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            초록
          
        

        
          As a way to mitigate climate change, reducing greenhouse gas emissions from specific emission sources has been the focus of most research. Recently, however, increasing attention has been paid to a carbon dioxide removal approach that removes greenhouse gases from the atmosphere. While this approach utilizes diverse technologies, this paper focuses on direct air carbon capture and storage (DACCS) technologies. This technology is being considered as one of the mitigation options by governments and private sectors in several developed countries. Direct air capture (DAC) technology is also included in Korea’s 2050 carbon neutrality scenario. Yet, DAC technology, which is related to DACCS technology, has a very small stake in that scenario. Furthermore, Korea has never undertaken R&D projects on DACCS technologies. Although some R&D projects have been conducted in Korea with yielded results, they were on general carbon capture, utilization and storage (CCUS) technologies, not directly dealing with DACCS. Therefore, this paper attempts to explore Korea’s R&D potential for DACCS, focusing on DAC technologies, for DACCS technology deployment in Korea to meet the national mitigation target. In this regard, this paper questions whether the current research capacities of Korea are compatible with those required for DACCS technologies. From previous literature on three factors that influence the deployment of DACCS technologies, i) technological factors, ii) economic factors, and iii) environmental factors, this paper formulated an analytical framework with four technological factor components: i) capture materials, ii) capture process, iii) required (input) energy, and iv) carbon credits from technology project implementation. This paper analyzes current Korean R&D capacity in these four components and draws recommendations for future policy.
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      1. 서론
      2015년 채택된 파리협정은 전 지구적 온도 상승을 산업화 이전 수준 대비 2℃로 억제한다는 목표를 설정하였고, 1.5℃를 넘지 않도록 노력한다는 목표를 설정하고 있다. 파리협정을 채택한 유엔기후변화협약(UNFCCC, United Nations Framework Convention on Climate Change) 제21차 당사국총회는 기후변화에 관한 정부 간 협의체(IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change)로 하여금 1.5℃ 목표 달성을 위한 시나리오와 배출 경로에 대한 전 세계의 연구 결과를 정리하여 2018년까지 특별보고서를 발간하여 줄 것을 요청하였고, 이에 따라 IPCC는 2018년 10월 ‘1.5℃ 특별보고서’를 발간하였다.1) 본 보고서는 1.5℃ 목표 달성을 위해 2050년 즈음 전 지구적으로 이산화탄소 순무배출(net-zero emission)을 달성하여야 함을 보였고, 완화 노력의 정도에 따라 총 네 가지의 완화 시나리오를 도출하였다.2) 각 시나리오에서 검토하는 완화 노력은 i) 화석 연료 사용 및 산업 부문의 배출량 저감, ii) 에너지 저수요 생활 패턴으로의 전환, iii) 이산화탄소 제거(CDR, carbon dioxide removal) 접근법 활용으로 구분할 수 있다(IPCC, 2018, p. 14). 이러한 완화 노력 중에서 주목할 점은 가장 강력한 산업 부문의 저감과 급격한 저수요 생활 패턴으로의 전환이 요구되는 시나리오에서조차 CDR 접근법의 활용이 필수적이라고 강조되었다는 점이다(Ibid.).

      CDR 접근법은 ‘대기 중’의 이산화탄소를 포집하여 다른 물질에 격리시키는 방법을 통해 대기로부터 이산화탄소를 제거하려는 접근법이다. 이 CDR 접근법은 크게 두 가지로 구분되는데, 하나는 이전부터 중요성이 인정되어 오던 조림 등의 생태계 기반 CDR 접근법이고, 다른 하나는 기술을 활용하여 인위적으로 이산화탄소를 제거하는 기술 기반 CDR 접근법이다(Ibid., Sec. 2.3.4.1). 동 논문에서는 이러한 기술 기반 CDR 접근법 중 대기에 이미 배출되어 존재하는 이산화탄소를 직접 포집하여 영구적으로 격리함으로 대기 중의 이산화탄소를 제거하는 직접대기탄소포집·저장(DACCS, direct air carbon capture and storage) 기술에 주목하고자 한다.3)

      그 이유는 전 세계적으로 2050년 탄소중립 달성을 위한 노력에 있어서 CDR 접근법의 활용을 고려하기 시작했기 때문이다. 우리나라도 2050년 탄소중립 목표를 설정하고, 이를 달성하기 위한 전략을 담은 ‘2050 탄소중립 시나리오’를 2021년 10월에 발표하였는데, 동 시나리오에 의하면 우리나라 역시 직접대기포집(DAC, Direct air carbon capture) 기술을 활용하여 탄소중립을 달성하고자 한다(CNC, 2021). 이 시나리오는 2050년 이전에 석탄화력발전과 가스발전을 전면 중단하는 A안과 석탄화력발전은 중단하되 가스발전은 일정 부분 활용하는 B안으로 구성되어 있으며, 두 안 모두 2050년에 순무배출 달성을 목표로 하고 있다. 이 두 개 안은 에너지 공급 외의 다른 부문에서도 차이가 존재하는데, 대표적으로 수송 부문에서 A안에서는 전체 차량 중 95% 이상이 전기 및 수소 차량인 상황을 가정하였으나, B안에서는 대체연료(e-fuel)를 활용한 내연기관 차량이 일부 남아 있는 것을 가정하였다. 이 B안에서 내연기관 차량에서 발생한 온실가스 배출을 상쇄하기 위해 우리나라는 이미 배출되어 대기 중에 존재하는 이산화탄소를 포집하는 기술인 직접대기포집(DAC) 기술을 활용하겠다는 전략이 포함되었다(CNC, 2021).

      그러나 우리나라에서는 동 기술에 대한 직접적인 R&D 사업 역시 진행된 적이 없고, 또한 기술을 적용한 바가 없으며 관련 시설이 존재하지 않은 상태이다. 2050년 탄소중립 목표 달성을 위하여 동 기술의 적용 가능성이 시나리오에 포함되어 있는바, 동 기술의 R&D 및 활용에 대해서 구체적인 검토가 필요하다고 볼 수 있다. 따라서 본 논문에서는 DACCS 기술에 대한 우리나라의 연구·개발·활용 방향에 대해서 고찰하고자 한다. 이를 위해, 일차적으로 현재 우리나라가 관련하여 보유한 일반 탄소포집·저장(CCS, carbon capture and storage) 기술에 대한 연구·개발·활용 역량과 얼마나 호환성이 있는지를 살펴볼 필요가 있다. 특히, DACCS 기술과 CCS 기술의 차이는 이산화탄소 포집 과정에서 발생하며, 포집된 이산화탄소의 ‘저장’ 기술은 동일하므로, 이산화탄소 포집에 대한 DAC 기술에 초점을 두고자 한다.

      이에, 본 논문은 제2장에서 대기 중의 이산화탄소를 제거하기 위한 CDR 접근법의 개념과 유형을 설명하고, 이 중 대표적인 기술로 DACCS 기술을 소개하고 국제사회에서 그 중요성이 강조되게 된 배경을 설명한다. 제3장에서는 DACCS 기술을 도입할 시 고려해야 하는 요소에 대한 기존 문헌들을 살펴보고 이를 ‘기술성’, ‘경제성’, ‘사회·환경성’의 세 항목으로 구분하고, 항목별 고려 요소들을 도출한다. 그리고 제4장에서는 이러한 요소 중 ‘기술성’에 해당하는 고려 요소인 i) 포집제, ii) 공정, iii) 투입 에너지, iv) 감축실적 인정에 기반하여, 우리나라가 이미 보유하고 있는 일반 CCS 기술역량이 DAC 기술과 호환이 되는지를 분석하고, 이를 바탕으로 DAC 및 DACCS 기술을 도입하기 위한 R&D 정책의 방향성을 제시한다. 마지막으로 제5장에서는 분석 결과를 바탕으로 정책적 시사점을 도출하였고, 향후 연구 방향을 제안한다.

    

    

  
    
      2. 배경
      
        2.1 이산화탄소 제거(CDR) 접근법
        유엔기후변화협약에서 대기 중 온실가스 농도 안정화라는 목표 하에 모든 당사국들이 의무적으로 관리 및 감축하기 위해 노력해야 하는 대상은 i) 온실가스의 ‘배출원에 의한 인위적 배출(anthropogenic emissions by sources)’과 ‘흡수원에 의한 제거(removal by sink)’이다.4) 이러한 두 가지 대상 각각에 따른 감축유형(types of mitigation)은 다음과 같이 구분할 수 있다. 하나는 온실가스의 배출 점원(source)에서의 인위적 배출에 대한 감축유형으로, 이는 배출량 제한이나 배출원의 조정 등을 통해 오염물질의 배출을 저감(emission reduction) 또는 제한하는 활동이다(Park et al., 2020).5) 다른 하나는 흡수원에 의한 제거에 대한 감축유형으로, 이는 특정 배출 점원 없이 대기 중 온실가스에서 온실가스를 흡수원(산림 등)을 통해 제거하는 감축 활동이다(Park et al., 2020).6) 그런데 이러한 두 가지 감축유형의 활동을 통해서 대기 중 온실가스 농도 안정화라는 목표가 충분히 달성되지 못한 상태이다(UNEP, 2020, p.34). 따라서, 또 다른 감축유형이 논의되어 왔는데, 이는 ‘제거(removal)’이다. 이는 앞서 언급된 ‘흡수원에 의한 제거’보다 확장된 개념으로, 온실가스를 일정 기간 동안 다른 물질인 식생, 토양, 광물, 해양, 제품 등에 저장하여 제거한다는 접근법이다(Burns, 2018; IPCC, 2018, p. 544; Park et al., 2020). 이 중에서 ‘대기 중’의 온실가스(이산화탄소)에 한정하여 일정 기간 동안 다른 물질인 식생, 토양, 광물, 해양, 제품 등에 저장하여 제거한다는 접근법이 바로 CDR 접근법이다. 이 CDR 접근법은 기후변화 완화 노력의 일환으로 소비 및 생산 패턴을 변경해야 하는 감축 활동 유형과 비교해, ‘대기 중’ 온실가스에 대한 감축 활동이므로 기존의 경제적 행동을 변경해야 하는 압박을 경감시켜 줄 수 있다는 측면과 동시에 기존의 감축 활동을 보완하는 측면으로서 작용할 수 있다는 장점이 있다(IEA, 2021).

        이러한 CDR 접근법은 크게 두 가지로 구분되는데, 하나는 생태계 기반 CDR 접근법이고, 다른 하나는 기술 기반 CDR 접근법이다. 생태계 기반 CDR 접근법은 대기 중의 탄소를 흡수하는 성질을 가진 자연 생태계를 통한 접근법으로, 식생, 토양, 습지 등의 자연적 이산화탄소 흡수 기능을 증진 및 활용하는 방법이다. 반면, 기술 기반 CDR 접근법은 기술을 활용하여 인위적으로 대기 중의 이산화탄소를 제거하는 접근법이다(UNEP, 2017). 생태계 기반 CDR은 오랜 기간 감축 기여도가 검증되었고 사회수용성이 높다는 장점이 있으나, 식물이 활용되는 과정에서 흡수한 이산화탄소가 누출될 가능성이 있다는 단점이 존재한다. 반면, 기술 기반 CDR은 안정적인 탄소 저장소를 활용해 영구적으로 탄소격리가 가능하며, 포집에 필요한 토양 혹은 해양 면적이 매우 적다는 장점이 존재하지만, 생태계 기반 CDR 대비 사회수용성이 낮으며, 많은 경우 기술성숙도가 낮고 실증 사례가 충분하지 않으며 기술의 향후 발전 가능성을 전제로 하고 있어 감축 기여도가 현재로서는 불분명하다는 점이 약점으로 꼽힌다(Ibid.). <Table 1>은 이러한 CDR 접근법의 분류체계를 보여 준다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Six major negative emission technologies for CDR approaches
          
          

        

        
          
            
              	Natural
              	Nature-technology combined
              	Technological
            

          
          
            	· Afforestation and reforestation (AR)
            	· Bioenergy with carbon capture and storage (BECCS)
            	· Direct air carbon capture and storage (DACCS)
          

          
            	· Soil carbon sequestration
            	
            	· Enhanced weathering
          

          
            	
            	
            	· Ocean alkalinity
          

        

        
          
            Source: Arranged by authors based on Figure 7.1 of UNEP (2017) and IPCC (2018)
          

        

        

        이러한 CDR 접근법에는 6대 네거티브배출기술(negative emission technology)이 활용되는데, i) 조림 및 재조림(AR, afforestation and reforestation), ii) 토양 탄소격리(soil carbon sequestration), iii) 바이오에너지 탄소포집·저장(BECCS, Bioenergy with carbon capture and storage), iv) 직접대기탄소포집·저장(DACCS), v) 강화된 풍화(enhanced weathering), vi) 해양 알칼리화(ocean alkalinization)이다(IPCC, 2018, Sec. 4.3.7). IPCC 1.5℃ 특별보고서의 경우, 이 중 다음의 세 가지 옵션에 초점을 맞추고 있다(IPCC, 2018, p. 42). 첫째는 생태계 기반 CDR 접근법 중에서 조림 및 재조림(AR)으로, 식물의 생장을 통해 자연적으로 대기 중의 이산화탄소를 흡수하는 기술이다. 이는 사회수용성과 기술성숙도가 모두 높으며, 다른 CDR 접근법 대비 비용이 적게 드는 장점이 있으나, 흡수한 이산화탄소가 누출될 가능성이 존재하며, 식생의 활용 측면에서 이산화탄소 제거와 식량 안보 사이에 이해충돌이 발생할 우려가 있는 것은 장애요인으로 꼽힌다. 둘째는 기술 기반 CDR 접근법 중에서 DACCS이다. 이는 말 그대로 대기 중의 이산화탄소를 직접 포집하여 격리하는 기술로 최근 많은 기대를 모으고 있는 기술 기반 CDR 접근법이다. 그러나 대기의 이산화탄소는 농도가 약 0.04%로 극히 낮기 때문에 이를 선별하여 포집하는 데에는 에너지와 비용이 많이 들며, 아직 기술 실증이 충분히 이루어지지 않은 점이 장애 요인으로 지목된다. 셋째는 생태계 기반 및 기술 기반의 융합 CDR 접근법인 바이오에너지 탄소포집·저장(BECCS) 기술이다. 이는 대기 중의 이산화탄소를 식물을 통해 흡수하고, 이 식물을 통해 바이오에너지를 생산하며, 생산 중에 환원되는 이산화탄소는 CCS 기술로 포집해 격리하는 기술이다. BECCS는 대기 중의 이산화탄소를 제거하면서 동시에 에너지도 생산할 수 있다는 장점이 있어 그 활용도가 높을 것으로 기대된다. 그러나 융합 접근법인만큼 BECCS의 원활한 활용을 위해서는 생태계 기반 접근법의 장애요인인 탄소 누출 가능성 및 식량 안보와의 이해상충, 기술 기반 접근법의 장애요인인 실증이 부족하다는 점에 모두 대응할 필요가 있다(UNEP, 2017, Ch. 7; IPCC, 2018, p. 42).

      

      
        2.2 직접대기탄소포집·저장(DACCS) 기술
        동 논문에서는 국제사회가 2050년 순무배출을 달성하기 위해서 필수적이라고 보는 기술 기반 CDR 접근법에 집중하고자 한다(IPCC, 2018; IEA, 2021). 그리고 이 접근법 중에서 DACCS 기술에 주목하고자 한다. DACCS 기술을 이해하기 위해서는 CCS 기술에 대한 이해와 비교가 필요하다. CCS는 이산화탄소 포집 기술과 저장 기술이 엮인 체인 기술이다. 화석연료 사용 및 산업 시설과 같은 대규모 점원으로부터 배출되는 배가스(flue gas)에서 이산화탄소를 포집하는 탄소포집 기술에 기반하고 있다. 이 포집된 이산화탄소를 압축 및 수송하여 지중 또는 해양 퇴적 암반층에 주입·저장하고 모니터링하는 기술과 연계될 때, 이를 CCS 기술이라고 한다(Oh et al., 2019, p.10).7) 따라서, CCS 기술은 온실가스의 특정 배출 점원에서의 인위적인 배출량을 감축하기 때문에, CCS를 활용한 감축유형은 배출 저감(emission reduction)에 속한다. 반면, DACCS는 배출 점원 없이 대기 중에 존재하는 온실가스를 포집 및 저장하는 기술이므로 감축유형에서 보자면 제거(removal)이며, IPCC 등에서 논의되는 표현으로는 CDR 접근법이다.

        한편, 적용되는 기술 측면에서 볼 때, 포집 기술은 배출원으로부터 포집하는 방법에 따라 구분되는바, CCS 기술의 포집 부문에 대한 연구는 i) 연소 후 포집 기술, ii) 연소 전 포집 기술, iii) 순산소 연소 기술을 중심으로 진행되고 있다. 먼저, ‘연소 후 포집’ 기술은 화석연료 사용 및 산업 시설에서 배출하는 배가스의 상당 부분을 차지하는 이산화탄소를 분리하여 포집하는 기술이며, 이는 다양한 종류의 기체가 섞여 있는 배가스에서 이산화탄소만을 추출해 포집하는 기술이다. 다음으로, ‘연소 전 포집’ 기술은 화석연료 사용 전 탄소를 제거해 연료 자체를 개질하여 연소과정에서 이산화탄소의 발생을 원천적으로 차단하는 기술이다. 마지막은 ‘순산소 연소’ 기술로, 이는 화석연료를 연소할 때에 일반 공기 대신 순수한 산소만 투입하여 연소하는 기법으로, 이 경우 연소과정에서 이산화탄소와 물 이외의 다른 부산물 생성을 차단함으로써 별도 공정 없이 이산화탄소를 포집할 수 있는 기술이다(KCRC, n.d.). 따라서 이 세 가지 포집 기술 중, 다양한 종류의 기체 중 이산화탄소만 선별하여 포집하는 기술은 ‘연소 후 포집’ 기술이며, DACCS 기술의 포집 부문 역시 여러 기체가 섞여 있는 대기로부터 이산화탄소를 선별·포집한다는 점에서 CCS의 연소 후 포집 기술과 기술적 유사성이 존재한다. 즉, 화석연료 사용 및 산업 시설에 적용되던 CCS 기술 중 DACCS 기술과 직접적인 비교가 가능한 기술은 연소 후 포집 기술이며, 이러한 특성을 고려해 동 논문에서는 화석연료 사용 및 산업 시설에 적용된 ‘연소 후 포집’ 기술을 편의상 ‘일반 CCS’ 기술로 칭하도록 하겠다.

        아울러 DACCS 기술과 일반 CCS 기술의 ‘포집 부문’은 포집 점원이 각각 대기와 배출원이라는 차이가 존재하는 반면, DACCS 기술과 일반 CCS 기술의 ‘저장 부문’은 사실상 같은 기술을 공유한다. 이는 두 기술의 핵심적인 차이가 ‘포집’에 있다는 것을 시사한다. 이러한 특성으로 인해 DACCS 기술의 포집 부문만을 구분하여 DAC 기술이라 칭하기도 한다.8) 그러나 IPCC에서는 감축유형상 ‘제거’ 기술로서의 역할을 강조하기 위해 단순히 포집 기술만을 의미하는 DAC 대신 DACCS라는 명칭을 지속적으로 사용하고 있으며, 이는 대기 중의 온실가스를 단순히 포집하는 데에서 그쳐서는 안 되며, 반드시 지중저장 등의 방법을 통해 ‘저장’까지 이루어져야 온실가스가 온전히 제거될 수 있기 때문이다. 동 논문에서는 이러한 IPCC의 명명법을 따라 DACCS라는 명칭을 주로 사용하되, 단순히 포집 부문에 한정하여 그 특성을 비교 논의할 때에는 DAC라는 용어를 보조적으로 사용하도록 하겠다.

        DACCS 기술은 전 세계적으로 더딘 발전 및 보급 속도를 보이고 있다. 이러한 DACCS의 저조한 확산 기조는 전 세계적으로 2030년까지 유지될 것으로 보이나, 그 중요성이 계속 부각되며 2030년 이후에는 급속도로 보급되어 활용될 것으로 예상된다(IEA, 2021). 현재 DACCS 기술에 대한 실증은 캐나다의 카본엔지니어링(사)(Carbon Engineering), 스위스의 클라임웍스(사)(Climeworks), 미국의 글로벌써모스탯(사)(Global Thermostat), 총 세 개의 민간 기업을 중심으로 활발히 이루어지고 있으며, 이 중 스위스의 클라임웍스(사)는 2021년 9월 아이슬란드에서 대규모 상용 운전을 시작하였다.9) 또한, 파리협정 목표 달성에 있어 CDR 접근법의 중요성이 강조됨에 따라 DACCS 기술에 대한 국가 정책적 검토 역시 이루어지고 있다. 일례로 영국에서는 2018년에 2050년 탄소중립 전략을 수립하며 감축 잔여분에 대하여 DACCS 기술을 활용할 수 있음을 언급하였으며, 특히 스코틀랜드에서는 DACCS를 비롯한 다양한 CDR 접근법의 전 세계적 동향 및 스코틀랜드에서의 활용 가능성을 분석하기도 하였다(RS and RAE, 2018; Haszeldine et al., 2019).

        우리나라에서는 개별 연구 기관뿐만 아니라 국가 차원에서 ‘한국이산화탄소포집및처리연구개발센터’를 중심으로 일반 CCS 기술을 연구해왔으며, 해외의 DACCS에 대한 동향은 일부 파악하고 있었으나, DACCS 기술을 우리나라에 도입하는 것에 대한 R&D는 충분히 이루어지지 않았다(KCRC, 2020).10) 그러나 최근 DACCS 기술의 필요성에 대해 우리나라에서도 검토하기 시작하였으며, 2050 탄소중립 시나리오 최종안에 이러한 사항이 반영되었다. 우리나라는 2030년 국가결정기여(NDC, nationally determined contributions) 상의 온실가스 감축목표를 2018년 대비 40% 감축, 2050년 탄소중립을 달성하고자 하며, 이를 위하여 탄소포집·활용·저장(CCUS, carbon capture, utilization and storage) 등을 통한 감축 노력과 더불어 산림 및 해양의 생태계 기반 CDR 접근법을 활용하고, DAC 기술 역시 일부 사용하겠다는 전략을 세웠다(CNC, 2021). 그러나 동 시나리오에 일반 CCS 기술의 활용과 산림 및 해양 흡수원에 대한 내용은 비교적 자세하게 서술되어 있는 반면, DAC 기술에 대하여는 구체적인 계획이 세워지지 않았다. 이는, 국가 감축 활동의 잔여 배출량 제거 수단으로 DAC 기술을 활용할 필요성이 있음을 인정하기는 하나, DAC에 기반한 DACCS 및 직접대기탄소포집·활용(DACCU, direct air carbon capture and utilization) 기술에 대한 구체적 검토까지 이루어지지는 않은 것이 원인으로 사료된다. 그러나, 최근 IPCC의 1.5℃ 특별보고서에서 1.5℃ 온도 목표 달성에 있어 CDR 접근법의 역할이 매우 중요할 것으로 분석한바, 각국의 기후변화 대응 정책에서 다양한 CDR 접근법의 비중이 커질 것으로 보인다(IPCC, 2018, p. 14). 앞서 언급된 바와 같이 해외에서 민간기업들이 DACCS 기술을 실증 및 상용화하고 있고, 국가 차원에서 지원하기 위한 제도들을 수립하고 있다는 점을 고려할 때, DACCS 기술에 대한 우리나라의 대응 방향에 대한 입장을 검토할 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      3. 기존 문헌 분석 및 분석틀: DACCS 기술 도입에 영향을 주는 요소
      특정 기술에 대한 연구·개발·실증 및 도입을 고려할 때, 주로 고려하는 기술 특성은 기술성, 경제성, 환경성 세 항목이다. 국가 차원에서 고려할 때, 예를 들어 우리나라 기획재정부의 「예비타당성조사 수행 총괄지침」에서도 이 세 특성을 평가 항목으로 설정하고 있으며, 또한 특정 기술 기반 사업 레벨에서도 해당 기술을 도입한 사업이 환경에 미치는 영향을 사전에 분석하는 환경영향평가에서도 이 세 특성을 종합적으로 분석하고 있다(EIASS, 2019). 기술성, 경제성, 환경성의 세 항목으로 세분화하여 분석하는 방법은 다양한 선행 사례가 존재한다(Interagency, 2010; Gim et al., 2013). 우리나라뿐만 아니라 전 세계적으로 기업의 신사업 및 신기술 전략 수립을 위해 활용되는 정치·경제·사회·기술 분석(PEST, Political, Economic, Sociological, Technological)에서도 이 세 요소는 중요한 분석대상이 된다(CIPD, 2020). 따라서, 동 논문에서 고려하고 있는 DACCS 기술 특성에 대한 기존의 연구에서도 기술성, 경제성, 환경성의 세 항목으로 세분하여 정리하고자 한다. 기술성은 도입하고자 하는 기술의 활용 시 효과·이점, 도입 가능성(수행역량 포함), 기술 도입의 장애 요인 등에 대한 검토가 포함된다. 또한 기술성이 갖추어졌다 하더라도 그 기술의 ‘경제성’과 ‘환경성 및 사회적 수용성’이 확보되어야 한다. 기술의 경제성이 확보되어야 민간 참여를 유도하여 활발한 기술 보급이 가능하며, 이 기술이 환경 및 사회에 미치는 악영향이 없어야 지속가능하기 때문이다.

      
        3.1 기술성
        DACCS의 기술 자체에 대한 특성을 다룬 선행연구는 일반 CCS 기술과의 비교연구를 통해 이루어지는 경향성이 있어 왔으며, 특히 CCS 기술과의 주요 차별점인 포집 부문에 집중하여 이루어져 온바, 본 절에서는 포집 기술에 한정하여 DAC의 기술성에 대해 살펴보고자 한다. DAC의 기술성은 크게 네 가지 측면인 i) 포집제, ii) 공정, iii) 에너지 소비, iv) 감축실적으로 구분된다. 이를 각기 살펴보면, 첫째는 DACCS의 포집제에 대한 연구이다. 일반 CCS 기술은 화석연료 사용 및 산업 시설에 접하여 운영되기에 외부의 접근이 쉽지 않은 구조, 즉 닫힌계(closed-system)로 운영된다. 이에 독성과 부식성이 있다는 단점이 있지만 포집 효율이 좋은 아민(amine) 수용액을 포집제로 사용할 수 있다.11) 반면, DACCS의 경우 대기와 직접 접촉하는 특성상 열린계(open system)로 운영되므로, 아민 수용액 대신 안전성을 확보할 수 있으면서 대기 중의 매우 낮은 이산화탄소 농도(0.04%)에 적합한 포집제에 대한 고려가 필요하다. 또한 배가스에는 이산화탄소 외에도 포집에 영향을 미치는 각종 불순물이 존재하나 대기 중에는 이러한 불순물이 거의 존재하지 않는다는 점도 고려해야할 사항이다. 현재 DACCS에 사용 중인 포집제로는 습식 설비의 경우 강염기 수용액이, 건식 설비의 경우 흡착제(adsorbent)가 있다(Gambhir and Tavoni, 2019).12) 습식 설비에서 활용되는 대표적인 강염기 수용액으로는 수산화물이 있는데, 수산화 소듐(NaOH), 수산화 포타슘(KOH)을 중심으로 실증이 이루어졌다(Gambhir and Tavoni, 2019; de Jonge et al., 2019). 이산화탄소가 물에 녹게 되면 이온화 과정을 통해 산성을 띠게 되는데, 이를 염기성 포집제와 중화반응을 시키는 것이 개략적인 포집 원리이다.13) 건식 설비에서 활용되는 흡착제는 다공성(porous) 지지체에 이산화탄소 선별 능력이 우수한 물질을 담지(impregnation)하여 만들게 되며, 다공성 물질의 특성상 이산화탄소와 접촉할 수 있는 표면적이 넓어 효과적으로 이산화탄소를 흡착할 수 있다(Lee et al., 2014; Gambhir and Tavoni, 2019). 이때, 지지체에 이산화탄소 포집 기능을 부여하기 위해 보통 아민을 담지하는데, 습식 포집의 경우 아민이 ‘액체’ 상태의 수용액 형태이므로 아민이 누출될 시 문제가 발생하나, 건식 포집의 경우 아민이 지지체에 담지되어 안정적인 ‘고체’ 상태로 존재하기 때문에 아민이 외부로 유출될 가능성이 낮아 DACCS 용으로 활용이 가능할 수 있다.14) 이러한 흡착제는 각 사용 환경에 최적화하여 만들게 되는데, 일반 CCS 기술에 활용되는 흡착제는 배가스 중 다른 불순물에 반응하지 않으면서 약 12 ~ 14% 농도의 이산화탄소 포집에 최적화된 반면, DACCS 기술에 활용되는 흡착제는 0.04% 농도의 이산화탄소 포집에 최적화되어야 한다. 대표적인 DACCS 상용업체 중 캐나다의 카본엔지니어링(사)는 강염기 습식 흡수제를, 스위스의 클라임웍스(사)와 미국의 글로벌써모스탯(사)는 건식 흡착제를 포집제로 사용한다.

        둘째는 DACCS에 적합한 공정 기술에 대한 연구이다. 일반 CCS의 경우 배가스의 불순물을 여과하기 위한 설비가 필요하나, 공기 중에는 이러한 불순물이 극미량에 불과하기 때문에 DACCS에는 이러한 설비가 불필요하다. 대신 포집 과정에서 압력을 유지시켜 주기 위한 송풍 설비가 필요하다. 또한 습식 설비의 경우, 포집제로 사용되는 강염기 수용액이 아민 수용액보다 많은 에너지를 필요로 하기 때문에 반응 에너지를 낮춰주기 위한 설비가 추가로 필요하다.15) 이러한 습식 설비 공정 문제를 해결하기 위해 캐나다 카본엔지니어링(사)는 재생 과정을 다음 세 단계로 나누어 포집에 소요되는 에너지를 감소시켰다(Sanz-Pérez et al., 2016; Gambhir and Tavoni, 2019; de Jonge et al., 2019).16) 1단계는 침전(precipitation)으로, 흡수탑에서 형성된 탄산화물에 수산화칼슘(Ca(OH)2)을 첨가하여 강염기 수용액 재생 및 탄산칼슘(CaCO3)을 형성(발열 과정)시키고, 재생된 강염기 수용액을 흡수탑으로 이동시켜 재사용한다. 2단계는 하소(calcination)로, 탄산칼슘을 순산소 연소하여(oxy-fired combustion) 산화칼슘(CaO) 및 이산화탄소로 분리(흡열 과정)한다. 3단계는 소화(slaking)로, 이는 산화칼슘에 물을 첨가하여 수산화칼슘을 형성(발열 과정)시키고, 수산화 칼슘은 침전기로 이동시켜 재사용한다. 한편, 건식 설비의 경우 공정 자체는 매우 간단한데, 크게 압력변동흡착(PSA, pressure-swing adsorption)과 온도변동흡착(TSA, temperature-swing adsorption)으로 구분된다(Bui, 2018; Gambhir and Tavoni, 2019). 압력변동흡착 방식은 압력을 높이면 흡착제에 이산화탄소가 결합되어 포집이 이루어지고, 다시 압력을 낮추면 이산화탄소가 포집제로부터 분리되는 방식이며, 온도변동흡착은 낮은 온도에서 이산화탄소가 흡착제에 결합되어 포집이 이루어지고, 온도가 높아지면 이산화탄소가 포집제로부터 분리되는 방식이다. 그러나 이 두 흡착 방식 중 반드시 하나만 취사선택해야 하는 것은 아니며, 실제로 스위스의 클라임웍스(사)와 미국의 글로벌써모스탯(사)는 이 두 방식을 혼합하여 적용하였다(Global Thermostat, n.d.; Deutz and Bardow, 2021).

        셋째는 DACCS 설비 구동 시 투입되어야 하는 에너지와 관련된다. 일반 CCS 기술은 포집 기술이 적용된 화석 연료 및 산업 시설로부터 포집에 필요한 에너지를 공급받을 수 있으나 DACCS 기술은 독립적으로 운영되기 때문에 에너지 공급이 여의치 않다. DACCS 기술 활용 실증 결과를 살펴보면, 습식 방식의 캐나다의 카본엔지니어링(사)와 건식 방식의 스위스의 클라임웍스(사)17)는 1 tCO2 포집을 위해 소요되는 열에너지가 각각 5.25 GJ와 5.76 GJ, 전기에너지는 각각 366 kWh와 400 kWh로, 습식과 건식 간의 소요 에너지 ‘양’ 차이는 크지 않았다(McQueen et al., 2021). 대신 필요한 열에너지의 ‘품질’에 차이가 있었는데, 습식 설비는 900℃의 고온이 필요한 반면, 건식 설비는 80 ~ 120℃의 낮은 품질의 열에너지로 구동 가능하였다. 즉, 건식은 화석연료 사용 및 산업 시설의 폐열을 활용하여 에너지 공급이 가능하였으나, 습식 설비는 폐열로 충당하기 어려워 반드시 추가적인 열원을 필요로 하였다(McQueen et al., 2021). 따라서 건식 설비는 ‘저온’으로 충분하기 때문에 산업 시설에서 배출되는 폐열을 재활용할 수 있으므로, 경제적으로 열을 공급받기 위해 화석연료 사용 및 산업 시설과 인접한 입지가 유리하다. 그러나, 습식은 ‘고온’을 공급받기 위해 천연가스로 직접 가열을 해주어야 하므로 가스발전 설비와 함께 설치하고 또한 천연가스 가격이 낮은 지역에 설치하는 것을 고려해야 한다(Keith et al., 2018; Azarabadi and Lackner, 2020). 전기에너지의 공급 측면에서는 건식설비 및 습식설비 모두 재생에너지의 잉여전력을 활용하기 위해 재생에너지 발전 설비와 인접하여 위치하는 것이 유리할 수 있다(Breyer et al., 2019).

        넷째는 DACCS를 통해 제거한 이산화탄소에 대해 국제탄소시장의 감축실적으로 인정받을 수 있는지에 대한 연구이다. 온실가스 배출 저감이 목적인 일반 CCS 기술 역시 대기역전, 안전성 등에 대한 우려로 인해 감축실적 산정이 도전과제로 평가되기는 하나18) 감축 대상 및 범위의 명확한 설정에는 어려움이 없는 반면, 제거가 목적인 DACCS는 감축의 점원이 대기이기 때문에 조직경계를 특정하기 어려워 국가 온실가스 인벤토리 및 감축실적 산정에 대한 추가적인 연구와 이에 대한 국제적인 합의가 요구되기 때문에 아직 구체적인 정책적 논의가 이루어지지 않았다(Park et al., 2020).

      

      
        3.2 경제성
        DACCS 기술의 경제성에 대한 연구는 크게 i) 포집 비용, ii) 제도적 지원, iii) 탄소 시장, 이 세 가지 측면에서 이루어진바, 이에 대해 각기 살펴보고자 한다. 첫째는 DACCS의 이산화탄소 포집 비용이다. 이산화탄소 포집 기술의 경제성을 평가하는 데에는 1 tCO2당 포집 비용을 나타내는 이산화탄소포집원가(COC, cost of CO2 capture)가 주로 사용된다(IPCC, 2005). 포집하는 이산화탄소량 대비 투입되는 총비용으로 계산되는데, 일반 CCS의 이산화탄소포집 원가는 규모의 경제 및 경험효과를 고려했을 때 50 ~ 100 USD/tCO2이 달성 가능한 것으로 알려졌으며 (Azarabadi and Lackner, 2020), 배가스의 이산화탄소 비율에 따라, 혹은 사용 기술에 따라 더 낮은 비용으로 이산화탄소를 포집 가능하다는 연구결과도 보고되고 있다(Bui et al., 2018). 한편, DACCS 기술의 경우, 습식 방식은 용해제 재생을 위해 하소(calcination) 과정을 거쳐야 하며, 이로 인해 거대한 가열 및 냉각 설비가 필수적이라 고정비용이 크지만, 규모의 경제 효과가 커서 일정 규모 이상의 포집 설비를 갖춘다면 포집 비용을 상당히 낮출 수 있다(McQueen et al., 2021). 캐나다의 카본엔지니어링(사)는 실증 사업을 통해 연포집량 1 MtCO2급으로 규모의 경제 달성 시 94 ~ 232 USD/tCO2의 이산화탄소포집 원가로 포집이 가능함을 보였다(Keith et al., 2018). 반면, 건식 방식은 하소 과정이 없어 냉각탑이 필요하지 않아 규모의 경제 효과가 크지 않지만, 대신 모듈성이 좋아 작은 규모의 설비에도 효과적으로 대응할 수 있다(McQueen et al., 2021). 현재 스위스의 클라임웍스(사)의 DACCS 설비는 한 유닛당 연간 50 tCO2의 설계규모를 가지며 여러 개의 유닛을 연결해 원하는 규모로 설치할 수 있다(Ibid.). 이러한 유닛 18개를 연결하여 연포집량 900 tCO2인 설비로 실증사업을 진행한 결과, 이산화탄소포집 원가는 500 ~ 600 USD/tCO2로 관측되었다(Gertner, 2019). 그러나 보급이 충분히 이루어질 때에는 경험효과로 인해 향후 200 USD/tCO2 정도로 포집이 가능할 것으로 기대하고 있다(Fuss et al., 2018). 정리하자면, DACCS의 이산화탄소포집 원가는 약 100 ~ 200 USD/tCO2로, 일반 CCS 대비 약 두 배에 해당하는 비용이 소요되기에 이를 정당화할 수 있는 상황과 환경에 대한 검토가 요구되는 실정이다. 이러한 검토는 CDR 접근법의 다양한 옵션들에 대한 고찰과 함께 이루어져야 한다. 그 이유는, DACCS와 BECCS 중 포집 원가 자체는 DACCS가 BECCS보다 더 높지만, 소요되는 전력의 균등화발전원가(LCOE, levelized cost of electricity)까지 고려하면 DACCS가 BECCS보다 더 경제적일 수 있으므로, 기술 기반 CDR을 반드시 도입해야 한다면 DACCS가 BECCS보다 경제적인 선택지가 될 수 있다는 연구 결과도 있기 때문이다(Lehtveer and Emanuelsson, 2021).

        둘째는 비용 문제 해결을 위한 제도적 지원에 대한 내용이다. 앞서 언급된 바와 같이, DACCS 기술은 일반 CCS에 비해 포집 원가가 두 배 정도 비싸다. 따라서, 비용은 DACCS 기술 적용 및 확산의 대표적인 장애요인이나, 제거 기술로서 DACCS의 중요성이 강조되고 있기에 이러한 비용 측면의 장애요인을 극복할 수 있는 제도적 지원이 필요하다는 주장이 있다(Kwon and Shinn, 2018). 일반 CCS의 확산을 위해서도 제도적 지원의 필요성이 이전부터 활발히 논의되어 왔으며, 이를 위한 관련 제도로는 탄소세, 감축분에 대한 세액 공제, 배출권 거래제, CCS 의무화 정책, 배출허용기준 규제 등이 있다(Global CCS Institute, 2019). 더 높은 포집 원가를 고려했을 때 DACCS 기술의 확산을 위해서는 이러한 제도적 지원의 역할이 더욱 중요하다고 할 수 있으며, 특히 조세나 탄소시장을 활용할 경우, DACCS가 경쟁력을 갖추기 위해서는 이산화탄소의 가격이 DACCS의 이산화탄소포집 원가 하한선에 해당하는 100 USD/tCO2 이상으로 상승할 필요가 있다(Breyer et al., 2019; NASEM, 2019; Azarabadi and Lackner, 2020).

        셋째는 탄소시장이다. 포집된 이산화탄소를 저장 및 활용할 수 있는 시장에 대한 고민이 있어야 한다. 이는 일반 CCS에서 이미 논의되는 쟁점이나, 이산화탄소 농도가 낮은 대기에서 포집하는 경우에는 설비 규모 대비 이산화탄소의 수율(yield)이 낮아 그 활용처가 더 제한적일 수 있다. 지중저장의 경우에도 적절한 저장소를 찾아야 하는 문제가 있으며, 포집된 탄소를 산업적으로 활용하는 것 역시 높은 가격 등으로 장애요인이 존재하기에 시장을 개발하는 노력과 함께, 이를 지원하기 위해 포집된 탄소 활용을 제도적으로 강제하는 등의 정책적 지원 역시 함께 검토되어야 한다는 주장이다(Meckling and Biber, 2021).

      

      
        3.3 환경성
        마지막으로, DACCS 기술의 환경성은 i) 수자원 손실과 ii) 토지 이용이라는 두 가지 측면에서 살펴볼 수 있다. 첫째, DACCS 습식 설비의 경우 수자원 손실에 대한 우려가 존재하는데, 이는 DACCS 습식 설비뿐만 아니라 일반 CCS 습식 설비에 대해서도 동일하게 제기되는 우려이다. 습식 포집 기술은 용해제의 공급 및 재생(make-up) 과정에서 많은 물이 소모된다. 포집 공정 구동 과정에서 습식 포집제의 물이 증발하기도 하며, 포집제 재생을 위하여 다량의 냉각수가 필요하기 때문이다. 이는 건식 공정에는 해당되지 않는데, 건식 흡착제를 사용하기에 수증기 누출의 위험이 없으며, 구동에 필요한 온도 역시 습식 포집보다 월등히 낮기 때문에 냉각수에 대한 우려도 없거나 제한적이다. 따라서 습식 공정의 수자원 손실로 인한 대안으로 건식 공정을 활용할 수 있으나, 일반 CCS에서는 배가스에 상당량 존재하는 황화수소(H2S) 등과 같은 불순물이 건식 흡착제에 쉽게 흡착될 수 있어 건식 공정을 활용하는 데에 어려움이 있었다. 이에 따라 원활한 수자원 공급이 어려운 환경에서 화석연료 사용 및 산업 시설에 CCS 기술을 도입하기 위해서는 연소 후 포집 기술 대신 순산소 연소 기술이 주로 활용되었다(Global CCS Institute, 2015). 그러나 대기 중에는 건식 흡착에 장애가 되는 불순물이 미미하기 때문에, DACCS 기술의 경우 수자원 손실 측면에서만 본다면 습식 공정보다는 건식 공정이 더욱 적합하다고 볼 수 있다. 오히려 대기 중의 수증기가 이산화탄소와 함께 흡착되기 때문에 설비 구동에 필요한 물보다 더 많은 물을 부산물로 얻을 수 있다는 연구 결과도 존재한다(Fasihi et al., 2019).

        둘째, 설비 구동을 위한 토지 면적(land footprint)에 관한 연구이다. DACCS는 다른 기술적 CDR 접근법인 BECCS와 비교했을 때 필요한 토지 면적이 매우 작은 편이다. 하지만 앞서 언급한 대로 DACCS 설비 구동을 위해 필요한 에너지를 공급하기 위해 재생에너지 설비 및 가스발전 설비와 병행하여 설치하는 것이 필요하다. 에너지 공급에 대한 고려 없이 DACCS 설비에 필요한 토지 면적만 계산해보면 습식의 경우 연포집량 1 tCO2 당 약 0.05 ~ 0.1 m2, 건식의 경우 약 1.5 m2로 매우 적은 면적만 요구되지만, DACCS 구동에 필요한 재생에너지 설비인 태양광 혹은 풍력 발전 설비와 함께 설치할 경우 면적은 매우 크게 증가할 수 있다(Realmonte et al., 2019).

      

      
        3.4 연구 질문 및 분석틀
        DACCS 기술 도입 시 고려해야 하는 요소들을 기술성·경제성·환경성 측면에서 살펴 보았고, 이를 정리하면 <Table 2>와 같다. 동 논문에서는 DACCS 기술 도입 시 고려해야 하는 특성으로 ‘기술성’에 초점을 맞추고, 이에 해당하는 i) 포집제, ii) 포집 공정, iii) 소요 에너지, iv) 감축실적 인정에 기반하여 현재 우리나라의 기존 R&D 연구 역량과의 호환성을 중심으로 향후 DACCS 기술의 R&D 정책 방향성에 대해서 고찰해 보고자 한다. 각각의 분석 대상에 대하여 다음과 같은 연구 질문을 던지며 분석을 수행하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Factors that determine the deployment of DACCS technologies
          
          

        

        
          
            
              	Factors
              	Liquid solvent process
              	Solid sorbent process
              	References
            

          
          
            	Technological
            	
            	
            	
          

          
            	· Capture Materials
            	· Strong base solutions 
 (NaOH, KOH, etc.)
            	· Amine-impregnated adsorbents
            	
              
                McQueen et al., 2021
              
            
          

          
            	· Capture Process
            	· Cyclical process around absorber and stripper
            	· Pressure or temperature swing process (PSA or TSA)
            	
              
                McQueen et al., 2021
              
            
          

          
            	· Required Energy
            	· Thermal energy of 5.25 GJ/tCO2 at 900℃
· Electrical energy of 366 kWh/tCO2
            	· Thermal energy of 5.76 GJ/tCO2 at 80 ~ 120℃
· Electrical energy of 400 kWh/tCO2
            	McQueen et al., 2021;
Azarabadi and Lackner, 2020
          

          
            	· Carbon credits
            	· Hard to be measured due to the lack of an acceptable methodology
            	
              
                Park et al., 2020
              
            
          

          
            	Economic
            	
            	
            	
          

          
            	· Cost of capture
            	· 94 ~ 232 USD/tCO2 for a large facility with the effects of economies of scale
            	· Around 200 USD/tCO2 with better modularity
            	
              
                McQueen et al., 2021
              
            
          

          
            	· Policy support
            	· Required to justify the high cost of capture, such as carbon tax, tax credits, emission trading systems, CCS obligation and emissions performance standard
            	
              
                Global CCS Institute, 2019
              
            
          

          
            	· CO2 market
            	· Needs to be expanded to effectively store or utilize the captured carbon
            	
              
                Meckling and Biber, 2021
              
            
          

          
            	Environmental
            	
            	
            	
          

          
            	· Water loss
            	· Needs to be considered; substantial amount of water is consumed
            	· Not an issue; the process may even produce water from the atmosphere
            	
              
                Fasihi et al., 2019
              
            
          

          
            	· Land footprint
            	· 0.05 ~ 0.1 m2/tCO2/yr
            	· Around 1.5 m2/tCO2/yr
            	
              
                Realmonte et al., 2019
              
            
          

        

        
          
            Source: Arranged by the authors.
          

        

        

        
          	a) 우리나라가 현재 보유하거나 연구하고 있는 기술 중 DACCS와 호환될 수 있는 기술이 있는가?


          	b) DACCS 기술과 호환되는 기술 존재 여부에 대한 R&D 방향성은 무엇인가?
b-1) DACCS와 호환될 수 있는 기술이 ‘있을’ 시, 동 기술을 바탕으로 DACCS에 대한 R&D를 원활하게 추진할 수 있는가?
b-2) DACCS와 호환될 수 있는 기술이 ‘없을’ 시, DACCS를 위해 해당 기술을 개발하기 용이한가?


          	c) DACCS 기술에 대한 R&D 추진 전략은 무엇이며, 이를 지원하기 위한 정책의 방향성은 어떻게 되는가?


        

        분석대상과 관련하여, 동 논문에서는 DACCS 기술의 포집 부문인 DAC 기술에 초점을 두고자 한다. 그 이유는 DACCS 기술과 일반 CCS 기술의 핵심 차별점은 ‘포집’ 과정이고, 포집이 이루어진 이후에 연계되는 ‘저장’ 과정에 관련된 기술은 동일하기 때문이다. 이러한 특성으로 인해 앞서 살펴본 선행연구에서도 DACCS 기술의 기술성·경제성·환경성에 대한 분석연구 시 ‘탄소 포집’에 집중하고 있다.

      

    

    

  
    
      4. 분석: 우리나라의 DAC 기술 준비도
      우리나라는 DAC 기술을 직접적으로 다루는 R&D 사업은 현재까지 전무한 실정이나, DAC 기술과 호환될 수 있는 개별 기술에 대한 연구는 존재한다. 앞서 정의한 DACCS 기술의 기술성 요소 네 가지에 대하여, 각각의 요소에 대한 우리나라의 기술 보유 현황을 살펴보고 DAC 기술의 R&D 가능성을 분석하여 향후 정책 방향성을 살펴보았다.

      
        4.1 포집제
        DAC 기술은 포집 점원이 불순물이 거의 없는 대기라는 점, 대기와 직접 접촉하는 열린계로 포집이 이루어진다는 점으로 인해 포집제의 누출 가능성, 독성 및 부식성을 고려하여 포집제를 선정해야 한다.

        먼저 ‘습식 포집’을 살펴보면, 일반 CCS 습식 포집의 가장 보편적인 포집제라고 할 수 있는 아민 흡수제를 우리나라 역시 일반 CCS에서 활발히 활용하고 있다. 우리나라에서 개발한 대표적인 습식 포집제로는 대표적으로 두 가지가 있다. 먼저 한국전력공사 전력연구원이 아민 기반의 코솔(KoSol)을 개발하였다. 코솔은 두 종류의 아민을 혼합하여 만든 습식 포집제로(J. Lee et al., 2016), 한국전력공사 전력연구원은 이를 활용해 한국중부발전 보령발전본부의 석탄화력발전 시설에 하루에 약 200 tCO2를 포집할 수 있는 10 MW급의 설비를 설치하여 대형 실증 사업을 성공적으로 진행한 후 2021년 6월에 상용 운전을 시작하게 되었다(Kwon, 2021). 다음으로 한국에너지기술연구원은 키어솔(KIERSOL)이란 포집제를 개발하였는데, 이 역시 최근 그 성능을 인정받아 민간 기업 SK머티리얼즈(사)로 기술이전 협약을 체결하기도 하였다(Kang, 2021). 키어솔의 경우 코솔과는 달리 탄산 포타슘(K2CO3)을 주물질로 활용하는 습식 흡수제이나, 반응 촉진제로 여전히 아민을 활용하고 있다. 이처럼 우리나라에서 현재 보유 중인 습식 포집제들은 아민을 사용하고 있으나 아민은 휘발성과 부식성이 강하기 때문에 DAC 기술에는 적합하지 않다.

        DAC 습식 포집에서는 캐나다의 카본엔지니어링(사)의 사례에서 볼 수 있듯, 아민 대신 강염기 수용액을 사용하는 것이 일반적인 방법으로 여겨지며(Gambhir and Tavoni, 2019), 이는 아민 수용액과는 포집 메커니즘이 다르기에 기존의 아민 기반 포집제 기술의 활용은 제한적일 수밖에 없다. 그러나 아민 대신 활용하는 강염기 수용액은 매우 기본적인 화학 물질로 쉽고 저렴하게 제조할 수 있고, 산-염기 중화반응이라는 단순한 메커니즘으로 포집한다는 점에서 기술 개발의 장애요인이 크지 않을 것으로 사료된다. 강염기 수용액은 단순한 포집 메커니즘에도 일반 CCS의 포집 기술에서 활용되지 않았는데, 이는 형성된 탄산화물이 매우 안정적이라 이로부터 이산화탄소를 분리해내어 포집제를 재생하는 데에 아민을 활용했을 때보다 더 많은 에너지가 요구되기 때문이다. 그러나 DAC 습식 포집처럼 아민을 활용할 수 없는 환경에서는 강염기 수용액이 접근하기 어렵지 않은 대안이 된다. 현재 우리나라는 DAC 기술을 따로 고려하지 않고 있는 데다가 일반 CCS 포집용으로는 아민 수용액이 효율 측면에서 훨씬 좋기 때문에 강염기 수용액을 CCS용으로 활용하는 것에 대한 연구를 하고 있지 않다. 일반 CCS의 닫힌계로서의 특성으로 사용 가능한 아민 수용액의 효율이 좋아서 이를 사용했을 뿐, 기술이 없어서 강염기 수용액을 활용하지 않았던 것이 아닌 만큼, DAC 기술용으로 강염기 수용액에 대한 연구를 진행한다면 원천기술 연구가 아니라 실증연구 중심으로 빠르게 관련 기술을 확보할 수 있을 것으로 보인다.

        다음으로, ‘건식 포집’을 살펴보면 우리나라에서는 한국전력공사 전력연구원과 한국에너지기술연구원이 공동으로 탄산 포타슘(K2CO3)을 활용하여 KEPCO2P2라는 이름의 일반 CCS용 건식 포집제를 개발하였고, 한국남부발전 하동발전본부의 석탄화력발전 시설에 10 MW급의 건식 설비를 설치하여 대형 실증을 진행하고 있다(Jang et al., 2019). 아민을 활용한 이산화탄소 포집은 수용액 상태일 때 원활히 이루어지기 때문에 우리나라에서는 건식 기술로 아민 대신 탄산화물을 포집제로 활용하고 있으나 포집 메커니즘은 아민과 마찬가지로 화학적으로 이산화탄소를 포집하는 흡수(absorption)이다.

        반면, DAC 건식 포집에서는 흡수 대신 흡착(adsorption) 기술을 활용한다. 흡착은 흡수 대비 소비되는 에너지 및 비용이 낮고 포집제 소실 및 폐수가 거의 발생하지 않아 환경영향(environmental footprint)이 적다는 장점이 있지만(Heo et al., 2018), 이산화탄소 선별율이 낮아 황화수소(H2S)와 같은 다양한 불순물이 상당량 섞여 있는 배가스에는 적용되기 어려웠기에 일반 CCS에서는 흡착 기술을 대형 실증 및 상용화를 하기 어려웠다(Bui et al., 2018). 이러한 이유로 앞서 언급한 우리나라 일반 CCS에서 활용되는 KEPCO2P2는 건식 포집제임에도 불구하고 흡착제가 아닌 흡수제이다. 그러나 DAC 기술에서는 대기 중에 흡착제 활용의 장애가 되는 불순물이 거의 없으므로 흡착제 기술을 활용하기에 매우 적합하며, DAC 건식 포집의 대형실증 및 상용화에 성공한 두 회사인 스위스의 클라임웍스(사) 및 미국의 글로벌써모스탯(사) 모두 흡착제를 활용하고 있다(Ibid.).19) 이러한 흡착제는 이산화탄소를 물리적으로 포집하는 반면, 한국남부발전 하동발전본부의 건식 포집 실증 사업에서 이산화탄소를 화학적으로 포집하기 때문에, 동 실증에서 확보한 건식 흡수제 기술을 DAC 건식 설비에 적용하기는 힘들다. 물론, 현재 우리나라에서 건식 흡착제에 대한 연구가 전무한 것은 아니다. 이산화탄소 포집을 위한 흡착제에 대한 연구는 몇몇 대학 및 연구소에서 원천기술 개발 사업으로 진행 중이나 아직까지는 대부분 실험실 규모(lab-scale)로만 진행되고 있다.20) 그러나, 이는 대부분 일반 CCS를 위한 흡착체 기술에 대한 연구개발이다. DAC 기술에 활용되는 흡착체는 앞서 언급한 바와 같이 0.04%의 저농도 이산화탄소를 포집하는 데에 최적화되어야 하며 불순물에 대한 우려에서 자유롭다는 특징을 가지고 있다. 따라서 이 두 개의 흡착체 기술의 특징이 서로 다른바, 우리나라에서는 DAC 건식 설비용 흡착체 연구는 전무하다고 할 수 있다.

        우리나라가 DAC 기술을 고려하여 건식 설비용 흡착체 연구를 하게 된다면, 우선적으로 대기 중의 이산화탄소 포집에 적합한 흡착제를 개발하여, 통상적인 실험실 규모의 흡착제 연구와 같은 수준인 기술성숙도(TRL, technology rediness level) 5단계까지 확보할 필요가 있으며, 이후 실증 규모를 키워 TRL 7단계의 대형 실증까지 신속히 추진할 것을 염두에 두어야 한다. 또한, 현재까지는 원천기술 개발을 목적으로 대부분의 흡착제 연구가 진행되다 보니 흡착제의 가격이나 양산 가능성을 크게 고려하지 않고 있으나, DAC 기술의 대형 실증 및 상용화를 위해서는 이에 대한 고민도 반드시 병행되어야 한다. 일례로, 스위스의 클라임웍스(사)에서 개발하여 사용하는 흡착제의 지지체는 셀룰로오스로,21) 매우 저렴한 지지체인 만큼 양산이 용이하며, 이를 통해 포집 비용 절감에 기여하고 있다(Deutz and Bardow, 2021).22) 다만, 클라임웍스(사)는 그 흡착제 자체를 상품화하여 시장에 출시한 것은 아니기 때문에 시장에서 구매가 용이하지 않다. 따라서, 우리나라 역시 대기 중 저농도(0.04%)의 이산화탄소 포집에 적합하며 저렴하고 대량 양산이 가능한 흡착제를 개발하여야 한다. 이러한 내용은 다음의 <Table 3>과 같이 정리될 수 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            R&D direction for adopting DACCS technologies based on the comparison of the general CCS and DACCS technologies by ‘Capture Materials’
          
          

        

        
          
            
              	Categorization
              	General CCS technologies in Korea
              	DACCS technologies*
              	R&D direction for adopting DACCS
            

          
          
            	Liquid solvent
            	
            	
            	
          

          
            	· Materials
            	· KoSol (amine-based)
            	· KIERSOL (K2CO3-based, amine-catalyzed)
            	· Strong base solutions
            	· Field-based empirical research needs to be pursued since the capture materials are easily accessible.
          

          
            	· Developer
            	· KETEP Research Institute
            	· Korea Institute of Energy Research
            	· Carbon Engineering (Canada)
          

          
            	· User
            	· Boryeong P.G. Site Division of KOMIPO
            	· SK Materials
            	· same as above
          

          
            	Solid sorbent
            	
            	
            	
          

          
            	· Materials
            	· KEPCO2P2 (chemical absorption)
            	· Solid adsorbent (physical adsorption)
            	· Current lab-scale adsorbent research needs to be expanded and to consider mass-producibility.
          

          
            	· Developer
            	· KETEP Research Institute with KIER
            	· Climeworks (Switzerland)
· Global Thermostat (USA)
          

          
            	· User
            	· Hadong Thermal Power Site Division of KOSPO
            	· same as above
          

        

        
          
            Source: Arranged by authors.
          

          
            * The contents of this column are based on the literature review in Chapter 3.
          

        

        

      

      
        4.2 포집 공정
        DAC 기술에서 사용하는 포집제가 일반 CCS 기술에서 사용하는 것과 다르기에, 포집제를 이용하는 공정 방법에서도 차이를 보인다. 우리나라 일반 CCS 기술의 ‘습식 설비’는 ‘흡수탑’과 ‘재생탑’을 중심으로 이루어져 있다(J. Lee et al., 2016). ‘흡수탑’에서 배가스의 이산화탄소를 화학적으로 포집하는 발열 과정이 일어나며, ‘재생탑’에서 탄소와 결합된 포집제에서 다시 이산화탄소를 분리하고 포집제를 본래의 상태로 되돌리는 흡열 과정이 일어난다.23) 이처럼 포집제는 흡수탑과 재생탑 사이를 순환하고, 이 과정에서 일부 증발하거나 불순물과의 결합으로 버려지는 경우에는 포집제를 보충해주게 된다. 이러한 우리나라의 습식 포집 설비는, 한국전력 전력연구원에서 포집제를 개발하고, 한국전력기술, 포스코건설, 한국중부발전, 대림산업이 습식 공정의 개발과 운영을 담당하고 있다(Yoo, 2010).

        DAC 기술의 습식 설비 역시 ‘흡수탑’과 ‘재생탑’을 중심으로 구성된다(Gambhir and Tavoni, 2019). 포집제로 아민 수용액 대신 강염기 수용액이 사용되지만 본질적으로 흡수탑에서 발열 과정을 통해 이산화탄소가 포집되고, 재생탑에서 이산화탄소가 분리되면서 포집제가 재생된다는 점은 동일하다. 다만 강염기 물질은 아민보다 반응열이 훨씬 높아 재생 과정에 매우 많은 에너지가 공급되어야만 하기에 캐나다 카본엔지니어링(사)의 사례와 마찬가지로 반응 에너지를 낮추기 위한 추가적인 공정이 필요하다. 따라서 이러한 추가적인 공정을 고려할 때, 공정 설계가 매우 중요한 과제가 된다. 다만 각각의 공정 과정은 잘 알려진 방법들이며, 각 단계의 산출물을 다음 단계로 이동시키는 ‘유동 제어(flow control)’는 앞서 언급한 여러 기관들이 우리나라 일반 CCS 습식 공정의 개발 및 운영에 참여하며 확보한 경험을 충분히 활용할 수 있는 만큼 대형 실증 중심의 연구를 통해 관련 기술을 충분히 확보할 수 있을 것으로 사료된다.

        다음으로 건식 방식에 대하여 살펴보면, 우리나라는 일반 CCS 기술의 건식 공정 대형 실증 설비가 한국남부발전 하동발전본부에 2014년에 준공되어 운영 중에 있다. 동 기술은 한국전력 전력연구원이 포집제를, 한국에너지기술연구원이 공정을 개발하였으며, 한국남부발전이 건설 및 운영을 담당하고 있다(Yoo, 2010). 그러나 동 건식 설비는 앞서 언급된 바와 같이 흡착제가 아닌 고체형 흡수제를 사용하고 있기에 포집 공정은 습식 설비와 동일하게 포집제가 흡수탑과 재생탑을 순환하는 방식으로 이루어진다(Lee, 2014). 우리나라 일반 CCS의 습식 및 건식 공정 사이의 차이점은 순환하는 포집제가 액체에서 가루 형태의 고체로 바뀌었을 뿐, 유의미한 차이가 없다고 할 수 있다.

        DAC 기술의 건식 설비는 흡착제를 활용하기 때문에 흡수탑과 재생탑으로 이루어지는 복잡한 설비 없이 압력이나 온도를 변화시키는 것만으로도 포집과 재생이 이루어진다. 이를 위해 압력을 변화시키는 압력변동흡착, 온도를 변화시키는 온도변동흡착 등의 공정이 필요한데, 우리나라는 이를 산업현장의 오염물질 제거 목적으로는 활용해본 적이 있으나 이산화탄소 포집을 위해서는 대형 실증을 수행해본 경험이 부족한 실정이다. 따라서, DAC 건식 설비를 고려하게 된다면, 건식 설비 포집제(흡착제) 개발을 위한 연구와 동시에 다른 산업 분야에서 확보한 흡착 공정 기술을 바탕으로 DAC 기술에 적합한 흡착 공정 방법에 대한 연구가 함께 이루어져야 한다. 그러나 건식 공정은 압력이나 온도의 변동으로 손쉽게 이산화탄소를 포집할 수 있어 기계적 구조가 비교적 단순한데, 이러한 특성은 관련 기술을 신규로 확보해야 하는 우리나라의 입장에서 긍정적인 부분이다. 지금까지 논의한 내용은 다음의 <Table 4>와 같이 정리될 수 있다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            R&D direction for adopting DACCS technologies based on the comparison of the general CCS and DACCS technologies by ‘Capture Process’
          
          

        

        
          
            
              	Categorization
              	General CCS technologies in Korea
              	DACCS technologies*
              	R&D direction for adopting DACCS
            

          
          
            	Liquid solvent
            	
            	
            	
          

          
            	· Methods
            	· Cyclical process around an absorber and a stripper
            	· Cyclical process around an absorber and a stripper with additional process to lower the reaction energy
            	· Large-scale field tests are required to achieve technology readiness.
          

          
            	· Developer
            	· KEPCO E&C, POSCO E&C, KOMIPO, DL E&C
            	· Carbon Engineering (Canada)
          

          
            	Solid sorbent
            	
            	
            	
          

          
            	· Methods
            	· Cyclical process around an absorber and a stripper
            	· Pressure or temperature swing process (PSA or TSA)
            	· An appropriate process needs to be designed based on experiences with adsorbents in other industrial areas.
          

          
            	· Developer
            	· Korea Institute of Energy Research
            	· Climeworks (Switzerland)
· Global Thermostat (USA)
          

        

        
          
            Source: Arranged by authors.
          

          
            * The contents of this column are based on the literature review in Chapter 3.
          

        

        

      

      
        4.3 소요 에너지
        일반 CCS의 포집 부문 및 DAC 설비를 운영하기 위해서는 전기에너지와 열에너지가 모두 필요하다.24) 설비의 구동 및 제어를 위해 전기에너지가 공급되어야 하며, 이산화탄소를 흡수 혹은 흡착한 포집제의 재생 과정이 흡열 과정이기 때문에 열에너지가 공급되어야 하기 때문이다. 배가스로부터 이산화탄소를 포집하는 일반 CCS 설비의 경우, 배가스가 발생하는 화석연료 사용 및 산업 시설로부터 CCS 설비 구동에 필요한 전기에너지 및 열에너지를 공급받아 운영할 수 있으므로, 일반 CCS 기술 도입에 있어 소요되는 에너지를 확보하는 것은 주요 고려사항이 아니었다. 고려하더라도 일반 CCS 설비 구동에 필요한 에너지량을 정량적으로 분석하기보다는, CCS 기술이 적용된 화석연료 사용 및 산업 시설의 효율이 CCS 설비 구동으로 말미암아 감소되는 정도, 혹은 CCS 설비 장착 전후를 비교해 화석연료 사용 및 산업 시설의 구동 에너지 증가율을 분석하였다(IPCC, 2005, Ch.8). 반면, 일반 CCS 포집 설비와 달리 DAC 설비는 기존 시설에 부착하여 운영되는 것이 아니라 독립적으로 운영되므로 소요되는 에너지의 절대량을 분석하는 것이 매우 중요하다.

        ‘습식 포집’의 경우를 살펴보면, 우리나라의 한국중부발전 보령화력본부에 설치된 습식 방식의 일반 CCS의 경우, 전체 소요 에너지를 공개하고 있지는 않으나 이산화탄소 재생 과정에 소요되는 열에너지는 2.8 GJ/tCO2이며, CCS 설비 구동으로 인해 같은 양의 발전을 하기 위한 발전단가는 약 43% 상승할 것으로 분석되었다(J.H. Lee et al., 2016). 이러한 발전단가 상승은 외국 사례와 비교할 때 약 30% 낮은 수준으로, 포집제의 우수한 성능과 낮은 설비 공사 비용으로 인한 결과이다(Ibid.). 반면, 캐나다 카본엔지니어링(사)의 DAC 습식 설비에서 필요한 열에너지는 5.25 GJ/tCO2이므로 우리나라의 습식 방식의 일반 CCS 기술 대비 약 두 배의 열에너지가 필요함을 알 수 있다. 이처럼 소요 에너지가 많은 것은 DAC 기술 보급의 주요 장애요인 중 하나로, 소요되는 에너지를 낮추는 것이 포집 효율 향상에 있어 중요하다(McQueen et al., 2021). 우리나라는 일반 CCS의 포집 기술에 있어 현재 수준으로도 외국 사례보다 높은 효율을 보이고 있으며, 포집제 및 공정 최적화를 통해 소요 에너지를 추가적으로 절감하여 포집 효율을 높이기 위한 기술 연구가 계속해서 이루어지고 있다(J.H. Lee et al., 2016). 따라서 우리나라에서 DAC 습식 설비를 도입한다면 이러한 연구 경험을 바탕으로 소요 에너지 절감을 고려하여 공정설계 연구를 추진할 필요가 있다.

        DAC 습식 설비의 에너지 효율에는 설비의 입지성도 많은 영향을 미친다. DAC 습식 설비의 경우 900℃의 고온의 열에너지가 필요하기에 이러한 고온의 열을 공급할 수 있도록 가열 설비가 함께 운영되어야 한다. 이때, 단순한 가열 설비가 아니라 가스화력발전 설비를 활용한다면 DAC 설비에 고온의 열을 공급할 수 있을 뿐만 아니라 전기에너지도 생산할 수 있다. 따라서 DAC 습식 설비는 가스발전 설비와 함께 운영하는 것이 효과적이다(McQueen et al., 2021). 열 공급 측면 외에도 가스발전 설비와 인접한 입지가 주는 이점을 가스발전 설비에서 발생하는 배가스의 특성에서도 찾아볼 수 있다. 석탄화력발전소 배가스의 이산화탄소 농도는 약 12 ~ 14%로, 우리나라의 일반 CCS의 포집 기술 역시 이 농도의 이산화탄소 포집에 최적화되어 있다. 그러나 이러한 석탄화력발전은 탄소중립 정책에 따라 그 비중이 점차 감소될 것으로 보인다. 반면, 점차 비중이 확대될 것으로 예측되는 LNG 가스발전의 경우 배가스의 이산화탄소 농도가 3 ~ 10%로, 석탄화력발전에 비해 배가스의 이산화탄소 농도가 매우 낮다(Wang and Song, 2020). 따라서, 우리나라에서 상용화된, 혹은 대형 실증 과정에 있는 일반 CCS 기술을 가스발전에 적용하는 것은 기술 및 경제적 측면에서 효율적이지 않으며, 전 세계적으로도 가스발전의 경우 포집 효율이 낮기 때문에 일반 CCS 기술을 적용하지 않는 것이 일반적이다(Azarabadi and Lackner, 2020). 즉, 가스발전은 포집 효율이 떨어지고 비용이 많이 들어 가스발전에는 일반 CCS를 잘 활용하지 않는다. 그러나 가스발전 역시 온실가스를 배출하는 설비이며, 배출되는 이산화탄소를 저감해야 할 필요성이 존재한다. 이에 따라 가스발전 운영사에서는 효율이 떨어지는 일반 CCS의 포집 설비 대신, DAC 설비를 활용하여 가스발전 설비에서 배출하는 이산화탄소를 상쇄하는 방안을 고려할 수 있으며, 일반 CCS의 포집 기술 대신 DAC 기술을 적용하는 것이 더 효과적이라는 연구 결과도 존재한다(Ibid.). 실제로도 미국의 글로벌써모스탯(사)는 석유·가스 업체인 엑손모빌(사)(ExxonMobil)와 이에 대한 협력 연구를 진행하고 있다(Global Thermostat, 2020).25) 물론, 글로벌써모스탯(사)는 건식 방식의 DAC 설비를 활용하고 있으나, 습식 설비가 열 공급을 위해 가스 연소가 필요한 점을 고려한다면, 우리나라에서 DAC 습식 설비를 활용할 경우 가스발전 설비 주변에 입지하는 것이 유리하다.

        다음으로 ‘건식 설비’를 살펴보면, 먼저 ‘에너지’ 측면에서 보면, 한국남부발전 하동발전본부의 건식 방식의 일반 CCS는 재생 과정에 3.25 GJ/tCO2의 열에너지가 필요한 것으로 분석되었다(Yi, 2015). 이는 우리나라 습식 방식의 일반 CCS보다 조금 높은 값이지만, 건식이라는 특성상 화학 반응 자체는 습식보다 용이하게 일어기 때문에 더 빠른 포집이 가능하다(Yoo, 2010). DAC 건식 포집 역시 습식 방식보다 더 빠른 반응 속도가 장점이므로 기술 도입시 이러한 특성을 고려할 필요가 있다. 스위스 클라임웍스(사)의 사례에서는 DAC 건식 설비 구동을 위해 5.76 GJ/tCO2의 열에너지가 필요하였으며(McQueen et al., 2021), 앞서 언급한 습식 설비와 마찬가지로 건식 설비에서도 소요되는 열에너지를 감소시키는 것은 매우 중요한 연구 과제가 된다.

        에너지 효율 측면에서 DAC 건식 설비의 ‘입지성’ 역시 중요한 고려사항이다. 건식 설비의 경우 필요한 열에너지의 온도는 80 ~ 120℃ 정도로, 이는 화석연료 사용 및 산업 시설에서 사용 후 버려지는 폐열로도 충분히 공급 가능한 온도이다. 따라서 폐열을 공급받아 재활용할 수 있도록 화석연료 사용 및 산업 시설 인근에 입지하는 것이 효과적이다. 이 경우에는 DAC 건식 설비가 설치된 인근의 화석연료 사용 및 산업 시설의 감축 노력에도 불구하고 배출되는 이산화탄소를 다시 포집할 수 있다는 점에서도 이러한 입지는 효과적이다.

        추가적으로, 앞서 언급한 바와 같이 일반 CCS 설비와는 달리 DAC 설비는 운영에 필요한 전기에너지의 공급 방안 역시 고려해야 한다. 가스발전 설비와 함께 운영되는 습식 설비의 경우, 함께 운영되는 가스발전 설비로부터 직접 전기에너지를 공급받을 수 있지만, 그 외의 경우에는 친환경적으로 생산된 전기에너지를 공급받을 수 있도록 재생에너지 시설(태양광 등) 주변에 입지하도록 DAC 기술 활용 전략을 수립하는 것이 필요하다. 재생에너지의 중요성이 강조되며 최근 우리나라에도 재생에너지 대규모 집적 발전단지가 조성·운영되고 있으므로 이미 활용된 설비 인근에 DAC 설비를 도입하는 것 역시 고려할 필요가 있다.26) 이 경우에는 재생에너지 발전 설비의 잉여 전력을 활용하는 ‘Power-to-X’ 전략으로 DAC 기술을 활용하는 것 역시 가능하다(Breyer et al., 2019). 지금까지 논의한 내용 다음의 <Table 5>와 같이 정리될 수 있다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            R&D direction for adopting DACCS technologies based on the comparison of the general CCS and DACCS technologies by ‘Required Energy’
          
          

        

        
          
            
              	Categorization
              	General CCS technologie
in Korea
              	DACCS technologies*
              	R&D direction 
for adopting DACCS
            

          
          
            	Liquid solvent
            	
            	
            	
          

          
            	· Thermal energy required
            	· 2.8 GJ/tCO2
            	· 5.25 GJ/tCO2 (at high temp. of 900℃)
            	· Optimization of capture materials and processes to lower required energy should be studied.
· DACCS facilities can be diffused with gas-fired power plants.
          

          
            	· Energy-efficient location
            	· With fossil fuel combustion and industrial process facilities
            	· Near gas-fired power plants
          

          
            	Solid sorbent
            	
            	
            	
          

          
            	· Thermal energy required
            	· 3.25 GJ/tCO2
            	· 5.76 GJ/tCO2 (at low temp. of 80 ~ 120℃)
            	· Optimization of capture materials and processes to lower required energy should be studied.
· DACCS facilities need to be deployed near fossil fuel and industrial facilities.
          

          
            	· Energy-efficient location
            	· With fossil fuel combustion and industrial process facilities
            	· Near fossil fuel combustion and industrial process facilities and renewable energy power stations
          

        

        
          
            Source: Arranged by authors.
          

          
            * The contents of this column are based on the literature review in Chapter 3.
          

        

        

      

      
        4.4 감축실적 인정
        우리나라는 2010년 ‘국가 CCS 종합 추진 계획’을 발표하며 본격적으로 국가 차원에서 일반 CCS 기술의 대형 실증을 추진하게 되었다. 그 일환으로 우리나라 근처 해역에서 지중저장 후보지를 조사하였으며, 포항분지 및 서해분지의 심부 대염수층과 고갈 시점이 다가오는 동해가스전이 이산화탄소 저장 잠재력이 높은 것으로 평가되었다(Kwon and Shinn, 2018). 그러나 2017년 포항 지진과 근처 해역에서 운영하던 지열발전소와의 연관성이 드러나면서, 이후 지열발전과 그 외 CCS 등의 기술 전반에 대한 사회적 수용성이 급격히 하락하고 안전 기준이 높아지며 이산화탄소의 지중저장에 대한 실증실험 역시 전면 중단하게 되었다. 최근 들어서는 한때 중단되었던 CCS의 저장 기술에 대한 연구가 재개되고 있으며 특히 2022년 고갈될 것으로 예측되는 동해가스전을 2025년부터 이산화탄소 저장소로 활용하고자 하는 실증 사업이 추진되고 있다(KNOC, 2021). 그러나 대기 중 온실가스 농도 안정화에 대한 필요성이 시급해짐에 따라 이산화탄소의 지중저장 외에도 포집한 이산화탄소를 활용하여야 할 필요성 역시 강조되고 있으며, 이에 따라 우리나라는 포집한 이산화탄소를 활용하여 제품 안으로 격리시키는 탄소포집·활용(CCU, carbon capture and storage) 기술 역시 적극적으로 활용하려는 현 상황에 이르게 되었다(Interagency, 2021).

        탄소시장 거래접근법의 일환으로 우리나라에서 실시하고 있는 탄소배출권거래제(Emission Trading System) 하에서 배출 점원에서 CCS 기술을 적용해서 감축이 발생할 시 이에 대한 감축노력이 인정된다. 그러나, CCU 기술에 대해서는 탄소배출권거래제에서 인정받고 있지 않은 상태이다(Interagency, 2021, p.36).27) 한편, 탄소시장의 상쇄 접근법의 일환으로 교토의정서 하의 청정개발메커니즘 하에서 CCS 기술을 적용한 사업은 배출 점원에서의 감축 활동으로 인정받고 있다(Dixon et al., 2013). 그러나, 역시 CCU 기술을 적용한 사업에 대해서는 청정개발메커니즘 하에서 감축사업으로 인정받지 못하고 있다. 이러한 탄소시장이라는 시장 인센티브의 부재는 CCU 기술의 연구·개발·실증 뿐만 아니라 적용 및 확산에도 부정적 영향을 줄 수 있다.

        한편, CDR 접근법의 경우 ‘조림·재조림 접근법’은 교토의정서 하의 청정개발메커니즘 하에서 조림·재조림 청정개발메커니즘(AR CDM)으로 진행되고 있는바, 동 접근법을 적용한 상당한 사업들이 진행되어 왔다(UNFCCC, 2003; UNEP-DTU Partnership, 2020). 이와는 대조적으로 DACCS 기술을 적용한 이산화탄소 제거 사업에 대해서 탄소배출권으로 인정하는 제도는 현재 전 세계적으로 부재하고 있다. 그러나, 최근 국제사회에서 CDR 접근법의 확산을 위한 유인책으로 국제탄소시장 및 다양한 재정적 인센티브 등에 대한 사항이 연구 및 고안되고 있다(Honegger and Reiner, 2018). 미국에서는 CCUS 기술의 보급 확대를 위해 포집하여 저장하거나 활용한 이산화탄소의 양을 기반으로 세금 혜택을 주는 45Q 세액공제(tax credit) 제도를 도입하여 운영 중인데, 2018년 이 제도의 적용 대상을 확대하며 DACCS 기술을 포함시켰다(GPI, 2019; Capanna et al., 2021).28) 또한 미국 캘리포니아주에서는 시장 기반으로 감축실적을 거래할 수 있는 저탄소연료표준(LCFS, Low Carbon Fuel Standard) 제도를 운영하고 있는데, DACCS 기술의 포집 실적을 동 제도 하에서 거래가 가능하도록 하였다(CARB, 2019). 캘리포니아주에서 DACCS 실증 사업을 진행 중인 캐나다의 카본엔지니어링(사)는 이러한 제도를 ‘효과적인 시장 기반 제도’라고 평가하며 이들을 활용할 수 있도록 자사의 실증 설비를 설계하였다(Carbon Engineering, 2019).

        따라서, 향후 DACCS 기술을 적용한 이산화탄소 제거 사업에 대해 국제탄소시장 메커니즘 등에서 이를 인정할 수도 있는 가능성이 보여지고 있다. 따라서 이러한 국제탄소시장 및 선진국들의 재정적 지원 방식 등에 대한 현황을 주시할 필요가 있다. 이에 우리나라는 DACCS 기술을 우리나라에 적용할 뿐만 아니라 국제협력 방안으로 지중저장소가 존재하는 국가에서 DACCS 설비 운영, 포집한 이산화탄소를 활용하여 제품을 생산할 수 있는 국내 기업의 해외 공장 부지에서 DACCS 설비 운영 등 다양한 형태를 모색할 필요가 있다.

      

      
        4.5 소결
        제4장에서는 우리나라가 DACCS 기술을 도입하고자 한다면, 현재 우리나라가 보유하고 있는 일반 CCS 기술에 대한 지식과 경험과 호환성이 있는지 그리고 얼마나 다른지에 대해서 살펴보고 향후 R&D 연구 방향성을 모색해 보았다. 분석 결과를 정리하자면, 우리나라에서 현재 적용되고 있는 일반 CCS 기술은 DACCS 기술과 기술적으로 호환되는 부분도 일부 있다. 그러나, DACCS 기술이 이산화탄소 농도가 매우 낮은 대기로부터 이산화탄소를 선별·포집한다는 점과 열린계로 포집이 이루어진다는 점에서 활용되는 기술이 다른바, 신규로 개발하거나 대형 실증이 필요한 부분 역시 많음을 알 수 있었다.

        이를 보다 구체적으로 살펴보면, 첫째, ‘포집제’ 측면에서, 습식 포집의 경우, 일반 CCS 기술과는 달리 강염기 수용액을 활용하기는 하지만 이는 구하기 쉽고 반응 메커니즘이 이미 잘 알려져 있기에 신규 포집제 접근에 대한 장애 요인이 크지 않다. 따라서 재료에 대한 원천적인 연구보다도 신속히 대규모 실증 중심으로 R&D를 진행할 수 있을 것으로 기대가 된다. 반면 건식 포집의 경우, 대기 중의 이산화탄소 포집에 적합한 흡착제에 대한 재료 연구가 반드시 선행되어야 한다는 점에서 도전적인 목표가 될 수 있다. 다만 지금까지 우리나라에서 흡착제에 대하여 실험실 규모로 원천기술 연구가 꾸준히 이루어지고 있었기에 관련 지식과 경험을 바탕으로 건식 포집제에 대한 연구를 규모화하여 추진할 필요가 있다.

        둘째, ‘포집 공정’ 측면으로는, DACCS 기술의 습식 포집 공정은 일반 CCS 기술의 습식 공정과 유사하게 흡수탑과 재생탑 사이를 포집제가 순환하는 방식으로 이루어지기에 일반 CCS 기술을 통해 확보한 지식 및 경험을 활용할 수 있다는 장점이 있다. 다만, 포집제 재생 과정에서 에너지를 낮춰주기 위해 침전-하소-소화의 과정이 단계적으로 진행되어야 한다는 점에서 추가적인 연구가 필요할 수 있으나, 각 단계에서 필요로 하는 기술이 이미 잘 알려진 방법들이기에 실증 연구를 통해 관련 기술 확보가 용이할 것으로 사료된다. 반면, DACCS 기술의 건식 포집 공정은 구조적으로 단순하긴 하나 현재 우리나라는 관련 공정으로 이산화탄소 포집에 대한 실증 경험이 부족한 실정이다. 만약 건식 포집에 기반한 DACCS 기술을 적용하고자 한다면, 건식 흡착제 연구와 더불어 공정 개발 역시 함께 추진되어야 하기에 습식 포집 대비 R&D에 대한 부담은 더 크다고 할 수 있다.

        셋째, ‘소요 에너지’ 측면으로는, DACCS 기술은 일반 CCS 기술보다 약 두 배의 에너지가 필요하므로 DACCS 기술의 원활한 활용 및 보급을 위해서는 이러한 에너지를 효과적으로 공급할 수 있어야 한다. 이를 위하여 DACCS 습식 설비의 경우 고온의 열에너지를 원활히 공급하기 위해 가스발전 설비와 함께 운영하는 것을 고려하여야 하며, 이 경우 일반 CCS 기술로 포집하는 것이 비효율적이었던 가스발전 배가스의 이산화탄소를 DACCS 기술을 활용하여 상쇄할 수 있으므로 사실상의 배출 저감 방안으로서의 DACCS 기술 활용도 가능하다. 건식 설비의 경우 저온의 열에너지로도 운영이 가능하므로 폐열을 용이하게 공급받을 수 있도록 화석연료 사용 및 산업 시설과 함께 운영하는 것이 유리하다. 또한 DACCS 설비 운영에 필요한 전기에너지의 친환경적 공급을 위하여 대규모 재생에너지 발전단지와 인접한 입지 역시 고려할 필요가 있다.

        마지막으로, ‘감축실적 인정’ 측면으로는, 현재 해외에서 DACCS 기술의 활용을 촉진하기 위한 다양한 정책들이 활용되고 있는바, 이에 대한 정책적 접근 연구가 필요할 수 있다. 또한, 우리나라에서 추진 중인 CCU 기반의 감축실적 산정 방법론에 대한 연구 및 국제협력과 더불어 DACCS 기술을 통한 감축실적 산정 방안을 명확하게 정립할 필요가 있다. 이를 바탕으로 DACCS 기술을 활용한 국제협력 방안을 도출하고 선제적으로 대응하여야 한다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      동 연구에서는 대표적인 기술 기반 CDR 접근법인 DACCS 기술이 국제사회에서 강조되기 시작한 배경과 동 기술의 기술성, 경제성 및 사회·환경성에 대해 살펴보았다. 이를 토대로 ‘기술성’ 측면에서, 우리나라에서 현재 활용하고 있는 일반 CCS의 포집 기술에 기반한 기술역량이 DAC 기술 활용에 필요한 기술역량과 호환성이 있는지를 분석하였고 이를 바탕으로 DACCS 기술 도입을 위한 R&D 방향성을 고찰해 보았다.

      본 연구 결과를 바탕으로 i) 탄소중립 및 에너지 전환 측면, ii) DAC 설비 보급 및 활용 측면, iii) DACCS 기술의 감축실적 산정 측면에서 다음과 같은 시사점을 도출할 수 있다. 첫째, 탄소중립 및 에너지 전환 측면에서, 국제사회뿐만 아니라 우리나라 역시 탄소중립 목표 달성을 위해 DACCS 기술의 중요성을 강조하고 있음에도 아직 우리나라에는 직접적으로 DACCS 기술을 다루는 R&D 활동이 전무한 실정이었다. DACCS 기술의 필요성을 우리나라 역시 인정하는바, 관련 기술을 개발하고 도입 및 활용하기 위한 전략을 신속히 수립하고, DACCS 설비의 효과적인 입지 및 에너지 공급 방안 등을 탐색할 필요가 있다.

      둘째, DACCS 설비 보급 및 활용 측면에서, 우리나라가 DACCS 기술을 빠르게 보급하고자 할 시, 포집제 개발의 부담감이 적고 대형 실증을 진행하기 수월한 습식 설비를 우선적으로 고려할 필요가 있다. 특히 당분간 LNG 가스발전의 역할이 에너지 공급 부문에서 중요할 것으로 예상되는바, DACCS 습식 설비를 가스발전 설비와 함께 보급하는 방안을 검토해야 한다. 이와 더불어 에너지 효율이 좋은 DACCS 건식 기술에 대한 연구를 병행해서 할 필요가 있으며, 특히 유기화학 분야에서 연구되어 오던 흡착제 연구 성과를 바탕으로 저렴하면서 성능이 좋은 건식 포집용 흡착제 개발에 집중하고 관련 실증 규모를 키워나갈 필요가 있다. 이러한 DACCS 기술은 화석연료 사용 및 산업 분야의 감축 노력에도 불구하고 배출되는 잔여 탄소 배출량을 상쇄하는 효과도 있으므로 정부뿐만 아니라 민간 업체인 발전 업계 및 산업계 역시 동 기술에 관심을 가지고 투자 및 활용을 검토할 필요가 있다.

      셋째, DACCS 기술의 감축실적 측면에서는, 국제적으로 DACCS 기술을 활용한 감축실적 산정에 대한 통일된 방법론이 아직 마련되지 않았기에 우리나라는 DACCS 기술 연구뿐만 아니라 실적 산정 방법론에 대한 연구를 함께 진행할 필요가 있다. 특히 우리나라가 향후 확대하고자 하는 CCU 기술을 활용한 온실가스 감축량 역시 감축실적으로 인정받지 못하고 있는바, CCU 기술과 더불어 DACCS 기술의 산정 방법론 마련에도 더욱 박차를 가해 온실가스 감축 노력이 시장 주도로 이루어질 수 있도록 유도하여 앞서 언급한 민간 업체의 참여를 통한 DACCS 기술 보급을 촉진할 수 있어야 한다. 또한, 국제적으로 통용되는 감축실적을 바탕으로 한 다양한 국제협력 방안을 고민하여 실행할 필요도 있다.

      본 연구는 대기 중의 이산화탄소를 포집하기 위한 기술에 초점을 맞추어 분석을 수행하였으며, 포집한 이산화탄소를 저장하거나 활용하는 구체적인 방안은 연구 범위에 포함시키지 않았다. 이는 포집한 이산화탄소를 저장하거나 제품으로 활용하는 방법 자체는 일반적인 CCUS 기술과 크게 다를 바가 없는 것이 그 이유이다. 그러나 기존의 CCU 기술에서는 화석연료 사용 및 산업 공정 중에 발생한 이산화탄소를 포집하여 제3의 물질을 만드는 것이 보편적인 반면, 대기 중의 이산화탄소를 포집하여 제품화하는 것, 즉 DACCU 기술을 활용할 시 특정 제품 사용을 통해 발생한 온실가스를 포집하여 다시 그 제품을 만드는 데에 활용하는 것이 가능하여 탄소 순환 사이클을 이룰 수 있다는 점에서 그 의미가 매우 크다. 예를 들어 수송 부문에서 배출된 이산화탄소를 포집하여 대체연료(e-fuel)를 생산한 후 다시 수송 부문에서 활용할 시, 이산화탄소는 제품에서 대기, 대기에서 다시 본래의 제품으로 순환하는 사이클을 이룰 수 있어 결과적으로 수송 부문의 탄소중립을 달성하기 위한 방안이 될 수 있다. 이는 우리나라의 2050 탄소중립 시나리오에서도 수송 부문 탄소중립 달성을 위해 검토하고 있는 방법이기도 하다(CNC, 2021). 수송 부문 외에도 탄소 순환을 목적으로 한 DACCU 기술의 활용 방안을 발굴하여야 하며, 본 연구의 후속 연구로서 동 주제를 고려할 필요가 있다. 본 연구를 통해 우리나라의 탄소중립 목표 달성 방안으로 DACCS 기술에 대한 검토가 더욱 활발히 이루어지고, 이에 따른 동 기술의 보급이 우리나라의 기후변화 대응에 기여하기를 기대한다.
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      Notes
      
        1) 본 보고서의 부제를 포함한 공식 명칭은 ‘1.5℃ 지구 온난화: 기후변화 위험과 지속가능발전, 빈곤 근절에 대한 전 지구적 대응을 강화하려는 배경 하에서 전 지구적 온도 상승을 산업화 이전 대비 1.5℃로 제한하는 것과 이와 관련된 전 지구적 온실가스 배출 경로의 영향에 대한 IPCC 특별보고서’이다.
      

      
        2) 1.5℃ 특별보고서의 네 가지 대표 시나리오는 완화 노력과 CDR 접근법의 활용 정도에 따라 P1 ~ P4로 구분한다. P1은 에너지 수요와 공급 부문 전체의 완화 노력으로 인해 생태계 기반 CDR 접근법인 조림만을 활용해도 충분하지만, P2는 지속가능발전에 초점을 맞추며 기술적 CDR 방법을 일정 부분 활용하며, P3는 에너지 공급원 중심으로 완화 노력이 이루어지며 더 많은 기술적 CDR 접근법을 활용하고, P4는 자원 및 에너지 집중 발전으로 상당량의 기술적 CDR 방법에 의존해야 함을 보이는 시나리오이다.
      

      
        3) 우리나라의 2050 탄소중립 시나리오에서는 Direct Air Capture를 직접 ‘공기’ 포집으로 번역하고 있는데, 이는 이산화탄소 포집을 배출이 발생하는 배출원이 아닌 대기 중에서 한다는 점이 핵심이므로, 동 논문에서는 직접 ‘대기’ 포집으로 번역하고자 한다. 또한, 대기에서 이산화탄소를 직접 포집하는 기술은 DAC라는 이름 외에도, 저장 기술과 함께 DACS (direct air capture with storage) 혹은 DACCS (direct air carbon caputure and storage)라는 용어 역시 자주 사용된다. 우리나라의 ‘2050 탄소중립 시나리오’에서 채택한 용어가 직접공기포집(DAC)이므로 필요시에는 DAC를 그대로 인용하였으나, 본 논문에서는 IPCC에서 주로 사용하는 DACCS라는 용어를 사용하였다.
      

      
        4) 유엔기후변화협약에서 하에서 모든 당사국들의 의무로 몬트리올 의정서에 의해 통제되지 않는 모든 온실 가스의 “배출원에 의한 인위적 배출” 및 “흡수원에 의한 제거”에 대해 국가 인벤토리를 개발·갱신·게시·제출하고, 이러한 배출원에 의한 인위적 배출과 흡수원에 의한 제거를 통해 기후 변화를 완화하기 위한 조치를 포함하는 적절한 국가 및 지역 프로그램을 형성·이행·게시·갱신해야 한다(UNFCCC 1992, article 4.1(a)(b)).
      

      
        5) 원 출처는 GEMET (2020)이다.
      

      
        6) 원 출처는 UNFCCC (1997)의 Article 3이다.
      

      
        7) 포집된 이산화탄소를 ‘직접’ 또는 화학적·생물학적 방법을 통해 ‘전환’하여 잠재적 시장가치가 있는 제품으로 활용하는 기술이 탄소포집·활용(CCU, carbon capture and utilization)이다.
      

      
        8) 이는 우리나라 2050 탄소중립 시나리오에서도 채택하고 있는 명명법이다.
      

      
        9) 스위스의 클라임웍스(사) 외의 다른 기업들도 실증 차원에서 DACCS 포집 설비를 건설하고 운영하며, 포집한 이산화탄소를 판매해 수익을 얻고 있기도 하나 본질상 상용 운전이라 보기 어렵다. 반면 클라임웍스(사)의 아이슬란드 포집 설비는 상용 운전을 목적으로 설립되어 운영 중에 있다.
      

      
        10) DACCS 기술을 직접적으로 다루는 R&D는 전무하였으나, 이산화탄소 포집제 R&D에서 개발한 포집제를 대기 중의 이산화탄소 포집용으로 적용해본 사례는 있다(Lee et al., 2014).
      

      
        11) 아민은 암모니아(NH3)와 같은 질소화합물의 일종으로, 암모니아에서 하나 이상의 수소 원자가 다른 작용기로 치환된 화합물이다. 이산화탄소가 아민 수용액에 녹을 경우 이산화탄소와 아민 사이의 화학적 결합이 쉽게 일어나기 때문에 다양한 종류의 아민이 습식 포집제로 활용되고 있다. 가장 대표적인 아민 기반의 습식 포집제는 모노에탄올아민(MEA, monoethanolamine)을 물에 20 ~ 30 wt%로 희석시킨 수용액이다(Bui, 2018).
      

      
        12) 강염기(strong base)란 물에 용해될 때 완전하게 이온화가 되어 수산화 이온(OH-)을 방출하는 물질로, 약염기(weak base)와 대비되는 개념이다. 보통 알칼리 금속(1족)이나 알칼리 토금속(2족)의 수산화물이 강염기로 분류되며, 대표적인 강염기로는 다음 8종이 있다. i) 수산화 소듐(NaOH), ii) 수산화 포타슘(KOH), iii) 수산화 리튬(LiOH), iv) 수산화 라비듐(RbOH), v) 수산화 세슘(CsOH), vi) 수산화 칼슘(Ca(OH)2), vii) 수산화 바륨(Ba(OH)2), viii) 수산화 스트론튬(Sr(OH)2). 이러한 강염기 수용액을 이산화탄소 포집에 사용한다면 이는 흡수제(absorbent) 혹은 용해제(solvent)의 일종으로 이산화탄소를 물에 용해시켜 이온화한 후 화학적 결합으로 이산화탄소를 선별 및 흡수한다. 반면, 흡착제(adsorbent, sorbent)는 이산화탄소를 비교적 약한 물리적 결합으로 포집한다. 흡수제는 강력한 화학적 방법을 사용하기 때문에 일반적으로 매우 높은 이산화탄소 포집능을 보이지만 많은 에너지가 필요하다. 반대로 흡착제는 물리적 결합으로 비교적 적은 에너지와 간단한 공정으로 이산화탄소를 선별할 수 있지만 포집능이 다소 떨어진다.
      

      
        13) 이산화탄소가 물에 녹아 형성된 탄산이온(CO32-)이 포집제로부터 형성된 알칼리성 이온(Na+, K+ 등)과 반응하여 탄산 소듐(Na2CO3)이나 탄산 포타슘(K2CO3)과 같은 탄산염을 이루는 것을 활용하는 포집 방법이다. 본 중화반응을 화학 반응식으로 표현하면 다음과 같다. 반응식: CO32- + 2Na+ → Na2CO3 혹은 CO32- + 2K+ → K2CO3
      

      
        14) DACCS 기술에서 아민 기반 포집제를 사용하면 안 되는 이유는 아민이 누출되어 대중에게 영향을 미칠 수 있다는 점이다. 일반적으로 물질이 기체-액체-고체 순으로 누출되기가 쉽다는 점을 고려할 때, 안정적인 고체 상태로 아민을 활용하는 것은 기존의 아민 기반 습식 포집제와 비교했을 때 누출 위험성이 훨씬 낮다.
      

      
        15) 강염기 수용액에 이산화탄소가 용해되며 형성된 탄산염은 중화반응의 결과물로서 매우 안정적인 중성의 염(salt)이다. 화학적으로 안정적인 물질일수록 이를 다시 분리해내기 위해서는 더 많은 에너지가 투입되어야만 한다. DACCS를 비롯하여 CCS에서는 이산화탄소를 포집한 포집제로부터 다시 이산화탄소를 분리해내어 이산화탄소는 지중이나 제품에 격리하고 포집제는 재사용하는 ‘재생’ 과정을 거치게 되는데, DACCS 습식 설비에서는 안정적인 탄산염의 형태로 이산화탄소가 포집되기 때문에 이를 재생하는 데에 많은 에너지가 필요하다.
      

      
        16) 본 세 단계의 과정을 화학 반응식으로 표현하면 다음과 같다(포집제는 수산화소듐(NaOH)으로 가정).    i) 침전: Na2CO3(aq) + Ca(OH)2(s) → 2NaOH(aq) + CaCO3(s),　ΔH° = -5.3 kJ/mol    ii) 하소: CaCO3(s) → CaO(s) + CO2(g),　ΔH° = +179.2 kJ/mol    iii) 소화: CaO(s) + H2O(l) → Ca(OH)2(s),　ΔH° = -64.5 kJ/mol
      

      
        17) 건식 DACCS 실증을 진행한 또 다른 업체인 미국의 글로벌써모스탯(사)는 자사의 DACCS 설비 구동에 필요한 에너지 및 비용에 대한 정보를 공개하고 있지 않다.
      

      
        18) CCS 기술은 교토의정서 하의 청정개발메커니즘에서 배출 저감 활동으로 2011년 인정을 받았다. 그러나 일반 청정개발메커니즘의 사업 요건 이상의 요건들이 전제되었는데, 이는 i) 사업 주최국(host countries)의 강화된 참여(지중저장에 대한 국가 법령 제정 등), 이산화탄소 저장의 순 대기역전(net reversal)에 대한 예비 계정 마련, iii) 위험 및 안전 평가, iv) 재정 지원 요건이다(Dixon et al. 2013). 또한, CCS 기술 기반 감축사업에 대해 아직 인증받은 베이스라인 및 모니터링 방법론이 부재한 실정이다(UNFCCC, 2020).
      

      
        19) 통상 흡착제는 포집하려는 이산화탄소와 접촉면이 많을수록 포집이 효과적으로 이루어지기 때문에 다공성(porous) 지지체(supporter)에 이산화탄소를 선별할 수 있도록 기능화(functionalization)하여 만들게 된다. 스위스의 클라임웍스(사)는 셀룰로오스(cellulose) 지지체를 기능화하여 흡착제로 활용하고 있으며, 미국의 글로벌써모스탯(사)는 세라믹 모노리스(monolith) 지지체를 기능화하여 흡착제로 활용하고 있다.
      

      
        20) 동 논문은 CCS 기술에서 활용되는 흡착제를 논하기에 이산화탄소 선별을 위한 흡착제만 언급하였으나, 본래 흡착제 기술은 이산화탄소뿐만 아니라 다양한 종류의 오염물질을 선별·제거하는 데에도 활용될 수 있는 기술이다. 이는 유기화학 분야의 주요 연구주제 주제 중 하나로 다양한 연구소에서 관련 연구를 진행 중이다. 다만, 우리나라에서 흡착제를 DACCS 기술에 최적화하는 연구가 현재로서는 충분히 이루어지지 않고 있을 뿐이다.
      

      
        21) 셀룰로오스는 흡착제 이름이 아니라 흡착제의 지지체이다. 셀룰로오스는 지구상에 존재하는 가장 흔한 유기화합물 중 하나로, 식물에서 쉽게 추출가능하며, 화학물질을 취급하는 판매사를 통해 구매하는 것 역시 수월하게 가능하다
      

      
        22) 흡착제는 지지체와 그 지지체에 담지된 기능성 물질로 구성된다. 여기서, 지지체 자체가 중요한 것이 아니라 이 지지체에 원하는 기능이 있는 물질을 담지(impregnation)하는 것이 기술력으로 중요하다.
      

      
        23) ‘발열 과정’은 화학적 반응이 일어날 때 열이 발생하는 과정으로, 열에너지가 외부로 방출되는 과정이기에 에너지 투입이 없더라도 반응이 일어날 수 있다. 반대로 ‘흡열 과정’은 반응이 일어날 때 열을 흡수하는 과정으로, 외부에서 열에너지가 공급되어야만 반응이 일어날 수 있다. 일반 CCS 및 DACCS 기술에 소요되는 에너지 중 포집제의 유동을 제어하는 등의 과정에 필요한 일부분을 제외하면 대부분 이 ‘흡열 과정’을 위해 필요한 에너지이다. 이때, 흡수탑의 발열 과정에서 방출된 열에너지를 재생탑의 흡열 과정에 사용할 수 있으나 전달 과정에서 열에너지가 손실될 수 있기에 재생탑은 항상 가열설비와 함께 구성된다. 흡수탑에서 방출된 열을 얼마나 효과적으로 재생과정에서 다시 사용하느냐도 포집 공정 분야에서 중요한 연구 주제 중 하나이다.
      

      
        24) 전기에너지는 포집 과정에 필요한 에너지라기보다는 설비를 제어하기 위한 컴퓨터 등, 설비 안의 각종 기구나 조명 등을 전기로 구동하기 때문에 필요한 에너지이다. 공개된 자료에서 우리나라의 일반 CCS 설비에 소요되는 전기에너지를 밝히고 있지는 않아 DACCS 설비의 소요 전기에너지와 비교하는 것이 쉽지 않으므로, 동 절에서는 열에너지를 중심으로 접근하고자 한다.
      

      
        25) 이러한 DACCS 기술의 활용은 대기 중에 존재하는 이미 배출된 이산화탄소를 포집한다는 측면에서 감축유형 상으로 ‘제거’가 맞으나, 그 활용 목적을 고려했을 때에는 ‘배출 저감’과 유사하다고 할 수 있다.
      

      
        26) 우리나라의 대규모 태양광 발전소로는 전라남도 해남에 98 MW급의 ‘솔라시도 태양광 발전소’, 영광에 100 MW 급의 태양광 발전소가 현재 완공되어 운영 중에 있으며(Kwon, 2020a; Kwon, 2020b), 전라북도 새만금에 육상 및 해상 태양광 발전을 합쳐 2.8 GW급의 대규모 설비를 조성하는 사업을 추진 중에 있다(SDIA, 2021). 국내 대규모 풍력 발전소로는 강원도 평창의 발전단지가 98 MW급으로 가장 크며, 경상북도 영덕의 영양 발전소가 61.5 MW급으로 그 뒤를 잇고 있다(KNREC, 2021).
      

      
        27) 이러한 CCU 기반의 감축 활동은 제품의 형태로 저장된 이산화탄소의 영속성 문제가 제기되며 파리협정 제6조 하에서의 감축실적으로 인정받지 못하고 있다(Park et al., 2020). 이러한 상황으로 인해 CCU 기반의 감축 활동은 국가결정기여(NDC, Nationally Determined Contributions) 달성을 위한 국내 감축 활동으로는 일정 부분 기여를 할 수 있으나, 본 감축실적을 시장 메커니즘을 통한 국제적으로 이전 가능한 감축 결과물(ITMO, Internationally Transferred Mitigation Outcomes)로 인정받기는 어려워 관련 기술을 통한 국제협력에 제약이 따를 수밖에 없다. 이를 타개하기 위해 우리나라는 CCU 기반의 감축량 산정 및 모니터링 방법론을 마련하고 국제협력을 통해 감축실적 산정 표준을 확립하고자 노력하고 있다(Interagency, 2021).
      

      
        28) 이에 따라 일반 CCS와 마찬가지로 DACCS 기술로 포집한 이산화탄소를 지중저장할 시 50 USD/tCO2, 원유회수증진(EOR, enhaced oil recovery) 혹은 제품으로의 활용(CCU)할 시에는 35 USD/tCO2의 세금 감면 혜택을 받을 수 있게 되었다(Great Plains Institute, 2019).
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