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            초록
          
        

        
          Carbon Capture, Utilization and Storage has the potential to reduce carbon emissions as a sustainable technology. Despite this advantage, public resistance to new technology shows that successful establishment requires social acceptance. A previous study demonstrated that the public's attitude impacts the acceptance of energy technologies. This study conducted an online survey in Korea (n = 436) aiming to understand the Korean public's attitude and find key factors affecting carbon capture, utilization, and storage technology acceptance. The results revealed that the Korean public has a high awareness of climate change and the environment, and tends to take on risks and challenges. These characteristics will act as the foundation for high CCUS technology acceptance. This study compared the public's affective-cognitive evaluation results of CCS and CCU technology and found that the public evaluated CCS and CCU similarly, but was more positive toward CCU. However, the public's lack of technology knowledge may be a problem in determining factors related to acceptance. This study proved that affective-cognitive evaluation could be an effective method for promoting and increasing society's acceptance of new climate technology. This study suggests that it is important to establish strategies to help the public understand technology when introducing new CCUS technology in Korea in the future.
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      1. 서론
      파리협정은 산업화 이전보다 지구 평균온도 상승을 1.5℃ 이하로 유지하는 것을 목표로 수립하였다(UNFCCC, 2015). 저탄소 사회로 전환을 위해 신재생에너지 발전이 급속도로 확대되고 있음에도 불구하고, 아직 전통적인 에너지원이 중요한 역할을 하고 있다(IEA, 2020). 한국의 2017년 온실가스 총 배출량은 709.1백만 tonCO2eq. 로 전 세계에서 11위를 차지하였는데, 파리협정 이행으로 온실가스를 감축해야 하지만 배출량은 점점 증가하고 있는 상황이다(GIR, 2019). 그중 석탄화력발전이 가장 큰 온실가스 배출원이다(KEPCO, 2020). 에너지 전환 차원에서 기존의 화석연료 발전원을 줄이고 신재생에너지의 보급을 시도하고 있지만, 많은 비용과 시간이 소요되기 때문에 기존의 에너지원을 활용하며 배출량을 줄이는 방안이 제시되고 있다.

      이러한 배경에서 탄소 저감을 위한 징검다리 기술(Bridge Technology)로 CCUS 기술이 등장했다. CCUS에 포함되는 기술은 탄소포집(CC, Carbon Capture), 활용(utilization), 저장(storage), 제거(sequestration) 기술이 있다. 탄소 포집 기술이란, 이산화탄소가 다량 배출되는 화력발전소 같은 대규모 점원(point sources)으로부터 이산화탄소를 포집하는 기술이다. 이 포집된 기술로 무엇을 하는가에 따라서 탄소 포집·저장(CCS, Carbon Capture and Storage) 기술과 탄소 포집·활용(CCU, Carbon Capture and Utilization) 기술로 구분된다(GTC, 2019).

      CCS 기술은 석탄 화력발전소와 같은 대규모 온실가스 배출원에 설치되어 이산화탄소를 포집하고 지중 혹은 해양퇴적암반층에 영구적으로 저장하는 기술이다(GTC, 2019). IEA는 에너지 시스템에서 유의미한 온실가스 감축을 달성을 위해 CCS의 역할을 강조해왔으며, 앞으로 전 세계 온실가스 감축량의 약 19%를 담당할 것으로 예측하였다(IEA, 2013). 대규모의 이산화탄소를 저장할 수 있다는 장점이 있지만, CCS는 투자 비용이 많이 들고 저장소 탐색과 선정의 어려움이 있으며 이산화탄소 누출 가능성 등 위험이 존재하기 때문에 저장지역 주민이 수용에 대해 부정적인 문제가 나타났다(KEITI, 2019). 이러한 문제를 보완하기 위해 CCU 기술에 대한 관심이 증가하고 있다. CCU 기술은 CCS와 유사하지만 포획한 이산화탄소를 지층에 저장하지 않고 화학, 물리, 생물학적 공정을 통해 고부가 가치 화합물이나 연료 등 유용한 자원으로 전환하는 기술이다. 온실가스 감축과 동시에 자원 순환 관점에서의 지속 가능한 발전을 위한 전략 기술로서 중요성이 강조되고 있다(IEA, 2019).

      CCUS 기술의 장점은 첫째, 기존의 화력발전소 인프라를 활용하면서 탄소 배출 저감이 가능하다는 점이다. 탄소배출량이 많은 기존 화석연료 기반의 기술에 적용해 탄소중립(Net-zero)을 달성할 수 있다. 기저부하의 안정성을 유지하기 위해서 기존의 화석연료 기반의 에너지를 이용하면서 친환경적 방법으로 공급을 유지할 수 있다는 것에 있다. 둘째, 화석연료의 대체기능이다. IEA 지속가능 보고서에 따르면, 2040년경 CCUS 기술은 탄소배출량을 저감함과 동시에 전 세계 에너지(Power)의 5%를 생산할 것으로 예측된다(IEA, 2020). 이는 화석연료의 대체사용과 다양한 연료 및 화학 산업에서 탄소 기반 화학제품의 새로운 공급원으로서 활용을 의미한다. 이러한 중요성 때문에 기후변화대응 기본계획과 온실가스 감축 로드맵, 녹색성장계획 등과 같은 국내 정책에서도 동 기술이 언급되고 있다.

      현재 CCUS 기술은 국내외적으로 활발한 연구와 투자가 이뤄지고 있다(KEITI, 2019). CCS 기술의 경우 전 세계적으로 20개 이상의 상용화 수준의 CCS 프로젝트가 추진되고 있으나(Global CCS institute, 2020), CCU 기술의 경우 대부분이 원천 응용 기술개발 단계에 있고 일부 공정만 실증 및 상용화 프로젝트가 진행되고 있다(KRICT, 2020).

      신기술이 성공적으로 도입되기 위해서는 대중 수용성이 중요하다. 사회적 수용을 간과하는 것은 기술과 정책의 시행에 심각한 위험으로 다가올 수 있다(Arning et al., 2020). 다양한 선행연구에서 CCS 기술에 대한 부정적인 인식이 도입하는데 장애 요인으로 작용함을 발견하였다(Braun, 2017; Chen et al., 2015; Ha Duong et al., 2009; Linzenich et al., 2019; Saito et al., 2019; Selma et al., 2014; Shackley et al., 2004; Wallquist et al., 2010; Lee et al., 2012). 한국에서도 2016년 포항시 영일만 해상에 이산화탄소 지중 저장 실증사업이 시도되었지만, 지진을 유발했을 가능성이 제기되며 주민들의 우려가 커지자 2017년 12월 포항시가 사업 중지를 요청해 중단된 사례가 있다(Lee, 2018). 실증 진행 과정에서 주민 의견 수렴이 충분히 진행되지 못한 것으로 파악된다(GTC, 2019). CCS와 같은 신기술 도입에는 사회적 수용성이 중요함을 보여주는 사례이다.

      최근 CCUS 기술에 대한 사회적 수용성 연구들이 활발히 이루어지고 있으며, 이 중에서도 대중의 감정-인지적 평가에 초점을 맞추는 일련의 연구들이 있었다(Arning et al., 2019; d'Amore et al., 2020; Linzenich et al., 2019; Offermann-van Heek et al., 2018). 새로운 기술을 잘 알지 못할 경우 대중은 감정적으로 그 기술을 평가한다(Linzenich et al., 2020; Merk et al., 2017; Huijts et al., 2009; Slovic et al., 2007; Siegrist et al., 2017). 하지만 한국 대중을 대상으로 감정-인지적 관점에서 CCUS 기술 수용성을 분석한 연구는 찾지 못했다. 대중이 기술을 어떻게 인식하는지 이해해야만 정책입안자들이 대중의 관점에 부합하고 충돌하지 않는 결정을 할 수 있다(Wüstenhagen et al., 2007).

      본 연구의 질문은 크게 세 가지로 나누어진다. 첫 번째, CCU와 CCS 기술은 어떻게 감정-인지적 평가받고 있는가(RQ1)? 각 기술에 대한 9개 양극성 형용사 쌍을 제시하여 응답자가 기술에 대해서 느끼는 감정을 분석하고자 한다. 두 번째, 기술에 대한 감정-인지적 요소가 기술 수용성에 어떻게 영향을 미치는가(RQ2)? 기술에 대한 감정-인지적 요소와 함께 수용성을 종속변수로 설정하여 단계적 회귀(Stepwise regression)를 통하여 분석하고자 한다. 분석 결과는 개인 특성과 어떻게 연결되고 있는지 살펴본다. 세 번째, 추후 CCU 보급을 진행하는데 앞서 CCS에 대한 찬성과 반대 의견은 CCU의 수용성에 어떻게 영향을 미치는가(RQ3)? 과거 CCS는 실증화 사업이 진행되면서 부정적 수용성이 증가하는 사건이 발생하게 되었다. CCUS의 찬성 그룹과 반대그룹으로 나누어 수용성에 미치는 영향을 분석하고자 한다.

      따라서 본 연구는 설문조사를 통해 CCS와 CCU 기술에 대한 대중의 감정적 인식을 파악하고 동 인식들이 기술 수용에 미치는 영향을 분석한다. CCUS의 수용성에 큰 영향을 끼치는 감정-인지적 요인을 분석을 통해 찾아내고 추후 정부가 CCUS 기술 보급을 고려할 때 국민의 수용성을 고려하여 정책 시행에 큰 발판을 마련할 수 있다.

      본 연구는 아래와 같이 구성되었다. 1장에서는 CCUS 기술에 대한 감정-인지적 평가가 필요한 배경에 관해서 설명한다. 2장에서는 수용성을 포함한 이론적 논의와 선행연구고찰을 다룬다. 3장에서는 감정-인지적 평가를 위해 수집한 설문조사 데이터 특성을 분석하고 동 데이터의 신뢰도 및 타당성을 검증한다. 4장에서 데이터 분석 과정을 통해 연구 질문의 답을 도출하고, 5장에서는 연구 결과로부터의 함의, 그리고 6장에서 결론을 서술하였다.

    

    

  
    
      2. 선행연구
      
        2.1 감정-인지적 요소가 기술 수용성에 미치는 영향 
        감정과 인지를 심리학적으로 설명하면 개인의 사고와 신념은 정서적이고 인지적인 요소로 구성되어 있다고 한다(Gross, 2002; Ellsworth et al., 2003; Linzenich et al., 2019). 새로운 기술의 수용성은 정서적 인지에 큰 영향을 받는 것으로 나타났다(Huijts et al., 2012; Zaunbrecher et al., 2016). 새로운 기술의 이점을 정서적 반응에 따라 판단하게 된다(Midden et al., 2009; Slovic et al., 2007; Merk et al., 2017; Sutterlin et al., 2017). 빠른 판단이 요구되는 의사결정 상황에서는 이성적인 요소보다 감정-인지적 요소에 따라 자동적이고 즉각적인 판단을 내리게 된다(Slovic et al., 2007).

        이러한 개념을 휴리스틱(Heuristic)이라고 정의한다. 휴리스틱은 불확실한 의사결정 상황에서, 완전한 합리성에 기반하여 모든 것을 고려하는 이성적 의사결정을 하기보다는, 제한된 합리성을 통해 손쉽고 빠르게 하는 의사결정 기법을 의미한다(Kim et al., 2007). 이러한 감정적 평가는 편견으로 이어져 수용성에 부정적 영향을 미칠 수도 있다. 따라서 감정-인지적 평가는 주로 도입 초기 단계의 기술을 판단하는데 사용될 수 있는 방법이다.

      

      
        2.2 CCS와 CCU 기술에 대한 수용성 연구
        새로운 기술은 우리의 삶을 풍요롭게 만들 수 있지만, 대중들에게 수용되지 못해 사라지기도 한다(Kim et al., 2007; Devine Wright et al., 2013; Schuitema et al., 2013). 대부분의 에너지 기술은 대중으로부터 다양한 저항을 겪고 있다. 대중의 저항은 지속 가능한 기술 도입에 큰 장애가 되며, 이는 국가의 환경적 사회적 목표 달성에 지장을 초래할 수 있다(Wüstenhagen et al., 2007). 수용성 연구는 대중들이 지속 가능한 기술에 대한 긍정적 혹은 부정적 의견을 어떻게 형성하는지 이해하고자 진행되고 있다(Huijts et al., 2012).

        Linzenich et al. (2019)는 독일의 CCS와 CCU 기술에 대한 감정-인지적 인식을 진행하였다. 분석모델에서는 첫째, 개인적 특성을 파악할 수 있는 태도 변수를 4가지(환경 인식, 기술적 자기효능감, 개인 혁신 성향, 위험에 대한 태도)로 나누어 평가하고, 둘째, 수용성에 미치는 요인을 선행연구에 따라 4가지(혜택, 위험, 기술평가, 생태학적 평가) 요인범주 안에 세부항목을 총 8가지(유용한, 가치 있는, 위험하지 않은, 해롭지 않은, 성숙한, 혁신적인, 지속 가능한, 친환경적인)의 양극성 형용사 쌍으로 구성하고, 의미분별법(Semantic Differential, SD)에 따른 결과분석을 했다. 마지막으로 CCS와 CCU 평가에 대한 차이 분석을 하는 데 그 결과는 CCS 지지자일수록 CCU를 더 긍정적으로 평가하는 것으로 나타났다.

        국내연구로 Lee et al. (2012)가 CCS 기술에 관한 첫 연구로 회귀분석을 통해 대중의 인식과 수용성을 분석했다. 분석 결과 대중들은 기후변화에 대한 인식이 매우 높았고, 이산화탄소에 대한 일정 수준의 지식을 갖고 있으나, CCS 기술에 대한 이해는 매우 낮은 것으로 밝혀졌다. 기술의 부족한 이해가 기술의 효과와 실용화를 긍정적으로 받아들이기 어렵게끔 영향을 미친다는 것이 나타났다.

        그 외 CCS와 CCU 기술 수용성 관련 선행연구는 감지된 비용이나 위험성이 적을수록, 인지하는 편익은 클수록(Seigo et al., 2014; Offermann-van Heek et al., 2020, Arning et al., 2020), 이해관계자에 대한 신뢰도는 높을수록(Huijts et al., 2007), 그리고 기술이 설치되는 절차가 공정, 투명하고 참여 가능할 때일수록(Wong-Parodi and Ray., 2009) 수용성이 높아진다고 분석했다. 또한, 기술에 대한 인식과 사전지식이 부족할수록(Jones et al., 2015) 수용성이 낮아진다고 분석하였다.

        상기한 기존 문헌분석 결과와 같이, 아직 인지도가 낮은 CCS와 CCU 기술에 대해 한국 대중을 대상으로 감정-인지적 요소를 연계한 수용성 연구는 없다. Lee et al. (2012)가 CCS 기술에 관한 수용성 연구를 시도하였지만, CCU 기술을 포함하지는 않았으며 감정-인지적 요소를 다루고 있지 않다. 본 연구에서는 Linzenich et al. (2019)의 연구 설계를 기반으로 한국의 사례에 맞게 재구성해보고자 한다. 따라서 선행연구를 기반으로 하되, 한국 사례에 부합하는 연구의 재설계가 필요하다. 본 연구에서는 CCUS 기술 도입에 있어 응답자의 기후변화인식이 중요한 요인으로 판단되어 개인의 특성에 이를 포함하였다. CCS와 CCU 기술은 기존 화석연료 발전소의 탄소 배출 저감에 큰 영향을 미칠 수 있는 기술인 바, 대중의 기후변화 인식 수준을 고려하는 것이 본 연구에 중요하다고 판단하였다.

      

    

    

  
    
      3. 연구방법
      
        3.1 수집 데이터의 일반 통계 분석
        설문은 전국에 거주하는 일반 국민을 무작위로 추출하여 주어진 설문지에 응답하는 방식으로 이루어졌다. 설문조사 기간은 2020년 9월 2일 ~ 7일에 걸쳐 진행되었고 총 436명이 모든 질문에 응답하였다. 분석 소프트웨어는 SPSS 25.0 을 사용하였다. 설문 응답자 집단의 인구통계학적 일반 통계 분석을 보면 다음 Table 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            The general characteristics of survey respondents
            (n=436)

          
          

        

        
          
            
              	
              	Variable
              	Sample (n)
              	Share (%)
            

          
          
            	Gender
            	Male
            	216
            	49.5
          

          
            	Female
            	220
            	50.5
          

          
            	Age
            	20 ~ 29
            	81
            	18.6
          

          
            	30 ~ 39
            	87
            	19.9
          

          
            	40 ~ 49
            	90
            	20.7
          

          
            	50 ~ 59
            	89
            	20.4
          

          
            	60 ~ 69
            	89
            	20.4
          

          
            	Education
            	Under high school
            	103
            	23.6
          

          
            	Junior college
            	75
            	17.2
          

          
            	Undergraduate (B.A.)
            	210
            	48.2
          

          
            	Graduate (Master)
            	40
            	9.2
          

          
            	Graduate (Ph.D.)
            	8
            	1.8
          

        

        

        응답자의 성비는 남자 49.5%, 여자 50.5%로 구성되었고 평균연령은 44.47세(SD = 13.78)로 한국의 평균연령 42.6세에 근접하다(OECD, 2019). 응답자의 학력은 고졸 이하가 23.6%, 전문대학 졸이 17.2%, 대졸이 48.2%, 석사 및 박사가 11%였다. 대졸 이상이 59.17%로 실제 한국의 인구분포(고등교육 이상 49%)에 비해 대졸 이상의 비율이 다소 높은 경향이 있다(OECD, 2019).

      

      
        3.2 설문 문항 및 척도 구성
        본 연구는 탄소 포집·저장·활용(CCUS) 기술에 대한 대중의 감정적 인식과 수용성 영향 요인을 분석하고자 설문조사를 실시하였다. 설문 항목은 Huijts et al. (2012)의 신재생에너지 기술에 대한 수용성 프레임워크를 활용하였고, 설문 문항은 Linzenich et al. (2019) 를 참고하였다. 분석에 이용한 설문지는 크게 두 가지 부분으로 나눌 수 있으며, 설문항목 구성 및 포괄적 흐름은 아래 Fig. 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Research flow: attitudinal variables and affective-cognitive evaluations of CCS and CCU
          
          

          

        

        첫 번째, 개인 특성에 관한 설문 세션은 6가지 세부항목으로 구성하였다. 세부항목은 ①기후변화에 대한 인식(Lee et al., 2012), ②환경을 고려하는 행동(European Commission., 2018; Wippermann et al., 2018; Linzenich et al., 2019), ③기술에 대한 자기효능감(Beier, 1999; Linzenich et al., 2019) ④개인 혁신 성향(Fazel, 2014; Linzenich et al., 2019), ⑤위험에 대한 태도(Rohrmann, 2005; Linzenich et al., 2019), ⑥CCS와 CCU에 대한 사전지식(Linzenich et al., 2019)이다. 기술에 대한 지식은 수용성에 영향을 미친다. Huijts et al. (2012)의 연구에 따르면 기술이 어떻게 작동하고 어떤 효과를 내는지 알고 있을 때 기술에 대한 인식에 영향을 준다고 주장하였다. 따라서 사전지식 수준을 설문항목에 포함하였다. 해당 문항들1)은 6점 리커트 척도를 이용해 측정되었다.

        두 번째 부분은 CCS와 CCU 기술에 대한 감정-인지적 평가를 측정하는 세션으로 5가지의 요인이 9가지의 세부항목으로 나뉜다(Linzenich et al., 2019). 수용성을 제외한 다른 4개 요인은 각각 2개의 세부항목으로 나누어진다. 또한, 각 세부항목은 9개의 대비되는 형용사 쌍을 선정하여 10점 척도 의미분별법(SD)으로 분석하였다.

        
          	(1) 수용성 [①수용되기 힘든 - 수용 가능한]


          	(2) 환경성 평가 [②지속가능성 (단발적인-지속가능한), ③환경 친화성 (공해를 유발하는- 환경친화적인)]


          	(3) 위험성 [④유해성 (해로운 - 해롭지 않은), ⑤위험성 (위험한 - 위험하지 않은)]


          	(4) 기술적 평가 [⑥성숙성 (미성숙한 – 성숙한), ⑦혁신성 (전통적인 –혁신적인)]


          	(5) 기술적 편익 [⑧유용성 (쓸모없는-유용한), ⑨실현 가능성 (의미/가치 없는-의미/가치 있는)] 


        

        의미분별법(SD)은 주로 감정-인지적 인식을 측정할 때 이용된다. 인간의 감정을 표현하는 형용사를 가지고 인간의 심상 공간을 측정하는 방법으로 Osgood (1952)가 세계 각국 어휘의 의미가 어느 정도 유사한지를 조사하는 비교 문화연구의 목적으로 개발하였으며 이후 감성공학을 비롯한 경관평가나 감정평가 등에서 널리 활용되고 있는 방법으로 효과적인 방법이다(Osgood et al., 1957). 또한, 리커트 척도와 의미분별법에서 짝수 척도를 사용하여 기술에 대한 의견 없이 중립으로 답변하는 응답자를 배제하였다. 응답자의 이해를 돕고자 설문 시작 전과 CCS와 CCU 기술평가 문항 시작 전에 2번에 걸쳐 CCS와 CCU에 관한 기술을 간략히 설명하였다(Offermann van Heek et al., 2018). 마지막으로 한국 대중의 특성상 내용과 관계없이 문항이 대부분 긍정적으로 묵인응답스타일(Acquiescent Response Styles: ARS)의 응답편향(Response bias)을 띄는 경향이 있다(Kim et al., 2011). 이를 우려하여 신중히 설문지를 설계했지만 약간의 편향이 존재할 것이라 생각된다. 이러한 편향 속 숨겨진 인식을 분석하기 위해 기술에 대한 찬성자와 반대자로 나누어 분석을 설계했다.

      

      
        3.3 분석 방법
        분석은 다음과 같이 진행된다.

        1단계 분석은 응답자의 개인 특성을 알아보고자 리커트 척도로 표시한 응답에 따라 기초 통계값을 나타내었다. 또한, 데이터의 신뢰도를 검증하고자 Cronbach's α를 산출하였다.

        2단계 분석은 첫째, CCS와 CCU 기술의 감정-인지적 요소에 대해 의미분별법에 따라 도출한 결과 데이터가 얼마나 신뢰할 수 있는지 검증하고자 Cronbach's α을 산출하였다. 두 번째, 세부항목별 양극성 형용사 쌍의 분산도를 파악하기 위하여 ANOVA 분석을 진행하였다. 세 번째, 요인 분석(Varimax Factor Rotation) 방법2)을 사용하여 KMO와 Bartlett의 검정 결과값으로 검정을 하였다.

        마지막 3단계 분석은 단계적 회귀분석(Stepwise Regression Analysis)를 통해 기술 수용성 영향요인을 분석하였다. 단계적 회귀분석은 하나의 종속변수를 설명할 수 있는 많은 독립변수 중에서 회귀모형에 사용할 변수를 하나씩 선택하거나 제거하여 가장 좋은 회귀모형을 선택하는 방법으로 주로 영향을 많이 미치는 주요 요인을 알아보기 위해 가장 설명력이 높은 모델을 채택할 수 있도록 사용되는 분석 방법이다(Kim et al., 1987).

      

      
        3.4 기초분석 결과 
        
          3.4.1 개인 특성 
          개인 특성의 신뢰도 분석 결과는 아래의 Table 2와 같다. 응답의 평균, 표준편차, Cronbach's ⍺를 통해 데이터 신뢰성 및 일관성 정도를 분석하였다. Cronbach's ⍺ 값이 0.6 이상이면 각 항목의 내적 일관성이 높게 설계되었고 신뢰도가 높다고 할 수 있다(Nunnally, 1994). 위험성 (0.514 < 0.6)을 제외한 모든 항목 값이 0.6을 높이 상회하는 바 특성항목의 구성의 일관성은 검증되었다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Overview of items used to measure attitudinal variables and item analysis statistics (Cronbach’s ⍺).
            
            

          

          
            
              
                	Attitudinal variable
                	Mean
                	
                  SD
                
                	Cronbach’s ⍺
              

            
            
              	Climate change aware
              	4.87
              	0.58
              	0.688
            

            
              	Environmentally aware behavior
              	4.41
              	0.63
              	0.756
            

            
              	Technical self-efficacy
              	3.86
              	0.81
              	0.805
            

            
              	Personal innovativeness
              	3.51
              	1.03
              	0.901
            

            
              	Risk orientation
              	3.66
              	0.40
              	0.514
            

            
              	Self-assessed knowledge about CCS and CCU
              	2.43
              	0.99
              	0.970
            

          

          

          응답자의 개인적 특성을 측정한 6가지 요인의 각 평균값 차이 비교를 도식화하면 Fig. 2와 같다. 여섯 가지 항목 중 기후변화에 대한 인식이 가장 높게 나타남을 알 수 있다. 반면에 CCS와 CCU에 대한 지식은 가장 낮게 나타났다. 또한, 환경을 고려하는 행동 성향, 기술에 대한 자기효능감, 위험에 대한 태도, 개인 혁신성향 순으로 높게 나타났다. 응답자는 기후변화와 환경에 대한 인식은 높았지만, 신기술인 CCUS 기술에 대한 사전지식은 거의 없다고 판단하였다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Attitudinal variables of Korean
              (n = 436, min = 1, max = 6)

            
            

            

          

        

        
          3.4.2 CCS와 CCU 기술 인식 
          응답자들은 수용성, 환경성 평가, 기술적 평가, 기술적 편익, 위험성 5개 요인에 대해 9개의 양극성 형용사 쌍으로 구성된 세부항목 문항에 응답한다. CCS와 CCU에 대한 혼동을 피하고자 두 가지 기술적 개념을 분리해서 설계했다. 먼저 세부항목 문항에 대한 설계 적정성 및 신뢰성을 검증하고자 Cronbach’s ⍺를 한 결과, Table 3과 같이 기술적 편익, 위험성, 기술적 평가와 환경적 평가 모든 항목에서 0.6 이상으로 본 연구의 설계는 신뢰할만한 수준임을 알 수 있다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Adjective pairs used in the semantic differential scale, overlying dimensions, and item analysis statistics (Cronbach’s ⍺)
              (min = 1, max = 10)

            
            

          

          
            
              
                	Dimension
                	Negative adjective
                	Positive adjective
                	Cronbach’s ⍺
              

            
            
              	Acceptance
              	Unacceptable
              	Acceptable
              	-
            

            
              	Technological benefit
              	Useless
Futile
              	Useful
Feasible
              	CCS: = 0.76
CCU: = 0.85
            

            
              	Risk
              	Dangerous
Risky
              	Harmless
Risk-free
              	CCS: = 0.77
CCU: = 0.81
            

            
              	Technological evaluation
              	Immature
Conventional
              	Mature
Innovative
              	CCS: = 0.65
CCU: = 0.68
            

            
              	Ecological evaluation
              	Short-lived
Pollutive
              	Sustainable 
Eco-friendly
              	CCS: = 0.84
CCU: = 0.83
            

          

          

          아래의 Table 4는 CCS와 CCU에 대한 감정적 인지가 수용성에 미치는 영향에 대한 ANOVA 분석 결과가 나타나 있다. CCS와 CCU 기술에 대한 대중의 평가는 모든 세부항목에 대해서 통계적으로 유의한 차이가 있다고 분석되었다(p < 0.001). 따라서 대중은 두 기술을 구별해 인지하고 있음을 알 수 있었다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Results of ANOVAs for differences in affective responses and beliefs towards CCS and CCU.
              (n = 436, min = 1, max = 10, df 1 = 1, df 2 = 435)

            
            

          

          
            
              
                	Dimension
                	Bipolar adjectival scales
                	
                  F
                
                	
                  p
                
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            η
                          
                          
                            p
                          
                          
                            2
                          
                        
                      
                    
                  
                
              

            
            
              	Acceptance
              	Unacceptable – acceptable
              	48.734
              	< 0.001
              	0.101
            

            
              	Technological benefit
              	Useless – useful
              	48.443
              	< 0.001
              	0.100
            

            
              	Futile – feasible
              	23.192
              	< 0.001
              	0.051
            

            
              	Risk
              	Dangerous – harmless
              	23.808
              	< 0.001
              	0.052
            

            
              	Risky – risk-free
              	32.393
              	< 0.001
              	0.069
            

            
              	Technological evaluation
              	Immature – mature
              	35.499
              	< 0.001
              	0.075
            

            
              	Conventional – innovative
              	29.967
              	< 0.001
              	0.064
            

            
              	Ecological evaluation
              	Short-lived – sustainable
              	29.464
              	< 0.001
              	0.063
            

            
              	Pollutive – eco-friendly
              	20.469
              	< 0.001
              	0.045
            

          

          

          또한, Table 5와 같이 요인 분석(Varimax Factor Rotation)을 통해 타당도를 분석했다. Bartlett의 구형성 검정의 유의확률은 0.000으로 나타나 전반적으로 변수 간의 상관관계는 유의미하다. Kaiser Meyer Olkin (KMO) 측정값이 0.5보다 높을 경우 요인분석에 적합하다고 판단한다(Lee et al., 2017), 타당도 분석 결과 2가지 요인이 추출되었다. 첫 번째 요소는 CCU 기술과 두 번째 요소는 CCS 기술 관련 요인으로 나뉘었다. 추출된 요인은 전체 분산의 71%를 설명하고 있었다. 결과적으로 한국의 응답자들은 CCU와 CCS를 분리하여 인식하고 있다고 분석되었다. 그 외에 다른 요인들은 추출되지 않았다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Rotated factor loadings of affective responses and beliefs towards CCS and CCU
            
            

          

          
            
              
                	Bipolar adjectival scales
                	CCU
                	CCS
              

            
            
              	CCU_ Short-lived – sustainable
              	0.826
              	
            

            
              	CCU_ Dangerous – harmless
              	0.826
              	
            

            
              	CCU_ Pollutive – eco-friendly
              	0.801
              	
            

            
              	CCU_ Useless – useful
              	0.797
              	
            

            
              	CCU_ Futile – feasible
              	0.781
              	
            

            
              	CCU_ Unacceptable – acceptable
              	0.762
              	
            

            
              	CCU_ Risky – risk-free
              	0.749
              	
            

            
              	CCU_ Conventional – innovative
              	0.731
              	
            

            
              	CCU_ Immature – mature
              	0.601
              	
            

            
              	CCS_ Pollutive – eco-friendly
              	
              	0.786
            

            
              	CCS_ Short-lived – sustainable
              	
              	0.785
            

            
              	CCS_ Dangerous – harmless
              	
              	0.730
            

            
              	CCS_ Immature – mature
              	
              	0.728
            

            
              	CCS_ Risky – risk-free
              	
              	0.728
            

            
              	CCS_ Conventional – innovative
              	
              	0.724
            

            
              	CCS_ Useless – useful
              	
              	0.707
            

            
              	CCS_ Unacceptable – acceptable
              	
              	0.678
            

            
              	CCS_ Futile – feasible
              	
              	0.676
            

            
              	Variance (%)
              	36.85
              	35.07
            

            
              	Cumulative (%)
              	36.85
              	71.92
            

          

          
            
              Bartlett’s test of sphericity p < 0.000, KMO = .935
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 데이터 분석 결과 
      
        4.1 CCS 기술과 CCU 기술에 대한 감정-인지적 평가 비교분석 
        본 연구에선 기술에 대한 대중의 수용 의사와 감정-인지적 평가에 대해 살펴보았다. CCS 기술과 CCU 기술에 대한 의미분별법의 평균값을 비교해 보면 Fig. 3과 같다. CCU 기술에 대한 수용성(M = 7.06)은 매우 높게 나왔다. 반면에 CCS 기술에 대한 수용성(M = 6.47)은 상대적으로 낮게 나타났다. 한국 대중은 CCS와 CCU 기술에 대해 전반적으로 긍정적인 평가를 하였다. CCS와 CCU 기술 모두 상대적으로 평가가 가장 낮게 나타난 세부항목은 성숙도였고, 이어서 CCS와 CCU 기술의 친환경성, 혁신성, 그리고 지속가능성 순으로 낮게 평가하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Comparison between Germany and Korea mean affective-cognitive evaluations of CCS and CCU
          
          

          

        

        독일에서 진행된 동일한 감정-인지적 요소 설문지의 응답 결과와 한국의 결과를 비교하면 Fig. 3와 같다(Linzenich et al., 2019). 한국이 대체로 독일보다 전체 응답의 평균값이 상대적으로 높아 한국 대중이 독일 대중보다 CCUS 기술에 대해서 긍정적으로 평가함을 알 수 있다. 공통으로 CCS보다 CCU 기술에 대해서 긍정적으로 평가하는 경향을 볼 수 있다.

        그 외 양국 대중의 차이점을 보면, 한국은 기술적 편익이 가장 높은 평가를 받았으나, 독일의 경우 혁신성을 가장 크게 인식했다. 가장 낮은 평가를 받은 부분은 한국과 독일 모두 기술 성숙도와 위험성 항목이었다.

      

      
        4.2 기술 수용성에 미치는 감정-인지적 요인 분석 
        본 연구는 감정-인지적 평가가 CCS와 CCU 기술 수용성에 미치는 영향은 무엇이며 어떤 요인이 영향을 미치는지 분석하기 위해 단계적 회귀분석(Stepwise regression)을 진행하였다. 종속변수는 기술 수용성을, 독립변수는 크게 4개의 요인(위험성, 기술적 평가, 환경적 평가, 기술적 편익)으로 구성하였다. 4가지 요인들은 각각 2가지 세부항목으로 구성된다.

        회귀분석 결과, 수용성에 주된 영향을 미치는 요인들을 나열하면 Table 6과 같다3). 채택된 모델에서 CCS와 CCU 기술의 수용성 영향요인은 실현 가능성과 유용성 지속가능성이 공통으로 가장 중요하게 나타났고, 그 외 공통적인 영향요인으로 유해성과 성숙성 등이 있다. 첫 번째로 가장 큰 영향을 미치는 세부항목으로 CCS와 CCU 모두 기술적 편익 요인의 ⑧실현 가능성으로 나타났다. 두 번째 및 세 번째로 영향을 크게 미친 세부항목으로는 CCS와 CCU에서 기술적 편익의 ⑦유용성과 환경성 평가의 ①지속가능성이 상호 상반된 우열 순위로 나타났다. CCS와 CCU 모두 네 번째 영향 세부항목으로는 위험성 항목의 ③위험성, 다섯 번째 영향 항목은 기술적 평가의 ⑤성숙성으로 나타났다. 하지만 CCU에서는 성숙성이 음(-)의 관계가 나타나 비성숙하다는 결과가 나왔다. CCU 수용성에의 여섯 번째 순위의 영향은 위험성 항목의 ④유해성이, 그리고 일곱 번째는 기술적 평가의 ⑥혁신성으로 나타났다. 혁신성은 음(-)의 값으로 나타났다. CCU의 수용성에 영향을 미치는 요인으로 “성숙하지 않을수록, 혁신적이지 않을수록” 수용성에 영향을 미친다는 결과는 CCS와 CCU에 대한 사전지식에서 기술에 대한 이해도가 낮다는 결과를 통해 응답자들이 기술에 대한 이해도가 낮아 도출된 결과로 해석하였다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Regression results for the impact of affective responses and beliefs on CCS and CCU acceptance
          
          

        

        
          
            
              	Factor
              	CCS
              	CCU
            

            
              	
                β
              
              	
                β
              
            

          
          
            	Technological benefit
            	Usefulness
            	0.155***
            	0.145**
          

          
            	Technical feasibility
            	0.316***
            	0.395***
          

          
            	Risk
            	Harmlessness
            	-
            	0.132***
          

          
            	Riskiness
            	0.100***
            	0.106***
          

          
            	Technological evaluation
            	Maturity
            	0.187***
            	-0.131***
          

          
            	Innovativeness
            	-
            	-0.098***
          

          
            	Ecological evaluation
            	Sustainability
            	0.112***
            	0.287***
          

          
            	Environmental friendliness
            	-
            	-
          

          
            	Constant
            	
            	1.511***
            	1.154***
          

          
            	Adjusted R2
            	
            	0.477
            	0.669
          

        

        
          
            ***p > 0.05, β =Unstandardized Coefficients
          

        

        

      

      
        4.3 CCS/CCU 찬성자/반대자로 구분한 CCU 기술 수용성 결과: 비교분석
        본 연구에서는 중립을 택한 응답자(수용성: 5-6)를 제외하고 반대자(수용성: 1-4)와 찬성자(수용성: 7-10)를 나누어 분석을 시행하였다. 응답자가 특정 기술에 대한 인식이 없을 때 기술 수용에 대해 중립을 택할 수 있으므로 CCS와 CCU 기술에 대한 찬성자와 반대자 집단의 관점을 나누어 기술에 대한 감정-인지적 평가를 알아보려 한다(Linzenich et al., 2019).

        CCS와 CCU 찬성자와 반대자 그룹의 정보를 정리하면 아래의 Table 7과 같다. CCS와 CCU에 대해 찬성하는 집단이 반대하는 집단보다 압도적으로 비중이 높았다. 성별 부분에서는 CCS 반대자 그룹은 남성과 여성의 비중이 비슷했지만, 찬성자 그룹의 경우 남성의 비중이 높았다. CCU 찬성자와 반대자 그룹의 남녀 비중은 비슷하게 나타났다. 두 기술 찬성자의 평균 나이는 CCS는 46.22세, CCU는 45.41세로 반대자 집단은 CCS는 41.30세, CCU를 40.30세로 반대자 집단이 더 낮게 나타났다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            User profiles for supporters and opponents of CCS and CCU.
          
          

        

        
          
            
              	
              	CCS supporters
(n=221)
              	CCS opponents
(n=57)
              	CCU supporters
(n=283)
              	CCU opponents
(n=33)
            

          
          
            	Gender
            	Male: 123
Female: 98
            	Male: : 29
Female: 28
            	Male: 144
Female: 139
            	Male: : 14
Female: 19
          

          
            	Age
            	M=46.22
SD=14.25
            	M=41.30
SD= 12.43
            	M=45.41
SD= 14.06
            	M=40.30
SD=12.47
          

          
            	Climate change aware
            	M=5.09
SD=0.60
            	M=5.11
SD=0.688
            	M=5.13
SD=0.60
            	M=5.21
SD=0.61
          

          
            	Environmentally aware behavior
            	M=4.50
SD=0.80
            	M=4.21
SD=0.85
            	M=4.49
SD=0.77
            	M=4.35
SD=0.78
          

          
            	Technical self-efficacy
            	M=3.97
SD=0.86
            	M=3.88
SD=0.87
            	M=3.87
SD=0.86
            	M=3.76
SD=0.93
          

          
            	Personal innovativeness
            	M=3.58
SD=1.04
            	M=3.30
SD=1.97
            	M=3.49
SD=1.07
            	M=3.44
SD=0.93
          

          
            	Risk orientation
            	M=3.73
SD=0.66
            	M=3.55
SD=0.57
            	M=3.70
SD=0.65
            	M=3.53
SD=0.65
          

          
            	Self-assessed knowledge about CCS and CCU
            	M=2.59
SD=1.06
            	M=1.97
SD=0.85
            	M=2.49
SD=1.05
            	M=2.07
SD=0.95
          

        

        

        개인 특성에서는 기후변화에 대한 인식(Climate Change Aware)에서 각 기술의 찬성자보다 반대자 집단이 높다는 것을 알 수 있었다. 하지만 그 외 항목에서는 모두 반대자 집단이 찬성자집단보다 평균값이 낮다는 것을 발견하였다. 특히, CCS와 CCU에 대한 기술인식이 대체로 낮게 나타났다. 또한, CCS 기술에 대한 찬반집단의 기술에 대한 자기효능감(Technical self-efficacy) 항목에서 평균값 차이가 0.09, CCU의 찬반집단에서는 개인의 혁신성향 항목의 평균값 차이가 0.05로 가장 적은 차이를 나타냈다. 가장 큰 차이를 나타난 요인은 CCS와 CCU에 대한 사전지식항목으로 CCS에서는 최대 0.62, CCU에서는 0.42로 나타났다.

        다음 분석은 CCS 기술의 찬성자와 반대자가 CCS와 CCU 각 기술에 대해 어떻게 감정-인지적 평가하는지 나누어 살펴보았다. Fig. 4와 같이 평균값 기준으로 9개 세부항목별로 비교하였다. CCS 기술 찬성자의 경우, CCU보다 CCS 기술의 수용성이 높았다. 하지만 수용성을 제외한 모든 항목에서 CCU 기술에 대해 더 긍정적인 평가를 했다. CCS 찬성자 그룹과 반대자 그룹의 CCS와 CCU 기술에 대한 세부항목별 평균 추이를 보면 대부분 항목에서 기술에 대한 평가는 비슷한 추세를 띈다. 두 기술 모두 편익 요인에서 굉장히 높은 평가를 받았다. 특히 유용성 항목을 비교했을 때, CCS보다 CCU 기술이 편익을 줄 수 있다고 평가한 것을 볼 수 있다. 위험성 요인에서 기술이 위험하지 않지만 해로울 수 있다고 인식했다. 또한, 두 기술 모두 성숙성에서 가장 낮은 평가를 받아 대중들이 기술에 대해 아직 성숙하지 않다고 인식하는 것을 볼 수 있다. 환경성 평가요인의 경우 두 기술 모두 긍정적인 평가를 받았다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Mean affective-cognitive evaluations of CCS and CCU for CCS supporters (n = 57) and opponents (n = 221).
          
          

          

        

        CCS 기술 찬성자의 경우, 두 기술에 대해서 전반적으로 높게 평가했고 위험성과 기술의 성숙성에 대해서는 비교적 낮게 평가했다. 하지만 CCU 기술이 CCU보다 상대적으로 더 안전하다고 인식한 것을 그래프의 기울기에서 볼 수 있다.

        CCS 기술 반대자의 경우 CCS 기술에 대해 대체로 부정적으로 평가했다. 그중 CCS 기술 수용성이 가장 낮고 기술의 성숙성과 유해성이 차례대로 낮은 평가를 받았다. 그에 비해 CCU 기술에 대해서는 상대적으로 긍정적인 평가를 했지만, 여전히 기술의 성숙성과 유해성에 대해 낮게 평가했다. CCS 반대자의 두 기술에 대한 평가 그래프의 기울기를 비교해 보면 CCU 기술을 평가할 때 수용성, 유용성과 환경성 항목에서 큰 폭으로 증가한 것을 볼 수 있다. 이를 통해 CCS 반대자 그룹은 CCS보다 CCU 기술의 수용에 대해 긍정적이고 CCU 기술의 환경성에 대해 높이 평가함을 알 수 있었다.

        다음은 CCS 찬성자와 반대자의 CCS 기술에 대한 수용요인과 CCU 찬성자 반대자의 CCU 기술 수용요인을 찾기 위해 단계적 회귀분석을 하였다. 환경성 평가, 위험성, 기술적 평가, 기술적 편익이 독립변수, CCU에 대한 수용성이 종속변수로 사용되었다. 두 그룹에 대한 CCU 수용을 설명하는 회귀분석 결과는 Table 8과 같다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Regression models for the impact of affective responses and beliefs on acceptance for supporters and opponents.
          
          

        

        
          
            
              	Factor
              	CCS supporters
(n=221)
              	CCS opponents
(n=57)
              	CCU supporters
(n=283)
              	CCU opponents
(n=33)
            

            
              	
                β
              
              	
                β
              
              	
                β
              
              	
                β
              
            

          
          
            	Technological
benefit
            	Technical feasibility
            	0.180
            	-
            	0.347
            	-
          

          
            	Usefulness
            	-
            	0.269
            	-
            	-
          

          
            	Risk
            	Riskiness
            	0.083
            	-
            	0.106
            	-
          

          
            	Technological
evaluation
            	Maturity
            	-
            	-
            	-0.135
            	-
          

          
            	Ecological
evaluation
            	Sustainability
            	-
            	-
            	0.194
            	-
          

          
            	Constant
            	
            	5.915
            	2.085
            	4.042
            	-
          

          
            	Adjusted
            	
            	0.185
            	0.380
            	0.4154
            	-
          

        

        
          
            ***p > 0.05, β = Unstandardized Coefficients
          

        

        

        CCS 찬성자들은 실현 가능성과 유해성을 주요 영향요인으로 평가하였다. CCS 반대자의 경우에 유용성만 유의미한 요인으로 분석되었다. 앞서 진행되었던 전체 응답자의 수용요인과 비교해봤을 때 기술의 성숙이나 지속가능성은 수용요인으로 포함되지 않았다. 눈여겨볼 부분은 찬성자와 반대자의 영향요인이 겹치지 않은 것이다. CCS 찬성자의 경우 기술이 의미 있고 유해하지 않다고 인식할 때 수용성이 증가하고, 반대자의 경우 유용하다고 인식할 때 수용성이 증가한다고 분석되었다.

        CCU 기술을 지지하는 응답자에게 실현 가능성과 지속가능성, 기술의 성숙성, 위험성 항목이 주요 요인으로 평가하였다. CCU를 반대하는 그룹에서는 유의한 요인이 나오지 않았다. 앞서 진행한 전체 응답자에 대한 CCU에 대한 수용성을 비교해 보았을 때 유용성, 유해성, 혁신성은 주요한 요인으로 나타나지 않았다. CCU 찬성자의 경우 기술이 실현 가능하고 지속 가능하며 위험하지 않고 미성숙하다고 느낄 때 수용성이 증가한다고 분석되었다.

        CCS와 CCU 각 기술의 찬성, 반대자들이 CCU 수용에 영향을 미치는 감정-인지 요인에 대해 알아보았다. 찬성자 그룹에서 실현 가능성이 가장 중요한 요인으로 나왔고, CCU 찬성자의 경우 지속가능성과 기술의 성숙성, 유해성이 차례대로 영향요인으로 분석되었다. CCS 반대자의 경우 기술의 유용성이 첫 번째 요인으로 분석되었다. 이는 CCS와 CCU 기술이 실현되어 유의하게 온실가스를 감축된다고 느낄 때 수용성에 가장 영향을 많이 주는 것으로 보인다.

      

    

    

  
    
      5. 논의 
      
        5.1 감정적 인식이 CCS와 CCU 기술 수용성에 미치는 영향
        CCS와 CCU 기술에 대한 평가가 감정-인지적 요인에서 어떻게 나타났는지에 대해 상기한 4장에서 분석하였다. 그 결과를 가지고 다음과 같은 해석을 해볼 수 있다.

        첫 번째, CCU가 CCS 기술보다 긍정적으로 평가되었다. 독일에서도 CCU가 CCS 기술 보다 모든 요인에서 긍정적으로 나타났다. 이는 CCU가 CCS 기술보다 기술의 역사가 짧기 때문이라고 예측되었다(Linzenich et al., 2019). 결국, 기술의 전주기 관점에서 초기 단계이므로 향후 기술발전 및 향상 가능성을 높게 평가하는 것이다.

        두 번째, 응답자들은 형용사 척도 중 가장 부정적으로 평가한 부분이 기술의 성숙성과 위험성이었다. 이점도 독일연구와 비슷하게 나타났다(Linzenich et al., 2019). 하지만 독일은 CCUS 기술이 독일에서도 혁신적인 기술이라는 측면에서는 긍정적으로 평가하고 있지만, 우리나라에서는 성숙성과 위험성 척도를 제외하고 모두 요인에서 편차가 크게 나타나지 않는다.

      

      
        5.2 CCUS 기술에 대한 대중의 부족한 지식 
        응답자는 CCS와 CCU를 구분하여 인지하고 있지만, 두 기술에 대한 전반적인 기술에 대한 지식과 이해도가 낮은 것으로 해석된다. 사전에 실시한 요인 분석을 통하여 응답자는 CCU와 CCS 기술에 대해서 분리하여 인식한다 나타났다. 개인 특성 부분에서는 CCS와 CCU 기술 사전지식 항목에서 사전지식이 부족하다 나타났다.

        더 나아가 응답자들은 CCS 기술에 대한 이해가 CCU보다 낮은 것으로 나타났다. CCS와 CCU 기술의 수용성에 영향을 미치는 감정-인지적 요인을 분석한 결과, 단계적 회귀에서 CCS 기술에서 설명되는 요인이 더 적게 나타났다. 이는 응답자가 기술에 대해서 이해하지 못했거나 응답자에게 CCS를 인지할 수 있는 요인이 뚜렷하게 나타나지 않은 것으로 추론된다.

        또한, CCU에 대한 지식도 낮은 것으로 분석된다. 이에 대한 근거로써 CCU가 가장 최근 기술임에도 불구하고 단계적 회귀분석 결과에서 혁신적 기술에서 음(-)의 값이 나타났다. 모든 응답자와 CCU를 지지하는 그룹에서도 CCU에 대한 이해도가 낮다는 것을 예상할 수 있다. 이는 CCU 기술의 찬반그룹으로 나누었을 때 더 뚜렷이 나타난다. CCU을 찬성하는 그룹에서는 여전히 CCU 비성숙하기 때문에 수용성이 증가하는 것으로 나타났다. CCU 반대그룹에서는 수용성에 영향을 미치는 감정-인지적 영향을 미치는 요인이 발견되지 않았다. 대중의 CCU 기술에 대한 이해가 부족한 것으로 보여진다.

      

      
        5.3 정책적 함의 및 제언
        분석 결과, 한국 대중의 개별 특성에서 기후변화에 대한 인식이 가장 높고, CCS와 CCU 기술에 대한 사전지식이 가장 낮게 분석되었다. 기술에 대한 사전지식이 가장 낮게 나온 점을 봤을 때 기존의 정책과 같이 기술에 대한 교육을 진행함으로 기술에 대한 인지도를 높이는 것도 중요하다. 하지만 지식의 전달로는 충분치 않다. CCS 기술의 수용성과 관련 지식의 관계는 이미 여러 선행연구에서 다뤄졌다. De Best Waldhober et al. (2006)은 사람들이 기술에 대해 뚜렷한 의견을 얻기 위해서는 충분한 지식이 필요하다고 주장했다. 하지만 Itaoka et al. (2004)은 CCS에 대한 많은 정보가 주어질 때, 즉 지중 저장을 제외한 다른 다양한 처리 방법들이 제시될 때, 선택지가 다양한 만큼 대중의 관심이 여러 선택지로 흩어지는 결과를 초래한다는 것을 발견했다. Palmgren et al. (2004)의 연구에서는 CCS에 대한 정보가 해양 지중 저장에 대해 강한 반대를 초래한다고 결론지었다. 이는 반드시 더 많은 정보가 항상 요구되는 것은 아니며, 많은 정보가 저항을 감소시키지 않을 수 있다는 것을 의미한다. 대중은 기술에 대해 잘 알지 못할 때, 즉 초기 단계의 기술일수록, 감정적으로 평가하는 경향이 있다. 그러므로 대중 머릿속에 기술이 어떻게 각인 되었는지 살펴보는 것이 중요하다(Linzenich et al., 2019).

        본 연구에선 기술에 대한 기본정보를 제공하고 대중들이 CCUS 기술에 대해 직관적으로 받아들일 때 인식되는 기술에 대한 감정적 표현 (형용사적)을 파악할 수 있다면 정책적으로 어떤 활용도가 있을지 고려해 보았다. 에너지 전환, 기후변화 대응, 신재생에너지의 보급 확산 등 성공적인 정책에는 대중의 수용성이 매우 중요한 성공 요인이다. 본 연구 결과와 같이 주요한 감정적 인식이 파악된다면 해당 기술의 보급 및 수용성 확대 정책의 수립 시 대중들과 의사소통에 효과적으로 쓰일 것이다.

        CCU 기술에 대한 수용에 긍정적인 영향을 주는 감정적 인식은 “실현 가능하고, 유용한 자원으로 활용할 수 있으며 지속 가능하며 유해하지 않은”과 같은 형용사적 표현이었다. 또한 “위험하며 미성숙한” 항목이 제일 낮게 평가되어 대중들이 기술의 안정성에 관련된 우려가 존재함을 알 수 있었다. 대중 및 소비자 대상의 교육과 참여 방안의 마련으로 CCU 기술의 원리 및 안정성 확보과정에 대한 이해를 도모한다면 당연히 기술에 대한 신뢰도는 제고시킬 수 있다.

        다만 전략적인 관점에서는 감정적 인지 방식으로 수용성 정책에 반영할 경우 CCS와 CCU 기술을 구분해서 실시하는 것도 고려해 보아야 한다. CCS 기술의 경우 이미 대중들과 정책결정자들에게 수용이 거부된 사례가 존재하기 때문에 CCU 기술과 CCS 기술을 비슷하게 인식할 경우 CCU 기술의 수용성을 낮추는 부작용이 있을 수 있다. 즉, 환경정책 분야와 공론화 과정에서 두 기술을 구별하여 다룰 필요가 있다. Bruhn et al. (2016)의 연구에서 CCS 기술의 경우 대규모의 감축이 가능하기 때문에 기후변화 완화라는 프레임 하에서 다뤄지지만, CCU 기술의 경우 자원 안보와 에너지 전환관점에서 중점적으로 다뤄질 때 앞으로 잠재성을 더 펼칠 수 있다고 주장했다. CCU 기술은 탄소 기반 연료의 생산으로 화석 자원을 대체하는 것을 목표로 하고 있으며 P2G 접근방식을 통해 에너지 저장을 가능하게 하고 폐기물을 자원으로 전환하여 순환 경제에 기여함으로써 에너지 변환을 잠재적으로 지원할 수 있다. 따라서 재생에너지 전환에 지원 가능하고 운송 및 자재와 같은 에너지 분야 이외의 산업으로 확대할 수 있다(Klankermayer and Leitner, 2015).

        두 기술은 수용의 주체도 차이점이 있다. CCS 기술은 대규모의 온실가스가 지층에 직접 주입됨으로 누출 위험성이 존재한다. 이러한 이유로 인근 지역주민의 수용 문제를 고려해야 한다. CCU 기술의 경우, 포집된 이산화탄소를 지층에 주입하지 않기 때문에 주민수용 문제가 발생하지 않지만, 공정을 통해 생산된 제품에 대한 소비자 수용을 고려해야 한다.

        독일이 한국보다 재생에너지 보급 규모가 크게 앞서 있지만 Linzenich et al. (2019)의 연구에서 도출된 CCS와 CCU 기술에 대한 수용성을 한국과 비교했을 때 독일보다 한국 대중이 수용에 적극적이고 긍정적인 평가를 하고 있음을 알 수 있다. 이는 향후 CCUS 기술뿐 아니라 신재생에너지 기술, 기후기술 등 다양한 보급정책에서 대중에게 감정적 인식을 반영한 정보 공유 및 홍보를 시행한다면 더욱 대중의 수용성을 제고시킬 수 있다고 판단된다.

      

    

    

  
    
      6. 결론 
      본 연구에서는 설문조사를 통해 CCS와 CCU 기술에 대한 대중의 감정적 인식과 평가에 관한 9개 양극성 형용사 쌍을 사용하여 수용성에 어떤 영향을 미치는지 알아보았다. 지금까지 선행연구에서는 신기술의 수용성에 관한 연구가 이루어졌지만, 한국의 사례를 기반으로 CCS와 CCU 기술 수용성에 미치는 감정-인지적 요인을 기반으로 한 연구가 없었다. 본 연구는 본격적인 CCUS 기술 도입에 앞서 수용성을 연구하고 한국 사례에 맞는 기술 도입의 수용성 증대 전략 수립하였다는 것에 의의가 있다.

      설문지의 구성은 크게 두 가지 항목으로 응답자의 개별 특성항목과 CCS와 CCU 기술에 대한 감정-인지적 평가 항목으로 구성되어 있다. 설문 결과에 대한 기초 통계 분석을 거쳐 감정적 평가와 인식이 CCS와 CCU 기술의 수용성에 어떠한 영향을 미치는지 알아보기 위해 반복측정 분산분석과 단계적 회귀분석을 진행했다. 분석 결과를 토대로 도출할 수 있는 결론은 다음과 같다.

      한국 대중의 기후변화에 대한 인식과 환경 인식은 매우 높다. 이러한 인식이 기저에서 저탄소 기술 수용성에 영향을 줄 것으로 생각된다. CCS와 CCU 기술이 기존 화석연료의 사용을 줄이고 환경오염을 줄일 수 있는 저탄소 기술임을 강조한 홍보정책을 시행한다면 기술의 수용성을 높일 수 있을 것으로 생각된다.

      수용요인 중 가장 큰 영향을 주었던 요인은 편익으로 분석되었다. 대중에게 경제적으로 환경적으로 얻을 수 있는 편익을 강조할 때 수용성이 매우 높아졌다. CCU 기술의 경우 앞으로 자원으로서 잠재성이 크기 때문에 기후변화 완화의 맥락은 부가적인 의미로 비중을 낮추고 자원 안보와 에너지 변환 맥락에서 에너지 변환으로 인한 편익을 강조하는 것이 효율적인 정책 수단을 개발과 수용성 확대에 중요하다고 판단된다. 하지만 CCU 기술을 통해 얻을 수 있는 경제적 환경적 편익에 대해 분석을 한 연구는 찾을 수 없었다. 추후 연구에서 편익에 대해서 구체적으로 다뤄야 할 필요가 있다.

      본 연구의 한계점으로는 첫째, 기술의 수용에 중요한 요인 중 하나인 비용에 대한 고려가 되지 않은 점이다. 추후 연구에선 CCU 기술에 관한 비용 연구를 통해 기술의 잠재적 가치를 산정할 필요가 있다. 둘째, 방법론적 한계점이다. 응답자가 기술이 도입되는 상황을 가상적으로 염두에 두고 답변하기 때문에 실제 주거지 근처 도입시 설문의 결과보다 반대 의견이 강할 수 있다. 이는 가상가치 평가법(CVM)과 같은 진술 선호에 의한 연구방법이 공통으로 가지는 한계점이다(Whitehead et al. 2008). 셋째, 연구 설계상의 어려움이다. 감정적 인식을 적절하게 끌어내기 위한 형용사적 표현을 사용하기에는 보다 인문과학적인 접근이 필요할 것이다. 본 연구 결과가 CCU 기술의 수용성을 증가시키고, 더 나아가 향후 저탄소 사회로의 전환 정책 수립에 도움이 될 수 있을 것으로 기대된다.
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      Notes
      
        1) 감정-인지적 평가 항목은 본문에는 독자들이 이해하기 쉬운 방식으로 표기하고 설문지에는 다르게 사용되었다.
      

      
        2) 사용된 문항의 타당성을 검증하고 공통요인을 찾아 변수로 활용하기 위해서 동 통계 방법을 사용하였다.
      

      
        3) 모든 설명변수를 포함하였을 때, CCU의 경우 일정한 값이 나오지만, CCS의 경우 다른 설명변수를 제거하기 전과 비교하여 일정한 값이 나오지 않았다. 이는 CCS의 설명변수(감정 인지적 평가)에 대한 개개인의 평가 차이가 크게 나타났기 때문으로 판단된다.
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