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지구온난화 가속화    
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 2019 : 근대 기상관측이래  2번째 더운 해. 산업화 이전 대비(1880-1920년 평균) 

1.25℃ 상승 

 2014~2019 : 기상관측 이래 가장 더운 6년 

출처: NASA Goddard Institute for Space Studies 



해수면 상승 
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출처: Carbon Brief, https://www.carbonbrief.org/explainer-how-climate-change-is-accelerating-sea-level-rise 

 IPCC Special Report Ocean and Cryosphere in a Changing Climate (2019.9) 



해수면 상승 

5 출처: IPCC, SROCC, Fig. 4.2 

 해수면 상승은 2100 이후에도 수천년간 지속  



극지 빙하 감소 

6 출처: The IMBIE Team, 2018, “Mass balance of the Antarctic Ice Sheet from 1992 to 2017”, Nature 558. 

 남극대륙 빙상 질량 감소속도 : 1992-1997년 대비 2012-2017 4배 상승  

 남극대륙 빙상이 모두 녹으면 지구 해수면은 58m 상승 



국가별 온실가스 배출량  
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  출처: World Resources Institute, CAIT Climate Data Explorer 

국가 

배출량 
(MtCO2e) 

LULUCF 포함 
순위 

1인당 
배출량 
(tCO2e) 

순위 
GDP당배출량 

(tCO2e/ 
백만USD ) 

순위 

1850-2014  

CO2 누적배출량 
(MtCO2) 

순위 

중국 11,601 1 9 54 666 60 168,762 2 

미국 6,319 2 20 19 383 106 374,584 1 

인도 3,202 3 2 137 459 90 39,332 7 

인도네시아 2,472 4 10 46 968 38 10,098 24 

러시아 2,030 5 14 27 559 76 105,236 3 

브라질 1,357 6 7 70 432 96 12,373 19 

일본 1,322 7 10 39 278 138 52,688 6 

캐나다 867 8 24 10 568 74 29,101 9 

독일 817 9 10 42 232 150 86,025 4 

이란 801 10 10 41 621 67 13,381 17 

멕시코 729 11 6 84 357 118 16,003 13 

한국 632 12 12 32 372 112 14,263 16 

사우디아라비아 583 13 19 21 379 109 9,657 25 

남아프리카(공) 527 14 10 45 781 46 15,974 14 

호주 523 15 22 14 514 83 15,631 15 

영국 494 16 8 62 201 160 71,281 5 



특이점 or 목표: 2℃, 1.5℃, 1℃ ?  

8 출처: Hansen, J. et. al., “Young People’s burden: requirement of negative CO2 emissions”, Earth System Dynamics, 8(2017). 

 2℃ : IPCC 4차 보고서 권고 (2007)  

 Well below 2℃ (≒1.75~1.8℃) : 파리협정 목표 (2015) 

 1.5℃ : 파리협정 지향목표, IPCC 1.5℃ 보고서 (2018) 

 1℃ : 이전 간빙기(에미안기)의 평균온도는 산업화 이전보다 1℃ 높은데,  

       이때의 평균 해수면은 지금보다 6~9m 높았음 
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탄소 예산(Carbon Budget) : IPCC 1.5°C 보고서(2018), CO2 만 대상 

1.5°C 대응 탄소 예산 



1.5°C 대응 탄소 예산 
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1.5°C 대응 이산화탄소 배출경로 : IPCC 1.5°C 보고서(2018)  

 순배출 0 달성 시점 
 

  - 1.5°C: 2050년 전후 
    2030년, 2010년 대비 45% 감축 
  - 2°C: 2070년 전후   
    2030년, 2010년 대비 20% 감축 
 

 1.5°C 에너지전환 시나리오  
(2010년 대비 2030, 2050 비율) 
 

  - CO2배출: 58%, 93% 감축 
  - 최종에너지수요: 15%, 32% 감축 
  - 전력 재생E 비중: 60%, 77% 
  - 1차에너지 재생E 비중: 49~67%(‘50) 

  - 최종에너지 전력비중:  34~71%(‘50) 

 
 



1.5°C 대응 탄소 예산 
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목표와 현실의 차이: UNEP Emissions Gap 보고서 

1.5°C: 55% 감축 

2°C: 2017년(53.5Gt) 대비 
25%감축 

3.2°C : 2100년 
3°C : 2100년 
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1.5°C 대응 온실가스 국내 배출량 (National Carbon Budget) 

 국제협약의 감축부담 배분원칙 : 공정성 (Fair Sharing of Burden) 

  - 형평(Equity) : 1인당온실가스배출량 

  - 책임(Responsibilities) : 누적온실가스배출량(1850~, 1950~, or?) 

  - 역량(respective capabilities) : 국민소득, 1인당 GDP, HDI, 소득분포 

 

 

 

  

 

 * 협약 3조3항에, 비용효과성(Cost-Effectiveness)도 원칙으로 제시되고 있으나, 

   비용효과성은 국가간 ‘배출권‘거래를 통해 달성할 수 있고, 이를 통해  

   개발도상국의 지속가능발전을 촉진할 수 있다는 점에서 부차적 원칙임 

 UNFCCC Article 3 Principles 
  1. The Parties should protect the climate system for the benefit of present 
  and future generations of humankind, on the basis of equity and  
  in accordance with their common but differentiated responsibilities and 
  respective capabilities. 

1.5°C 대응 탄소 예산 
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 감축부담 배분방식(IPCC AR5, WG2, Ch.4) 

  - 자원분담접근법(Resource Sharing) 

     -> 배출권을 자원으로 보고, 전지구 배출허용량(Global Carbon 
         Budget)을 각국에 배분하는 방식 

     -> 장점: 임의적인 BAU 배출량 전망이 불필요 

         단점: 개별국가 또는 국민들의 ‘역량‘을 고려 못함 

     -> 방식: 1인당 동일누적배출량, Contraction and Convergence 등 

  - (감축)노력분담접근법(Effort Sharing) 

     -> BAU 배출량에서 배출허용량을 뺀 전지구 감축량을 각 국에 배분  

     -> 장점: 배분의 다양한 원칙 고려 가능 

         단점: 임의적인 BAU 배출량 산정 필요 

     -> 방식: RCI Index(GDR) 등 

1.5°C 대응 온실가스 국내 배출량 (National Carbon Budget) 

1.5°C 대응 탄소 예산 
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 메타분석: IPCC 및 CAT(Climate Action Tracker) 접근방식 

  - 자신의 배분방식을 활용하여 ‘공정분담 배출량’을 계산하지 않고, 

    기존 문헌의 배분결과값을 활용 

  - 40개 이상의 문헌들을 배분원칙에 따라 범주화하고  

    1.5°C 및 2°C 목표에 대해, 국가별, 범주별 10%값, 90%값, 중앙값제시 

  ※ 배분범주: 책임, 역량, 균등, 일인당동일누적배출, 책임/역량/필요, 단계적접근 

  - 대표성 있는 분담량을 제시할 수 있으나, 분담량의 편차가 커,  

    정책활용을 위해서는 추가적인 선별기준 필요 

  - 참고: CAT는 LULUCF를 제외한 모든 온실가스배출량 기준 배분  

1.5°C 대응 온실가스 국내 배출량 (National Carbon Budget) 

1.5°C 대응 탄소 예산 
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 1.5°C 대응 이산화탄소 배출량 비교 

  2020 2030 2040 2050 

1인당 동일누적배출량 524 103 -318 -739 

C&C 600 420 226 32 

RCI 575 434 264 70 

CAT 455 213 -52 -317 

1.5°C 대응 탄소 예산 

1.5°C 대응 온실가스 국내 배출량 (National Carbon Budget) 
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1.5°C 대응 탄소 예산 

1.5°C 대응 1인당 탄소 예산 비교 (CAT) 

tCO2e/명  2020 2030 2040 2050 

한국 8.90 4.06 -0.99 -6.24 

미국 6.86 4.89 -0.73 -5.81 

EU 5.45 1.47 -3.24 -8.06 

일본 4.27 -1.43 -8.08 -15.52 

중국 6.82 5.93 4.93 3.99 

인도 2.65 2.98 2.41 1.95 
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LT-LEDS(Long-term low emission development strategy)에 탄소중립을 반영한 국가 

탄소중립 선언 국가 

출처: 2050 Pathways Plattform (2020), 2050 LTS Forum South Korea. 

Climate Ambition Alliance : 120개국이 2050년까지 탄소중립 선언 
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 유럽 그린딜(European Green Deal) (‘19.12):  

EU의 제1 국정 아젠다로, 기후변화 및 환경위기에 대한 대응전략이자 성장전략 

EU 그린 딜 
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EU 그린 딜 

심층 전환적 성격의 

정책 설계 

① 온실가스 감축목표(2030, 2050) 상향 : 2050 Net-zero 

② 깨끗하고 경제적이며 안정적 에너지 공급 

③ 청정·순환 경제를 위한 산업 전략 

④ 건축물의 에너지·자원 효율화 

⑤ 지속가능하고 스마트한 수송으로 전환 가속화 

⑥ 공정하고 건강하며 환경친화적인 식품체계 설계 

⑦ 생태계와 생물다양성 보전 및 복원 

⑧ 유해물질 없는 환경을 향한 오염배출 제로화 

모든 EU 정책영역에서 

지속가능성  

주류화 

① 녹색재원조달, 녹색투자, & 공정한 전환 담보 

② 국가 예산의 녹색화, 적정한 가격신호 표출  

③ 연구 강화 및 혁신의 확산 

④ 교육과 훈련의 활성화 

⑤ 녹색선언 : “아무것도 해하지 말라” 

 2050년 온실가스 배출 순제로를 달성하면서, 자원효율적이고 경쟁력있는 

경제와 공정하고 번영하는 사회로 전환하기 위한 성장전략 
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미국, 중국, 일본의 탄소중립 선언 

 미국 바이든 대통령 당선자 선거 공약  

  - 2050년 이전 탄소 순배출 제로, 2035년 발전부문 배출제로 

  - 파리협약 재가입, 2030년 감축목표 상향 위한 외교적 노력 강화 

  - 무역정책과 기후정책의 연계 : 탄소국경세 도입 

 중국 시진핑 주석 유엔총회 연설(20.9.22) 

  - 2030년 이전 배출정점, 2060년 이전 탄소중립 

  - 2030년 감축목표 강화 추진 

  - 기존 입장 : 배출정점은 2030년 즈음, 탄소중립 시점은 명시안함 

 일본 스가 총리 의회 연설(20.10.26)  

  - 2050년 탄소중립 선언 

  - 기존입장 : 탄소중립은 금세기 후반  최대한 빨리, 2050년 목표는 80% 감축 
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탄소중립과 무역장벽 

EU, 미국 등 주요 무역상대국의 탄소국경세 부과 전망 

 - EU : 철강 등에 대해 국경조정조치 언급 

 - 미국 : 감축조치가 미흡한 국가의 수입품에 대한 탄소세 부과 

글로벌 기업의 RE100 선언 및 공급망 탈탄소화 계획 : 주요 리스크 

 - Google, BMW 등 주요 기업들 RE100(이용전력의 100% 재생에너지사용) 선언  

 - Apple 2030년 공급망 탄소중립 선언 

 - 삼성전자/SK하이닉스 해외공장만 RE100   

 - 국내에서 RE100이 어려우면 

   공장 또는 생산물량 이전 불가피 Financial Times(2020.11.16) 
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문재인 대통령의 탄소중립 선언 

 2050년 탄소중립 선언 (10.28) / 탄소중립 추진전략 (12.7) 

  - 2021년 예산안 시정연설에서 2050년 탄소중립 목표 선언 

  - 탈석탄 및 재생에너지 확대 등 에너지전환 가속화  

 2050 탄소중립을 향한 임기 내 노력 

  - 대통령 직속 “2050 탄소중립위원회” 설치 

  - 에너지전담차관 신설로 에너지전환 강화 

  - 기후변화대응 특별기금 신선 

  - 세금과 부담금제도 중장기 개편 

  - 2030년 감축목표도 임기 내 상향 추진 



탄소중립 여건 : 온실가스 배출 현황 
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분 야 '90년 '95년 '00년 '05년 '10년 '13년 '14년 '15년 '16년 '17년 

총배출량 

(전년대비 증감) 
292.2 

435.9 
(7.9%) 

503.1 
(7.1%) 

561.8 
(0.8%) 

657.6 
(10%) 

697.0 
(1.4%) 

691.5 
(-0.8%) 

692.3 
(0.1%) 

692.6 
(0.03%) 

709.1 
(2.4%) 

순배출량 254.4 405.0 444.8 507.7 603.8 652.8 649.3 649.9 648.7 667.6 

에너지 240.4 352.2 411.8 468.9 566.1 605.1 597.5 600.8 602.7 615.8 

산업공정 20.4 45.2 51.3 55.7 54.7 54.8 57.3 54.4 52.8 56.0 

농 업 21.0 22.8 21.2 20.5 21.7 21.2 21.3 20.8 20.5 20.4 

폐기물 10.4 15.7 18.8 16.7 15.0 15.9 15.4 16.3 16.5 16.8 

(LULUCF) (-37.7) (-30.9) (-58.3) (-54.0) (-53.8) (-44.2) (-42.2) (-42.4) (-43.9) (-41.6) 

출처: 제2차 기후변화대응기본계획 
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탄소중립 에너지전환 시나리오 

1. 에너지 수요 감축 (Reducing Energy Demand)  

2. 에너지 수요의 전기화 (Electrification of Energy Demand) 

3. 전력생산 탈탄소화 (Decarbonization of Electricity) 

4. 산업부문 원료용 에너지의 탈탄소화 (Carbon-free Feedstock) 
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1. 에너지효율의 획기적 개선 및 수요 감축 

단위 2017 2030 2040 2050 

실질GD

P 
십억원 1,541,373 2,065,143 2,432,213 2,738,416 

에너지 

집약도 

TOE/ 

백만원 
0.114 0.077 0.057 0.042 

최종 

에너지 
백만TOE 176.0 158.7 137.8 114.4 

 2018년 이후 에너지효율성을 매년 3.0% 개

선하여 에너지집약도(TOE/백만원)를 2017

년 0.114에서 0.042로 줄이고, 최종에너지소

비는 2017년 172.6백만TOE에서 2050년 

114.4백만TOE로 33.7% 절감 

<연료별 최종에너지 소비> <부문별 최종에너지 소비> 

탄소중립 에너지전환 - 수요감축 
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1. 에너지효율의 획기적 개선 및 수요 감축 

탄소중립 에너지전환 - 수요감축 

(1) 에너지지용기기의 효율 규제 : 수명이 긴 기기일수록 기기효율규제 중요 

 신축건물 효율 규제 : “제로에너지하우스 의무화” 

   *현행 신축건물 제로에너지 규제 로드맵 : (20년) 공공건축물(1천㎡이상) → (25년) 공공건축물(5백㎡ 

     이상), 민간건축물(1천㎡이상) → (30년) 모든건축물(5백㎡이상) 

   *현행 규제 강도 : ZEB 5등급 중 최하등급인 5등급(에너지수요의 20~40% 자체생산)  
 

 신차효율 및 배출규제 :  “평균연비·온실가스규제”, “이산화탄소배출기준” 

   *현행 로드맵 : 온실가스 97g/km(2020) → 70g/km(2030) vs. 59g/km(EU, 2030) 
 

   *현행 규제 강도 : 다양한 유연성 메커니즘으로 과징금 우려 적음 
 

(2) 에너지, 특히 화석연료 이용량 절감 : 시장경제적 수단(세제, 배출권거래제) 

 온실가스 총량제한 배출권거래제 (우리나라 배출량의 70%) 

   *총량의 지속적 감축, 유상할당 증가, 무상할당의 BM 적용, 가격안정화 (독일 price corridor 설정) 

 탄소세 : 거래제 비대상 부문  



27 

2. 에너지수요의 전기화 

탄소중립 에너지전환 - 전기화 

단위 2017 2030 2040 2050 

최종에너

지 
백만 TOE 172.6 158.7 137.8 114.4 

전기소비

량 
백만 TOE 43.7 49.6 55.3 72.9 

전기 비중 % 25.3 31.2 40.1 63.7 

전기생산

량 
TWh 553.5 628.4 700.5 935.1 

 발전량은 2017년 553.5TWh에서 935.1TWh

로 68.9% 증가하고, 최종에너지 중 전기비중

은 2017년 25.3%에서 2050년 63.7%로 증가 

     (이창훈 외, 2019) 

<부문별 전기화 비중> 
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3. 발전부문 재생에너지 확대 

탄소중립 에너지전환 - 재생에너지 

단위 2017 2030 2040 2050 

발전량 TWh 553.5 628.4 700.5 935.1 

연료별 비중 

- 석탄 % 43.1% 36.1% 

- 석유 % 1.6% 1.2% 

- 천연가스 % 22.2% 18.8%  33.6%  5.0% 

- 원자력 % 26.8% 23.9% 16.4% 9.3% 

- 재생에너지 % 6.3% 19.9% 50.0% 85.7% 

 전기화와 더불어 전력생산에서 태양광, 풍력 등 재생에너지 이용을 대폭 확대하

여 발전부문의 탄소집약도를 최소화 

 재생에너지 비중을 최대 85%까지 제고하고, LNG 발전 및 에너지저장기술(배터

리, 수소, P2G 등)을 통해 전력계통의 유연성을 확보  (이창훈 외, 2019) 

 2040년까지 발전부문 탈석탄, 탈석유를 완료하고, 원자력은 현 정부의 정책을 

반영하여 수명연한 40년 또는 60년 보장(2050년 기준 12.4GW 용량 발전) 
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발전연료 
발전량(TWh) 발전량 믹스 배출량 믹스 

2017 2050 2017 2050 2017 2050 

석탄 238.8 43.1% 80.7% 

석유 8.7 1.6% 1.5% 

천연가스 122.8 46.8 22.2%  5.0% 17.8% 100% 

원자력 148.4 86.9 26.8% 9.3% 

신재생에너지 34.9 801.5 6.3% 85.7% 

합계 553.5 935.1 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 

 발전부문 배출량은 2017년 233백만톤CO2를 2050년 16백만톤CO2로 감축하고,  

탈탄소화로 전력의 탄소집약도(tCO2e/MWh, 소비단) 2017년 0.4046에 0.0194로 개선 

 발전부문 전력믹스는 탄소집약도가 높은 석탄발전 비중을 지속적으로 낮추고  

이를 태양광, 풍력 등 재생에너지로 대체 

3. 발전부문 재생에너지 확대 

탄소중립 에너지전환 - 재생에너지 
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 2050년 재생에너지 발전량을 육상 태양광과, 해상 풍력 (부유식 포함)을 통해 50%씩  달성한다고 하면, 

각각의 이용률 15%, 30% 가정 하에, 305GW, 152GW가 필요 

 2050년 필요 태양광 시설용량의 3/4정도(229GW)를 영농형태양광으로 할 경우,  

설치면적은 기존 나대지태양광시설에 비해 1.5배가 필요, 전체 경지면적의 약 20%인 3,050km2를 차지  

 태양광효율이 평균 30%로 개선된다는 가정이며, 효율개선이 이루어지지 않아 20% 수준에 머물 경우 

시설 설치를 위해 전체 경지면적의 30%가 요구됨 

 이창훈 외(2014, 81쪽)에 따르면 수심 50m 이내, 해안으로부터 50km 이내이면서 풍력밀도가   

300W/m2 이상인 해양면적은 88,829km2로 이 지역의 20%에 풍력발전기 약 88GW를 설치하고, 

부유식 해상풍력시설을 수심이 깊은 동해안에 설치하면, 2050년 해상풍력 필요용량 확보 가능 

 잉여 재생에너지전력의 효율적인 저장(배터리, 수소, 암모니아) 및 활용(수소발전, 혼소 및 전소)이 요구 

 이들 저장 및 재이용에 따른 전환손실을 고려하면, 2050년 재생에너지 필요 발전용량은 더욱 증가 

3. 발전부문 재생에너지 확대 

탄소중립 에너지전환 - 재생에너지 
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<참고> 영농형 태양광 

출처: 한국남동발전(2018), 농민참여 영농형 태양광 발전사업 

탄소중립 에너지전환 - 재생에너지 
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정부계획 상 전력부문 설비 현황 

3. 발전부문 재생에너지 확대 

2019 2030 2040 2050 1.5도 

태양광 10.5 33.5 68.9 173.6 305 

풍력 1.5 17.6 36.3 91.2 152 

출처 IRENA(2020) 8차전기본 3차에기본(추정) LEDS포럼 이창훈(2019) 

탄소중립 에너지전환 - 재생에너지 
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산업부문 이산화탄소 배출 

4. 산업부문 에너지전환 전략 

 산업부문 이산화탄소 배출량은 탈탄소 에너지전환 시나리오에서  

2017년 298.2백만톤에서 2050년 34.7백만톤으로 저감 

  - 2017년 대비 2050년 저감율은 88.4%로 평균 저감률 91.5%보다 낮으며, 따라서  

    전체 이산화탄소 배출량 대비 배출비중은 2017년 50.3%에서, 2050년 68.7%로 증가 

  - 이는 산업공정에서 범용으로 사용되는 저온 보일러 및 동력엔진용 연료는  

    저탄소화된 전력으로 대체가 쉬우나, 제철공정에서 환원제로 사용되는 석탄 등은  

    대체가 쉽지 않기 때문임 

 

 

탄소중립 에너지전환 – 산업 부문 
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4. 산업부문 에너지전환 전략(예시) : 수소환원제철법 

탄소중립 에너지전환 – 산업 부문 

Katharina Rechberger, et. al, Green Hydrogen-Based Direct Reduction for Low-Carbon Steelmaking,  
in : Steel Research International, May 2020 

수소환원제철을 위한 전기소요량 (전기분해) : 철강1톤당 3.5MWh 

 - 철강 5천만톤(연평균 소비량) 기준 : 175 TWh (현재 우리나라 발전량의 1/3 수준) 

 - 해상풍력 66GW (30% 이용률 기준) 또는 태양광 133 GW (15% 이용률 기준) 필요 

  *우리나라 1인당 철강소비량은 약 1.1톤으로 세계 최고: 독일, 일본에 비해 2배,  
   미국에 3배 이상 
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탄소중립 우선 추진과제 

 시장경제에서 정부의 역할/기능 

 - 심판의 역할 : 시장경제시스템(또는 경제 및 사회시스템)의 보호 

   (1) 규칙의 제정 및 집행 (2) 유효수요의 창출 

 - 선수의 역할 : 민간이 제공하지 못하는 공공 재화 및 서비스의 생산 및 공급 

   (1) 공공재의 생산 (2) 공공재 생산을 위한 자원(인적, 물적 자원) 구매 
 

 탄소중립과 정부의 역할 

 - 탄소중립 목표 : 경제 및 사회 시스템 보호를 위해 국가의 목표로 설정 

 - 탄소중립 목표 달성 규칙 = 정책 = incentive/motivation mechanism 

   = 기업 및 국민들을 탄소중립 목표달성을 위해 유도하는 수단 

   = (직접) 규제, 세금, 보조금, 교육, 홍보 

 - 공공재 생산 및 구매 : 저탄소 제품 생산 및 저탄소 제품 구매 
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탄소중립 우선 추진과제 

 2050년 탄소중립 달성을 위한 준비 체계화 

 - 다양한 2050 탄소중립 시나리오 개발 

 - 부문(발전, 수송, 건물, 산업)별 탄소중립전략 마련 

 - 2030년 온실가스감축목표(NDC) 상향 

 - 국제사회의 탄소중립노력 동참 및 지원 
 

 규제와 지원의 적정 정책믹스 

 - 발전/산업 : 재생에너지 지원 + 석탄발전 퇴출 + 탄소비용반영 강화 

 - 건물 : 기존건물 리모델링 지원 + 신축건물 에너지효율 규제 강화 

 - 수송 : 전기차 보조금 + 평균연비/온실가스배출규제 강화 
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탄소중립 우선 추진과제 

 에너지다소비업종(철강, 석유화학, 시멘트) 탈탄소화 지원 

 - 혁신기술의 연구개발 및 실증 지원 : 탄소환원제철, CCUS 등 

 - 순환경제 접근방식 강화 : 소재수요 감축 

 - 탄소가격화 + 탄소국경세 도입 추진 

 - 미국, EU, 중국 등과 국제연구협력 
 

 사회적, 포용적 전환 추진 

 - 탄소중립 목표에 대한 국민의 동의 및 수용성 강화 

 - 기후 및 환경교육 강화 

 - 전환에 따른 피해지역, 산업, 노동자들을 위한 공정전환 프로그램 
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