
－ 85－

에너지경제연구  제11권 제 1호
Korean Energy Economic Review
Volume 11, Number 2, September 2012 : pp. 85~114

산업별 에너지원간 대체관계 추정을 통한

탄소세의 CO2 감축 효과 분석*

유동헌**․박창수***․이윤재****
1)

요 약

본 연구의 목적은 온실가스 감축 수단으로 탄소세를 도입하게 되면 우리나라

제조업 9개 업종별로 에너지 소비 감소와 이로 말미암은 이산화탄소 배출 감축

이 어느 정도의 영향을 받는지를 에너지원간 대체탄력성 추정을 통해 분석하고

정책적인 시사점을 도출하는 데 있다.

이를 위해 본 연구는 선형 logit 모형을 이용하여 9개 업종의 산업별 에너지

비용비중함수를 추정하고 이를 바탕으로 가격탄력성 및 교차 가격탄력성을 추

정한 후, 에너지원간 대체탄력성을 이용하여 탄소세 도입이 이산화탄소 배출에

미치는 효과를 분석하고 있다. 특히 본 논문은 탄소세를 최종에너지와 1차 에

너지에 각각 부과하는 경우의 차이점을 보기 위해 두 가지 경우를 분석하고 있

으며, 그 결과 1차 에너지에 탄소세를 부과하는 것이 비용 효과적으로 이산화

탄소 배출을 감축할 수 있는 것으로 나타났다. 즉 탄소세를 도입한다면 외국의

경우와 마찬가지로 1차 에너지에 부과하는 것이 정책목표 달성에 효과적임을

시사하고 있다.
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Ⅰ. 연구배경

정부는 저탄소녹색성장기본법 제정을 통해 2020년 BaU 대비 온실가스

20% 감축이라는 자발적 감축목표를 설정하는 등 의욕적인 모습을 보이고 있

으며, 동시에 목표관리제, 배출권거래제 도입과 같은 정책의지를 보이고 있다.1)

이러한 정부의 적극성을 고려할 때 또 다른 온실가스 감축정책 수단으로서

탄소세 도입을 고려해 볼 수 있다. 이미 네덜란드, 스위스, 노르웨이, 스웨덴,

코스타리카 등에서는 화석연료에 탄소세를 부과하고 있으며,2) 유럽 일부 국

가에서는 탄소세를 포함한 환경세를 도입하고 있다(김수이, 2006).

에너지 가격정책 변화는 어느 한도 내에서 에너지 소비행태에 영향을 줄

수 있어3) 본 논문은 에너지원별 비용비중함수를 이용한 정태적 선형 logit 모

형을 사용하여 탄소세가 도입되는 경우 제조업 업종별로 에너지 소비와 탄소

배출량에 어느 정도 영향을 미칠지를 분석하고 정책적인 시사점을 제공하고

있다. 이를 위해 본 논문은 에너지원간의 대체 혹은 보완 관계를 실증적으로

분석하여 탄소세 도입으로 말미암은 에너지원간의 대체 혹은 보완 정도를 파

악하고 이로 말미암은 에너지원 각각의 수요변화를 분석함으로써 에너지 소

비와 이산화탄소 배출량에 대한 탄소세의 영향을 분석하고 있다.

1) 2012년 5월 2일 국회에서 ‘온실가스 배출권의 할당 및 거래에 관한 법률’이 통과되었으

며, 배출권거래제 시행은 2015년부터로 예상됨.

2) http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_tax

3) 에너지의 파생수요 특성에 기인함.
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Ⅱ. 선행연구

에너지원간 대체 관계에 관한 해외의 연구는 translog 모형과 logit 모형을

기반으로 진행되어 왔다. 신축적 함수 형태를 갖는 초월대수(translog) 비용함

수를 기반으로 하는 연구들은 주로 제조업을 연구 대상으로 하고 있다.4)

Pindyck(1979)는 1959~1973년간의 10개국 자료를 정태적 translog 모형을 이

용하여 분석하였으나 추정결과는 몇몇 추정치에서 수요의 가격 탄력성이 정

(+)의 부호를 나타내거나 적응률이 통계학적으로 유의하지 않게 나왔다. Ma

et al.(2008)는 2단계 translog 모형을 이용하여 중국을 대상으로 요소간 부분

대체 탄력성과 가격탄력성을 추정하였다.

한편, Considine(1989a)은 정태적 translog 함수 모형과 정태적 선형 logit

모형을 사용하여 1970~1985년 미국 산업부문의 에너지원간 대체 가능성을 검

증하였다. 그의 분석 결과에 따르면, translog 같은 신축적 함수 형태는 편리

함에도 불구하고 경제학 기본 이론 조건(양의 투입과 음의 가격 탄력성)에 위

배될 가능성이 있는 반면에 선형 logit 모형은 추정결과가 보다 경제이론에 부

합함을 보여주었으며, 에너지 및 자연자원 수요 추정에 이점이 있음을 밝혔다.

또한 Considine(1989b)은 산업부문 연료들을 더욱 세분화하여 실질적으로

대체관계가 거의 없는 원료용 에너지와 사용용도가 다른 수송용 에너지를 제

외한 나머지 연료용 에너지에 대하여 에너지원간 대체관계를 선형 logit 모형

을 이용하여 분석하였다. 이와 더불어 추정모형에 환경규제변수를 추가하여

환경규제에 따른 영향을 분석하였다. 한편 후속 연구인 Considine(1990)은 선

형 logit 모형에 대칭성의 제약을 부과한 확장된 모형을 도입하였다.

4) Berrndt & Wood, 1975; Griffin & Gregory, 1976; Fuss, 1977; Berrndt & Wood, 1975;

Field & Grebenstein, 1980; Turnovsky et al., 1982 등 참조.
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Jones(1995)는 동태적 logit 모형을 이용하여 1960~1992년 미국 산업부문

에너지원간 대체에 대하여 분석하였다. Urga & Walters(2003)는 Jones(1995)

에서 사용된 자료를 사용하여 동태적 translog 모형과 동태적 선형 logit 모형

을 추정하였으며, 동태적 선형 logit 모형이 이론적 측면에서 보다 바람직한

결과를 보여주고 있다.

Considine & Mount(1984)에 의해 개발된 비용비중 선형로짓모형(cost share

linear logit model)을 이용한 최근 논문으로 Brännlund & Lundgren(2004)와

Steinbuks(2010)가 있다. Brännlund & Lundgren(2004)은 스웨덴의 열공급설

비를 대상으로 연료대체의 동태모형을 추정하였다. Steinbuks(2010)는 Considine

& Mount(1984)에 의해 제안되고 Considine(1990)이 확장한 동태적 선형 logit

모형을 이용하여 영국의 12개 제조업을 대상으로 연료간 대체를 분석하고 있

다. Steinbuks(2010)는 기존의 업종별 접근을 사용하지 않고 6개 분야(난방,

냉방, 기계장치용, 공조용, 발전용, 전기화학용)의 에너지 소비 용도를 대상으

로 분석하였다는 점이 특징적이다.5)

한편, 우리나라 산업부문의 에너지원간 대체(interfuel substitution) 관계에

관한 연구는 최근에 꾸준히 이루어지고 있다. Kim & Labys(1988)는 한국의

제조업 9개 업종과 농업, 광업 및 건설업을 대상으로 translog 모형을 이용하

여 생산요소간, 그리고 에너지원간 대체관계를 분석하고 있다.6) 박창수(2003)

와 박광수(2005)는 우리나라 제조업을 대상으로 에너지원(석탄, 석유, 가스, 전

력)간의 대체관계를 선형 logit 모형을 이용하여 분석하였다. 특히 박광수

(2005)는 환경 정책변수를 도입하여 환경규제가 에너지원간 대체에 어떤 영향

을 주었는지 분석하고 있다. 김수이(2006)는 2단계 translog 모형을 사용하여

우리나라 제조업에 대한 에너지 수요함수와 요소수요함수를 추정하여 에너지

원의 수요변화를 분석함으로써 탄소세의 실효성을 분석하고 있다. 김승래 외

(2009)는 제조업 중 에너지 다소비업(석유·화학, 1차금속, 비금속광물), 제조업

5) 에너지 이용기술별 소비 자료를 이용한 다른 연구로 Kratena & Wüger(2003)도 있음.

6) 한국을 대상으로 한 기타 연구에는 Cho et al.(2004)도 있음.
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및 수송업을 대상으로 김수이(2006)에서와 같은 2단계 translog 모형을 이용

하여 비용비중함수와 가격탄력성을 추정한 후 이를 이용하여 탄소세 및 에너

지 절약투자지원 효과를 분석하고 있다.

국내 선행 연구들의 문제점을 일부 지적하자면, 김수이(2006), Kim & Labys

(1988), 그리고 김승래 외(2009)는 2단계 translog 모형을 사용하고 있는데

translog 모형은 외국의 연구에서 지적하고 있듯이 실증 분석 결과에 대한 여

러 가지 문제점을 지적받고 있다(Considine, 1990). Translog 모형은 추정 편

의에 의해 에너지원간 연료대체 연구에 대한 중요한 모형으로 사용되고 있으

나(김수이, 2006) 실증분석 결과를 보면, 첫 번째, 에너지원의 가격탄력성 부

호가 (+)인 경우가 있어 경제학적 기본개념과 배치되는 결과를 보이기도 한다.

두 번째, 가격변화에 대한 동적 적응을 모형에 도입하기 어렵다.

이에 반해 본고는 translog 모형이 갖고 있는 단점 보완과 탄소세 효과와

같이 가격 변화에 대한 중장기 적응을 필요로 할 때, logit 모형의 상대적 우

월성(Jones, 1995)을 고려하여 선형 logit 모형을 추정모형으로 이용하고 있으

며, 확장모형에서는 시간 경과에 따른 기술발전을 반영하기 위한 대리변수로

시간추세 변수를 채택하고 있다. 이러한 모형을 국내 9개 제조업을 대상으로

1981년부터 2008년 자료를 이용하여 실증분석을 하고 있다.

또한, 이용 자료 면에서 기존연구를 개선․보완하고 있다. 즉 제조업 전체

혹은 산업 에너지 소비 자료가 아닌 제조업 9개 업종 자료를 이용한다는 점

이다. 즉 9개 업종별 시계열 자료(disaggregated data) 이용을 통해 제조업 전

체 혹은 산업부문 통합자료(aggregate data)가 갖는 업종특성 미반영 문제를

완화시키고 있다.
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Ⅲ. 분석모형 및 탄력성 추정

1. 실증분석 모형

본 논문은 제조업 업종별 에너지원간 대체를 통한 탄소세 효과를 분석하기

위해 식 (1)과 같은 에너지원별 비용비중함수(cost share function)를 이용한

logit 정태모형을 설정한다.7) 분석에서 고려하는 에너지원은 비에너지용을 제

외한 4가지 에너지원, 즉 석탄, 석유, 가스, 그리고 전력 등이다.

식 (1)을 이용하여 에너지원의 가격탄력성을 추정함에 있어 다른 투입요소

인 노동, 자본, 중간재 등과의 약분리(weakly separable)를 가정하여 모형에서

이들 투입요소를 고려하지 않고 있다.
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7) 분석모형의 상세한 내용과 도출과정은 Considine & Mount(1984)와 박창수(2003) 참조.
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(1)

식 (1)에서 
는 각 관찰 값에 대한 특정 에너지원 의 비용비중 값이며,

는 에너지원 의 가격을 의미한다. 여기서 하첨자  중 1은 석유, 2는 도시

가스, 3은 전력, 그리고 4는 석탄을 각각 의미하고 있다. 는 교란항으

로 정규분포를 가정한다.

시간추세모형은 식 (1)에 시간추세 변수를 추가한 형태로 식 (2)와 같다.

ln 
 



    

 
 
  

 
 

 
  

  ln 
 



 
  

 
 ln 

 


 
  

 
 ln 

 


        

ln 
 



    

 
 
  

 
 

 
  

  ln 
 



 
  

 
 ln 

 


 
  

 
 ln 

 


        



에너지경제연구 ●  제11권 제2호

－ 92－

ln 
 



    

 
 
  

 
 

 
  

  ln 
 



 
  

 
 ln 

 


 
  

 
 ln 

 


        

(2)

식 (2)에서 는 시간추세에 대한 추정계수이다. 식 (1)과 식 (2)에서

  이라는 제약은 추정의 편의를 위해 필요하다.8)

식 (1)과 식 (2)는 제조업 업종에 따라 네 가지 에너지원 모형과 세 가지

에너지원 모형이 적용되었는데, 전자 모형에서 기준(reference) 에너지원은 석

탄이며, 후자 모형에서는 전력을 기준 에너지원으로 하고 있다.

탄력성은 각 에너지원의 비용비중의 표본 평균값()과 추정계수를 이용하

여 계산하는데 교차 가격탄력성(

)과 가격탄력성(


)은 식 (3)과 식 (4)를

통해서 각각 추정된다.


   

   ≠  (3)

 
   

     (4)

2. 실증분석 결과

1) 사용자료와 추정방법

본 고에서 사용한 자료는 제조업 업종별․에너지원별 연간 자료(1981～

8) Considine(1990), p. 349와 Jones(1995), p. 460 참조.
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2008년)이다. 에너지 소비 자료는 지식경제부․에너지경제연구원에서 발간하

는 에너지통계연보의 에너지밸런스 자료에서 원료용 에너지인 원료탄(coking

coal)과 납사, 아스팔트, 용제 등 비에너지유를 제외한 연료용 에너지 소비량

을 석유환산톤(toe)으로 환산하여 사용하였다. 에너지원별 가격은 모두 고유단

위를 사용하고 있어 전환계수를 이용하여 toe당 가격자료로 환산되었다.9)

식 (1)과 식 (2)는 각각 기본 모형과 추세변수(trend variable)를 추가한 정

태모형이다. 
는 예측값(predicted values)이다. 추정방법은 2단계 비선형 반

복 SUR(nonlinear iterative seemingly unrelated regression estimation) 방법

을 이용하였다.10)

2) 에너지 비용비중함수 추정결과

본 연구에서 선형 logit 에너지 비용비중 모형의 추정은 기본모형을 기반으

로 하며, 시간추세 변수를 추가한 모형으로 확장되었다. 식 (1)과 식 (2)에서

종속변수는 상대 비용비중이며, 독립변수의 가격은 상대가격을 사용하고 있

다. 앞에서 설명한 바와 같이 2단계 반복추정 방법에 기초하여 추정된 비중

()을 식에서 사용하고 있다. 그러므로 추정계수()들이 수렴할 때까지 반

복적으로 앞 단계에서 추정된 값들이 사용된다. 추정 시 추정의 편의를 위해

 (4개 에너지원 모형),  (3개 에너지원 모형)을 가정하고 있다.11)

9) 각 에너지원의 가격자료에 대한 상세 내용은 박창수(2003), pp. 39-40 참조. 단, 도시가

스가 산업용으로 공급된 것은 1984년부터이므로 이를 반영하고 있음.

10) 비선형 반복적 SUR 또는 SUR에 대한 반복적(iterative) Zellner 추정법이라고 함(자세

한 방법은 박창수(2003) 참조).

11) Considine(1990), p. 349 참조.
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제조업종
통계적 유의도 설명력(Adj. R2)

기본모형 시간추세모형 기본모형 시간추세모형

음식․담배 우수 - - 우수

섬유․의복 우수 - 유사 유사

목재․나무 동등 동등 - 우수

펄프․인쇄 우수 - - 우수

석유․화학 우수 - - 우수

비금속광물 우수 - 우수

1차금속 유사 유사 - 우수

조립금속 우수 - - 우수

기타제조 - 우수 - 우수

주: 본 논문에서 제조업 9개 업종 분류는 우리나라 에너지 수급밸런스 표의 분류에 근거함.

<표 1> 비용비중함수 추정식의 통계적 유의도 및 설명력

제조업 9개 업종의 에너지 비용비중 함수 추정 결과를 이용하여 추정계수

의 통계적 유의도와 설명력은 <표 1>을 통해서 정리하고 있다. <표 1>에 의

하면, 통계적 유의도와 설명력 모두 우월한 것으로 보이는 기타제조업종을 제

외하면 통계적 유의도는 기본모형이 우월한 것으로 판단되며, 추정식의 설명

력은 시간추세 변수가 설명변수로 추가된 시간추세모형이 우월한 것으로 판

단된다.

각 업종별 에너지 비용비중함수 추정 결과는 <표 2>와 같다.
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3) 가격탄력성 추정결과

본 논문은 산업별 에너지 비용비중함수 추정결과에 기초하여 자기 가격탄

력성(own-price elasticity)과 교차 가격탄력성(cross-price elasticity)을 도출

하였다(<표 3> 참조). 추정결과를 보면 모든 업종에서 기본모형과 시간추세

모형 모두 가격탄력성이 음(negative)의 값을 나타내 경제학 이론과 부합한

결과를 보여주고 있다. 그리고 교차 가격탄력성은 모두 대체관계를 보여주고

있다.12)

추정된 탄력성의 특징을 정리하면, 첫째, 기본모형과 시간추세모형 모두 전

업종에서 가격탄력성은 비탄력적인 것으로 나타났다. 두 번째, 목재․나무, 펄

프․인쇄, 1차금속, 조립금속업종을 제외하면 기본모형과 시간추세모형간 가

격탄력성의 편차가 작게 나타났다. 세 번째, 펄프․인쇄업종의 시간추세모형

을 제외하면 가스 가격탄력성이 모든 업종의 두 모형에서 1에 가까운 크기이

며, 석탄의 가격탄력성 역시 비금속광물과 기타제조업을 제외하면 두 가지 모

형 모두에서 0.9 이상을 기록하여 타 에너지원과 비교하면 상대적으로 탄력적

인 것으로 나타났다. 네 번째, 모든 업종에서 기본 및 시간추세모형에서 교차

가격탄력성이 양의 값을 나타내 대체관계인 것으로 분석되었다.

12) Kim & Labys(1988)의 연구에서 제조업의 가격탄력성은 모두 음의 값을 가지며, 에너

지원간 교차 가격탄력성 모두 대체관계로 나타났음. 그러나 김수이(2006)의 제조업 업

종별 연구에서는 가격탄력성은 여러 업종에서 양의 값을 보이고 있고 (전력-가스)와

(가스-전력)의 교차 가격탄력성이 모든 업종에서 보완관계인 것으로 추정되었으며, (석

유-가스)와 (가스-석유)의 교차 가격탄력성을 제외한 석유-전력, 전력-석유, 석탄-석

유, 석유-석탄, 석탄-가스, 가스-석탄, 석탄-전력, 그리고 전력-석탄의 교차 가격탄력성

이 여러 업종에서 보완관계인 것을 보이고 있음. 김승래 외(2009) 연구의 에너지 다소

비업종과 제조업의 연구결과를 보면, 가격탄력성은 모두 음의 값을 나타냈으나 교차

가격탄력성은 일부 에너지원간에 보완관계가 있는 것으로 추정됨.
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Ⅳ. 탄소세의 CO2 감축 효과 분석

1. 효과 분석 방법 및 한계

본 고에서는 기후변화협약 대응을 위한 탄소세 옵션을 우리나라 제조업에

적용한다는 것을 가정하고 있다. 이러한 가정하에서 기본모형을 사용하여 탄

소세가 온실가스 감축 수단으로서 실효성이 있는지 살펴보고자 한다.

탄소세 영향을 분석하기 전에 본 분석이 갖는 한계를 우선 짚어 볼 필요가

있다. 첫째, 에너지 가격 인상으로 말미암은 생산량 변화를 고려하지 않고 있

다. 그러므로 탄력성 추정결과에 바탕을 둔 에너지원별 소비량 예측은 동일한

생산 수준을 유지하기 위한 에너지원간 대체로 보아야 한다. 둘째, 기술변화

를 반영하지 않는다. 즉 가격변화에 따른 에너지원간 대체의 영향으로서 가격

을 제외한 현재의 여건(예, 정부정책, 기술수준 등)을 전제하는 것으로 보아야

한다. 그러므로 정부의 온실가스 감축정책이 추가 도입되어 나타날 수 있는

새로운 변화요인을 반영하지 못하는 한계가 있다. 예를 들어 온실가스 목표관

리제가 시행된다면 에너지가격이 변화한다 해도 목표이행을 위해 가격수준에

따른 적응이 아닌 다른 선택을 할 개연성을 배제할 수 없다.13)

이러한 분석은 오직 탄소세의 중단기(5∼15년) 효과만을 분석할 수 있으며,

정태적 모형이 분석의 기초를 제공하고 있으므로 추정된 탄소세의 영향은 부

분적(partial)이라는 점에 유의해야 한다. 탄소세에 의해 유발된 경제 전반에

걸친 조정을 본 방법론으로는 반영하지 못한다. 이상의 제약에도 불구하고 제

조업별로 유용한 정보 제공이라는 점에서 유의미하다(Floros & Vlachou, 2005).

13) 본 논문은 부분균형접근법을 채택하고 있기 때문에 탄소세 부과에 의한 비용인상이 기

업의 생산 감소와 그에 따른 에너지투입 감소가 온실가스 배출량에 미치는 효과는 반

영하지 못하는 한계가 있음을 밝힘.
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본 연구에서 탄소세 영향을 분석하기 위해 2008년 가격(명목)에 각 에너지

원이 가지고 있는 탄소함유량에 비례하여 탄소세를 부과하는 것으로 가정한

다.14) 에너지원별 가격, 탄소배출권 거래가격,15) 에너지원별 탄소함유율(배출

계수)은 <표 4>와 같다. 탄소배출권 거래가격은 IEA에서 사용하고 있는 탄

소 톤당 30달러(35,100원)16)를 사용하고 있다.17)

항 목 석탄 석유 가스 전력

배출권가격(원/tC), (A) 35,100

2008 가격(원/toe, 명목), (B) 216,259 1,058,380 521,137 770,250

배출계수(tC/toe), (C) 1.0300 0.8559 0.6448 1.3776

탄소세(원/toe), (D=A×C) 36,151 30,041 22,631 48,355

탄소세 부과후 가격(원/toe, 명목), (E=B+D) 252,410 1,088,420 543,768 818,606

탄소세율(%), (F=D/B) 16.7 2.8 4.3 6.3

<표 4> 탄소세 부과 방법 및 탄소세율 산정 흐름(음식․담배업종 예)

각 에너지원은 제품(예, 무연탄, 유연탄, 휘발유, 경유 등)에 따라 탄소 함유

량이 상이하고 업종별로 소비하는 에너지원별 제품구성비18)가 다르므로 이를

14) 전력의 탄소 함유량은 다른 화석연료와는 달리 매년 전원믹스 차이로 인해 변화한다.

본고는 2006년 기준 이산화탄소 배출량을 발전량으로 나눈 값을 사용하고 있음.

15) 교토의정서에 의해 부속서 I 당사국은 탄소배출권거래제를 포함한 시장 메커니즘을 이

용하여 온실가스 배출을 감축할 수 있으므로 부속서 I 당사국은 시장 메커니즘을 위한

국가 시스템(National System)과 제도를 이미 갖추고 있음. 한편, 2010년 현재, 유럽연

합, 아이슬란드. 리히텐슈타인, 노르웨이, 그리고 뉴질랜드가 발전 및 산업 부문별 이산화

탄소 배출 상한선을 설정하고 이산화탄소 배출권 거래를 규정하여 특정 기간 동안 이산

화탄소 가격을 도출하는 정식 탄소배출 총량거래제(cap-and-trade)를 채택하고 있음

(IEA, 2010: http://ec.europa.eu/clima/policies/ets /index_en.htm).

16) 통계청의 KOSIS에서 원화의 대미달러 환율 시가 기준 2009년 말일 자료를 적용하였

음(http://www.kosis.kr/abroad/abroad_01List.jsp?parentId=N).

17) IEA(2010)는 탄소배출권 가격을 이산화탄소 톤당 30달러(2020), 42달러(2035)로 가정하

고 있음. 김승래 외(2009)는 2008년∼2012년 평균 이산화탄소 배출권거래가격인 톤당

25유로(31,828원)를 사용하고 있으며, 김수이(2006)는 50,000원을 가정하고 있음.
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반영하여 최대한 업종별 에너지 소비특성을 반영하고자 하였다. 그리고 에너

지 제품의 탄소 배출계수는 국가별로 다를 수 있으므로 IPCC 배출계수가 아

닌 국가 고유 이산화탄소 배출계수를 사용하였다(<표 5> 참조).

에너지 제품
배출계수

tCO2/toe tC/toe

무연탄 4.1142 1.1221

유연탄 3.7765 1.0300

휘발유 3.0243 0.8248

등 유 2.9936 0.8164

경 유 3.0396 0.8290

B-A유 3.1010 0.8457

B-B유 3.1471 0.8583

B-C유 3.1778 0.8667

JA-1 3.0243 0.8248

프로판 2.7019 0.7369

부 탄 2.7786 0.7578

도시가스 2.3641 0.6448

전 력 5.0514 1.3776

전력 (tCO2/MWh) 0.4344

<표 5> 이산화탄소 배출계수

<표 6>에서는 분석에 적용된 업종별 탄소세율을 정리하고 있다. 탄소세율

은 석탄 16.7%∼18.2%, 석유 2.6%∼2.9%, 가스 4.3%, 그리고 전력은 6.3%로

석탄이 가장 높다. 김승래 외(2009)19)는 석탄 37.90%, 석유 4.10%, 가스 4.39%,

18) 석탄은 무연탄과 연료탄(유연탄)으로 구분되며, 연료용 석유제품은 9 가지가 있음. 물

론 석유제품 가운데 주로 소비되는 석유제품이 있으나 업종의 에너지 소비패턴을 반

영하기 위해 가중 평균 배출계수를 산정하여 사용하고 있음.
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그리고 전력은 6.05%, 김수이(2006)20)는 석탄 67.89%, 석유 8.59%, 가스 8.72%,

그리고 전력은 10.2%를 가정하고 있다.

기존 연구의 탄소세율과 비교해서 차이가 심한 것은 세 가지 요인에 기인

한다. 우선 기준가격의 차이이다. 탄소세율 산정 기초가 되는 기준가격의 적

용연도가 상이하다. 두 번째는 탄소금액의 크기이다. 마지막으로 적용된 배출

계수21)의 편차이다. 이 세 가지 요인 중 하나라도 다르다면 탄소세율은 필연

적으로 차이가 난다.

제조업종 석탄 석유 가스 전력

음식 담배 16.7% 2.8%

4.3% 6.3%

섬유 의복 16.7% 2.9%

목재 나무 - 2.8%

펄프 인쇄 - 2.9%

석유 화학 16.7% 2.6%

비 금 속 16.7% 2.8%

1차 금속 18.2% 2.8%

조립금속 - 2.8%

기타제조업 17.6% 2.6%

<표 6> 업종별 에너지원별 탄소세(전력 포함)율

탄소세를 부과하고 있는 외국의 경우 탄소세 부과 대상은 화석연료로 한정

하는 것이 일반적이어서 본고에서는 전력에 탄소세를 부과하는 경우와 전력

에 탄소세를 부과하지 않는 경우로 구분하여 분석하고 있다.22)

19) 2007년 에너지원별 가격과 이산화탄소 배출권가격인 톤당 25유로 기준임.

20) 2004년 에너지원별 가격과 톤당 50,000원의 탄소세 기준임.

21) 본고에서 적용한 에너지원별 배출계수는 석탄 1.030∼1.122 tC/toe, 석유 0.788∼0.864

tC/toe, 가스 0.645 tC/toe, 전력 1.378 tC/toe로 이는 업종별 연료소비 특성이 반영된

것임.
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2. 전력에 탄소세를 부과하는 경우

전력에 탄소세를 부과한다는 의미는 최종에너지에 탄소세를 부과함을 의미

하는 것이다. 최종에너지에 탄소세를 부과하게 되면 탄소세율이 높은 석탄과

전력 수요는 감소하고 석유와 가스 수요는 증가할 것으로 보인다.23) 제조업

전체의 경우 탄소세로 말미암아 수요 감소가 가장 큰 에너지원은 석탄이며,

전력수요도 감소하는 효과가 발생한다. 에너지 소비는 1.6% 감소하며 이산화

탄소는 1.9% 정도의 감소가 예상된다(<표 7> 참조).

<표 7> 탄소세 부과에 따른 에너지 소비량 및 이산화탄소 배출량 변화 

(제조업, 2008 기준)

(단위: 천toe, 천tCO2)

항목 석유 석탄 가스 전력 합계

최종

에너지에

부과

변화량
에너지소비 243 -848 81 -83 -608

CO2 배출 731 -3,362 191 -419 -2,860

변화율

(%)

에너지소비 3.0 -9.8 1.4 -0.5 -1.6

CO2 배출 3.0 -9.9 1.4 -0.5 -1.9

1차

에너지에

부과

변화량
에너지소비 -18 -1,041 -143 228 -974

CO2 배출 -53 -4,129 -339 1,152 -3,367

변화율

(%)

에너지소비 -0.2 -12.1 -2.4 1.4 -2.5

CO2 배출 -0.2 -12.2 -2.4 1.4 -2.2

22) 화석연료에 탄소세를 부과하는 국가는 네덜란드, 스위스, 노르웨이, 스웨덴, 코스타리카

등 임.

23) 분석의 편의를 위해 업종별 에너지 수요량이 고정되어 있다고 가정함.



산업별 에너지원간 대체관계 추정을 통한 탄소세의 CO2 감축 효과 분석

－ 105－

3. 전력에 탄소세를 부과하지 않는 경우

탄소세를 적용하는 국가들에서 전력에 탄소세를 부과하는 경우는 일반적이

지 않다. 따라서 최종에너지가 아닌 1차 에너지에 탄소세를 부과하는 경우를

상정하고자 한다. 에너지를 소비하는 소비자 관점에서 탄소세 부과 대상을 1

차 에너지로 하는 것과 최종에너지로 하는 것의 차이점은 전환에너지인 전력

요금 변화의 크기 차이일 것이다.

1차 에너지에 탄소세를 부과한다면 발전사업자는 이익극대화 전략에 따라

탄소함유량 정도, 신재생에너지 발전규모 등을 고려하여 탄소세 부과 이전과

는 상이한 발전믹스를 통해 전력을 공급하게 될 것이며, 어느 정도 선에서의

전력요금 인상도 이어질 것이다. 다시 말해서 전력에 탄소세를 부과하지 않는

다 해도 1차 에너지(화석연료)에 탄소세를 부과하면 화석연료 가격이 인상되

고 전력생산을 위해 투입된 화석연료를 이용하는 발전설비의 이용률에 의해

요금 인상요인의 크기가 결정된다. 그러므로 현실적으로는 전력요금 인상으로

이어지는 것이 당연할 것이다. 그러나 화석연료 가격 인상으로 말미암은 전력

요금 인상률의 크기는 각 개별 화석연료 인상률을 넘지 못할 것이다. 왜냐하

면 발전을 위한 1차 에너지는 석탄, 석유, 가스 이외에 수력, 원자력, 신재생

에너지 등 비화석연료가 있음과 동시에 화석연료 발전설비의 이용률에 따라

발전단가가 변동하기 때문이다.

그러나 본 분석에서는 분석의 편의를 위해 전력요금 인상이 없는 것으로

가정한다. 앞에서 설명한 바와 같이 ‘전력요금 인상이 없다’ 라는 가정은 매우

강한 가정이라는 점에서 본 분석 결과에 대한 해석 시 유의할 필요가 있다.

다시 말해서 전력에 탄소세를 부과하지 않는다 해도 화석연료에 탄소세를 부

과하는 것으로도 그 영향 정도가 <표 8>의 ‘최종 에너지에 부과’와 ‘1차 에너

지에 부과’의 중간 어느 수준에서 정해질 것이라는 점을 지적하고자 한다.
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4. 산업별 효과분석 비교

<표 8>에서 탄소세 부과에 따른 제조업 업종별 이산화탄소 감축 효과에

대한 결과를 보면, 탄소세 부과 대상에 전력을 포함하는 경우에 비해 전력을

제외하는 경우에 제조업 전체로는 이산화탄소 배출 감축효과가 큰 것으로 분

석되었다. 이는 전력 대체 수요를 유발하는 에너지원의 교차 가격탄력성(31

(전력-석유), 32(전력-가스), 34(전력-석탄))이 아주 비탄력적이며, 탄소세율과

탄소 배출계수가 큰 석탄의 가격탄력성은 상대적으로 크나 석탄가격 변화에

대한 대체탄력성은 매우 비탄력적인 점이 작용한 결과로 판단된다.

<표 8> 탄소세 부과에 따른 이산화탄소 배출량 변화율 비교

제조업종

본 연구
김승래

외(2009)
김수이(2006)최종 에너지에

부과

1차 에너지에

부과

음식․담배 -0.79% -0.14% - 1.17%

섬유․의복 -0.66% -0.55% - -17.70%

목재․나무 0.07% -0.36% - -15.22%

펄프․인쇄 0.14% -0.29% - -2.18%

석유․화학 -0.03% 0.09% - 1.48%

비금속광물 -1.69% -2.02% - -48.60%

1차 금속 -4.14% -5.52% - -

조립금속 -0.06% -0.13% - -

기타제조업 -7.34% -7.72% - -13.17%

제 조 업 -1.9 -2.2% -2.5% -

에너지 다소비 업종 -1.9 -2.5% -3.1% -

주: 에너지 다소비 업종은 석유․화학, 1차 금속, 그리고 비금속광물 업종임.
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한편, 탄소세 부과에 따른 이산화탄소 배출량 변화율이 기존 연구인 김수이

(2006)와는 많은 차이를 보이고 있으나 김승래 외(2009)와는 유사한 결과를

나타냈다. 이러한 차이는 앞에서 설명한 바와 같이 탄소세 수준, 기준가격 차

이, 탄소배출계수 차이 등 복합적인 요인에 의한 것이다.

<표 9>에서 보면, 탄소세를 1차 에너지에 부과하는 경우 모든 업종에서 에

너지 소비 감소폭이 큰 것으로 분석되었으나 이산화탄소 배출 저감율은 음

식․담배, 섬유․의복, 석유․화학업종을 제외하면 1차 에너지에 부과하는 경

우 더 큰 폭의 저감율을 시현할 것으로 보인다. 특히 대표적인 에너지 다소비

업종인 1차 금속업종은 차이가 두드러지게 나타났다. 에너지 소비와 이산화탄

소 배출 감소 폭이 업종별로 상이한 것은 업종별 에너지 소비믹스 차이에 기

인하는 것으로 판단된다.

<표 9> 탄소세 부과에 따른 업종별 에너지 소비 및 CO2 배출량 변화율

제조업종
최종 에너지에 부과 1차 에너지에 부과

에너지 CO2 에너지 CO2

음식․담배 -0.45% -0.79% -0.75% -0.14%

섬유․의복 -0.35% -0.66% -1.09% -0.55%

목재․나무 0.36% 0.07% -0.86% -0.36%

펄프․인쇄 0.50% 0.14% -0.72% -0.29%

석유․화학 0.43% -0.03% -0.37% 0.09%

비금속광물 -1.59% -1.69% -2.29% -2.02%

1차 금속 -3.88% -4.14% -5.87% -5.52%

조립금속 0.17% -0.06% -0.53% -0.13%

기타제조업 -6.44% -7.34% -6.94% -7.72%
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탄소세 부과 대상에 전력을 포함하는 경우와 제외하는 경우에 있어 석유와

가스 소비는 소비증가에서 소비 감소로 방향을 전환하는 것으로 나타났으며,

석탄은 감소폭이 큰 반면 전력은 감소에서 증가로 변화되어 석유 및 가스와

는 반대방향으로의 전환을 나타냈다(<표 10>과 <표 11> 참조).

이상의 결과를 바탕으로 볼 때, 탄소세 부과 대상을 1차 에너지로 국한하는

것이 비용 효과적(cost effective)임을 알 수 있다. 즉 탄소세를 부과하고 있는

외국의 사례와도 일치하는 결과를 보여주고 있다.

<표 10> 탄소세 부과에 따른 원별 에너지 소비 및 CO2 배출량 

변화율(제조업 전체)

에너지원
최종 에너지에 부과 1차 에너지에 부과

에너지 CO2 에너지 CO2

석 유 3.00% 3.02% -0.22% -0.22%

석 탄 -9.83% -9.91% -12.06% -12.17%

가 스 1.36% 1.36% -2.42% -2.42%

전 력 -0.52% -0.52% 1.44% 1.44%

합 계 -1.58% -1.88% -2.53% -2.21%

<표 11> 탄소세 부과에 따른 원별 에너지 소비 및 CO2 배출량 

변화율(에너지다소비 3개 업종)

에너지원
최종 에너지에 부과 1차 에너지에 부과

에너지 CO2 에너지 CO2

석 유 3.14% 3.19% -0.07% -0.01%

석 탄 -9.00% -9.13% -11.94% -12.12%

가 스 1.60% 1.60% -2.03% -2.03%

전 력 -0.37% -0.37% 2.26% 2.26%

합 계 -1.57% -1.94% -2.75% -2.48%
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Ⅴ. 결론 및 시사점

본 연구는 1981년부터 2008년 기간에 대해 제조업 9개 업종별 연간자료를

이용하고 있다. 에너지원은 4개의 에너지원(석유, 가스, 전력 및 석탄)을 대상

으로 하고 있으나 석탄을 거의 소비하지 않는 일부업종(목재․나무, 펄프․인

쇄, 조립금속)에 대해서는 석탄을 제외한 3개 에너지원이 분석 대상이다.

본 연구에서 제조업 9개 업종의 에너지 비용비중 함수를 기본모형과 시간

추세모형을 통해 추정한 후 추정계수들의 통계적 유의도와 설명력을 바탕으

로 기본모형을 최종모형으로 선택하였으며, 기본모형을 통해 추정된 에너지

비용비중함수의 추정계수를 이용하여 에너지원별 가격탄력성과 에너지원간

교차 가격탄력성을 추정하고 있다. 그리고 이를 바탕으로 탄소세 부과로 말미

암은 에너지 소비와 에너지 소비로 말미암은 이산화탄소 배출량에 미치는 영

향 정도를 업종별로 분석하고 있다.

본 논문에서 탄소 톤당(tC) 가격은 35,100원으로 가정하고 있으며, 각 에너

지원별 탄소배출계수는 국가 고유 계수를 사용하고 있다. 업종별로 에너지 소

비패턴이 상이한 점을 반영하기 위해 탄소배출계수가 상이한 제품으로 구성

되는 석유와 석탄은 2008년 업종별 석유와 석탄 제품별 소비비중으로 가중

평균한 배출계수를 채택하고 있으며, 가스와 전력 배출계수는 9개 업종 모두

동일한 값을 사용하고 있다.

최종에너지에 탄소세를 부과한다고 가정한 경우 제조업 전체의 에너지 소

비와 이산화탄소 배출량은 각각 1.6%와 1.9% 감소할 것으로 분석되었다(<표

10> 참조). 업종별 영향에서는 탄소세 부과 대상에 전력을 포함한 경우 목

재․나무업종과 펄프․인쇄업종은 에너지 소비와 이산화탄소 배출량 모두 탄

소세 부과 이후 증가하는 것으로 나타났으며, 석유․화학업종과 조립금속업종
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은 에너지 소비는 탄소세 부과 이후 증가하나 에너지원별 소비믹스 변화로

이산화탄소 배출량은 감소하는 것으로 나타났다(<표 9> 참조).

1차 에너지에 탄소세를 부과하는 경우의 분석 결과는 최종에너지에 탄소세

를 부과한 결과와 다르게 나타났다. 제조업 전체로 에너지 소비와 이산화탄소

배출량은 각각 2.5%와 2.2% 감소할 것으로 나타났다(<표 10> 참조). 그리고

에너지 다소비 3개 업종의 경우는 각각 2.7%와 2.5%의 감소를 보일 것으로

추정되었다(<표 11> 참조). 특히 석유․화학업종을 제외한 8개 업종에서 에

너지 소비와 이산화탄소 배출량 모두 감소하는 것으로 나타났으며 그 중 1차

금속업종에서 에너지 소비 감소와 이산화탄소 배출 저감이 가장 컸으며, 그

다음으로 비금속광물업종인 것으로 나타났다. 최종에너지에 탄소세를 부과한

분석 결과와 다른 점은 기타제조업을 제외한 나머지 업종에서 에너지소비 감

소율보다 이산화탄소 배출 감축률이 낮게 나타났다는 점이다(<표 9> 참조).

따라서 탄소세를 1차 에너지에 부과하는 경우가 최종에너지에 부과하는 경

우에 비해 제조업종에 따라 약간의 차이는 존재하지만, 제조업 전체적으로 에

너지 소비와 이산화탄소 배출량 모두 더 크게 저감되는 것으로 나타났다. 본

연구는 정책의 실효성 측면에서 전자가 후자보다 이산화탄소 배출 감축에서

좀 더 효과적이라는 정책적 시사점을 제시하고 있다.

한편, 2015년 배출권거래제 시행을 예고한 우리나라 정부는 지난 2011년에

탄소세 시행을 심도 있게 검토했던 것으로 보인다. 최근 탄소세를 도입하거나

검토한 호주(에너지경제연구원, 2012b)와 중국(에너지경제연구원, 2012a)은 탄

소세와 배출권거래제를 별도로 운영하기 보다는 보완적인 개념으로 이해하고

있는 것으로 판단되어 국내에서도 이에 대한 논의가 필요한 시점이 도래할

것으로 판단한다.

본 연구는 탄소세로 말미암은 에너지 소비 및 에너지 관련 이산화탄소 배

출량 변화분석이 부분적인 분석에 그치고 있는 한계가 있다. 한편, 우리나라

는 고체연료 사용규제와 석유제품 황 함유량별 소비지역 규제와 황산화물 총

량규제를 동시에 하고 있어 천연가스와 같은 청정 화석에너지와 고급 에너지
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인 전력 소비가 지속적으로 증가하고 있는 점을 감안한다면 환경규제를 반영

하는 연구의 필요성을 지적하지 않을 수 없다.
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ABSTRACT

An Analysis of the Effect of Carbon Tax on CO2

Reduction Using Interfuel Substitution Relations

in Korean Manufacturing Sectors

Dongheon Yoo
*, Changsuh Park** and Youn Jai Lee***

  The purpose of this study is to analyze the impact of carbon taxes 

on the reduction of energy consumption and CO2 emissions by 

estimating the elasticities of interfuel substitution in 9 Korean 

manufacturing sectors and to draw its policy implications.

  For the purpose, this study estimates cost share functions of each 

energy source throughout static linear logit models, and calculates 

own-price elasticities and cross-price ones of fuel resources. 

Furthermore, using estimated elasticities of interfuel substitution for 

each manufacturing sector, this study analyzes the effect of carbon tax 

on CO2 emissions reduction. In order to find the differences in impacts 

of imposing carbon tax on both primary energy and final energy, this 

study analyzes both of them and shows that imposing carbon tax on 

primary energy is more cost effectiveness than imposing carbon tax on 

final energy in reducing carbon dioxide emissions. That is, if carbon 

taxes are to be introduced, imposing carbon tax on primary energy like 

in other nations will make it easier to achieve policy goals.

Key Words : logit model, carbon tax, elasticity of substitution, 

manufacturing
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