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서 론

인류가 사용하는 에너지원은 주로 화석연료(Fossil fuels), 재생 에너지원(Renewable sources) 그리고 핵 에너지원(Nuclear sources)의 범주로 구분되어지고 우리주변에서 이들 에너지의 많은 양이 다양한 방법으로 용도에 따라 저장되거나 전환되어 이용되고 있다. 이들 에너지원중 대부분의 경우 화석연료가 이용되며 이의 과도한 사용은 인위개변의 대량의 이산화탄소를 발생하여 지구온난화에 가장 큰 영향을 미치고 있어 이산화탄소의 저감을 위한 많은 노력과 연구가 범세계적으로 이루어지고 있다[1-3].

대기중의 이산화탄소 농도의 증가를 억제하기 위하여 에너지 절약과 에너지 효율을 높이는 것은 물로 화석연료의 대안으로 재생 에너지원이나 핵 에너지원의 사용을 증가시켜야 한다. 하지만 아직까지 핵 에너지의 이용은 기술적이나 환경적으로 뿐만 아니라 사회적인 문제로 한계를 가지고 있어 재생 에너지원의 사용량을 증가시키는 것이 보다 타당하다고 할 수 있다. 재생 에너지원 중 생물학적으로 생산된 모든 물질을 말하는 바이오매스는 대부분이 야생식물로 그 생산량이 방대하여 1460억 톤/년으로 추정되며 그 이용이 용이하고 가장 자연적인 방법으로 이산화탄소를 저감할 수 있는 방안이라고 할 수 있다. 이들 바이오매스의 이용기술은 당화, 발효 등의 생물학적인 처리 방법과 연소, 열분해, 가스화 등의 열화학적 처리 방법으로 크게 나눌 수 있으며 이들 방법에 의하여 다양한 에너지원으로 전환하여 이용하는 기술이 발전해 왔다[3, 4].

본 연구에서는 온실가스를 저감하기 위한 바이오매스 이용 기술 중 대표적인 청정 자원화 공정을 기술평가를 통하여 경제적 그리고 기술적 타당성을 알아보고자 하였다. 이를 위하여 바이오매스 이용기술의 데이터베이스를 구축하고 타당한 경로의 새로운 기술들을 선정하여 적합한 평가인자를 도출하고 관련된 상용기술과 비교 평가하였다.

이산화탄소 저감을 위한 바이오매스 전환공정
 이산화탄소의 저감을 위한 다양한 기술적 연구 중 이산화탄소의 활용에 의한 저감 기술로 촉매를 이용하여 이산화탄소를 화학적으로 전환하는 방법이 타당한 것으로 알려져 왔으며 특히, 원료를 바이오매스를 이용하는 경우에 보다 경제성을 확보할 수 있는 공정으로 많은 연구가 이루어져왔다[2, 4].  Fig. 1에 나타낸 바와 같이 대표적인 이산화탄소 저감 공정의 예로 바이오매스나 도시쓰레기를 원료로 이용하여 가스화 공정을 거쳐 합성가스를 생성하고 합성공정을 거쳐 탄화수소나 메탄올 또는 디메틸에테르 등과 같은 청정 화학제품을 생산하는 공정(BMFT)과 석탄과 같은 화석연료를 원료로 기존의 발전설비(연소공정)에서 이산화탄소로 배출되어 배가스에서 이산화탄소를 분리하여 합성공정을 통하여 자원화하는 공정(CMFT)을 들 수 있다.
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Fig. 1. Biomass gasification and Modified FT Processes for CO2 mitigation

결과 및 고찰

 바이오매스를 이용한 이산화탄소의 저감 기술(BMFT)과 화석연료의 연소시 분리된 이산화탄소를 자원화하는 기술(CMFT)을 대상 평가기술로 선정하였다. 또한, 이들 기술을 비교 평가하기 위하여 상용의 FT(Fischer-Tropsch) 합성 기술을 참고하였다.

1. 기술평가흐름도

기술 평가를 위하여 Fig. 2의 흐름도를 살펴보면 우선 기존의 기술평가방법과 평가대상기술을 조사하여 이들로부터 주요 평가항목을 선정하고 평가항목별 측정방법을 선정하여 평가예비모델을 개발하여 프로토타입 평가시스템으로 완성한 다음 모델을 적용시험을 거쳐 통계분석을 통하여 성능평가를 하여 평가시스템 모델이 한계오차이내에 들어올 수 있도록 모델을 반복 수정하여 완성하고자 하였다.
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Fig. 2. Block flow diagram of technology assessment

2. 평가항목

이산화탄소 저감기술은 대부분이 아직까지 상용화되지 않은 신규기술로써 이들 기술을 평가하기 위하여 연구결과를 바탕으로 기술 중심의 데이터베이스를 확보하였다. 또한, 기술적면을 바탕으로 경제성, 생산성, 기술잠재력, 개발성 그리고 활용성 등의 다수의 평가항목을 선정하였고 세부적 평가항목을 도출하여 Fig. 3에 나타내었다. 이들 평가항목에 대한 측정방법과 평가지표는 평가시스템모델의 적정성을 결정해 주기 위하여 적절한 가중치 혹은 평가지표를 조정하여 모델수정에 반영하고자 하였다. 
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Fig. 3. Various key factors for technology assessment
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Fig. 4. Example of assessment chart using AHP
세부항목의 정량적 평가지표의 예로 경제성의 경우 이산화탄소의 절감비용은 식1과 2에서 도출하였다. 한 나라의 이산화탄소 배출량은 Kaya의 식 (식1)에서처럼 인구와 인당 GDP, 단위GDP당 에너지 그리고 단위 에너지당 배출되는 이산화탄소량의 곱으로 표현될 수 있으며 이들 변수 중 기술적으로 접근할 수 있는 에너지 사용과 이산화탄소 배출량의 변수를 이용하여 이산화탄소 절감비용을 식(2)와 같이 나타내었다[5].

CO2 emission = Population ( GDP/capita ( (Energy/unit GDP) ( (CO2/unit energy) 
(1)

Mitigation Cost (MC, $/ ton-CO2) =  (COEREF - COEBMFT) / (EREF - EBMFT)  

(2)

최종적인 기술평가는 다 기준 의사결정과정에서 정성적 기준과 정량적 기준을 동시에 평가할 수 있는 방법으로 알려진 계층화 분석기법(AHP, Analytic Hierarchy Process)을 이용하였고 총괄적인 평가표의 예를 Fig. 4.에 나타내었다[6].
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