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1940년대 베트남에는 40만ha 이상의 맹그로브 숲이 있었지만 2014년에는 숲 면
적이 8.5만ha로, 생물 다양성과 바이오매스가 상당히 감소하였다(Truong et al., 
2018). 산림에서 전환된 토지에서의 주활동은 새우 양식인데(Minh et al., 2001) 지금
까지 새우 양식 운영을 위해 약 20만ha에 달하는 맹그로브가 사라졌다.  

베트남의 새우 산업은 연간 40억 달러에 달하는 국가 전체 수산물 수출액의 약 45%
를 차지하고 (Hai et al., 2023) 특히 삼각주는 주 양식 지역으로 양식 문화 면적의 90
퍼센트 이상과 연간 생산량의 60퍼센트를 차지하고 있다 (Hai et al., 2015).

국제 양식규범이 강화되면서 신 양식기술에 대한 수요가 증대되고 있으며, 환경보호 
및 생태계 보호 측면이 점차 강화되고 있고 이러한 양식업의 세계적 추세에 의해 친환
경양식 시스템인 생태통합양식 관련 연구가 활발히 진행되고 있다.

본 보고서에서는 베트남 메콩강 삼각주 맹그로브 생태계와 그 현황 및 맹그로브 파괴 
원인인 고밀도 새우 양식의 문제점을 살펴보고, 이를 해결하기 위한 방안으로 IMTA 기
술의 도입을 제안하고자 한다. IMTA1 기술의 가치를 알아보고 지역적 IMTA 양식이 활
성화되기 위한 운영 방향을 제시하고자 한다.

서론

1. 	 	IMTA; Integrated Multitrophic Aquaculture System

맹그로브는 생물다양성을 유지하고 탄소 저장, 기후 조절 등의 다차원적 생태계 서비
스를 제공하는 생태계이다. 그러나 베트남에서는 기후변화로 인한 벼농사 지속의 어
려움, 새우 양식에 적합한 맹그로브의 환경과 같은 이유로 맹그로브 숲에서 새우 양식
을 주요 생계 수단으로 삼아 왔다. 전세계적인 새우 수요의 증가는 베트남 양식 산업 
규모의 확장으로 이어졌고 이는 맹그로브 생태계 파괴, 생물다양성 감소, 수질 오염 
등 다양한 문제를 초래하였다. 

따라서 본 연구는 IMTA(Integrate Multi-Trophic Aquaculture, 생태통합양식)의 
성공적인 정착을 통해 기존 새우 양식 산업의 확장을 저지하고 궁극적으로 맹그로
브 숲 보호를 실현하는 SHINE(S: Sustainability, H: Harmonization, I: Integral, 
N: Nature-Based, E: Economical) 전략을 제안하는 바이다. 전략의 세부사항은 다
음과 같다. 1) 연구 및 개발: R&D 기술전수, 역량강화개발 ODA 등을 통한 IMTA 기술 
정착을 지원하고, 2) 정책적 지원: ASC 인증을 받은 그린양식 새우에 한해 VKFTA 항
목 조정 및 맹그로브 숲의 VCS, CDM 진입을 통한 추가 자금 확보하며, 3) 민간 교육: 
IMTA 기술 이론 교육, 현장 실습 교육을 통한 프로젝트 이해도를 고취시킨다. 사업이 
성공적으로 운영될 시, 다른 맹그로브 군집 지역으로 확장한다.

SHINE 전략은 지역사회 기반 NbS (Nature-based Solutions)를 실현하며, SDGs 
(Sustainable Development Goals) 달성에도 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 또
한 이 전략은 기후변화에 대응하며, 맹그로브 생태계와 지역 주민이 공존할 수 있는 
지속가능한 사회를 만드는 데에 기여할 수 있다.

초록
맹그로브는 다양한 동식물종을 유지하고 연안 먹이 사슬을 지원하는 데 매우 
생산적이다. 기후변화 문제가 대두되면서 맹그로브의 생태적 기능은 더욱 주목받고 
있으며, 맹그로브는 해수면 상승을 완화하고 숲의 식생은 해일의 영향을 줄여주고 
기후 조절, 생물 다양성 보전, 해안 보호, 탄소격리, 목재 생산, 수질 정화, 관광 등 
다차원적 생태계 서비스를 제공한다(UNEP, 2023).

© naturepl.com  / Tim Laman / WWF
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 메콩강 삼각주 맹그로브 숲의 
현황과 문제점

기후변화가 메콩강 
삼각주 지역에 미치는 영향
베트남 농업부는 메콩 델타 지역의 침식으로 인해 매년 약 500ha의 땅을 잃고 있다고 
추정한다. 급격한 기후변화로 인한 홍수 증가, 우기 및 건기 강수량 변화, 해수면 상승
으로 인한 범람, 염수 침입이 지역의 생산성 위기로 이어졌다.

베트남 천연 자원 및 환경부2가 작성한 메콩 델타 지역 기후변화 및 해수면 상승시나
리오에 따르면, (RCP2) 4.5일 경우 해수면은 2050년 23cm, 2100년 55cm 상승할 것
으로 전망된다. 해수면 상승은 주요 하천 지류와 운하 시스템으로 염수가 침투하는 현
상을 강화하여 물과 하층토의 염분화를 유발하고 자연 생태계의 특성을 변화시키며 
일상생활, 농업 및 서비스를 위한 담수 공급에 악영향을 미칠 것이다.

베트남 메콩강 삼각주는 40,519 km2의 광대한 삼각형 평원으로 가장 풍부한 
생물 다양성을 가지고 있는 지역 중 하나이다.

그림 2 출처: 베트남 환경과학개발원

Scenario
Timeline of the 21st Century

2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

RCP	2.6 14 20 25 30 34 38 42 46

RCP	4.5 12 18 23 29 35 42 48 55

RCP	8.5 14 20 28 34 43 52 64 77

(Unit: cm)

그림 3 출처: 베트남 환경과학개발원

13 Province in Delta
Inundation risk in percentage of land surface below mean sea level

50cm 60cm 70cm 80cm 90cm 100cm

Long	An 0,61 1,36 2,85 7,12 12,89 27,21

Tien	Giang 3,79 6,71 12,58 25,23 37,57 47,80

Ben	Tre 6,74 10,19 15,11 21,46 27,83 35,11

Tra	Vinh 2,29 4,95 11,51 22,22 32,79 43,88

Vinh	Long 1,31 2,02 3,66 8,28 18,34 32,03

Dong	Thap 0,36 0,69 0,96 1,28 1,94 4,64

An	Giang 0,08 0,13 0,29 0,49 0,90 1,82

Kien	Giang 36,82 48,85 57,18 66,16 71,69 75,68

Can	Tho 0,99 2,88 9,97 26,69 44,89 55,82

Hau	Giang 18,83 29,37 38,50 45,88 53,21 60,85

Soc	Trang 11,32 14,97 20,25 26,91 33,13 55,41

Bac	Lieu 20,08 27,78 36,84 46,31 54,38 61,87

Ca	Mau 40,31 48,05 56,81 64,42 73,58 79,62

Average	whole	Region 14,86% 19,69% 27,94% 31,94% 38,80% 47,29%

2. 	 	MONRE; Ministry of Natural Resources and Environment

<그림 1> (좌)베트남 메콩델타 지역, (우)메콩델타 지역 생태학적 구분
출처: 베트남 교통부 산하 교통전략개발연구소, 세계 은행
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고밀도 새우 양식의 보급과 문제점

국제사회의 정책적 지원을 바탕으로 베트남은 1990년대 후반에 새우 양식업에 진입
하였고, 또한 양식새우에 대한 전세계적 수요 증가로 인해 새우 양식은 주요 생계 수
단이 되었다. 베트남은 지리적으로 양식에 유리한 조건을 갖추고 있고 베트남 양식 수
출의 대부분은 메콩 삼각주에서 나온다. 급속한 기후변화와 맹그로브 숲의 파괴로 해
수 유입이 더 심해짐에 따라 벼농사가 더욱 어려워지고 더 많은 사람들이 논밭과 맹그
로브 숲은 새우 양식장으로 변화시키고 있다.

새우 양식 산업의 주요 문제는 기후 변화에 미치는 악영향이다. 바다와 가깝고 영양
분이 풍부하다는 특성 때문에 수십 년간 새우 양식업자들은 맹그로브 숲을 벌목했다. 
미국 오리건 대학 연구진은 동남아산 양식 새우 100g이 내뿜는 탄소발자국이 198
㎏에 이른다는 연구 결과를 지난 2012년에 내놓았다. 이 연구에 따르면, 맹그로브 숲 
1ha는 연간 1472t의 이산화탄소를 흡수할 수 있는데, 맹그로브 숲 1ha를 없앤 자리
에서 생산되는 새우는 0.5t에 불과하다. 

베트남은 맹그로브 숲을 보유한 전 세계 108개국 중에서도 특히 손실 정도가 심각한 
국가로 꼽힌다. 숲이 훼손되면서 해안 지역이 급속도로 침식하고, 바닷물도 전보다 더 
빨리 내륙으로 침투하고 있다. 염해로 생산량이 줄어든 농민들은 결국 생계를 위해 논
밭을 새우 양식장으로 바꾸거나 숲을 개간하는 악순환에 빠진다. 미국의 소리(VOA) 
방송은 “메콩 지역에서 새우 양식에 사용되는 토지가 매년 3~5% 증가한다”고 전했
다. 그 외에도 주변 지하수, 하천수 오염으로 인한 식수 부족 문제, 지역민 건강 문제, 
양식업자 이해관계 문제 등 여러 문제점이 있다

<그림 4> (좌) 메콩 델타 사진 
(출처: 한국일보 허경주 특파원)
(우)메콩 델타 염수 침입 현황 
(출처: 한국일보 송정근 기자)

© Antonio Busiello / WWF-US
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3. 	 	IMTA, Integrated Multitrophic Aquaculture System

생태통합양식이란

생태통합양식3이란 양식대상생물의 배설물이나 사료 등의 부산물을 이용하여 상업
적으로 이용 가능한 패류 및 해조류 등이 부산물을 흡수함으로써 양식장 환경에 부정
적 영향을 끼치는 영양염류를 제거하여 환경오염 부하 제로에 가까운 친환경 양식기
술이다.(장한별, 2018) 이때 양식생물의 배설물과 부산물은 패류가 POM 형태의 용존 
유기물을, 해조류는 무기 영양염류(DIN)을 섭취한다. 이를 통해 환경적 지속가능성, 
품종의 다양성과 위협 감소를 통한 경제적 안정성, 사회적 수용성을 전부 달성하는 것
이 가능하다.(Chopin et al., 2012)

IMTA는 바닷물이 흐르는 방향으로 양식생물의 양식장을 설치하고, 차례로 패류 양식
장, 해조류 양식장을 설치하는 방식이다. 이는 바닷물의 흐름에 따라 유기물과 무기물
이 이동하도록 하기 위해서이다. 바이오플락, 아쿠아포닉 등의 다른 친환경적 양식기
술에 비해 단순한 기술이어서 과도한 기술로 인한 예상치 못한 환경적 부작용 우려를 
덜고, 도입이 쉽다는 장점이 있기도 하다.

<표 1> 기존 새우 양식과 IMTA의 차별점

고밀도 새우 양식 IMS (Integrated Mangrove-
Shrimp)

IMTA (Integrated Multi 
Trophic Aquaculture)

맹그로브 숲 파괴 매년 3~5%의 맹그로브 숲이 
새우 양식장으로 개간

맹그로브와의 공존을 추구하지만 
이미 새우 양식장으로 개간된 
숲의 50% 미만은 그대로 둬도 
된다는 허점 존재

해양에서 양식 진행하므로 X

수질오염 새우의 사료찌꺼기, 배설물, 
항생제

새우의 배설물 해양생태계의 먹이사슬을 구현 
했기에 거의 X

경제성 대량 폐사의 위험 큼 목재를 통한 수익 창출 기간 
10년 이상 소요

이해관계 복잡하여 어민들에게 
수입 직접 전달 X

생물의 생존율 및 성장률 높음

다양한 생물 양식으로 소득원 
다양화 및 안정화

질병감염 ↑ ↓

IMTA의 경제성

케이스 스터디를 통해 IMTA의 경제성을 파악하였다.

<표2> 캐나다 해안의 IMTA시스템 
사용 업체의 경제적 효과 
출처: 장한별, 부경대학교(2018)

구분 절감량 절감 가치(NTC)

질소 35.75mt 357,504~1,072,512$

인 4.09mt 16,343$

<표3> 동부 캐나다 해안에서5% 할인율을 
적용한 10년간 연어 단일양식과 IMTA의 NPV
출처: 장한별, 부경대학교(2018)

구분 단일양식 IMTA

총수익 46,328,880 48,194,294

총고정비(감가상각비 제외) 1,073,636 1,185,269

총 변동비 38,331,363 38,479,545

NPV(5%) 2,264,450 2,801,631

매출 대비 총 고정비용 2.7 2.9

매출 대비 총 변동비용 97 94

매출 대비 총 비용 99.7 96.8

이익 마진 0.3 3.2

생태통합양식(IMTA)

© WWF-Viet Nam / Cham Team
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해수 
흐름 방향

10m

지역 IMTA 양식의 경제성 관련 연구 결과

노르웨이

1) 사료에 의해 오염된 연어 양식장내 수질을 개선하는 방향으로 연구가 진행
2) 양식생물의 성장률, 생산량을 증가 효과
3) 해양환경오염 저감효과 (환경적 편익)
4) 사료비 감소 등에 따른 경제성

중국
1) 다품종 양식
2) 해삼, 굴, 해조류, 새우 등의 고부가가치 품종을 양식함으로써 수산업의 품질 향상에 기여
3) 지역 내 어업인들에게 IMTA 기술을 전수하여 어가소득향상에도 기여(Mao et al., 2009)

미국,	스페인 1) 생태통합양식 연구가 활발히 진행 중
2) 해양환경오염 저감 효과

남해안

1) 비용항목과 양식생산 판매금액을 이용한 편익비용비율(B/Cratio)은 3.35로 분석
2)  향후 15년간 양식업을 지속할 경우 순현재가치(NPV, Net Prevent Value)는 11,422백만원, 내부수익률(IRR, Internal 

Rate of Return)은 26.4%로 경제적 타당성이 있는 것으로 분석
3)  해역특화 IMTA 양식장을 다양한 친환경 수산물을 개발, 판매하는 고부가가치 산업으로 발전시켜 나갈 경우 그 경제적 

가치는 더욱 높아질 것으로 판단

통영

1)  시험어장(0.5 ha) 경제성 분석 결과, IMTA의 양식이익은 약 6,800만원으로 분석되었으며, 이는 동일 규모 참돔 단일 양
식의 양식이익 약 4,300만원보다 약 1,500만원 더 높은 것으로 추정

2) 참돔 단일 양식이 10.8%의 매출액 순이익률, IMTA는 12.5%로 나타나 IMTA가 단일 어류양식보다 우수한 것으 로 평가
3) 환경편익을 고려하게 되면 IMTA의 경제성은 더 높아질 것으로 판단

캐나다 해안

1) Chopin et al.(2010)는 IMTA의 이점과 효과적 시행방법에 관하여 분석
2)  IMTA 양식의 질소, 탄소, 인 등의 배출 절감 수준을 NTC(Nutrient Trading Credits), CTC(Carbon Trading Credits)

기준에 의한 화폐단위로 환산하여 배출량 절감에 관한 경제적 효과를 추정
3) 질소 절감량=35.75mt, 질소 절감 가치(NTC)=357504~1072512$
4) 인 절감량=4.09mt, 인 절감 가치(NTC)=16343$

동부 캐나다	
Fundy만

1) Ferreira et al.(2012)는 귀족도미(gilthead bream)의 단일양식과 IMTA에 대해 생산성과 환경적 효과를 분석
2) 단일 양식에 비해 IMTA방식이 환경적인 면과 경제성에 있어서 유리한 것으로 분석됨.
3)  Fundy만의 기술 데이터를 이용하여 자본 예산 모델로 IMTA의 잠재적 수익성을 도출하였고, 이에 대한 결과로 IMTA가 

기존 단일 양식보다 순현재가치(NPV)에서 우위를 보이는 것으로 나타남
4) 경제적 위험 측면에서 IMTA가 단일양식보다 더 안정성이 있는 것으로 평가됨

<표4> 국내외 IMTA 경제성 관련 연구 결과

메콩 강 삼각주 맞춤형 
IMTA 제안 및 활성화 계획 
IMTA를 통해 양식할 생물은 다음과 같이 선정하였다.

생물 선정이유 특징

메인 양식	
생물

홍다리얼
룩새우

• 해당 지역의 환경에 적합전세계에서 식용으로 높은 수요

•  맹그로브 숲을 개간하여 만드는 새우 양식장에서 가장 활발히 양식
전 세계에서 식용으로 높은 수요

패류 피조개 • 해당 지역의 환경에 적합
• 수하양식이 가능하여 IMTA 적용 용이 베트남 자체에서 식용으로 높은 수요

해조류 강리 • 해당 지역의 환경에 적합
• 양식 난이도 쉬움

품질이 안정적이며 가격이 저렴하여 
산업용으로 전세 계에서 높은 수요

극피동물 해삼 • 해당 지역의 환경에 적합
• 여과 섭식이 가능하여 IMTA에서 핵심적인 역할을 수행

식용, 신약의 소재로 베트 남, 중국 등에서 
높은 수요

<표5> 선정된 양식 생물

<그림 5> IMTA 양식 디자인

IMTA를 통해 양식할 생물은 다음과 같이 선정하였다.

위의 IMTA 모델을 대상으로 시범사업을 진행하여 구체적인 평가 결과를 도출, 어민들
에게 알리고 기술 도입을 지원할 IMTA 모델을 고안한다. 시범사업 대상지는 Ca Mau
로 선정했으며, 해당 지역의 맹그로브가 제공하는 4개의 생태계 서비스의 총 경제적 
가치는 2010년에 약 6억 달러로 약 3,000 ha/year로 추정된다.

메콩강 삼각주 맞춤형 IMTA 디자인 생물별 구체적 양식 방법

24m
  가두리 양식장 내부에서 양식

  새우 양식용 가두리 밑에 해삼집을 만들고 
그물로 새우와 해삼 양식장을 분리

  새우로 인한 입자가 큰 유기물을 여과   
섭식 할 수 있도록 그물 크기 조절

  피조개를 널따란 사각뿔 모양의 채롱에  
넣고 수하연에 매달아 바닷속에서   
수하양식 실시

  수하연에 강리의 종자를 매달아 수하양식 
실시
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<표6> Summary of the total economic value of mangrove ecosystem services in Ca Mau Province in 2010 출처: Vo et al., 2015.

<그림 6> Ecosystem service values in Ca 
Mau Province; an overview of direct-
use values and indirect-use values
출처: Vo et al., 2015

Ecosystem service Based on Mean value 
(US$/ha/yr) Value Sum

Fisheries
Mangrove 

cover in ponds 
(%)

<30%% 991 5913,297

17,720,222 31-69 1,289 3,966,253

≥ 70% 3,248 7,840,672

Erosion	control Distance to the 
coastline (m)

1,000 7,904 80,307,000

136,566,0003,000 1,651 40,185,000

4,000 450 16,074,000

Carbon	sequestration Mangrove area 
(ha) 73,994 620 45,876,280 45,876,280

Timber Mangrove area 
(ha) 73,994 5,700 421,770,246 421,770,246

Total value of Ca Mau in 2010 (USS) 621,932,748

Total area (ha) 187,533

Mean value/USS/ha/year 3316
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위 그림은 Ca Mau 주 맹그로브 생태계 서비스의 총 경제적 가치의 공간적 분포를 보
여준다. 맹그로브 밀도와 해안까지의 거리에 의해 전달되는 생태계 서비스의 가치에
는 상당한 변동성이 있는데 해안에 가까운 곳에 위치한 맹그로브가 가장 높은 값은 
연간US$4,001~10,000/ha정도를 제공하는 것으로 추정된다 (Vo et al., 2015). 이곳
은 맹그로브 변화가 많은 지역으로, 해당 지역에서 시범사업을 진행하고 결과를 분석
할 시 결과가 다양한 지역에서 범용성을 지닐 수 있을 것으로도 기대된다. Ca Mau 주 
중에서도 다양한 수산생물의 서식 및 양식이 가능한 곳, 자연재해의 영향이 적은 곳 
등의 IMTA 적지 선정 기준을 모두 통과하는 곳을 현지인과 연구원의 도움을 얻어 선
정한다.

다음으로, 아래의 그림과 같이 IMTA 시범사업을 진행하고 구체적인 사항에 대한 평가
를 실시한다. 요소 기술이란 IMTA 관리시스템 운영을 위한 것으로, 데이터를 수집해 
먹이 공급량을 자동으로 조절할 수 있거나 수질오염 정도를 파악하는 알고리즘을 설
계하고, 친환경 에너지를 통해 얻은 전력으로 이를 가동할 수 있도록 하는 기술을 만
드는 것을 뜻한다 (국립수산과학원, 2019). 

<그림 7> IMTA 시범사업 개요

IMTA 시범어장 
양식 진행

최종 IMTA 기술
정립 및 평가, 
요소기술 개발

IMTA 평가 진행

기술 발표

양성효과 평가

질병감염 조사

생물의 유, 무기물 
제거능 조사

생물의 오염 발생량 및 
제거량 평가

경제성 분석

산업화 전략 개발

최종 IMTA 시스템의 
설계, 제작, 설치

IMTA 관리시스템을 위한 
요소기술 개발

생산 수산물의 
상품성 평가

IMTA 경제성 
구체적으로 분석

홍다리얼룩새우

가두리 내부에서 양식

피조개

수하식 양식시설을 
통해 양식

강리

수하식 양식시설을 
통해 양식

해삼

가두리 하부의 해삼집을 
통해 양식

주변 환경 및 
저서생물상 분포 

특징 조사

퇴적물의 
유기물 

분해 특성 조사

오염물질 
영향 범위 

평가

영양단계 
경로 
파악

환경수용력 산정 
모델의 현장 
적용성 평가

발표
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<표 7> 메콩강 삼각주 맞춤형 IMTA의 PDM

프로젝트 논리 지표 검증수단

영향 
파일럿 지역의 신규 새우양식장 
확장 저지

1. 신규 새우양식장의 수

2. 신규 새우양식장의 증가율

1. 프로젝트 시행 수 3-4년 후 추적관찰 보고서

2. 지자체 발행 새우양식장 수 통계 보고서 비교

성과
1. IMTA 양식장 선호 증가

2.  IMTA 양식장의 경제적, 안정 
적 운영에 대한 인식 제고

1.  IMTA 양식에 대한 양식업자
들의 선호도 

2.  a. IMTA 양식장 운영의 경
제적 이점에 대한 생산업자
들의 인식 

2.  b. 신규 새우 양식장보다 
IMTA 를 선호하는 생산업자
들의 수

1.  사업 종료 후 n년 이내에 수행하는 종료평가시 사업관리자가         
수행하는 설문조사 결과

2.  a. 사업 종료 후 n년 이내에 수 행하는 종료평가시 사업관리자가    
수행하는 설문조사 결과 

2.  b. 사업 종료 후 n년 이내에 수 행하는 종료평가시 사업관리자가    
수행하는 설문조사 결과

산출물
1. IMTA 양식장 수 증가

2.  단일품종 양식장에 비한 
IMTA 양식장의 수입 증가

3. 물질 배출 규모 절감

1. IMTA 기술사용 양식장 수

2. a. IMTA 양식장의 총 수입

2. b. IMTA 양식장의 NTV

3. a IMTA 양식장의 NTC

3 .b IMTA 양식장의 CTC

1. 프로젝트 시행 수 3~4년 후 추 적관찰 보고서

2-1. 프로젝트 수행 결과 보고서

2-2. 프로젝트 수행 결과 보고서

3-1. 프로젝트 수행 결과 보고서

3-2. 프로젝트 수행 결과 보고서

또한, 해당 기술이 발표된 후에도 지자체, 어민들과 협력하여 IMTA 양식장이 단순한 
양식시설에서 나아가 현지 학생들의 창의성 및 환경 교육과 체험활동을 진행할 수 있
는 교육프로그램을 실시하는 곳으로 활용될 수 있도록 연구를 지속한다. 최종적으로
는 어민들이 기존의 고밀도 새우 양식에서 IMTA로 양식법을 변경하도록 유도, 지원하
고, 버려진 고밀도 새우 양식장은 수질정화를 거친 후 맹그로브를 심어 맹그로브 숲의 
복원을 진행하도록 한다. 그리고 IMTA 프로그램 후에도 향후 3~4년간 해당 지역을 관
찰하며 기술 전수 과정과 활용 여부에 대해 평가한다.

© WWF-Viet Nam / Cham Team
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SHINE(지속가능한 IMTA 어업의 정착, 
이를 통한 맹그로브 숲의 보전)

사업 아이디어 및 비전

SHINE 전략은 한-베트남 MOU와 민간 및 국제 기관들과의 협력을 통해 거버넌스를 
구축하고, 경제적이며 지속 가능한 IMTA 기술의 성공적인 정착과 기존 고밀도 새우양
식장의 확장을 저지하는 데 초점을 맞추며, 궁극적으로는 맹그로브 숲을 보호하는 비
전 실현을 목표한다. 이때, 포괄적 접근방식으로 (1) 연구 및 개발, (2) 정책 지원, (3) 세
계시민교육을 채택하여, 사업의 안정성을 높이고 성공을 촉진한다. 

<그림 8> SHINE 전략 개요

한국농어촌공사는 ODA 사업의 지속적인 성과 및 사업 관리를 강화하면서 농어업과 
농어촌 종합개발 지원을 위한 관련 사업들의 융복합 연계 사업을 착수 중이다. 한국수
산자원연구소는 이미 인천시와 협업하여 영흥화력발전소 배출 냉각수를 활용을 가정
한 생태통합양식 시스템을 구축하고 양식장의 생산성 증대, 해삼·패류 및 해조류 양식
에 의한 양식생물 배설물과 남은 사료의 유기물 및 무기영양염류 제거 효율, 해조류의 
이산화탄소 흡수 능력 등을 확인하는 연구와 함께 블루카본을 연구한 바 있다. 한국농
어촌공사의 ODA 프로젝트의 일환으로 한국수자원연구소를 통해 베트남 맹그로브 연
안지역에서 IMTA 기술 전수 및 현장관리, 기술컨설팅을 지원한다. 

<표 8> 농업 ODA DESK 주요 업무
구분 주요 업무

정책 분야
• 수원국 정부의 농업관련 정책 및 추진방향 등 파악
• 농식품부 국제농업협력사업의 연계·협력체계 구축

기술 분야

• 농식품부 국제농업협력사업 관리
   -  신규사업 기획·발굴 - 계속사업 관리·점검(기성·중간·연도말) 
   - 종료사업 모니터링, 사후관리 사업 지원
• PMC 파견 전문가 지도 점검
• 기술 컨설팅(농업·농촌개발, 그린 뉴딜 등)

기타

• 현지 공관 및 국제개발협력 유관기관 업무 협력
• 농림 ODA 사업 국내 및 현지 홍보 강화
• 국내 농산업 관련기업의 해외진출 여건 지원

※수원국 정부와 합동으로 사업지구 현장관리 및 기술 컨설팅 지원 등

R&D 기술전수 
역량강화개발 ODA

IMTA 기술의 성공적 정착을 통한 새우양식장 확산 저지를 통한 맹그로브 숲 보호

Sustainability Harmonization Integral Nature-based Economical

경제성이 뛰어난, 지속가능한 자연기반해법의 실천

R&D 역량개발강화

  현지 IMTA 전문가 육성 강화 
  베트남 자체 기술경쟁력 확보 
  현지연구의 수월하고 신속한 수행

정책적 지원

  WWF 발행 ACS 활성화
  VKFTA 자연친화 조항 도입
  CDM/VCS 분류에 맹그로브 편입

민간인 교육

  어민대상 IMTA 기술 교육 
  현지인들의 환경문제 인식 제고 
  세계시민으로서의 의식 강화

공유협력 플랫폼

소통과 협업에 기반한 지원체계

지역유관기관 해외유관기관국내유관기관

EDCF WWF

비전

목표

3대 
핵심목표

추진전략

플랫폼

거버넌스

핵심과제
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단기 및 장기적 자금 조달의 
적합성 및 방향 검토

<표 9> 자금별 특징
자금 출처 성격 기간 상환여부

양허성차관 EDCF 비구속적 중장기

혼합성차관 EDCF+민간사업체 구속/비구속 양립 장기

CDM UN 공조적 중장기 X

VSC 민간/국제기구 공조적 단~장기 X

대외경제협력기금 (EDCF)를 통해 양허성차관을 발행하여 비구속적 성격으로 R&D 
ODA에 대한 자금을 수급하여 부담을 줄이는 동시에 상환의무를 통해 수혜국으로 하
여금 책임감과 주인의식을 가지고 주도적으로 참여할 수 있도록 유도할 수 있다.

장기적으로는 혼합성차관을 수용할 수 있다. 혼합성차관은 민간기업 투자를 받음으로
써, 양허성차관에 비해 구속적이지만 민간기업 투자로 수출을 촉진함으로써, IMTA를 
통해 증가할 것으로 기대되는 어획량 처리에 용이하며 사업의 경제성과 수익성을 증
가시켜 수혜국의 참여를 적극화 할 수 있다는 장점이 있다.

다자간 ODA는 셋 이상의 정부기관 및 민간, 국제기관이 참여하는 ODA의 형태를 일
컫는다. 자금 출처의 다자화로 자금 수급의 안정성을 높이고, 자금 규모의 성장으로 
대형 사업을 진행함으로써 더 효과적인 글로벌 결과물을 만들 수 있다.

UN 산하기구인 CDM 및 민간기구인 VCS의 인증을 통과함으로써, 맹그로브 군집 대
상지역들의 자연보전 사업에 대하여 추가적인 원조금을 받을 수 있을 것으로 기대된
다. 특히 국제기구를 포함한 여러 기관에게 결과를 보고하고 인증 받는 절차가 상당히 
체계적이기에 보다 정확하고 내실 있는 결과물을 도출하는 활동으로 이루어질 수 있
을 것으로 기대된다.

양자간 ODA

다자간 ODA

© Thomas Cristofoletti / WWF-UK
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포괄적 보전사업 세부사항
R&D 기술전수 역량강화개발 ODA

IMTA 기술을 성공적으로 수행하기 위하여 기술이전 및 연구개발 사업을 수행하여 베
트남의 IMTA 기술역량을 강화하고, 이후 자체 IMTA 기술의 활용 및 재창조가 가능하
게끔 지속가능한 기술의 활용을 도모하고자 한다.

이를 통해 (1) 글로벌 문제 해결 기여; (2) 수혜국(베트남) IMTA기술 자체 경쟁력 확보; 
(3) 글로벌 휴먼 네트워크 강화를 통한 전문인재 양성의 결과를 기대할 수 있다.

R&D 및 산하기관을 통해 민간 직업교육을 시행할 현지 교육기관으로는 호치민 시에 
위치한 베트남 해양대4을 선정하였다. 현지에서 수산과학기술이 가장 발달했으며, 해
안과 근접하여 시뮬레이션에 용이한 환경이라는 점과 해양수산 연구를 진행한 경험이 
있어 해양수산연구에 요구되는 일반적인 장비 및 시설이 상당수 갖춰져 있다는 점을 
종합적으로 고려하였다.

PDM (Project Design Matrix)
아래의 절차를 통하여 예산선정, 공식적인 MoU의 체결 등 필요한 사전 준비 작업을 
완수하며 R&D에 성공적으로 착수 및 매진할 수 있다. 

<그림 9> R&D 사업개요

수혜국 ‘잠재역량’과 한국 ‘혁신역량’ 간 시너지 창출

수혜국 수산과학기술 
역량 제고

[현재]
 단기 소규모 개별 프로젝트
  개별도시/마을 문제 해결

[변화]
 중장기 연계 프로그램 

 국가차원의 수산과학기술 
(IMTA기술) 자립 지원

수산과학기술 ODA 
전문성/책임성 강화

[현재]
 유형별 분야별 전담기관 X 
 유관분야 장기협업 부재

[변화]	
 전담연구기관 지정 

 수산과학기술(IMTA기술) 
ODA 거점화

전략적 
추진체계 운영

[현재]
 단기 소규모 개별 프로젝트 
 개별도시/마을 문제 해결

[변화]
 수산과학기술(IMTA) 
ODA 연계협업 강화

 다자협력 Task Force 설립

4. 	 	Vietnam Maritime University: 해양공학기술분야 베트남 내 1위, 아시아 내 203위, 전세계 643등 (출처: 
EduRank)

R&D 사업개요

수행사항 세부사항

<표 10> PDM 절차

<표 11> R&D ODA 사업에 활용할 PDM의 대략적인 예시

단계 활동 담당자/부서 시작일 (미정) 종료일 (미정)

준비

프로젝트 범위 및 목표 설정 베트남-한국수산기술연구소 2024-03-01 2024-03-25

프로젝트 팀 구성 한국수산기술연구소 2024-03-26 2024-04-10

자원 할당 및 예산 결정 EDCF-한국수산기술연구소 2024-04-11 2024-04-26

계획	
실행

		

프로젝트 일정 및 활동 계획 수립 한국수산기술연구소-UM 2024-04-27 2024-05-15

리스크 관리 및 대응 전략 수립 한국수산기술연구소-UM 2024-05-16 2024-06-01

베트남 해양대학 MoU 계획 수립 한국수산기술연구소-UM 2024-06-02 2024-06-10

IMTA 전문가 방문 일정 조정 및 확정 한국수산기술연구소-UM 2024-06-11 2024-06-20

IMTA 전문가 방문 및 교육 프로그램 개최 한국수산기술연구소-UM 2024-06-21 2024-09-21

IMTA 시범사업 진행 계획 수립 한국수산기술연구소-UM 2024-09-22 2024-10-01

IMTA 장비 및 자재 구매 및 배송 조정 한국수산기술연구소-UM 2024-10-02 2024-10-15

IMTA 시스템 설치 및 구축 한국수산기술연구소-UM 2024-10-16 2024-12-16

모니
터링	

IMTA 전문팀과 협력하여 시스템 모니터링 IMTA 전문팀-베트남 현지 팀 2024-12-17 2025-02-17

시스템 운영 중 발생한 문제 해결 한국수산기술연구소-UM 2025-02-18 2025-05-18

종료

프로젝트 완료 보고서 작성 및 발표 한국수산기술연구소-UM 2025-05-19 2025-06-03

평가 및 향후 계획 수립 한국수산기술연구소-UM 2025-06-04 2025-06-15

최종 보고서 작성 및 제출 한국수산기술연구소-UM 2025-06-15 2025-06-30

프로젝트 논리 지표 검증수단

영향
IMTA 기술이전 및 자체경쟁력 확보

IMTA 기술 경쟁력 QS 랭킹 및 술논문 투고/발행 수, 
VCIS 등재 연구논문 수

연구기관의 향후 1-5년 연구보고 서 및 연례과학기술평
가 순위 보 고자료

성과
1.  베트남 해양수산업 분야에서의 IMTA 양식

법의 실행 필요성 인식 제고
2. IMTA 양식업의 활성화

1.  IMTA 양식의 이점 및 필요성에 대한 설문에 논리있
게 답할 수 있는 유관분야 종사자의 비율 2.a. IMTA 
양식업을 활용하는 것을 고려해봤거나 들어본 관련
분야 종사자의 수

2.  b. 사업종료 후 추적관찰기간동 안 IMTA 양식업을 
채택한 양식업 장수

1.  사업 종료 후 n년 이내에 수행하는 종료평가 시 사업
관리자가 수행하는 설문조사 결과 

2.  a. 사업 종료 후 n년 이내에 수행하는 종료평가 시  
사업관리자가 수행하는 설문조사 결과 

2.  b. 사업대상지 당국 분기별 IMTA 사용 양식업장 수
동향 보고 결과

산출물
1-1. 베트남 현지에 적합한 IMTA 기술 개발
2-1.  자체 IMTA 연구개발 역량 보수자 수 유 전

문가 양성
3-1. IMTA 연구 플랫폼 확립

1-1. IMTA 기술사용 양식장의 어 획량
2-1.R&D 참여 교육 프로그램이
3-1. IMTA 유관분야 연구실적

1-1. 프로젝트 사업 수행 결과 보고서
2-1. 프로젝트 사업 수행 결과 보고서
3-1. 프로젝트 사업 수행 결과 보고서

글로벌 문제	
해결

글로벌 휴먼		
네트워크	
관리/강화	

수혜국	
IMTA기술		
자립 지원
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R&D 수행 로드맵
R&D는 크게 (1)기술이전 (2)기술개발 (3)인적자원개발 분야로 나누어서 진행할 수 있
으며 이 세 분야의 수행 타임라인은 아래의 표와 같다.

베트남정부, 국제기구, WWF 및 기타 민간기구의 협업을 통해 IMTA 사업의 효과성을 
증대하고 장기적이고 국제적으로 활용될 수 있는 방안을 마련할 수 있다. 또한, 정책의 
개정 및 설립/적용에 일조함으로써 IMTA 기술을 채택한 양식장에 인센티브를 제공하
여 지자체와 개인의 참여에 동기 부여할 수 있으며, 맹그로브 수역의 보존 활동들에 
포괄적 지원을 직간접적으로 할 수 있을 것으로 기대한다.

IMTA 기술을 이전 및 역량강화프로젝트를 통해 (1) 베트남의 IMTA 기술 경쟁력 확보 
가 가능하다.  또한 (2) 연구개발을 통해 현지에 가장 적합한 어종 배합 및 기타 IMTA 
기술발전을 도모할 수 있으며 (3) IMTA 양식업의 효과적이고 경제적인 정착을 가능케 
한다. 장기적 관점으로는 (4) 연구 DB의 구축과 (5) IMTA 전문인력 양성을 바탕으로 
지속가능한 IMTA 연구 및 개발역량을 갖출 수 있다.

R&D 사업의 기대효과

정책적 지원

<그림 11> 정책적 지원 방향

VKFTA
VKFTA에서 새우수출 할당량을 그
린양식 새우에 한하여 조정함으로써 
환경 친화어업을 장려함

ASC
WWF가 지원하는 지속가 능한 
수산물 인증마크를 획득하여 프리미엄 
그린 프로덕트의 경쟁력을 갖춤

VCS
VCS 인증을 취득함으로써 
맹그로브 군집 보존사업 자금원으로서 
활용가능

UNFCCC
CDM 기준에 맹그로브를 
편입시킴으로써 맹그로브 군집 
보존사업 자금원 추가 확보

세계양식책임관리회5는 해양 생태계에 미치는 부정적인 영향을 최소화하고, 생물다
양성을 보전하는 지속가능한 양식업 시장 활성화를 위해 설립되었다. ASC 표준은 양
식장과 수산물의 생산, 가공, 유통업 전반에 걸쳐 관리한다. WWF는 신뢰할 만한 양식 
새우 인증제도가 시장에 도입되도록 국내외로 지원하고 있다. WWF-Vietnam은 소규
모 새우 양식 가구가 지속 가능한 새우 생산 방식을 채택하여 ASC 인증 회득이 가능
하도록 지원하고 있다(WWF, 2017).

WWF와 ASC 인증제도

5. 	 	ASC; Aquaculture Stewardship Counsil

Timelines

Technology 
transfer

Technological 
development

Human resource 
Development

Early stage Early-Mid term Mid-Long term Long term

Access Existing Technologies

Pilot technology transfer projects

Scale up technology transfer initiatives

Establish the framework for indigenous develpment

Identify R&D priorities

Develop, test and evaluate prototypes

Test and refine technologies, acculumate DB

Commercialize technologies

Assess skill gaps

Implement training initiatives, enhance technology competency

Conduct impact assessments of training programs

Develope leadership / educational platform

<그림 10> R&D 수행 로드맵
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특히 ASC가 조사한 베트남 새우의 ASC 마크 취득 효용 연구 결과에서, ASC 인증을 
받은 새우양식장의 경우 친환경 인증이 없거나, 비ASC 인증을 받은 새우양식장에 비
해 1톤 당 약 72.6% 더 높은 가격을 받았고, 궁극적으로 더욱 증가한 순수입을 올리고 
있음을 밝혔다.5 2021년 Xuan의 연구에 따르면, 베트남 시장에서 친환경 인증 로고가 
표시된 양식 새우가 기존 새우보다 선호되었고, 인증 새우 4종6 가운데 소비자는 ASC 
로고가 표시된 새우를 구매할 때 가장 큰 효용을 얻는다고 한다(Xuan et al., 2021).

6. 	 	The study identified that although ASC certified farms faced higher costs in electricity, production, 
and feed, farmers were able to secure better prices per tonne at the farmgate level (up to 76.4% 
higher), resulting in a more robust net income. This demonstrates the ASC scheme’s potential to 
enhance the profitability of farms and offset increased operational costs. 

7. 	 	VietG.A.P, GlobalG.A.P, ASC, Naturland
8. 	 	총 수입량의 약 70.7%에 달하는 베트남산 새우는 FTA의 혜택을 받지 못한다. (출처: 해양수산해외산업포털 통계

치 활용)

<그림 12> WTP for different shrimp 
products (VND 1000/kg)
출처: Xuan et al., 2021

<그림 13> ASC 표준의 베트남 사용 
현황 분석 출처: ASC, 닛케이 일보

Labels MNL with interaction MIXL with interaction

Mean 95%
Confidence
Interval

Mean Standard Quantile

deviation 2.5% 97.5% 

VietG.A.P 183*** [122; 244] 256*** 281 35 792

GlobalG. 209*** [145; 274] 325*** 316 106 961

A.P

ASC 243*** [173; 312] 365*** 343 138 1057

Naturland 208*** [141; 274] 303*** 295 199 896

Nolabel 231*** [160; 303] 242*** 294 -25 821

Note: *** =1% significance level

하지만 소비자 및 생산자들에게는 잘 인식되지 못하고 있다. 베트남에는 약 10만개의 
크고 작은 새우양식장이 있고 연간 총 생산량은 1.2백만t이다. 이 중 ASC 인증 양식장
은 총 300여개이며, 이곳에서 생산되는 ASC 인증 새우는 7만3천t이다. 이는 양식장의 
0.3%, 새우생산의 단 6%에 불과하는 수치이다. 낮은 점유율을 개선하여 ASC 인증이 
새우양식장 및 업자에게 가져가주는 혜택을 확대하기 위해서는 ASC 제도를 홍보하고 
인식시킬 필요가 있다고 사료된다.

베트남수산물수출생산자협회(VASEP)에 따르면 한국으로의 새우 수출 할당량은 연
간 15,000톤에 불과하지만, 수입량은 이를 크게 초과했다.8 따라서 한국 수입업체들
이 14~16%에 달하는 관세를 부담하는 실정이고, 이 때문에 베트남의 가격 경쟁력이 
떨어지게 되었다. 해관총국에 따르면 2023년 한국 새우 수출은 전년대비 27% 감소
한 3억 4300만 달러에 불과했다고 한다. VASEP은 수요 증가 잠재적 핵심 시장인 한
국에서의 수산물 수출 경쟁력 확보를 위한 한국 정부 차원의 노력을 요청하였다. 즉, 
VKFTA의 확대에 대한 수출입자들의 염원의 목소리와 수요가 존재하며 이는 곧 그린
정책의 니치마켓이 될 수 있다는 것이다.

한국은 새우양식으로 인한 맹그로브 숲 파괴의 책임에서 자유롭지 않다.  FAO에 따르

면, 한국은 2022년에 9,410톤을 수입하였고 이는 21년도보다 9.40% 증가한 수치이며 

전세계에서 5번째로 큰 규모이다(FAO, 2023). 

ASC 인증 수산물에 한해 
VKFTA 관세 조정 도입

ASC

0.3%

Non-ASC

99.7%
Non-ASC

93.9%

ASC

6.1%
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<그림 14> 우리나라의 새우 수입 분석
출처: 해양수산해외산업포털, 2018

<그림 16> ASC 인증 제공 및 VKFTA 
특별적용의 기대효과

따라서 우리는 IMTA 양식과 같은 방식으로 지속가능한 생산방식으로 ASC 인증을 받
은 새우에 대한 VKFTA 항목 조정을 제안한다. 해당 인증이 있을 경우 지속가능한 정
책의 일환으로 관세를 감해주거나 인센티브를 주는 방법이다. ASC 표준을 VKFTA 항
목으로 도입할 시 다음과 같은 기대효과를 생각해볼 수 있다. 

베트남 새우 양식업자들의 지속가능한 생산 형태로의 자발적인 참여를 이끌어낼 수 
있다. 더불어 베트남 정부 차원에서도 수출 경쟁력 확보를 위해 지속가능한 방식으로
의 양식 방식을 적극적으로 활성화시킬 유인책이 생긴다. 또한 높은 프리미엄을 가지
지만 상대적으로 인식은 잘 되지 못하던 ASC 인증제도를 베트남 내에서 확대하는 원
동력이 될 것으로 기대한다.

WWF는 신뢰할 수 있는 기준과 인증제도가 표준으로 자리하기 위해 지속적으로 공공 
정책 입안에 참여하여 자발적 인증 작업을 지원하는 노력을 하고 있다(WWF-Korea, 
2016). 지난 몇 년간 WWF가 인증제도를 통해 시장에 변화를 이뤄낸 만큼 ASC 인증
을 확대하기 위해 위와 같은 정책을 구체화하여 입안에 참여하면 사회적으로 긍정적 
영향을 행사할 것으로 보인다.

FTA 미적용 베트남산 새우

36.2%

   IMTA 양식법 홍보효과

   ASC 인증제도의 홍보효과

   관세저감으로 가격경쟁력 확보

이 외

48.8%

FTA 적용 베트남산 새우

15%

<그림 15> 우리나라 전체 새우류 품종 수입량과 
베트남산 수입량 출처: 유엔식량농업기구

* 상반기 수입량(해양수산부 자료)

범례

<1,000

Mudflat

337,087,673
644,064,571

744,958,710

823,662,184

371,340,432

422,140,028

2020년

0 2억 달러 4억 달러 6억 달러 8억 달러 10억 달러

2021년

2022년 
추정*

<표 12> World top importers of shrimp 
January-December (1 000 tonnes)
출처: 유엔식량농업기구, 2023

2020 2021 2022 % change 
2022/21

China 613.10 658.1  949.30 44.30

European	Union 660.10  741.20 835.90 12.80

United	States	of	America 747.40 895.00 841.60 -6.00

Japan 211.90 219.30 222.20 1.30

Republic	of	Korea 77.90 86.10 94.10 9.40

United	Kingdom 75.80 82.80 77.60 -6.30

Russian	Federation 58.70 89.80 55.70 -38.00

Source: Author’s own elaboration based on TDM. 2023. Trade Data
Monitor. Cited 1 May 2023. www.tradedatamonitor.com



WWF 기후행동 서포터즈 5기 보고서 모음집       30 WWF CLIMATE ACTION SUPPORTERS      31

IMTA 기술 이론 교육
아래는 이론교육에 사용할 교재의 예시이다. 이를 통하여 (1) 프로젝트에 대한 이해를 
고취하는 동시에 (2)참여도 및 수행 완성도 향상을 목표로 한다.

민간교육사업

어민대상 IMTA 기술 교육
<그림 18> IMTA 기술 현장실습교육의 
세 가지 과정

IMTA 기술 현장 실습 교육
IMTA 기술에 대한 이론 교육이 끝난 후에는 현장에서의 답사 및 실습을 통하여 실전 
감각을 익히고, 기술의 주도적인 활용이 가능하도록 한다.  [현장답사] → [기술실습] 
→ [프로젝트 투입]의 커리큘럼을 따르며, 궁극적으로 (1) 기술의 실전적 이해도를 높
이고 (2) 숙련도를 최대치로 끌어올리는 것을 목표로 한다.

교육 평가 관리 및 인증제도
학습지를 통해 P/F 형성평가9를 시행하여 이해 수준을 평가한다. 이를 통해 (1) 즉각적 
피드백을 통한 수업 조정 (2) 용이한 이해도 파악 (3) 자연스러운 수업 복습 (4) 서술형
으로서 학습효과 증대의 결과를 기대할 수 있다.

9. 	 	형성평가(形成評價, Formative Assessment): 형성평가는 학습 과정에서 학습자의 이해도와 진행 상황을 진단
하고 피드백을 제공하여 학습의 목표를 달성하는 것을 돕는 평가방식.

10. 		수행평가(遂行評價, performance assessment): 습득한 지식, 기능 및 기술을 인위적인 평가 상황에서 얼마나 잘 수
행하는지 혹은 어떻게 수행하는지를 서술, 관찰, 면접 등의 방법을 통해 종합적으로 평가하는 방식. (대한민국 교육부)

11. 		세계시민교육(Global Citizenship Education, GCE): 학습자들이 더 포용적이고, 정의롭고, 평화로 운 세상을 만드는 
데 이바지할 수 있도록 필요한 지식, 기능, 가치, 태도를 길러주는 교육 (UNESCO)

1.현장답사 양식생물 관리 및 유지법 실습 
지식의 구체화 및 내재화

IMTA 시설 탐방
IMTA 양식 운영법 학습

실전 감각 습득
문제해결 능력 강화

2.기술실습

3. 프로젝트 투입

현장실습의 평가의 주체는 실습기관 및 실습지도자이다. 현장실습의 평가는 수행평가 10

의 방식을 취한다. 수행평가 특성 상 (1) 수업시간 중 높은 참여도와 집중도가 기대되
며, (2) 기관 및 지도자와 교육생의 직접적인 상호작용을 통해 학생들의 배움에 용이
하다는 장점이 있다. 또한 (3) 교육과정에 대한 즉각적 피드백이 가능하여 (4) 현지 상
황에 맞는 커리큘럼 수정이 용이하다.

교육 코스를 완주한 수료생들에게 수료 인증서를 발급한다. 이를 통해 (1) 공식적으로 
수료를 알리고 (2) 환경친화어법 활용 고용기회를 제공하며, 수료에 대한 (3) 자기만족, 
자부심을 고취하며 (4) 지속적 학습, IMTA 사용을 동기부여 한다.

세계시민교육 및 
지속적 홍보사업

해당사업이 진행되는 지역을 대상으로 세계시민교육11을 백일장, 팝업 행사 등 다양한 
방식으로 재미있고 창의적으로 개최하여 다양한 연령대의 참여를 유도한다. 이 때 주
제를 ‘탄소중립’ ‘환경보호’ ‘맹그로브의 중요성’ 등 프로젝트의 키 아젠다로 설정하며 
참가자들의 인식을 제고할 수 있다. 더불어 IMTA의 이점에 대한 내용을 포함하여, 잠
재 양식업 종사자 및 유관분야 관련인들에게 IMTA와 그린양식, ASC인증제도 등 위에
서 기술된 내용에 대한 홍보효과 또한 기대할 수 있다.

<그림 17> IMTA 기술 교재 예시

왜 IMTA가 다른 새우 양식장보다 나은가요?

비용 절감, 소득 증대

맹그로브 숲을 보호하세요

IMTA 요소

붉은 물고기
(새우, 지느러미 물고기)

추출된 유기종
(조개, 말미잘)

추출 불가능한 유기종
(해조류, 해조류)
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결론 및 제언
급격한 기후 변화로 인해 기존의 벼농사 대신에 고밀도 새우 양식이 주요 소득원으로 
전환되면서 베트남 메콩강 삼각주 맹그로브 숲은 점점 황폐해지고 있다. 현재 맹그로
브 숲은 다양한 복원 활동이 전개되고 있지만, 전세계 5위의 새우 수출국인 베트남에
서 주민들의 새우 양식을 제한하기에는 어려움이 따른다. 따라서 지역 사회와 맹그로
브 숲의 공존을 고려한 지속가능한 체계 구축이 필요하다.

본 보고서에서는 NbS를 기반을 하여 IMTA 기술의 성공적인 정착을 통한 새우 양식장 
확산 저지 및 맹그로브 보호를 실현하는 SHINE 전략을 제시하였다. 지속가능한 IMTA 
기술을 새우 양식장인 지역에 한해 시범사업을 추진한다. 사업의 안정성을 위해 연구 
및 개발, 정책 지원, 세계시민 교육을 목표로 설정한다. R&D ODA로 자금 수급의 안정
성을 높이고, VCS, CDM 인증취득을 통해 자금원을 추가로 확보한다. ASC 인증 수산
물에 한해 VKFTA에 특별적용을 함으로써 IMTA 양식법이 지역사회에서 경쟁력을 가
지도록 한다. 시범사업의 성공으로 SHINE 전략의 효과가 검증되면, 다른 맹그로브 군
집 지역으로의 확장을 통해 전략의 잠재력을 최대한 발휘하고 이는 지속가능한 성장
을 달성하는데 도움이 될 것이다.

SHINE 전략을 통한 순환경제 달성과 맹그로브 생태계 회복은 SDGs를 실현할 것으
로 기대하며, 문화적, 사회적 가치를 반영하고 생태계 회복력을 증진하는 방향으로 사
회의 개발 목표 달성을 지원하고자 하는 NBS의 목적에도 부합한다.

베트남은 이전에 REDD+ 시행경험이 있기에 본 보고서가 제시한 SHINE 전략을 기반
으로 하여 맹그로브의 VCS, CDM 베트남 시장 적용 잠재력을 증가시킨다면 경제의 선
순환 흐름과 탄소 시장 활성화를 기대해볼 수 있다. 따라서 차후 이와 관련한 연구가 
활발히 이뤄지길 바라는 바이다. 
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서론

보르네오 섬의 산림은 2000년부터 2018년 사이 630만 ha 가량 소실되었으며, 그 중 
39%는 팜오일 회사의 활동에 의한 것으로 추정된다. 팜오일 산업은 산림 및 이탄지 
파괴, 탄소 배출량 증가, 토양 및 수질 오염, 생물다양성 손실, 노동문제 등과 연관된다. 
본 연구는 긍정적인 환경-사회경제적 효과를 낳는 지속가능한 팜오일 플랜테이션의 
프로토타입을 제시한다. 프로젝트는 서부 칼리만탄 주 폰티아낙 마을 인근의 2000ha 
규모의 부지에서, 300명의 소규모 독립농을 대상으로 진행된다. 프로젝트 하에서 참
여자는 농민협동조합(Koperasi)을 결성하여 혼농임업 방식으로 팜오일을 재배하고, 
팜 폐기물을 축산 사료화 및 대체 설탕을 제조하는 방식으로 자원화하며, RSPO 인증
을 취득하고, 팜농장 내부 산림 보호구역의 조림 및 보존을 통해 산림 탄소 크레딧을 
지급받는다. 본 연구에서 제시한 혼농임업 기반 순환경제 팜오일 플랜테이션 모델을 
통해, 국제사회의 지속가능한 팜농장 담론에 참여하고, 나아가 우수사례 공유 및 확산
에 기여할 수 있기를 희망한다. 

초록
연구의 배경 및 목적 

팜오일은 식품 제조, 산업 응용 분야 및 소비재, 바이오 연료 등 다양한 곳에 쓰인다. 
팜오일의 단위 면적당 생산량은 대두유의 10배, 해바라기유의 7배 정도로, 다른 식물
성 기름 대비 단위면적 당 수확량이 높으면서 생산 단가가 낮기 때문에 효율적인 원료
라 평가받는다 (류근영, 2023). 또한, 한 번 식재하는 것으로 20년 이상 장기 수확이 가
능하고, 상대적으로 적은 땅과 물을 요하기에 각광받고 있다 (류근영, 2023). 

그러나, 팜오일 농지 확대를 위해 이루어지는 불법 벌채는 열대우림을 파괴하고, 화재
를 발생시킨다 (Lawson, 2014). 보르네오는 2000년부터 2018년 사이에 630만 헥타
르의 산림 면적을 잃었으며, 팜오일 회사는 이 중 39%인 약 240만 헥타르의 손실을 
차지했다 (Ananthalakshmi, 2019).

이와 같은 농장 확장은 보르네오 섬에 위치한 오랑우탄, 코뿔소 등의 서식지를 파괴하
며, 지역의 생물 다양성을 감소시키고, 나무와 토양에 포획되었던 탄소를 방출시킨다 
(최유정, 2015).  특히 보존 가치가 높은 산림(HCV) 및 이탄지가 파괴될 경우 탄소 배
출량은 증가한다 (공익법센터 어필 & 기후솔루션, 2023). 

팜나무 재배 방식 또한 환경 파괴의 주범으로 지목된다. 플랜테이션의 단일 재배 방식
은 병충해와 토질 악화에 취약하며, 이에 따라 살충제, 농약, 비료가 과도하게 사용된
다 (안정화, 2021). 

팜유 생산 공정에서 발생하는 폐기물 또한 문제를 초래한다. 일례로 폐수인 
POME(Palm Oil Mill Effluent)이 적절히 처리되지 않고 방류될 경우 폐수 자체에서 
온실가스가 발생하고, 이로 인해 오염된 땅과 하천은 인근 지역 주민들이 자연으로부
터 식량과 식수를 취득하는 것을 방해한다 (Hosseini & Abdul Wahid, 2015). 

하지만 팜오일 생산을 대폭 감축하는 것은 요원해 보인다. 앞서 언급된 원료로써의 장
점 뿐만 아니라, 팜 오일 세계 생산량의 약 61.2%를 인도네시아가 차지하는 국가 주
요 산업으로 자리매김하고 있기 때문이다 (고창현, 2023). 그렇지만 팜오일 재배가 필
수적으로 파괴적이어야 하지는 않다. 이에 본 프로젝트를 통해 긍정적인 환경-사회경
제적 영향을 낳는 지속가능한 팜오일 농장의 기획을 제시하고자 한다. 

지속가능
팜오일

플랜테이션
팜오일

혼농임업
팜오일

순환경제
산림
패치

인도네시아
팜오일

소농
역량강화

산림탄소
크레딧

Keywords

© Aaron Gekoski / WWF-US
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본문
프로젝트 개요

요약
본 프로젝트는 보르네오 섬 서부 칼리만탄 주 폰티아낙 마을 인근 2000ha 의 황폐
화된 부지에서 300명 이상의 소농을 대상으로 혼농임업 기반 팜오일 재배를 하며, 
RSPO 인증을 보조하고, 폐기물 자원화 농장을 운영하는 것을 골자로 한다. 

사업대상지역 위치
사업대상지역은 보르네오 섬 칼리만탄 바랏(Kalimantan Barat) 주 폰티아낙 마을 
인근 2000ha 의 황폐화된 부지가 된다. 

선정 이유
지속가능한 팜농장 실험의 사업부지 선정에 있어서 다음과 같은 기준이 적용되었다. 
a) 팜오일을 재배하는 소농이 밀집하여 분포하여야 하며, b) 인근에 제휴할 수 있는 팜
오일 정유공장 및 자원화 공장이 위치해 있어야 하고, c) 이미 팜오일 재배지로 활용되
고 있거나, 황폐화된 토지여야 한다. 특히 규정 c의 경우, 프로젝트로 인해 신규 팜 플
랜테이션이 조성되며 추가적 산림 파괴가 발생하는 것을 막기 위해 제정되었고, 본 프
로젝트에서는 현 기계적 방식의 팜 플랜테이션에 접근해 농장을 지속가능한 방식으로 
전환하는 것을 보조하는 것을 목표로 한다. 
아래의 인도네시아 지역별 팜오일 생산 크기를 나타낸 지도(그림 1)를 참조하여 칼리
만탄 서부, 중부가 팜오일 생산 비중이 높다는 것을 유추할 수 있다. 인도네시아 지역
별 소농의 수를 나타낸 표(그림 2 & 3)에 따르면 칼리만탄 서부에 소농이 가장 많이 분
포하여 있다. 이때 (그림 4)에 따르면, 칼리만탄 서부의 경우 해안가에 소농 팜오일 플
랜테이션이 집중되어 있음을 알 수 있는데, 보르네오 섬의 산림 피복도 지도(그림 5)와 
인근 제휴 가능한 공장의 위치(그림 6)를 고려하였을 때, 폰티아낙 마을 우측의 황폐
화된(지도 상 non-forest/degradation on process) 부지 2000ha가 사업대상지역
으로 적합하다 판단되었다. 

<그림 1> 인도네시아 지역별 팜오일 생산 
비중 지도 (Palm Oil Explorer, USDA, https://
ipad.fas.usda.gov/cropexplorer/cropview/com
modityView.aspx?cropid=4243000)

사업대상지역

범례(Production by Province 3-year average 2019-21,000 metric tons)

1-1,000 1,000-5,000 5,000-9,375  Palm oil mill

Percentages indicate percent of national production

<그림 2> 인도네시아 지역별 소농 분포 
지도(Skye Glenday & Gary Paoli, 2015, p3)

범례(Provinces Identified for Priority Action)

Very High High Medium Not a Priority
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<그림 3> 인도네시아 소농의 수에 따른 지역별 
정렬 표 (Mulyasari G, Djarot IN, Sasongko 
NA, Putra AS. 2023: Ministry of Agriculture 
Indonesia, 2022에서 재인용)

<그림 4> 보르네오 섬 소농 팜 플랜테이션 분포 지도 
(Atlas of Deforestation and Industrial Plantations in Indonesia, Nusantara Atlas, https://map.nusantara-atlas.org)RIAU 654.632
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팜농장 토지구획계획
팜농장의 불법 확장을 저지할 수 있는 혁신적 방식의 토지구획법을 제안하고자 한다. 
기존의 플랜테이션 방식은 허가지(Plantation Concession)가 할당되어 기업이 내
부에서 경작지를 확대해 나가는 확산적 방식으로, 농지 확장을 위한 플랜테이션 경계
에서의 불법 벌목과 화재가 문제된 바 있다(Lawson, 2014, 앞의 책). 본 프로젝트는 
2000ha 규모의 팜 농장을 설립할 시, 부지의 25%를 ‘보호구역(Forest Patch)’으로 
지정해 조림 및 재조림하고, 어떠한 개간도 이뤄지지 않을 것을 규정한다. 농장의 추가 
확장 시, 확장되는 구역의 최소 50% 이상은 혼농임업 방식으로 재배하며, 토지의 추
가적 25%를 보호구역으로 지정하도록 한다. 

‘산림 보호구역’의 경우 (그림 7의) a) 그린벨트와 같이 농장을 둘러싸는 형태로 조성하
거나, b) 섬 형태(Patch)로 조성한다. 이같은 팜 농장 내부의 개간되지 않은 산림은 생
물 서식지와 서식지 통로로서 핵심적인 역할을 한다. IUCN에 따르면, 보르네오 섬의 
경우 핵심면적 200ha 이상인 산림패치에서 유사한 산림의 수목 종의 60~70%가 발
견된다. 

토지구획계획

<그림 6> (지도상 방점 좌) 축산사료제조공장 PT Sinar Tayan Inli Malya, 
(지도 상방점 우) LX 인터내셔널 소유 팜 오일 정유공장 PT. Grand Utama Mandiri (GUM) (출처: 저자 제작, Google Maps 이용)

<그림 5> 보르네오 섬 산림 피복도 지도 
(Borneo Forest Cover, 2021)

<그림 7> 산림 보호구역 유형a) 그린벨트, b) 
산림패치 형태 (자료 출처: 저자 제작)

a)
그린벨트

b)
Patch 형태

범례

Intact Forest 
Logged Forest
Deforestation Since 1973
National Park or Reserve
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조림 및 재조림 계획
본 단락은 위 명시된 산림보호구역의 조림 및 재조림 계획에 대해 기술하고, 팜오일 플
랜테이션 조성 프로젝트가 어떻게 자연기반해법과 연계되는지 보충한다. 

프로젝트 실행에 앞서 사업 부지 설정을 위해 산림 피복률을 면밀하게 조사한다. 세계
은행의 ‘황폐화’ 정의에 따라, 산림 피복률이 0~40%인 ‘심각하게 황폐화된 지역’ 및 산
림 피복률 40~60%인 ‘중간정도 황폐화된 지역’ 에서 혼농임업을 진행한다. 산림 비율
이 60~75%인 지대는 쉽게 재생될 수 있기에 추가적 식재와 보존 활동을 진행하는 것
이 효율적이다. 보호구역 지정을 위한 산림지대를 충분히 확보하지 못한 경우, 황폐화
된 토지에 복원 및 재조림 활동 후 보호구역으로 설정한다. 이때 농장의 팜슈가 생산
설비의 일환인 그린하우스에서 재배한 묘목을 재조림에 활용한다. 보르네오 섬의 토
착종인 무화과나무, 사라수 등이 후보군으로 사용될 수 있다.1

산림 운영 계획
500ha (2000ha*0.25)의 산림지대는 혼농임업 기반 탄소 크레딧을 발행하는 
Rabobank Acron 플랫폼에 가입한다(2000ha 농장 전역으로 확대 가능). Acron 
플랫폼은 경계 구역 내의 부지에서 포집된 탄소에 대해 탄소감축유닛(Carbon 
Removal Unit, CRU)을 발행, 이를 자발적 탄소시장(VCM)에서 거래해 수익을 창출
한다. 산림 보존을 통해 발생한 수익은 농가로 환원되며, 그로써 산림을 벌채하지 않고 
보존할 경제적 동기가 발생한다. 

Acron의 1CRU는 1톤의 CO2 제거량과 같으며, 2023년 10월 기준 1CRU 당 €35 가격
에 거래되었다. Rabobank Acron 측은 2023년 20,000ha의 콜롬비아 혼농임업 커피
농장 사업에서 25,000 유닛을 탄소 감축량으로 인정, 발행하였다. 대략적 추산으로, 
2,000ha의 혼농임업 팜농장에서 2,500t의 이산화탄소 제거량이 인정되어 2,500CRU
가 발행될 경우 연간 약 1억 2천만원의 추가 수익이 확보될 것으로 예상된다. 

산림보호구역 
(재)조림 계획

산림보호구역 
탄소 크레딧 발행

1. 	 	Mike Shanahan. (2024). How fig trees could revolutionise reforestation in Borneo. China Dialogue. 
How fig trees could revolutionise reforestation in Borneo (chinadialogue.net)

<그림 8> Acorn Rabobank 콜롬비아 
혼농 임업 커피농장 프로젝트 
(CRU courtesy of Rosa Ines, Acorn 
Rabobank)

Risaralda, Colombia

Colombia-Solidaridad 
Latin America (Coffee)

Project data

Project progress

Coffee plantations with shade trees and medicinal trees, supporting farmers, flora, 
and fauna alike. Solidaridad and Acorn helped to make it happen.
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본 프로젝트는 소농을 지원함으로써 소농을 산림보호 및 지속가능한 농업의 주체로 만
들고자 한다. 소농은 인도네시아 전체 팜오일 생산의 40%를 차지하기에, 이들의 변화
가 팜오일 재배를 지속가능한 방식으로 전환하는 데 있어 중추적인 역할을 할 것이다. 

사업대상자

농민협동조합 운영계획
프로젝트에 참여하는 300명의 농민들은 하나의 농민협동조합(Koperasi)을 결성하
여 가입한다. 농민들은 조합으로서 a) 환경 친화적 방식의 팜오일 재배법을 습득하고, 
b) 단계적 RSPO 인증을 받을 수 있도록 교육받으며 c) RSPO 협의체에의 보고 방식 
및 탄소 플랫폼 사용 방식을 학습한다.

농민 참여증진안
인도네시아에서 소농은 5가지 유형이 존재하는데, Small Scale Independent, 
Large Scale Independent, Farmer Groups, Smallholder Farmer-managed 
Plasma, Company-managed SHF-plasma 가 그 예이다. 본 프로젝트는 구체적
으로 ‘소규모 독립농(Small Scale Independent)’을 타겟팅하여 모집하고자 한다. 
(Skye Glenday & Gary Paoli, 2015)에 따르면 소규모 독립농의 경우 1인 2ha 미만
의 토지를 경작하며, 중개인을 통하여 거래하고, 금융 접근성이 떨어지며, 토지 소유권
이 불명확하여 RSPO 인증 취득이 불가능하다. 이들이 농부조합(Koperasi)을 결성하
면 인당 약 5-10ha(2000*0.75/300)를 경작할 수 있으며, 양질의 묘목, 비료, 기계장
비, 대출 및 신용에의 접근성과 협상력이 향상된다. 

또한, 인증제를 통해 개척된 판로와 유통망을 이용할 수 있다. 본 프로젝트는 해당 팜농
장이 RSPO 인증을 취득한다는 것을 전제로, 팜농장과 현지 진출 한국기업인 LX 인터내
셔널 정유공장(PT. GUM)의 공정한 거래 계약 체결을 돕는다. 중개인을 통하지 않은 직
거래 및 공정거래 체결을 통해 생산자는 더 공정한 1차원료의 가격을 기대할 수 있다. 

서부 칼리만탄의 경우 소농은 1인당 평균 2.8ha의 토지만을 경작한다.2 이 점에 주목
한다면, 프로젝트의 핵심 대상이 소규모 독립농이기에 소농이 프로젝트에 참여할 메
리트가 발생한다고 볼 수 있다. 

가장 중요한 것은, 최초의 프로젝트 참여 농부들이 탄소거래를 통해 수익을 창출하고 
그것이 성공사례로 지역 공동체 내부에서 공유되었을 때, 추가적 농부들의 참여를 기
대할 수 있다는 것이다. 

추가적 참여증진 계획
산림 재생 및 생물 다양성 실태 조사, 현장 견학 등 쉽게 이해할 수 있는 체험 형식의 
수업을 제공한다. EU CAP Network 등의 선례를 참고하여, 현지 NGO, 인도네시아 
환경부와의 협업을 통해 교육 커리큘럼을 구성하고 현지인들이 친숙한 언어로 교육을 
제공한다. 이를 통해 기후변화와 자신의 상관성을 인식하고, 대응행동을 취할 동기를 
고취, 세계시민 의식을 높여 금전적 동기 외에도 자발적으로 지속가능 농법을 실천해 
나갈 수 있도록 한다.

농민협동조합 운영안 및 
교육 방법

2. 	 	Mkye Glenday& Gary Paoli, 2015, 앞의 책, p.2

<그림 9> 인도네시아 팜오일 생산 주체 비중 변화
(JELSMA, I., SCHONEVELD, G. C., ZOOMERS, A., & VAN WESTEN, A. C. M., 2017)
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혼농임업 기반 팜오일
단일재배의 단점을 해결하기 위해 혼농임업 유형 중 나무와 작물을 함께 재배하는 순
혼농임업(agrisilviculture) 방식을 채택했다 (Shin et al., 2020). 팜나무와 목재용 나
무를 double twin rows 형태로 함께 심고(그림 11 참고), 나무가 성숙하기 전 초기 5년
까지 수익성 있는 상품작물을 함께 심을 것이며, 이후 덮개작물을 함께 재배할 것이다 
(Masure et al., 2023).

혼농임업은 수입원 다각화 및 안정화, 팜오일 생산성 향상이라는 경제적 장점, 생물 다
양성 증대, 토착 동물의 서식지 제공, 상호이익이 되는 작물 재배로 비료 및 살충제 사용 
최소화라는 환경적 장점을 제공한다 (Hoffner, 2021).

지속가능한 팜농장

<그림 10> 혼농임업 계획 이미지. Livestock와 Fruit tree의 경우 해당 방식에 포함되지 않으며, 
Legume timber trees는 목재용 나무(timber trees)로 변경하여 적용한다. (Masure et al., 2023, p.6)

플랜 A
초기에 바나나, 파인애플, 타로, 얌과 같은 상품작물을 심어 부가적 수익을 창출한다. 
해당 작물들은 혼농임업에 자주 이용되며, 혼합 재배로 인한 양분 경쟁이 거의 없다 
(Ecological Trends Alliance [ETA] & Tropenbos International [TBI], 2021). 타로, 
얌은 보르네오 토착종이 존재하고, 해당 지역의 주식 작물이기에 유통 단계 축소 혹은 
식량 자급이 가능하다 (Food and Agriculture Organization of the United Nations 
[FAO], 2020). 초기 이후 덮개작물로 Mucuna bracteata를 이용한다. 이 작물은 기존 
콩과 덮개식물보다 두껍게 땅을 덮어 잡초를 방지하고, 해충(Rhinoceros beetle)으
로부터 93%의 피해를 예방하며, 매우 효과적인 질소고정 능력이 있다 (Chee, 2007). 
목재용 나무로는 Meranti 나무를 심는다. Meranti는 인도네시아 토착종이며 불법 
벌목으로 IUCN red list에 올랐는데, 혼농임업으로 생물다양성 증대와 함께 준위협
종을 보호할 수 있다 (“Light Red Meranti”, 2017). 단일 재배와 메란티 혼농임업의 
BCR(benefit cost ratio) 값이 각각 2.7과 3.1으로, 혼농임업이 더 경제적일 것이라 예
상 가능하다 (Takaweian et al., 2015).

플랜 B
작물의 특성이나 농민들의 선호 등에 따라 활용할 수 있는 플랜 B도 제시한다. 초
기의 상품작물로 카사바, 고구마 등을, 덮개작물로 Calopogonium caeruleum, 
Calopogonium mucunoides 등을 채택할 수 있다 (ETA & TBI, 2021; Al Manar et 
al., 2023). 이 작물들도 혼농임업에 자주 이용된다. 두 덮개작물 모두 질소고정 식물
이며, 전자는 그늘에 대한 저항력이 매우 크다. 목재보다 상품작물 재배를 선호한다면 
혼농임업이 자주 이루어지는 카카오 나무나 후추나무를 채택할 수 있다 (ETA & TBI, 
2021). 단일재배에 비해 카카오 또는 후추 혼농임업은 각각 24%, 48% 더 높은 순현재
가치(25년 기준)를 가져 경제적 이점이 있으며, 카카오 혼농임업의 BCR은 단일재배보
다 높고, 후추 혼농임업은 팜오일 가격변동을 보상할 수 있다. (Khasanah et al., 2020; 
Slingerland et al., 2019,). 

99 palm tree/ha

Timber

Time
(duration)

Food crops Bunches of oil palm fruit

5 years

Oil palm Food crops Fruit tree Livestock cover crops Legume timber trees

The smallest spatial unit for which all of the ecosystemic service produced by the AFS are provided.
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팜핵추출 잔여물(PKE) 활용 축산사료
팜 열매에서 팜오일 추출 시 팜핵추출 잔여물(Palm Kernel Expeller)이 발생하고, 이
는 팜오일 가공 업자가 처리하는데, 부담이 된다. 이를 인근의 PKE 활용 축산 사료 제조
업체 PT Sinar Jaya Inti Mulya(SJIM)의 가공 공장에 전달해 사료화한다. 

PKE는 대두박에 비해 값이 저렴하고 내구성이 높기 때문에, 쉽게 손상되지 않아 장기
간 보관이 가능해 유통이 용이하다. PKE의 풍부한 단백질은 가축의 생산성과 수율을 
높이는데 도움이 된다. 말레이시아에서 염소 50마리를 대상으로 진행한 연구에 따르
면, 팜부산물 사료 사용시 일반 사료보다 사육 비용을 연간 약 1760달러 절감할 수 있
는 것으로 나타났다3(Azman, N., et al., 2023).

팜나무 수액 활용 팜슈가 상품 가치사슬 개발
(팜슈가 사업) 전통적으로 가정 등 소규모로 생산되던 팜 슈가를, 생산자 조합을 통해 
공정을 단일화하고, 체계적이고 통제되는 시설에서 생산되도록 하여 품질을 보장한다. 
KOICA와 꽃피는 아침마을, HESED가 진행했던 캄보디아 팜 슈가 프로젝트를 바탕으로 
분석한 결과,4 시설 및 유통망 구축에 필요한 초기 사업비는 대략 45억원정도로 예상된다. 
KOICA의 IBS 프로그램, KDI 국제개발협력센터와 협력 시 사업비의 약 70% 가량의 지원
금을 확보할 수 있다. 팜슈가는 건기에만 생산 가능하기 때문에, 설치된 태양광 발전 온실 
및 생산 설비는 인도네시아의 건기인 5-10월에는 팜슈가 사업에, 우기에는 기타 작물 재
배 혹은 tree nursery 묘목 재배에 사용한다. 한국 유통 업체는 주변국에서 생산된 팜 슈
가를 유통 중인 꽃피는 아침마을, 자연드림과 이마트, 마켓컬리 등으로 선정했다.

브랜딩 전략
생물다양성 보전을 상징하는, 보르네오의 숲에 서식하는 오랑우탄으로 지역특산물 팜 
슈가 상품개발 프로젝트 로고를 디자인했다.

폐기물 자원화 팜농장 
농민 대상 프로그램 및 생산품 유통 모니터링
세계공정무역기구(World Fair Trade Organization)와 국제공정무역기구
(Fairtrade International)의 모니터링 방법을 참고하여 농업 프로그램 및 생산품 유
통 과정 모니터링 방법을 구상했다. 농업 프로그램의 경우 자기 평가서 작성, 외부 기
관 감사와 지역 거래 파트너, 현지 NGO 직원 등으로 이루어진 Peer visit의 삼중 감독
을 시행한다. 프로젝트의 초기 단계이기에 WFTO의 평가 기준 중 ‘취약’ 등급의 감독 
기준을 적용해 2년 주기의 모니터링을 시행한다.5

유통 과정의 경우 협상력과 투명성 증진을 위해 기업과 농민 협동조합 사이 중간 감시
자가 필요하다. 이 자리에 현재 국제 공정무역기구의 제도 내에서 유통 과정 감시 역
할을 맡고 있는 독립적인 국제 기구인 Flocert를 투입한다. 생산자들이 위치한 나라에 
기반을 두어 현지 문화, 언어, 법률 시스템에 대해 잘 알고 있고, Whatsapp 등 누구나 
위반 사항을 신고할 수 있는 창구가 존재한다는 장점이 있다.

팜슈가의 경우 한국 등의 수출업체와 선 계약 체결 후 생산을 진행해 불필요한 중간 
계약 및 유통 과정을 최소화한다.

산림 벌채 모니터링
500ha의 팜 농장 내 산림 보존 구역에서의 벌채 행위 및 농경지 확대를 모니터링 하
기 위해 인도네시아 산림부의 NFMS 시스템을 이용한다.6 현행 NFMS는 위성 기반 산
림 매핑, 국가 산림 인벤토리, 산불 및 토지 화재 등으로 구성된 산림자원에 대한 종합
적인 데이터를 정기적으로 업데이트하여 제공한다. NFMS를 이용해 기업과 관련 없
는, FAO 등 제3의 기관이 현황을 확인할 수 있도록 하여 산림 벌채에 대한 규제 및 관
리를 확고히 한다. 

모니터링 방법

3. 	 	Azman, N., et al., (2023). Sustainable oil palm biomass waste utilization in Southeast Asia: Cascade 
recycling for mushroom growing, animal feedstock production, and composting animal excrement 
as fertilizer. Cleaner and Circular Bioeconomy, 6, 100058. 

4. 	 	세계한인언론인협회. (2022). 캄보디아 특산품 팜슈가, 농촌지역 소득증대 효자 노릇 톡톡. 세계한인언론인협회.
5. 	 	WFTO. (2019). Guarantee System Handbook
6. 	 	MoEF, (2022). INDONESIA REDD+ NATIONAL STRATEGY 2021-2030

<그림 11> 보르네오 섬 팜농장 지역특산품 
팜슈가 상품개발 로고 디자인 시안
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자금 조달 구조 및 비즈니스 모델

개발은행에서 사업자금을 융자받는다. 융자의 경우, 증여(grant)와 양허성 차관
(concessional loan)으로 혼합하여 구성한다. 양허성 차관의 경우, 8년 기간에 2년 
유예기간을 가진 1% 이자율의 차관, 혹은 10-12년 기간의, 2-3년 유예 기간을 가진, 
3-8% 이자율 차관으로 구성할 수 있다. 

자금조달

농부의 경우, 팜오일이 주 수입원이 되며, 혼농임업 산물의 수익으로 팜오일 가격 변동
에 따른 재정적 불확실성을 완충한다. Acorn 플랫폼을 통해 발생하는 탄소 크레딧 판
매 수익의 80-90%는 농부에게 지급된다. 거래 수익의 10%는 Acorn 측이 취득한다. 
대출금 상환을 위해 초기에는 농부에게 지급되는 탄소 크레딧 수익 80%의 50%를 
회수한다. 대출금 상환이 완료된 후 농부들은 원래 수익 80%를 회복한다. 

비즈니스 모델 

<그림 12> Rabobank 자금 조달 구조 
(Iris Visser et al., 2023)

결론
사업 기대 효과

단기적 기대효과
본 프로젝트를 통해 다음과 같은 효과를 얻을 수 있다. 

  산림 재조림 및 보존 활동을 통해 탄소 크레딧을 확보할 수 있으며, 이는 농가의 수입원으로 
활용될 수 있다.

  300명 이상의 팜오일 경작 소농들이 프로젝트에 참여하며 역량을 강화하고, 생계를 개선
한다. 

  2000ha 이상의 팜오일 플랜테이션이 지속가능한 방식의 혼농임업 팜농장으로 전환된다. 
  RSPO 인증을 받음으로써 생산자는 더 높은 1차원료 가격을 받는다. 

일례로, 서부 칼리만탄주에서 팜열매다발(FFB)는 대략 1,766Rp/t~ 2,370Rp/t으로 
거래되는데, RSPO 인증을 받은 FFB는 약 20%의 가격상승을 기대할 수 있다.7 

  혼농임업을 통해 팜나무의 생산성이 향상된다. 혼농임업 재배 후 팜나무의 나무당 팜열매
다발(FFB) 수확량이 139kg → 180kg으로 증가 (Hoffner, 2021), 토양의 탄소 저장 능력
이 46.7t/ha → 63.1t/ha로 증진되었다는 보고가 존재한다 (Rosaprana et al., 2023). 

  지역특산품 팜슈가 사업을 통해 일자리 106개를 창출할 수 있으며, 조합원 80명 기준 소득 
254% 증대를 기대할 수 있다. 

장기적 기대효과 
장기적으로, 정부 차원에서는 지속가능한 재배 공법의 도입을 통해 국가 온실가스 감
축 목표(NDC)에 기여할 수 있다. 

기업은 RSPO 인증 취득된 팜농장과의 거래를 통해 유통 과정에서의 투명성을 증진, 
원자재 추적과 공급망 관리가 용이해진다. 지속가능한 생산&소비망 구축을 통해 기
업 이미지를 증진할 수 있다. 이는 최근의 기업의 사회환경적 책임을 강조하는 ESG 경
영의 부상 및 상품 생산 유통에 있어 산림 벌채를 규제하는 EUDR의 입법화라는 맥락 
속에서 기업에게 요구되는 자질이다.  

환경적 측면에서는, 기존 팜 플랜테이션 농법의 문제점으로 지적되었던 토양의 질적 
저하, 폐기물의 방류 및 소각에 따른 환경 영향을 최소화하며, 보존가치가 높은 산림
과 이탄지의 소실에서 발생하는 탄소 배출을 감소시킨다.

가장 중요하게, 본 프로젝트는 국제사회적 차원에서 긍정적인 사회 환경적 영향을 낳
는 지속가능한 팜농장에 대한 이야기의 장을 조성하고, 참여국 사이 우수 사례를 공유
하고 확산하는 데에 기여할 것이다. 

7. 	 	WWF, 2022, Business Case for Certified Sustainable Palm Oil, p.7
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문제현황

최근 몽골은 세계 최악 수준의 대기질 수치를 기록하고 있다. 특히 겨울철이 되면 고비
사막의 대기질 지수와 사막화가 더욱 악화된다. 이 현상의 주요 원인으로는 울란바토
르를 중심으로 난방  및 저품질 연료로 밝혀졌다. 고비사막은 매년 3,370 ㎢씩 확대되
고 있다. 게다가 사막화와 토양 화폐화가 반복되어 사막화를 가속시키는 악순환이 발
생한다. 악순환이 2050년까지 이어진다면 한국을 포함한 동북아시아 지역은 큰 위기
를 맞게 될 것이다. 

우리는 몽골의 사막화 악순환을 완화, 사막화 가속 방지를 목적으로 몽골의 지속 불
가능한 난방 시스템을 고비사막 연료림으로 전환하고자 한다. 이에 울란바토르의 대
기질 현황을 살펴보고, 옴노고비 달란자드가드 지역 채택의 근거를 검토한다. 최종적
으로 포플의 생존 가능성과 목재 이용가능성을 확인하며 제안을 마친다. 즉, 우리는 
몽골 내의 독자적인 연료림 시스템 구축이라는 NBS 접근적 관점을 활용하여 솔루션
을 제안하고자 한다.

본 프로젝트를 실행할 시 얻을 수 있는 기대효과로는 대기오염물질 방출 감소, 사막화 
지연, 일자리 창출, 산업 성장 등 사회, 경제적 이점 등이 있을 것으로 예측된다. 그러나 
연료림이라는 산림 특성으로 인해 병충해로 인한 잠재 피해가 클 것으로 예측되며 이
로 인한 사후 관리의 필요성과 관리인력 구성을 위해 몽골 정부나 지자체의 협력이 필
요할 것으로 고찰된다.

초록
고비사막 분지는 몽골의 알타이 산맥과 킹가이 산맥, 히말라야 고원 사이에 있다. 이 
지역은 대륙성기후를 띄고 있어 평균 기온으론 1 월 최저 -40°C, 7 월 최고 45°C이다. 
특히 알타이 산맥은 습기 많은 구름이 고비 산맥에 도달하기 전에 가로막아 사막의 건
조한 기후에 영향을 미친다. 이러한 기후변화로 지표기온이 올라가면서 공업용수 사
용이 증가하고 지하수위가 내려간다. 고비사막 주위의 제한된 농경지 개발로 토양은 
건조하게 노출된다.

<그림1> 2017년 고비사막 지역 도시의 월평균 PM2.5 및 PM10 농도 (출처: Mikalai Filonchyk, Michael Peterson, Volha Hurynovich)

고비사막의 지형적, 
기후특성의 사막화 연관성

울란바토르의 게르에서 70 만명 이상 거주하며 전통난방에 저급연료를 사용하여 대
기 오염물질을 배출한다. 더불어 분지지형으로 대기확산이 잘 일어나지 않아 초미세
먼지는 64 μg/㎥~136 μg/㎥, 미세먼지는 128 μg/㎥~290 μg/㎥으로 연 평균 기준을 
초과하는 농도를 보이고 있다. 고비사막의 초미세먼지는 12.5 μg/㎥~59.9 μg/㎥ 및 
미세먼지 13.2 μg/㎥~181.8 μg/㎥ 농도로 겨울철 농도가 증가하는 점을 통해 울란바
토르의 영향을 받는다는 것을 알 수 있다.

울란바토르과 고비사막의 
대기질 오염현황

고비사막에서 발원한 황사는 5.5km 이상 고도의 편서풍 기류를 타고 한반도와 일본
을 지난다. 20 ㎛보다 작은 입자는 상층으로 부유하여 미국 하와이주까지 장거리 이
동해 다양한 피해를 입힌다. 황사와 함께 고미세먼지가 증가해 호흡기 질환, 안구질환, 
뇌졸중 등 노약자의 경우 사망을 일으키며 국가 경제적으로 영향을 미친다. 또한 사막
화는 식물의 생장을 방해하여 이산화탄소 양의 증가, 극심한 식량난을 야기해 지구온
난화의 원인이 된다. 즉, 사막화는 단순히 환경적 문제에만 영향을 끼치는 것이 아니라 
경제, 보건, 산업 다양한 면에 영향을 주는 환경재해이다.

사막화가 전세계로 끼치는 
악영향

© Frans Schepers / WWF-Netherlands
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주제 선정 원인
울란바토르의 대기질 오염으로 인한 
고비사막 사막화 가속
고비사막 9개 지역의 도시 대기오염물질을 조사해 보았을 때 미세먼지의 농도가 각각 
봄과 겨울에 오염물질의 농도가 높다. 겨울철에는 전통 난방으로 사용되는 석탄이, 봄
철엔 바람에 의해 먼지가 국내 주요 배출원이라는 점을 알 수 있다.

겨울철 고비사막의 사막화를 가속화시키는 대표요인으로 울란바토르 게르 지역의 가정
용 난로인 것을 오른쪽 표로 알 수 있다. 고정오염원과 이동오염원 중 가장 많은 대기오염
물질을 방출한다는 것을 알 수 있다. 또한 전통난방을 사용하는 가정용 난로 수가 열 전
용 보일러보다 대략 9 만 7 천여 개가 많은 것을 보아 울란바토르의 전통 가정용 난로에 
사용되는 연료의 심각성을 알 수 있다.

<표 1> 울란바토르시의 오염원별 대기오염물질 배출량 (2011년) 
출처: JICA. 연구보고서, 2013

TSP PM10 SOx NOx CO

고정 오염원

열병합 발전소 20.108 13,070 10,667 14,275 8,484

일전용 보일러 1,607 1,044 830 146 5,944

소규모 열전용	
보일러 246 148 354 116 524

게르 지역의	
가정용 난로 7.466 4,853 4,627 657 59.070

이동 오염원 도로 212 212 257 3,303 16,462

합계 29.639 19,327 16,735 18,497 90,484

<표 2> 울란바토르 시 대기오염물질의 고정오염원 통계 (2014년) 
출처: Ulaanbaatar Air Quality Office http://agaar.mn/

(단위: 톤/년)

열병합 발전소 4

열전용 보일러 수	(구 별로) 329

양골구 10 3%

싱긴하이르항구 63 19.1%

바양주르흐구 116 35.3%

수흐바타르구 29 8.8%

항을구 58 17.6%

칭길테구 53 16.1%

소규모 열전용 보일러 수	(구 별로) 3,017

바양골구 354 11.7%

성긴하이르항구 675 22.4%

바양주르호구 698 23.1%

수흐바타르구 390 12.9%

항을구 395 13.1%

칭길태구 505 16.7%

게르 지역의 가정용 난로 수 111,404
게르 59,412 53%

개인주택 51,992 47%

<그림 2> 게르 지역의 원별 석탄 소비량
(단위: %)
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또한, 몽골 내 황사 동선을 통해 울란바토르의 겨울철 대기오염물질이 고비사막 지역
으로 이동하는 경로를 알 수 있다. 울란바토르의 오염원별 대기오염 물질 배출량을 보
았을 때 난로, 화력발전소와 저압보일러가 대부분을 차지한다. 현 몽골은 화력발전소
와 450 여개의 저압보일러, 약 19 만 게르 난로에서 연간 500 만 톤의 석탄이 연소되고 
있다. 이와 같은 오염원으로 인해 SO2, NO2의 농도가 기준치를 넘는 오염 농도를 나
타내게 된다. 더불어 SO2 와 NO2는 대기 중에서 바람과 기류에 의해 운반될 때, 산성 
오염 물질로 형성될 수 있다. 산성비는 양분 유실, 인산흡수 감소, 뿌리활력 저하, 토양
미생물 활동 둔화 등의 고사 현상을 발생시키고 결국 토양 황폐화를 야기한다. 즉, 울
란바토르에서 배출된 대기오염 물질은 고비사막까지 영향을 미칠 정도로 광역 대기
오염 문제이며, 이는 사막화의 주요 원인인 산성비와 같은 2 차 문제로 이어져 토양 황
폐화, 사막화의 가속을 일으킨다.

고비사막의 사막화 가속으로 
사회적, 자연적 끼치는 영향
기후 난민 발생
사막화로 유목민의 거주지가 파괴되어 울란바토르로 이동해 낮은 산지와 언덕에 주로 
기후 난민들이 모여 사는 게르촌을 형성했다. 울란바토르의 인구 밀도가 높아지고, 게
르촌 빈민들이 겨울철 추위를 버티기 위해 석탄을 게르 안에서 피우면서 대기 오염이 
가속화되는 악순환이 발생한다.

캐시미어 산업의 경제적 손실
캐시미어 관련 산업은 몽골인구의 1/3 에게 소득을 제공하고, 노동인구의 16% 이상
에 일자리를 제공하는 빈곤층의 주 소득원이다. 캐시미어 생산을 위해 방목되는 염소 
수의 증가는 사막화를 가속화했고, 토지 황폐화로 염소가 먹을 풀 역시 줄어들었다. 
식물이 없어진 초원은 사막화로 인한 자연재해에 더 취약하였고, 염소를 비롯한 가축
들의 집단 폐사는 캐시미어 수익산업에도 피해를 준다. 이처럼 사막화가 지속된다면 
주민들의 생업에 큰 타격이 예상된다.

사회적 영향

조드 피해
사막화가 진행될수록 조드는 해마다 더욱 심각해지고 고비 사막 일대의 식생과 가
축들은 큰 피해를 입고 있다. 가뭄으로 가축들이 물을 먹지 못해 일어나는 조드를 
'하르 조드'라고 부르는데, 2010 년 봄철 이상 한파로 인해 하르 조드가 발생하여 
600 만여 마리의 가축들이 몰사하였다. 가장 최근에 발생한 조드는 2024 년 2 월 발
생한 차강 조드로, 1975 년 이후 몽골에서 가장 많은 눈이 내리는 이상 기후 현상으
로 기록되었다. 몽골의 약 70%가 이의 영향을 받았다. 몽골 국가비상대책위원회와 
몽골 사막화방지연구소에 따르면 조드 피해로 올 겨울 동안 몽골 전역에서 최소 61 
만 1924 마리의 가축이 폐사하였고 조드의 간격은 점점 짧아지고 있다고 주장하였
다. 지금과 같이 고비사막의 사막화와 토지 황폐화가 계속된다면 조드 피해는 매해 
더 심각해질 것이다.

자연적 영향

<그림3> 몽골 사막화 가속 현황 
(출처: 경향신문 김기범 기자)

러시아

중국
네이멍구

고비사막

울란바토르

❹ 달란드자가드
❸ 돈드고비

❷ 어기노르

❶ 바양노르
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해결 목표 설정 및 방향
경제림 조성 실제 사례

한-몽 그린벨트 협력 사업은 고비사막 내의 달란자드가드, 바양작 지역과 울란바토르 
인근 룬 지역에서 실시되었다. 본 사업은 비술나무, 포플러류, 싹사울 등을 활용한 인
공림을 조성하여 사막화 되었던 옴노고비 일대 3,046 ㏊를 녹화하는 성과를 얻은 사
례가 있다.

산불과 병해충 피해로 사막화 되었던 몽골의 셀렝게토진나르스 지역은2003 년부터 
12 년간의 유한킴벌리 숲 복원 프로젝트를 통해 현재는 3250ha에서1013 그루의 구
주적송이 자라고 있다. 이 프로젝트는 몽골의 자생종인 구주적송을 복원했다는 점에
서 역사, 생태적으로 의의가 있다.

지역선정과 원인

본 프로젝트에서 울란바토르의 난방 시스템 전환을 목적으로 한 연료림 조성에 선
정된 지역은 돈드고비 아이막의 셍차강솜 지역이다. 셍차강솜은 만달고비 시의 남
부에 속하며, 울란바토르에서 남동쪽으로 260 ㎞ 떨어진 고비사막의 가장자리에 위
치해 있다.

울란바토르로부터 비교적 가까운 위치로 이동거리가 길지 않아 목재 생산물의 운송 
과정에서의 탄소 배출량을 줄이는 데 용이하며, 관련 산업들을 이용하는 데도 유리
하다. 또한 이 지역은 고비사막의 가장자리에 있어 고비사막으로부터 발생하여 울
란바토르까지 이동하는 먼지와 모래폭풍의 확산을 방지하는 방풍림의 역할을 수행
할 수 있다.

셍차강솜 부근에는 자연 하천이 없기 때문에 지하 110m 관정에서 지하수를 펌프로 
끌어올려 조림지 용수로 이용해야 한다. 따라서 이용 가능한, 즉 검증된 지하수의 존재 
확인이 필요한데, 이를 해당 지역에서 ‘고양의 숲’이라는 이름으로 진행된 산림 조성 장
기 프로젝트의 지하수 설비를 포함한 누적데이터를 활용하여 확인할 수 있다.

© WWF-Mongolia
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수종 선정 및 선정원인

몽골의 돈드고비 지역에 경제림을 조성하여 연료 목재를 사용 용도로 조림 하려한다.

생장이 신속하고 무성증식이 잘되며 다양한 생태적 환경에 대한 적응성이 풍부한 포
플러를 조림 수종으로 사용할 계획이다.

포플러의 종류에는 시베리아 포플러, 사시나무, 은사시나무, 황철나무, 양버들나무, 미
루나무 등이 있다.

그 중 건조하고, 바람이 많은 몽골지역에서 잘 생장할 수 있으며 밀식 재비 시 생산 잠
재력이 뛰어나다는 이점을 가진 “시베리아 포플러 종”을 연료림으로 사용하려 한다.

농축업 및 전문직에 종사하는 몽골 현지인 대상으로 산림농업 추천 조림수종을 조사
한 결과 시베리아 포플러가 1 위를 차지하였다. 이는 사막지대 몽골의 주요 자생수종
에 해당하기 때문인 것으로 판단된다.

시베리아포플러는 수고 및 흉고직경 각각 최대 30m, 100cm까지 생장하는 낙엽활엽 
교목으로서 몽골 북부 전역 과 고비 사막에 자생하며, 내건성 및 내풍성이 강해 몽골
에서 조림은 물론 조경용, 연료 및 건축재 등으로 활용된다. 사막화 방지연구센터, 한-
몽 그린벨트 사업지에 식재한 주요 수종이었으며 결과 또한 생장상태가 양호했던 사
례가 있다.

수종의 연료적 가치를 위해 포플러 수종을 원료로 사용한 수종 고밀화를 통해 환경 친
화적인 고밀화 연료를 얻을 수 있다.

목재 펠릿은 나무를 압축하여 만든 목재연료로 온실가스 배출이 적어 저비용 고효율 
연료가 가능하다는 이점이 있다.

목재의 가연성 물질 대부분은 화석연료와 유사한 탄소와, 수소로 구성되어 있다. 목재
가 연소되면 탄소동화작용을 통해 대기 중의 이산화탄소를 흡수하여 탄소를 나무 내
부에 저장하며 성장하여 탄소가 순환하게 된다.

따라서 목질계 연료는 온실가스인 이산화탄소를 배출하지 않는 것으로 기후변화협약
에서 인정되고 있다.

보일러와 같은 연소장치에 연료를 공급하기 위해서 균일화가 필요한데 여기서 목재를 
펠릿으로 압축 가공하게 되면 가장 균일한 효과뿐만 아니라 원목에 비해 약 1/3 로 부
피를 줄인 수가 있어서 운송이나 보관이 용이하게 된다.

<그림 5> 시베리아 포플러

<그림 4> Frequency of tree species 
recommended by residents for agroforestry
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기대효과
대기오염물질 방출 감소

현 몽골의 주요 연료인 석탄을 연료림을 활용한 목재 생산물로 대체할 시에 얻을 수 있
는 이점으로, 먼지 배출량 감소, 황산화물 저감, 질소산화물 감소 등이 있다. IPCC 산정
방법에 따르면 목재 펠릿 1 톤을 사용하면 석탄 604.65kg을 대체하여 이산화탄소를 
1.48 톤을 감축할 수 있으며 대기질 완화에도 효과적인 것을 기대할 수 있다. 목재 펠
릿을 연료림을 활용하였을 시 GHG 즉 온실가스가 BC Oil 와 등유를 사용했을 때보다 
500~10,000(CO2/y)정도 감축할 수 있다는 것을 알 수 있다.

사막화 지연

시베리아 포플러는 방풍림으로 활용되는 사례도 적지 않은데, 잎자루의 너비가 넓어 
강풍을 보다 잘 막아줄 수 있기 때문이다. 이와 같은 특성이 몽골 내 황사 또는 모래 폭
풍의 확산을 늦춰 사막화 가속을 방지하는데 도움이 될 수 있다. 또한 사막 지역에 숲
을 조성하는 것만으로도 토양 유실, 토양의 수분 손실 등을 막을 수 있다.

수종 경제림 조성으로 경제적, 사회적 
긍정적 측면
경제림 조성 실행 시에 얻을 수 있는 사회적 이점으로는 일자리 창출, 산업 성장 등이 
있다. 경제림을 조성 시 사후관리 또는 모니터링 관리자 등 현지 인력이 필요하다. 이
를 통해 지역주민들이 직접 조림지를 관리하면서 생활 환경 개선은 물론 지역 경제 활
성화에도 큰 도움을 줄 수 있는 긍정적인 효과를 일으킬 수 있다.

경제림을 조성한 뒤 생성된 목재 생산물을 가공, 전환하는 과정에서 관련 산업들이 성
장할 수 있으며 해당 연료 시스템이 몽골 내부에서 원활히 정착하게 될 시 지속가능한 
난방 시스템을 통해 몽골 국민들의 보건 측면에서도 이점이 있을 것이라고 예측된다.

<표3> 배출시설의 대기오염물질 발생량

연료명 합계
먼지 황산화물 질소산화물

난방 산업 발전 난방 산업 발전 난방 산업 발전

유연탄(석탄) 67kg/t 50 50 9.5 4.55 5.55 7.5

목재펠릿 3.35kg/t 0.93 - 242

*(근거) 「대기환경보전법」 시행규칙 제43조 배출시설의 시간당 대기오염물질 발생량 산정방법 [별표10], 배출시설의 대기오염물질 배출계수 고시(국립환경과학원 
고시 제2021-41호) [별표3]

목재펠릿의 친환경성
  IPCC 산정방법에 따르면 목재펠릿 1톤을 사용하면 유연탄(석탄) 604.65kg을 대체하여 이산화탄소 1.48톤 감축 가능함
    환경부의  「대기환경보전법」에 따른 대기오염물질 배출계수에 따라 목재펠릿은 유연탄 대비 대기오염물질 발생량이 1/20 수준임

<표4> GHG reduction effectiveness in fuel switching from Bunker-C oil to wood biomass

GHG reduction project(Boiler 
fuel switching)

No. of 
projects(EA)

Investment cost 
(Million Won)

Annual GHG 
reductions 

(tCO2/y)

Annual GHG reduction 
effect (tCO2/million Won, y)

B-C	oil	→	Pellet 10 7,579 6,702 0.88

B-C	oil	←	Wood	chip	 12 10,777 10,604 0.98

Sum 22 18356 17,306 0.94

<표5> GHG reduction effectiveness in fuel switching from Bunker-C oil to wood biomass

GHG reduction project(Boiler 
fuel switching)

No. of 
projects(EA)

Investment cost 
(Million Won)

Annual GHG 
reductions 

(tCO2/y)

Annual GHG reduction 
effect (tCO2/million Won, y)

Kerosene	→	Pellet 4 1,319 595 0.45

Kerosene←	Wood	chip	 9 15,532 7,071 0.46

Sum 13 16,851 7,666 0.45
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한계 및 고찰
사후 관리 필요성

수목 생존율이 사후 관리에 영향을 많이 받는다. 사후관리 인력을 구하기 위해서는 몽
골 정부와 지자체의 협력이 필요하다. 현지 인력들에게 체계적인 수목 관리를 위한 인
센티브가 필요하며, 이 밖의 조림지 관리를 위해서도 여러 자원들이 필요할 가능성이 
있기 때문이다.

사후 관리 자체의 어려움이다. 본 프로젝트에서 조림하고자 하는 시베리아 포플러 수
종은 내건성, 내한성, 내염성 모두 강한 속성수로 사막 지역에서 자라기 적합하다. 하
지만 해충에 취약한 특성을 가지고 있다. 선정 지역에서 피해를 입을 수 있을 해충으로 
짚시나방, 버들재주나방 등이 있다. 수목 하나가 해충 피해를 입는다면 조림지 전체가 
위험해지기 때문에 병해충에 대한 각별한 주의가 필요하다고 판단된다.
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서론

2023년 10월 아마존에 D4등급의 예외적인 가뭄이 찾아와 아마존 주민들은 큰 피해
를 입었다. 지속적인 화석 연료의 사용과 삼림 벌채로 인한 지구온난화는 가뭄으로 인
한 피해의 주 원인이었다. 이에 따라 NbS 기반의 해결방안으로 ‘아바타 프로젝트’를 
제안하게 되었다. 바이오차와 바이오 에너지를 동시에 생성하여 가뭄으로 인한 식량 
문제와 에너지 문제를 해결하고자 했다. 바이오차를 사용하면 토양의 공극률, 수분 보
유량, 미생물 다양성 등의 개선을 유도하여 재배 가능한 작물의 선택지가 넓어지고, 보
다 많은 양질의 작물을 얻을 수 있다. 또한 재발 가능한 가뭄과 같은 기후위기에 있어 
저항성을 기를 수 있다. 바이오차 생성 시 바이오매스의 열분해 발열과정 초기 에너
지만 공급하면 이후 열에너지의 형태로 다시 회수하여 전기, 연료 등의 형태로 변환할 
수 있어 에너지 문제가 완화된다. 이때 산업 폐기물인 레드머드를 바이오차와 함께 사
용하여 토양의 산성도를 개량하고, 효율적인 에너지원인 폐목재를 바이오매스로 활용
함으로써 자원의 순환도 꾀할 수 있다. 레드머드를 적용할 경우, 기존 연구에 따라 대
략 “아마존 토양: 레드머드: 바이오차 = 1: 0.01: 0.02”를 기준으로 하는데, 토질 특성
과 작물 종에 따라 이 비율은 조정될 수 있다. 추가로 쿨베지 프로젝트는 탄소인증위
원회에서 발급한 탄소인증을 기업들에게 판매함으로써, 지불한 금액의 일정량이 농민
들에게 돌아가게 한다. 그리고 농민들이 생산한 농작물을 기업이 판매하여 수익을 창
출하면서 기업의 친환경적인 이미지 재고가 동시에 가능하여 생성되는 경제 순환 시
스템을 통해 각 주체의 자발적인 참여를 기대할 수 있다.

초록
기후 변화로 인한 2023년 
아마존의 가뭄 피해
현재 아마존은 역사상 가장 심각한 가뭄으로 분류되는데, 이는 가뭄 모니터링 분류 
시스템에 의해 예외적 가뭄(D4)으로 분류됐다. 그러나 세계기상특성(WWA)에 따르
면, 화석 연료 연소나 삼림 벌채로 인한 영향이 없었다면 이는 심각한 가뭄(D2)에 그
쳤을 것으로 보인다고 한다.1 실제로 엘니뇨 현상보다는 기후 변화로 인한 기온 상승이 
아마존 가뭄의 주요 원인으로 지목되고 있다. 이러한 기후 변화의 양성 피드백 작용으
로 인해 아마존은 더 큰 피해를 입고 있다.

1.	 	Climate change, not El Niño, main driver of exceptional drought in highly vulnerable Amazon River 
Basin. World Weather Attribution. 

<그림 1> 2023년 6월 ~ 11월 아마존 강 
유역(파란색 강조 표시)의 가뭄 분류
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식량 및 에너지 공급 문제

2023년에는 심각한 가뭄으로 네그루 강(아마존 강의 주요 지류 중 하나)의 수위가 
1902년 이래 최저치인 12.7m에 달했다.2 이런 가뭄은 아마존 강을 필요로 하는 주변 
지역의 주민들에게 막대한 영향을 미쳤다. 실제로, 아마존 강에 의존하는 주민들 중 
60만 명 이상이 이러한 상황으로 인해 식량과 에너지 등 다양한 측면에서 심각한 어
려움을 겪고 있다.3

농작물 판매에 의존하여 의식주를 해결하는 아마존 주민들은 가뭄과 그로 인한 화재
로 인해 심각한 식량 문제를 겪고 있다. 브라질 Pará 주 Curralinho의 한 원주민은 가
뭄으로 인해 오렌지, 코코넛, 레몬, 바나나 나무가 황폐화되었고, 카사바는 먹을 수 없
는 크기로 자랐다고 전했다.4 유니세프가 실시한 아마조나스 주 대상 설문조사 역시 
가뭄으로 인한 식량 문제의 심각성을 알려준다. 원주민 지도자의 77%가 지역사회의 
수확에 가뭄이 영향을 미쳤다고 지적했다.5

가뭄은 이들 지역의 에너지 생산량에 상당한 영향을 미치고 있다. 브라질은 전력생산
의 80%, 콜롬비아는 79%, 베네수엘라는 68%를 수력 발전에 의존하고 있는데,6 가뭄
으로 인해 2023년 6월부터는 이들 지역에서 정전 사태가 잇따라 발생하였다.7

아마존 유역 바이오매스 관련 현황

2.	 	Lindsey, R. (2023). Drought parches the central amazon in October 2023. NOAA Climate.gov.
3.	 Brazil Humanitarian Situation Report no. 2 (Amazon Drought), 22 November 2023. UNICEF.
4.	 	Hughes, E. (2023). “Everything is dead”: How record drought is wreaking havoc on the Amazon. Al 

Jazeera.
5.	 Ibid (UNICEF).
6.	 Climate risk profile: Amazon basin. Global Climate Change. (2018, December 13).
7.	 Ibid (World Weather Attribution)

8.	 	한경화 외. (2014) 왕겨 바이오차 및 음식물쓰레기 바이오차가 밭 사양토에서 상추발 아 및 수용성 유기탄소 용출
에 미치는 영향 평가. Korean Journal of Agricultural Science, 41(4), 369-374.

9.	 	Rittl et al. (2015). Biochar: An emerging policy arrangement in Brazil?. Environmental Science & Policy 
51. 45-55

10.	 	Latawiec et al. (2019). Biochar amendment improves degraded pasturelands in Brazil: environmental 
and cost-benefit analysis. Scientific Reports 9, 11993, 1-12

<그림 2> 1902년 ~ 2023년 네그루 강의 
저수위(lowest level) 통계 자료 
(Lindsey, R., 2023)

바이오차는 무산소 환경에서 바이오매스가 고온 열 분해되어 제조된 탄화 고형물이
다.8 2000년대부터 브라질의 여러 공공기관과 연구 단체는 바이오차의 생산과 활용
을 위한 움직임에 동참했다.9 2019년 한 연구에서는 브라질의 황폐한 목초지를 대상
으로 바이오차를 적용한 뒤, 환경적, 사회경제적 측면을 모두 고려하여 비용-이익 분
석을 하였다.10 그 결과 작물의 생산량이 증가하고, land-sparring effect와 토양의 
이산화탄소 저장 기능 향상으로 인해 이산화탄소가 절감됐다. 1헥타르 당 104톤 가량
의 CO2가 절감됐고, 이를 달러로 환산하면 $455였다. 중·대규모 농장에서는 비용보
다 이익이 컸으며, 소규모 농장에서도 이미 생산된 바이오차를 공급받아 사용하거나 
환경 인센티브로서 국가로부터 바이오차를 지원받는다면 비용을 크게 줄일 수 있다.
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브라질과 콜롬비아에서는 약 2015년부터 에너지 소스로서 바이오매스를 활발히 
이용하기 시작하였으며, 바이오매스 원료, 기술, 지역별 에너지 수요에 관한 연구
는 지속적으로 진행되고 있다.11 주요 바이오 에너지 기술로는 direct combustion, 
gasification, anaerobic digestion이 있는데, 이 중 산소를 차단시킨 상태에서 바
이오매스에 열을 가하는 anaerobic digestion 시설을 적극 활용한다면 바이오차 
에너지를 동시에 생산할 수 있으리라 기대할 수 있다. 브라질의 National Biomass 
Reference Center-CENBIO에서 진행한 PUREFA 프로젝트에서 작은 규모의 
anaerobic digestion 시설들을 성공적으로 설치한 바 있고 브라질 정부는 다른 재생
에너지보다도 특히 바이오 연료 부문에서의 연구와 시범 공장 운영을 더욱 적극적으
로 지원하고 있다.12

바이오 에너지

11.	 	GNESD. (2015). Biomass Residues as Energy Source to Improve Energy Access and Local Economic 
Activity in Low HDI Regions of Brazil and Colombia (BREA).

12.	 	IEA Bioenergy. (2021). Implementation of bioenergy in Brazil – 2021 update. Country Reports.

아마존 테라 프레타(TERRA PRETA)와 
바이오차(BIOCHAR) 

테라 프레타의 유래

테라 프레타란 과거 1879년 원주민이 기르는 사탕수수의 성장률이 눈에 띄게 높은 원
인을 그 지역 아마존의 검은 빛을 띄는 흙 때문이라고 보고한 아마존 일부 지역에서 
특이적으로 발견되는 흙이다.13 높은 활성도를 보이기 때문에 높은 생산력을 띄며, 자
연적으로 생겨난 것이 아닌 약 500~2500년 전 원주민들이 척박한 조건을 개선하기 
위해 넣었던 숯으로 인해 인공적으로 만들어진 것이다.14, 15, 16

13.	 우승한, 2021. 세계농업2021.3월호, 바이오차(Biochar)를 이용한 농림업부문 기후변화 대응 적용사례. 1-16.
14.	 Ibid (우승한).
15.	 Marris, E. 2006. Black is the New Green. Nature. 442, 624-626.
16.	 	Teixeira, Wenceslau & Woods, William. (2014). Modeling the Formation and Evolution of Some 

Characteristics of Anthrosols: Studies of Amazonian Dark Earths (Terra Preta de Indio), Shell Mounds 
(Sambaquis) and Earthworks (Geoglifos) in Brazil.

<그림 4> (좌)테라 프레타 사진, (우)테라 
프레타가 발견되는 곳 출처: Jorio, A., de Sá 
Barreto, F., de Sampaio, J. et al (2010)

<그림 3> 브라질 공공부문의 재생에너지 종류별 
RD&D 투자 (2018)

Amount of public and publicly-oriented investments in renewable 
energy RD&D (Millions of constant reais (2018))

Source: CGEE A big push for sustainability in Brazil's energy sector Figure II.11
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테라 프레타와 바이오차의 화학적 유사성

토양을 비옥화하고 땅의 탄소 포집 기능을 강화하는 데 테라 프레타가 효과적이라는 
사실이 밝혀지면서, 이와 화학적으로 유사한 성분을 가진 바이오차가 주목받았다. 토
양을 이루는 물질의 분자구조를 분석하였을 때, 테라 프레타와 산화시킨 숯은 비슷한 
결과를 나타낸다.17 현재 개발된 기술들은 주로 열처리를 통해 탄소를 산화시켜 바이
오차를 생산한다.

바이오차의 장단점

<그림 7> 메타 분석을 통한 농작물 생산성에 
대한 바이오차의 영향 
자료: Liu et al., Plant Soil (2013)

17.	 	Maia, C. M. B. F. et al. (2011). Advances in Biochar Research in Brazil. Global Science Books: Dynamic 
Soil, Dynamic Plant 5 (Special Issue 1), 53-58.

18.	 	Liu, X. et. al. 2013. Biochar’s effect on crop productivity and the dependence on experimental 
conditions- a meta-analysis of literature data. Plant Soil. 373. 583-594.

19.	 Ibid (Jorio, A., de Sá Barreto, F., de Sampaio, J. et al.).
20.	 Ibid (Marris, E.).

① 작물 생산량 증가
바이오차를 적용했을 때 작물 생산량이 감소하는 경우는 거의 없고, 평균적으로 약 
11% 증가했다. 바이오차는 물 보유능이 뛰어나고 보통 알칼리성을 띄기 때문에 반대
의 성질을 가지는 건조한 산성토양에 특히 큰 효과를 보였다.18 이 결과는 아마존의 가
뭄으로 인한 마른 농지에 적용했을 때의 효과를 기대하게 한다.

② 바이오매스 순환 시스템을 통한 탄소 네거티브(Carbon Negative) 달성
 바이오차를 첨가한 토양은 다른 토양에 비해 탄소 함유량은 약 70배, 질소와 인 함량
은 3배 높다.19 1hectare x 1m의 테라 프레타는 일반 토양에 비해 150t 많은 250t의 
탄소를 저장할 수 있고, 1세기 동안 진행된다면 약 950만t의 탄소를 토양에 격리시킬 
수 있으며, 바이오 연료와 달리 바이오차는 탄소를 저장하기 때문에 bio refinery를 
이용하는 방법들 중 유일한 탄소중립(Carbon neutral) 달성 방법으로 꼽힌다.20 

장점

<그림 5> 아마존 지역 토양의 C-NMR 
스펙트럼(A) 테라 프레타 (B) 일반 토양
출처: Maia, C. M. B. F. et al. (2011) Carboxylic groups 
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<그림 6> 산화 전후 숯의 C-NMR 스펙트럼 
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바이오차의 탄소 네거티브 원리는 다음과 같다. 식물이 대기로부터 흡수하는 이산화
탄소 중 일부는 식물의 호흡에 의해 다시 대기로 돌아가고 나머지는 식물 생장에 의해 
바이오매스의 형태로 고정되는데, 이는 식물이 죽은 뒤 분해되며 10년 이내로 전부 대
기 중으로 방출된다. 

반면 바이오차는 그것을 만들 때 바이오매스를 열분해해서 만들어지는 탄소가 바이
오차의 형태로 토양으로 돌아가서 100년 이상 유지된다. 이것이 일부 분해되더라도 
전체 탄소의 20% 정도는 토양에 장기간 머무르며 탄소를 토양속에 격리시킴으로써 
80%만의 탄소를 대기중으로 돌려보내 탄소 네거티브를 이룬다.21 물론, 탄소의 열분
해과정에는 외부 에너지가 필요하지만, 바이오매스의 열분해는 발열과정이기에 초기
에너지만 공급하면 이후 과정부터는 열에너지의 형태로 다시 회수 가능하다. 이 열에
너지를 전기, 연료 등의 형태로 바꿔 회수할 수도 있다.22

③ 오염물질과 무기 오염물질 제거
바이오차 농약, 염료, 중금속, 휘발성 유기 화합물(VOCs)의 흡착에 뛰어난 효율을 보
이며 특히 염료의 제거능을 제외한 모든 부분에서 목재를 원료로 한 바이오차의 효율
이 매우 높게 나타났다.23

④ 경제성
바이오차의 생산 비용은 톤당 246달러로, 그와 일부 비슷한 기능을 하는 활성탄 생산
비용인 1500달러의 1/6 수준이다.24 옥수수 농사에서의 바이오차 사용시 비용적 측
면에서의 경제성을 측정한 결과, 바이오차를 0.2, 1, 2%로 토양에 적용하였을 때 나
타나는 효과들로 인한 이익은 한국 이산화탄소 시장 거래가로 각각 $35.6, $115.3, 
$428.2로 나타났다.25

21.	 	Lehmann, J. 2007. A Handful of Carbon. Nature. 447. 143-144.
22.	 	Ibid (Jorio, et al.).

23.	 	Park Yoon, Jung Suyeon, Jung Eunseo, Shin Yoon-Jung, Lee Eun-ju, Lee Jae-Won. Adsorption of Water 
Pollution by Biochar Produced from Biomass. Trends in Agriculture & Life Sciences 2022; 60:39-49.

24.	 	Ibid (Park Yoon, et al.).
25.	 	Shin, JoungDu, Choi, YoungSu, & Lee, SunIl. (2016). Estimation of Carbon Sequestration and Its Profit 

Analysis with Different Application Rates of Biochar during Corn Cultivation Periods. Journal of the 
Korea Organic Resources Recycling Association, 24(3), 83–90.

26.	 	신동. "레드머드 및 바이오차를 적용한 산성토양의 개량." 국내석사학위논문 전남대학교, 2020.
27.	 	Ibid (Teixeira, et al.).
28.	 	Ibid (Teixeira, et al.).
29.	 	레드머드에 대한 연구는 3장 해결 방안 중 ‘산업 폐기물의 재활용’에서 더 자세히 소개되어 있다.

<그림 8> 바이오차의 기후변화 저감 원리 
자료: J. Lehmann, Nature(2007), 그림을 재구성함 
(우승한, 바이오차(2015), p.77) ① 토양 산성도 개량을 위해선 대량의 바이오차 필요

알칼리성을 띠는 바이오차는 토양의 산성도를 개량하기 위해 사용될 수 있다는 장
점을 갖고 있다. 하지만 토양의 산성도라는 토질 특성 중 한가지만을 위해서 사용하
기에는 대량의 바이오차가 필요하기 때문에 추가적인 개량제의 활용이 필요하다고 
판단된다.26

② 영양염류가 침출되기 쉬움
많은 강우량으로 인해 영양염류의 침출이 많은 아마존 토양은 탄소와 영양분을 표토
층에 붙잡고 있기 어려우므로 이를 보완해 줄 물질이 필요하다.27

③ 문명의 문화적 관행 유지 필요 
바이오차의 현대적 생산법의 보급으로 인한 원주민의 테라 프레타 전통 제작 방식 유
실에 유의해야 한다.28 단점 ①, ②에서 언급했듯이, 바이오차만으로는 토양의 산성도를 
적절한 수준으로 조절하고 영양염류 보유 기능을 향상시키는 데 한계가 존재한다. 이를 
극복할 수 있게 해주는 토양 개량제로서 ‘레드머드’가 여러 연구에서 다뤄지고 있다. 29 

바이오차의 단점
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해결방안
바이오차와 바이오 에너지의 생산

바이오차는 바이오매스가 산소가 희박하거나 없는 환경에서 화학적 공정없이 
300~800℃로 열분해 될 때 생산된다. 이 과정에서 바이오 연료(biofuel)도 생산이 
되는데, 그것의 생산 비율은 바이오차의 기능과 물리화학적 특성과 함께 가열 온도와 
바이오매스 원료에 따라 달라진다. 

<그림 9> 열분해 조건 중 온도 조건에 따른 탄소 
비율, 표면적, pH, CEC 
자료: J. Lehmann, Front Ecol Environ(2007)

열분해 온도가 증가할수록 pH, 입자의 표면적, 양이온 치환능이 증가하고, 잔존 탄소
양은 작아진다.30 저온에서 장시간 열분해 시 20~50%정도의 수율을 보이고 온도를 
높일수록 감소한다. 너무 낮은 온도에서 만들면 열분해 되지 않은 유기물로 인해 토양
에서 분해가 많이 일어나게 되기 때문에 적절 온도인 450~550℃를 맞추는 것이 중요
하다.31 이 온도대에서는 바이오 오일과 합성 가스의 비율도 높아지기 때문에 식량 문
제와 더불어 에너지 문제도 효과적으로 다룰 수 있다.

30.	 	우승한, 2021. 세계농업2021.3월호, 바이오차(Biochar)를 이용한 농림업부문 기후변화 대응 적용사례. 1-16.
31.	 	Ibid (Lehmann J.).

Technique Temperature
(°C)

Residence 
time(s)

Heating 
rate(°C/s)

Biochar
(%)

Bio-oil
(%)

Syngas
(%) Ref.

Slow	pyrolysis 300-550 hours to 
days 1-10 35 30 35 (Shahbaz et al., 2020) 

Intermediate	
pyrolysis 450-550 10-20s 10-1000 25 50 25 (Daful and 

Chandraratne, 2018)
Fast	pyrolysis 450-600 < 2s 10-1000 12 75 13 (Thomas et al., 2019)

Flash	Pyrolysis 750-1000 0.5s <1 - - -
Microwave-

Assisted	
Pyrolysis

400-800 - >1000 - - - (Zaker et al., 2019)

Gasification > 800 10-20s 1-0.8 10 5 85 (Zaied et al., 2020)
Torrefaction 450-550 < 2h - 75 20 5 (Amalina et al., 2022)

Hydrothermal	
Carbonization < 200 1-16 h <1 35 30 35 (Brown et al., 2020)

<표 1> 열분해 공정 조건과 생성물 비율 
F.	Amalina,	et.	Al.	(2022)

0 200 400 600 800 1,000

110

100

90

80

70

60

50

14

12

10

8

6

4

2

350

300

250

200

150

100

50

0

Ca
rb

on
 re

co
ve

ry
 (%

 o
f i

ni
tia

l C
)

Op
tim

um

pH

CE
C 

(m
m

ol
, k

g-1
)

Su
rfa

ce
 ar

ea
 (m

2  g-1
)

Temperature (°C)

Carbon 
recovery

Surface	area

pH

CEC

© Andre Dib / WWF-Brazil



WWF 기후행동 서포터즈 5기 보고서 모음집       86 WWF CLIMATE ACTION SUPPORTERS      87

산업 폐기물의 재활용

브라질은 알루미늄의 원석인 보크사이트(Bauxite)를 세계에서 세 번째로 많이 생산
한다.32 이 보크사이트를 정제하는 과정에서 알루미늄 1톤 당 레드머드 0.3~1.5톤이 
산업 부산물로 생성되며,33 대부분은 폐기되거나 시멘트와 벽돌 등을 생산하는 데 이
용된다. 브라질의 알루미늄 정제 공장 인근 매립지에는 상당한 양의 레드머드가 축적
되어 있다. 레드머드는 강알칼리성으로 인체에 매우 해롭기 때문에 과학자들은 레드
머드가 안전하게 폐기되거나 새로운 용도로 활용될 수 있어야 한다고 말한다.34 최근 
자원순환의 필요성이 강조되면서, 토양 개량에 레드머드가 활용되고 있으며 한 연구
에서는 <표 3-2>, <표 3-3>의 특성을 가진 바이오차와 레드머드를 각각 산성 토양에 
적용한 뒤, pH, 전기전도도(EC), 양이온교환용량(CEC)을 비교했다.35

레드머드(Red Mud)를 통한 
토양 산성도 개량

<표 3-4>와 같이 레드머드는 약염기성인 바이오차보다 더 강한 알칼리성을 띄기 때
문에 소량으로도 토양의 산성도를 효과적으로 낮출 수 있었다. 나트륨이온 함량이 매
우 높아 EC를 증가시켰는데, 높은 EC는 토양 속 염류 농도가 높다는 것을 의미한다. 또
한, 레드머드는 토양 입자의 양이온 흡착 능력을 나타내는 양이온교환용량(CEC)를 바
이오차보다 크게 상승시킬 수 있었다. CEC가 큰 토양은 비료가 첨가되었을 때 영양분
을 잘 흡수할 수 있기 때문에 비옥도를 유지하기 용이하다.

이와 더불어, 레드머드 단독으로 구성한 사료(1soil : 0.01RM)보다 레드머드와 바이오
차를 혼합한 사료(1soil : 0.01RM : 0.02BC)를 사용했을 때 pH와 CEC가 더 높게 나타났
다. 식물 종에 따라 적정 CEC 요구량이 다르며, 지역에 따라 토양의 이·화학적 특성도 
다르기 때문에 다양한 여건을 고려하여 적절한 사용량을 산정할 필요가 있다.36

32.	 	Government of Brazil. (2022). Brazil is one of the main exporters of bauxite and aluminum.
33.	 	Lima M.S.S, Thives L.P. (2020). Evaluation of red mud as filter in Brazilian dense graded asphalt 

mixtures. Construction and Building Materials. Vol.260, 119894, 1-9.
34.	 	Ibid (Lima M.S.S.).
35.	 	Ibid (신동). 아래 표 참고. 36.	 	Ibid (신동).

<표 5> 레드머드 또는 바이오차로 처리된 
토양의 CEC와 시환성양이온 분석결과 시료 CEC Mg2+ K+ Ca2+ Na+

cmol/kg

대조구 7.56 e* 2.00 a 0.15 c 0.69 e 0.04 e

레드머드	1% 9.21 d 1.91 ab 0.16 c 2.54 d 2.03 d

레드머드	2% 11.56 c 1.90 ab 0.17 c 4.71 c 4.12 c

레드머드	3% 14.54 b 1.90 ab 0.21 b 6.38 b 6.05 b

레드머드	5% 20.70 a 1.88 b 0.24 a 9.96 a 8.62 a

대조구 7.56 e 2.00 a 0.15 e 0.69 c 0.04 a

바이오차	1% 7.80 d 2.01 a 0.22 d 0.76 b 0.04 a

바이오차	2% 7.97 c 2.01 a 0.29 c 0.79 ab 0.04 a

바이오차	3% 8.16 b 2.02 a 0.38 b 0.80 ab 0.05 a

바이오차	5% 8.35 a 1.99 a 0.49 a 0.83 a 0.05 a

적정범위	33) 10-15 1.5~2.0 0.3~0.8 5.0-6.0 -

* 동일한 문자는 통계적으로 유의한 차이가 없음(p<0.05).

* a, b : 동일한 문자는 통계적으로 유의한 차이가 없음(p<0.05).

<표 4> 레드머드 또는 바이오차로 처리된 
토양의 pH 및 EC 결과 시료 pH EC(dS/m)

대조구 4.84 d* 0.20 e

레드머드	1% 6.99 c 0.98 d

레드머드	2% 7.31 b 1.41 c

레드머드	3% 7.43 b 1.95 b

레드머드	5% 8.21 a 2.89 a

대조구 4.84 c 0.20 d

바이오차	1% 5.18 b 0.23 cd

바이오차	2% 5.23 ab 0.25 c

바이오차	3% 5.29 ab 0.30 b

바이오차	5% 5.35 ab 0.35 a

<표 2> 제조된 바이오차의 이·화학적 분석 결과 
반응 조건

pH
EC

(dS/
m)

OM
(g/
kg)

Avail. 
P2Os

Exch, cations (cmol/kg)

온도
(°C)

시간
(min) Mg2+ K+ Ca2+ Na+

400 30 7.65 2.03 122.3 877.5 23.31 203.8 21.59 53.77 

<표 3> 실험에 사용된 레드머드의 이·화학적 
분석 결과

pH EC
(dS/m)

OM
(g/kg)

Exch. cations
 (cmol/kg)

Mg2+ K+ Ca2+ Na+

11.54 23.51 1.7 21.62 21.62 293.11 1528.0
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바이오차의 원료로서 효율이 높은 폐목재를 에너지원으로 활용한다면 바이오차의 장
점을 활용할 수 있고 브라질의 공공 산림 벌목의 결과로 예상되는 연간 3,400만 톤의 
폐기물로 인해 발생하는 문제를 해결할 수 있다.37

브라질 아마조나스 주 Itacoatiara에서 ‘Precious Woods’ 회사의 제재소에서 나오
는 폐목재를 이용하는 발전소가 있다. 이 발전소를 통해 8만 명이 사는 Itacoatiara
의 에너지 수요의 약 40%를 공급한다. 발전소는 옆에 위치한 제재소에서 나오는 폐
목재와 톱밥을 전달받아 연간 최대 45,000MWh를 생산할 수 있다. 이는 연간 약 
1,000~1,500만 리터의 디젤 연료를 절약하는 효과를 가져온다. 발전소가 가동되기 
전 폐목재가 쌓여 썩어가며 온실 가스인 메탄을 발생시켰다. 하지만 폐기물의 지속 가
능한 사용을 통해 연간 47,029 톤의 CO2를 감축할 수 있었다.38

폐목재(Wood Waste)를 
이용한 친환경적
바이오 에너지 생산

일본 교토 농촌이 채소 재배에 바이오차를 적극적으로 활용하도록 유도하는 데 성
공시킨 프로젝트로, 2008년부터 현재까지 이어져 오고 있다. 지자체에서 설립한 탄
소인증 위원회가 바이오차를 이용해 재배된 채소에 탄소인증을 발급하면, 기업이 탄
소인증을 구매하여 자신의 친환경적 이미지를 제고하는 동시에 농민을 후원하는 구
조이다. 2013년 후원기업이 탄소인증 라벨을 개당 20엔에 구매함으로써 농민은 약 
5-10%의 추가 수익을 올릴 수 있었다.39

사례 분석: 일본 교토의 
쿨베지(COOL VEGE) 
프로젝트 (2008)

아마존 유역의 지방자치단체 및 아마존 원주민 단체들이 주도하여, COOL VEGE와 같
이 바이오차를 농사에 적극적으로 사용하도록 하는 유인책을 도입하기를 제안한다. 
아마존 유역에는 전통적인 생활 양식과 문화를 보존하며 살아가는 원주민 공동체들
이 존재하며, 대다수는 농사를 지어 생계를 유지한다. Coordinator of Indigenous 
Organizations of the Amazon River Basin(COICA) 및 그 산하의 토착민 단체들40

과 지방자치단체와 연계하여 관련 제도를 운영한다면, 아마존 원주민들도 작물 생산
량을 효과적으로 늘리고 더욱 풍족한 생활을 영위할 수 있을 것이다. 

열대 지역의 폐기물을 원료로 한 바이오차를 통한 장기 탄소 포집 전문 프랑스 회사인 
NetZero는 2023년 4월 브라질의 Minas Gerais의 Lajinha 시에 남미 최초의 바이오
차 단지를 건설했다.41 이 단지의 연간 생산 능력은 바이오차 4,500톤 이상이다. 이 공
장은 지역 협동조합의 커피 농가 1만 명에게 바이오차로 변환되는 작물의 잔류물을 제
공받고 있다. 이 공장은 “농업 폐기물에서 바이오 숯을 생산하는 세계 최대 규모의 공
장”이 될 것으로 예상된다. 이 지역은 프로젝트 시행 대상 지역인 마나우스와 비행기
로 5시간 정도 거리에 떨어져 있다.

아마존 COOL VEGE 
프로젝트 도입 및 
구체적 실현 방안

37.	 	Lima, M. D., et al. (2021). Colorimetry as a criterion for segregation of logging wastes from sustainable 
forest management in the Brazilian amazon for Bioenergy. Renewable Energy, 163, 792–806.

38.	 	Myclimate (2022). Electricity from FSC Wood Waste in the Amazon.

39.	 	Ibid (우승한).
40.	 	COICA는 AIDESEP, APA, CIDOB, COIAB, CONFENIAE, ORPIA, FOAG, OIS, Organization of the Indigenous 

Towns of the Colombian Amazonia 총 9개의 아마존 원주민 조직으로 구성된다.
41.	 	Netzero production sites.

<그림 10> 제재소(좌)와 폐목재를 이용하는 
발전소(우) 사진제공: myclimate / Savio

지역사회 참여 유도 방안 
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결론 및 기대효과
NetZero의 바이오차 단지와 더불어, 브라질과 콜롬비아 각 지역에서 바이오 에너지
를 생산하던 anaerobic digestion42 시설을 적극적으로 활용하여 에너지와 바이오
차를 동시에 생산하기를 제안한다. 바이오매스 열분해 과정에서 온도는 450-550°C
으로 맞추어야 좋은 성능의 바이오차를 생산하고 높은 수율의 바이오 연료를 얻을 수 
있다. 이를 활용하면 수력 발전에 대한 의존도를 줄이고, 토양의 비옥도와 수분 보유량
을 높여 식량 문제 해결에 도움을 줄 수 있을 것이다. 

레드머드와 폐목재를 활용한다면 현재 아마존이 겪고 있는 식량 문제와 에너지 공급 
문제를 완화할 수 있을 것이다. 바이오 차와 레드머드를 혼용했을 경우 토양의 CEC, 
공극률, 수분 보유량, 토양의 산성도 등과 같은 토질의 개선을 유도하여 지금보다 기를 
수 있는 작물의 폭이 넓어질 것이다. 그렇게 개선된 토질에 따라 작물 및 식물의 뿌리
가 개선되어 토양 침식을 방지할 수 있고 다시 발생할 가능성이 높은 가뭄에 대해 적
응력 및 저항성을 가질 수 있다. 또한, 폐목재를 활용한 전력 생산은 앞서 언급된 재생 
에너지 생산, 디젤 절감, 유기 폐기물 처리를 통한 온실가스 생성 방지 이외에 일자리 
창출, 재생 가능한 바이오매스 이용을 통한 육상 생태계 보호 등 SDGs 중 5개를 이행
할 수 있다. 마지막으로, 다음의 표를 통해 '아바타 프로젝트'는 IUCN의 NbS 기준43에 
부합함을 확인할 수 있다.

42.	 	Anaerobic digestion은 산소가 차단된 환경에서 바이오매스에 열을 가하는 방식이다.
43.	 	IUCN’s Global Standard for Nature-based Solutions. First edition (2020).

<표6> 아바타 프로젝트의 NbS 적합성

Criterion 역량 프로젝트 내용

1 사회문제 해결 · 아마존 열대우림 내 마나우스 지역에 적용.
· 식량문제와 에너지 문제라는 세부적 문제에 집중.

2 기술-경제-자연의 상호작용 · 아마존 전체의 문제인 식량, 에너지 문제를 다룸.
· 학자, 주민, 기업, 정부가 프로젝트를 함께 주도.

3 생태계다양성 고취 · 토질 개선으로 인한 식물 서식 환경 개선.
· 다양한 작물 생산 가능.

4 경제성 · 기업의 경제적 참여동기, 환경적 이득, 시민의 경제적 이득이 명확.
· 프로젝트 구상단계에서 예상 비용과 이득 요소를 세부적으로 파악.

5 포용성 ·  프로젝트의 경제 순환 시스템과 바이오차의 생산과 유통, 작물 생산 등 모든 과정이 
   주민-기업-지자체의 적극적인 협력을 기반으로 함.

6 장기적 이득과 궁극적 목표	
사이의 균형 · 장기적 이득과 궁극적 목표가 식량문제와 에너지 문제 개선으로 일치.

8 지속가능하고 주류를 이루며	
적절한 범위내에서 실현 · 5개의 SDG를 만족하며, 프로젝트의 내용이 적법하거나 시대를 거스르지 않음.

© Greg Armfield / WWF-UK
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서론

콩고 분지 중앙의 광대한 습지 지역인 큐벳 상트랄(Cuvette Centrale)은 세계 최대 
이탄지대로, 지구의 지속 가능성에 중요한 부분을 차지한다. 콩고 분지 내 이탄습지에
는 300억 톤의 탄소가 매장되어 있으며 이는 전세계 탄소 배출 3년치 양에 해당하는 
만큼 기후 재앙을 피하기 위한 절대적 보호 요소로 간주되고 있다. 그러나 채굴, 개발, 
화전식 농업 등 인간 활동의 결과로 인해 이탄지가 직면한 여러 위협으로 인해 이탄지
의 기능이 손상되고 있으며 지구온난화로 인한 분지 지대 건기가 장기화되고 있는 문
제가 발생하고 있다. 이탄지의 중요성과 위협에 대한 인식으로 인해 전 세계 많은 국가
에서는 이탄지와 생태계의 상태를 개선하기 위한 노력을 강화하고 있는 실정이다. 

본 프로젝트에서는 이탄지 보존과 복원을 위해 자본, 법률 그리고 과학기술의 세 가지 
요소가 융합하여 통합적인 하나의 정책솔루션을 제안한다. 세 가지 요소의 융합은 보
다 종합적이고 지속가능한 이탄지 환경을 조성하며, 복합적인 콩고 자국 내 이탄습지 
문제에 대한 균형을 유지하는데 필수적이다. 단기적으로 지역사회와의 자연기반해법 
일부인 PIREDD+와 콩고 자국 내 법률 개정을 진행하고 장기적으로는 Green Bond의 
자금조달을 통해 과학기술을 활용하여 이탄습지 복원을 추진하고자 한다. 이를 통해 
지속가능한 생태계 보전과 지역사회 발전을 동시에 추구하는 효과적인 NbS 방향을 제
시할 것으로 기대된다. 이러한 노력으로 국제적으로 보호되어야 하는 이탄습지가 콩고
가 가진 자연을 보존하면서 지역사회의 지속가능한 발전에 기여할 것으로 기대한다.  

초록
콩고 이탄습지의 중요성 

콩고의 이탄습지는 최근 COP27에서 기후 정의의 핵심 이슈로 언급되며 세간의 관심
을 받고 있다. 이탄은 나뭇가지 등 식물 잔해가 물기가 많은 곳에서 완전히 분해되지 
않은 채로 수백 년 동안 쌓이면서 만들어진 퇴적물이다. 이탄습지는 일반 토양보다 탄
소를 10배 이상 저장할 수 있어서 기후변화를 억제하는데 핵심과제이다. 콩고 열대우
림의 이탄습지에는 300억 톤(t)의 탄소가 매장되어 있다. 이는 전세계 화석연료로 인
해 배출되는 탄소의 3년치에 해당한다. 만약 이탄습지가 파괴되어 매장되어 있던 공기
가 배출되면 기후변화 속도의 큰 타격을 가져오게 된다. 

네이처 지오사이언스가 발표한 연구에 따르면, 콩고 분지의 이탄지대는 이탄습지 중
에서도 가장 많은 양의 탄소를 함유하고 있어 기후 변화 대응에서 필수적인 방호벽이
다. 세계 열대 이탄지 면적의 약 36%를 차지하며 세계 열대 이탄지 탄소의 약 28%를 
저장하기에 그 중요성이 강조되고 있다.

© Brent Stirton / Getty Images / WWF-UK © Martin Harvey / WWF
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문제인식

이와 같은 중요성에도 불구하고 이탄지는 계속해서 파괴되고 있는 상황이다. 

콩고민주공화국은 콩고 분지의 가장 많은 부분을 차지하고 있는 국가이다. 대략적으
로 1억 5200만 헥타르(ha)의 숲이 위치하고 있으며, 이는 아프리카 전체 삼림지역의 
62%를 차지한다 (DRC 2021a).

콩고민주공화국에서 위치한 Cuvette Centrale 습지 243,743.53km2 중, 이탄지의 
면적은 115,232.03km2 정도로 추정된다 (CIFOR, 2023). 해당 이탄지는 콩고민주공
화국 정부 산하 환경 및 지속가능개발부처(MEDD)의 지속가능개발부서(DDD) 내 이
탄지 관리팀(PMU) 주최로 관리되고 있다.

콩고 이탄지 현황
(CIFOR, 2023)

콩고 분지 내 이탄지는 저장되어 있는 물의 양을 유지하는 것이 굉장히 중요한데, 이는 
크게 강수량에 의존한다 (Dargie et al. 2019). 강수량이 적어지면, 이탄지 내 물이 부
족해지며 결과적으로 이탄지 내 가뭄을 초래한다. 콩고민주공화국의 평균 기온이 매
년 올라가고 있는 실정은 강수량의 감소로 이어진다는 점에서 지구온난화로 인한 이
탄지의 파괴, 그리고 이로 인해 증가하는 온실가스 배출이라는 악의 고리가 형성되는 
것이 문제점 중 하나이다. 

기후변화로 인한 
이탄지 내 물 부족

현재 콩고민주공화국의 Cuvette Centrale 지역에는 대략 77개의 벌목계약이 이루어
져 있는 상황이다. 이로 인해 이탄지의 전체 면적 중 약 20%는 현재 산림 벌채를 위해 
사용되고 있는 현황이며, 이 중 53%의 계약이 과도한 벌채 및 자원 착취로 이어지고 
있다 (Miles et al. 2017). 뿐만 아니라 광산 채굴 계약 및 팜유 생산을 위한 토지 사용
으로 인해 Cuvette Centrale 내 여러 지대가 이미 파괴되었으며 이로 인해 이탄지 건
조 현상이 가속화되고 있다.

산림 및 
생물 다양성 파괴

9000만명이 살고 있는 콩고 민주 공화국에서, 총 1171만 3000명 정도의 인구는 
Cuvette Centrale 지역에 거주 중이며, 이는 전체 인구의 약 12%이다. 해당 인구는 
정착형 농업 보다는 수렵-채집에 의존하는 생활 양식을 유지 중이다. 따라서 이탄지의 
환경 파괴는 이들의 생존을 위협하고 있으며, 이에 따라 도시로 유입되는 인구가 증가
하는 현상은 이탄지 내 보존해야 할 전통과 문화의 훼손으로까지 이어진다.

토착민 서식지 파괴 및 
이탄지 내 거주 인구 감소 

본론 
단기적 솔루션(PIREDD+)

해당 위험요소들로부터 이탄지를 보호하기 위해서는 체계적인 프로그램의 도입이 필
요하다. 일회성의 보존 프로젝트가 아닌 모든 솔루션을 통합한 프로그램 단위의 정책 
프레임워크가 따라서 요구된다. 이에 따라 국가단위에서의 이탄지 정책은 REDD+와 
같은 국제 프레임워크를 지원하기 위한 CAFI등의 이니셔티브와 병행되어야 그 실효성
을 가진다.

REDD+
REDD+(Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation 
and Plus)는 유엔기후변화협약(UNFCCC)에서 개발된 국제 프레임워크로 개발도상
국을 대상으로 산림을 보존하고 더 나아가 황폐화를 방지하고 탄소축적능력을 향상
시키는 것을 목표로 한다. 이를 위해 농업, 거주, 기반시설 등에서 발생하는 산림 훼손
을 방지하고, 보호구역을 확대, 지속가능한 산림 경영 및 농업을 확장과 재조림 등을 
프로젝트로 한다. 이후 언급한 지역 거버넌스 조성을 통한 비탄소 편익의 추구는 모두 
콩고민주공화국의 상황을 고려하여 개발된 REDD+ 프로그램의 일환으로, 생물다양
성을 보호하고 지역주민 삶의 질적 개선을 목표로 한다.

UN-REDD 프로그램에서 발표한 바르샤바 프레임워크 결정문에 따라, 콩고민주공화
국에 해당 REDD+ 프로그램이 도입될 경우, 프로그램의 도입 및 시행 이후 온실가스 
배출량이 산림배출기준선을 만족하는지 측정 이후, 감축실적이 인정되면 결과기반의 
보상을 받는 형태로 이루어지게 된다.

REDD+ 는 프로그램의 이행 역량이 부족한 국가의 경우 단계적 접근을 가능케 한다는 
점과 콩고민주공화국 전체가 아닌 이탄지 내에서의 탄소저감 및 황폐화 감소를 평가한
다는 점에서 본 팀이 개발하고자 하는 프로그램의 타켓팅에 적합하다고 판단하였다.

공공 이니셔티브 및 
기금을 위한 자금조달
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CAFI
결과기반보상을 통해 자금 조달이 이루어진다는 REDD+의 한계점을 보완하기 위해 
본프로그램에서는 중앙아프리카산림이니셔티브 (CAFI)를 지원 솔루션으로서 병행 
하고자 한다. CAFI는 개발도상국의 환경 개선을 위해 조성된 신탁기금이라는 점, 또한 
중앙아프리카 전반에 걸쳐진 콩고분지를 보호하기 위해 이미 타겟팅이 명확한 이니셔
티브라는 점에서 콩고민주공화국 내 이탄지 보존을 위한 프로그램 자금과도 같은 방
향성을 지닌다. 해당 CAFI를 프로그램 내 도입할 경우, 이후 나올 지역 거버넌스 조성
을 통한 이탄지 내 거주민의 생활 지원 및 이탄지 파괴활동 방지를 위한 솔루션 이행에 
필요한 즉각적인 자금 조달이 가능해질 것으로 기대한다.

REDD+ 프로그램의 이행에 관한 연구에 따르면 지역 단위에서 이루어지는 REDD+ 프로
그램은 지역 주민들 간의 관계역학이 파악되고 사회적 불평등이 해소되지 않는 이상 효율
적으로 이루어지기 어렵다 (Samndong, 2018). 따라서 효율적인 REDD+ 프로그램의 이
행을 위해서는 지역 거버넌스를 조성하고 이를 강화하는 단계가 필요하다. 지역 거버넌스
의 조성에는 지역 단위로서 이루어지는 이익이 필수적이기에, 해당 REDD+ 프로그램에서
는 지자체 단위로 확실한 수익 및 일자리 창출을 위한 솔루션을 제공하고자 한다. 

간작 (intercropping)
화전식 농업이 주로 이루어지고 있는 분지 내에서 간작을 통해 목재를 대체할 수 있는 
식재와 평소 식량으로 사용할 수 있는 작물을 함께 재배할 경우, 농경을 위해 파괴되
는 산림의 면적을 줄이고 안정적인 농업생산량을 유지할 수 있다. 또한, 적절한 식재의 
조합으로 간작을 할 경우, 토질의 향상을 통한 산림 황폐화 방지 효과 또한 있다. 

대표적인 간작 조합으로는 아카시아와 카사바를 들 수 있다. 매우 밝은 빛에 자라는 능
력을 가지고 있는 아카시아는 척박한 토양에서도 유기물과 질소를 풍부하게 하면서 빠
르게 자라는 능력이 있다. 대기 질소를 자연적으로 고정시키는 아카시아의 두 품종인 
auriculiformis와 mangium은 목재로 사용되는 동시 카사바와 함께 재배될 수 있다. 
또한, 아카시아는 현지 토양에서도 잘 자랄 수 있으므로 10년 후에는 지역 산림종이 간
작지 사이에 자리잡을 수 있다는 점에서 혼합림을 형성하는 데에도 좋은 조건을 가진다.

이탄지 내 주민 일자리 창출 및 관광상품 개발
이탄지 내 주민들이 도시로 이주할 경우 다시 이탄지 파괴 활동 중 하나인 채굴 및 벌
채에 필요한 노동력으로 전환될 가능성이 있다. 따라서 단기적으로 이탄지 내 토착민
들의 문화 보존을 위해서는 도시로 유출되는 인구를 줄이는 작업이 필요하다. 이를 위
해서는 이탄지 내 주민들은 콩고 분지 내 존재하는 국립공원의 관리 인력으로 채용하
는 방식과 토착민들의 공예품을 하나의 관광상품으로서 판매하는 방법이 존재한다. 

지역 거버넌스 조성

현시점에서 기후변화에 대응하기 위한 다양한 시도와 논의가 이루어지고 있지만 제대로 
실행되고 있지 않는 것이 현실이다. WWF 보고서에 따르면 2021년 유엔 기후변화협약에
서 합의한 ‘2030 삼림벌채종식’은 전혀 지켜지지 않고 있다고 발표하기도 했다. 이에 구체
적으로 실행 가능한 정책을 고안하고자 콩고 국내법을 분석해 이를 기반으로 해당 솔루션
이 실행가능 하도록 법적, 제도적 메커니즘을 형성하고자 한다. 

습지보호계획
① 2002년 8월 29일 임업법에 관한 법률 제011/202호 개정
이탄지대는 특정지형의 숲이므로 2002년 8월 29일 임업법에 관한 법률 011/2002의 적용
을 받는다. 그러나 이탄지는 다른 열대우림 숲과 달리 탄소 저장의 큰 의미를 갖는 산림 유
형임에도 불구하고 구체적인 관련 조항이 없다. 최근 탄소저장, 생물다양성, 생태계 및 수
문학적 기능, 이탄지의 중요성에 대한 인식을 고려할 때 이탄지 숲에 대한 구체적인 조항이 
임업법 개정안에 포함되어야 한다. 

따라서, 해당 REDD+의 시행 틀에 따라 CAFI를 바탕으로 생물다양성 보전과 지속가능한 
관리에 중점을 둔 법 개정안을 마련해야 한다.

② 2014년 2월 11일 자연보호에 관한 법률 제14/003호
 해당 콩고의 국내법은 풍부한 생물이 살고 있는 이탄지의 생태계에 적용된다. 해당 법에
는 ‘국가와 지방은 각자의 권한의 범위 내에서 생태계, 서식지, 습지, 수로 및 종을 위협할 
수 있는 외래종의 유입 위험을 방지하기 위해 필요한 조치를 취해야 한다.’고 열거 되어있
다. 이를 지속 가능한 산림관리 프로그램을 활용해 이탄습지를 보호할 수 있도록 개정해야 
하며 람사르 협약의 내용을 준수하도록 해당 내용을 포함시켜 이탄습지를 법적으로 보호
하도록 해야 한다. 

습지 관리 계획 및 습지관리에 대한 지역 사회와 원주민의 참여 확립 및 강
화를 위한 지침
① 콩고 환경청 공공기관 법령 2014년 11월 18일 제14/030호해당 법령에는 콩고의 환
경청 (MEDD)의 역할을 열거하고 있다. “이 기관은 환경에 영향을 미칠 수 있는 산업, 상
업, 입, 광업, 통신 또는 기타 활동의 개발, 인프라 또는 운영을 위한 프로젝트 실행 시 환경
보호가 고려되도록 보장하는 업무를 담당한다.” (제 3조) 해당 법을 개정하여 환경청의 권
한을 강화하고자 한다. 우리가 시행하고자 하는 정책의 총괄 부서를 콩고 환경청의 이탄지 
관리 부서가 담당하여 지역 사회와 원주민 참여 확립 및 강화에 관한 권한을 위임하고 해
당 부서를 지역별로 설치하여 지속적인 모니터링이 가능하도록 법적 메커니즘은 형성하
도록 추가 개정하도록 한다. 이와 같은 방식으로 법을 개정, 제정하여 실질적으로 이행가
능한 솔루션의 기반을 형성하고자 한다. 

콩고 분지 보호 관련 법 
제정 및 개정 
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2. 장기적 솔루션 

많은 기업들이 환경을 고려하고, 기후변화를 해결하기 위한 다양한 노력들을 시작했
음에도 불구하고 많은 전문가들은 환경 문제를 더 효과적으로 해결하기 위해선 민간 
분야의 더욱 공격적인 투자가 필요하다고 이야기하며 공공 재정의 부족을 호소한다.

콩고 민주공화국과 같은 개발도상국들에서는 이러한 문제가 더욱 심각하다. 대부분
의 이런 국가들은 경제난과 불안정한 정세에 고통받고 있으며, 연 국민 평균소득이 
700 달러 미만인 콩고 민주공화국과 같은 나라들에게 환경을 개발하지 않고, 보존
하거나 복원할 동기는 희박하다. 실제로 2023년, 콩고정부는 가난과 불행에 시달리
고 있는 자국민들의 생활수준을 개선시킨다는 명목으로 세계에서 가장 큰 열대 이
탄습지인 Cuvette Centrale 30개 구역의 가스, 석유 추출사업권을 경매에 붙였다. 
(Greenpeace, 2023). 

Green Bond를 통한 
자금 조달 

<그림 1> 용도별 콩고 분지 토지

현재 콩고에서 진행되고 있는 많은 공공 프로젝트들이 있음에도 이탄지를 복원하고 
보존하는 것에 필요한 재정에 비해서는 턱없이 부족한 것이 실정이다. UN환경계획
(UNEP)에 따르면 콩고 지역의 파괴된 이탄지에서 방출되는 이산화탄소를 반으로 줄
이기 위해서는 2050년까지약 65조 이상의 재정이 필요하다고 한다 (UNEP, 2023). 이
러한 천문학적인 금액과는 대조되게 COP 27에서 실제론 약 1500억 정도의 재정적 
지원만 결의가 되었다고 한다 (UNDP, 2022). 이처럼 공공분야에서의 지원만으로는 
콩고 이탄지를 보호하고 복원하는 것에 분명한 한계가 존재하기에 Green Bonds 와 
같은 민간부분의 지원도 필수적이라 사료된다.

녹색 채권이란 채권의 한 종류로써, 발행 목적이 단순히 수익을 얻기 위함이 아닌 사
회적, 환경적 가치 향상을 도모하기 위함일 때 기업, 정부, 국제기구 등 다양한 주체들
이 녹색채권을 발행할 수 있다. 점점 더 많은 기업들과 투자자들이 환경에 관심을 가
지며 환경과 지속가능성, 그리고 사회적, 환경적 가치를 높게 평가하기에 녹색채권을 
포함한 관련 채권 시장의 규모는 지속적으로 증가하는 추세이다.

세계은행 산하 기관 중 하나인 국제부흥개발은행(IBRD, International Bank for 
Reconstruction and Development)는 세계은행 목표인 ‘Strategic Framework 
for Development and Climate Change’의 일원으로 환경적, 사회적 가치 향상을 
위해 2008년부터 녹색채권을 발행하기 시작하였고, 액면가 30조 이상의 채권발행, 
126개가 넘는 프로젝트 등을 성공적으로 완료했다고 한다 (World Bank, 2022). 민
간 자금의 조달통로로 World Bank의 녹색채권 프로그램을 제안하는 이유는 크게 두
가지이다. 첫번째는 World Bank의 신용도이다. 채권은 자유경쟁시장에서 거래되는 
자산인 만큼, 발행하는 주체의 신용도가 낮거나 이자율이 낮은 채권은 시장에서 선호

범례

Proposed oil concessions Protected areas Peat swamp forest Intact rainforest

Guardian graphic. Sources: CongoPeat Project, University of Leeds. Crezee et al. (2022). Global Land Analysis & Discovery, Global Forest Watch

<표 1>   녹색 채권 발행 규모                     
(Bloomberg, 2024) 1,200
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이 프로젝트를 진행함으로써 얻고자 하는 것은 크게 5가지가 있다. 첫번째는 과학기
술을 통한 이탄습지의 보존과 복원이다. 대부분의 개발도상국들은 환경을 보존하거
나 보호할 충분한 기술이 존재함에도 재정적인 문제로 도입을 제대로 하지 못하였다. 
Green Bonds 프로젝트를 통해 과학기술에 자금을 투자한다면 이끼를 심고, 관리하
며 이탄습지 생태계를 복원하고 홍수와 같은 자연재해로부터 보호할 수 있을 뿐만 아
니라 친환경 댐을 건설함으로써 물을 더 효율적으로 관리하고 자연재해 취약성을 높
일 수 있다. 두번째로는 태양광과 같은 신재생 에너지의 도입이다. 친환경 에너지를 이
용한 발전은 발전단가가 매우 높을 뿐만 아니라 그 초기비용도 많이 들어 개발도상국
이나 후진국에서는 도입하기에 애로사항이 많이 발생한다. 녹색채권을 발행한 후 이 
자금으로 콩고 분지의 마을에 태양광 발전소를 건설한다면 마을주민의 에너지 자립
도를 높여줄 뿐만 아니라, 남는 전력을 전력시장에 판매함으로써 추가적인 수입도 얻
음으로써 경제적 자립이 가능하다. 세번째는 이탄습지의 복원 그 자체이다. 이탄습지
를 복원하면 콩고는 REDD+나 CAFI 와 같은 후보상제 기반의 프로그램의 수혜대상으
로 선정될 수 있다. 뿐만 더 깨끗한 식수원 확보, 파괴된 생태계가 복원됨으로써 생물
다양성 증진 등의 효과를 기대할 수 있다. 네번째는 교육이다. 원주민들이 이탄습지의 
중요성과 의의를 이해하지 못한다면 지속가능한 이탄습지의 보호, 관리는 불가능할 
것이다. 따라서 원주민들에게 이탄습지의 중요성에 대해 교육시키는 동시에 이끼 관리 
교육, 태양광 발전소 유지 보수 등을 교육시키며 녹색 일자리를 만들고, 더 나아가 지
역경제를 활성화시킬 수 있다.

<그림 2> Green Bonds 프로젝트 심사과정                     
(IRBD, 2022) Examples of climate-mitigation projects include, without limitation:

 •  Rehabilitation of power plants and transmission facilities to reduce GHG 
emissions

 • Solar and wind installations

 •  Funding for new technologies that permit significant reductions in GHG 
emissions

 •  Greater efficiency in transportation, including fuel switching and mass 
transport

 •  Waste management (methane emission) and construction of energy-efficient 
buildings

 • Carbon reduction through reforestation and avoided deforestation

Examples of climate adaptation projects include, without limitation:
 •  Protection against flooding (including reforestation and watershed 

management)

 •  Food security improvement and stress-resilient agricultural systems that slow 
deforestation

 • Sustainable forest management and avoided deforestation

되지 않는다. 채권이 많이 팔리지 않으면 자연스레 채권을 통해 조달할 수 있는 자금
도 줄어들게 되고, 이탄습지의 복원, 보호를 위해 많은 재정이 필요한 만큼 이는 문제
가 될 수 있다. 하지만 World Bank의 신용도를 빌려 발행하는 녹색채권은 투자자들
에게 안정적이기에 매력적일 뿐만 아니라 높은 신용도를 가지고 있기에 낮은 이율로 
채권 발행이 가능하여 콩고의 입장에서도 매력적인 선택지라고 사료된다.

두번째는 풍부한 선행사례이다. World Bank는 콩고와 같은 세계의 다양한 개발도상
국들의 환경 보존, 보호, 그리고 사회적 가치 향상을 위한 채권을 발행해왔다. 대표적
인 예시로 Turkey Resilient Landscape Integration Project 가 있다. 점점 심화되
는 기후변화로 인해 터키의 강 하류 지역은 자연 오염, 기후와 자연재해에 대한 취약
성 증가 등 다양한 문제를 겪었다. 이런 다양한 문제들을 해결하기 위해 터키는 NbS 
와 회복력 있는 인프라를 결합한 접근법을 사용하여 지속가능한 농업 관행, 가치사슬 
향상, 지속가능한 인프라 등을 도모하고자 하였고, 이를 위해 World Bank의 Green 
Bond를 발행하고 이를 통해 프로젝트에 필요한 자금을 조달했다. 약 135M 달러가 
모였고, 23000명이 넘는 사람들이 산사태나 홍수에 대비할 수 있는 기반, 18000명 
이상의 사람들에게 깨끗한 물을 공급하는 등 다양한 효과를 기대한다고 한다. 단순히 
터키 사례뿐만이 아닌 다른 다양한 사례들을 통해 World Bank는 도움이 필요로 하
는 국가들에게 Green Bond를 발행해주고, 이를 통해 사회적, 환경적 가치를 재고한
다. 따라서 민간 자금의 조달통로로 World Bank의 녹색채권 프로젝트를 이용하는 것
은 적절하다고 보인다.

하지만 녹색채권을 발행하기 위해서는 World Bank 내부 심사과정을 거쳐야 하는
데, 이는 크게 4가지 단계로 나누어진다. World Bank 자체 심의기준에 프로젝트가 부
합하는지 심사하는 1단계, 승인이 난 후 채권시장에 채권을 판매하는 2단계, 채권 판
매 수익을 IBRD가 관리하는 Special Cash Account에 예치한 후 이탄습지 복원이나 
보존을 위한 자금이 필요한 경우에 지급하는 3단계, 마지막으로 모든 이해관계자들
이 절차를 투명하게 추적하고 평가할 수 있는 4단계로 이루어진다. IBRD에서 발행한 
Green Bond Process에 따른 세부 평가절차에는 아래의 과정들을 포함한다.

이번 프로젝트의 목적이 위의 표에 언급된 것과 같이 단순한 이탄습지 복원, 보존을 
통한 이산화탄소, 온실가스 감소뿐만이 아닌 공동체의 지속가능한 발전 도모, 벌목 방
지와 지속가능한 산림업 관행, 자연 재해에 대한 취약성 감소 등이 있기에 이번 프로
젝트는 World Bank의 Green Bonds 프로젝트의 심사과정을 통과하는 것에 문제가 
없다고 사료되며, 더 실현가능한 현실적인 방안이라 보인다.
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람사르 협약은 습지 보존과 현명한 이용을 목적으로 하는 국제협약으로 전 세계 습지를 
42개 유형으로 분류하며, 콩고는 19번에 해당하는 내륙 습지로 분류된다. 콩고의 습지는 
계절에 따라 변하는 특성을 가지며 우기에는 습지 토양에 물을 저장하고 건기에 주변에 
공급하는 현상을 보인다. 그러나 콩고 이탄습지는 우기에 습지 내부에 저장되어야 할 물들
이 외각부로 배출되어 홍수피해로 흘러가는 문제가 있다. 이는 지형적 고도 차이로 인해 
고수위의 이탄습지에서 저수위의 주변 외곽지역으로 물이 빠져나가는 현상으로 습지의 
건조화와 외곽지역의 홍수피해를 초래하고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 연구에
서는 고도계 데이터와 강수량 데이터를 분석하여 문제가 심각한 지역을 선정하고 해당 지
역에 적합한 과학기술 솔루션을 개발함으로써 지형관리를 통한 효과적인 습지 복원 대응 
방안을 제시한다. 

과학기술 적용 시 고려사항: 콩고의 지형적 특성 및 강수량 
좌측의 표와 우측 그래프 분석을 통해 Middle CBR 지역이 콩고 내에서 최저고도와 최고
고도의 차이가 크며 우기와 홍수기간이 일치하는 대표적인 이탄습지 지역으로 확인되었
다. 이는 기상현상과 지형 특성 간 상호작용으로 인한 특수한 수문학적 현상을 가지고 있
음을 나타내며 이 지역의 문제를 과학기술을 통해 해결하려는 시도를 시사한다. 

과학기술 이탄습지 
친환경 복원 기술 

<그림 3> 콩고 지역별 고도 분석 표

<그림 4> (a) 우기기간(days) 
(b) 홍수 기간(days)

좌측의 표와 우측 그래프 분석을 통해 Middle CBR 지역이 콩고 내에서 최저고도와 최고
고도의 차이가 크며 우기와 홍수기간이 일치하는 대표적인 이탄습지 지역으로 확인되었
다. 이는 기상현상과 지형 특성 간 상호작용으로 인한 특수한 수문학적 현상을 가지고 있
음을 나타내며 이 지역의 문제를 과학기술을 통해 해결하려는 시도를 시사한다. 

Subbasin 
name

Surface 
area(km2)

Min 
altitude

(m)

Max 
altitude

(m)

Mean
altitude

(m)

Forest
(%)

Ground and 
sparse 

vegetation(%)

Mean 
slope

(°)

STD 
slope

(°)

Upper CRB 453,078 548 1,967 1,135 77.00 18.40 2.16 3.07

Tanganyika 266,511 551 3,071 1,164 52.97 33.03 3.28 5.15

Middle CRB 973,778 295 3,183 603 85.60 13.60 3.33 3.83

Ubangui 648,276 295 1,719 611 84.95 14.57 2.19 1.84

Tumba 14,083 289 404 323 80.35 7.95 1.31 1.36

Sangha 285,043 287 1,956 522 89.87 9.79 2.88 2.52

Lower CRB 67,658 272 831 465 54.92 42.65 3.96 4.27

Kasai 894,489 272 1,492 745 83.42 15.83 3.47 3.58

Kinshasa 102,307 1 1,319 520 43.49 54.19 4.86 4.56

The forest land cover and the ground and sparse vegetation land cover are extracted from the European Space Agency-Climate Change 
Initiative land cover product (see Section 3.3.3 for product description). Mean and STD of the slopes were calculated from SRTM data.

(C) Rainy season length(days)
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콩고 특성을 고려한 과학기술 제안
습윤 설계 솔루션 
이탄습지 복원 프로젝트는 생태계 기능 유기를 핵심 목표로 하며, 생물 다양성에 부정
적 영향을 미치는 비생분해성 자재 대신 친환경적인 솔루션을 개발하였다. PVC 파이
프와 이탄토 충전재를 활용하여 수로를 차단함으로써 환경에 미치는 영향을 최소화
하고 물의 유속을 조절할 수 있다. PVC 파이프와 나무 프레임을 지지대로 사용하고 이
탄 토양을 충전재로 사용하여 강도와 내구성을 높인다. 이 방법은 추가 재료 없이도 운
하 차단 공사의 강도를 높이며 재녹화를 위한 매개체로 활용될 수 있다. 또한, 물넘이
(Spillway) 설치로 홍수량을 조절하고 물이끼 조경을 통해 생태적 복원을 계획하고 있
다. 이러한 접근 방식은 이탄습지의 생태계 보호와 지속가능한 복원을 목표로 한다. 

물이끼 복원 솔루션 
자연 이탄지대는 acrotelm(상층)과 catotelm(기본층)의 두 층으로 구성되어 있다. 
자연 이탄지대를 모방한 기술인 2탄 축적 시스템인 ‘Clymo 이탄 성장 모델’을 활용하
여 자연적인 생태계를 재현하고자 한다. 흔히 알려진 물이끼는 acrotelm에 해당하는 
Sphagnum fuscum종이다. 그러나 이러한 물이끼를 성공적으로 이식하기 위해서는 
이식 전에 catotelm(기본층)에 해당하는 이끼를 심어 지하수면을 낮춰 번식력을 강화
시켜야 한다. 이를 위해 콩고 사바나 지역에서 서식하는 Fabronia pilifera Hornsch
는 두꺼우면서 무산소 특징을 가지는 기본층(catotelm) 식물과 일치하여 기본층 이식
에 적합한 이끼로 확인되었다. 이에 따라 콩고 지형과 기본층의 특성에 부합하는 Fab-
ronia pilifera 이끼를 이식하고 이 위에 fuscum 이끼를 번식시켜 습지를 효과적으로 
복원하는 방안을 제안하고자 한다. 

<그림3> 수로 설계 계략도

© Andy Isaacson / WWF-US
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결론
콩고의 이탄지대는 지구의 지속가능성에 중요한 역할을 하며 인간 활동으로 인한 위
협으로 인해 기능이 저하되었다. 전 세계적으로 이탄지와 생태계를 개선하기 위한 노
력이 강화되고 있으며 이를 위해 금융, 정책, 그리고 과학기술의 통합적 협력이 필요하
다. 콩고의 이탄습지는 전 세계적으로 중요한 탄소 저장고로 습지 보존은 온실가스 감
축에 기여하여 지구환경을 지속 가능하게 유지하는 역할을 수행한다. 생물다양성 측
면에서 콩고 이탄지대는 숲코끼리, 서부 고릴라 등 중앙아프리카의 가장 상징적인 종
의 서식지이며 생물 다양성, 탄소저장역할을 넘어 이탄지의 생태학적 가치를 이해해
야 할 필요성은 이탄지가 지역 생계와 문화를 어떻게 지원하는지 이해하는 것까지 확
장될 것이다. 

이탄지는 지역사회의 농업과 관련하여 생계 역할을 하며, 특히 홍수와 산불과 같은 자
연재해로 인한 이탄지대에 대한 논의는 이탄토의 수분을 회복하고 이탄토의 건조로 인
한 화재를 예방하기 위해 진행되었다. 지역사회와 이탄지의 조화로운 공존은 지속가능
한 생태계 보전과 지역사회 발전을 동시에 추구하는 효과적인 방향을 제시할 것으로 
기대된다. 이러한 노력으로 국제적으로 보호되어야 하는 이탄습지가 콩고가 가진 자연
자원을 보전하면서 지역사회의 지속가능발전을 도모하는 데 기여하기를 기대한다.

© Brent Stirton / Getty Images / WWF-UK
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프로젝트 개요

기후 변화는 지구의 생태계를 크게 위협하고 있으며, 기후변화로 인한 해수면 상승은 
SIDS의 존속 여부를 결정하는 중요한 사안임과 동시에 산호초 파괴와 밀접하게 연관
되어 있다. 산호초 파괴는 SIDS에게 생태계뿐만 아니라 경제적, 사회적 문제를 일으키
며 생존을 위협하게 된다. 

현재 몰디브에서 시행되고 있는 산호초 복원 프로그램들은 모두 리조트에서 진행 중
인 프로그램으로 리조트마다 제 각각의 프로그램을 운영하고 있어 일관성이 부족하
며 복원 사업이 리조트 주변에만 집중되고 있다는 문제가 있다. 본 프로젝트에서는 이
러한 문제들을 고려하여 몰디브 정부, 리조트 관계자, 그리고 지역 주민들 간의 협력을 
통한 체계적인 프로젝트를 구축하고자 한다.

우선 몰디브 정부, 리조트 관계자 그리고 지역 주민들의 협력 체계를 구축한 후 산호초 
복원이 결정되면 산호초 성장에 적합한 장소를 선정한다. 이후 프로그램 참여자들이 
산호 조각을 구매하면 조각들을 산호 프레임에 생분해성 플라스틱을 사용하여 고정하
고, 25~30개 정도가 모이면 바다에 프레임을 설치한다. 구매자는 홈페이지와 SNS를 
통해 입양된 산호 조각의 성장 과정을 확인할 수 있다. 설치된 산호 프레임은 지속적인 
모니터링과 관리를 통해 프레임의 설치로 인한 추가적인 피해가 없도록 노력한다. 

이러한 일련의 과정을 통해 손상된 산호초 생태계를 회복시킴으로써 산호초의 생장
과 번식을 촉진하고, 생태계 다양성이 향상됨에 따라 몰디브의 산업 경제와 환경에 긍
정적인 영향을 미칠 것으로 기대된다.

초록
기후 변화는 지구의 생태계를 크게 위협하고 있으며, 이 중에서도 SIDS(Small Island 
Developing States)는 그 영향을 가장 강하게 받고 있다. SIDS는 작은 섬 나라들로 
구성된 그룹으로 현재 공식적으로 합의된 정의가 존재하지 않는다. 하지만 일반적으
로 대륙과 동떨어져 있으며, 작은 면적과 150만 명 이하의 적은 인구를 가진 섬 국가
로 규정한다.1) 이들 국가들은 기후변화로 인한 해수면 상승과 같은 글로벌한 문제의 
가장 직접적인 피해자임에도 불구하고 자발적으로 대처할 수 있는 능력이 부족한 현
실이다.2) 이러한 문제들을 인지한 SIDS는 국제 사회에 그들의 위기를 알리기 위해 노
력하고 있다. 이 중 하나가 COP 26에서의 수중 연설이었다. COP 26에서 사이먼 코페 
외교부 장관은 정장 차림으로 물속에 무릎까지 잠긴 채 기후변화로 잠길 위험에 처한 
섬나라들의 현실을 보여주며 수중 연설을 진행하였다. 

기후변화로 인한 해수면 상승은 SIDS에서 특히 심각한 문제이다. IPCC의 제3차 평가
보고서에 따르면, 21세기 말까지 전 세계 해수면은 최대 88cm 상승할 것으로 예측되
었다.3) 그러나 최근 NASA의 ‘투발루 해수면 상승 보고서’에 따르면 해수면 상승이 최
대 2m까지 이를 수 있다고 예상하고 있다. 이는 키리바시, 몰디브, 마셜 제도, 투발루 등 
SIDS에 속하는 다수의 나라들이 거주하기 어려운 상태가 될 수 있음을 의미한다. 특히 
해수면 상승은 산호초 파괴와 밀접하게 연관되어 있는데, 해수면 상승은 해수 온도 상승
과 더불어 산호초에 부정적인 영향을 미친다. 산호초의 최적 성장 깊이는 종류에 따라 다
르지만, 일반적으로 30m 이하의 얕은 수심에서 가장 잘 성장한다. 산호초는 자외선, 영양
분 공급, 적절한 수온 등 여러 요인에 의존하여 성장하기 때문에 특정 깊이 범위에서 최적
의 조건을 갖추어야 한다. 해수면 상승으로 인해 바다 수면이 상승하면 산호초는 자외선 
부족, 영양분 공급의 제한, 수온이 낮아지는 등의 문제에 직면한다. 이는 산호초의 성장에 
불리한 영향을 준다. 산호초는 바다 생태계의 핵심이며, 많은 수의 해양 생물들이 살아가
는 공간이다. 그러나 해수면 상승으로 인해 산호초 파괴가 가속화되면서 SIDS에게 생태
계 뿐만 아니라 경제적, 사회적 문제를 일으키며 그들의 생존을 위협하게 된다.

배경

<그림 1> 사이먼 코페 장관의 수중 연설

© Troy Mayne
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본 프로젝트는 몰디브의 Baa Atoll과 Ari Atoll을 프로젝트의 대상으로 정한다. 프로
젝트의 범위로 Ari Atoll과 Baa Atoll을 선택한 이유는 다음과 같다.  Ari Atoll과 Baa 
Atoll은 몰디브에서 가장 큰 환초로 알려져 있으며, 이 지역은 다양한 해양 생물의 서
식지로서 중요한 역할을 한다. Baa Atoll의 경우 유네스코 세계유산으로 등재되어 있
으며 국제적으로 인정받는 보호 지역이다. 또한, Ari Atoll과 Baa Atoll은 몰디브에서 
인기 있는 관광지로 알려져 있으며, 많은 관광객들이 다이빙과 스노클링을 즐긴다. 이 
지역의 산호초 복원은 관광 산업의 지속 가능성과 경제적 이익을 충족시킬 수 있다. 
또한, Ari Atoll과 Baa Atoll은 지역 사회가 산호초 복원 프로젝트에 참여할 수 있는 환
경을 갖추고 있다. Ari Atoll과 Baa Atoll의 리조트들은 현재 리조트 별로 상이한 산호
초 복원 프로그램을 진행하고 있다. 마지막으로, Ari Atoll과 Baa Atoll은 몰디브에서 
상대적으로 발전된 인프라와 연구 시설을 갖추고 있는 지역이다. 이러한 인프라를 통
해 장기적인 모니터링 및 관리를 실시할 수 있다. 

산호초 파괴가 SIDS에게 큰 문제점이 되는 이유는 크게 경제적 영향, 바다 생태계 파
괴, 그리고 해안 보호 기능의 감소 세 가지로 나눌 수 있다. 첫번째로, 산호초 파괴는 
SIDS의 경제에 큰 영향을 준다. 예를 들어, SIDS에게 관광업은 매우 중요한 업종으로 
많은 관광객들이 SIDS의 아름다운 해변, 투명한 바다, 풍부한 해양 생물을 즐기기 위
해 방문하기에, 대부분 SIDS국가들은 관광 산업에 크게 의존하고 있다. 산호초 파괴는 
이러한 관광 산업에 직접적인 타격을 주게 된다. 

다음으로, 산호초의 파괴는 바다 생태계에 파괴적인 영향을 미친다. 산호초는 바다 생
태계의 핵심인 동시에, 수많은 해양 생물의 서식지이자 번식지로 기능한다. 산호초는 
다양한 해양 생물들에게 음식을 제공하고, 숨을 쉴 수 있는 공간을 마련해준다. 이러
한 산호초의 파괴는 생태계의 균형을 깨뜨리게 되며 해양 생물의 감소로 이어진다. 또, 
이로 인해 수산업 또한 타격을 얻게 되며 이는 식량 보안 문제로도 이어진다. 

마지막으로, 산호초의 파괴로 인해 해안 보호 기능이 감소된다. 산호초는 자연적인 방
파제 역할을 하여, 해안선을 파도와 해양에서 발생하는 기타 자연재해로부터 보호한
다. 산호초가 파괴되면서 이러한 보호기능이 감소하게 되어, SIDS는 태풍, 홍수 등의 
자연재해로부터 더욱 취약해진다. 본 프로젝트에서는 산호초 파괴가 SIDS에게 주는 
이러한 다양한 문제들의 심각성을 고려하여 SIDS의 산호초 복원을 목적으로 연구를 
진행하였다.

프로젝트 범위

목적

프로젝트 소개 및 차별점
본 프로젝트의 대상인 Ari Atoll과 Baa Atoll에서는 이미 다양한 산호초 복원 프로그
램들이 진행중이다. 그러나 기존의 산호초 복원 프로그램에는 두가지 문제점이 있다
고 판단하였다. 첫째, 현재 시행되고 있는 산호초 복원 프로그램들은 모두 리조트에서 
진행중인 프로그램으로 리조트 마다 제 각각의 프로그램을 운영하고 있다. 이는 효율
적이지 않을 뿐만 아니라, 산호초 생태계의 전체적인 회복에 있어서도 일관성이 부족
한 결과를 초래할 수 있다. 둘째, 현재 시행되고 있는 산호초 복원 프로그램들은 리조
트에서 주관하는 만큼 리조트가 위치한 섬 위주로만 집중되고 있다. 현재 산호초 생태
계의 회복에는 다양한 지역의 보전이 필요하며, 리조트가 위치한 섬 외의 지역에도 복
원 프로젝트를 확대하는 것이 중요하다. 따라서, 본 프로젝트는 이러한 문제점들을 토
대로 몰디브 정부, 리조트 관계자, 그리고 지역 주민들 간의 협력을 통한 체계적인 프
로젝트를 구축하고자 한다.

© Nick Riley / WWF-Madagascar
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프로젝트 방법 및 절차

협력 체계 구축
본 프로젝트를 시행하기 위해서는 몰디브 정부, 리조트 관계자 그리고 지역 주민들의 
협력 구축이 선행되어야 한다. 이해관계자들과의 회의 및 협의를 통해 프로젝트의 목
표와 계획을 공유하고 협력할 의사를 확인한다. 체계 구축 시, 역할과 책임을 명확히 
하도록 한다. 

산호초 성장에 적합한 장소 식별
복원 시도가 시작되기 전에 후보 지역에 대한 철저한 평가가 이루어져야 한다. 근위부 
및 장기적 손상 원인을 파악하고 현재 심각도를 평가해야 한다. 개입하기 전에 파괴 원
인을 완화하는 것이 이상적이다. 예를 들어, 산호초 파괴의 원인이 육지 오염이나 퇴적
물로 인한 수질 저하와 관련된 경우 이러한 문제를 먼저 해결해야 한다. 마찬가지로, 
유해한 어업 관행으로 인해 피해가 발생하는 경우 이를 통제하거나 제거해야 한다. 복
원 후보 지역에 대한 추가 평가에서는 온도, 염분 농도, 빛의 양 등과 같은 일반적인 환
경 조건을 고려해야 한다. 

수온 측정을 통해 온도를 조사한다. 일반적으로 산호는 따뜻한 해수 환경을 선호하며 
복원을 위한 장소가 산호의 최적 성장 온도 범위인 22°C에서 29°C 범위 내에 위치하
는 지 확인한다.4) 또, 염도계나 염분 측정 장비를 사용하여 해수의 염분 농도를 정량
화 한다. 산호의 최적 염분 농도인 3~40 ppt(parts per thousand) 사이에 위치하는 
점을 확인한다. 이 밖에도 빛의 양, 염도 및 영양도 수준 등과 같은 일반적인 환경 조건
에 대해 조사한 후 최종적으로 산호초 성장에 적합한 장소를 식별한다. 

홈페이지 및 SNS 개설
홈페이지와 SNS는 프로젝트를 널리 알리고 홍보하는데 중요한 역할을 한다. 프로젝
트의 목적과 가치를 전달하고 참여자를 모집하는데 도움을 줄 수 있다. 프로젝트에 대
한 상세한 정보와 진행 상황을 제공하고, 참여자들이 프로젝트의 일정, 활동 내용 등
을 파악할 수 있도록 한다. 

홈페이지와 SNS에는 1) 산호 입양 프로그램 사진 2) 이벤트 및 캠페인 정보 3) 참여자 
소식 및 피드백 세 가지 정보를 꾸준히 업로드 한다. 이를 통해, 프로젝트에서 진행하
는 산호 입양 프로그램의 사진을 꾸준히 업로드하여 참여자들에게 실질적인 결과물
을 시각적으로 보여주고 참여 동기를 유발할 수 있고, 프로젝트와 관련된 이벤트, 캠페
인, 기부 모금 등의 정보를 공유한다. 또한 사람들이 프로젝트에 직간접으로 참여하고 
지원할 수 있는 방법을 제공하고 참여자들의 소식과 피드백을 게시하고 공유한다. 이
를 통해 참여자들과 상호 작용을 촉진하고, 프로젝트 참여자들 간에 소통과 협력을 유
도할 수 있다.

산호 입양 프로그램 진행
산호 입양 프로그램은 참여자들이 산호 조각을 구매하고, 그 조각들이 바다에 설치되
어 산호의 자연 복원을 돕는 프로그램이다. 이 프로그램은 산호의 보전과 해양 생태계
의 회복을 목표로 한다. 참여자들은 산호 조각을 구매함으로써 프로그램에 참여할 수 
있다. 구매한 조각은 산호 프레임에 묶여 일정 수량 (25~30)개가 모이면 프레임을 바
다에 설치한다. 참여자들은 산호 입양을 통해 산호초 복원에 직접적으로 기여할 수 있
으며 관광객들은 지속 가능한 관광 체험을 할 수 있다. 참여자들은 홈페이지 및 SNS
를 통해 입양된 산호 조각의 성장 과정을 지속적으로 볼 수 있다.
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<그림 2> ICR (Integrated Coral 
Restoration) (출처: 자체 제작)
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산호 프레임 설치
기존의 산호초 프레임은 강철로 뼈대를 만들고 그 위에 산호가 자랄 수 있는 모래 층
을 부착한다. 그리고 수집된 산호 조각을 케이블 타이로 프레임에 고정한다.

본 프로젝트에서는 환경에 미치는 영향을 최소화하기 위해 생분해 가능한 폴리머인 
PLA를 사용한다. PLA로 만든 뼈대에 산호가 자랄 수 있는 모래층을 부착하여 산호 
프레임을 제작한다. 산호 조각을 고정하는 케이블 타이 또한 생분해성으로 교체한다. 
PLA는 생분해성 폴리머 중에서 가장 널리 사용되는 종류 중 하나로 옥수수, 카사바, 
사탕수수 전분을 원료로 한 생분해성 폴리머이다.5) PLA는 특정 조건 하에서 미생물
의 작용을 통해 자연적으로 분해되어 폭풍, 해일 등의 영향으로 유실될 경우 해양 생
태계에 부정적인 영향을 최소화할 수 있다. 제작된 산호초 프레임은 환경 분석 결과 
적합한 장소로 선정된 곳에 설치한다. 산호가 어느 정도 성장하면 산호를 해저 옮겨 
심고 케이블 타이와 프레임을 회수한다.

주기적인 모니터링 및 성장 분석
산호의 성장은 느린 편이라 기후 변화와 인위적인 요인으로 인한 산호의 파괴 속도를 
산호의 자연적인 복구 및 성장 속도가 따라가지 못한다. 따라서 인위적인 도움이 필수
적이다. 지속적인 모니터링과 관리를 통해 추가적인 피해가 없도록 사전에 방지하고 
최소화할 필요가 있다. 모니터링 시 플랑크톤 바이오매스와 다양성, 어류 및 각종 조류
의 다양성 등의 생물학적 측면과 탄소, 용존 산소 등의 화학적 측면을 모두 고려하고, 
설치 전과 비교하여 산호초 프레임이 해양생태에 미치는 영향을 분석한다. 또한 여러 
가지 산호 종 중 해당 구역에 가장 적합한 종이 무엇인지 성장 분석을 통해 선정하고 
향후 연구에 참고하도록 한다.

© Alexis Rosenfeld
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결과

산호초는 ‘바다의 열대우림’으로 언급될 만큼 종 다양성 측면에서 가장 풍부한 해양 
서식지 중 하나이다. 산호초는 해저의 0.1%만을 차지하지만 모든 해양 생물종의 25%
를 지원한다.()7) 산호초의 복잡한 3차원 구조는 다양한 유기체가 거주할 수 있는 풍
부한 공간을 제공하며 해양 먹이사슬의 기초가 된다. 산호초 복원 프로젝트를 통해 손
상된 산호초 생태계를 회복시킴으로써 산호초의 생장과 번식을 촉진하고, 이로 인한 
생태계의 다양성과 안정성 향상을 기대할 수 있다. 

또한 산호초 복원 프로젝트는 지역 경제 발전에 긍정적인 영향을 미칠 것으로 기대된
다. 수산업과 관광업은 SIDS 국가 경제의 바탕이 되는 만큼 매우 중요한 산업이다. 

산호초와 관련이 있는 것으로 알려진 어류는 4,000종이 넘는다. 산호초를 통한 전 세
계 어업 생산량은 연간 50억 달러로 추산될 만큼 산호초가 수산업에 미치는 영향이 
크다8). 건강한 산호초의 증가에 따른 어류 다양성의 향상은 몰디브와 같이 수산업이 
중요한 산업 요소인 국가의 생계와 식량 안보 문제에 도움이 될 수 있다. 이처럼 산호
초의 회복은 해양 생물 자원의 보존과 지속 가능한 이용에 기여한다. 이를 통해 지역
사회의 수산업과 해양 생물 자원 소비자들에게 장기적인 혜택을 제공할 수 있다. 

산호초 복원은 관광 사업에도 도움이 된다. 몰디브는 다이빙 투어, 각종 레크리에이션, 
낚시 여행, 호텔, 레스토랑 및 산호초 생태계 근처에 기반을 둔 여러 사업을 통해 수익
을 얻고 있기 때문에 산호초에 서식하는 물고기, 식물, 동물의 수가 감소하면 관광지로
서의 가치도 상실된다. 산호초 복원 프로젝트를 통해 관광지로서의 가치를 향상시킴
으로써 더 많은 관광객들의 방문을 기대할 수 있고 스노클링, 다이빙 등의 해양 관광 
활동을 통한 수입 증대에도 기여할 수 있다. 

수산업과 관광업으로 인한 경제적 효과 외에 지역 주민들에게 새로운 일자리를 제공
할 수 있다. 본 프로젝트가 진행됨에 따라 구조물 제작 및 설치, 모니터링, 홈페이지 관
리 등의 전 과정에 걸친 다양한 분야의 일자리가 추가적으로 제공된다. 이는 지역 주
민들의 소득과 생계 개선에 도움이 될 수 있다.

마지막으로, 산호초 보전과 복원 기술에 대한 교육이 진행됨에 따라 지역 주민들의 전
문성과 역량을 향상시킬 수 있다. 이는 그들의 또 다른 일자리 창출에도 도움이 될 수 
있으며 장기적으로 기후 위기 극복을 위한 인식 향상에 기여할 것으로 기대된다.

산호초의 회복과 성장은 이처럼 다방면에서 중요하다. 본 프로젝트가 성공적인 결과
를 얻는다면 몰디브 뿐만 아니라 쿠바, 몰타, 투발루 등 산호초가 중요한 자산이 되는 
SIDS에서도 적용이 가능할 것이다. 나아가 전 세계적으로 겪고 있는 산호 감소 문제
를 해결할 수 있는 하나의 방안으로서 중요한 역할을 할 수 있을 것이라 기대된다.

IUCN에서 제시한 자연 기반 해법 기준에 따라 프로젝트의 NbS 적합도를 평가해 보
고자 한다. 우리의 프로젝트는 산호초 복원을 통한 생물 다양성 증가와 교란된 생태계
의 회복을 목적으로 하고 있다. 산호 프레임이 설치되고 난 이후의 영향에 대해서는 지
속적인 관리와 모니터링을 통한 환경 영향 분석이 필요하지만, 복원 프로젝트를 통해 
생물 다양성이 개선될 것이라는 기대효과는 분명하다. (NbS기준 3) 

또한 프로젝트가 진행됨에 따라 산호초 파괴가 몰디브의 관광업 및 수산업에 미칠 것
이라 예상되는 영향을 최소화할 수 있다. 산호초 후원 홍보에 따른 관광객 유치와 생
물 다양성 회복을 통한 어획량 증가 등의 효과를 거둠으로써 몰디브의 사회적, 경제적 
문제를 해결할 수 있다. 추가적으로, 프로젝트 전 과정에서 일자리 창출이 가능하므
로 지역 주민들의 일자리 확대로 인한 경제적 이익을 얻을 수 있을 것으로 예상된다. 
(NbS기준 1, 기준 4) 이러한 NbS 기준들에 부합하므로 산호초 복원 프로젝트가 자연 
기반 해법으로서 역할을 수행하기에 충분할 것으로 기대된다.

예상 결과 및 영향 NbS 적합도
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