였다.

Fig.4.12과 같이 본 모델에서의 자연환경 자원 이용량(R)은 4.88E21～
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4.85E21sej/yr의 범위에서 감소하고 있었으며,외부로부터 구매된 자원에

너지원은 매년 3.62E22sej/yr만큼 유입되고 있었다.총 에머지 양(Y)은

4.11E22～ 4.10E22sej/yr범위로 나타났다.이와 같은 R,F,Y값을 기

초로 에머지 지수를 산정할 수 있었다.

Fig.4.12R,F,andY valuesofenergysimulationaboutthesystem of

greenhousegasemissionsinBusan.

위 결과를 바탕으로 에머지 지수(EYR,ELR,ESI)를 산정하여 시스템의

생산성,환경부하율,지속가능성을 평가하고자 하였다.시스템의 생산성을

나타내는 EYR(Y/F)은 1.13의 범위에서 미소하게 감소하고 있었으며,환경

부하율을 나타내는 ELR(F/R)은 7.41에서 7.46으로 증가하고 있었다.지속

성 지수(ESI)는 0.15에서 소폭으로 감소하고 있었다.앞서 2005년도 부산시

에머지 분석에서 나온 EYR(1.16),ELR(6.41),ESI지수(0.18)와 유사한 범위

를 보인 점을 확인하였다(Fig4.13).
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Fig.4.13EYR,ELR andESIindicesofenergysimulationaboutthe

system ofgreenhousegasemissionsinBusan.

다.온실가스 저감방안을 적용한 에너지 모델링

본 에너지 모델링에서도 에머지 분석법과 동일하게 온실가스 저감방안을

실제 적용할 경우 변화하는 미래 상황을 예측하여 적용 전과의 모델링 결

과와 비교하여 생태경제성 및 효율성,지속가능성을 평가하고자 하였다.

모델링에 이용되는 코드는 부산시 모델링 코드와 동일하며 온실가스 저

감에 따른 에너지원의 변화는 에머지 예측에서 이용된 각 에너지원별 저감

량을 기간별로 입력하였다.관련 코드는 Appendix4.7에 수록하였다.

본 연구에서는 온실가스 저감방안을 적용하기 위하여 산업공정과 그 외

도시지역에서 소요되는 에너지원으로 구분하여 도시지역에서 소비하는

Good& Service(Jga),도시지역에서 소비하는 전력량(Jea),산업공정에서

사용하는 Good& Service(Jgi)로 표기한 바 있다.저감방안 안에서는 산업

공정에서 저감되는 전력사용 감소량은 없어 제외하였으며,각 기준 연도

2010,2015,2020년에 따른 연평균 감소율을 산정하여 분석에 이용하였다.

각 에너지원별 기준 사용량 및 기준 단가는 2005년도 기준으로 에너지관리
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공단에서 제시한 지역에너지통계연보 및 에너지절약핸드북의 자료를 토대

로 적용하였다.에너지 모델링에서 적용한 각 외부에너지원의 감소율은

Table4.13과 같이 적용하였다.

Table4.13Energyusedin2005andaverageannualdecreaseratefrom

2010to2020

Energyusedin2005 2010 2015 2020

Oil
Jpa 4.26E06toe/yr 0.19% 0.22% 0.52%

Jpi 1.02E+06toe/yr 0.74% 0.36% 2.35%

Electric. Jea 1.09E+04Gwh 1.48% 3.12% 5.15%

모델링 결과 산업에 이용되지 않은 자연환경 자원의 보유량(Q)은 감소세

가 조금 둔화되었으며,경제적 자산(A)은 적용하기 전과 동일하게 증가하

고 있으나 적용하기 전보다는 증가추세가 둔화되었다.화폐보유량(M)은 적

용하기 한 후에 소폭으로 더 감소하고 있으며,외부로 판매되는 양(Ex)또

한 조금 더 감소하고 있었다.온실가스의 배출(C)은 원래 증가하던 패턴에

서 외부로부터의 에너지 사용을 줄임에 따라 2005년 기준으로 2020년까지

약 15%가 감소하였으며 증가추세는 감소추세로 전환되었다(Fig4.14).
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Fig.4.14Theresultsofenergysimulationapplyingthereductionplan.

다음으로 온실가스 배출량 저감방안을 적용하였을 경우 변화되는 에머지

양과 지수를 확인하였다.Fig4.15에서는 온실가스 저감방안을 적용하였을

경우 각 R,F,Y값의 변화를 보여주고 있다.생산에 이용되는 자연환경자

원 이용량(R)은 4.88E21sej/yr에서 4.62E21sej/yr으로 감소하고 있었

으며,외부에서 구매된 자원(F)도 3.62E22sej/yr에서 3.42E22sej/yr으로

줄어들고 있었다.온실가스 저감방안을 적용하였을 때 총 에머지양(Y)은

4.11E22sej/yr에서 3.89E22sej/yr로 감소함을 알 수 있었다.
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Fig.4.15ChangeofR,F,andYvaluesapplyingthereductionplan.

R,F,Y값의 변화에 따른 에머지 지수의 변화는 Fig4.16과 같다.전체

에머지 양의 변화 중에 F값이 R값보다 더 많이 감소하였기에 에머지 생산

비(EYR)와 지속성 지수(ESI)는 소폭의 감소세에서 소폭의 증가세로 전환

되었으며,환경부하율(ELR)이 저감방안을 적용 전에 7.41에서 7.46으로 증

가하던 패턴이 7.41에서 7.40으로 감소추세로 전환된 것이 확인되었다.
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Fig.4.16ChangeofEYR,ELR,andESIindicesapplyingthereduction

plan.

라.지속가능한 도시를 위한 에너지 모델링

부산시의 온실가스 저감방안을 적용한 모델링 결과로 온실가스 배출량

저감을 위하여 외부로부터 유입되는 화석연료를 줄이는 것은 온실가스 배

출량 감소에 기여하고 있었다.하지만 에머지 지수로 평가한 결과 유입되

는 총 에머지가 감소하는 것과 동시에 부산시의 생산에 이용되는 자연환경

의 자원 이용량이 줄어들어 지속성 지수는 소폭으로만 증가추세로 전환되

었다.

부산시가 온실가스 저감과 더불어 지속가능한 도시로 발전하기 위해서는

외부로부터 유입되는 화석연료 사용을 줄여 온실가스를 감축하는 것과 함

께 내부에서 자연환경자원의 이용률을 높일 수 있는 방안 마련이 필요한

것으로 판단되었다.
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외부에서 유입되는 에너지의 감소는 현실적으로 도시 시스템 내의 체계

변경 없이는 한계범위가 있기 때문에 단기간 내에 저감량을 확대하는 것은

실질적으로 어려우며 또한 생산 활동에도 영향을 미쳐 전체 시스템의 에머

지 생산비(EYR)과 지속성 지수(ESI)에는 별다른 효과를 보이지 못하고 있

다.

따라서 본 연구에서는 앞서 수행한 온실가스 저감방안에 따른 외부 에너

지 사용량 감축과 동시에 내부에서 자연환경 자원의 보유량을 이용하는 에

너지 플로우를 증가시키기 위하여 온실가스 저감방안을 적용하면서 자연환

경에너지의 이용률을 2005년 기준으로 2020년까지 매년 10%씩 향상시킬

경우를 가정하여 모델링을 수행하였다.

온실가스 저감방안만을 적용한 모델 결과와 저감방안 및 매년 자연환경

에너지 이용률 10% 상승,두 가지를 다 고려한 경우를 비교하여 Fig4.17

에 나타내었다.

Fig.4.17Theresultsofenergysimulationapplyingthereductionplanand

increasingusageofrenewableenergysourcesby10% peryear.
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온실가스 저감방안만을 적용한 결과와 비교한 결과,자연환경 자원의 보

유량(Q)은 자연환경 에너지 이용률의 향상으로 인하여 저감방안만을 적용

할 때보다 더 많이 감소하고 있었으며,경제적 자산(A)은 증가 추세가 조

금 둔화되었고 화폐보유량(M)과 외부로 판매되는 양(Ex은 미소하게 감소

폭이 커졌다.온실가스 배출량(C)은 저감방안을 적용한 경우보다 더 많이

줄어든 추세로 진행되고 있는 것을 확인하였다.

위의 에너지 모델링 결과에 따른 에머지양과 에머지 지수에 대하여서도

파악하고자 하였다.Fig4.18에서는 온실가스 저감방안을 적용한 경우와 저

감방안과 동시에 자연환경에너지원에 대한 이용률을 향상시킨 경우의 에머

지양을 비교하여 보았다.그 결과 자연환경자원의 보유량(R)값은 감소추세

에서 증가추세로 전환하였으며,외부에서 구매된 에너지원(F)값은 변화가

없었으나,총 에머지 양(Y)값이 감소추세에서 소폭의 증가추세로 전환된

점을 확인할 수 있었다.

Fig.4.18ChangeofR,FandYvaluesapplyingthereductionplanand

increasingusageofrenewableenergysourcesby10% peryear.
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이러한 내부 자연환경에너지원의 이용률 증가에 따른 에머지 지수의 변

화는 Fig4.19와 같다.에머지 생산비(EYR)은 증가폭이 미세하게 커졌으

며,특히 환경부하율 지수(ELR)는 7.4에서 4.9로 크게 감소하였다.온실가

스 저감방안만을 적용한 경우에서 0.15에서 소폭의 증가세를 보인 지속성

지수(ESI)도 0.15에서 0.24까지 증가한 것을 확인할 수 있었다.

Fig.4.19 Change of EYR,ELR,and ESI indices applying the

reduction plan and increasing usageofrenewableenergy

sourcesby10% peryear.

위와 같은 결과를 바탕으로 온실가스 저감방안을 적용한 경우에는 온실

가스 배출량을 감소시키는 역할은 하지만 시스템 전체에서 판단하여 보았

을 때 에머지 생산비,환경부하율,지속성 지수 측면에서 긍정적인 효과를

보이지 못하고 있었다.

하지만 온실가스 저감방안과 더불어 자연환경에너지원의 이용률을 향상

시킨 결과 환경부하율이 크게 줄었으며,지속성 지수의 상승에도 많은 기
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여를 한 것으로 판단된다.온실가스 저감방안을 추진하면서 자연환경에너

지원의 이용률을 어느 정도까지 올리면 부산시의 지속성 지수가 1로 될 수

있을 것인지도 함께 고려하여 보았다.

온실가스 저감방안을 적용시킨 상황에서 자연환경 이용률을 연간 20%,

까지 증가시켜 보았다.이러한 경우는 화석연료의 사용을 줄이면서 생산성

효율을 높이는 방안과 화석연료를 이용하지 않고 최대한 자연환경의 에너

지원을 사용하여 생산효율을 높이는 방안을 가정한 상황이다.

저감방안만을 적용한 경우와 비교하여 자연환경 자원의 보유량(Q)은 조

금 더 줄어들었으며,경제적 자산(A)의 증가추세도 둔화되었다.화폐보유량

(M)과 외부로 판매되는 양(Ex)의 감소율이 조금 더 높아졌으며 외부로 파

온실가스 배출량(C)또한 더 줄어든 것을 확인하였다(Fig4.20).

Fig.4.20Theresultsofenergysimulationapplyingthereductionplan

andincreasingusageofrenewableenergysourcesby20% per

year.
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자연환경에너지원의 이용률을 연 20% 증가시킬 경우의 에머지 지수는

Fig4.21과 같다.10%를 적용시켰을 때보다 환경부하율(ELR)은 더 급격

히 감소하고 있으며,EYR지수와 ESI지수는 눈에 띄게 증가하였다.ELR지

수는 7.40에서 3.31로,EYR지수는 1.13에서 1.30으로 ESI지수는 0.153에서

0.392로 증가하였다.이러한 ESI지수 값은 Table4.6에 제시된 국가의 ESI

지수 순위 중 영국(0.30),포르투갈(0.40))이 유사한 수준으로 제시될 수 있

다.

Fig.4.21ChangeofEYR,ELR,andESIindicesapplyingthereduction

planandincreasingusageofrenewableenergysourcesby20%

peryear.

다음은 Fig4.22와 같이 온실가스 저감방안을 적용시킨 상황에서 자연환

경 이용률을 연간 30%까지 증가시켜 보았다.자연환경보유량(Q)는 꾸준

히 감소하고 있으며,경제적 자산(A)의 증가추세는 둔화되었지만 감소하지

는 않았다.화폐보유량(M),외부에 판매되는 양(Ex)과 온실가스 배출량 또
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한 감소추세가 조금 더 커진 것을 확인할 수 있었다.

Fig.4.22Theresultsofenergysimulationapplyingthereductionplan

andincreasingusageofrenewableenergysourcesby30% per

year.

Fig4.23과 같이 EYR지수는 1.43으로 소폭 증가하였으며,ELR은 2.29로

크게 감소가 될 수 있었고,ESI지수는 1.5에서 0.62까지 증가하였다.이와

같은 지속성 지수(ESI)의 값은 헝가리(0.63),이집트(0.66)와 유사한 수준에

이르렀다는 것을 보여주고 있다.
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Fig.4.23ChangeofEYR,ELR,andESIindicesapplyingthereduction

planandincreasingusageofrenewableenergysourcesby30%

peryear.

온실가스 저감방안만을 적용시킨 경우와 지속성 지수가 1이 되기 위하여

온실가스 저감방안 및 자연환경 자원의 이용률(40%)을 향상시킨 사례와

비교한 결과는 Fig4.24와 같다.
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Fig.4.24Theresultsofenergysimulationapplyingthereductionplan

andincreasingusageofrenewableenergysourcesby40% per

year.

Fig 4.24에서는 온실가스 저감방안과 더불어 자연환경자원의 이용률을

40%로 증가시킨 경우 앞서 이용률을 높인 경우와 유사한 결과를 나타내었

다.자연환경 자원의 보유량(Q)은 산업 생산에 따라 급격히 감소하며,경제

적 자산(M)과 화폐 보유량(M)은 소폭의 감소세를 보였다.온실가스 배출

량(C)와 외부로 판매되는 양(Ex)도 감소하는 경향이 뚜렷이 나타났다.

그리고 EYR,ELR지수는 지속성지수(ESI)와 함께 아래 Fig4.25와 같이

나타났다.EYR지수는 1.61으로 소폭 증가하였으며,ELR지수는 1.63까지

감소하였다.ESI지수는 0.982까지 증가하여 1에 가까운 값으로 증가하였다.
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Fig.4.25ChangeofEYR,ELR,andESIindicesapplyingthereduction

planandincreasingusageofrenewableenergysourcesby40%

peryear.

자연환경 에너지 이용률을 높임에 따라 나타난 지속성 지수(ESI)의 변화

를 Fig4.26에서 나타내었다.생산성 향상에 따라 지속성 지수는 증가하였

으며,생산 효율을 40%로 적용 시 지속성 지수는 0.98로 1에 가까운 수치

를 보여주고 있었다.국가 지속성지수 연구에 따르면 지속성 지수가 1에

해당되는 국가는 말레이시아(0.87),태국(1.01)등으로 연구된 바 있다.

에머지 평가에 대한 타 연구에 따르면 지속성 지수가 1이하로 나타나는

도시의 경우 산업화된 소비형 도시의 시스템으로 단기적인 측면에서는 외

부의 에너지원 및 재화와 서비스를 통한 도시의 자산 증대 및 생산성 향상

에 도움을 받고 있지만,장기적인 측면에서는 지속성이 적은 시스템으로

평가 받고 있다.
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Fig.4.26 ESIindexapplyingthereductionplanandincreasingusage

ofrenewableenergysourcesfrom 10% to40% peryear.

2005년부터 2020년까지 총 15년간 외부로부터 유입되는 화석연료 사용량

의 감소율을 정하여 에너지 모델링을 수행한 결과 온실가스 저감에는 크게

도움이 되었지만,시스템 내부의 생산성 및 지속성을 영향을 미치지 못하

고 있었다.향후 온실가스 저감을 위하여 감축하고자 하는 에너지원에 대

한 대안이 필요하며,본 연구에서는 도시의 생태경제적 평가를 위하여 에

너지 모델링 수행 결과 이러한 시스템의 변화에 대비하여 자연환경 에너지

의 이용률을 증대시켜 균형을 맞추어준다면 시스템의 지속성의 증가를 이

루면서 일정한 경제성장을 통한 온실가스 감축에 기여할 수 있을 것으로

파악되었다..

본 모델링에서는 온실가스 저감사업에 따른 부가적 요인 발생에 대한 평

가는 포함되지 못하였기 때문에 향후 온실가스 저감사업 추진에 따라 오히

려 추가적인 재화와 서비스가 투입되는 결과가 초래할 수도 있으며,관련
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산업의 생산성 저하와 같은 시스템 내 상호 연관된 부분에서 발생하는 파

급효과를 고려해야 될 것으로 생각된다.

본 대상 시스템인 부산시의 경우 외부로부터 많은 재화와 서비스를 통한

소비형 도시로 인구 감소 및 서비스 산업 중심으로 개편되고 있는 현실에

서 신재생에너지 등 자연환경자원의 이용률을 높이는 1차 산업구조로의 개

편과 생산의 효율 향상 등이 온실가스 저감방안과 함께 추진한다면 이를

통하여 온실가스 저감 및 시스템의 지속성을 향상시키는 도시 발전으로 이

어질 것이다.
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VI.결 론

재생불가능한 자원 고갈에 따른 에너지 관리의 필요성과 이에 따라 파급

되는 환경,경제적인 문제는 환경적으로 건전하고 지속가능한 발전에 핵심

적으로 해결되어야 될 과제로 제시되었다.온실가스 배출 저감은 기후변화

대응 및 에너지를 목표에 맞게 총량적으로 관리할 수 있는 지표 및 과정으

로 유용하다.하지만 온실가스 배출량을 관리하고 감축하는 방에 대하여

이차적인 환경․경제적 비용분석 등이 제시되지 않고 있어 과학적이고 시

스템학적인 접근방법이 필요한 시점이다.

본 연구에서는 시스템 생태학적인 관점에서 도시의 에머지 분석 및 평가

와 에너지 모델링을 수행하였으며 아울러 온실가스 저감방안의 생태경제학

적 평가를 위하여 저감방안에 대한 예측 분석 및 모델링을 수행하였다.

1)부산시를 대상으로 1998년부터 2007년까지 10년간의 에머지 분석 및

평가를 하여 시스템을 평가하였다.2007년도의 부산시의 에너지원 구성은

자연환경 자원으로부터의 영속성 에너지원은 10.95%,내부자원의 비영속

성 에너지원은 0.10%,유입된 화석연료와 전기,재화와 용역의 형태로 구

성된 외부로 구입된 에너지원은 88.95%로 분석되어 외부자원에 의존하는

도시 구조의 특징을 나타내고 있었다.10년간의 에머지 분석을 통해서도

영속적 에너지원은 감소하는 추세를 보이고 있으며,외부로부터 구매하는

에너지원과 총 에머지 양은 증가하고 있었다.

2) 10년간의 에머지 지수를 평가한 결과 영속성 에너지 점유율

(%Renew.)과 에머지 생산비(EYR),환경부하율(ELR),지속성 지수(ESI)
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모두가 지속성이 없는 범위에서 증감을 반복하고 있으며,외부의 자원에

의존하며 도시 내 인구가 줄어들고 있음에도 불구하고 소비되는 외부에너

지원은 증가하고 시스템 내 생산성이 낮아 점차 지속성이 적은 시스템으로

변화하는 추세를 보이고 있었다.

3)2005년 기준으로 2020년까지의 에머지 분석결과를 예측한 결과에서도

영속성 에너지 점유율(%Renew)과 에머지 생산비(EYR),지속성 지수(ESI)

모두 감소하여 진행될 예정이며,반대로 환경부하율(ELR)은 증가할 전망이

다.

4)온실가스 저감방안을 적용한 경우를 예상하여 에머지 분석을 수행한

결과 외부에서 구매되는 에너지원은 감소하게 되며 부산시의 에머지 생산

비와 환경부하율,지속성 지수는 적용하지 않은 경우보다는 조금 개선되는

추세를 보이고 있으나 지속성이 없는 시스템으로 진행하는 추세에는 영향

을 주지 못하였다.

5)부산시를 대상으로 한 시스템 에너지 모델링 결과,2005년부터 2020년

까지 시스템 내 자연환경 자원의 보유량(Q)과 화폐보유량(M)은 시스템 내

부의 소비활동 및 경제적 자산(A)의 증가에 따라 감소하고 있으며,온실가

스 배출량(C)은 지속적인 증가 추세를 나타내었다.외부에 판매되는 양

(Ex)를 파악한 결과 자산의 증가에 따라 아주 낮은 비율로 감소하고 있음

을 파악하였다.

6)온실가스 저감방안을 도입한 경우를 가정하여 시뮬레이션 한 결과 온

실가스 배출량(C)은 2005년 기준으로 2020년에는 약 15%정도 줄어들었으
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며,구매자원인 외부의 화석연료 사용 감소로 인하여 경제적 자산(A)및

화폐 보유량,외부에 판매되는 양(Ex)의 증가세가 둔화되었으며 온실가스

저감에 대한 자연환경 및 경제성에 미치는 영향을 동시에 판단할 모델링과

지표가 필요하다는 것을 보여주었다.

7)에너지 모델링을 통하여 나타난 에머지 지속성 지수는 0.15였으며,온

실가스 저감방안을 적용시킨 결과,온실가스 배출 저감에는 크게 기여하나,

시스템 내부의 생산 및 산업 활동에 영향을 주어 에머지 생산비(EYR)및

지속성 지수(ESI)에 영향을 미치지 못하였다.

온실가스 저감사업에 대한 부가적인 투자비용 및 파급효과가 산정된다면

총생산이 시스템 경제에 미치는 에머지 기여가 줄어들어 생산효율은 더 줄

어들고 외부로 수출하는 재화 및 서비스도 감소할 수 있으며,이를 고려하

여 자연환경 에너지원의 이용률 및 생산효율을 높일 수 있는 생태효율적인

산업 마련이 필요한 시점으로 보인다.

8)온실가스 저감방안을 추진과 함께 시스템 내부에 산업 활동의 생산효

율을 높여줄 경우를 포함하여 시스템을 분석하였다.외부의 화석에너지원

의 사용을 줄임과 동시에 자연환경 에너지원의 이용률을 2020년까지 연간

10%,20%,30%,40%씩 증가시킨 결과,에머지 생산비(EYR)와 지속성 지

수(ESI)는 감소추세에서 증가추세로 전환되었으며,환경부하율도 감소하였

다.자연환경 에너지원의 이용률을 40%까지 증가시켰을 때 지속성 지수가

1에 가깝게 유지된다는 점도 확인하였다.이러한 결과는 온실가스 저감을

위하여 화석연료 사용을 줄임과 동시에 자연환경 에너지원에 의존하는 산

업 및 신재생에너지 산업구조로의 개편과 생산의 효율성 향상을 모색하는

것이 부산시의 지속가능한 도시 발전을 위하여 필요함을 알 수 있다.
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Appendix

Appendix 4.1.Emergy evaluation forBusan metropolitan city from

1998to2006

4.1.1.EmergyevaluationforBusanmetropolitancityin1998

No. Item　 Raw Units　 　

Solar

tranformity

(sej/unit)

Solar

Emergy

(sej/yr)

Ecological

economic

value,1998

Won

RENEWABLE RESOURCES

1 Sunlight 1.63E+19 J 1.00E+00 1.63E+19 8.34E+09

2 Wind 7.81E+15 J 2.51E+03 1.96E+19 1.00E+10

3 Rain,geopotential 5.28E+14 J 4.70E+04 2.48E+19 1.27E+10

4 Rain,chemical 7.55E+15 J 3.05E+04 2.30E+20 1.18E+11

5 Tide 8.77E+15 J 7.39E+04 6.48E+20 3.31E+11

6 Waves 5.41E+15 J 5.12E+04 2.77E+20 1.42E+11

7 River,chemical 1.24E+17 J 8.13E+04 1.01E+22 5.14E+12

8 Earthcycle 7.53E+14 J 5.76E+04 4.34E+19 2.22E+10

INDIGENOUS RENEWABLEENERGY

9
Agricultural

Production
8.65E+14 J 3.36E+05 2.91E+20 1.49E+11

10
Fisheries

Production
1.57E+15 J 3.36E+06 5.27E+21 2.70E+12

NONRENEWABLE SOURCEUSEFROM WITHINSYSTEM

11 Groundwater 3.23E+14 J 2.72E+05 8.78E+19 4.49E+10

12 TopSoil 1.39E+14 J 1.24E+05 1.72E+19 8.80E+09

IMPORTS ANDOUTSIDESOURCES　

13 Coal 1.03E+15 J 6.71E+04 6.93E+19 3.54E+10

14 Oil 2.03E+17 J 9.06E+04 1.84E+22 9.39E+12

15 Gas 1.16E+16 J 8.05E+04 9.31E+20 4.76E+11

16 Electricity 3.94E+16 J 2.91E+05 1.15E+22 5.86E+12

17 Inflow ofG.& S. 2.54E+13 ￦ 6.54E+08 1.66E+22 8.48E+12



- 119 -

4.1.2.EmergyevaluationforBusanmetropolitancityin1999

No. Item　
Raw

Units　

　

　

Solar

tranformity

(sej/unit)

Solar

Emergy

(sej/yr)

Ecological

economic

value,1999

Won

RENEWABLE RESOURCES

1 Sunlight 1.80E+19 J 1.00E+00 1.80E+19 9.62E+09

2 Wind 6.69E+15 J 2.51E+03 1.68E+19 8.95E+09

3 Rain,geopotential 6.29E+14 J 4.70E+04 2.95E+19 1.58E+10

4 Rain,chemical 8.98E+15 J 3.05E+04 2.74E+20 1.46E+11

5 Tide 8.80E+15 J 7.39E+04 6.50E+20 3.47E+11

6 Waves 5.41E+15 J 5.12E+04 2.77E+20 1.48E+11

7 River,chemical 1.07E+17 J 8.13E+04 8.72E+21 4.65E+12

8 Earthcycle 7.58E+14 J 5.76E+04 4.37E+19 2.33E+10

　 　 　 　 　 　 　

INDIGENOUS RENEWABLEENERGY

9
Agricultural

Production
9.22E+14 J 3.36E+05 3.10E+20 1.65E+11

10 FisheriesProduction 1.68E+15 J 3.36E+06 5.63E+21 3.01E+12

　 　 　 　 　 　 　

NONRENEWABLE SOURCEUSEFROM WITHINSYSTEM

11 Groundwater 2.82E+14 J 2.72E+05 7.68E+19 4.10E+10

12 TopSoil 1.38E+14 J 1.24E+05 1.71E+19 9.11E+09

　 　 　 　 　 　 　

IMPORTS ANDOUTSIDESOURCES

13 Coal 1.15E+15 J 6.71E+04 7.69E+19 4.10E+10

14 Oil 2.21E+17 J 9.06E+04 2.00E+22 1.07E+13

15 Gas 1.47E+16 J 8.05E+04 1.18E+21 6.31E+11

16 Electricity 4.07E+16 J 2.91E+05 1.18E+22 6.32E+12

17 Inflow ofG.& S. 2.85E+13 ￦ 6.34E+08 1.81E+22 9.66E+12
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4.1.3.EmergyevaluationforBusanmetropolitancityin2000

No.　 Item Raw Units
　

　

Solar

tranformity

(sej/unit)

Solar

Emergy

(sej/yr)

Ecological

economic

value,2000

Won

RENEWABLE RESOURCES

1 Sunlight 1.94E+19 J 1.00E+00 1.94E+19 1.05E+10

2 Wind 6.70E+15 J 2.51E+03 1.68E+19 9.10E+09

3 Rain,geopotential 3.28E+14 J 4.70E+04 1.54E+19 8.34E+09

4 Rain,chemical 4.69E+15 J 3.05E+04 1.43E+20 7.73E+10

5 Tide 8.34E+15 J 7.39E+04 6.16E+20 3.33E+11

6 Waves 5.41E+15 J 5.12E+04 2.77E+20 1.50E+11

7 River,chemical 9.69E+16 J 8.13E+04 7.88E+21 4.26E+12

8 Earthcycle 7.60E+14 J 5.76E+04 4.38E+19 2.37E+10

　 　 　 　 　 　 　

INDIGENOUS RENEWABLEENERGY

9
Agricultural

Production
8.51E+14 J 3.36E+05 2.86E+20 1.55E+11

10
Fisheries

Production
1.45E+15 J 3.36E+06 4.87E+21 2.63E+12

　 　 　 　 　 　 　

NONRENEWABLE SOURCEUSEFROM WITHINSYSTEM

11 Groundwater 3.01E+14 J 2.72E+05 8.18E+19 4.42E+10

12 TopSoil 1.37E+14 J 1.24E+05 1.70E+19 9.21E+09

　 　 　 　 　 　 　

IMPORTS ANDOUTSIDESOURCES

13 Coal 8.85E+14 J 6.71E+04 5.94E+19 3.21E+10

14 Oil 2.31E+17 J 9.06E+04 2.09E+22 1.13E+13

15 Gas 1.68E+16 J 8.05E+04 1.36E+21 7.34E+11

16 Electricity 4.47E+16 J 2.91E+05 1.30E+22 7.03E+12

17 Inflow ofG.& S. 3.17E+13 ￦ 6.05E+08 1.92E+22 1.04E+13
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4.1.4.EmergyevaluationforBusanmetropolitancityin2001

No.　 Item Raw Units
　

　

Solar

tranformity

(sej/unit)

Solar

Emergy

(sej/yr)

Ecological

economic

value,2001

Won

RENEWABLE RESOURCES

1 Sunlight 1.89E+19 J 1.00E+00 1.89E+19 1.19E+10

2 Wind 6.72E+15 J 2.51E+03 1.69E+19 1.06E+10

3 Rain,geopotential 3.09E+14 J 4.70E+04 1.45E+19 9.11E+09

4 Rain,chemical 4.41E+15 J 3.05E+04 1.34E+20 8.45E+10

5 Tide 8.46E+15 J 7.39E+04 6.25E+20 3.93E+11

6 Waves 5.41E+15 J 5.12E+04 2.77E+20 1.74E+11

7 River,chemical 6.67E+16 J 8.13E+04 5.42E+21 3.40E+12

8 Earthcycle 7.62E+14 J 5.76E+04 4.39E+19 2.76E+10

　 　 　 　 　 　 　

INDIGENOUS RENEWABLEENERGY

9
Agricultural

Production
9.30E+14 J 3.36E+05 3.13E+20 1.96E+11

10
Fisheries

Production
1.61E+15 J 3.36E+06 5.40E+21 3.39E+12

　 　 　 　 　 　 　

NONRENEWABLE SOURCEUSEFROM WITHINSYSTEM

11 Groundwater 2.98E+14 J 2.72E+05 8.09E+19 5.08E+10

12 TopSoil 1.37E+14 J 1.24E+05 1.69E+19 1.06E+10

　 　 　 　 　 　 　

IMPORTS ANDOUTSIDESOURCES

13 Coal 1.35E+15 J 6.71E+04 9.04E+19 5.68E+10

14 Oil 2.18E+17 J 9.06E+04 1.98E+22 1.24E+13

15 Gas 1.81E+16 J 8.05E+04 1.46E+21 9.16E+11

16 Electricity 4.83E+16 J 2.91E+05 1.41E+22 8.83E+12

17 InflowofG.&S. 3.38E+13 ￦ 5.68E+08 1.92E+22 1.20E+13
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4.1.5.EmergyevaluationforBusanmetropolitancityin2002

No. Item　 Raw Units　
　

　

Solar

tranformity

(sej/unit)

Solar

Emergy

(sej/yr)

Ecological

economic

value,2002

Won

RENEWABLE RESOURCES

1 Sunlight 2.05E+19 J 1.00E+00 2.05E+19 1.26E+10

2 Wind 8.55E+15 J 2.51E+03 2.15E+19 1.33E+10

3 Rain,geopotential 5.50E+14 J 4.70E+04 2.59E+19 1.60E+10

4 Rain,chemical 7.86E+15 J 3.05E+04 2.40E+20 1.48E+11

5 Tide 8.68E+15 J 7.39E+04 6.41E+20 3.96E+11

6 Waves 5.41E+15 J 5.12E+04 2.77E+20 1.71E+11

7 River,chemical 1.28E+17 J 8.13E+04 1.04E+22 6.42E+12

8 Earthcycle 7.63E+14 J 5.76E+04 4.39E+19 2.71E+10

　 　 　 　 　 　 　

INDIGENOUS RENEWABLEENERGY

9
Agricultural

Production
9.06E+14 J 3.36E+05 3.05E+20 1.88E+11

10
Fisheries

Production
1.40E+15 J 3.36E+06 4.71E+21 2.91E+12

　 　 　 　 　 　 　

NONRENEWABLE SOURCEUSEFROM WITHINSYSTEM

11 Groundwater 2.00E+14 J 2.72E+05 5.45E+19 3.37E+10

12 TopSoil 1.36E+14 J 1.24E+05 1.69E+19 1.04E+10

　 　 　 　 　 　 　

IMPORTS ANDOUTSIDESOURCES

13 Coal 1.19E+15 J 6.71E+04 7.97E+19 4.93E+10

14 Oil 2.14E+17 J 9.06E+04 1.94E+22 1.20E+13

15 Gas 2.02E+16 J 8.05E+04 1.63E+21 1.01E+12

16 Electricity 5.14E+16 J 2.91E+05 1.49E+22 9.24E+12

17 Inflow ofG.& S. 3.62E+13 ￦ 5.31E+08 1.92E+22 1.19E+13
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4.1.6.EmergyevaluationforBusanmetropolitancityin2003

No. Item
Raw

Units

　

　

Solar

tranformity

(sej/unit)

Solar

Emergy

(sej/yr)

Ecological

economic

value,2003

Won

RENEWABLE RESOURCES

1 Sunlight 1.71E+19 J 1.00E+00 1.71E+19 1.09E+10

2 Wind 4.73E+15 J 2.51E+03 1.19E+19 7.53E+09

3 Rain,geopotential 6.22E+14 J 4.70E+04 2.92E+19 1.86E+10

4 Rain,chemical 8.88E+15 J 3.05E+04 2.71E+20 1.72E+11

5 Tide 8.65E+15 J 7.39E+04 6.39E+20 4.06E+11

6 Waves 5.41E+15 J 5.12E+04 2.77E+20 1.76E+11

7 River,chemical 1.65E+17 J 8.13E+04 1.34E+22 8.50E+12

8 Earthcycle 7.63E+14 J 5.76E+04 4.40E+19 2.79E+10

　 　 　 　 　 　 　

INDIGENOUS RENEWABLEENERGY

9
Agricultural

Production
7.22E+14 J 3.36E+05 2.43E+20 1.54E+11

10
Fisheries

Production
1.28E+15 J 3.36E+06 4.30E+21 2.73E+12

　 　 　 　 　 　 　

NONRENEWABLE SOURCEUSEFROM WITHINSYSTEM

11 Groundwater 2.27E+14 J 2.72E+05 6.18E+19 3.92E+10

12 TopSoil 1.35E+14 J 1.24E+05 1.68E+19 1.07E+10

　 　 　 　 　 　 　

IMPORTS ANDOUTSIDESOURCES

13 Coal 1.20E+15 J 6.71E+04 8.03E+19 5.10E+10

14 Oil 2.14E+17 J 9.06E+04 1.94E+22 1.23E+13

15 Gas 2.13E+16 J 8.05E+04 1.71E+21 1.09E+12

16 Electricity 5.32E+16 J 2.91E+05 1.55E+22 9.82E+12

17 Inflow ofG.& S. 3.64E+13 ￦ 5.03E+08 1.83E+22 1.16E+13
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4.1.7.EmergyevaluationforBusanmetropolitancityin2004

No. Item　 Raw Units
　

　

Solar

tranformity

(sej/unit)

Solar

Emergy

(sej/yr)

Ecological

economic

value,2004

Won

RENEWABLE RESOURCES

1 Sunlight 1.93E+19 J 1.00E+00 1.93E+19 1.39E+10

2 Wind 4.30E+15 J 2.51E+03 1.08E+19 7.78E+09

3 Rain,geopotential 3.66E+14 J 4.70E+04 1.72E+19 1.24E+10

4 Rain,chemical 5.23E+15 J 3.05E+04 1.59E+20 1.15E+11

5 Tide 8.51E+15 J 7.39E+04 6.29E+20 4.54E+11

6 Waves 5.41E+15 J 5.12E+04 2.77E+20 2.00E+11

7 River,chemical 1.16E+17 J 8.13E+04 9.42E+21 6.80E+12

8 Earthcycle 7.63E+14 J 5.76E+04 4.40E+19 3.17E+10

　 　 　 　 　 　 　

INDIGENOUS RENEWABLEENERGY

9
Agricultural

Production
8.24E+14 J 3.36E+05 2.77E+20 2.00E+11

10
Fisheries

Production
1.33E+15 J 3.36E+06 4.48E+21 3.23E+12

　 　 　 　 　 　 　

NONRENEWABLE SOURCEUSEFROM WITHINSYSTEM

11 Groundwater 2.10E+14 J 2.72E+05 5.71E+19 4.12E+10

12 TopSoil 1.35E+14 J 1.24E+05 1.67E+19 1.21E+10

　 　 　 　 　 　 　

IMPORTS ANDOUTSIDESOURCES

13 Coal 1.24E+15 J 6.71E+04 8.33E+19 6.01E+10

14 Oil 2.01E+17 J 9.06E+04 1.82E+22 1.32E+13

15 Gas 2.25E+16 J 8.05E+04 1.81E+21 1.31E+12

16 Electricity 5.57E+16 J 2.91E+05 1.62E+22 1.17E+13

17 Inflow ofG.& S. 3.70E+13 ￦ 4.67E+08 1.73E+22 1.25E+13
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No. Item　 Raw Units
　

　

Solar

tranformity

(sej/unit)

Solar

Emergy

(sej/yr)

Ecological

economic

value,2005

Won

RENEWABLE RESOURCES

1 Sunlight 2.08E+19 J 1.00E+00 2.08E+19 1.60E+10

2 Wind 4.30E+15 J 2.51E+03 1.08E+19 8.31E+09

3 Rain,geopotential 3.65E+14 J 4.70E+04 1.72E+19 1.32E+10

4 Rain,chemical 5.22E+15 J 3.05E+04 1.59E+20 1.23E+11

5 Tide 8.03E+15 J 7.39E+04 5.94E+20 4.57E+11

6 Waves 5.41E+15 J 5.12E+04 2.77E+20 2.13E+11

7 River,chemical 9.53E+16 J 8.13E+04 7.75E+21 5.97E+12

8 Earthcycle 7.63E+14 J 5.76E+04 4.40E+19 3.39E+10

　 　 　 　 　 　 　

INDIGENOUS RENEWABLEENERGY

9
Agricultural

Production
7.95E+14 J 3.36E+05 2.67E+20 2.06E+11

10
Fisheries

Production
1.26E+15 J 3.36E+06 4.23E+21 3.26E+12

　 　 　 　 　 　 　

NONRENEWABLE SOURCEUSEFROM WITHINSYSTEM

11 Groundwater 2.08E+14 J 2.72E+05 5.65E+19 4.35E+10

12 TopSoil 1.34E+14 J 1.24E+05 1.66E+19 1.28E+10

　 　 　 　 　 　 　

IMPORTS ANDOUTSIDESOURCES

13 Coal 1.44E+15 J 6.71E+04 9.67E+19 7.45E+10

14 Oil 1.87E+17 J 9.06E+04 1.69E+22 1.30E+13

15 Gas 2.59E+16 J 8.05E+04 2.09E+21 1.61E+12

16 Electricity 5.97E+16 J 2.91E+05 1.74E+22 1.34E+13

17 Inflow ofG.& S. 3.87E+13 ￦ 4.53E+08 1.75E+22 1.35E+13

4.1.8.EmergyevaluationforBusanmetropolitancityin2005
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No. Item Raw Units
　

　

Solar

tranformity

(sej/unit)

Solar

Emergy

(sej/yr)

Ecological

economic

value,2006

Won

RENEWABLE RESOURCES

1 Sunlight 1.99E+19 J 1.00E+00 1.99E+19 1.44E+10

2 Wind 4.30E+15 J 2.51E+03 1.08E+19 7.82E+09

3 Rain,geopotential 4.04E+14 J 4.70E+04 1.90E+19 1.37E+10

4 Rain,chemical 5.77E+15 J 3.05E+04 1.76E+20 1.27E+11

5 Tide 8.58E+15 J 7.39E+04 6.34E+20 4.59E+11

6 Waves 5.41E+15 J 5.12E+04 2.77E+20 2.01E+11

7 River,chemical 1.57E+17 J 8.13E+04 1.28E+22 9.25E+12

8 Earthcycle 7.64E+14 J 5.76E+04 4.40E+19 3.19E+10

　 　 　 　 　 　 　

INDIGENOUS RENEWABLEENERGY

9
Agricultural

Production
6.63E+14 J 3.36E+05 2.23E+20 1.61E+11

10
Fisheries

Production
1.12E+15 J 3.36E+06 3.76E+21 2.72E+12

　 　 　 　 　 　 　

NONRENEWABLE SOURCEUSEFROM WITHINSYSTEM

11 Groundwater 1.57E+14 J 2.72E+05 4.28E+19 3.10E+10

12 TopSoil 1.33E+14 J 1.24E+05 1.65E+19 1.19E+10

　 　 　 　 　 　 　

IMPORTS ANDOUTSIDESOURCES

13 Coal 1.93E+15 J 6.71E+04 1.30E+20 9.38E+10

14 Oil 1.83E+17 J 9.06E+04 1.66E+22 1.20E+13

15 Gas 2.63E+16 J 8.05E+04 2.12E+21 1.53E+12

16 Electricity 6.20E+16 J 2.91E+05 1.80E+22 1.31E+13

17 Inflow ofG.& S. 4.11E+13 ￦ 4.37E+08 1.79E+22 1.30E+13

4.1.9.EmergyevaluationforBusanmetropolitancityin2006
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No. Item　 Raw Units　 　　

Solar

tranformity

(sej/unit)

Solar

Emergy

(sej/yr)

Ecological

economic

value,2007

Won

RENEWABLE RESOURCES

1 Sunlight 2.10E+19 J 1.00E+00 2.10E+19 1.74E+10

2 Wind 5.20E+15 J 2.51E+03 1.30E+19 1.08E+10

3 Rain,geopotential 3.38E+14 J 4.70E+04 1.59E+19 1.31E+10

4 Rain,chemical 4.82E+15 J 3.05E+04 1.47E+20 1.22E+11

5 Tide 8.55E+15 J 7.39E+04 6.32E+20 5.23E+11

6 Waves 5.41E+15 J 5.12E+04 2.77E+20 2.29E+11

7 River,chemical 7.79E+16 J 8.13E+04 6.33E+21 5.24E+12

8 Earthcycle 7.65E+14 J 5.76E+04 4.41E+19 3.65E+10

　 　 　 　 　 　 　

INDIGENOUS RENEWABLEENERGY

9
Agricultural

Production
6.44E+14 J 3.36E+05 2.17E+20 1.79E+11

10
Fisheries

Production
1.22E+15 J 3.36E+06 4.08E+21 3.38E+12

　 　 　 　 　 　 　

NONRENEWABLE SOURCEUSEFROM WITHINSYSTEM

11 Groundwater 1.78E+14 J 2.72E+05 4.85E+19 4.01E+10

12 TopSoil 1.33E+14 J 1.24E+05 1.64E+19 1.36E+10

　 　 　 　 　 　 　

IMPORTS ANDOUTSIDESOURCES

13 Coal 1.47E+15 J 6.71E+04 9.85E+19 8.16E+10

14 Oil 1.87E+17 J 9.06E+04 1.69E+22 1.40E+13

15 Gas 2.71E+16 J 8.05E+04 2.18E+21 1.80E+12

16 Electricity 6.45E+16 J 2.91E+05 1.88E+22 1.55E+13

17 Inflow ofG.& S. 4.39E+13 ￦ 4.25E+08 1.86E+22 1.54E+13

Appendix4.2.EmergyevaluationforBusanmetropolitancityin2007
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Footnotestoappendix4.2

RENEWABLERESOURCES

1 Sunlight

Continentalshelf = 4.79E+09 m2

Landarea = 7.65E+08 m2

Insolation = 5.41E+09 J/m2/yr

Albedo = 0.30 (% givenasdecimal)

Energy(J) = (5.55E9m2)*(5.41E9 J/m2/yr)*(1-0.30)

= 2.10E+19 J/yr

2 Wind

Landarea = 7.65E+08

DensityofAir = 1.3 kg/m3

Avg,annualwind

velocity

= 3.3 m/s

Geostrophicwind = 5.50 m/s

DragCoeff. = 1.00E-03

Wind,kinetic

energy

= (area)(airdensity)(drag coeffcient)(velocitŷ3)

Energy(J) = (7.65E8m2)(1.3 kg/m3)(1.00E-03)(5.50m/s)̂3(3.14E7s/yr)

= 5.20E+15 J/yr (Here,1997)

3 Rain,geopotential

Area = 7.65E+08 m2

Rainfall = 1.28 m/yr

Averageelevation = 69.2 m

Runoffrate = 0.51 (% givenasdecimal)

Energy(J) = (7.65E8m2)*(0.51)*(1.28m/yr)*(1000kg/m3)*(69.2m)*(9.8m/

s2)

= 3.38E+14 J/yr

4 Rain,chemical

Landarea = 7.65E+08 m/yr

Rainfall = 1.28 m/yr (usedthatforlandarea)

Energy(land)(J) = (7.65E8m2)*(1.28m/yr)*(1000kg/m3)*(4.94E3J/kg)

= 4.82E+15 J/yr

5 Tide

Cont.Shelfarea = 4.79E+09 m2

Avg.Tiderange = 0.71 m

Density = 1.03E+03 kg/m3

Energy(J) = (area elevated)(0.5)(tides/yr)(height

squared)(density)(gravity)

= (4.79E9 m 2̂)*(0.5)*(706/yr)*(0.71)̂2*(1.025E3

kg/m 3̂)*(9.8m/ŝ2)

= 8.55E+15 J/yr
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6 Waves

ShoreLength = 7.00E+04 m

Waveheight = 0.42 m

Energy(J) = (shore length)(1/8)(density)(gravity)(height

squared)(velocity)

= (298.52m)*(1/8)*(1.025E3kg/m3)*(9.8m/ŝ2)*(0.42m)̂2

(9.8m/ŝ2*12.5m)̂
1/2
*(3.154E7sec/yr)

= 5.41E+15 J/yr

7 River

Volumeflow = 1.58E+10 m 3̂/yr

Gibbsfreeenergy = 4.94 J/g

Energy(J) = (1.58E9m 3̂/yr)*(1.0E6g/m 3̂)*(4.94J/g)

= 7.79E+16 J/yr

8 Earthcycle

Area = 7.65E+08 m2

Energy(J) = (7.65E8m2)*(1E6J/m2/yr)

7.65E+14 J/yr

INDIGENOUS RENEWABLEENERGY:

8 AgriculturalProduction

Production = 4.40E+04 MT

Energy(J) = (4.40E5MT)*(1 E6g/MT)*(3.5kcal/g)*(4186J/kcal)

= 6.44E+14 J/yr

9 FisheriesProduction

Production = 3.63E+05 MT

Energy(J) = (3.63E5MT)*(1E6 g/MT)*(4kcal/g)*(4186J/kcal)*(0.20)

= 1.22E+15 J/yr

NONRENEWABLE SOURCEFROM WITHINSYSTEM :

10Groundwaterused

Consumptionin

city

= 3.56E+07 t/yr

Gibbsfreeenergy = 5 J/g

= (3.56E7ton/yr)*(1E6g/m3)*5

= 1.78E+14

11TopSoil

Soilloss = 2.60E+02 g/m 2̂/yr

Mountainzone = 3.61E+08 m 2̂

Energy(J) = (9.38E10g/yr)*(0.03organic)*(5.4Kcal)*(4186J/Kcal)

= 6.36E+13 J/yr

Soilloss = 8.50E+02 g/m 2̂/yr

Arablezone = 1.20E+08 m 2̂

Energy(J) = (1.02E10g/yr)*(0.03organic)*(5.4Kcal)*(4186J/Kcal)

= 6.90E+13 J/yr

Total = 1.33E+14 g/yr
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IMPORTSANDOUTSIDESOURCES:

12 Coal

Consumption = 5.06E+04 MT

Energy(J) = (5.06E4MT/yr)*(2.9E10 J/MT)

= 1.47E+15 J/yr

13 Oil

Imports = 2.97E+07 BBL/yr

Energy(J) = (2.97E7BBL/yr)*(6.28E9 J/BBL)

= 1.87E+17 J/yr

14 Gas

Imports = 5.09E+05 MT

Energy(J) = (5.09E5MT)*(1.27E7 kcal/MT)*(4186J/kcal)

= 2.71E+16 J/yr

15 Electricity

Consumption = 1.79E+04 Gwh

Energy(J) = (1.79E4Gwh)(3.6E12 J/Gwh)

= 6.45E+16 J/yr

16 Inflow ofG.& S. = 4.39E+13 ￦/yr
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Appendix4.3.SummaryofflowsinBusan

NameofIndex Expression Value

Renewable emergyflow(sej/J) R 6.33E+21

Flow from indigenous

nonrenewablereserves(sej/J)
N 6.49E+19

Flow ofimportedemergy(sej/J) F 5.66E+22

Totalemergyinflow(sej/J) R+N+F 6.30E+22

Totalemergyused(sej/J) U=N+R+F 6.30E+22

Emergytomoneyratio P1=U/GNP 1.20E+09

Fractionused,locally

renewable(% Renew)
R/U 10.05

Useperunitarea(7.58E8m
2
) U/(area) 8.23E+13

Usepercapita(3.83E6people) U/(population) 4.84E+16

Renewablecarryingcapacityat

presentlivingstandard
(R/U)*(population) 1.31E+05

Developedcarryingcapacityat

presentlivingstandard
8(R/U)*(population) 1.05E+06

Emergyyieldratio(EYR) U/F 1.11

Emergyinvestmentratio(EIR) F/(R+N) 8.85

Environmentalloading ratio(ELR) (N+F)/R 8.95

Sustainabilityindex(SI) EYR/ELR 0.12
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Appendix4.4.SolartransformityusedinEmergyanalysisofBusan

EnergySources SolarTransformity(sej/J)

Sunlight 1

Wind 2510

Rain,geopotential 47000

Rain,chemical 30500

Tide 73900

Waves 51200

River,chemical 81300

Earthcycle 57600

AgriculturalProduction 3.36E+05

FisheriesProduction 3.36E+06

Groundwater 2.72E+05

TopSoil 1.24E+05

Coal 6.71E+04

Oil 9.06E+04

Gas 8.05E+04

Electricity 2.91E+05

Inflow ofG.&S. 6.54E+08
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No. Item Raw Units　
　

　

Solar

Tranformity

(sej/unit)

Solar

Emergy

(sej/yr)

Ecological

economic

value,2010

Won

RENEWABLE RESOURCES

1 Sunlight 1.92E+19 J 1.00E+00 1.92E+19 1.65E+10

2 Wind 5.87E+15 J 2.51E+03 1.47E+19 1.27E+10

3 Rain,geopotential 4.49E+14 J 4.70E+04 2.11E+19 1.82E+10

4 Rain,chemical 6.41E+15 J 3.05E+04 1.95E+20 1.69E+11

5 Tide 8.54E+15 J 7.39E+04 6.31E+20 5.44E+11

6 Waves 5.41E+15 J 5.12E+04 2.77E+20 2.39E+11

7 River,chemical 1.13E+17 J 8.13E+04 9.21E+21 7.95E+12

8 Earthcycle 7.69E+14 J 5.76E+04 4.43E+19 3.82E+10

　 　 　 　 　 　 　

INDIGENOUS RENEWABLEENERGY

9
Agricultural

Production
8.12E+14 J 3.36E+05 2.73E+20 2.35E+11

10
Fisheries

Production
1.39E+15 J 3.36E+06 4.67E+21 4.03E+12

　 　 　 　 　 　 　

NONRENEWABLE SOURCEUSEFROM WITHINSYSTEM

11 Groundwater 2.38E+14 J 2.72E+05 6.48E+19 5.59E+10

12 TopSoil 1.31E+14 J 1.24E+05 1.62E+19 1.40E+10

　 　 　 　 　 　 　

IMPORTS ANDOUTSIDESOURCES

13 Coal 1.80E+15 J 6.71E+04 1.21E+20 1.04E+11

14 Oil 1.72E+17 J 9.06E+04 1.56E+22 1.35E+13

15 Gas 3.38E+16 J 8.05E+04 2.72E+21 2.34E+12

16 Electricity 7.52E+16 J 2.91E+05 2.19E+22 1.89E+13

17 Inflow ofG.& S. 4.89E+13 ￦ 4.25E+08 2.08E+22 1.79E+13

Appendix 4.5.Emergy evaluation ofpredicted resource basis for

Busanmetropolitancityfrom 2010to2020

4.5.1.PredictedemergyevaluationforBusanmetropolitancityin

2010
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No.　 Item　 Raw Units
　

　

Solar

Tranformity

(sej/unit)

Solar

Emergy

(sej/yr)

Ecological

economic

value,2015

Won

RENEWABLE RESOURCES

1 Sunlight 1.92E+19 J 1.00E+00 1.92E+19 1.82E+10

2 Wind 5.90E+15 J 2.51E+03 1.48E+19 1.41E+10

3 Rain,geopotential 4.51E+14 J 4.70E+04 2.12E+19 2.01E+10

4 Rain,chemical 6.45E+15 J 3.05E+04 1.97E+20 1.87E+11

5 Tide 8.54E+15 J 7.39E+04 6.31E+20 5.99E+11

6 Waves 5.41E+15 J 5.12E+04 2.77E+20 2.63E+11

7 River,chemical 1.13E+17 J 8.13E+04 9.21E+21 8.75E+12

8 Earthcycle 7.74E+14 J 5.76E+04 4.46E+19 4.23E+10

　 　 　 　 　 　 　

INDIGENOUS RENEWABLEENERGY

9
Agricultural

Production
8.12E+14 J 3.36E+05 2.73E+20 2.59E+11

10
Fisheries

Production
1.39E+15 J 3.36E+06 4.67E+21 4.44E+12

　 　 　 　 　 　 　

NONRENEWABLE SOURCEUSEFROM WITHINSYSTEM

11 Groundwater 2.38E+14 J 2.72E+05 6.48E+19 6.16E+10

12 TopSoil 1.27E+14 J 1.24E+05 1.58E+19 1.50E+10

　 　 　 　 　 　 　

IMPORTS ANDOUTSIDESOURCES

13 Coal 2.16E+15 J 6.71E+04 1.45E+20 1.38E+11

14 Oil 1.52E+17 J 9.06E+04 1.37E+22 1.30E+13

15 Gas 4.23E+16 J 8.05E+04 3.40E+21 3.23E+12

16 Electricity 8.96E+16 J 2.91E+05 2.61E+22 2.48E+13

17 Inflow ofG.& S. 5.80E+13 ￦ 4.25E+08 2.47E+22 2.34E+13

4.5.2.PredictedemergyevaluationforBusanmetropolitancityin

2015
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No.　 Item Raw Units
　

　

Solar

Tranformity

(sej/unit)

Solar

Emergy

(sej/yr)

Ecological

economic

value,2020

Won

RENEWABLE RESOURCES

1 Sunlight 1.92E+19 J 1.00E+00 1.92E+19 1.96E+10

2 Wind 5.94E+15 J 2.51E+03 1.49E+19 1.53E+10

3 Rain,geopotential 4.54E+14 J 4.70E+04 2.14E+19 2.19E+10

4 Rain,chemical 6.49E+15 J 3.05E+04 1.98E+20 2.03E+11

5 Tide 8.54E+15 J 7.39E+04 6.31E+20 6.46E+11

6 Waves 5.41E+15 J 5.12E+04 2.77E+20 2.84E+11

7 River,chemical 1.13E+17 J 8.13E+04 9.21E+21 9.43E+12

8 Earthcycle 7.79E+14 J 5.76E+04 4.49E+19 4.59E+10

　 　 　 　 　 　 　

INDIGENOUS RENEWABLEENERGY

9
Agricultural

Production
8.12E+14 J 3.36E+05 2.73E+20 2.79E+11

10 FisheriesProduction 1.39E+15 J 3.36E+06 4.67E+21 4.78E+12

　 　 　 　 　 　 　

NONRENEWABLE SOURCEUSEFROM WITHINSYSTEM

11 Groundwater 2.38E+14 J 2.72E+05 6.48E+19 6.64E+10

12 TopSoil 1.24E+14 J 1.24E+05 1.54E+19 1.57E+10

　 　 　 　 　 　 　

IMPORTS ANDOUTSIDESOURCES

13 Coal 2.52E+15 J 6.71E+04 1.69E+20 1.73E+11

14 Oil 1.31E+17 J 9.06E+04 1.19E+22 1.21E+13

15 Gas 5.08E+16 J 8.05E+04 4.09E+21 4.18E+12

16 Electricity 1.04E+17 J 2.91E+05 3.03E+22 3.10E+13

17 Inflow ofG.& S. 6.71E+13 ￦ 4.25E+08 2.85E+22 2.92E+13

4.5.3.PredictedemergyevaluationforBusanmetropolitancityin

2020
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Appendix 4.6.The code ofVisualBasic programming aboutthe

system ofgreenhousegasemissionsinBusan

--------------------------------------------

SubEnergy_modeling_Busan()

K0=0.899

K1=3.138

K2=2.9003

k3=0.1228

K4=0.0381

K5=0.4381

K6=0.0003

K7=0.02

K8=0.0023

K9=0.0715

K10=0.0054

k11=0.0913

k12=0.0173

k13=0.0212

k14=0.007

jga=8.76

jgi=2.1

jea=1.94

jei=1

pa=1

pg=2.04

pe=1.96

j=10

q=10

a=10

m =10

c=10

Ex=0.799

q0=5

a0=4

m0=3

c0=2

Ex0=10

dt=0.1
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t=0

Cells(1,1)=t

Cells(1,2)=q*q0

Cells(1,3)=a*a0

Cells(1,4)=m *m0

Cells(1,5)=c*c0

Cells(1,6)=Ex*Ex0

Fort=1To15

Ex=K4*q*jei*jgi

u=K5*q*jei*jgi

R=j/(1+K0*q)

c=K8*q+K9*q*jei*jgi+K10*u*a*jea*jga

dq=K1*R*q-K2*q-k3*q*jei*jgi

da=K6*u*jea*jga*a-K7*a

dm =K4*q*jei*jgi*pa-k11*m -k12*m -k13*m -k14*m

q=q+dq*dt

a=a+da*dt

m =m +dm *dt

Cells(t+1,1)=t

Cells(t+1,2)=q*q0

Cells(t+1,3)=a*a0

Cells(t+1,4)=m *m0

Cells(t+1,5)=c*c0

Cells(t+1,6)=Ex*Ex0

Nextt

EndSub

-------------------------------------
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Appendix 4.7.The code ofVisualBasic programming aboutthe

system ofgreenhousegasemissionsinthecaseof

applyingthereductionplaninBusan

---------------------------------

SubEnergy_modeling_applying_Greenhouse_gases_reduction_plan()

K0=0.899

K1=3.138

K2=2.9003

K3=0.1228

K4=0.0381

K5=0.4381

K6=0.0003

K7=0.02

K8=0.0023

K9=0.0715

K10=0.0054

K11=0.0913

K12=0.0173

K13=0.0212

K14=0.007

jga=8.76

jgi=2.1

jea=1.94

jei=1

pa=1

pg=2.04

pe=1.96

j=10

q=10

A=10

M =10

c=10

q0=5

a0=4

m0=3

c0=2

dt=0.1

t=0
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Cells(1,1)=t

Cells(1,2)=q*q0

Cells(1,3)=A *a0

Cells(1,4)=M *m0

Cells(1,5)=c*c0

Fort=1To15

If0<t<6Thenjga=jga*(1-0.0019*dt)

If0<t<6Thenjgi=jgi*(1-0.0074*dt)

If0<t<6Thenjea=jea*(1-0.0148*dt)

If5<t<11Thenjga=jga*(1-0.0022*dt)

If5<t<11Thenjgi=jgi*(1-0.0036*dt)

If5<t<11Thenjea=jea*(1-0.0312*dt)

If10<t<15Thenjga=jga*(1-0.0052*dt)

If10<t<15Thenjgi=jgi*(1-0.0235*dt)

If10<t<15Thenjea=jea*(1-0.0515*dt)

Ex=K4*q*jei*jgi

u=K5*q*jei*jgi

R=j/(1+K0*q)

c=K8*q+K9*q*jei*jgi+K10*u*A*jea*jga

dq=K1*R*q-K2*q-K3*q*jei*jgi

da=K6*u*jea*jga*A -K7*A

dm =K4*q*jei*jgi*pa-K11*M -K12*M -K13*M -K14*M

q=q+dq*dt

A=A +da*dt

M =M +dm *dt

Cells(t+1,1)=t

Cells(t+1,2)=q*q0

Cells(t+1,3)=A*a0

Cells(t+1,4)=M *m0

Cells(t+1,5)=c*c0

Cells(t+1,6)=i

Cells(t+1,7)=Ex

Nextt

EndSub

----------------------------
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