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Abstracts

The purpose of this study is to propose strategies for reducing greenhouse gas emissions on urban

areas. This study is made up GHG emission estimation and emission prospect methods, setting of GHG

reduction target, GHG reduction plan formulation and feasibility assessment.

The significance of this study is as follows.

First, this study provides the local government for the overall frame of low carbon strategies. Second,

this study contribute to establishment of GHG emission reduction strategies in the local autonomy by

providing GHG emission estimation and setting reduction target which is essential elements of reduction

strategy. Third, we organize a reduction element for low carbon city embodiment and showed the way

to assessment the reduction effect of these elements quantitatively.
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1. 서 론

1.1 연구의 배경 및 목적

전 세계 에너지의 75％, 세계 온실가스의 80％ 정도

를 도시가 배출하고 있다. 이에 따라 지금까지 일반

건축물, 초고층 건축물 등과 같은 단위 생산물에 에너

지절약기술이 집중됐다면, 이제는 도시를 구성하는 모

든 요소를 종합적으로 평가ㆍ관리하는 ‘저탄소 도시’

구축과 친환경 기술이 요구되고 있다. 이미 영국의 캠

브리지, 캐나다 브리티시컬럼비아, 스웨덴의 함마르비,

UAE 아부다비, 중국 동탄 신도시 등 세계의 여러 도

시들이 저탄소 도시개발을 위해 노력하고 있다.

특히 2008년 우리나라의 도시화율은 90.5%로, 인구

와 경제활동 대부분이 도시에 집중되어 있으며(통계청,

2009), 산업, 건물, 교통 등 도시민의 생활과 관련된 분

야가 온실가스 배출량의 대부분을 차지하고 있다.

따라서 국가 온실가스 감축 목표를 달성하기 위해

서는 도시측면의 접근이 필요하다. 이러한 상황을 반

영하여 국토해양부에서 2009년 7월 “저탄소 녹색도시

조성을 위한 도시계획수립지침”을 마련하였으며, 서울

시, 대구시, 울산시, 광주시, 안산시 등 많은 지자체가

도시차원에서 온실가스 감축을 위한 정책 및 제도를

시행하고 있다(이종호, 2010). 하지만 감축목표설정과

실현방안에 대한 구체적인 전략이 수립되어 있지 않

아 정책목표를 달성하는데 어려움이 많은 실정이다.

이러한 배경 하에서 본 연구는 도시지역에서 온실

가스 감축전략을 수립하기 위한 방안을 제시하는 것

을 연구목적으로 한다.

2.1 연구의 구성

본 연구는 저탄소 도시 구현을 위한 전략수립 과정

에 따라 구성된다(그림 1).

제 2장에서는 온실가스의 배출현황과 장래추계 방

법 및 유의점에 대해서 논하였다.

제 3장은 중기와 장기의 감축목표 설정 방법에 대

해서 기술하였으며, 제 4장은 3장의 감축목표를 달성

하기 위한 저탄소 도시 구현 계획요소를 논하고 있다.

제 5장은 4장의 계획요소의 적용이 3장에서 다루

었던 감축목표를 달성할 수 있을지에 대한 여부와 그

에 대한 모니터링의 중요성에 대해서 기술하고 있다.

마지막으로 제 6장 결론에서는 이를 종합적으로 정

리하였다.

그림 1. 저탄소 도시 구현 프로세스

2. 온실가스 배출현황 및 장래추계 방법

2.1 온실가스 배출현황 추계

도시지역의 온실가스 감축을 위한 전략을 체계적으

로 수립하기 위해서는 해당 지역 내 활동 부문별 온

실가스 배출량이 구체적으로 산정되어야 한다(김홍배

외, 2010). 도시 내 활동 부문별 이산화탄소의 배출량

이 서로 다르기 때문에, 감축 가능 잠재부문 역시 지

역에 따라 크게 달라질 수 있기 때문이다. 또한 온실

가스 배출현황은 장래의 예측 및 목표설정의 기초자

료로 활용된다. 따라서 배출 현황 계산은 국가의 온실

가스 배출량에서 지역의 인구비율 등으로 비례 배분

하는 방법이 아니라, 각 도시의 특징과 정책의 효과를

반영할 수 있도록 원단위를 기초로 지역의 상세한 통

계데이터를 사용하여 추계하는 적산법을 이용하도록

한다.

그동안 다수의 지자체에서 자체적인 온실가스 인벤

토리 구축을 추진하고 있으나, 지자체간 적용방법론

및 기준이 상이해 배출량 상호 비교·평가가 어려우며

감축정책의 성과 평가 시 문제점이 발생되었다. 그러

나 2010년 1월, ‘저탄소 녹색성장 기본법’ 제정에 따

라 지방자치단체의 온실가스 관리 기반 구축을 위한

온실가스 배출량 산정지침(환경관리공단, 2009)이 확

정됨에 따라 지자체별 인벤토리 구축시 통일성 및 정
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부 문 활 동 량

산업부문
지역 경제의 총생산, 제조업 출하액, 소재 생잔량

등

가정부문 세대수, 인구 등

업무부문 총생산, 오피스 면적 등

교통부문 인구, 세대수, 주행거리 등

표 1. 부문별 활동량

확성을 높일 수 있는 기반이 마련되었다.

한편 제품 생산에서 배출되는 온실가스량의 산정은

직접배출량(생산지에서 배출되는 온실가스)을 파악할

것인지, 아니면 간접배출량(소비지에서 할당된 온실가

스)을 파악할 것인가의 두 가지 방법이 존재한다. 상

기의 지침에 따르면 전력, 열사용은 간접배출량을 산

정하도록 되어 있는데, 이는 에너지 절약에 의해 에너

지 생산에 의한 온실가스 배출을 줄이기 위한 계획수

립에 활용하기 위함이다. 하지만 이 경우 발전소의 효

율화(탄소밀도의 저감)에 대한 노력이 둔화될 우려가

있기 때문에 정부차원의 관리가 필요하다.

공업제품은 생산지에서 모두 소비되는 것이 아니라

다른 지역에서 최종소비재로서 주로 사용되기 때문에,

제조과정에서 배출된 온실가스는 주로 제품 사용자의

배출분으로 추계되어야 한다는 주장은 일리가 있다.

그러나 공업제품의 간접배출량을 추계하는 것이 쉽지

않기 때문에 직접배출량이 추계되고 있다. 이 경우 온

실가스 배출량 원단위(같은 양의 제품 제조에 필요한

온실가스 배출량)를 작게 할 수 있는 기술을 가진 공

장에 제조를 집중시킬 필요가 있다. 배출량 원단위가

적은 제조법으로 생산량을 증가시키는 것은 지구 규

모에서 보면 온실가스 감축에 기여하기 때문이다. 그

결과 생산을 집중시킨 도시의 도시배출량이 증대되더

라도 부정적으로 취급할 문제는 아닌 것이다. 따라서

도시의 부문별 배출을 분석할 때에는 에너지 소비지

와 제품과 서비스의 최종소비지가 일치하는 가정, 업

무, 수송부문의 배출과 일치하지 않는 산업부문의 배

출을 구분해서 후자는 오히려 배출량 원단위의 저감

도를 중시해야 할 것이다.

2.2 배출증감 요인 분석

온실가스 배출억제를 위한 효과적인 대책을 강구하

기 위해서는 각 도시의 부문별 배출구조를 이해할 필

요가 있다. 이를 위해서는 배출량 현황의 증감에 관한

요인분석을 하는 것이 바람직하다. 일본의 환경성(環

境省, 2007)에서는 온실가스 배출에 가장 큰 비율을

차지하는 에너지 분야의 CO2를 대상으로 한 요인분석

을 예시로 제시하고 있다1). 에너지 분야에서 배출되

는 CO2 양은 기본적으로 그림 2의 구조식으로 분석할

수 있다.

1) 이 방법은 어디까지나 일례에 지나지 않으며, 각 도시들

의 독자적 정보 등을 활용하여 배출량이 증가하고 있는 분

야에 대해서 그 요인을 가능한 한 정확히 파악하는 것이

바람직하다.

CO2 배출량 활동량
에너지소비 원단위
(에너지소비량/활동량)

탄소집약도
(CO2 배출량/에너지소비량)

= × ×

Ÿ 활동량: 에너지를 소비하는 활동의 규모

Ÿ 에너지소비 원단위: 단위당 에너지 소비량

Ÿ 탄소집약도: 단위 에너지 당 CO2 배출량

그림 2. 에너지 분야 온실가스 배출 구조

이 식에서 CO2 배출에 관한 3요소(활동량, 에너지

소비 원단위, 탄소집약도)에 대해서 대책을 검토한다.

활동량은 산업의 생산량, 오피스의 연면적 등, 에너지

를 소비하는 활동의 규모를 나타내는 값이다. 이들 활

동이 단위당 어떤 종류의 에너지를 어느 정도 소비하

는지를 나타내는 양이다. 표 1은 부문별로 상정하고

있는 활동량의 예를 나타낸 것이다.

탄소집약도는 단위 에너지를 이용할 때에 배출되는

CO2 비율을 나타내는 것으로, 예를 들어 도시가스 원

료를 천연가스로 전환하면 탄소집약도는 저감된다. 이

들을 종합하면 각각의 활동이 어느 정도 에너지를, 어

떤 종류로 사용하여, 그 결과 얼마의 CO2가 발생됐는

지를 추계할 수 있다. 따라서 요소마다 활동량의 축

소, 에너지 원단위의 감축, 탄소집약도의 저하 등의

대책을 검토할 수 있다.

구체적으로 살펴보면, 어느 해의 배출량, 활동량, 에

너지소비 원단위, 탄소집약도를 각각 C0, P0, (E/P)0,

(C/E)0, 다음해의 값을 각각 C1, P1, (E/P)1, (C/E)1으

로 하고, 그 차를 dC, dP, D(E/P), d(C/E)라고 하면

이들 사이에는 다음과 같은 관계가 성립한다(環境省,

2007).

  × 
 


× 
 


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산업부문 가정부문 업무부문 교통(승용차)부문

활

동

량

지방자치단체 독자적인 경제예측이 있는 경

우는 그 증가율을 채택한다.

독자적 예측이 없는 경우는 목표달성계획에

서 전제로 하는 광공업 생산지수의 증가율

이나 업계 단체의 생산예측을 적용한다.

지역 내에 입지한 기업에 예측을 물어보는

것도 생각해 볼 수 있다.

국립사회보장 인구문

제연구소의 “세대수의

장래추계”나 “인구의

장래추계”의 값 혹은

증가율을 적용한다.

지방자치단체 독자적인 경제예측

이 있는 경우는 그 증가율을 채

택한다.

독자적 예측이 없는 경우는 목표

달성계획에서 전제로 하는 바닥

면적의 증가율과 GDP 성장률을

채용한다.

지방자치단체 독자적인 경제예측

이 있는 경우는 그 증가율을 채택

한다.

독자적 예측이 없을 경우는 목표

달성계획에서 전제로 하고 있는

수송량의 증가율을 적용한다.

원

단

위

상술한 바와 같이 직전의 값과 과거의 경향에 따라 삽입하거나 국가의 예측을 따른다.

업종별로 추계할 경우는 업계단체의 예측이

나 지방자치단체 내에 입지한 기업에 예측

을 물어보는 것도 생각할 수 있다.

업종별로 추계할 경우는 업계단

체의 예측이나 지방자치단체 내

에 입지한 기업에 예측을 물어보

는 것도 생각할 수 있다.

한 대당 승차인원수와 다른 수송

기관과의 수송량 등의 관련 지표

를 파악할 수 있을 때는 관련지표

의 경향에 착안하여 삽입하는 것

을 생각할 수 있다.

탄

소

집

약

도

에너지원별로 추계할 경우는 기본적으로 증감이 없는 것으로 생각한다. 단지 전력에 관해서는 해당

지역의 전기사업자가 발행하는 환경보고서 등의 예측을 반영시킬 수가 있다.

에너지원을 나누지 않을 경우는 원단위와 같이 직전의 값과 과거의 경향에 따라 삽입하는 것을 생

각 할 수 있다.

기본적으로 증감이 없는 것으로

생각한다.

표 2. 부문별 장래예측의 기본적인 방법

  × 
 


× 
 



  ×




 



 
 ×





 



 
 

   



× 

 


× 
 








× 

 × 
 










× 

 


×
 




× 

 × 
 





 

× 

 


× 
 




× 

 × 
 




× 

 × 
 

여기서 dC를 나타내는 각 항 중에 차분을 2개 이상

포함하는 항은 상대적으로 매우 적으므로 무시하기로

하면, 다음과 같이 정리할 수 있다. 이 각 항의 값을

파악하는 것에 의해 이들의 요인이 CO2 배출량 증감

에 미치는 영향을 정량적으로 평가할 수 있다. 이 수

법을 이용할 경우, 이들의 요인이 동시에 변화한 경우

에도 각각의 영향의 크기를 비교할 수 있다는 특징이

있다. 즉 각각의 요인을 정리하면 다음과 같다.

활동량 요인 :  × 
 


× 
 



에너지소비 원단위 요인 : ×
 × 

 


탄소집약도 요인 : × 
 


×

 

2.3 장래예측방법

지방자치단체의 온실가스 배출량 산정지침에 의하

면 온실가스의 장래예측을 실시하여 목표 감축량을

설정하도록 하고 있다. 그러나 그 구체적인 방법이 제

시되지 않아 장래예측 수립에 어려움이 따를 것으로

사료된다. 본 연구에서는 일본의 지구온난화 대책 지

역추진계획 가이드라인에서 제시한 방법을 토대로 온

실가스의 장래예측방법을 제안하고자 한다.

장래예측은 기본적으로 요인분석의 연장이며, 배출

실태의 요인분석에서 분해한 요인별로 목표연차의 값

을 삽입하는 형태로 추계한다. 활동량은 지방자치단체

레벨에서 예상치가 있을 경우 그 값과 증감률을 채용

한다. 지방자치단체 레벨에서 예상치가 없을 경우, 국

가와 업계 단체의 값과 증감률을 채용한다. 원단위의

경우는 향후 대책을 취하지 않는다는 전제하에 현재

의 원단위를 그대로 적용한다. 과거의 원단위 움직임

이 일정한 경향을 나타낼 경우, 그 경향이 장래에도

지속된다는 가정 하에 삽입한다. 또한 기준년도와 수

립년도 직전의 차이만을 삽입하면 직전의 경향이 반

영되지 않을 가능성이 있기 때문에 가능한 한 매년의

움직임을 참고로 하여 삽입하는 것이 바람직하다. 일

정한 경향을 읽기 어려운 경우에는 목표달성계획의

전제가 되는 년도의 에너지 수요전망 등의 원단위 개

선률을 적용하는 것도 생각할 수 있다. 폐기물 분야

등, 원단위가 기본적으로 변화하지 않는 것에 대해서

는 그대로 적용한다.
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3. 온실가스 감축목표설정

온실가스 배출 목표에 관해서는 forecast법과

backcast법으로 예측한다. forecast법은 실행 가능한

대책을 도입한 경우의 감축량(배출감축 잠재량이라고

부른다)을 적산하여 장래 감축량을 예측하는 방법으로

단기목표와 중기목표에 적용한다.

한편, backcast법은 지구온난화 방지의 관점에서 필

요한 배출량을 장기목표로서 설정하여 그 실현에 필

요한 중기목표를 이끌어내는 것이다.

결국 중기목표로서는 BAU의 값, forecast법의 값,

backcast법의 값의 3종류로부터 얻어진다. 후술하는

것처럼 BAU에 forecast로 검토한 대책을 도입해서

backcast의 목표치를 달성할지, 그 위에 대책을 확충

해서 가능한 한 backcast법의 목표치에 근접해 가는

것이 중기적 대책이 된다.

인구와 산업의 집적도에서 볼 때, 국가의 주요부가

되는 도시는 그 특성에 따르면서 국가의 목표를 하회

하지 않는 중장기목표를 설정해야 한다.

이때에 장기목표로부터 이끌어진 중기목표(backcast

법에 의한 목표치)가 실현수단을 적산하는 방법으로

구하는 forecast법에 의해서 달성가능할지가 과제가

된다. 이 점은 중요하다.

backcast법에서는 “온난화를 진행시키지 않는 배출

량”이라는 개념에서 알 수 있듯이 장래의 어떤 목표

로부터 역산해서 중기 목표 등 당면의 목표를 정하기

때문에 장래의 목표와는 정합하지만, 과연 목표를 달

성하는 수단이 합의 가능한 범위에서 존재할지 어떨

지는 보증되어 있지 않다.

한편 forecast법에서 구해지는 중기목표는 실현가능

성이 높다고는 하지만 그것이 장래의 목표로의 궤도

에 탔는지의 보증은 없다.

따라서 backcast법의 중기목표가 forecast법의 그것

보다 감축량이 큰 괴리가 있을 경우에는 forecast법에

서 상정한 감축수단을 확실히 실행하는 것뿐만 아니

라 거기에 감축 폭을 확대하기 위한 방법을 검토하는

의욕적인 시도가 필요하다.

의욕적인 시도에는 신기술의 개발과 그것의 적용이

포함되지만, 이들이 이미 배출 감축 잠재량에 포함되

어 있는 경우에는 다른 지역과의 배출량 거래와 국내

외의 CDM 등에 의해서 감축량의 부족을 보충할 필요

가 있다.

그림 3. 중장기목표와 배출감축잠재량의 개념도

국가에서 상정한 중기목표(2020년)와 장기목표(2050

년)를 목표연도로 설정하여 정부의 감축계획과 비교검

토가 될 수 있도록 한다. 이 관계를 도식한 것이 그림

3이다. backcast법에 의한 장기목표로부터 정해진 중

기목표와 BAU로부터 배출 감축잠재량을 감한 배출량

에 차이가 있을 경우에는 수립한 감축방안에 더한 노

력이 요구된다.

4. 온실가스 감축방안 수립

4.1 저탄소 도시 구현 계획요소

최근 들어 저탄소도시 구현을 위한 계획요소와 기

법들에 연구가 많은 연구자에 의해서 진행되고 있다.

선행 연구에 의한 계획요소의 분류체계를 살펴보면

다음과 같다.

출처 저탄소 도시 구현 계획요소 분류

이재준

(2009)

토지이용(8), 교통(11), 신재생에너지(9), 에너지 저

감 건축(14), 자원순환(7), 녹지·생태(15), 수자원(9)

전우선 외

(2010)

에너지 저감 건축(13), 에너지 절약형 교통(7), 지속

가능한 생태 및 수 순환체계(11), 신재생에너지(6),

생태 및 녹지공원((8)

김강민 외

(2010)

토지이용(7), 녹색교통(9), 에너지(7), 생태녹지(11),

자원의 순환(10)

박종철 외

(2009)

토지이용계획(3), 에너지(4), 교통(4), 자원순환(3),

공원녹지(4), 생태공간(4)

유광흠 외

(2009)

친환경 토지이용(3), 녹색교통체계(4), 에너지절약형

건축(3), 신재생에너지(5), 수순환체계(3)

신성우 외

(2009)

도시계획(3), 도시건설(3), 건축물(12), 신재생에너지

(5), 교통(4), 수림(4)

표 3. 문헌을 통한 저탄소 도시 구현 계획요소 분류
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이들을 종합하여 분석하여 보면, 토지이용 계획요소

는 ‘복합적 토지이용계획’과 ‘집약적 공간구조’ 등의 컴

팩트 시티를 지향하고 있으며, ‘자연지형 활용’이나

‘바람길 확보’ 등 건축물의 친환경적 배치에 의한 에

너지 소비를 줄이기 위한 설계요소로 구성되어 있다.

교통부문은 ‘탄소저감형 교통수단’, ‘대중교통 시스

템’, ‘보행공간시스템 구축’, ‘자전거 이용활성화’, ‘자동

차 이용 억제’ 등의 계획 요소들이 적용되고 있다.

건축부문 계획요소는 환경부하를 억제하고 자연에

너지를 효과적으로 이용하는 ‘패시브 기법’과 고효율

설비 등을 통한 ‘액티브 기법’ 등으로 구성되어 있다.

신재생에너지 부문에서는 ‘태양광 발전’, ‘태양열 온

수’, ‘지열 냉난방’, ‘바이오매스’, ‘연료전지’, ‘풍력발전’,

‘열병합 발전’ 등의 계획기법이 도출되었다.

녹지 및 생태에서는 ‘그린 네트워크’, ‘공원녹지’, ‘생

물과 공생’, ‘물 순환체계’ 등의 계획요소들로 구성되

었다. 이외에도 폐기물 및 재활용을 통한 ‘자원의 순

환’ 등이 탄소 저감을 위한 주요 계획기법으로 사용되

고 있는 것으로 나타났다.

선행연구에서 나타난 구체적인 저탄소 도시 구현

계획요소를 재분류해보면 표 4와 같다.

구분 온실가스 감축 계획요소

토지

이용

복합용도계획 및 집약적 도시공간구조, 지구단위의

저감대책, 일조·풍향 등을 고려한 단지 배치, 자연지

형 활용

교통

탄소저감형 신교통수단 도입 (BRT, 경전철, 전기자동

차 등), 대중교통시스템 구축, 보행공간 시스템 구축,

자전거 이용 활성화

건축

물

고단열 시스템, 고기밀 창호, 차양, 자연채광·환기, 축

열벽, 패시브 솔라 시스템, 이중외피, 고효율 조명기

기, 녹화, 빌딩 에너지 관리시스템, 환경부하 저감재

료, 장수명화 등

신재

생에

너지

태양광 발전, 태양열 온수, 지열 냉난방, 바이오매스,

풍력발전, 바이오 에너지활용, 연료전지, 열병합 발전

등

녹지·

생태

녹지공원조성, 그린 네트워크, 생물서식지 확보, 수자

원 순환시스템 구축, 우수활용 등

표 4. 저탄소 도시 구현 계획요소

4.2 저탄소 도시구현을 위한 토지이용

토지이용은 직접적인 에너지 절감이나 대체 효과는

없지만, 교통부문이나 건축물 부문의 소비에 간접적으

로 작용하여 온실가스 배출에 영향을 미칠 수 있다(유

광흠 외, 2009).

첫 번째로 복합적·집약적 공간구조의 형성은 통행수

요를 억제하여 온실가스배출을 줄일 수 있다. 인구밀

도가 높은 대도시에서는 통근과 용무를 위한 이동에서

대중교통을 이용하는 비율이 높아서 1인당 자동차 CO2

배출량이 적은 것에 비하여, 지방도시에서는 대중교통

체계가 발달되어 있지 않기 때문에 자가용에 대한 의

존도가 높아 1인당 자동차 CO2 배출량이 많다.

(TCO2/인)

(명/km2)

그림 4. 도시 인구밀도와 교통부문 1인당 CO2 배출량

(자동차의 온실가스 배출량조사(국립환경연구원)와 시도별

장래인구추계(통계청)를 바탕으로 필자 작성)

그림 4는 지역의 인구밀도와 교통부문 1인당 온실

가스 배출량의 관계를 나타낸 것으로, 광역시 이상의

인구밀도가 높은 대도시에서는 교통부문의 1인당 배

출량이 작은 반면에 공간밀도가 높지 않는 지방의 경

우는 1인당 배출량이 많음을 알 수 있다.

따라서 도시민의 삶의 질을 해치지 않는 범위 내에

서 복합적·집약적 공간구조를 형성하는 것이 도시의

온실가스를 감축하는데 유리하다.

4.3 녹색교통체계

녹색교통체계 부문은 앞서 살펴 본 토지이용 부문

과 마찬가지로 자동차 이용에 따른 에너지 소비 및

온실가스 배출을 줄이기 위한 설계 기법들이 포함되

어 있으나 토지이용 부문과 비교했을 때, 교통 시스템

의 직접적인 개선과 관련된 설계 요소들로 이루어져

있다. 여기에는 대중교통중심개발, 자전거 이용 활성

화, 보행 활성화가 포함된다.

대중교통중심개발은 활동이 밀집되는 상업이나 공

공시설에 대한 대중교통 수단의 접근성을 제고함으로

써 도시 전체의 자가용 이용 수요를 줄이기 위한 도

시개발 방식을 말한다.
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대중교통중심개발의 원칙은 대중교통 결절점과 상

업·공공 기능이 복합된 대중교통 중심지역(TOD

Center)을 구성하고, 도보로는 400m, 자전거로는

2.5km 이내의 범위에 위치하도록 구성하여 대상지의

모든 곳에서 도보나 자전거로 10분 이내에 대중교통

센터에 도착할 수 있도록 교통체계를 구축하는 것이

다.

대중 교통체계의 구축에는 막대한 재원이 주된 장

애요소로 지적되고 있는데, 대중교통 시설을 직접 이

용하는 이용자뿐만 아니라 대중교통의 편리성에 의해

수혜를 받는 중심부의 사업자나 건축주 등으로부터

대중교통의 구축으로 인하여 발생하는 수익의 일정량

을 징수하는 방식으로, 수익자 부담의 원칙을 넓게 적

용하여 재원을 확충하는 방안을 생각해 볼 수 있다.

한편, 도시 내 근거리 이동의 경우 자전거로 다닐

수 있는 도로 및 시스템을 구축하여 자동차의 이용을

억제할 수 있다. 자전거 이용 활성화를 위해서는 자전

거 전용도로 뿐만 아니라 자전거를 주차할 수 있는

주차시설 및 자전거 이용자들을 위한 편의시설의 계

획이 통합적으로 고려되어야 한다.

주거지에서 보행자 도로는 거주자의 일상생활 공간

으로서 기능한다. 보행자 도로를 제공하는 것을 통해

차량 통행의 감소 및 주거환경의 개선효과를 기대할

수 있다. 보행자 도로 계획을 생태 녹지계획 및 생물

이동 통로계획 등과 연계하는 것을 통해 시너지를 창

출하는 것도 가능하다.

4.4 그린빌딩

건축물 부문에서 온실가스 배출을 감축하기 위해서

는 표 4의 온실가스 감축 계획요소의 도입에 의해 건

물의 에너지성능 강화를 하는 것이 매우 중요하다.

그러나 에너지의 고도이용을 더욱 실현하기 위해서

는 개개의 수요자의 대책뿐만 아니라 도시레벨에서의

에너지시스템을 검토할 필요가 있다. 도시레벨에서 최

적의 에너지시스템을 구축하는 에너지절약 방법으로

지구단위 에너지계획이 있다.

지구단위 에너지계획은 최신의 에너지절약 기술, 재

생가능에너지, 미이용에너지, 에너지 관리시스템 등의

도입에 의해, 개개의 건물에서는 얻을 수 없는 대폭의

에너지 고도이용 달성을 실현할 수 있다(日本経済産業

省エネルギー庁). 지구단위 에너지계획의 이미지와 에

너지 이용에 관한 사항은 그림 5와 같다.

Ÿ 수요형태와 변동패턴에 맞춘 전력, 가스, 열의 베스트 믹스

Ÿ 분산형 에너지 시스템과 대규모 집중형 공급시스템과의

최적관리

Ÿ 신재생에너지와 미이용에너지의 대규모이면서 안정적인 도입

Ÿ 최신 기술의 대규모 도입가능

그림 5. 지구단위 에너지계획 이미지 예

(출처: 일본 경제산업성, 에너지의 면적이용촉진에 관한 조사)

지구단위 전략의 이점은 다음과 같다.

① 저탄소 기술을 대규모로 도입하고, 적절한 운전

과 유지관리가 가능하기 때문에 규모의 집약에 의한

에너지절약이 기대된다.

② 용도의 복합화에 의해 균형 있는 에너지 이용을

할 수 있다. 예를 들며, 열과 전기가 함께 공급되는

코제너레이션을 도입한 경우에는 열을 사용하는 주택,

호텔, 병원 등과 전기를 주로 이용하는 오피스를 조합

하는 것에 의해 두 종류의 에너지를 균형 있게 이용

할 수 있다.

③ 신재생에너지와 에너지절약을 효율적으로 할 수

있다. 개개 건물로부터 지구 단위로 규모를 확대하면,

BEMS와 HEMS 등 경비가 드는 복잡한 제어시스템

을 공동화 할 수 있어 경비절감으로 연결된다. 특히

태양전지, 미이용 에너지원을 활용할 경우에 임팩트가

크기 때문에 공적 보조금을 수혜받기 쉽다는 이점을

기대할 수 있으며, 초기투자를 분담하기 때문에 리스

크를 경감시키는 이점도 있다. 또한 쓰레기 처리장,

하수처리시설 등의 미이용 에너지원을 조합시키면 효

과를 높일 수 있다.

한편, 정부는 신축 건축물의 에너지소비량 기준을

단계적으로 강화하여 2025년에는 제로에너지를 의무

화할 계획이다(국토해양부, 2009). 이처럼 신축의 경우

는 규제수단과 상술한 에너지절감 계획요소를 통하여

그린빌딩을 실현하는 것이 가능하지만, 기존도시에서

차지하는 비율2)이 낮기 때문에 건축물 부문의 온실가

2) 주택의 경우 전체 주택 스톡에서 신축이 차지하는 비율



백 정 훈, 박 상 훈

한국 디지털 건축․인테리어학회 논문집 Vol.11 No.2 / 2011. 6.90

스 배출저감 대책에는 한계가 있다(백정훈 외, 2009).

따라서 저탄소 도시를 구현하기 위해서는 기존 건

축물의 에너지 효율 개선이 중요하다. 이에 정부차원

에서 기존 건축물의 그린홈화를 위해서 건축물 임대·

매매시 에너지소비증명서 발급의 의무화, 녹색건축물

관련 인증제도를 기존 건축물까지 확대, 기존주택 100

만호 그린홈화 등 다양한 정책을 내놓고 있다(국토해

양부, 2009). 이러한 정책과 함께 기존건축물의 에너지

효율 개선을 촉진하기 위해서 ESCO(Energy Service

Company) 사업이 유효한 방법으로서 기대되고 있다.

ESCO는 에너지 사용자가 에너지절약을 위하여 기존

의 에너지 사용시설을 개체 보완코자하나 기술적이나

경제적 부담으로 사업을 시행하지 못할 경우 에너지

효율개선에 필요한 기술, 자금 등을 에너지절약전문기

업이 제공하고 투자시설에서 발생하는 에너지절감액

으로 투자비를 회수하는 사업이다(그림 6).

2009년 ESCO 사업 투자실적은 1,318억원(100건)으

로 활성화가 되고 있지 않으나, 2008년 조세특례제한

법의 개정에 따라 에너지절약설비 투자금액의 20%에

상당하는 금액을 소득세 또는 법인세에서 공제되는

만큼 이를 적극적으로 활용하면 건축물 부문 저탄소

화의 유효한 수단이 될 수 있을 것으로 사료된다.

그림 6. ESCO 사업의 경비와 이익배분

4.5 신재생에너지

신재생에너지는 청정 에너지원인 태양, 풍력 등을

활용한 신에너지 기술과, 폐기물을 활용한 재생에너지

기술로 대별되며, 태양에너지, 지열에너지, 바이오매스,

풍력발전 등을 꼽을 수 있다.

정부는 신재생에너지의 보급목표를 1차 에너지 대

비 신재생에너지 비중으로 2015년 4.3%, 2020년 6.1%,

이 5.5%(1990년~2005년 평균치)이며, 2002년을 기점으로

신축의 건축은 감소추세에 있다.

2030년 11% 달성을 제시하고 다양한 보급 정책을 시

행하고 있다(그림 7).

그림 7. 신재생에너지 보급 정책유형

지방자치단체는 지역별 부존자원 등을 바탕으로 일

반보급, 지방보급, 그린홈 100만호, 신재생단지 조성사

업 등을 총망라한 중장기 마스터플랜을 수립하여 신

재생에너지 보급을 진행하는 것이 필요하다.

기존도시의 경우 신재생에너지의 발전용지를 확보

하기 위해서 산림을 제거하여 대규모 집적단지를 설

치하는 경우가 있는데, 이는 탄소 흡수원의 훼손뿐만

아니라 도시경관을 해치는 요소로서 지양하도록 하고,

그림 8과 같이 도시경관을 함께 고려한 요소로 계획

되도록 한다.

(a) 범선 태양광발전소 (b) Dish형 태양열 발전기

그림 8. 도시경관을 고려한 태양광발전시스템 (진해

에너지환경과학공원)

한편 기존 건축물에서 신재생에너지 보급을 확대하

기 위해서, 조명설비, 공정개선, 열병합발전, 폐열이용

설비, 냉난방설비로 국한되었던 ESCO사업을 신재생

에너지설비 설치도 허용하는 방안으로 정부의 지원

정책이 요구된다.

5. 감축방안 수립의 실효성 평가 및 모니터링

도시의 온실가스 감축에는 지리적 여건, 자원, 에너

지수요 등이 지역에 따라 다르기 때문에 상술한 계획

요소를 단순히 종합하는 것이 아니라, 각 요소들의 감
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축 잠재력을 평가한 후 전략 수립 도시의 온실가스

배출 현황에 입각하여 전략을 수립하는 것이 중요하

다. 따라서 한정된 공적 자원 내에서 지역의 특성에

따라 온실가스 배출을 최대한으로 감축하기 위해서는

투자비용 대비 효율성을 검토하여 전략을 구축해야

하며, 이를 위해서는 계획요소의 적용에 의한 CO2 감

축효과를 정량적으로 평가할 수 있는 지표의 개발이

필요하다.

평가지표를 설정함에 있어서 하나의 계획요소가 두

가지 온실감축효과를 가져오거나, 다른 계획요소의 감

축효과와 중복되는 경우가 있으므로, 이에 대한 세심

한 배려가 필요하다. 예를 들어, 건축물 녹화의 경우,

열에너지 차폐에 의한 냉방에너지의 절감효과도 있지

만, 이산화탄소를 흡수하는 효과도 있어 이들을 분류

하여 계산할 필요가 있다. 각 요소에 대한 감축효과

평가 방법의 예를 소개하면 다음과 같다.

쿨루프, 녹지면적, 바람길 등에 의한 도시의 온도하

강은 Taha(Taha, 1995a, 1996b)의 수치모델에 의해서

구할 수 있다. EPA MIST(David and Nikolaas, 2007)

에 앞서 구해진 하강온도를 입력하면 도시온도 하강

에 의한 간접적인 절감효과를 구할 수 있으며,

DOE-2 빌딩에너지 시뮬레이션을 통하여 계획요소에

의한 직접적인 절감효과를 파악할 수 있다.

건축물의 경우 개개의 건축물 에너지절약 계획요소

에 대한 감축효과를 구하는 것은 가능하지만, 모든 건

축물에 대해서 이들 적용 사항을 관리하여 평가하는

것이 현실적으로 어려우므로 건축물 절약 계획서의

에너지성능지표(EPI)를 이용하여 감축효과를 산출하는

방법을 고려해 볼 수 있다. 신성우 외(2009)는 건축물

에너지 시뮬레이션 평가프로그램인 Visual DOE를 사

용하여 에너지성능지표(EPI)의 상승에 따른 CO2 감축

성능과의 관계식을 다음과 같이 도출하였다.

   


신재생에너지에 의한 온실가스 감축량 평가는 신재

생에너지가 분담하는 양만큼의 기존 에너지원의 이산

화탄소 배출량에서 신재생에너지의 이산화탄소 배출

량3)을 가감하는 방법으로 산출할 수 있다.

교통부문의 온실가스 감축효과는 교통수요추정모형

을 이용하여 장래의 교통량과 통행속도를 예측한 후,

지방자치단체가 설정한 목표 수단 분담률을 적용하고,

3) IPCC에서는 화석연료의 대체연료 사용 시에도 대기 중

으로 온실가스가 배출되므로 온실가스 배출계수 차이에 의

한 저감량 만큼만 고려하도록 하고 있다.

EMME/2를 이용하여 장래 링크 교통량과 링크 통행

속도를 수단별로 도출한다. 도출된 값을 CO2 배출량

산출식에 적용하여 1년 배출량을 산출 할 수 있다.

상기와 같은 평가방법을 이용하여 감축계획이 현실

적으로 실효성이 있는지를 판단하는 피드백을 실시하

고, 각종 시책이 실시 된 후 배출량 모니터링을 통하

여 감축목표를 재검토하도록 한다.

6. 결 론

국가 온실가스 감축목표를 달성하기 위해서는 도시

민의 생활과 관련된 분야가 온실가스 배출의 대부분

을 차지하는 도시지역의 감축이 절대적으로 필요하지

만, 도시레벨에서의 감축목표설정과 실현방안에 대한

구체적인 전략이 수립되지 않아 정책목표를 달성하는

데 어려움이 많은 실정이다. 이러한 관점에서 본 연구

는 크게 다음과 같은 의의를 제시할 수 있다.

첫째, 지방자치체가 저탄소 도시 구현을 위한 전략

을 수립하는 전체적인 틀을 제공하고자 온실가스 배

출현황 및 장래추계방법 제시, 감축목표설장방법 제

안, 감축방안 수립, 실효성 평가 제안 등 종합적으로

논의하고자 하였다. 그동안 건축과 도시분야에서 온실

가스 감축의 실천수단이 주로 친환경적 요소를 중심

으로 막연하게 논의되어온 점을 감안할 때 향후 구체

적인 전략을 수립할 수 있는 토대가 될 것이다.

둘째, 감축전략 수립의 필수요소인 도시레벨에서의

온실 배출현황 산정 및 목표설정에 대한 방법을 제시

함으로써 지방자치단체 차원의 전략수립의 단초를 제

공했다는 점이다.

셋째, 저탄소 도시 구현을 위한 계획요소를 정리하

고, 도시레벨에서 접근할 수 있는 각 부문별 추가적인

감축방안의 제시와 아울러 이들의 감축효과를 정량적

으로 평가할 수 있는 방법을 제시했다는 점에서 의의

가 있다. 온실가스 감축 전략을 수립하고 시행하기 위

해서는 개별정책이나 요소기술의 도입에 따른 효과가

계량적으로 제시되는 것이 필수적이며, 이는 수립한

감축계획이 실효성이 있는지 판단할 수 있는 근거를

제공해 준다. 향후 배출권 거래제도나 탄소세 등의 제

도를 도입할 때도 온실가스 배출량이 기준이 된다는

점을 고려하면 정량적으로 산출이 가능한 감축 요소

의 발굴과 관련 지표의 개발은 지속적으로 이루어져

야 할 것이다.
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