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            초록
          
        

        
          A consumption based study on the carbon dioxide (CO2) emission change due to the changes in the bovine meat consumption behavior in Korea was carried out. It was found that if the consumption of bovine meat be reduced by half, the reduction amount of CO2 emissions be over 0.8 MtCO2e in all senarios in 2023. This amount is equivalent to over 50% of the greenhouse gases (GHGs) emission reduction target in agriculture and forestry, and fishery, a significant reduction. It was also found that the CO2 emission reduction amount in consumption-based approach was the largest when the consumption of the imported bovine meat be reduced, though the difference was not that large.
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      1. 서 론
      최근 세계 인구의 급증으로 인한 식량의 지속가능한 공급에 대한 우려가 커지고 있다 (WRI, 2013; Brown, 1998). 육류를 생산할 때 농작물에 비해 에너지 집약도가 높으므로 (Sanders and Webber, 2014) 육류 생산 및 소비에 따른 환경 영향에 관심이 높다. FAO (2006)에 따르면, ① 에너지, ② 산업, ③ 폐기물, ④ 토지이용, 토지이용변화 및 산림 (Land Use, Land-Use Change and Forestry, LULUCF)과 ⑤ 농업의 5개 부문에서의 육류에 의한 인위적인 온실가스 배출량은 전체 온실가스 배출의 18%에 달한다. 전 세계적으로 인위적인 아산화질소 배출의 65%, 메탄 배출의 35~40%, 그리고 이산화탄소 배출의 9%에 해당하는 양이 가축부문에서 기원한다. 앞으로 육류에 대한 수요는 전 세계적으로 증가할 것이므로 육류 소비에 의한 온실가스 배출 및 환경 영향 역시 전 세계적으로 가중될 것으로 보인다.

      우리나라의 대표적인 육류 소비품인 닭고기, 돼지고기, 쇠고기의 일인당 소비량은 지난 40여 년간 그림 1과 같이 꾸준히 증가해왔다. 지난 50여 년간 한국인의 자연자원 소비에 의한 생태발자국 (Ecological Footprint, EF) 추이를 살펴보아도, 육류 소비를 대변하는 초지발자국이 지난 50여 년간 급격하게 증가하여 육류 소비에 의한 환경 영향이 증가해 왔다는 것을 예상할 수 있다 (Yeo and Kim, 2014).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Trend of the annual meat consumption amounts per capita in Korea.
        
        

        

      

      육류 소비에 의한 환경 영향에 대한 연구가 최근 증가하고 있는데, 육식과 채식에 따른 환경 영향에 대한 비교 연구가 진행되었으며 (Sanders and Webber, 2014; Tilman and Clark, 2014; Joyce et al., 2012; Pimentel and Pimentel, 2003), 육식에 의한 환경 영향으로 인과 황 등의 오염물질 배출을 대상으로 연구한 사례도 있다 (Williams et al., 2006). DEFRA (2006)와 EWG (2011) 등은 식량 생산과 소비의 환경적인 영향에 대한 연구를 진행하였고, 산업 분야에서도 환경비용을 이용하여 사업 리스크를 분석한 결과가 있는데, TRUCOST (2013)에 의하면 소를 키우는 목축업이 환경비용이 가장 높은 산업의 하나이다. 하지만 아직 국내에서는 육류 소비에 의한 환경 영향에 대한 연구가 활발하지 않은 상황이다.

      육류 소비에 의한 환경 영향을 살펴보기 위해서는 소비 관점에서 환경 영향을 정량화할 필요가 있다. 이를 위해서는 국내 생산 활동에 의한 결과만 고려하는 것이 아니라, 수입과 수출까지 고려해야 한다 (Davis and Caldeira, 2010). 하지만 현재 국내에는 소비 기반 연구가 활발하지 않고, 기존 인벤토리 체계 안에서는 소비 활동에 따른 결과를 살펴보기 어려운 상황이다. 국제적으로는 유럽 등에서 소비에 의한 온실가스 배출 인벤토리를 작성하고, 소비에 의한 환경 영향을 정량화하는 등 소비에 기반한 자료를 생산 및 정리하고, 관련 연구를 활발하게 진행하고 있다 (Takahashi et al., 2014; SEI, 2012, 2010; Davis and Caldeira, 2010; Peters, 2008).

      우리 정부는 국가 온실가스 배출에 대해 2020년 BAU (Business As Usual) 대비 30% 저감을 목표로 제시하고 목표를 달성하기 위한 로드맵을 2014년 발표한 바 있는데, 농림어업부문에서는 가축 사육 증가 추세에 따른 온실가스 배출량 감축 방안 마련이 필요한 상황이다 (KMOE, 2014). 로드맵에서는 가축 사육과 관련된 온실가스 배출 감축 수단으로 가축분뇨 처리시설 설치 등 사육 환경 개선에 대한 방안을 주로 제시한다. 하지만 지금과 같이 일인당 육류 소비량이 계속해서 증가하는 상황에서는 근본적으로 소비 행태 변화를 통해 환경 영향을 저감하는 방안에 대한 고려가 필요할 것이다.

      육류 소비품 가운데 특히 쇠고기의 소비 행태 변화에 의한 환경 영향을 살펴볼 필요가 있다. 쇠고기는 돼지고기, 닭고기와 더불어 우리나라의 주요 육류 소비품인데, 동일하게 1 kcal의 동물 단백질을 생산하기 위해 필요한 화석 에너지 투입량이 돼지고기, 닭고기, 쇠고기 중 쇠고기가 가장 많다 (Pimentel and Pimentel, 2003). 따라서 동일한 에너지의 동물 단백질을 소비할 경우, 쇠고기가 온실가스를 가장 많이 배출한다. 또한 자급도 측면에서도 쇠고기가 다른 고기 소비에 비해 문제가 되는 상황이다. 우리나라에서는 고기 소비가 증가함에 따라 국내 생산을 통한 공급으로는 수요를 감당할 수 없어 수입에 의존하는 비율이 점차 커지는 추세이다. 2012년 우리나라에서의 돼지고기, 닭고기 자급도는 약 80%, 쇠고기는 48%로 쇠고기가 가장 낮으며 (KREI, 2013), 앞으로 쇠고기 자급도는 더욱 하락할 것으로 보인다 (KREI, 2014).

      이에 본 연구는 육류 소비 행태 변화에 의한 환경 영향 변화를 살펴보기 위한 대상으로 쇠고기를 선택하여, (1) 지난 50여 년간 쇠고기 소비에 의한 이산화탄소 배출 추이를 살펴보았고, (2) 우리나라에서 쇠고기 소비를 줄이는 여러 경우에 대한 시나리오를 생성하여, (3) 시나리오별로 이산화탄소 배출량을 예측하고, (4) 이산화탄소 배출 저감량을 이용하여 국가 온실가스 배출 감축 목표에 기여하는 비율을 산정해 보았다. 그리고 이를 통해 소비 행동의 변화에 따른 파급력을 살펴보고자 하였다. 이산화탄소 배출량을 소비 관점으로 분석하기 위하여 국내 생산, 수입, 수출을 고려하여 최종적으로 소비에 따른 결과를 산정하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 자료와 방법
      본 연구는 그림 2와 같이 진행하였고, 연구에 활용한 자료와 자료원을 표 1에 정리하였다. 국제연합식량농업기구 (Food and Agriculture Organization of the United Nations, FAO)의 쇠고기 생산량과 수입 및 수출량 자료 (FAO, 2014a, 2014b)를 활용하였고, 국제생태발자국 네트워크 (Global Footprint Network, GFN)의 국가발자국 계정 (National Footprint Accounts, NFA)에서 제공하는 계수 및 변수 자료와 방법론을 주로 활용하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Flow diagram of the research carried out in this study.
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Data used in this study related with consumption of bovine meat for environmental effects.
        
        

      

      
        
          
            	Environmental effects
            	Data
            	Source
          

        
        
          	Trend of CO2 emissions by
consumption of bovine meat
          	- Bovine meat amount by D & I (t yr-1)
          	- FAO (2014a, 2014b)
        

        
          	- Embodied energy (GJ t-1)
          	- GFN (2014)
        

        
          	- Annual carbon intensity (tCO2GJ-1)
          	- GFN (2014)
        

        
          	→ Total CO2 emissions by D & I (tCO2e)
          	- Calculated
        

        
          	Prediction of CO2 emissions
by scenario
          	- Bovine meat amount by scenario, D & I (t yr-1)
          	- KREI (2014) & calculated
        

        
          	- Embodied energy (GJ t-1)
          	- GFN (2014)
        

        
          	- Carbon intensity (tCO2GJ-1) (applied 2009 value)
          	- GFN (2014)
        

        
          	→ Total CO2 emissions by scenario, D & I (t yr-1)
          	- Calculated
        

        
          	Contribution ratio to the
reduction of the GHG target
          	- Prediction of CO2 emissions (tCO2e)
          	- Calculated
        

        
          	- National GHGs reduction target of agriculture
　and forestry, and fishery (tCO2e)
          	- KMOE (2014)
        

        
          	→ Contribution ratio by scenario, D & I
          	- Calculated
        

      

      
        
          * D & I: Domestic and Import, respectively.
        

      

      

      
        2. 1 ‌‌소비에 ‌의한 ‌이산화탄소 ‌배출량 ‌산정 ‌방법
        쇠고기 소비로 인한 이산화탄소 배출은 다양한 경로에서 일어난다. 가축 사육, 도축, 가공 및 보관 과정에서의 연료 및 전력 사용, 가축의 장내발효 등이 있다. 이 과정에서 이산화탄소뿐만 아니라 메탄, 아산화질소와 같은 온실가스가 배출된다 (EWG, 2011).

        국제생태발자국 네트워크의 국가발자국 계정에서는 수입과 수출물품에 내재된 탄소발자국을 산정하는 과정에서 식 (1)과 같이 에너지와 탄소강도를 이용하여 이산화탄소 배출량을 산정한다. 쇠고기 소비량은 쇠고기 국내생산량에 수입량을 더하고 수출량을 제외하여 산정하는데, 본 연구에서는 쇠고기 수입에 의한 이산화탄소 배출량은 식 (1)을 이용하여 산정하였고, 국내생산의 경우에는 식 (2), 수출의 경우에는 식 (3)을 이용하여 산정하였다.
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        여기서, EN은 에너지 (GJ yr-1), CI는 탄소강도 (Carbon Intensity) (tCO2TJ-1), I는 수입, P는 국내생산, E는 수출, i는 소비품, t는 전체소비품의 합, w는 세계평균값, d는 국내값, m은 세계평균과 국내의 혼합값을 의미한다. 에너지 (EN)는 식 (4)와 같이 물품량에 내재에너지 (Embodied energy)를 곱하여 산정한다. 탄소강도는 총 1차에너지 소비량과 이산화탄소 배출량을 이용하여 산정하는데, 수입의 경우 식 (5)와 같이 세계평균값을, 국내생산의 경우 식 (6)과 같이 국내값을, 수출의 경우 식 (7)의 계산값을 사용하였다.
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        여기서, Amt는 양 (t yr-1), EmbEn는 내재에너지 (GJ t-1)를 의미한다. ‘내재에너지’는 재화나 서비스를 생산하는데 직간접적으로 필요한 에너지를 의미한다 (Cleveland and Morris, 2009). 예를 들어, 쇠고기를 생산하는 과정에서 소를 사육할 때, 소를 먹이거나 관리하는 과정에서 요구되는 전력과 연료 등이 내재에너지에 포함된다. TPES는 총 1차에너지 공급량 (Total Primary Energy Supply)을 의미한다.

        위 식을 적용하기 위해서는 국내 생산과 수입 및 수출 쇠고기 소비량, 쇠고기의 내재에너지, 한국과 세계평균, 수출 탄소강도값이 필요하다. 한편, 쇠고기 수출의 비중은 매우 낮으므로 (FAO, 2014b) 본 연구에서는 쇠고기 소비량을 산정할 때, 수출량은 고려하지 않고 국내 생산에 수입량을 더하여 산정하였다.

        본 연구에서는 쇠고기 소비에 의한 이산화탄소 배출량을 지난 50여 년간 추이를 살펴보기 위해, 그리고 시나리오별 미래 쇠고기 소비에 의한 결과를 예측하기 위해 산정하였다. 전자는 FAO (2014a, b)에서 제공하는 쇠고기 국내생산량과 수입량을, 후자는 KREI (2014)에서 제공하는 2018년과 2023년 쇠고기 국내생산량과 수입량 예측 자료를 활용하였다. 쇠고기의 내재에너지와 탄소강도는 GFN (2014) 값을 활용하였다.

      

      
        2. 2 쇠고기 ‌소비 ‌시나리오
        본 연구에서는 국가 온실가스 감축 목표를 제시하는 기준년도인 2020년 전망치 부재로 2020년과 가까운 시점인 2018년과 2023년에 대한 결과를 예측하였다. 2018년과 2023년의 쇠고기 소비에 의한 이산화탄소 배출량을 BAU (Business As Usual) 경우와 전체 쇠고기 소비를 BAU 대비 50% 줄이는 방법을 3가지로 나누어 결과를 구하였다. (a) BAU는 2018년과 2023년 쇠고기 수급 예측량을 그대로 적용하는 경우를 의미한다. 쇠고기 소비를 BAU 대비 50% 줄이는 방법으로는 (b) 국내 생산과 수입 쇠고기 소비를 모두 동일하게 50%씩 줄이는 경우, (c) 전체 소비량의 50%를 수입 쇠고기 소비만으로 줄이는 경우, (d) 전체 소비량의 35%를 국내 생산 쇠고기 소비에서 줄이고, 나머지 15%를 수입 쇠고기에서 줄이는 경우로 나누어 결과를 살펴보았다. 표 2를 보면, 2018년과 2023년 모두 수입 쇠고기의 비중이 전체의 50%를 넘으므로 국내 생산만으로 전체 쇠고기의 50%를 줄이는 것은 불가능할 것으로 예상된다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Variation of the domestic, imported, and reduced amount of bovine meat by scenario.
          
          

        

        
          
            
              	Year
              	Scenario
              	Domestic
              	Imported
              	Reduced
              	Sum**
            

            
              	Amount
(kt yr-1)
              	Ratio*
              	Amount
(kt yr-1)
              	Ratio*
              	Amount
(kt yr-1)
              	Ratio*
              	Amount
(kt yr-1)
            

          
          
            	2009
            	Historic
            	283
            	56%
            	225
            	44%
            	-
            	
            	508
          

          
            	2018
            	(a) BAU case
            	204
            	38%
            	330
            	62%
            	-
            	
            	534
          

          
            	(b) Red. D (50% of D) & I (50% of I)
            	102
            	19%
            	165
            	31%
            	267
            	50%
            	
          

          
            	(c) Red. I only (50% of sum)
            	204
            	38%
            	63
            	12%
            	267
            	50%
            	
          

          
            	(d) Red. D (35% of sum) & I (15% of sum)
            	17
            	3%
            	250
            	47%
            	267
            	50%
            	
          

          
            	2023
            	(a) BAU case
            	239
            	42%
            	333
            	58%
            	-
            	
            	572
          

          
            	(b) Red. D (50% of D) & I (50% of I)
            	120
            	21%
            	167
            	29%
            	286
            	50%
            	
          

          
            	(c) Red. I only (50% of sum)
            	239
            	42%
            	47
            	8%
            	286
            	50%
            	
          

          
            	(d) Red. D (35% of sum) & I (15% of sum)
            	39
            	7%
            	247
            	43%
            	286
            	50%
            	
          

        

        
          
            ※2009 data: GFN (2014), 2018 & 2023 data: KREI (2014).
          

          
            ※Red.: Reduced, D: Domestic, I: Imported.
          

          
            * Ratio (%)=(Amount/Sum)*100.
          

          
            **Sum=Domestic+Imported+Reduced.
          

        

        

        쇠고기 소비 저감이 한국인의 단백질 또는 에너지 공급에 영향을 주어 영양학적인 불균형을 초래할 가능성을 살펴보기 위해 쇠고기 섭취에 의한 단백질과 에너지 섭취 비중을 표 3에서 살펴보았다. 2012년 쇠고기로 섭취한 단백질은 전체 섭취한 단백질의 5.7%에 해당하며, 에너지는 2.1%에 해당한다 (KCDCP, 2013). 현재 한국인의 일인당 단백질 섭취량은 영양섭취기준의 150%에 달하는 상황이므로 (KCDCP, 2013), 5.7%의 단백질을 제공하는 쇠고기 섭취를 줄인다고 하여도 문제가 되지 않을 것으로 보이며, 에너지의 경우에도 쇠고기 섭취가 차지하는 비중이 낮기 때문에 쇠고기 섭취를 줄인다고 하여도 문제가 될 것이라 보기는 어렵다. 2012년의 섭취 분율로 가정하면, 쇠고기 소비를 50% 줄일 경우, 단백질 섭취 감소량은 전체 섭취량의 약 3%, 에너지 감소량은 전체 양의 약 1%가 감소된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Daily intake amount and ratio of energy and protein by bovine meat and total food consumption in Korea in 2012.
          
          

        

        
          
            
              	2012
              	Energy
              	Protein
            

            
              	Amount
 (kcal)
              	Ratio*
              	Amount
(g)
              	Ratio*
            

          
          
            	Bovine meat
            	42.8
            	2.1%
            	4.1
            	5.7%
          

          
            	Total food consumption
            	1,994.2
            	100%
            	72.4
            	100%
          

        

        
          
            ※Data from KCDCP (2013).
          

          
            * Ratio (%)=(Amount/Total)*100.
          

        

        

      

      
        2. 3 ‌‌국가 ‌온실가스 ‌감축 ‌목표 ‌기여율 ‌산정방법
        국가 온실가스 감축 목표는 2020년 BAU 대비 30% 감축하는 것으로, 2020년 국가 BAU 온실가스 배출량은 776 MtCO2e이다 (KMOE, 2014). 국가 온실가스 감축 목표를 달성하기 위한 로드맵에서는 국가 전반적인 온실가스 감축을 위해 산업, 수송, 건물 등에서의 온실가스 감축 계획을 제시하였다. 로드맵에서는 농림어업부문에서의 온실가스를 2020년 BAU인 28.5 MtCO2e 대비 5.2%에 해당하는 1.5 MtCO2e만큼 감축하는 것을 목표로 하고 있다. 농림어업 부문의 경우, 감축수단으로 배출원 관리와 에너지 이용 효율화 등을 제시하였다 (KMOE, 2014).

        시나리오별 이산화탄소 배출량이 국가온실가스감축 목표에 기여한 비율은 농림어업부문에서의 온실가스 감축 목표량인 1.5 MtCO2e과 비교하여 산정하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      본 연구에서는 쇠고기 소비에 의한 이산화탄소 배출량 및 배출량의 비중 추이를 살펴보았고, 시나리오별 이산화탄소 배출 저감량을 산정하여 국가 온실가스 감축 목표 기여율을 살펴보았다.

      
        3. 1 ‌‌쇠고기 ‌소비에 ‌의한 ‌이산화탄소 ‌배출량 ‌추이와 ‌고찰
        
          3. 1. 1 ‌‌쇠고기 소비에 의한 이산화탄소 배출량 추이와 고찰
          지난 50여 년간 우리나라의 국내 생산 쇠고기와 수입 쇠고기 소비에 의한 이산화탄소 배출량 추이는 그림 3과 같다. 이 결과는 1톤의 쇠고기를 소비할 때 이산화탄소 배출량에 쇠고기 소비량을 곱하여 산정하였다. 표 4는 2009년 국내 생산과 수입 쇠고기를 동일하게 1톤 소비할 때 이산화탄소 배출량과 관련 자료를 정리한 것으로, 국내 생산의 경우 2.85 tCO2e이고, 수입의 경우 3.02 tCO2e로 수입 쇠고기의 값이 좀 더 크다는 사실을 알 수 있다

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Trend of the production and import of carbon dioxide emissions by bovine meat consumption between 1961 and 2009.
            
            

            

          

          
            Table 4. 
				
            

            
              Factors for calculating domestic and imported carbon dioxide emissions from consumption of 1 t bovine meat in 2009.
            
            

          

          
            
              
                	Factor
                	Domestic
                	Imported
              

            
            
              	Amount (t yr-1)
              	1
              	1
            

            
              	Embodied energy (GJ t-1)*
              	53
              	53
            

            
              	Energy (GJ yr-1)
              	53
              	53
            

            
              	Carbon intensity (tCO2GJ-1)*
              	0.0537
              	0.0566
            

            
              	CO2 emission (tCO2yr-1)
              	2.85
              	3.02
            

          

          
            
              * Applied NFA values.
            

          

          

          표 4에서 다른 값은 모두 동일한데, 탄소강도값에만 차이가 있으므로, 국내 생산과 수입 두 값의 차이를 야기하는 것은 탄소강도라는 것을 알 수 있다. 지난 50여 년간 국내와 세계 평균 탄소강도를 그림 4에서 살펴보면, 세계평균값은 지속적으로 감소하는 추이를 보이다 2000년대 중반부터는 변화가 거의 없다. 반면에 국내값은 증가와 감소 변화가 뚜렷하게 나타나는 편이다. 국내값은 1970년까지 증가하다 이후 꾸준하게 감소하는 추이를 보이며, 2000년대 이전까지는 세계평균값보다 큰 값을 보이다 이후 작은 값을 보인다. 그러므로 한국의 경우, 세계 평균보다 동일한 에너지를 소비했을 때 2000년 이전에는 더 많은 이산화탄소를 배출하였고 이후에는 더 적게 배출할 것이라고 예상할 수 있다. 따라서, 쇠고기 소비에 의한 이산화탄소 배출량 결과에서도 2000년 이전 결과에서는 그림 3의 쇠고기 소비량 중 국내 생산량의 비중보다 국내 생산에 의한 이산화탄소 배출량 비중이 크고, 반대의 경향을 보일 것이라 예상할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Trend of world average and Korean domestic carbon intensity between 1961 and 2009.
            
            

            

          

          수입의 경우는 세계 평균 탄소강도를 적용하였는데, 한국은 미국과 호주, 뉴질랜드, 멕시코에서 쇠고기를 수입하므로 이들 국가의 탄소강도도 살펴보았다. 2009년 미국과 호주, 뉴질랜드, 멕시코의 탄소강도는 각각 0.0572, 0.0791, 0.0426, 0.0544 tCO2GJ-1로 (IEA, 2013), 미국과 호주는 한국과 세계평균 탄소강도인 0.0537 tCO2GJ-1과 0.0566 tCO2GJ-1보다 큰 값을 보였고, 멕시코는 한국보다는 다소 높지만 세계평균보다는 낮은 값을 보였으며, 뉴질랜드는 가장 낮은 값을 보였다.

          탄소강도는 국가 또는 세계에서의 일차에너지 투입량 대비 이산화탄소 배출량을 나타낸 것으로, 탄소강도가 낮다는 것은 동일한 양의 일차에너지를 소비했을 때 이산화탄소 배출량이 낮다는 것을 의미한다. 이는 투입한 일차에너지원 구성에서 동일한 열량을 생산할 때 이산화탄소 배출이 적은 청정 에너지원 비중이 높거나, 에너지 효율이 높다는 것 등을 의미한다. 우리나라와 세계, 미국, 호주, 뉴질랜드, 멕시코의 탄소강도를 살펴보면, 호주가 월등하게 값이 크고 뉴질랜드가 비교적 값이 작으며 나머지 네 국가는 크게 차이나지 않는다.

          BP (2014) 자료를 재구성하여 표 5와 같이 살펴보면, 우리나라와 세계, 미국, 호주, 뉴질랜드, 멕시코의 석탄, 석유, 천연가스의 세 에너지원의 합을 100%라고 할 때 2009년 기준으로 호주는 석탄의 비중이 45%로 가장 높고, 우리나라와 세계, 미국, 뉴질랜드, 멕시코는 석유가 각각 51%, 40%, 43%, 57%, 54%로 가장 높다. 호주의 경우 탄소강도가 높은 석탄의 비중이 높아서 탄소강도값이 크다는 것을 예상할 수 있다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Primary energy consumptions of oil, natural gas, and coal of domestic, world, USA, Australia, New Zealand, and Mexico in 2009.
            
            

          

          
            
              
                	2009 data
                	Coal
                	Oil
                	Natural gas
                	Sum
              

              
                	MTOE
                	Ratio
                	MTOE
                	Ratio
                	MTOE
                	Ratio
                	MTOE
                	Ratio
              

            
            
              	Domestic
              	69
              	34%
              	104
              	51%
              	31
              	15%
              	203
              	100%
            

            
              	World
              	3,239
              	33%
              	3,925
              	40%
              	2,668
              	27%
              	9,832
              	100%
            

            
              	USA
              	496
              	26%
              	833
              	43%
              	590
              	31%
              	1,920
              	100%
            

            
              	Australia
              	54
              	45%
              	43
              	36%
              	23
              	19%
              	119
              	100%
            

            
              	New Zealand
              	2
              	13%
              	7
              	57%
              	4
              	30%
              	12
              	100%
            

            
              	Mexico
              	9
              	5%
              	89
              	54%
              	65
              	40%
              	162
              	100%
            

          

          

          2009년 국내 수입 쇠고기 전체 양의 61%가 호주, 23%가 미국, 15%가 뉴질랜드, 나머지 1%만이 멕시코에서 수입되었는데 (QIA, 2015), 탄소강도값이 높은 호주에서 수입된 비중이 가장 높고, 그 다음 탄소강도값이 높은 미국에서 수입된 비중이 높다. 이들 국가의 탄소강도를 반영하여 쇠고기를 1톤 소비할 때 이산화탄소 배출량을 각각 산정하면, 미국, 호주, 뉴질랜드, 멕시코의 결과가 각각 3.03, 4.19, 2.26, 2.88 tCO2e이다.

          수입 쇠고기 소비에 의한 이산화탄소 배출량을 산정할 때 국가별로 탄소강도값을 구분하여 적용하면, 탄소강도값이 큰 호주와 미국의 수입비중이 높으므로 세계평균값을 적용하는 경우보다 결과값이 더 크고, 쇠고기 1톤 소비량 당 국내 생산 경우와의 이산화탄소 배출량 차이도 더 클 것이다.

          하지만 2018년과 2023년 이들 국가의 탄소강도와 국가별 수입 비중은 가변적이므로 불확도가 높은 상황이다. 그러므로 본 연구에서는 GFN (2014)과 동일하게 수입 쇠고기에 의한 이산화탄소 배출량 산정에 지난 50여 년간 변화가 크지 않은 세계평균 탄소강도값을 적용하였다.

          국가발자국계정 (GFN, 2014)과 본 연구에서는 국가 혹은 세계 단위로 전체 1차에너지 소비량 대비 이산화탄소 배출량에 근거하여 구한 하나의 탄소강도값을 이산화탄소 배출량 산정에 적용하였는데, 단계별로 세분화하여 연료 사용량과 에너지원별, 예를 들어, 석탄, 석유, 천연가스의 특성을 반영하여 에너지원별 탄소강도를 구하여 결과를 산정한다면 결과의 정확도를 높일 수 있을 것으로 기대된다. 하지만 이를 위해서는 쇠고기를 생산하는 과정에 투입되는 에너지원별 자료 구축이 선행되어야 할 것이다.

          본 연구에서는 표 4에 제시된 변수들 가운데 내재에너지로 동일한 값을 사용하였는데, 내재에너지는 연구자와 고려 범위에 따라 상이하다. 본 연구는 쇠고기 1톤 소비에 의한 온실가스 배출량을 산정할 때, 내재에너지 (Embodied Energy)는 GFN (2014)에 제시된 것처럼 53 GJ t-1을 적용하였다. Browne et al. (2008)은 쇠고기의 내재에너지를 74 GJ t-1로 제시하였고, Williams et al. (2006)은 27.7 GJ t-1를 제시하였다. 국내에도 농산물 및 식품에 내재된 에너지와 이산화탄소 배출량을 정리한 사례가 있는데 (KMKE, 2010), 쇠고기의 에너지소모량을 52.1 GJ t-1로 제시하지만 이 역시 우리나라 고유값은 아닌 상황이다. 그러므로 향후 지역적, 국가적 특성 등이 반영된 우리나라 고유의 내재에너지 값을 구축하고 체계화된 접근을 통해 결과를 구할 필요가 있을 것이다.

          단위 소비량당 이산화탄소 배출량 결과를 제시하는 연구도 있는데, 이산화탄소 배출량도 연구자에 따라 결과가 상이하다. 쇠고기 1톤 소비에 의한 이산화탄소 배출량은 Williams et al. (2006)은 15.8 tCO2e이고, EWG (2011)에 따르면, 농장에서의 사육 단계 (farmgate)에서의 쇠고기 소비에 의한 이산화탄소 배출량은 14.8~30 tCO2e사이로 다양하다. KMKE (2010)에서는 쇠고기 1톤 소비에 의한 이산화탄소 배출량을 44.7 tCO2e로 제시한다. 이산화탄소 배출량도 어떤 범위를 고려하는지에 따라 배출량에 차이가 있을 수 있다. EWG (2011)에 의하면, 1 kg의 쇠고기가 생산될 경우, 농장에서는 33.6 tCO2e, 이후 처리 과정, 국내에서의 운송, 냉동 및 냉장 등 보관, 가정 내 요리, 폐기물 처리 단계에서 6.1 tCO2e가 배출되어 39.7 tCO2e가 배출되는 것으로 연구되었다.

        

        
          3. 1. 2 ‌‌쇠고기 소비에 의한 이산화탄소 배출량 비중 추이와 고찰
          쇠고기 소비에 의한 이산화탄소 배출량의 비중 추이를 살펴본 결과는 그림 5와 같다. 쇠고기의 국내 생산에 의한 이산화탄소 배출량이 전체 소비에 의한 이산화탄소 배출량 가운데 차지하는 비중은 지난 50여 년간 전반적으로 감소하는 추세이다. 수입의 경우 1980년대 전후와 1980년대 후반 이후, 특별한 증감 추이를 보이기보다는 일정 비중 이상을 차지하는 양상을 보인다. 국내 생산과 수입 두 경우를 모두 합한 경우에는 전반적으로 감소하는 추이를 보인다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Ratio of carbon dioxide emissions from bovine meat to total carbon dioxide emissions between 1961 and 2009.
            
            

            

          

          이는 앞의 그림 3에서 제시한 쇠고기 소비에 의한 이산화탄소 배출량이 지난 50여 년간 증가하는 추이를 보이는 것과는 상이한 결과인데, 쇠고기 소비에 의한 이산화탄소 배출량 증가보다 전체 소비에 의한 이산화탄소 배출량 증가가 더욱 급격하기 때문이고, 다른 부문 또는 소비품의 소비가 쇠고기 소비보다도 더 가파르게 증가해왔다는 것을 의미한다.

        

      

      
        3. 2 시나리오별 ‌이산화탄소 ‌배출량 및 고찰
        표 2에 제시된 2018년과 2023년 시나리오별 쇠고기 소비량과 표 4에 제시된 쇠고기의 내재에너지 및 탄소강도를 활용하여 시나리오별 이산화탄소 배출량을 산정하였다. 시나리오별 결과는 표 6과 같이 국내 생산과 수입 쇠고기 소비에 의한 이산화탄소 배출량과 저감된 이산화탄소 배출량으로 제시하였다.

        우리나라 탄소강도의 경우 에너지원 구성비와 에너지원별 탄소강도에 따라 해마다 변하지만, 그림 4에서 볼 수 있듯이 2000년 이후 탄소강도값은 크게 변하지 않고 있으므로 이 추세가 유지되어 10여 년 후에도 2000년대 값이 유지된다고 가정하여 2009년 값을 2018년과 2023년 결과 산정에 적용하였다. 수입 쇠고기의 경우 지난 50여 년간 변화가 크지 않았던 세계평균 탄소강도값을 적용하였다.

        표 6에서 이산화탄소 배출 저감량과 BAU 경우의 이산화탄소 배출량 대비 이산화탄소 배출 저감 비율은 수입 쇠고기를 주로 줄이는 (c) 시나리오에서 가장 크며, 국내 생산 쇠고기 소비를 주로 줄이는 (d) 시나리오에서 가장 작다. 두 시나리오에서 이산화탄소 배출 저감량의 차이는 2018년 32,564 tCO2e, 2023년 34,882 tCO2e로 표 6의 (a) BAU 배출량의 약 2%에 해당한다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Domestic, imported, and reduced carbon dioxide emissions by scenario.
          
          

        

        
          
            
              	Year
              	Scenario
              	Domestic
              	Imported
              	Reduced
              	Sum**
            

            
              	CO2
(tCO2e)
              	Ratio*
              	CO2
(tCO2e)
              	Ratio*
              	CO2
(tCO2e)
              	Ratio*
              	CO2
(tCO2e)
            

          
          
            	2009
            	Historic
            	805,753
            	54%
            	678,995
            	46%
            	-
            	
            	1,484,748
          

          
            	2018
            	(a) BAU case
            	580,826
            	37%
            	997,069
            	63%
            	-
            	
            	1,577,895
          

          
            	(b) Red. D (50% of D) & I (50% of I)
            	290,413
            	18%
            	498,534
            	32%
            	788,947
            	50%
            	
          

          
            	(c) Red. I only (50% of sum)
            	580,826
            	37%
            	190,349
            	12%
            	806,719
            	51%
            	
          

          
            	(d) Red. D (35% of sum) & I (15% of sum)
            	48,687
            	3%
            	755,053
            	48%
            	774,155
            	49%
            	
          

          
            	2023
            	(a) BAU case
            	680,477
            	40%
            	1,006,133
            	60%
            	-
            	
            	1,686,610
          

          
            	(b) Red. D (50% of D) & I (50% of I)
            	340,239
            	20%
            	503,067
            	30%
            	843,305
            	50%
            	
          

          
            	(c) Red. I only (50% of sum)
            	680,477
            	40%
            	142,007
            	8%
            	864,126
            	51%
            	
          

          
            	(d) Red. D (35% of sum) & I (15% of sum)
            	110,471
            	7%
            	746,895
            	44%
            	829,244
            	49%
            	
          

        

        
          
            ※Red.: Reduced, D: Domestic, I: Imported.
          

          
            * Ratio (%)=(CO2 emissions/Sum)*100.
          

          
            **Sum=Domestic+Imported.
          

        

        

        시나리오별로 결과 차이를 보이는 이유는 동일한 양의 쇠고기를 소비할 때, 수입 쇠고기를 소비할 경우 이산화탄소 배출량이 더 큰 데서 기인한 것으로, 국내에서 생산한 쇠고기를 소비하는 것이 수입한 쇠고기를 소비하는 것보다 이산화탄소 배출량을 좀 더 줄일 수 있을 것으로 기대된다. 하지만 차이가 유의미하게 크다고 보기는 어렵다.

        쇠고기 소비에 의한 이산화탄소 배출량은 고려한 범위와 조건에 따라 상이한데, 본 연구에서는 쇠고기 생산 이후, 운송과 보관 등에서의 에너지 사용을 반영하지 않았다. 수입의 경우, 해외에서 국내로 쇠고기를 운송하는 데 사용되는 연료 연소에 의한 이산화탄소 배출량도 있는데, 이런 것까지 고려한다면 수입 쇠고기 소비 저감에 의한 이산화탄소 배출 저감 효과는 더욱 커질 수 있다.

      

      
        3. 3 국가 ‌온실가스 감축 목표 기여율 및 고찰
        본 절에서는 표 6에서 제시된 시나리오별 이산화탄소 배출 저감량이 농립어업부문의 국가 온실가스 감축 목표에 기여하는 비율 (이하 ‘기여율’)을 산정하였다. 로드맵에서는 농림어업부문에서의 온실가스에 대해 2020년 BAU인 28.5 MtCO2e 대비 5.2%에 해당하는 1.5 MtCO2e 감축을 목표로 제시하였다 (KMOE, 2014).

        모든 시나리오에서 이산화탄소 배출 저감량은 2023년 0.8 MtCO2e보다 컸고, 이 양은 국가 농립어업부문의 온실가스 감축 목표량의 50% 이상에 해당한다. 다시 말해, 우리나라 국민이 모두 쇠고기 소비를 50% 줄이면 국가 농립어업부문의 온실가스 감축 목표량의 50% 이상에 해당할 만큼의 이산화탄소 배출량을 줄일 수 있다.

        하지만 국가 온실가스 배출량은 국내 생산에 근거하여 산정되고, 목표 감축량 역시 국내에서의 온실가스 배출량에 기반하여 설정된다. 그러므로 수입 쇠고기 소비 저감에 의한 이산화탄소 배출 저감량은 사실상 국가 온실가스 감축량으로 고려할 수 없는 상황이다.

        국내 생산에 기반한 결과를 그림 6과 같이 살펴보면, 기여율이 국내 생산 쇠고기 소비를 주로 줄이는 (d) 시나리오의 경우 2023년 38%, 2018년 약 36%로, 가장 높게 기여하는 것을 알 수 있다. 국내 생산과 수입 쇠고기 소비를 동일하게 줄이는 (b) 시나리오의 경우 2023년 약 23%, 2018년 약 19%이다. (c) 시나리오의 경우 이산화탄소 배출 저감량은 가장 많지만 국내에서의 저감량은 없으므로 국가 온실가스 감축 목표에는 기여하지 않는다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Ratio of reduced carbon dioxide emissions from the changes of bovine meat consumption to the national greenhouse gases reduction target in agriculture and forestry, and fishery.
          
          

          

        

        정책적으로 국가 온실가스 감축 목표 기여도만을 본다면 국내 생산 쇠고기 소비를 집중적으로 줄이는 것이 가장 의미 있을 것으로 보인다. 하지만 국가 온실가스 배출량은 산정 경계나 범위 등에 따라 달라질 수 있으며, 자급도 측면에서는 수입 쇠고기 소비를 줄이는 것이 자급도를 높여 식량 수급 안정에 기여할 수 있을 것이다. 본 연구에서 살펴보고자 한 소비 행태 변화가 환경에 미치는 영향을 고려한다면, 실질적으로 쇠고기 소비에 의한 이산화탄소 배출량을 줄이기 위해서는 국내 생산과 수입을 구분할 필요가 없이 쇠고기 소비를 줄이는 행위 자체가 의미가 있을 것이다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 우리나라에서의 쇠고기 소비 행태 변화에 의한 환경 영향의 변화를 이산화탄소 배출량을 통해 정량적으로 살펴보았다. 우리나라에서 쇠고기의 소비량을 50% 줄일 경우, 모든 시나리오에서 이산화탄소 배출 저감량은 2023년 0.8 MtCO2e보다 컸고, 이 양은 국가 농립어업부문의 온실가스 감축 목표량인 1.5 MtCO2e의 50% 이상에 해당한다.

      하지만 국내에는 기존의 생산 기반 인벤토리만 구축이 되어 있으므로 이 체계 안에서는 소비 활동에 의한 결과를 살펴보기 어려운 상황이고, 국내 온실가스 감축 목표는 국내 생산에 대해서만 고려한다. 따라서 국내 생산에 근거하여 시나리오별 이산화탄소 배출 저감량이 국가 농립어업부문의 온실가스 감축 목표량에 기여하는 비율을 산정하면 국내 생산 쇠고기 소비를 주로 줄이는 (d) 시나리오에서 38%로 가장 높게 나타났다.

      본 연구는 소비에 기반하여 국내 생산뿐만 아니라 수입의 경우도 고려하여 결과를 제시하였다. 국내 생산과 수입을 구분하여 이산화탄소 배출량을 산정하였고, 2018년과 2023년 쇠고기 소비 행태 변화 시나리오에서도 국내 생산과 수입 쇠고기 소비를 줄이는 것을 구분하였다. 시나리오별 이산화탄소 배출 저감량과 배출 저감 비율은 수입 쇠고기를 주로 줄이는 (c) 시나리오에서 가장 크며, 국내 생산 쇠고기 소비를 주로 줄이는 (d) 시나리오에서 가장 작다. 하지만 두 시나리오에서 저감량의 차이는 2018년 32,564 tMtCO2e, 2023년 34,882 tMtCO2e로 BAU 경우 배출량의 약 2%에 해당하여 차이가 유의미하게 크다고 보기는 어렵다.

      국내 생산과 수입의 경우 동일한 쇠고기를 소비할 때 이산화탄소 배출량이 상이한 이유는 탄소강도에 의한 것이고, 탄소강도는 에너지 구성비와 효율 등에 따라 달라질 수 있다는 점에 유의해야 한다. 향후 지역적, 국가적 특성이 반영된 내재에너지 값을 구축하는 등 보다 체계화된 접근이 필요할 것이다.

      본 연구는 사람들의 소비 행동의 변화, 쇠고기 소비를 줄이는 것이 환경에 미치는 영향을 이산화탄소 배출량 결과로 정량화하여 보여주고, 그 결과가 실제로 온실가스 감축 목표에 기여하는 정도 등을 제시하여 행동의 변화에 따른 파급력이 있다는 것을 보여주고자 하였다. 5천만 명의 한국인이 2023년 쇠고기 소비의 절반을 줄이면 저감된 소비 기반 이산화탄소 배출량은 농림어업부문의 온실가스 감축목표의 50% 이상 기여할 만큼 식 소비와 관련된 행동 변화에 따른 파급력은 의미가 있다.

      본 연구에서 가정한 쇠고기 소비를 50% 줄이는 것은 현실적으로 적용가능성에 대한 논란의 여지가 있을 것이다. 사람들의 소비는 단순히 환경 영향과 식량 자급도에 의해 결정되지 않을 것이고, 국가 정책 역시 마찬가지다.

      또한 사람들이 실제로 쇠고기 소비를 50% 줄이게 되더라도 대체제로 다른 식품을 소비할 수 있다는 점을 고려할 필요가 있을 것이다. 육식을 선호하는 사람들은 다른 육류 제품을 더 많이 섭취하고, 단백질 섭취를 중요하게 생각하는 사람들은 다른 육류 제품뿐만 아니라 콩, 어류 등 다른 단백질 섭취원의 소비를 증가시킬 가능성이 높을 것이므로 이에 대한 고려가 필요하다.

      그럼에도 본 연구는 행동 변화에 따른 파급력을 정량화하여 보여준 것에 의미가 있고, 다른 대체 식품을 고려하더라도 에너지 소비강도가 높은 쇠고기 소비를 줄이는 것은 이산화탄소 배출을 줄이는 데 기여할 것이라 예상할 수 있다.

      쇠고기 소비에 의한 이산화탄소 배출량은 고려한 범위와 조건에 따라 상이한데, 향후 쇠고기뿐만 아니라 특정 소비품에 의한 환경 영향을 살펴보기 위해서는 우리나라 실정에 맞는 자료를 구축하고 체계적으로 관리하는 것이 필요할 것이다. 그리고 기존의 생산 기반 접근으로 도출되는 결과는 정책 수립에 유용하고 체계적이지만 최근 국제적으로 소비 기반 접근이 증가하는 상황이고, 우리나라에서도 자원 소비량 자체가 증가하는 상황이므로 소비에 기반한 정책적 접근과 이를 위한 정량화 작업이 필요할 것으로 보인다.
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