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해조류(Macroalgae)
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▪ 정의 : 바다와 연안에서 자라며, 포자로 번식하고 광합성을 하는 거대 조류

▪ 특징 : 다양한 종류(홍, 녹, 갈조류), 빠른 성장, 광합성, 복잡한 생활사

해조류(Seaweed) = 거대조류(Macroalgae) ≠ 해초(Seagrass) ⊂ 육상식물(Land plant)

* 해조류는 미세조류와 함께 조류(algae)에 속하며 육상식물보다 수 억년 이상 먼저 출현

* 육상식물은 4~5억년 전에 녹조류인 Charophyte에서 분화되어 나온 것으로 추정

▪ 해조류의 주요분류

① 홍조류(Rhodophyta)

김(Porphyra), 꼬시래기(Gracilaria), 우뭇가사리(Gelidium)

② 갈조류(Phaeophyta)

다시마(Laminaria, Saccharina), 미역(Undaria), 모자반(Sargassum)

③ 녹조류(Chlorophyta)

파래(Ulva), 청각(Codium), 매생이(Capsosiphon)
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4억5천만년전 

10~12억년전 

5억년전 

16억년전 

갈조류

홍조류

녹조류



기능/지원서비스

서식지 및 산란장 제공, 탄소 저장
(Blue Carbon) 등

조절서비스

수질 개선, 침식방지, 
생물 다양성 증진 등

공급서비스

식품, 사료, 의약품, 바이오에너지
바이오소재 공급 등

문화서비스

경관/심미적 가치, 지역사회 기여, 
교육 재료 제공 등

해조류의 생태계 서비스
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FEW NEXUS for Sustainability (UN)

▪ 현대 사회의 필수 자원 

 ∙ 식량(Food), 에너지(Energy), 물(Water)

 ∙ FEW is few!

▪ 필요성

 ∙ 인구 증가, 기후 변화, 경제적 발전으로 자원 고갈 문제

 ∙ 자원의 상호 의존성 심화

▪ 목표

 ∙ 각 자원들의 상호작용을 통합 관리

 ∙ 상호 의존도와 환경적 영향 감소

 ∙ 식량‧에너지‧수자원 안보  ∙ 지속 가능한 발전

7출처 : https://yambilla.wordpress.com 
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식량(Food)

해조류는 영양 공급원으로
적은 비용으로 생산 가능하고
과밀한 육상 공간 문제 회피
미래 식량 자원으로 각광

FEW NEXUS 솔루션으로서의 해조류(Macroalgae)

에너지(Energy)

생산에 적은 에너지 소요
바이오가스, 에탄올 등 재생에너지
전환 활용 및 석유대체원료 제공

물(Water)

해조류 양식은 담수가 필요 없고
농토를 위한 삼림 훼손 방지 및
해양 수질오염을 개선하는 효과
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해조류 관련 글로벌 동향

▪ (EU) ‘그린딜 산업계획(Green Deal Industrial Plan)’

 ∙ 2050년까지 탄소중립 달성 목표

→ 2030년까지 현재 양식 해조류 생산량을 20배 이상 증진 계획 

▪ (미국) ‘Federal Sustainability Plan’ (2050 탄소중립)

 ∙ 2030년까지 온실가스 50% 감축, 2050년까지 넷제로(Net-Zero) 

달성 

→ 자연 해조류 복원과 해조류 외해양식 연구 프로젝트 진행 

(e.g. 미국 에너지부 산하 ARPA-E 프로젝트)

9출처 : European Union.(2020) / Federal Sustainability Plan.(2021) 
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▪ (노르웨이, DNV) Seaweed Carbon Project (’22년~)

 ∙ 수산 강국으로서 넓은 해양 공간 및 다양한 해조류 생물자원 보유 

 ∙ 해양 해조류 탄소 제거 기술 개발: 대규모 양식 기술, 바이오차(Biochar) 전환 등 프로젝트 수행중

→ 2030년까지 해조류 탄소저감 제품 및 기술 개발을 통해 CO2 1백만 톤 제거 목표

10출처 : DNV, [FROM SEA TO SOIL: SEAWEED BIOCHAR FOR CO2 REMOVAL]

해조류 관련 글로벌 동향
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2. Macroalgal Production
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해조류의 생산 방법

▪ 자연 해조류 채취(Wild Harvesting)

∙ 서식지 보호 및 복원을 위한 관리 필요   ∙ 전통적인 생산 방법

▪ 연안 양식(Coastal Aquaculture)

∙ 대부분 상업적 생산(98% 이상)    ∙ 아시아국가에 집중(97% 이상)

▪ 외해 해조류 양식(Offshore Aquaculture)

∙ 공유수역에서 대량 양식 가능  ∙ 미국, 유럽 등 연구 프로젝트 다수

∙ Marine Geoengineering과 병행 가능 (해양시비, 인공용승)

▪ 육상 해조류 양식(Land-based Aquaculture)

∙ 통제된 환경, 연중 생산 가능, 고품질의 해조류 및 종묘 생산

∙ 해양 아쿠아포닉스 적용 통한 미래 도시 농업 스마트팜 구축

∙ 다른 수산물 양식과 생태통합적 활용 (IMTA 기술)

12

국내 대규모 김 연안 양식장

캐나다 Acadian Seaplant사, 대규모 해조류 육상 양식장
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해조류의 글로벌 생산량

▪ 전 세계 해조류 생산량은 56만톤(1950) → 3,600만톤 (2019)  약 64배 성장

 ∙ 전 세계 해조류 생산량의 97.4%가 아시아 국가에서 대부분 양식 생산

 ∙ 한국은 세계 3위의 해조류 생산국이며, 약 200만톤(5%) 생산

 ∙ 양식기술 개발 및 상업적 수요 상승으로 인한 생산량 증가

1950 ~ 2019년 기준

약 64배 증가

13출처 : FAO.(2021) 
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우리나라 해조류 양식장 위성사진
▪ 전남 완도군 양식장(NASA 촬영, ’21년) – 바다공간 활용한 탄소흡수 잠재력에 대한 평가

14출처 : NASA.(2021) 



3. Macroalgae Blue Carbon & 
mCDR (Marine CO2 Removal)
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03 / Macroalgae Blue Carbon & mCDR
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탄소(Carbon)의 형태

출처 : UNSPLASH, HYUNDAI

블랙카본

그린카본 블루카본

석유와 석탄같은 화석연료를 연소할 때 발생하는 탄소

숲이나 열대우림 같은 
육상생태계가 흡수해 저장하는 탄소

해양이나 연안에 서식하는 생물을 포함한 
해양생태계가 흡수해 저장하는 탄소
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▪ 해양을 탄소 흡수원 매개로 활용, 흡수된 탄소를 해양 환경에 저장 및 격리하는 기술 

출처 : OCEAN VISIONS

해양 기반 탄소 제거(Marin Carbon Dioxide Removal, mCDR)

해조류 양식

블루카본

전기화학적 공정

심해저장(CCS)

해양시비

해양 알칼리도 강화

인공용승
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블루카본

해양생태계를 이용한
CO2 포집 및 저장

인공용승

풍부한 영양염을 함유한
저층의 해수를 표면으로 상승

해양시비

조류의 성장이 제한되는
해양지역에 영양소를 시비

해양 지중 저장(CCS)

CO2 를 포집하여
해양 지중에 직접 저장
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해양 기반 탄소제거 기술

출처 : OCEAN VISIONS

현재 블루카본 인증 생태계
: 맹그로브, 염습지, 잘피림

해양식물의 광합성을 증진
CO2 흡수를 높임

조류(algae), 미생물 및 소비자의 
성장을 촉진

육상 지중 저장에 비하여
많은 탄소 저장 가능

03 / Macroalgae Blue Carbon & mCDR



해조류 양식 기반 탄소 제거

해조류 양식

▪ 해조류 양식(연근해, 외해)

 ∙ CO2  흡수, 저장, 격리 

 ∙ 해조류 바이오매스 활용

19출처 : OCEAN VISIONS

식량, 사료, 에너지 활용

탄소격리

탄소저장

심해이동

외해양식

연근해양식

03 / Macroalgae Blue Carbon & mCDR



해조류 블루카본 인증

20출처 : Lovelock & Duarte. (2019) 

▪ 해조류는 블루카본 유력 후보군

 ∙ 현재 블루카본으로 공식 인정받고 있는 생태계는 

맹그로브, 염습지, 잘피숲 등이 있음

 ∙ 현재 해조류의 탄소흡수력에 대한 많은 연구가 

진행 중이며, 많은 국가에서 해조류 블루카본을 

인정하고 있으며 공식 인정될 가능성이 높음

 ∙ 자연 해조류 군락의 보호 및 복원은 탄소 저장의 

가치 이외에 다양한 산업적, 생태적 가치가 높아 

국가 차원에서 실효성 있는 정책 마련 필요

03 / Macroalgae Blue Carbon & mCDR



자연 해조류의 탄소 저감량 추정
▪ 글로벌 탄소 사이클 : 매년 탄소 94억톤 배출 → 51억톤 대기, 25억톤 해양 → 3억톤 대기중 축적(CO2 농도↑)

▪ 자연 해조류 군락의 탄소 저감량

 ∙ 자연 해조류의 생물량은 연간 15억톤이며, 1.7억톤이 영구 격리 추정 (생물량의 약 10%)

 ∙ 바다의 자연 해조류가 엄청난 양의 탄소를 흡수하고 있음 → 순 해양 탄소 유입량(25억톤)의 약 7%

대기순유입
51억톤 해양흡수

25억톤

화석연료
94억톤

대기중 탄소량의
약 50% 해양유입

자연 해조류
1.7억톤

해조류 높은 탄소흡수력 → 해조류의 mCDR 활용 필요성

21출처 : Friedlingstein et al. (2022) / Zhang et al. (2017) 
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▪ 양식 해조류의 탄소 저감량 추정 : 갈조류 기준 추정 생산량은 매

년 1000~5000톤/km2 (해조류 1톤=CO2 0.9~1.1톤)  

 ∙ 미국 EEZ의 약2%인 200,000 km2를 활용 시 → 연간 약 2~10억톤

의 탄소를 저장

 ∙ 한국 EEZ의 약2%인 10,000 km2를 활용 시 → 연간 약 1000~5000

만톤의 탄소를 저장 (한국 총 CO2 배출량의 약 1.7~7.5%)

해조류 양식의 탄소 저감 잠재력

22출처 : ARPA-E MARINER 

• Recent consensus reports cite the following as possible carbon dioxide removal (CDR) potential 
from macroalgae cultivation and sequestration (Ocean Visions site):

1 ~ 10억 ton CO2/year (NASEM 2022)

1 ~ 6억 ton CO2/ year (NOAA 2023)

03 / Macroalgae Blue Carbon & mCDR



4. Macroalgae Projects:  
Norway DNV Case
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해조류의 mCDR

CCS
Carbon Sequestration  

탄소격리

▪ 자연적 경로

 ∙ 자연 또는 양식된 해조류가 심해로 이동 격리

▪ 인위적 투기

 ∙ 자연 또는 양식된 해조류 자체 또는 부산물을 심해로 

투하하여 탄소 격리

CCU

▪ 바이오에너지(Bioenergy)

▪ 바이오차(Biochar)

▪ 바이오플라스틱(Bioplastic) 및 바이오소재

▪ 식품 및 식품 성분

▪ 사료 및 사료 성분

▪ 대체 식품 및 단백질 공급원

▪ 폐수, 폐기물 토양 정화(Bioremediation)

Carbon Utilization
탄소활용

24
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▪ (미국) MARINER 프로젝트

∙ 미국 에너지부 ARPA-E 주도

∙ 대규모 해조류 양식을 통한 탄소저감,

해양 바이오매스 생산이 목표 

▪ (유럽) ULTFARMS 프로젝트

∙ Ocean Rainforest 사 등 참여

∙ 노르웨이와 발트해의 해상풍력단지 

내 해조류와 홍합 복합 양식 시도

▪ (유럽) North Sea Farm 1 프로젝트

∙ Northfarmer 사 등 참여

∙ 외해 풍력 발전 단지 내 터빈 사이의     

공간을 활용하여 해조류 양식장 조성

25출처 : ARPA-E MARINER / ULTFARMS / NORTH SEA FARM 1

글로벌 해조류 mCDR 프로젝트
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노르웨이의 해조류 프로젝트

▪ (DNV) Seaweed Carbon Solution 프로젝트 

∙ 외해에서 대규모로 해조류를 양식하고, 일부를 바이오차(Biochar)나 바이오에너지로 전환하여 대기 중 CO2를 장기적 

제거 및 활용하는 기술 개발 사업 수행

2022 ~ 2023년
2024년

2025년

2025 ~ 2030년

∙ 노르웨이 해상에 0.2km2

규모의 해조류 양식장 구축

∙ 켈프(대형갈조류) 파일럿 양식

∙ 약 150톤 해조류 수확
약 15톤 CO2 포집 예상

∙ 바이오차로 전환하여 토양 적용

∙ 상업적 확장 목표

∙ 대규모 해조류 양식장 및
바이오 전환 시스템 구축

∙ 연간 100만 톤 CO2 제거 목표

연도별 계획

26출처 : DNV, [FROM SEA TO SOIL: SEAWEED BIOCHAR FOR CO2 REMOVAL]
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노르웨이의 해조류 프로젝트

▪ (DNV) Seaweed Carbon Solution 프로젝트 : 대규모 양식된 해조류 바이오매스 → 해저 저장(격리) 

∙ 바다 표면에 부표로 고정된 긴 케이블에 

슈가 켈프(대형 갈조류)를 양식

∙ 해조류 최대 CO2 포집 용량: 약 6개월

∙ 해저 저장: 수확한 해조류를 1,000 m 

이상의 깊이로 가라앉혀 해저 퇴적물에 

저장(대기 중 탄소 재방출 방지)

27출처 : DNV, [FROM SEA TO SOIL: SEAWEED BIOCHAR FOR CO2 REMOVAL]
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노르웨이의 해조류 프로젝트
▪ (DNV) Seaweed Carbon Solution 프로젝트 : 해조류 바이오매스 → 바이오차 전환(활용)

∙ 바이오차(Biochar) : 유기물(바이오매스)을 산소가 거의 없는 고온 조건에서 열분해 하여 생성된 고형물질

∙ 안정화된 탄소를 장기적으로 저장하여 반영구적으로 격리할 수 있음

 ∙ 자연 환경/생태계 피해 영향 규명, 경제성 확보, 국제 협력 확대 등이 과제 

∙ 바이오매스의 다양한 활용 기술에 대한 개발 병행 (바이오에너지, 바이오플라스틱, 대체 친환경소재 등)

→ 넓은 해양 공간과 풍부한 해조류 자원의 활용 극대화를 통해 생물기반 기후변화 솔루션으로 적극 개발

수확 건조
열분해

(Pyrolysis)
생성

① 바이오차 가공과정

해조류 
재배길이

② 바이오차로 CO2 1톤 저장에 필요한 해조류 양

생중량 건중량 바이오차
CO2

감소

③ 바이오차를 활용한 토양 개량 효과

28출처 : DNV, [FROM SEA TO SOIL: SEAWEED BIOCHAR FOR CO2 REMOVAL]



5. Macroalgal Application
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05 / Macroalgal Application

식품

화장품 및 의약품

사료첨가제

토양 비료

해조류 바이오매스의 다양한 활용

바이오에너지

▪ 메탄 저감 해조류를 이용한 사료첨가제

∙ 반추동물이 배출하는 메탄(CH4) 획기적 저감

∙ 온실가스 저감을 위한 게임체인저로 주목
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05 / Macroalgal Application

메탄저감 사료첨가제

▪메탄(CH4) > 이산화탄소(CO2) → 온실가스 효과 20~80배

▪ 축산업 메탄가스 배출량 → 전세계 메탄 배출량의 ~40%

 ∙ 전 세계적으로 메탄을 줄이기 위한 다양한 기술 개발중

→ 해조류의 메탄 저감 효과에 주목 (일부 홍조류, 녹조류 등) 

소 한마리 매년
약 100kg 메탄 방출

소 1마리 메탄 배출량 차 1대 이산화탄소 배출량

연간
CH4 0.1톤
≒ CO2 2톤
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05 / Macroalgal Application

메탄저감 해조류: 바다고리풀 (Asparagopsis)

▪ 호주, 미국 연구진 바다고리풀(브로모포름 함유)을 반추동물 사료에 0.5% 첨가시 약 80~98% 메탄저감 효과 확인 

→ 소 1마리에 해조류 연간 10 kg 급이시 100kg의 메탄 배출 저감 효과 (2톤의 CO2 저감)

약 1톤의 CO2 흡수‧저장 효과

해조류 양식 1톤 (탄소 격리) 바다고리풀 양식 1톤 (사료첨가제 활용)

약 200톤의 CO2 배출 저감 효과

약 200배??

▪ 해조류 기반 메탄저감 사료가 탄소저감을 위한 중요한 해결책이 될 수 있음

→ 호주, 미국, EU 등 각국 정부 및 글로벌 기업의 대규모 연구개발 지원 

→ 대규모 생산을 위해 양식 기술 개발과 안전성 검증이 필요한 실정

→ 국내산 바다고리풀의 품종개발, 대량 양식 기술 개발 시급 (글로벌 >10조 시장)
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7. Upcoming Challenges
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해조류 탄소저감 실현을 위한 해결과제

07 / Upcoming Challenges

정책적 해결과제

기술적 해결과제

▪ 해조류 양식 인프라 확충 및 전문 인력 양성

▪ 해조류 활용 탄소저감 기술 개발 적극 추진

▪ 국제협력 강화 및 공동 실증 사업화 추진

▪ 경제성 있는 대량 해조류 양식기술 개발

▪ 탄소 격리 및 바이오매스 활용 기술 개발

▪ 환경 및 생태계 영향평가 및 MRV 기술 개발
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덴마크 페로제도의 Ocean Rainforest사 방문 (2023)



Thank you for your attention

Jung Suk Lee 

E-mail:  neb.jslee@gmail.com
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