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Ⅰ. 서      론

파리협정 채택(2015년)과 파리협정 이행지침의 채택(2018년)으로 인해 2021년

부터 파리협정이 본격적으로 시행됨에 따라서 온실가스 감축에 대한 전방위적 압박

이 심해지고 있다. 특히, 기후변화 대응 이슈를 선도하고 있는 유럽연합(EU)은 탄소

누출을 방지하고 관련 산업의 경쟁력을 개선하기 위해 탄소국경조정제도(CBAM)

를 도입하기로 결정하였다. EU집행위원회의 발표에 따르면 CBAM은 당장 2023년 

10월 1일부터 3년간의 과도기(transitional phase)를 두고 시행하기로 합의되었다

(EC, 2022). 해당 내용에서 확인되는 점은 김동구(2022b)에서 지적한 바와 같이 EU

가 매우 단계적이고 체계적으로 CBAM을 채택 및 실행하고 있다는 점이다. 특히, 3

년 뒤에 CBAM에 따른 비용부담을 본격화시킬 경우 철강 부문을 중심으로 우리 산

업과 경제에 미치는 파급효과가 상당할 전망이다(김동구, 2022b). 유럽의회가 주장

하던(EP, 2022) 유기화학품, 플라스틱 등이 이번 합의안에는 CBAM 대상품목에 포

함되지 않았지만(EC, 2022), CBAM이 본격적으로 시행이 되면 궁극적으로 EU의 

배출권거래제(ETS) 대상 품목의 50% 이상을 포함할 것으로 알려졌다(EC, 2022). 

따라서 유럽의회가 주장하던 유기화학품, 플라스틱 등 화학제품은 CBAM이 본격

적으로 시행되면 제1순위로 규제 대상 품목으로 추가될 수 있다고 전망된다.

한편, 김동구(2022c)에서 분석한 것처럼 EU는 냉매가스를 비롯한 F-가스 전반에 

대한 규제를 한층 강화하고 있다. F-가스는 자연계에 원래 존재하던 물질이 아니라, 

인류가 필요에 의해 합성해낸 화합물로 화학산업의 결과라고 할 수 있다. 이러한 인

공화학물질에 대한 규제는 F-가스뿐만 아니라 그 범위를 더욱 넓혀나가고 있다. 일

례로, 유럽 5개국이 추진하고 있는 과불화화합물(PFAS)의 REACH(화학물질 등록, 

평가, 승인 및 제한 제도) 제한물질 등록과 같이 화학물질에 대한 전반적인 규제를 

강화할 경우, 산업계, 특히 화학산업에 미치는 영향이 매우 커질 것이다(김동구, 
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2022c).

한국의 화학산업은 2019년 기준으로 화석연료 사용에 따른 연소배출량과 산업공

정 배출량을 합해 총 4,730만톤CO2e를 배출해 국가 총배출량의 6.7%를 차지한다

(환경부, 2021). 즉, 화학산업은 한국의 주요 산업 중에서 철강산업에 이어 온실가스 

배출량이 두 번째로 많은 산업이다. 또한, 화학산업은 기초소재산업으로 주요 화학

제품이 여러 다른 제조업에서 필수불가결한 원재료로 사용되는 매우 중요한 산업이

다. 그러나 화학산업의 온실가스 감축이 매우 중요하다고 해도, 아무런 대비 없이 무

턱대고 온실가스 감축만을 추구하는 것도 결코 인류의 삶에 바람직하지 않다. 바람

직한 온실가스 감축은 경제적인 번영을 지속하는 가운데 이뤄지는 형태, 즉 온실가

스 배출량과 경제지표 간의 탈동조화(Decoupling)가 이뤄지는 형태여야 할 것이다. 

따라서 본 연구에서는 화학산업의 온실가스 배출 탈동조화를 한-일 비교를 통해 분

석해보고 한국 화학산업의 온실가스 배출 탈동조화를 촉진할 방안을 모색해보고자 

한다. 

한-일 비교를 통해서 한국 화학산업의 탈동조화 촉진을 위한 방안을 모색하는 것

은 한국의 화학산업이 그간 일본을 벤치마크 대상으로 삼아 성장해왔으며 특히 

1990년대 이후 일본이 성공적인 구조조정을 통해 화학산업의 고부가가치화마저 달

성할 수 있었다는 점 때문이다. 세계 최고의 경쟁력을 확보한 일본의 화학산업과 달

리 한국의 화학산업은 규모의 경제만을 추구해 쓴맛을 보고 있다는 지적도 있고(화

학경제연구원, 2015), 일본의 화학산업은 기능성 화학제품의 경쟁력을 키워 자동차

에 이어 일본의 2대 산업으로 부상해 일본 경제를 이끌고 있다는 분석도 있다(문준

선, 2020). 이러한 배경 속에서 한-일 비교를 통한 화학산업의 탈동조화 현주소를 분

석하고 일본의 정책적 성공사례를 세밀히 살펴봄으로써 한국의 화학산업에의 시사

점을 제시하는 것이 본 연구의 목적이다.

본 연구는 다음과 같이 구성되어 있다. 먼저 제2장에서는 선행연구를 살펴보고, 

제3장에서는 분석방법론과 이용자료에 대해 점검해보았다. 제4장에서는 한-일 비

교를 통해 화학산업의 탈동조화를 분석하였고, 제5장에서는 일본 화학산업의 탈동

조화 촉진 요인을 살펴보았다. 마지막으로 제6장에서는 결론을 제시하였다.
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Ⅱ. 선행연구

온실가스 배출량과 경제지표 간의 탈동조화를 정량적으로 분석하는 방법론은 해

외연구를 중심으로 개발되어왔다. 예를 들어, OECD(2002)는 환경압력(Environmental 

Pressure)과 경제성장 간의 탈동조화 지수(Decoupling indicators)를 개발하고자 한 

연구이다. 환경압력으로는 기후변화뿐만 아니라, 대기오염, 수질 등 다양한 요소가 

포함되었다. 특히, 기후변화에 대한 탈동조화는 GDP당 온실가스 총배출량과 1인당 

온실가스 총배출량을 지표로 삼아 분석 기간 초기와 말기 간에 비교하는 방식이 적

절하다고 평가하였다. 그러나 이처럼 탈동조화 평가지표의 초기와 말기를 직접 비

교하는 방식은 끝점효과(endpoint effect)의 직접적인 영향을 받기 때문에 합리적인 

방법론으로 보기는 어렵다.

반대로, Wang(2011)은 분석 기간의 각 연도별로 탈동조화 지수를 작성하는 방법

론을 제안하였다. 이는 에너지소비 지수, 경제 지수, 그리고 탈동조화 지수를 매년 작

성하여 세 지수가 1을 기준으로 어떠한 값을 가지는지를 평가하고 각각의 지수가 어

떠한 추이를 보이는지를 시각적으로 제시해 탈동조화를 평가할 수 있게 하였다. 이

러한 방법론은 OECD(2002)의 상대적으로 단순한 탈동조화 분석결과와는 달리, 절

대적 탈동조화, 상대적 탈동조화, 침체적 탈동조화, 확장적 동조화, 절대적 동조화, 

상대적 동조화와 같이 6가지의 형태로 탈동조화 및 동조화의 상태를 평가할 수 있게 

해준다. 본 연구는 Wang(2011)의 방법론을 수정 적용해 화학산업의 탈동조화를 수

행하였으며, 이에 대한 상세한 방법론적인 설명은 제3장에서 다루었다.

나아가 Cohen et al.(2018)은 선형회귀분석을 이용해 GDP와 온실가스 배출량 간

의 탄력성을 구하는 방식으로 주요국의 탈동조화를 평가하였다. 이러한 방법론을 

이용할 경우 분석대상 기간 전체에 대해서 하나의 수치로 온실가스와 경제지표 간의 

탈동조화를 직관적으로 평가할 수 있다는 장점이 있다. 또한, 회귀분석이라는 계량
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경제학적인 분석방법론을 이용하기 때문에 도출된 탈동조화 지수가 통계적으로 신

뢰할 수 있는 결과인지를 통계적 유의성 평가를 통해서 확인할 수 있다. 본 연구는 

Cohen et al.(2018)이 이용한 방법론도 적용해 화학산업의 탈동조화를 수행하였으

며, 이 방법론에 대한 상세한 설명은 역시 제3장에서 다루었다.

국내에서도 기후변화에 대한 관심이 증가함에 따라 온실가스 배출량과 경제지표 

간의 탈동조화를 분석하는 시도가 증가 중이다. 과거에는 주로 환경쿠즈네츠곡선

(EKC)을 이용한 간단한 분석이 주를 이루었으나, 최근에는 탈동조화 지수나 회귀분

석을 이용한 연구가 증가하고 있다. 대표적으로 임형우･조하현(2019)은 OECD 

(2002)의 탈동조화 계수를 응용해 1980~2014년 기간 63개국의 국가별 경제성장의 

탈동조화 현상을 분석하고, 그 원인을 짚어보았다. 또한, 임형우･조하현(2020)은 

Wang(2011)의 분석방법론과 유사한 형태의 탈동조화 지수를 산정하는 방식으로 

1990~2017년 기간 OECD 25개국의 교통부문 온실가스 배출에 대해서 탈동조화 현

상을 분석하고, 그 원인을 분석하였다. 김대수･이상엽(2019)도 Wang(2011)의 분석 

방법론과 비슷한 형태의 단기 탈동조화 지수(Decoupling Index)를 산정해 한국의 

온실가스 배출량과 경제성장 간의 탈동조화를 분석한 바가 있다. 진태영･김도원

(2021)은 철강/비철금속 산업, 석유화학 산업 등 13개 업종을 대상으로 한국의 부문

별 온실가스 탈동조화 현상을 OECD(2002) 방법론을 응용한 임형우･조하현(2019)

의 방법론에 따라 분석하였다. 한편, 동 연구는 앞서 지적한 바와 같이 OECD(2002)

의 탈동조화 지수분석 방법론이 가지는 끝점 효과를 완화하기 위해 기준연도를 이동

시키는 방식도 적용하였다. 반면 본 연구는 끝점 효과를 배제한 분석법을 기본 방법

론으로 사용하였고, 장기적 추세를 확인하기 위해서는 기준연도를 고정하는 대신 

통계적 유의성을 판단할 수 있고 보다 직관적인 해석이 가능한 Cohen et al.(2018)의 

방법론을 활용하였다. 마지막으로 진태영･김도원(2021)은 13개 업종을 분석대상으

로 하였지만, 개별 산업의 특성에 대해서는 세밀하게 분석하지 않았기 때문에 본 연

구에서 초점을 두고 있는 화학산업에 대한 깊이 있는 분석은 미흡하다.

한편, 김동구(2022a)는 Wang(2011)과 Cohen et al.(2018)의 방법론을 함께 이용

해 한국, 독일, 일본의 철강산업에 대한 온실가스 배출 탈동조화 지수를 산정하고 이
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를 비교하였다. 해당 연구는 또한 각국 철강산업의 탈동조화 분석결과에 대한 비교

분석을 통해 한국 철강산업이 탈동조화를 촉진하기 위해 취해야 할 노력에 대해서도 

제시하였다.

이상에서 검토한 바와 같이, 외국을 중심으로 개발된 방법론을 활용해 최근 국내

에서도 경제지표와 온실가스 배출량 간의 탈동조화를 분석하려는 연구가 증가하고 

있다. 그러나 기초소재산업으로서 산업적 중요성이 매우 높고, 온실가스 배출량이 

주요 산업 중에서 두 번째로 큰 화학산업의 탈동조화 정도를 국제비교를 통해 정량

분석하고 탈동조화 촉진방안을 구체적으로 제시한 연구는 찾기가 어렵다. 따라서 

본 연구에서는 철강산업을 대상으로 탈동조화 연구를 수행한 김동구(2022a)의 분석

방법론에 따라 한국과 일본의 화학산업에 대해 온실가스 배출 탈동조화 정도를 객관

적으로 분석하고 이를 비교하는 형태로 연구를 진행하고자 한다. 또한, 화학산업의 

탈동조화 측면에서 한국보다 앞서나가고 있는 일본의 탈동조화 촉진요인에 대해서 

점검해보면서 한국 화학산업에의 시사점도 제시하였다.

Ⅲ. 분석방법론 및 이용자료

1. 분석방법론

본 논문은 한국과 일본의 화학산업에 대한 탈동조화를 정량적으로 분석하기 위해 

두 가지 방법론을 활용하였다. 우선, 김동구(2022a)에서 이용한 것과 같이 Wang 

(2011)이 제시한 탈동조화 지수(Decoupling Index)를 화학산업 온실가스 배출량과 

부가가치에 적용해 산출해주었다. Wang(2011)이 제시한 방법론을 화학산업의 온

실가스 배출량과 부가가치에 적용하면 다음과 같은 탈동조화 지수가 연도별로 도출

된다.
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탈동조화 지수:  



(1)

여기에서 

는 t 연도의 탈동조화 지수(Decoupling Index), 


는 t 연도의 배출량 

지수(Emission Index, 구체적으로는 배출량의 연쇄지수 
  


  형태

로 이용된다), 는 t연도의 경제성장 지수(Growth Index, 구체적으로는 부가가치

의 연쇄지수  


  형태로 이용된다).

화학산업의 경제성장 지수(GI), 배출량 지수(EI), 그리고 GI와 EI 간의 상대적인 

크기에 의해 산출되는 탈동조화 지수(DI)의 크기에 의해 탈동조화 상태는 [그림 1]

과 같이 3가지 형태로 구분할 수 있다. 탈동조화 중에서 가장 이상적인 형태는 화학

산업의 부가가치가 전년대비 증가하였는데(GI > 1), 온실가스 배출량은 전년대비 

감소하여(EI < 1), 종합적으로 탈동조화 지수도 전년대비 감소한(DI < 1) 절대적 탈

동조화라고 평가할 수 있다. 물론, 화학산업의 부가가치가 전년대비 증가하였고(GI 

> 1), 온실가스 배출량도 전년대비 증가했지만(EI > 1), 온실가스 배출량의 증가 속

도보다 상대적으로 부가가치의 증가 속도가 높아 탈동조화 지수가 전년대비 감소한

(DI < 1) 상대적 탈동조화도 바람직한 상태라고 볼 수 있다.

[그림 1] 탈동조화의 3가지 유형

자료: 김동구(2022a) p.120에 기반해 수정함
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또한, Cohen et al.(2018)이 제시한 방법론을 이용해 분석기간 동안 화학산업의 탈

동조화 정도를 평가하는 탄력성도 분석해주었다. 즉, 화학산업의 부가가치와 온실

가스 배출량에 대한 각각의 로그값을 가지고 다음의 회귀분석식을 이용해 탄력성에 

해당하는 에 대한 추정치를 구해주었다. 이렇게 구해준 탄력성의 크기에 따라 탈동

조화 정도를 평가할 수 있는데, <표 1>에 제시된 바와 같이 탄력성의 값이 1보다 작

을수록 더 탈동조화가 잘 이뤄지고 있다고 평가할 수 있다.1)

회귀분석식:      (2)

여기에서 t는 각 연도, 

는 온실가스 배출량의 로그값, 


는 부가가치의 로그값.

탄력성 결과         

탄력성의 의미
부가가치 증가보다 

배출량 증가가 적음

부가가치 증가와 

배출량 증가가 동일

부가가치 증가보다 

배출량 증가가 많음

탈동조화 판정 탈동조화 동조화 동조화

<표 1> 탄력성 추정 결과와 탈동조화 판정

자료: 김동구(2022a) p.121.

2. 이용자료

앞 절에서 설명된 두 가지 방법론을 적용해 화학산업의 온실가스 배출량 탈동조

화에 대해 분석하기 위해, 본 연구는 다음의 경제지표와 배출량 자료를 이용했다. 특

히, 본 연구의 목적은 한-일 화학산업에 대해서 동일한 기준으로 탈동조화 정도를 정

량적으로 평가하는 것이므로 일본에 대해서도 동일한 방식으로 구축된 자료를 확보

하는 것이 중요하다.

1) Cohen et al.(2018)의 방법론은 상대적으로 간단하고 직관적인 계량분석 방법론이며 계량기

법적으로 매우 세밀하게 분석하는 데에는 한계가 있음. 그러나 화학산업의 탈동조화에 대한 

직관적이고 명확한 한-일 비교를 통해 탈동조화의 현주소를 분석해 한국 화학산업에의 시사

점을 제시한다는 본 연구의 목적에는 충분히 부합하는 방법론이라고 평가할 수 있음.
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먼저, 한국 화학산업의 경제지표로는 한국은행(2022)에서 제공하는 경제활동별 

부가가치(Value-Added: VA)를 이용했다. 구체적으로 “10.2.1.4. 경제활동별 GDP 

및 GNI(원계열, 실질, 분기 및 연간)”에서 제시된 연쇄물량지수에 지수기준년(2015

년)의 부가가치액을 곱하는 방식으로 산출된 실질 부가가치를 이용하였다. 일본 화

학산업의 경제지표도 동일한 국민계정 구축방식으로 마련된 경제활동별 부가가치

를 일본 내각부(2022)에서 확보해 이용했다.

다음으로, 화학산업의 온실가스 배출량은 유엔기후변화협약(UNFCCC) 등 국제

협약에 따라 각 당사국이 유엔(UN)에 제출하는 국가 온실가스 인벤토리를 기본적

으로 이용하였다. 한국 정부가 공표한 가장 최신의 온실가스 배출량 통계는 1990~ 

2020년 기간을 대상으로 한다(환경부, 2022). 그러나 2020년초부터 전세계를 강타

한 코로나19의 확산과 방역조치로 인해 2020년의 온실가스 배출량과 경제지표는 

예상치 못한 충격을 받았다고 판단해 분석 대상에서 제외하고 1990~2019년 배출량 

통계를 이용하였다(환경부, 2021). 마찬가지로 일본 화학산업의 온실가스 통계도 국

제협약에 따라 일본 정부가 유엔에 제출하는 국가 온실가스 인벤토리를 확보해 사용

하였다(UNFCCC, 2022). 인벤토리는 연료연소배출량과 산업공정배출량과 같은 직

접배출량만을 제공하기에, 화학산업의 전력 및 열 사용량을 고려해 간접배출량을 별

도로 산정해 합산해주었다.2) 한국은 인벤토리 작성에 활용되는 기존 에너지밸런스

에 산업부문 열 사용량이 없는 것으로 제시되어 있다(에너지경제연구원, 2021). 따

라서 한국 화학산업에 대해서 열 사용량은 고려하지 않고, 전력 사용량만을 고려하

여 간접배출량을 배분해주었다. 일본 화학산업에 대해서도 에너지밸런스 자료(일본 

자원에너지청, 2022)를 활용해 화학산업의 전력 및 열 사용량을 감안하여 간접배출

량을 배분하였다. 따라서 본 연구는 직간접 온실가스 배출량을 모두 고려해주었다는 

특징이 있다. 

본 연구에서 이용한 한국과 일본 자료의 종류, 대상 기간, 관측수, 기술통계량 등 

주요 특징은 다음의 <표 2>에 제시되어 있다. 

2) 간접배출량은 발전 및 열 부문의 온실가스 배출량을 먼저 산출한 후, “화학산업의 전력 및 열 

최종소비량 / 발전 및 열 부문의 전력 및 열 1차공급량”을 곱해주는 방식으로 산정함.
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국가 자료 기간 관측수 평균 표준편차 최소값 최대값

한국
부가가치(1조원) ’90~’19 30 47.9 19.3 16.3 75.6

배출량(백만톤) ’90~’19 30 50.7 15.5 16.4 75.3

일본
부가가치(1조엔) ’94~’19 26 9.7 1.6 7.9 13.7

배출량(백만톤) ’90~’19 30 118.0 14.6 91.7 144.3

<표 2> 분석자료의 주요 특징

자료: 한국은행(2022), 일본 내각부(2022), 환경부(2021), UNFCCC(2022), 에너지경제연구원

(2021), 일본 자원에너지청(2022)에 기반해 저자 작성

Ⅳ. 분석결과

1. 한국 화학산업의 탈동조화 분석결과

직접 및 간접 배출량을 합한 2019년 한국 화학산업의 온실가스 배출량은 7,406만

톤CO2eq로 1990년 대비 352.4% 증가한 것으로 분석된다. 배출량은 1997년 외환위

기 시기, 2007년, 2015년 등에 배출량이 줄어든 시기가 있으나, 대체로 증가세를 유

지하고 있다([그림 2] 참조). 특히, 2007년부터 공정배출량이 큰 폭으로 줄어든 것이 

눈에 띈다. 이는 질소질 비료제조의 원료로 이용되는 질산(HNO3)을 생산하는 업체

들이 2007년부터 청정개발체제(CDM: Clean Development Mechanism) 가입 추진

을 통해 질산 생산 시 배출되는 아산화질소(N2O)를 분해하여 제거함에 따라 생긴 변

화이다(환경부, 2019). 반면, 부가가치는 꾸준한 증가세를 유지하고 있다([그림 2] 

참조). 이처럼 1990년대 후반 이후, 화학산업의 부가가치 대비 온실가스 배출량 증

가가 둔화되면서, 배출원단위(배출량/부가가치)도 1990년대 후반 이후에는 상당히 

개선되었음을 알 수 있다.
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자료: 한국은행(2022), 에너지경제연구원(2021), 환경부(2021)에 기반해 저자 작성

[그림 2] 한국 화학산업의 온실가스 배출량, 부가가치 지수, 온실가스 지수 및 배출원단위 추이

한국 화학산업에 대한 탈동조화 지수 추정 결과는 [그림 3]에 제시된 바와 같다. 우

선, 부가가치 지수는 거의 전 기간에 걸쳐 1보다 크다(GI > 1). 배출량 지수도 대부분 

연도에서 1보다 크게 확인되었다(EI > 1). 그러나 2000년대 이후로는 부가가치 지수

의 크기보다 배출량 지수가 상대적으로 작은 경우가 다수이다. 따라서 탈동조화 지

수도 2000년대 이후에는 전반적으로 1보다 작은 양상으로(DI < 1) 상대적 탈동조화

에 가깝다.

한편, 탈동조화 판정을 위한 탄력성 추정치는 0.739로 분석되었으며, 통계적으로

도 1% 수준에서 유의하다([그림 3] 참조). 이는 분석기간 동안 한국 화학업에서 부가

가치가 1% 증가할 경우 온실가스 배출량이 0.739% 증가했음을 의미한다. 따라서 

탄력성 추정치도 한국 화학업이 탈동조화되고 있음을 확인시켜준다. 탄력성 추정치

의 분석 기간을 일본과 동일하게 1994~2019년으로 수정해줄 경우, 탄력성이 

0.614(p값 < 0.01)로 낮아진다. 즉, 한국 화학산업도 1990년대 초반보다는 최근에 가

까워질수록 탈동조화 정도가 강해진다는 것을 알 수 있다.
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자료: 저자 작성

[그림 3] 한국 화학산업의 탈동조화 지수 및 탄력성

2. 일본 화학산업의 탈동조화 분석결과

직접 및 간접 배출량을 합한 2019년 일본 화학산업의 온실가스 배출량은 9,172만

톤CO2eq로 1990년 대비 29% 감소한 것으로 분석된다. 온실가스 배출량은 2010년

대 초반 일시적으로 증가하기도 했으나, 대체로 하락세를 유지하고 있음을 알 수 있

다([그림 4] 참조). 2000년대 초반에 공정배출량이 급감했고, 2010년대 초반은 간접

배출량이 증가한 것이 눈에 띈다. 반면, 일본 화학산업의 부가가치는 1995년부터 지

속적인 상승세이며, 특히 2015년부터는 급증하였다([그림 4] 참조). 따라서 2019년 

부가가치는 1994년 대비 1.73배에 달하는 수준이다. 즉, 1990년대 중반 이후 부가가

치는 상승세를, 배출량은 감소세를 지속하였다. 이로 인해 배출원단위(배출량/부가

가치)는 1990년대 중반 이후 지속적으로 개선되었다.
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자료: UNFCCC(2022), 일본 자원에너지청(2022)에 기반해 저자 작성

[그림 4] 일본 화학산업의 온실가스 배출량, 부가가치 지수, 온실가스 지수 및 배출원단위 추이

일본 화학산업에 대한 탈동조화 지수 추정 결과는 [그림 5]에 제시된 바와 같다. 우

선, 부가가치 지수는 일부 연도를 제외하고는 대체로 전 기간에 걸쳐 1보다 크다(GI 

> 1). 반대로 배출량 지수는 일부 연도를 제외하고는 대체로 전 기간에 걸쳐 1보다 작

다(EI < 1). 따라서 탈동조화 지수는 거의 대부분 1보다 작은 형국으로(DI < 1) 절대

적 탈동조화에 해당한다.

한편, 탈동조화 판정을 위한 탄력성 추정치는 -0.702로 분석되었으며, 통계적으로

도 1% 수준에서 유의하다([그림 5] 참조). 이는 분석기간인 1994~2019년3) 동안 일

본 화학산업에서 부가가치가 1% 증가할 경우 온실가스 배출량은 0.702% 감소했음

을 의미한다. 따라서 탄력성 추정치도 일본 화학산업이 탈동조화되고 있음을 확인

시켜준다.

3) 일본 화학산업의 부가가치 자료가 1994년부터 제공되어 분석 기간을 ’94~’19년으로 설정함.
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자료: 저자 작성

[그림 5] 일본 화학산업의 탈동조화 지수 및 탄력성

3. 한-일 화학산업의 탈동조화 분석결과 정리

한-일 화학산업의 탈동조화 분석결과를 정리하면, 한국은 상대적 탈동조화, 일본

은 절대적 탈동조화에 해당된다(<표 3> 참조). 우선 한국 화학산업의 부가가치는 꾸

준한 증가세이나 온실가스 배출량은 2000년대부터 증가세가 소폭 둔화되었다. 이러

한 변화 때문에 한국 화학산업은 1990년대 후반부터 부가가치 대비 배출량 증가세

가 둔화되었고 상대적 탈동조화 상태로 평가된다([그림 2] 및 [그림 3] 참조). 한편, 

한국 화학산업에서 공정배출량은 CDM 사업 등으로 크게 감소하였으나, 연소배출

량은 아직 감소세로 판단하기 어렵고 간접배출량도 꾸준히 증가했다는 점을 알 수 

있다.

반면, 일본 화학산업은 1990년대 초반부터 온실가스 배출원단위가 지속적인 개

선세를 보였으며, 절대적 탈동조화 상태로 평가된다. 특히, 일본 화학산업은 1996년 
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이후 연소배출량이 감소하기 시작해 그 추세가 지속 중인 것이 두드러진다. 또한, 간

접배출량 비중이 지속적으로 증가했으나, 동일본대지진에 따른 발전부문 배출량 급

증의 영향이 줄어들면서 간접배출량도 2014년 이후에는 감소세인 점도 두드러진다.

 따라서 상대적 탈동조화 상태인 한국 화학산업에 비해 절대적 탈동조화 상태를 

이룩한 일본 화학산업의 비결을 검토해볼 필요가 있다. 다음 장에서는 일본 화학산

업의 탈동조화 촉진 요인을 점검해보고, 한국 화학산업에의 시사점을 제시하였다.

국가 탈동조화 지수 탄력성 탈동조화 상태

한국 GI>1, EI>1, DI<1 0.739*** (0.614***) 상대적 탈동조화

일본 GI>1, EI<1, DI<1 -0.702*** 절대적 탈동조화

<표 3> 한-일 화학산업의 탈동조화 분석결과

주: 통계적 유의성은 *** 1%, ** 5%, * 10%. 탄력성 분석기간이 한국은 1990~2019년(괄호 안

은 1994~2019년), 일본은 1994~2019년임.

자료: 저자 작성

Ⅴ. 일본 화학산업의 탈동조화 촉진 요인

1. 에너지효율 향상과 온실가스 감축을 위한 자발적 노력

일본 화학업계는 일본화학공업협회를 중심으로 교토의정서가 채택된 1997년부

터 �경단련 환경자주행동계획(経団連 環境自主行動計画)�에 참여해 에너지효율 

향상과 온실가스 감축을 위해 자발적으로 노력해왔다. 일본화학공업협회는 1998년 

지구온난화대책의 일환으로 2010년까지 에너지원단위를 1990년도 수준보다 10% 

낮추겠다는 목표와 이산화탄소(CO2) 이외의 온실가스 배출도 최대한 억제하기 위

해 노력한다는 목표를 설정했다(일본 경단련, 1999). 또한 ①설비･기기효율 개선, 

②공정 개조(改造), ③에너지 회수, ④이산화탄소 이외의 온실가스 억제 노력을 목
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표 달성 수단으로 제시했다(일본 경단련, 1999). 2007년 진행된 실태조사에 따르면, 

일본 화학산업의 에너지원단위는 2000년대 초반부터 이미 2010년까지 달성 목표인 

1990년도 수준보다 10% 낮은 상태를 달성하였고 그 이후에도 에너지원단위는 꾸준

히 감소하고 있는 것으로 평가되었다(일본 경단련, 2008). 일본 화학산업이 이처럼 

에너지원단위를 꾸준히 개선시킬 수 있었던 것은 에너지절약을 위한 지속적인 투자

에 있다고 판단된다. 일본 화학업계의 에너지절약투자는 1997년부터 꾸준히 진행되

었고, 2006년까지 누적하여 약 3,400억 엔이 투자되었다(일본 경단련, 2008). 상황

이 이렇게 되자, 2007년 일본화학공업협회는 2008~2012년 평균 에너지원단위를 

1990년 대비 20% 낮추는 것으로 환경자주행동계획의 지구온난화대책 관련 정량목

표를 강화하였다(일본 경단련, 2008). 

한편, 2008년 글로벌 경제위기 이후 수요둔화 등으로 인해 일본 화학산업의 생산

량도 다소 줄어들었는데, 에너지 사용이 많은 석유화학제품군의 생산은 감소하는 대

신 기능성 제품과 기타화학제품군의 생산은 증가했다. 이로 인해 2013년 이후 화학

산업의 전반적인 생산수준이 과거보다 낮은 수준에서 정체되어 생산량 변화에 따른 

온실가스 배출 증감은 크지 않았던 것으로 판단된다. 이처럼 에너지원단위 개선 노

력과 2008년 경제위기 이후 생산활동 위축이 맞물려 이산화탄소 배출량이 2013년 

이후 완만한 감소세로 전환된 것으로 파악된다. 이에 더해 �경단련 환경자주행동계

획�의 초기부터 일본의 화학업계는 공정가스 감축을 위한 노력도 병행해, 2000년대 

이전부터 공정가스의 급격한 감축을 달성하였다.

2. 이산화탄소 이외의 온실가스 감축 노력

일본화학공업협회는 이산화탄소 이외의 온실가스 감축을 위해 1998년부터 �경

단련 환경자주행동계획�에 제조시설 밀폐화를 통한 누출 방지, 회수 및 재이용 촉진, 

수요업계 사용량 저감, 배출삭감, 탈프레온가스 추진 등을 포함시켰다(일본 경단련, 

1999). 또한, 일본화학공업협회는 일본플루오르카본협회와 함께 수소불화탄소

(HFCs) 등의 제조업자로서 자발적 목표를 설정하고 목표 달성을 위한 자주행동계획
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을 병행하여 실행하였다(일본 경단련, 2001, 2008). 그 결과 프레온 대체 3개 공정가

스(과불화탄소(PFCs), 육불화황(SF6), 삼불화질소(NF3))의 배출량은 2000년대에 

들어서며 급격히 감소하였고, 2005~2008년 기간 일시적으로 상승하였지만 이내 감

소세로 전환되었다. 이러한 노력은 F-가스 관련 배출량도 중요한 화학산업의 온실가

스 감축으로 이어지게 되었다.

3. 일본 화학산업의 구조조정

2008년 글로벌 금융위기와 2012년 유럽 재정위기 확산에 따른 글로벌 경기침체

로 일본 석유화학산업은 과잉설비 문제에 직면했고 구조조정이 필요해졌다. 이와 같

은 경기적 요인 외에도 당시 일본의 석유화학산업이 처한 상황은 밝지 않았다. 우선, 

중동의 물량공세와 중국의 자급률 제고로 일본 업체들의 글로벌 경쟁력이 약화되는 

중이었다(남장근, 2013). 특히 한국, 대만, 중동의 범용제품이 중국시장에서 점유율

을 지속적으로 높이며, 일본은 일부 고부가가치제품을 제외하고 대부분 품목에서 

고전 중이었다(남장근, 2013). 이에 더해 북미산 셰일가스 기반 저가상품의 대량유

입으로 상류 부문인 납사분해공정(NCC)의 공급과잉이 더욱 심각해질 것으로 우려

되었다(남장근, 2013).

이러한 환경 하에서 일본은 2014년 1월 경제재생 및 산업경쟁력 강화를 위한 지원

책 마련을 위해 산업경쟁력강화법을 제정했다. 2014년 11월 일본 경제산업성은 석

유화학산업 시장구조를 조사･발표하며, 일본 석유화학산업에 대해 다음과 같은 대

응방향을 제시하였다: ①생산설비의 통합과 재편에 의한 생산효율 향상, ②석유정

제 기업과 연계 강화를 통한 생산체제 최적화, ③인접 기업과 에너지 상호 융통, 발

전설비 등의 공유화 및 설비 유지보수, 조달 등 공통 부문의 집중화를 통한 비용 절

감, ④저렴한 원료 확보 및 자체 생산기술을 활용한 해외전개 촉진(한국석유화학협

회, 2014).

한편, 일본 석유화학업계는 일본 경제산업성 조사보고서의 대응 방향이 제시되기 

이전부터 석유화학산업 기초 원료인 에틸렌 등의 생산설비 통폐합을 추진해왔다(남
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장근, 2013). 이는 주요 고객사인 자동차, 전기전자업체 등의 해외생산 확대와 글로

벌 경기침체로 인한 수요부진에 대응하기 위해서이다(남장근, 2013). 주요업체들의 

구조조정 노력 결과, 에틸렌 생산 업체들이 1997년 13개사에서 2016년 9개사로 줄

어든 반면에, 업체들의 평균생산능력은 1997년 552천톤에서 2016년 711천톤으로 

증가하였다(산업통상자원부, 2016). 

4. 일본 화학산업의 고부가가치화 노력

일본 화학업계는 후발 경쟁국에 비해 경쟁우위에 있는 전자소재, 의료기기 등의 

고기능 제품으로 사업다각화도 추진해왔다(남장근, 2013). 석유화학업계에서는 실

리콘 수지와 반도체 웨이퍼 생산에 있어 신에츠화학이, 고부가가치 폴리프로필렌

(PP) 필름 생산에 있어 미쓰이화학이, 고기능성 필름 생산에 있어 스미토모화학이 

앞서가고 있다(남장근, 2013; 산업통상자원부, 2016). 무기화학부문에서는 JSR, 쿠

라레, 닛토덴코 등의 중견기업들이 LCD 디스플레이, 반도체 등 전자소재 분야와 의

료기기 등의 품목들에서 세계 최고의 시장점유율을 확보하고 있다(남장근, 2013). 

이러한 일본 화학업체들의 또 다른 특징은 전자재료, 고기능필름, 토너원료, 코팅분

야 등과 같은 중소형 시장에서 독점적 위치를 구축하고 자국 내 수출 경쟁력이 있는 

수요산업과 협력해 높은 진입장벽을 구축함으로써 높은 마진율을 지향한다는 것이

다(산업통상자원부, 2016). 이러한 노력에 힘입어 일본 화학산업은 2013년 이후 부

가가치가 지속적으로 성장할 수 있었다고 판단된다. 

Ⅵ. 결      론

본 연구는 한국의 주요 산업 중에서 온실가스 배출량이 두 번째로 많은 산업이면

서 기초소재산업으로 주요 제품들이 다른 제조업에 원재료로 널리 사용되는 화학산
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업에 대해 온실가스 배출 탈동조화를 분석하였다. 특히, 한국과 일본을 대상으로 

1990~2019년 기간에 대해 탈동조화 양상을 비교 분석하였다. 한-일 화학산업의 탈

동조화 분석 결과를 종합하면, 한국은 상대적 탈동조화, 일본은 절대적 탈동조화로 

판단된다. 여전히 확장적 동조화 상태로 평가되는 한국의 철강업에 비하면, 한국의 

화학산업은 탈동조화를 어느 정도 달성 중인 상황으로 평가된다.

그러나 일본의 성공적인 절대적 탈동조화 사례를 토대로 온실가스 감축, 제품 고

부가가치화 및 선제적 사업재편 추진이 필요하다. 에너지절감 및 온실가스 감축을 

위한 꾸준한 투자는 탈동조화 달성을 위한 가장 기본적인 노력일 것이다. 일본 화학

업이 절대적 탈동조화를 달성할 수 있었던 기반도 에너지절감을 위한 꾸준한 투자를 

통해 지속적으로 에너지원단위를 개선한 것에 있다. 하지만 에너지원단위 개선만으

로는 상대적 탈동조화에서 더 나아가 절대적 탈동조화를 달성하는 데 한계가 있다. 

부가가치 기준으로 절대적 탈동조화를 위해서는 부가가치의 지속적인 상승세가 꼭 

필요하다. 현재 우리나라 화학산업 구조는 석유화학산업 특히, 범용제품 생산에 편

중되어 있다. 이러한 구조 하에서는 수익률이 낮고 불안정하다는 문제점이 존재한

다. 따라서 화학산업 부가가치 상승을 위해서는 제품 다각화 및 고부가가치화가 필

요하다. 이를 위해 단기적으로는 M&A를 통한 기술획득이 해결방안이 될 수 있겠으

며, 중장기적으로는 연구개발 투자를 확대하여 고부가가치제품 생산기술을 개발하

는 것이 무엇보다 중요하다. 기술개발에 있어 선택과 집중을 통한 체계적 지원, 수요

자와의 협업을 통한 기술개발, 해외연구소와의 협력개발을 통한 기술 획득 등 다양

한 기술개발 전략을 고민해야 한다. 한편, 화학산업의 현재 생산공정으로는 온실가

스 감축한계에 직면할 가능성이 높으므로, 탄소배출이 없는 생산기술 또는 탄소포집

활용저장(CCUS) 기술을 적극 개발해야 할 것이다.

향후 유럽이 탄소국경조정제(CBAM)을 확대 시행하는 경우 화학산업은 제1순위

로 규제대상에 포함될 가능성이 높다. 또한, 유럽을 중심으로 F-가스, 과불화화합물

(PFAS) 등 각종 화학물질에 대한 전반적인 규제도 강화하는 추세이다. 따라서 본 연

구는 화학산업의 온실가스 배출 탈동조화 상황과 방안에 대해 살펴보았다는 점에서 

향후 우리 산업의 미래 방향성에 대해 의미있는 연구라고 평가된다. 미래에 우리나
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라의 산업은 온실가스 배출량과 경제적 지표 간의 탈동조화를 이루어 탄소중립에 기

여하고 경제적 번영은 지속할 수 있는 형태로 개선될 필요가 있다.

본 연구는 Wang(2011)이 제시한 방법론을 이용해 한국과 일본의 화학산업에 대

한 연도별 탈동조화 지수를 산출해 평가했으며, Cohen et al.(2018)의 간단한 계량분

석 방법론을 이용해 한-일 화학산업의 탈동조화 정도를 평가하는 탄력성도 분석했

다. 본 연구에 적용된 분석방법론은 상당히 직관적인 방법론이며 탈동조화 현황을 

계량기법적으로 매우 세밀하게 분석하는 데에는 한계가 있다. 물론, 분석 대상국가

를 더 늘리거나, 대상 산업을 증가시켜서 패널분석을 실시하는 것이 전체적인 산업

의 탈동조화 추세를 분석하기에는 더욱 정교할 수가 있다. 그러나 본 연구는 화학산

업에 초점을 맞추어 탈동조화 정도를 비교 분석하는 것이 주목적이므로 대상 업종을 

증가시키는 것은 논문의 취지에 부합하지 않는다. 또한, 전 세계적으로 경쟁력이 있

으면서 한국의 벤치마크 대상이 될 가능성이 높은 화학산업을 보유한 국가는 일본과 

독일 정도로 볼 수 있다. 그러나 독일은 경우에는 UN에 공식 제출하는 온실가스 인

벤토리 통계에 화학산업의 배출량을 별도로 제공하지 않고 있다. 따라서 본 연구의 

분석방법론은 한-일 비교를 통한 화학산업의 탈동조화 현주소를 분석하고 일본의 

정책적 성공사례를 세밀히 살펴봄으로써 한국의 화학산업에의 시사점을 제시한다

는 본 연구의 목적에 충분히 부합한다고 평가할 수 있다. 향후 연구에서는 더욱 정교

한 분석방법론을 개발하고 분석에 이용가능한 추가 데이터를 확보해 방법론적으로 

더욱 세밀한 연구를 진행할 수 있기를 희망한다.

접수일(2023년 7월 20일), 수정일(2023년 8월 20일), 게재확정일(2023년 8월 20일)
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ABSTRACT
Analysis of Greenhouse Gas Emission Decoupling in 

the Chemical Industry: Focusing on Korea-Japan 
Comparison*

Dong Koo Kim** and Insung Son***

This study analyzed the decoupling of greenhouse gas emissions in the 

chemical industry, where major products are widely used as raw materials for 

other manufacturing industries, as well as the second-highest greenhouse 

gas emission among major industries in Korea. In particular, the pattern of 

decoupling between 1990 and 2019 was compared and analyzed for Korea 

and Japan. Summarizing the results of the decoupling analysis of the chemical 

industries of Korea and Japan, it is judged that Korea is relative decoupling and 

Japan is absolute decoupling. Compared to the Korean steel industry, which is 

still evaluated as being in a state of expansionary coupling, the Korean 

chemical industry is evaluated as achieving some degree of decoupling. 

However, based on Japan’s successful case of absolute decoupling, it is 

necessary to reduce GHG emissions, increase product value-added, and 

promote preemptive business reorganization. In this respect, this study 

examined the Japanese chemical industry’s efforts to decoupling and also 

presented implications for the Korean chemical industry.

Key Words : Greenhouse gas, Decoupling, Chemical industry, International 

comparison
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