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            초록
          
        

        
          The global commitment to limit the rise in average global surface temperatures to 1.5℃, as mandated by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), has prompted nations like South Korea to set ambitious 2050 carbon-neutrality goals. Collectively, carbon capture, utilization, and storage technologies are the primary strategy in this context. However, their high initial investment requirements and operational costs pose significant economic challenges. This has led to growing interest in nature-based solutions, which leverage the protection, preservation, and restoration of ecosystems to mitigate climate change. Among these, marine ecosystem-based carbon sinks (or blue carbon) are particularly promising, reportedly sequestering carbon up to 50 times faster than their terrestrial counterparts. Although traditional blue carbon sinks such as mangroves, salt marshes, and seagrasses are well established, there is a need to identify and quantify new blue carbon sinks. Seaweed has emerged as a compelling candidate, with numerous studies demonstrating its substantial carbon fixation capacity. The IPCC does not currently formally recognize seaweed as a carbon sink owing to insufficient objective scientific evidence regarding seaweed’s long-term carbon sequestration capacity. However, the recent outcome of the 63rd IPCC Session represents a significant methodological turning point. The Session approved an outline that clearly mandates new guidance for seaweed, tidal flats, and subtidal sediments within national greenhouse gas inventories. This decision marks the official inclusion of seaweed in the methodological pathway of standardized carbon accounting. This study reviews the role of seaweed as a carbon sink and recent advances in its inclusion within the IPCC blue carbon framework. Key uncertainties remain regarding long-term carbon permanence, sedimentation, and transformation of dissolved organic carbon. Establishing a standardized measurement, reporting, and verification framework also poses significant challenges in dynamic marine environments. Accordingly, large-scale implementation should follow, not precede, small-scale and long-term validation that clarifies these uncertainties and ecological risks. Ultimately, this study highlights that only evidence-based and precautionary research supported by collaboration among the government, industry, and academia can ensure that seaweed is recognized as a scientifically credible and ecologically responsible blue carbon resource.
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      1. 서 론
      2023년 전 세계 에너지 관련 이산화탄소(CO2) 배출량이 2022년 대비 1.1%(410 Mt CO2) 증가한 37.4 Gt CO2을 기록하며 역대 최대치를 경신했다(IEA, 2024). 온실가스 중 약 80%를 차지하는 CO2는 대기 중에서 분해되는데 100년 이상이 소요되어, 온실가스 중 기후변화에 의한 잠재적인 영향이 가장 큰 물질로 지목되고 있다. 증가하는 CO2 농도로 인한 기후위기의 심각성이 지속적으로 언급되면서, 우리나라를 포함한 전 세계 136개 국가는 탄소중립을 선언했다. 우리나라의 경우, 온실가스 배출량을 2030년까지 2018년(772.6 Mt CO2) 대비 40% 감축하고, 2050년까지 순배출량 0(총배출량-흡수×제거량)을 달성하겠다는 목표를 확정했다. 현실적으로 산업 활동으로 인해 배출되는 온실가스를 당장 저감하기 어려운 상황에서 탄소 포집×활용×저장(CCUS, Carbon Capture Utilization and Storage) 기술 개발은 탄소중립 목표 이행을 위한 전략 중 하나로서 주목받고 있다(Tapia et al., 2018). 국제 에너지 기구(IEA, International Energy Agency)는 CCUS 기술이 2050 탄소중립에 약 18% 기여할 수 있는 핵심 수단이 될 것으로 전망했다(IEA, 2021).

      최근 이상기후, 생물다양성 손실, 기후완화 실패와 같은 문제들이 동시다발적으로 발생하는 다중위기를 극복할 수 있는 전략으로서 자연기반솔루션(NbS, Nature-based Solutions)의 가능성이 제고되고 있다. NbS는 자연 탄소 저장고인 육상, 담수, 해안 및 해양 생태계를 지속적으로 보호, 보존, 복원하여 탈탄소화에 기여하는 조치로써 기술적 대안에 비해 비용 효율적이며 동시에 환경적, 사회적, 경제적 혜택을 제공하여 기후위기를 효과적으로 해결할 수 있는 솔루션으로 정의된다(IUCN, 2020; Pereira et al., 2024). 2025년 1월 기준 시가총액 1위(3조 6천억 달러) 기업인 글로벌 IT 기업 애플(Apple)은 자생림과 초원, 산림, 습지 복원을 통해 매년 1 Mt의 CO2를 제거하는 것을 목표로 국제 보존협회(Conservation International, CI) 및 미국의 국제금융사 골드만삭스(Goldman Sachs)와 협력하여 지난 2021년 2억 달러 규모의 복원 기금(Restore Fund)을 출범시켰다. 또한, 애플은 케냐 추율루 힐스(Chyulu Hills) 지역의 사바나 초원 복원(70,000 ha)을 통해 약 3.7 Mt CO2eq의 온실가스 배출 저감을 달성하였다(Lee et al., 2024). 투자금 회수 방식이 구체적이지 않아 투자를 주저하던 기업들은 앞선 사례와 같이 NbS 기반의 복원 기금을 출범시킴으로써 탄소중립에 기여함과 동시에 저감시킨 탄소를 바탕으로 탄소배출권을 거래하는 선순환구조를 구축하여 금전적･기후적 이익을 확보할 수 있는 방안을 마련하기 위해 노력하고 있다. 그로 인해, 2050년까지 NbS를 통한 대기 중 CO2 제거량은 탄소중립을 위해 요구되는 총 완화량의 10-18%(10-18 Gt CO2e･yr-1)를 차지하는 수준까지 상승할 것으로 전망되고 있다(Wang et al., 2023).

      NbS 관점에서 블루카본은 해양 분야의 기후변화 대응에 있어 매우 중요한 요소로서, 탄소격리뿐만 아니라 연안침식 방지 등 기후위기 대응 효과를 두루 갖추고 있다. 특히, 블루카본은 연간 약 2.4 kg의 CO2를 저장하는데 7 m2의 면적을 필요로 하는 반면, 그린카본(육상 생태계가 저장하는 탄소)은 연간 약 12 m2의 면적이 필요해 경제성 측면에서도 큰 이점이 있으며, 일부 연구에 따르면 블루카본의 CO2 흡수 속도는 그린카본에 비해 50배 이상 더 빠른 것으로 보고되었다(Friedlingstein et al., 2022; Hwang, 2023). 연구결과에 따르면, 전 세계적으로 블루카본 생태계 보존을 통해 연간 304 Mt CO2e의 산업활동에 의해 배출되는 CO2를 상쇄할 수 있다(Macreadie et al., 2021). 이처럼, 블루카본은 대기 중 CO2를 대량으로 저감할 수 있는 능력이 뛰어나기 때문에 블루카본 생태계의 보존 및 복원은 기후위기 완화를 위한 필수전략이 되었다. 현재, 기후변화에 관한 정부 간 협의체(IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change)는 맹그로브숲, 염습지, 잘피림을 공식적인 블루카본으로써 인정하고 있다. 최근 2025년 10월, 페루 리마에서 개최된 제63차 IPCC 총회에서 갯벌, 해조류, 조하대 퇴적물 등 기존 가이드라인에 포함되지 않았던 연안 습지를 새로운 탄소 흡수원으로 인정하기 위한 방법론 보고서(Methodology Report) 개요가 최종 승인되었다(IPCC, 2025). 이번 승인은 기존 가이드라인을 수정하는 것이 아니라, 신규 탄소 흡수원에 대한 추가 지침을 제공하여 상호 보완적으로 활용하기 위함이다. 이는 해조류를 포함한 신규 블루카본 후보군이 국제 사회의 합의를 통해 공식적인 탄소 흡수원 산정 범주에 편입될 수 있는 방법론적 기틀을 마련했다는 점에서 중요한 정책적 진전이라 할 수 있다. 우리나라에는 맹그로브 서식지가 부재하며, 염습지와 잘피림의 면적이 매우 적다는 점이 불리한 측면으로 작용되고 있다. 이러한 한계에 맞서, 정부는 120대 국정과제 중 하나로 ‘신규 탄소흡수원(블루카본) 확대’를 적시하며 블루카본 후보군(갯벌, 해조류, 미세조류 등)에 대한 탄소흡수 능력 산정기술 개발을 적극적으로 추진하고 있다(KIMST, 2024).

      김, 미역, 다시마 등 해조류가 다량의 탄소를 흡수한다는 사실이 알려지면서 전 세계적으로 해조류는 신규 블루카본 인증 유력 후보군으로 지목되고 있다. 2016년 보고된 연구결과에 따르면, 전 세계적으로 해조류는 한 해에 약 173 t g C (61-268 t g C)을 격리할 수 있는 것으로 보고되었다(Krause-Jensen and Duarte, 2016). 국내의 경우, 긴 해안선을 가진 동해안이 보유한 해조류 자원은 연간 15,000 t 이상의 탄소 고정 잠재력을 가지고 있는 것으로 추정되어, 해조류를 신규 블루카본으로 내세워 해조류의 탄소격리 가능성에 대한 다양한 연구 및 사업이 진행되고 있다(Noh, 2022; Yoon et al., 2022). 해조류를 포함한 신규 블루카본 후보군은 IPCC로부터 신규 탄소흡수원으로 인정을 받아야만 국가 온실가스 배출량 산정에 포함되어 국가 탄소중립 전략으로서 역할을 할 수 있다. 해조류를 비롯한 신규 블루카본 후보군이 국가 온실가스 인벤토리에 등재되어 탄소중립의 실질적 이행 수단으로 활용되기 위해서는, 무엇보다 IPCC 방법론 보고서 지침에 부합하는 장기 탄소 격리 기작의 과학적 규명이 선행되어야 한다. 아울러 이를 정량적으로 평가할 수 있는 구체적인 산정 방법론의 확립이 필수적이다.

      신규 블루카본 후보군으로서 해조류의 역할을 명확히 이해하기 위해, 관련 용어에 대한 과학적 정의를 제시하고자 한다. 흡수(Absorption)는 해조류가 대기 중 CO2를 광합성 과정에서 활용하는 것을 의미하며(Wu et al., 2008; Ould et al., 2022; Lian et al., 2023), 고정(Fixation)은 흡수된 CO2가 해조류의 생체 내에서 유기탄소 형태로 전환되는 과정을 설명한다(Hurd et al., 2022; Lian et al., 2023). 이어서 저장(Storage)은 고정된 탄소가 해조류의 생체 내에 축적되어 유지되는 상태를 나타내며(Gao et al., 2021), 마지막으로 격리(Sequestration)는 고정된 탄소가 해조류의 사후에도 심해 퇴적물에 퇴적되거나 해수 내 용해된 상태로 100년 이상 대기로 방출되지 않고 지속적으로 남아있는 과정을 의미한다(GESAMP, 2019). 또한, 국내 “탄소흡수원 유지 및 증진에 관한 법률” 탄소 흡수원은 대기 중 CO2를 흡수하여 최종적으로 격리함으로써 지구온난화 완화에 기여할 수 있는 바이오매스를 지칭한다. 많은 과학자들의 노력 덕분에 해조류와 같은 차세대 블루카본 생태계의 탄소 흡수 및 고정률이 기존 블루카본 생태계(맹그로브, 염습지, 잘피림)보다 더 높다는 결과가 지속적으로 학계에 보고되고 있다(Duarte, 2017; Li et al., 2022). 이러한 과학적 근거를 바탕으로 IPCC 국제인증의 가능성이 점차 높아지고 있으나, 여전히 장기적인 관점에서 해조류의 탄소 격리량에 대한 정보는 제한적이다. 또한 해조류의 순환경제 모델에 따라 ‘활용’과 ‘격리’간 상충 관계가 존재하여 전과정평가(Life Cycle Assessment, LCA) 관점에서 양식-수확-활용-폐기(격리)까지의 탄소 흐름이 고려되어야 할 필요가 있지만 이러한 접근은 아직 미비한 실정이다.

      따라서 본 논문은 이러한 한계를 고려하여, 해조류 기반 이산화탄소 제거 및 장기 격리의 과학적 근거를 체계적으로 검토하고, 향후 기술적 실현 가능성 및 실험적 검증 방안을 고찰하는 것을 목적으로 한다. 이를 위해 국내외 해조류 기반 탄소흡수･저장 실험과 현장연구 사례를 비교 분석하고, 해조류 탄소격리의 구체적 메커니즘(예: 용존유기탄소의 재활용 및 장기화, 미생물 탄소펌프, 심해 침전 등)과 관련한 연구사례를 고찰하였다. 아울러 IPCC 등 국제 기준이 요구하는 장기 탄소격리 요건과 그를 충족하기 위한 접근법을 살펴보고, 해조류의 탄소 흡수량 산정 방법과 최신 실증 연구 결과를 비교 분석하여 향후 추진방향에 대한 기술적 고찰을 추가하였다.

    

    

  
    
      2. 해조류의 탄소순환 및 블루카본 기능
      
        2.1. 해조류의 탄소고정 및 탄소순환
        해조류는 연안 수역에 주로 서식하는 수생식물로서, 탄소저장 및 수질정화, 해양 생물에게 서식지 제공 등 연안 생태계에서 중요한 역할을 한다. 해수 내 용해되어 있는 CO2, 중탄산염(HCO3-)과 같은 용존무기탄소(DIC, Dissolved Inorganic Carbon)는 해조류에게 광합성과 성장에 필요한 주요 탄소원이다. 광합성을 통해 고정된 DIC의 일부는 입자성 유기탄소(POC, Particulate Organic Carbon)와 용존유기탄소(DOC, Dissolved Organic Carbon)형태로 배출되고 나머지는 해조류 조직의 유기탄소로 고정된다(Zhang et al., 2017; Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Carbon fixation and carbon cycling by macroalgae.
          
          

          

        

        해수 내 용존무기질소(DIN, Dissolved Inorganic Nitrogen), 빛의 세기, 온도와 같은 해양환경인자의 계절적 변동이 해조류의 DOC 배출에 큰 영향을 미칠 수 있으며, 해조류의 종 별로 DOC 배출량의 차이가 있다(Zheng et al., 2019; Paine et al., 2021). 기존에 수행된 연구 결과에 따르면, 다양한 문(Phylum)에 속하는 해조류의 DOC 배출율이 녹조류(Chlorophyta)에서 최대 266.44 μmol C･g DW-1･h-1, 갈조류(Ochrophyta)에서 최대 89.92 μmol C･g DW-1･h-1, 홍조류(Rhodophyta)에서 최대 41.28 μmol C･g DW-1･h-1인 것으로 보고되었다(Paine et al., 2021). 또한, Phyllospora comosa 와 Ecklonia radiata를 대상으로 봄･여름과 가을･겨울에 배출되는 DOC 농도를 비교한 결과, 봄과 여름철에 가을과 겨울보다 약 16배 높은 DOC 수치가 기록되었다(Paine et al., 2023). 해조류에서 배출되는 DOC는 미생물에 의한 생물학적 이용 가능성에 따라 가용성 용존유기탄소(LDOC, Labile Dissolved Organic Carbon)와 난용성 용존유기탄소(RDOC, Recalcitrant Dissolved Organic Carbon) 형태로 분류할 수 있다(Hansell, 2013; Kim et al., 2017; Feng et al., 2022; Li et al., 2022; Zhang et al., 2023). 해조류 유래 DOC의 상당 부분은 미생물에 의해 전환되어 가스 형태로서 대기중으로 배출될 수 있는 LDOC 형태인 것으로 보고되었으며(Wada et al., 2008; Jones et al., 2016), 안정성이 높아 미생물 분해에 저항할 수 있는 RDOC 만이 해수 내 장기간(100년 이상) 격리될 수 있다(Osterholz et al., 2015; Trevathan-Tackett et al., 2020; Li et al., 2022). 또한, LDOC 중 일부는 미생물에 의해 소비된 후 새로운 RDOC로 전환될 수 있으며, 이는 대기 중 CO2가 광합성에 의해 유기탄소 형태로 전환된 후 심해로 가라앉으며 탄소의 일시적 또는 영구적 격리를 초래하는 생물학적 탄소 펌프(Biological carbon pump)와는 무관하게 장기간 해수 내 용해된 형태로 격리되는 미생물 탄소 펌프(Microbial carbon pump)메커니즘에 의한 현상이다(Jiao et al., 2014; Ortega et al., 2019; Wang et al., 2025).

        현재까지 보고된 연구결과에 따르면, 해조류 유래 DOC의 33%가 미생물 탄소 펌프 메커니즘을 통해 RDOC로 전환되어 장기간 탄소 격리에 기여할 수 있는 것으로 추정되고 있다(Ogawa et al., 2001; Chen et al., 2020; Gao et al., 2021; Zhong et al., 2024). 최근에는 해조류 자체의 생분해 과정에서 RDOC의 생성이 초래될 수 있음이 보고되며(Chen et al., 2020; Feng et al., 2022) 해조류 기반 탄소 격리에서 RDOC의 역할이 주목을 받고 있다(Li et al., 2022a; Li et al., 2022b; Zhang et al., 2023). 그러나, 이러한 과정은 아직 완전히 검증된 탄소격리 경로로 확립된 것은 아니며, 미생물 군집의 조성, 수온, 용존 산소 등 환경요인에 따라 탄소 전환 효율이 크게 달라질 수 있다(Huang et al., 2024). RDOC와 MCP 기반 탄소 격리량의 정량적 추정은 아직 불확실성이 크며, 기존 연구들은 대부분 실험실 조건 또는 단기 관측에 기반하고 있어 실제 해양 규모에서의 지속성과 누적 효과는 제한적으로 파악되고 있다(Chen et al., 2024; Jiao et al., 2024). 따라서 해조류 단일 개체 수준의 탄소고정 메커니즘과 함께 해조류와 공생 미생물 군집을 하나의 복합 생명체로 바라보는 “통생명체(Holobiont)” 개념을 도입한 장기적×다층적 연구가 수행되어야 할 필요가 있다(Paine et al., 2021; Marzinelli et al., 2024; Zhang et al., 2024; Xi et al., 2025; Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Holobiont associated conversion of labile dissolved organic carbon (LDOC) to recalcitrant dissolved organic carbon (RDOC).
          
          

          

        

      

      
        2.2. 해양산성화의 완충역할
        대기 중 CO2 농도가 증가하면 표층 해수와 대기의 CO2는 평형상태를 유지하기 위해 해수에 유입되는 CO2 농도가 증가하게 된다. 이로 인해 pH가 감소하면서 갯녹음 현상, 해안 서식지의 탄력성 저하와 같은 해양산성화 문제가 발생하게 된다. 이 과정은 대기 중 CO2가 해수에 용해되어 탄산(H2CO3)으로 전환되고, 이후 이는 HCO3-과 수소이온(H+)으로 해리되는 과정에서 증가하는 수소이온농도가 궁극적으로 해양 pH를 낮추고 해양산성화를 초래하게 된다. 대표 농도경로(RCP, Representative Concentration Pathway) 6.0 시나리오에 따르면, 대기 중 CO2 농도는 2100년까지 700 ppm에 이를 것으로 전망되며, 이는 해양 pH를 0.3-0.5 감소시킬 것으로 예상하고 있다(Hengjie et al., 2023). 이 같은 상황에서, 해조류가 광합성을 통해 해수에 용해되어 있는 CO2를 제거하면 pH가 증가하기 때문에 해조류는 해양산성화에 대한 완화 전략이 될 수 있다(Gattuso et al., 2018). 실제로 해조류 서식지의 해수면 pH가 해조류 비서식지보다 높은 경우가 보고되고 있다(Duarte et al., 2013; Krause-Jensen and Duarte, 2016; Koweek et al., 2017). 해조류 양식장에서 Saccharina japonica (△pH 0.10), Gracilariopsis lemaneiformis (△pH 0.04), Porphyra haitanensis (△pH 0.03)와 같은 종의 광합성이 활발한 기간에 pH가 유의미하게 증가하는 현상이 나타났으며, 이는 해양 산성화로 인한 pH 감소를 상쇄하기에 충분한 수치이다(Xiao et al., 2021). 그러나, 해조류의 대량양식이 해양 산성화를 완화하는 긍정적 효과를 갖더라도, 양식장 구축×운용 전과정에서 발생하는 에너지 소비, 자재 투입, 선박 운항 등은 추가적인 탄소 배출을 초래할 수 있다(Thomas et al., 2020). 따라서 해조류의 해양산성화 완충 효과는 전과정평가 관점에서 전지구적×장기적 부정 효과를 종합적으로 고려하는 것이 올바른 접근이며, 이러한 정량적 평가는 향후 연구에서 보완되어야 한다.

        한편, 일각에서는 해조류 유래 DOC는 주변 미생물 군집의 호흡 부산물로서 미생물에 의해 DIC로 전환되어 해양 환경의 DIC를 증가시킬 수 있다는 주장도 제기되고 있다(Merlivat et al., 2018; Zhang et al., 2019; Zhang et al., 2023; Xiong et al., 2024). 특히, 성장기를 지난 해조류는 성장에 이용하지 않는 탄소를 DOC 형태로 배출하는 양이 증가하고, 엽체의 분해율이 증가하면서 해수 내 pCO2를 크게 증가(해조류 비서식지 대비 20~37 μatm 높음)시킴과 동시에 pH를 현저히 감소(해조류 성장기 대비 pHT 0.22 감소)시킨 사례가 보고되었다(Xiong et al., 2024). 이 같은 현상은 주로 해조류가 대량으로 서식하는 연안환경에서 관찰되었으며, 성장기를 지난 해조류는 주변 환경의 미생물과 상호작용을 통해 탄소 배출원으로 작용하여 해양환경에 부정적인 영향(해양 산성화, 저산소화, 탄소 배출)을 미칠 가능성 또한 존재함을 시사한다.

        이처럼, 해조류 대량 재배가 해양 생태계에 미치는 영향에 대한 이해는 여전히 명확하게 규명되지 않은 실정으로, 향후 연구에서는 탄소 흡수원으로써 해조류의 역할 이외의 해양 산성화, 해양 탈산소화와 같이 해양환경에 미치는 부가적인 영향이 함께 조사되어야 할 필요가 있다.

      

      
        2.3. 해양환경에서의 순환경제 창출에 기여
        해조류는 탄소 격리뿐만 아니라, 다양한 산업 분야에서의 활용을 통해 순환경제 구현에 기여할 수 있는 잠재력을 지니고 있다(Wang et al., 2025; Fig. 3). 그러나 이러한 활용 방식은 목적과 형태에 따라 탄소저감 효과가 상이하며, 일부는 격리 전략과 상충될 수 있다. 먼저, 해조류를 심해 침전 또는 바이오차(Biochar) 형태로 전환하는 것은 장기적 탄소저감 효과를 나타내는 대표적인 격리 전략으로 평가된다. 해조류 바이오차는 높은 탄소 함량을 가지며, 토양에 적용할 경우 N2O 배출을 줄이고 토양 비옥도를 향상시키는 등 장기적 탄소 저장 수단으로 유망하다(Dang et al., 2023). 특히 Laminaria japonica와 Cladophora glomerata 유래 바이오차는 토양 퇴화를 완화하고, 육상 바이오매스보다 인(Phosphorus)을 더 효과적으로 흡착할 수 있는 것으로 보고되었다(Norouzi et al., 2016; Jung et al., 2016).
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            Circular economic value of seaweed.
          
          

          

        

        다음으로, 해조류를 내구성 바이오소재로 전환하는 장기적 활용 전략 또한 격리 전략과 유사하게 탄소를 장기간 고정하는 효과를 가질 수 있다. 해조류 유래 다당류를 활용한 바이오플라스틱(Bioplastic) 포장재는 기존 석유계 플라스틱을 대체함으로써 제조과정에서의 온실가스를 줄이고, 사용기간 동안 탄소를 고정할 수 있다(Farghali et al., 2023). 또한 해조류 유래 천연 하이드로겔(Hydrogel)과 알긴산(Alginic acid)은 건설재료의 강도와 내구성을 높이는 고분자 첨가제로 주목받고 있으며, 콘트리트의 압축 강도를 최대 20%까지 향상시킨 사례가 보고되었다(Sarbini et al., 2020; Murugappan and Muthadi, 2022). 이러한 활용은 자원 효율성을 높이고, 장기적으로 산업 전반의 탄소 배출 저감형 소재 전환에 기여할 수 있다.

        반면, 해조류를 식품×사료×바이오연료로 활용하는 단기적 이용 방식은 생산과 소비 과정에서 대부분의 탄소가 재배출되어 순탄소저감 효과는 제한적이다(Jung et al., 2016; Ganesan et al., 2024). 그럼에도 불구하고, 바이오메탄(Biomethane), 바이오에탄올(Bioethanol), 바이오가스(Biogas) 등으로의 전환은 화석연료를 대체할 수 있으며(Johnston et al., 2022), 해조류의 단백질 함량(11-32%)과 필수 아미노산×항산화 성분은 식품 및 대체단백질 산업에서 환경 부담을 낮출 수 있는 대안으로 주목받고 있다(Espinosa-Ramírez et al., 2023; Pereira et al., 2024). 이러한 활용은 직접적인 장기 격리 효과는 낮더라도, 화석 기반 자원의 사용을 줄이는 간접적 탄소저감에 기여할 수 있다.

        이처럼 해조류의 활용과 격리 전략은 상충 관계를 지니지만, 장기적 활용 전략은 격리 전략과 상보적으로 작용할 수 있다. 단순히 격리 효율을 높이는 것 뿐만 아니라, 흡수된 탄소를 장기적 자원으로 활용하는 기술 개발이 병행될 때, 해조류는 진정한 의미의 순환경제를 실현할 수 있을 것이다(Fig. 3). Eger et al.(2023)의 연구 결과에 따르면, 전 세계 해조류 서식지가 창출하는 경제 가치는 약 5천억 달러에 달하는 것으로 보고되었다. 각 분야에서 지속 가능한 발전의 중요성에 대한 인식이 증가되는 현 시점에서, 해조류는 미래를 위한 효과적인 전략으로 활용될 수 있을 것이다. 이를 위해, 잠재적인 해조류의 가치를 발굴하기 위한 지속적인 연구 및 기술개발 수행되어야 한다.

      

    

    

  
    
      3. 탄소 흡수원으로써 해조류 연구의 동향과 시사점
      
        3.1. 해조류의 탄소 흡수에 대한 실증적 연구 동향
        해조류가 실질적으로 어느 정도의 대기 중 CO2를 저감할 수 있는지 정량적으로 평가하는 것은 IPCC의 블루카본 국제인증을 받기 위해 필수적이다. 이에 국내×외 연구진은 해조류의 탄소 고정량에 대한 과학적 근거 마련을 위해 다방면으로 연구가 수행되고 있다.

        Kim et al.(2024)의 연구에서는 물김(Pyropia)의 양식기(12월-3월)에 맞춰 Pyropia 양식장이 밀집되어 있는 대한민국 전라남도 및 남서부 해안가(총 재배 면적의 91% 차지)의 5곳에서 Pyropia를 채취하여 광합성률(Photosynthetic rate)과 탄소 흡수량을 산정했다. 수집된 Pyropia 엽체는 실험실 내에서 양식 기간 동안 실제 해수 조건을 반영한 10-15℃와 100 μmol photons m-2s-1의 밝기 아래 배양되었다. 그 결과, 12월(50.23 ± 1.64 mg C g -1 ww d -1)부터 3월(27.66 ± 1.09 mg C g -1 ww d -1)까지 점차 순 탄소 흡수율(Net C uptake rate)이 감소하는 경향이 나타났다. 해당 논문의 저자는 이러한 현상의 원인을 비생물학적 요인(낮은 해수온도와 광 노출)과 계절에 따른 Pyropia의 생식 주기(Phenology)에 의해 기인한 것으로 보고했다. 최종적으로, 양식장 총면적 및 기상 데이터를 활용하여 Pyropia 양식기간 동안 약 6,789 kt C를 흡수할 수 있음을 도출했으며, 이 결과를 기반으로 대한민국 전체 Pyropia 양식장의 잠재적인 탄소 격리량을 추정한 결과, 약 449,173 대의 자동차(서울 자동차 소유 인구의 약 14%)가 연간 배출하는 탄소량을 상쇄할 수 있는 것으로 제시되었다. 이는, 일차생산량을 기반으로 계산된 추정값이라는 점에서 과소･과대평가되었을 우려가 있지만, Pyropia 양식장이 탄소 격리에 상당한 잠재력을 가지고 있음을 시사한다.

        최근에는 해조류의 탄소 고정량에 대한 연구뿐만 아니라, 해조류가 재배되고 분해되는 동안 주변 해양 생태계 및 해수 탄소 풀(Carbon pool)에 미치는 영향에 초점을 맞춘 연구가 일부 수행되고 있다(Chen et al., 2020; Luo et al., 2022). 특히, 해조류 유래 DOC가 심층 해수로 이송되어 장기간 해양 탄소 저장에 기여하는 과정에 주목하고 있다. Xu et al.(2024)의 연구에서는 180일 동안 실험실 규모로 퇴적물 표면에서 G. lemaneiformis의 분해과정을 모사하였다. 이를 통해, G. lemaneiformis가 퇴적물에 매립되었을 때 DOC의 배출량이 감소한다는 사실을 발견했으며, 해조류의 매립 깊이와 매립 양이 해조류를 통한 탄소 격리 효과를 향상시킬 수 있음을 강조했다.

        해외에서는 해조류의 탄소격리 잠재력을 입증하기 위한 정량 연구와 파일럿 프로젝트가 다각도로 전개되고 있다. 예를 들어 일본은 일찍부터 잘피와 함께 대형 해조류 숲의 탄소흡수에 주목하여, 국가 온실가스 인벤토리에 해조류 항목을 포함시키는 시도를 하였다(env.go.jpenv.go.jp). 그러나 IPCC 2013년 가이드라인의 습지부문에는 해조류가 제외되어 있었기 때문에, 일본 연구진은 국가 자체 Tier 3 수준의 모델을 개발하여 해조류 및 잘피 서식지의 탄소 순환과 외해로의 탄소 수송을 모사하고, 이를 2024년 제출된 국가온실가스 목록에 반영하였다. 이 Tier 3 생태계 모델은 해조류 서식지의 순생산, 입자성 유기탄소(POM) 및 DOC의 수송, 퇴적 및 분해 등을 종합적으로 고려한 것으로 알려져 있다. 일본은 이러한 과학적 접근을 통해 1990년대부터 현재까지 해조류 면적 및 생산 변화를 추정하고자 하며, 매년 수십 만 톤 CO₂ 규모의 제거량을 산정하여 국가 감축량에 기여하도록 준비하고 있다(env.go.jpenv.go.jp).

        미국의 연구진은 안정동위원소표지 추적자(13C stable isotope labelling and tracer)방법을 활용하여 Nereocystis luetkeana의 DOC 배출과 관련된 탄소 고정, 영양분 흡수에 대해 조사했다(Weigel and Pfister, 2020). 그 결과, N. luetkeana는 광합성을 통해 고정한 탄소(2.35 kg C×m-2･y-1)의 평균 16.2%(0.376 kg C×m-2･y-1)를 DOC로 배출했으며, 낮 동안 밤보다 약 3.5배 더 많은 DOC를 배출했다. 탄소 고정과 DOC 배출 사이 유의미한 상관관계는 발견되지 않았으나, 해수 내 질산염(NO3-)농도가 증가함에 따라 배출되는 DOC가 감소한다는 사실을 발견했다. 이처럼 최근 많은 연구자들은 해조류의 탄소 고정에 대한 이해를 높이기 위해 해조류 유래 DOC의 거동을 추적하려는 다양한 노력을 기울이고 있다.

        국가에서 관리하는 데이터베이스 및 기존 연구 데이터를 활용하여 해조류의 탄소 고정량을 추정하는 연구도 활발히 수행되고 있다(Duarte, 2017; Chen and Xu, 2020). 2015년부터 2019년 사이 중국의 해조류 양식장 연평균 생산량 데이터를 기반으로 탄소 격리량을 계산한 결과, 재배된 해조류는 총 0.34 Mt의 탄소를 격리시켰으며, G. lemaneiformis가 5.44 t × ha-1 × yr-1의 탄소를 격리시켜 재배면적 당 탄소 격리량이 가장 높았다. 이 밖에도 해조류 양식을 통해 해수의 용존 산소를 하루에 21% 증가시킬 수 있음을 확인하여 해양 탈산소화(Ocean deoxygenation) 완화에도 기여할 수 있음을 제시했다(Gao et al., 2021).

        탄소 흡수원으로서 해조류의 역할에 대한 기대가 제고되고 있는 시점에서, 객관적인 과학적 수치를 확보하기 위해 지속적인 실험실 및 현장 규모의 조사가 수행되어야 한다. 이를 통해, 해조류의 탄소 고정 능력 뿐만 아니라 해양 산성화 및 탈산소화와 같은 해양기후변화 완화에 대한 부가적인 이점이 함께 제시된다면 해조류의 IPCC 블루카본 국제인증 확보에 크게 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

      

      
        3.2. 산업 및 국가 차원의 해조류 탄소 격리 기술 개발 동향
        실증 연구 결과를 토대로, 여러 국가와 기업은 해조류를 활용한 탄소제거 기술의 상용화 가능성을 탐색하며 산업×정책 영역으로의 확장을 시도하고 있다. 본 절은 사업×프로젝트×정책 프레임 차원에서 나타나는 기술개발 동향을 서술한다.

        해조류가 IPCC의 블루카본 국제인증을 받기 위해서는 이들의 탄소 고정 지속성이 과학적으로 입증되어야 한다. 최근 학계와 산업계에서는 해조류를 심해로 가라앉혀 장기적으로 탄소를 격리하는 새로운 접근법이 주목을 받고 있다(Krause-Jensen and Duarte, 2016; Braeckman et al., 2019; Ortega et al., 2019; Fujita et al., 2023; Pessarrodona et al., 2023; Hung et al., 2024). 이는 양식장에서 재배된 해조류를 수확한 후 의도적으로 심해로 침적시키는 방식으로, 인위적 블루카본 창출을 시도하는 탄소 제거 전략 중 하나로 간주된다. 예를 들어, 2022년 설립된 Arbon Earth는 대나무 및 천연소재로 만든 포드(OceanPod)를 이용해 해조류(S. latissima)를 심해에 격리시키는 기술을 개발하고 있으며(Climate Cleanup Foundation, 2024), SeaGen (Seaweed Generation)은 자율 로봇(AlgaRays)을 통해 해조류를 약 200 m 심해로 침적시키는 자동화 시스템을 개발 중이다.

        이처럼 북미와 유럽에서는 양식-침적 연계형 탄소제거(CDR) 기술의 실증이 활발히 이루어지고 있으나, 동시에 그 환경적×생태학적 안정성에 대한 논의가 격렬히 제기되고 있다(Ross et al., 2022; Troell et al., 2022; Xiong et al., 2024). 단기간 내 대량의 유기물이 심해로 유입될 경우, 분해 과정에서 산소가 급격히 소비되어 저산소층(hypoxic zone)이 형성될 가능성이 있으며, 일부 심해에 서식하는 메탄생성균에 의해 메탄발생이 촉진될 수 있다(Campbell et al., 2019; Ross et al., 2022; Liu et al., 2023; Roth et al., 2023; Pessarrodona et al., 2024; Xu et al., 2024). 또한 이러한 인위적 침적은 저서생물 서식지 교란, 먹이사슬 붕괴 등 심해 생태계의 구조적 변동을 초래할 수 있음이 보고되고 있다(Levin et al., 2023; Xu et al., 2024). 그러나 심해 환경 특성상 실시간 모니터링이 제한적이고, 침적 해조류의 분해 및 탄소 이동 과정에 대한 직접적 측정×보고×검증(MRV) 데이터가 부족하여, 격리 기술의 실제 탄소 고정 효과를 정량적으로 검증하는데 실질적인 한계가 존재한다(Baker et al., 2022; Fujita et al., 2023).

        이러한 과학적 불확실성은 기술적 신뢰성과 투자 지속성에도 직접적인 영향을 미친다. 예를 들어, 미국의 기후테크 기업 러닝 타이드(Running Tide)는 생분해성 부표에 해조류 종자를 심어 일정 기간 성장 후 부표와 함께 해저로 가라앉히는 CDR 방식을 제시하였다. 그러나 해당 기술은 심해 환경에서의 탄소 격리 지속성과 생태적 영향에 대한 MRV 체계의 부재로 인해 과학적 신뢰를 끝내 확보하지 못했다. 이로 인해 외부 평가 기관과 투자자들 사이에서 데이터 투명성×검증 가능성 부족에 따른 기업 신뢰도 하락이 발생하였으며, 이는 결국 사업 모델의 근본적 붕괴를 초래했다. 이 사례는 단순한 재정 실패를 넘어, 과학적 불확실성과 검증 미비가 해조류 기반 CDR 기술의 상업적 지속가능성을 제약하는 근본적 한계임을 보여준다. 따라서 향후 해조류가 블루카본으로 인정받기 위해서는, 탄소 고정량 산정 및 장기간 격리 가능성 검증을 위한 표준화된 MRV 프레임워크 확립이 필수적이다.

        한편, 일부 연구자들은 해조류를 인위적으로 침적시키지 않고, 해조류가 탄소를 장기간 해수 내 격리시킬 수 있음을 과학적으로 입증하기 위한 시도를 하고 있다. 갈조류가 분비하는 후코이단(Fucoidan)은 분해되기 어려운 성질을 지니고 있어 해양 환경에 장기간 체류함으로써 해양 탄소 저장에 장기적으로 기여할 수 있다는 점이 주목을 받고 있다(Buck-Wiese et al., 2023). 후코이단은 해조류가 분비하는 DOC의 약 14-35%를 차지하며, 약 660 Gt의 DOC를 장기 격리할 잠재력이 있는 것으로 추정된다(Wada et al., 2007; Powers et al., 2019). 이러한 접근은 해조류의 물리적 침적 없이도 장기적 탄소 격리를 달성할 수 있는 대안 전략으로 제시된다.

        해조류가 IPCC 블루카본 국제인증을 받으면 국제적 탄소흡수정책의 성과평가 기준으로서 인정받을 수 있기 때문에, 정부 차원에서도 해조류의 블루카본 인증을 위해 노력하고 있다. 해양수산부 산하기관인 한국수산자원공단에서는 기후위기로 인한 갯녹음이 발생한 해역에 해조류 서식지를 조성하여 연안 생태계를 복원하는 바다숲 조성 사업을 2009년부터 시행 중에 있다. 2030년까지 54,000 ha의 바다숲 조성을 목표로 하는 해당 사업을 통해 바다숲 1 ha당 연간 약 3.4 t의 CO2를 저장할 수 있음이 밝혀졌다(Park and Lee, 2023). 탄소 저장 이외에도 연안생태계 오염물질 제거, 수산생물 서식처 제공을 통한 해양생산력 증대, 유용성기능 물질 공급 등 다양한 기능을 할 수 있다. 이에 현대자동차, 포스코와 같이 블루카본 증진에 동참하고자 하는 기업들의 지원에 힘입어 2027년까지 울산･완도･포함 연안해역에 바다숲 4개소를 추가로 조성할 계획을 수립하여 진행 중에 있다. 최근에는 블루카본융합연구센터(Integrated Blue Carbon Research Center)를 구축하여 해조류를 활용하여 탄소를 흡수하고 저장하는 방안에 대한 연구와 기술개발 확장을 추진하고 있다(Fig. 3).

        유럽연합은 2022년 세계 해조류 산업 및 블루 바이오테크놀로지(Blue biotechnology)분야에 투자된 금액(약 1,500억 원)의 28%를 차지할 정도로, 해조류 양식업 확장을 위해 상당한 투자를 하고 있다(Borriello et al., 2023; OP, 2023). 그 중, 노르웨이는 수산 강국으로서 넓은 해양 공간 및 다양한 해조류 생물자원을 보유하고 있는 국가 중 하나이다. 2022년부터 노르웨이에서는 해조류를 이용해 탄소를 포집하고 저장하는 검증된 방법을 개발하고, 토양 개량을 위해 해조류를 바이오차로 전환하는 기술 개발을 목표로 설정하여 ‘해조류 탄소 솔루션(Seaweed Carbon Solutions) 프로젝트’를 수행하고 있다. 관계자들은 이 사업을 통해 잠재적으로 15 t의 대기 중 CO2를 포집할 수 있을 것으로 기대하고 있다. 이 프로젝트의 초기 단계는 해조류 탄소 격리에 대한 가설 증명과 해조류 재배 및 탄소 격리 기술 개발에 중점을 두고 진행중에 있다.

        일본은 해조류 기반 탄소 상쇄 전략을 선도하고 있는 국가 중 하나이다(Kuwae et al., 2022). 2022년 국제연합(UN, United Nations)에 제출하는 온실가스 배출×흡수량에 해조류에 의한 CO2 흡수량(0.35 Mtd･yr-1)을 산출하여 보고해 세계 최초로 비공식 블루카본을 국가 온실가스 감축량에 포함시켰다. 이 밖에도, 일본 요코하마시는 해조류 성장에 필요한 철과 칼슘 농도가 상대적으로 높은 항구 및 해안가 철강공장 인근 환경의 지리적 이점을 활용한 해조류 양식 및 복원 사업을 수행하고 있다. 일본 정부는 해당 사업을 통해 해양 생태계 복원 및 탄소 흡수원 발굴뿐만 아니라, 새로운 일자리 창출을 통한 지역사회 발전, 해양오염 정화에 기여하는 부분을 함께 조사하며 해조류의 블루카본 인증이 환경적, 사회적, 경제적으로 기여할 수 있는 부분까지 고려하며 필요성을 강조하고 있다.

      

      
        3.3. 해조류 탄소 흡수량 증대를 위한 공학적 접근 동향
        해조류의 탄소 흡수 효율을 극대화하기 위한 기술적 시도는 최근 빠르게 진전되고 있다. 특히, 재배 환경의 공학적 제어, 다영양단계 통합 양식, 인공용승, 자동화 및 정밀 모니터링 기술이 대표적인 공학적 접근으로 제시되고 있다.

        우선, 심층순환형 해양 퍼마컬처(Deep-cycling Marine Permaculture)는 해조류의 광합성 효율과 생체량을 동시에 높이는 기술로 주목받고 있다. 이 방식은 부유식 태양광 플랫폼에 연결된 해조류 재배 모듈을 표층수와 심층수(약 100 m 이상) 사이에서 주기적으로 순환시켜, 비료 투입 없이도 심층의 영양염을 공급한다. 순환 주기는 일주기 단위로 운영되며, 낮에는 광합성이 활발한 표층에서 CO2를 고정하고, 밤에는 영양분이 풍부한 심층수로 이동하여 성장 효율을 높인다. 실증 연구에서는 이러한 방식으로 생산된 해조류의 일차생산량이 일반 양식 대비 최대 4배에 달하는 것으로 보고되었다(Spillias et al., 2024; Huang et al., 2025). 이 기술은 외부 영양분 투입 최소화와 자연 순환을 결합하여, 에너지 효율성과 생태적 안정성을 동시에 확보할 수 있다는 점에서 높은 기대를 받고 있다.

        이와 유사하게, 인공 용승(Artificial Upwelling, AU) 기술은 해조류 생장에 필요한 영양염을 심층에서 표층으로 공급하여, 성장률과 탄소 고정량을 동시에 향상시키는 방법이다. 이 시스템은 태양광 기반 부유식 플랫폼에 공기 주입 장치를 결합해, 기포 플룸을 통해 심층수의 영양염을 표층으로 유도한다. 중국에서 수행된 실험에서는 AU 적용 시 다시마의 평균 바이오매스가 8.98 g 증가하고, 개체 당 2.8 g의 추가 탄소 제거가 가능함을 확인하였다(Fan et al., 2020). 해당 연구는 중국 전역의 다시마 재배면적(440 km2)에 이를 적용할 경우 연간 약 1.48만 톤의 추가 탄소 흡수 잠재력을 가질 수 있음을 제시하였다.

        또한, 통합 다영양단계 양식(Integrated Multi-Trophic Aquaculture, IMTA)은 해조류와 어류×패류 등 다양한 영양단계 생물을 결합하여 양식하는 방식으로, 양식 과정에서 발생하는 영양염과 유기물의 순환을 촉진하여 해조류의 탄소 흡수율 개선에 기여하는 전략이다. Abreu et al.(2011)의 연구결과에 따르면, Gracilaria vermiculophylla와 넙치를 결합한 육상형 IMTA 실험에서 월평균 0.7 kg DW×m-2의 생산량과 221 g C×m-2의 탄소 제거를 달성했다. Liu et al.(2022)은 대규모 패류-해조류 IMTA를 통해 해당 해역이 CO2 흡수원으로 작용하는 것 뿐만 아니라 겨울철에는 DIC와 pCO2의 농도가 낮아지고, pH가 높게 유지되어 해양산성화 완화에도 기여함을 확인하였다. 이와 같은 IMTA는 생물 간 상호작용을 통해 탄소 흡수 효율을 높이는 생태공학적 접근으로 평가된다.

        이와 더불어, Coastal Carbon과 NorthX와 같은 기업들은 인공지능(Artificial Intelligence, AI) 기반 원격센서 기술을 활용하여 해조류의 바이오매스와 분포를 정밀 측정하는 시스템을 개발 중이다(Bak et al., 2018). 이는 해조류 탄소격리의 MRV 체계 확립을 위한 핵심 기술로, 블루카본 크레듯의 신뢰성 확보에 중요한 역할을 한다 또한 NOAA CoastWatch와 멕시코국립자치대학(UNAM) 연구진은 다중 위성 데이터와 머신러닝을 결합한 Sargassum 예측 모델을 개발하여, 대규모 해조류 군집의 시공간적 변동을 모니터링함으로써 탄소 흡수량 추정의 정밀도를 향상시키고 있다(NOAA Orbiting Insights, 2024).

        이처럼, 해조류의 탄소 흡수량 증대를 위한 공학적 노력은 양식×환경공학×디지털 기술의 융합을 통해 발전하고 있으며, 탄소 회계의 신뢰성과 생태적 안전성을 동시에 확보하려는 방향으로 발전되고 있다. 그러나 여전히 기술의 장기적 지속성과 MRV 정합성에 대한 검증은 충분히 이루어지지 않았으며, 향후에는 흡수 효율뿐 아니라 탄소 저장 지속성, 측정 가능성, 생태적 안정성의 균형 잡힌 평가가 필수적으로 수반되어야 한다.

      

      
        3.4. 탄소 고정량 산정 방법론
        기술적 진전이 탄소 회계로 연계되기 위해서는, MRV 표준화가 필수적이다. 이에 본 절에서는 현재 사용되는 정량 평가 방법과 그 한계, 그리고 MRV 체계 부재에 따른 근본적인 한계에 대해 논의한다.

        실험실 및 현장 기반 연구가 광범위하게 수행되고 있으며, 탄소 고정량 산정을 위해 InVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs) 모델, 해조류의 탄소 함량(Carbon content) 또는 산소 발생률(Oxygen evolution rate)기반 탄소 고정량 추정, 안정동위원소표지 추적자 분석 등 다양한 방법이 활용되고 있다(Table 1).

        
          Table. 1. 
				
          

          
            Various methodologies for measuring carbon fixation by macroalgae
          
          

        

        
          
            
              	Target area
              	Macroalgae
              	Method
              	Reference
            

          
          
            	Seaweed farm
            	
              Pyropia spp.
            
            	Photosynthetic rate
            	
              
                Kim et al., 2024
              
            
          

          
            	Rocky shore
            	
              Sargassum thunbergii
              Chondrus ocellatus
              Ulva intestinalis
            
            	Photosynthetic rate
            	
              
                Du et al., 2019
              
            
          

          
            	Intertidal zone
            	
              S. thunbergii
            
            	Photosynthetic rate
            	
              
                Zhao et al., 2022
              
            
          

          
            	Marine sanctuary
            	
              Nereocystis luetkeana
            
            	Changes in Carbon content and biomass
            	
              
                Hutto et al, 2021
              
            
          

          
            	Seaweed farm
            	
              Undaria pinnatifida
              Cladosiphon okamuranus
            
            	Elemental analyzer
            	
              
                Sato et al., 2022
              
            
          

          
            	Coastal zone
            	
              Sarcodia suae
            
            	Elemental analyzer
            	
              
                Weerakkody et al., 2023
              
            
          

          
            	Artificial seawater
            	
              U. meridionalis
            
            	13C stable isotope labelling and tracer
            	
              
                Tsubaki et al., 2020
              
            
          

          
            	Rock shore
            	
              N. luetkeana
            
            	13C stable isotope labelling and tracer
            	
              
                Weigel and Pfister., 2020
              
            
          

        

        

        InVEST 모델은 자연 자본과 생태계서비스 관리에 대한 의사결정 지원 평가를 목적으로 개발된 모델로, 정성×정량적으로 도출되는 생태계서비스 평가결과를 지도화 하여 분석, 경제적 가치평가 및 상호거래 분석 등 다방면의 연구에 활용된다. 해당 모델을 활용하여, 습지의 탄소저장 가치 파악과 같이 육상기반 탄소 고정량 평가에 적용될 뿐만 아니라, 부산 연안 해역의 2050년 기준 탄소 고정량 평가에도 적용되어 해조류 양식장의 잠재적 탄소 고정량 평가에 적용한 사례도 보고된 바 있다(Jeong, 2022). 다양한 생태계서비스 및 시나리오에 대한 평가를 수행할 수 있다는 장점이 있으나, 분석에 필요한 탄소 계수의 다양성 및 탄소 흡수원별 탄소 계수 데이터베이스(Database) 개발이 지속적으로 이루어져야 할 필요가 있다.

        해조류의 탄소 함량을 통해 탄소 고정량을 추정하는 방법은 기존 연구결과로부터 도출된 해조류의 종별 탄소계수를 활용하거나(Hutto et al., 2021), 원소분석기(Elemental analyzer)를 통해 해조류 시료의 탄소 함유량을 구한 후 비교적 간단한 산술식을 통해 탄소 고정량을 추정할 수 있다(Sato et al., 2022; Weerakkody et al., 2023). 또한, 해조류 건조중량 측정 및 탄소 함량 외의 추가적인 분석을 필요로 하지 않는다는 장점이 있다. 하지만, 다양한 해조류의 종별 탄소계수에 대한 신뢰성 높은 데이터베이스가 필요하며 탄소함량 또는 건조중량 측정에 의해 결과값이 과대×과소평가 될 우려가 있다.

        광합성 속도를 통한 해조류 탄소 고정량 추정 방법은 용존산소농도(DO, Dissolved Oxygen) 측정을 통해 산소 발생률을 계산한 후, 설정한 광합성 지수(PQ, Photosynthetic quotient)에 따라 탄소 고정률(μmol CO2×g FW-1×h-1)로 변환하는 방법이다(Zhao et al., 2022). 이 방법은 광합성 중 흡수된 CO2와 발생한 O2의 비율을 나타내는 PQ(1.0-1.8)를 통해 일차생산량 추정치 단위를 CO2 단위로 변환할 수 있다(Burris, 1981). DO 측정기를 사용해 짧은 시간 간격의 모니터링이 가능하다는 장점이 있으나, 해조류 시료의 생중량 측정 및 PQ 값에 따라 결과값의 편차가 발생할 수 있다. 일부 연구진은 해양 환경 변화(예: 해양 산성화)에 따른 해조류의 PQ 값 변동성을 파악하기 위해 pCO2 (271 μatm)와 온도(20-25℃)를 변화시켜 기후 변화가 PQ 값에 미치는 영향을 조사했다(Kang et al., 2024). 연구 결과, PQ 값은 기후 변화에 큰 영향을 받지 않는 것으로 나타났으나, 온도 상승이 PQ 값의 감소로 이어질 수 있음을 밝혔다. 이로 인해 DO 발생량 측정을 통해 광합성 효율을 추정하고 이를 DIC 흡수율로 환산할 경우, DIC 흡수율이 과대평가될 우려가 있음을 보고했다. 또한, 생중량 측정의 정확성을 높이기 위해 일부 연구자들은 생중량과 표면적 간의 상관관계를 도출하고, 유의한 상관관계가 나타날 경우 ImageJ와 같은 소프트웨어를 사용하여 표면적 측정 기반의 해조류 탄소 흡수량 평가를 수행하는 등 기존 방법론을 발전시키기 위한 노력이 지속적으로 이루어지고 있다(Xu et al., 2018; Paine et al., 2023).
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        최근, 해조류 유래 DOC에 대한 관심이 증가하면서 해조류의 광합성과 호흡에 의해 발생하는 탄소 플럭스를 추적하기 위해 탄소 안정 동위원소 라벨링(Carbon isotope labelling) 기법이 적용되고 있다(Tsubaki et al., 2020; Weigel and Pfister, 2020). 이 방법은 라벨링된 동위원소를 이용하여 보다 정확하게 탄소 플럭스를 추적할 수 있으나, 전문 분석 장비가 필요하고 복잡한 시료 전처리 과정을 거쳐야 하는 한계가 존재한다.

        이처럼, 해조류에 의한 이산화탄소 제거 수준을 평가하고 탄소 순환에 대한 이해를 높이기 위해 다양한 방법이 활용되고 있다. 그럼에도 불구하고, 해조류의 탄소 고정량을 측정하는 공식적인 표준방법은 아직까지 마련되지 않고 있다(Queirós et al., 2019; Ortega et al., 2020; Hidayah et al., 2021; Kwan et al., 2022). 이러한 맥락에서 제63차 IPCC 총회의 결정(해조류 등 신규 연안 습지 산정 지침 개요 승인)은, 산재해 있던 개별 연구 방법들을 국제적으로 합의된 '국가 온실가스 인벤토리 프레임워크' 내에서 표준화하고 이를 국가 인벤토리에 적용하기 위한 제도적 첫 단추를 꿰었다는 데 의의가 있다. 그러나 아직 구체적인 표준 방법론이 확립되지 않아 연구 결과 간의 상호 비교 및 검증이 난해하며, 이는 국가 단위 데이터베이스 구축 시 데이터의 신뢰성을 담보하기 어려운 요인으로 작용하고 있다. 나아가, 역동적인 해양 환경에서 해조류가 고정한 탄소가 실제로 100년 이상 장기적으로 격리되었음을 MRV 체계를 통해 신뢰성 있게 입증하는 것은 현실적으로 매우 어려운 과제이다(Mengis et al., 2023; Rose and Hemery, 2023). 이는 탄소 회계의 불확실성을 높이며, 탄소배출권 시장 진입의 구조적 한계로 작용할 수 있다. 이러한 과학적×기술적 불확실성이 해소되지 않은 상황에서, 해조류의 블루카본 등록 및 상업적 활용이 과도하게 강조되는 것은 섣부를 수 있다. 따라서 해조류 기반 블루카본의 신뢰성을 확보하기 위해서는 장기 격리 가능성에 대한 실증적 근거 확보와 MRV 검증체계의 정립이 반드시 선행되어야 한다.

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 고찰
      본 연구는 해조류를 활용한 탄소흡수 및 격리 전략에 대해 용어 정립부터 메커니즘, 정량평가, 국제기준, 실증방안까지 종합적으로 고찰하였다. 해조류는 빠른 생장과 높은 일차생산량을 바탕으로 해양 탄소순환에 기여할 수 있는 잠재력을 보유하고 있으며, 연안 생태계 복원 및 탄소중립 달성 수단으로 주목받고 있다. 하지만, 해조류 기반 탄소 격리 기술이 IPCC의 블루카본 국제인증을 받지 못하고 있는 근본적인 이유는, IPCC에서 제시하는 기준을 충족할 수 있는 객관적인 과학적 근거가 부족한 것 뿐만 아니라, 장기 격리의 지속성과 생태적 안정성에 대한 과학적 불확실성이 여전히 해소되지 않았기 때문이다.

      현재 IPCC와 국제사회는 블루카본으로 인정받기 위한 조건으로 (1) 상당한 양의 온실가스 제거 가능성, (2) CO2 장기 저장 가능성, (3) 주변 생태계에 대한 부정적인 영향 초래 여부, (4) 탄소 저장량을 유지하거나 증가시키고 온실가스 배출을 줄이기 위한 관리의 실용성, (5) 인위적 개입으로 인한 사회적 또는 환경적 피해 초래 가능성, (6) 기후 변화에 대한 완화 조치와 적응 전략 등 정책적 연계 가능성을 제시하고 있다. 본 연구에서 정리한 바와 같이, 해조류는 (1) 측면에서 비교적 명확한 근거를 확보하였으나, (2)와 (3)에 대해서는 퇴적, 분해, DOC 전환 등 전주기평가의 불확실성으로 인해 실증이 어렵다.

      IPCC 가이드라인에 따라 블루카본 흡수원을 국가 온실가스 인벤토리에 반영하기 위해서는, 지리적 데이터(Activity data)와 조사 지역의 탄소 변동 데이터(Emission factors)가 함께 조사되어야 한다. IPCC는 국가가 주요 탄소 흡수원을 평가하기 위해 “Tier 3”를 목표로 하기를 권장한다. 현존하는 가장 정확한 탄소 고정량 평가 기준인 Tier 3를 만족하기 위해서는 해조류 서식지 또는 양식장의 탄소 저장량에 대한 매우 구체적인 데이터가 필요하다. 그러나 해조류의 경우, 서식지와 양식장 단위에서 이러한 수준의 정밀한 장기 데이터를 확보하기에는 해양 환경의 복잡성과 시공간적 변동성이 매우 크다. 광활하고 역동적인 해양환경에서 수많은 변수를 통제하며 해조류가 고정, 격리한 탄소의 양을 100년 이상 추적하는 것은 현재 기술로는 사실상 불가능에 가깝다. 이는 탄소 회계의 근본적 신뢰성에 제약을 주며, 탄소배출권 시장에서 요구하는 영속성과 검증가능성 요건을 충족하지 못할 가능성을 내포한다.

      따라서 향후 연구의 방향은 단순히 기술개발 가속이나 인증 추진이 아니라, 과학적 불확실성 해소와 생태안정성 검증을 선행하는 단계적 접근을 기반으로 설정되어야 한다. 대규모 실증 사업 이전에, 소규모 기초 실험과 장기 모니터링을 통해 탄소 저장 지속성 및 생태영향을 정량화하고, DOC 전환 메커니즘에 대한 종합적인 이해가 필요하다. 이 과정에서 수중 드론, 위성 기반 원격탐사 자동 센서 등 디지털 관측기술이 활용될 수 있으며, 수집된 자료는 표준화된 MRV 체계 내에서 관리되어야 한다. 다만, 이러한 MRV 역시 해양 시스템의 복잡성과 시공간적 이질성으로 인해 본질적 한계를 지닌다는 점을 인정하고, 불확실성에 대한 다층 검증 체계를 도입하는 등 현실적인 대응 방안 마련이 필요하다.

      정책적 측면에서는, 생태계 영향을 충분히 검증하기 전까지는 인위적 해양 침적이나 대규모 조성 사업을 신중하게 제한해야 한다. 우리나라에서 수행되고 있는 바다숲 조성 사업은 해양 생태계 복원을 목표로 하였으나, 제대로 된 검증 없이 해조류 서식지를 조성하기 위해 인공 시설물을 설치하고, 미흡한 사후관리로 인해 실효성에 대해 지적을 받았다. 담당기관은 문제점을 인정하고 사후관리 강화 대책 마련을 수립했으나, 탄소감축을 비롯하여 생태계 회복 측면에서 여전히 논쟁이 이어지고 있다. 이러한 실패 사례가 반복되지 않기 위해서는 학계･기업･정부간의 협력을 통한 기술개발 및 세부적인 전략마련이 수립되어야 한다. 산업계의 기술 실증과 정부의 정책 지원은 학계의 기초연구와 과학적 검증 결과에 기반해야 하며, 세 주체가 협력하여 표준화된 데이터베이스 구축, 검증된 계수 도출, 장기 추적 시스템을 마련하는 것이 우선시되어야 한다. 2025년 10월 제63차 IPCC 총회(페루 리마)에서 해조류 관련 보고서 개요가 승인됨에 따라, 해조류가 국제 탄소 회계 체계에 편입될 수 있는 교두보는 마련되었다. 그러나 IPCC가 요구하는 엄격한 기준을 충족하기 위한 과학적 검증은 여전히 선결 과제로 남아 있다. 향후 2027년 발간 예정인 IPCC 방법론 보고서에 해조류가 정식으로 등재되고 국가 인벤토리에 실질적으로 기여하기 위해서는, ①과학적 타당성, ②생태적 안정성, ③표준화된 MRV 체계 기반의 회계적 투명성이라는 세 가지 핵심 요건이 확립되어야 한다. 따라서, 현재 수준에서 해조류 기반 탄소격리는 “기후위기 대응의 잠재적 해법”이자 동시에 “과학적 검증이 요구되는 가설”로 바라보는 것이 적절하다. 본 연구에서 종합한 문헌적 근거와 근본적인 한계에 대한 쟁점 분석은 향후 해조류 기반 탄소격리 연구가 책임성과 과학적 엄밀성을 기반으로 진전될 수 있는 기초자료로 활용될 수 있기를 기대한다.
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