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요 약

천연가스로부터 합성가스를 거쳐 제조되는 디메틸에테르가 디젤 대체연료로서 가지는 환경적 가치를 평가 

하기 위하여 전과정평가를 실시하였다. 전과정평가를 위한 시스템 경계 안에는 디젤과 디메틸에테르 두 물질 

에 대한 원료 물질의 획득부터 연소를 통한 최종 소비까지의 과정이 포함되었다. 디젤과 디메틸에테르 각각 

에 대한 목록분석을 실시한 결과 천연자원의 소모와 대기오염물질의 배출이 두 물질과 관련된 가장 중요한 

환경오염인자라는 것을 알 수 있었다. 두 물질에 대한 영향평가의 결과로부터 인간의 건강과 생태계 보전이 

라는 측면에서는 디메틸에테르가 환경적으로 우수하지만 천연자원의 고갈이라는 측면에서는 디젤이 보다 우 

수함을 알 수 있었다. 목록분석과 영향평가의 결과를 바탕으로 디젤 대체연료로서 디메틸에테르가 가지는 환 

경적 가치를 제고하기 위한 방안을 제시하였다-

주제어 : 전과정 평가, 디메틸에테르, 디젤, 대체연료

Abstract: Life cycle assessment was carried out to evaluate the environmental values of dimethylas a diesel 
alternative fuel with the assumption of dimethyl ether production from natural gas via synthesis gas. The 
whole life cycles from raw material acquisitions to the final usages of diesel and dimethyl ether were 
involved in the assessment. Inventory analysis showed that the most significant environmental impacts came 
from resource depletions and air emissions. Impact assessment revealed that dimethyl ether was 
environmentally better in the aspect of human health and ecosystem quality but worse in resource depletions 
compared with diesel fuel. Suggestions for environmental improvement of dimethyl ether as a diesel 
alternative fuel were prepared based on the assessment results.

Keywords : Life cycle assessment, Dimethyl ether, Diesel, Alternative fuel

1. 서 론

산업혁명 이후 화석연료의 소비가 급격히 증가함에 따라 대기 

중 이산화탄소의 농도가 약 25% 증가하였으며, 지구 대기권의 평 

균 기온이 이미 0.5°C 상승하였다. 산업혁명 이전에 비해 이산화 

탄소의 농도가 약 2배가 될 것이라 예측되는 2030년대에는 온난 

화 정도가 더욱 심해져서 대기 온도가 1.5~4.5°C만큼 증가할 것 

으로 추정된다. 이러한 상황에 대처하는 국제적 노력의 일환으로 
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화석연료의 사용 억제, 재생성 대체에너지의 개발, 에너지효율의 

향상 및 청정연료의 개발 등 온갖 슬기가 총동원되고 있다.

대표적인 산업용 연료인 디젤의 경우 디젤엔진의 개량을 통 

한 대기오염물질 배출의 저감과 에너지 이용 효율의 증대를 위 

한 연구가 활발히 진행되고 있으며 동시에 디젤을 대체할 수 있 

는 보다 청정한 대체연료의 개발을 위한 연구가 다각도로 실시 

되고 있다.

디젤의 대체연료로서 주목되고 있는 디메틸에테르는 가장 간 

단한 에테르 형태인 CH3OCH3의 분자구조를 가지며, 온화한 

조건 하에서 액체로 존재하는 화학물질이다. 디메틸에테르는 공 

기 중에서 오랫동안 노출되어도 과산화물 형태가 생성되지 않는 

안정한 화합물이며 비활성적이고 부식성이 없다. 또한 디메틸에 

테르는 마취성이 강한 디에틸에테르와는 달리 발암성 및 마취성 

이 없어 인체에 무해한 무색 기체이며 물리적인 성질이 LPG와 

유사하여 동일한 방법으로 저장 및 운송이 가능하며, 발열량도 

메탄에 비해 높고 황 함량도 없어 연료로서의 가치가 높은 것으 

로 알려져 있다 1].

오스트리아의 AVL사와 네덜란드의 TNO사에서 US-FTP 

75 테스트 사이클을 이용하여 실시한 승용차 배출가스 테스트 

에 의하면 디첼엔진에 디메틸에테르를 연료로 사용하였을 경우 

배출되는 배기가스는 매우 청정한 수준을 보이며, 다른 연료에 

비해 디메틸에테르만이 ULEV (ultra low emission vehicle)의 

규제치를 만족하는 것으로 알려져 있다[2]. 이는 디젤 대체연료 

로서 디메틸에테르를 이용하는 경우 넓은 범위에서 잠재적인 환 

경 및 사회적 이익이 따를 수 있음을 의미하는 것이다-

여기서는 디젤 대체연료로서 디메틸에테르가 갖는 환경적 가 

치를 정량적으로 평가하기 위하여 전과정평가[3] 기법을 사용하 

였다. 디젤과 디메틸에테르 각각에 대한 목록분석을 통해 에너 

지와 자원의 사용, 폐기물의 배출 등을 정량화하였으며, 목록분 

석의 결과를 바탕으로 환경영향평가 도구인 Eco-indicator 

99[4]를 이용한 영향평가를 수행하였다. 목록분석과 영향평가의 

결과를 바탕으로 보다 환경친화적인 디메틸에테르 생산 및 사용 

을 위한 방안을 제시하였다.

1 전과정평가의 목적 및 범위

여기서 실시한 전과정평가의 목적은 연료물질로서 디젤과 디 

메틸에테르가 갖는 환경적 가치를 정량적으로 평가하고 비교하 

는데 있다. 전과정평가를 통해 두 연료물질의 환경적 특성을 전 

체론적 관점에서 비교, 확인하고자 하였으며 얻어진 결과는 보 

다 환경친화적인 디메틸에테르 생산공정의 개발을 위한 지침을 

마련하고 나아가 관련 정책의 결정을 위해서 필요한 정보를 제 

공하는데 이용될 수 있을 것이다.

디젤과 디메틸에테르 두 연료물질의 생산을 위한 원료물질의 

획득, 제품의 생산, 수송 및 최종 사용까지의 전과정을 시스템의 

경계 안에 포함하였다. 두 물질 모두 디젤엔진을 장착한 차량의 

연료로서만 사용된다고 가정하였다. 두 물질의 환경영향을 정확 

히 비교하기 위하여 같은 거리를 주행할 수 있는 연료의 양을 

기능단위로 채택하여 평가를 수행하였는데 디젤 1 kg으로 주행 
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할 수 있는 거리를 기능단위의 기본으로 채택하였다.

전과정평가는 ISO 14040[5]을 비롯한 Vigon et al.[6]과 Fava 

et al.[7, 8, 9]에서 정의된 방법 및 과정을 좇아 실시되었으며 

GaBi[l이, SimaPr이 11], TEAM[1 으] 등 상용 프로그램을 사용 

하여 목록분석을 수행하였고, Eco-indicator 99[4]를 이용하여 

영향평가를 실시하였다. 디메틸에테르 생산공정의 환경성 향상 

을 위한 방안을 마련하기 위하여 전과정해석이 실시되었다-

3. 목록분석

3.1. 디젤에 대한 목록분석

디젤연료에 대한 전과정평가의 시스템 경계 안에는 원료물질 

인 원유를 채굴하는 과정, 원유정제를 위한 수송과정, 원유정제 

를 통한 디젤의 생산과정, 소비지로의 수송과정 및 차량 연료로 

서의 연소과정이 포함되었다. 원료물질인 원유는 전량 외국에서 

생산되어 유조선을 통해 국내로 수입되는 것으로 가정하였다- 

원유정제를 통해 생산된 디젤이 최종 소비지로 수송되는 과정의 

지리적 범위는 국내로 가정하였으나 원유정제 및 최종 소비과정 

의 지리적 범위는 국내로 한정하지 않았다.

원유 채굴과정을 통해 획득되는 주요 천연자원은 원유와 천연 

가스 등이다- 부산물인 천연가스는 원유와 천연가스를 분리하는 

공정에서 연료로 쓰이고 남은 만큼 생산된다[13]. 원유 채굴파정 

중에 발생하는 환경부하에 대한 할당 계산은 생산되는 원유와 

천연가스의 질량 비에 의해 이루어졌다. 원유의 채굴과정에는 여 

러 형태의 다른 연료나 물질이 사용되지만 전기에너지를 제외하 

고는 사용량이 상대적으로 적어 무시하였다. 유정에서의 원유 손 

실 및 채굴과정에서 발생하는 기체 성분 역시 그 상대적 크기가 

작아 무시하였으며 원유 채굴을 위한 시설 및 장비의 생산과 유 

지에 관련된 환경적 흐름 역시 같은 이유로 목록분석에서 제외 

하였다*  원유 채굴에 대한 자료는 Sheehan et al.[14]과 미국환 

경청의 보고세 15]를 기초하였다. 수입되는 원유는 전량 유조선 

을 통해 수송된다고 가정하였으며 여기서는 2001년과 2002년의 

국내 원유수입자료를 바탕으로 계산이 이루어졌다. 원유는 원유 

정제공정으로 수송되어 분별증류를 통해 분리, 정제되는데 이 때 

생산되는 물질의 일부가 디젤연료이다. 투입된 원유에 대한 디젤 

의 생산비율은 원유의 품질과 원유정제공정의 설비 특징 및 국 

내 석유소비 추이에 따라 다소 차이를 나타내는데, 여기서는 

2000년의 국내 원유정제 평균 실적에 바탕을 두고 계산을 실시 

하였다. 원유정제공정에서 발생하는 환경부하에 대한 할당 계산 

은 디젤과 다른 생산물들의 질량 비에 의해 이루어졌다. 원유정 

제공정에서는 황산화물에 의한 대기오염을 줄이고 장치의 부식 

을 방지하기 위하여 탈황작업이 이루어지는데 이 과정에서 황화 

수소가 발생하게 되고 페놀, 아민 등의 각종 용제가 추출용매로 

사용된다. 원유정제공정에는 원유 및 다양한 탄화수소 등 여러 

물질이 관련되며 천연가스, 수증기, 전기 등 다양한 형태의 에너 

지와 촉매와 같은 물질 역시 관련된다. 원유정제공정에 대한 자 

료는 미국석유협회의 보고세1미를 기초하였다. 생산된 디젤의 

소비지로의 수송과정은 일반적인 석유제품의 수송과정과 동일하 

다고 가정하였다. 여기서는 2000년의 국내 석유 제품 수송에 대
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Table 1. Life-cycle inventory data of diesel fuel

Inventory Parameter LCI Result 
(g/kg diesel)

Resources
Water 7,290
Crude oil 3,380
Natural gas 151
Lignite 125
Coal 15
Bauxite 1

Air emissions
CO2 5,030
NOx (NO2 included) 84
Particulates (PM 10) 83
SOx (SO2 included) 25
CO 23
Hydrocarbon 10
Dust (SPM) 1

Water emissions
Sulphates 1

Solid wastes
Production waste 11(not inert)
Final waste (inert) 7
Slag 5
Oil 5

한 자료를 이용하여 계산을 실시하였다. 디젤의 최종 소비과정은 

디젤엔진에서의 연소과정이다. 여기서는 AVL사와 TNO사가 실 

시한 승용차 배출가스시험의 결과［2］를 바탕으로 기능단위인 디 

젤 1kg에 대한 연소 후 오염물질의 배출량을 계산하였다.

목록분석은 상용 전과정평가 프로그램［10, 11, 12］을 이용하 

여 수행하였다. 여러 프로그램을 동시에 이용하여 부족한 자료의 

비교 및 상호 지원을 통해 자료의 질을 높이고자 하였다. 목록분 

석을 통해 수집, 정리된 물질 가운데 기능단위 당 1 g 이상의 사 

용량 및 배출량을 보인 물질에 대하여 그 값을 정리한 것이 

Table 1이다. 가장 두드러진 자원투입 요소는 물의 이용이었으 

며 그 다음으로 중요한 천연자원은 지층으로부터 생산되는 원유 

와 천연가스 등이었다. 원유와 천연가스를 분리하는 공정에서 연 

료로 쓰이는 천연가스의 양은 목록에서 제외되었다. 대기배출물 

의 경우, 질량 기준으로 배출량의 95% 이상이 이산화탄소로 이 

루어짐을 알 수 있었다. 기능단위 당 5 kg이 배출되는 이산화탄 

소는 원유채굴과정에서 이용되는 천연가스의 연소와 원유 및 디 

젤의 수송 그리고 디젤 연료의 최종사용 과정에서의 연소에 기 

인하였다. 그 외의 대기오염물질로는 소량의 질소산화물, 미세먼 

지, 황산화물, 일산화탄소, 탄화수소 등이 배출되었다. 수질오염 

물질은 황산염이 가장 많이 배출되었으나 그 양은 매우 적었다. 

고형 폐기물 역시 소량 배출되었는데 주로 쓰레기 형태였다.

3.2. 디메틸에테르에 대한 목록분석

디메틸에테르에 대한 전과정평가의 시스템 경계 안에는 원료 

물질인 천연가스를 채취하고 액화하는 과정, 액화된 천연가스를 

합성공정으로 수송하는 과정, 합성을 통한 디메틸에테르의 생산 

과정, 소비지로日 수송과정 및 차량 연료로서의 연소과정이 포 

함되었다. 천연가스 채굴 및 액화과정의 공간적 경계는 인도네 

시아로 가정하였다. 생산된 디메틸에테르를 최종 소비지로 수송 

하는 과정의 지리적 범위는 국내로 가정하였으나 디메틸에테르 

의 생산 및 연소를 통한 최종 소비 과정의 지리적 범위는 국내 

로 한정하지 않았다.

원료물질인 천연가스는 원유와 마찬가지로 전량 수입에 의존 

하는데, 채굴된 천연가스는 다단냉동법에 의한 액화공정을 거쳐 

불순물이 제거된 후 LNG 선을 통해 국내로 수송된다고 가정하 

였다. 천연가스 채굴에 관한 자료는 미국환경청의 보고세 15］를 

기초로 하였으며 천연가스의 액화 및 수송과정에 대한 자료는 

SimaPr이 11］의 데이터베이스로부터 수집하였다. 여기서는 2000 

년과 20()1년의 국내 천연가스 수입자료를 바탕으로 계산이 이 

루어졌다. 디메틸에테르는 주로 메탄올 탈수반응에 의해 생산되 

는데 이렇게 생산되는 디메틸에테르가 연료로 사용되기에는 가 

격 경쟁력이 매우 취약하다. 그러나 디메틸에테르를 천연가스로 

부터 직접 합성을 통해 제조할 경우 디젤 연료와 비슷한 가격으 

로 제조가 가능하여 대체연료로서의 경쟁력을 가질 수 있다［2］. 

여기서는 수송된 천연가스가 수증기와 반응하여 합성가스로 전 

환되고 합성가스는 다시 직접 전환법에 의해 디메틸에테르로 전 

환된다고 가정하였다. 이러한 방법으로 디메틸에테르를 생산하 

는 상용공정이 아직 존재하지 않기 때문에 전산모사를 통하여 

얻어진 공정의 기본설계 결과에 근거하여 디메틸에테르 생산공 

정에 대한 자료를 계산하였다. 합성가스 제조에 대한 자료는 

Spath and Mann［l가과 공정 전산모사에 이용된 Aspen Plus 

의 데이터베이스［18］를 이용하였다. Figure 1은 디메틸에테르 

생산공정을 개략적으로 보인 것이다. 디메틸에테르가 연료로서 

이용될 경우 LPG와 매우 유사한 성질을 지니기 때문에 최종 소 

비지로의 수송과정은 LPG 유통체계와 같다고 가정하였다. 디 

메틸에테르의 최종 소비과정은 디젤 대체연료로서 디젤엔진에 

서의 연소과정이다. 디젤에 대한 목록분석과 마찬가지로 AVL 

사와 TNO사가 실시한 승용차 배출가스 시험의 결과［2］를 바탕 

으로 목록 계산을 실시하였다. 연료에 따른 경제성의 차이를 고 

려하기 위하여 디젤 1 kg으로 주행할 수 있는 거리와 같은 거리

McOH/HgO

Figure 1. Schematic diagram of dimethyl ether synthesis 
process.
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mrTable 2. life-cycle inventory data of dimethyl ether

Inventory Parameter LCI Result 
(g/kg diesel equivalent)

Resources
Natural gas 6,780
Water 1,720
Lignite 18
Crude oil 4
Marl 1

Air emissions
CO2 4,650
Dimethy ether 415
h2 76
CO 49
Methane 44
NOx (NO2 included) 16
SOx (SO2 included) 10
Methanol 2

Water emissions
Water (process) 2,280

Solid wastes
Production waste 1

(not inert) I

를 주행할 수 있는 디메틸에테르의 양을 기능단위로 채택하여 

연소 후 오염물질의 배출량을 계산하였다.

디메틸에테르에 대한 목록분석을 통해 수집, 정리된 물질 가 

운데 기능단위 당 1 g 이상의 사용량 및 배출량을 보인 물질에 

대하여 그 값을 정리한 것이 Table 은이다. 디메틸에테르의 경우 

가장 두드러진 천연자원 이용 요소는 천연가스와 물 등의 사용 

이었다. 이는 디메틸에테르의 주원료가 천연가스인 것과 많은 

양의 물이 공정수로 이용되는 것에 기인한다. 주요 대기오염물 

질로는 질량 기준으로 전체 대기 배출량의 88% 이상을 차지 

하는 이산화탄소를 들 수 있으며 전체 배출의 8% 정도를 차 

지하는 디메틸에테르의 배출 역시 주목할 만하다. 기능단위 당 

4.65kg이 배출되는 이산화탄소는 모든 수송과정과 연료의 최종 

사용과정에서의 연소, 그리고 공정으로부터의 배출에 기인하며, 

디메틸에테르는 공정으로부터의 증발에 의한 손실에 기인한다. 

그 외의 대기오염물질로는 공정에서 배출되는 수소, 일산화탄소 

및 메탄 등을 들 수 있으며 질소산화물 및 황산화물 역시 소량 

배출되었다. 수질오염물질로는 공정 폐수가 거의 전부를 차지하 

였으며 다른 물질의 배출량은 무시할 정도로 작았다. 디메틸에 

테르의 생산과정에서 기능단위 당 약 1 kg의 메탄올이 부산물 

로 생성되는데 이는 회수하여 다른 공정에서 이용하는 것으로 

가정하여 목록에서 제외하였다. 고형 폐기물은 극히 소량 배출 

되었다.

3.3. 목록분석에 의한 디젤과 디메틸에테르의 비교

같은 용도를 갖는 두 제품의 환경성을 비교하는 가장 간단한 

방법의 하나는 두 제품의 전과정에서 이용되는 자원의 양과 배 

출되는 오염물질의 양을 직접 비교하는 것이다. 디젤과 디메틸 

에테르에 대한 전과정평가의 목록분석 결과로부터 두 연료의 목 

록분석에서 상대적으로 큰 결과값을 갖는 목록들은 물, 천연가 

스, 원유 등의 이용과 이산화탄소, 디메틸에테르, 공정 폐수 등 

의 배출임을 알 수 있다. 이들을 정량적으로 직접 비교한 결과 

가 Figure 2이다. 디젤의 경우 물과 원유 등의 자워 소모가 두 

드러진 반면 디메틸에테르의 경우 천연가스의 사용이 매우 많음 

을 알 수 있다• 두 연료 모두 이산화탄소와 같은 대기오염물질 

의 배출이 많으며 공정 폐수의 배출에 있어서는 디메틸에테르가 

디젤에 비해 환경적으로 불리함을 알 수 있다. 목록분석의 결과 

를 전체적으로 볼 때, 디젤과 디메틸에테르 공히 천연자원의 소

Natural Gas Use

Water Use

Crude Oil Use

Carbon Dioxide Emission

Dimethyl Ether Emission

Process Water Emission
■ DME Fuel

□ Diesel Fuel

012345678

Life Cycle Inventory (kg4<g diesel equivalent)

Figure 2. Inventory comparisons between diesel and dimethyl ether fuels.
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모와 대기오염물질의 배출이 대규모로 이루어짐을 알 수 있다.

4. 영향평가

목록분석의 결과를 분류하고 특성화하여 정량화된 환경지표 

를 계산하는 영향평가는 제품 또는 공정의 전과정을 통해 발생하 

는 주요 환경부하의 정도 및 발생 원인을 파악하는데 매우 유용 

한 자료를 제공한다. 여기서는 디젤과 디메틸에테르의 잠재적 환 

경영향을 정량적으로 비교하기 위하여 일반적인 환경영향평가 도 

구인 Eco-indicator 99[4]를 사용하였다. Eco-indicator 99는 

방사선, 호흡기 영향 무기물, 호흡기 영향 유기물, 발암 물질, 오 

존층 파괴, 기후 변화, 유독성, 산성화 및 부영양화, 토지 사용, 

광물질 고갈, 화석연료 고갈 등으로 분류화된 영향요소를 포함 

하며 각 영향요소의 상호작용을 통한 건강, 생태계, 자원 등에 

미치는 영향을 특성화 하여 영향지표를 계산한다. 앞서 설명한 

것과 같이 목록분석에 쓰인 대부분의 자료는 국제적 평균값이 

다. 여기서는 목록분석에 쓰인 자료와 동일한 공간적 경계를 갖 

는 정규화 기준을 이용하였다. 따라서 여기서 얻은 영향평가의 

결과는 국제적 평균값으로부터 계산된 것이다.

4.1. 디젤에 대한 영향평가

Figure 3은 디젤에 대한 영향평가의 결과를 정규화 하여 나 

타낸 것이다. 정규화는 Eco-indicator 99에서 일반적으로 이용 

되는 가중치를 이용하여 실시하였다. Figure 3에서 환경영향요 

소 별 환경부하의 크기는 각 가로막대의 전체 길이로 나타나는 

데 이로부터 화석연료의 사용 및 호흡기에 영향을 미치는 무기 

물질의 발생 등이 가장 중요한 환경부하라는 것을 알 수 있다. 

또한 생태유독성, 산성화 및 부영양화, 기후변화 및 토지 이용 

등의 환경부하 역시 무시할 수 없음을 알 수 있다. Figure 3은 

각 환경영향요소의 환경부하를 그것을 유발하는 전과정 상의 과 

정별로 다시 구분하여 표시하고 있다. 정규화된 값을 기준으로 

과정별 환경부하의 발생 정도를 살펴보면, 최종 소비단계인 연 

료로서의 연소과정에서 가장 많은 환경부하가 발생하는데 그 상 

대적 크기는 전체의 62%에 달함을 알 수 있다. 그 다음으로 많 

은 환경부하가 발생하는 과정은 원유 채굴 및 정제 과정인데 두 

과정 모두 14%에 해당하는 환경부하를 각각 발생하며 원유 수 

송과정에서도 10% 정도의 환경부하가 발생함을 알 수 있다. 이 

들에 비해 소비지로의 디젤 수송과정의 영향은 무시할 수 있을 

정도로 작았다.

4.2. 디메틸에테르에 대한 영향평가

Figure 4에 디메틸에테르에 대한 영향평가의 결과를 정규화 

하여 나타내었다. 디메틸에테르의 경우 화석연료의 사용이 두드 

러진 환경부하라는 것을 알 수 있다. 생태유독성, 호흡기 영향 

무기물질 및 기후변화 등의 환경부하는 그 크기가 상대적으로 

작으며, 그 외 다른 환경부하는 매우 작은 영향을 끼치고 있음 

을 알 수 있다. 정규화된 영향평가 결과를 바탕으로 디메틸에테 

르와 관련하여 발생하는 환경부하의 과정별 발생 정도를 살펴보 

면, 가장 많은 환경부하가 발생하는 과정은 전체의 32%에 해당 

하는 환경부하를 발생하는 최종 소비과정임을 알 수 있다. 그 다 

음으로 많은 환경부하는 천연가스를 채취하고 액화하는 과정, 액 

화된 천연가스를 합성공정으로 수송하는 과정 그리고 디메틸에 

테르의 생산 과정 등에서 고루 발생하는데 그 상대적 크기는 각 

각 22-24% 정도임을 알 수 있다 디젤의 경우와 마찬가지로 최 

종 소비지로의 디메틸에테르 수송과정의 영향은 무시할 수 있을 

정도로 작았다.

4.3. 영향평가에 의한 디젤과 디메틸에테르의 비교

디젤과 디메틸에테르에 대한 전과정평가의 영향평가 결과로 

부터, 두 연료 모두 화석연료의 사용으로 인해 가장 두드러진

Fossil fuels

M inerals

Land use

Acidification/ Eutrophication

Ecotoxicity

Ozone layer

Radiation

Climate change |

□ Crude Oil Extraction

0 Crude Oil Transportation

EJ Crude Oil Refining

田 Diesel Fuel Transp ortation

■ Diesel Fuel Use

Respiratory inorganics 1=1

Respiratory organics

Carcinogens

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

Figure 3. Normalized environmental impacts of diesel fuel.
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Figure 4. Normalized environmental Impact of dimethyl ether fuel.

환경 부하가 발생함을 알 수 있으며 호흡기 영향 무기물질의 발 

생 역시 매우 중요한 환경부하임을 알 수 있다. 그 외에 생태유 

독성, 기후변화 및 산성화와 부영양화 등의 요소를 주목할 수 

있으나 상대적 중요성이 작음을 알 수 있다. 이들을 포함한 모 

든 요소들에 대하여 발생하는 환경부하의 크기를 직접 비교하기 

위하여 두 연료에 대한 영향평가의 정규화 된 결과를 하나로 정 

리한 것이 Figure 5이다. 디메틸에테르의 경우 화석연료의 소 

비로 인한 환경부하가 매우 크며 디젤의 경우에는 그것에 더해 

서 호흡기 영향 무기물질의 배출에 의한 환경부하 역시 주요 요 

소임을 알 수 있다. Figure 5에 나타난 환경영향요소별 환경부 

하를 인간의 건강, 생태계의 질 그리고 천연자원 등의 영역별 

영향에 대해 정리한 것이 Figure 6이다. 이 그림은 인간의 건강 

에 미치는 영향은 디젤이 디메틸에테르에 비해 월등히 크며, 천 

연자원 고갈에 대한 영향은 디메틸에테르가 디젤에 비해 크다는 

것을 보이고 있다. 생태계의 질에 대한 두 연료물질의 영향은 

비슷한데 그 정도는 인간의 건강이나 천연자원의 고갈에 대한 

영향에 비해 상대적으로 작음을 알 수 있다.

5. 전과정해석

여기에서 실시한 전과정평가의 목적은 연료물질로서 디젤과 

디메틸에테르_가 가지는 환경적 가치를 정량적으로 평가하고 비

Figure 5. Environmental impact comparisons between diesel and dimethyl ether fuels.
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Figure 6. Summary of environmental impacts.

교하는데 있었다. 이를 위해 두 연료물질의 생산부터 최종 소비 

까지의 모든 과정이 가능한 한 동일한 시간적, 지리적 범위를 

유지하도록 하였다. 이로 인해 시간적 범위가 최근으로 제한되 

지 않았으며 지리적 범위 또한 국내로 한정되지 않았다. 특히 

최종 소비과정인 연소과정에서의 조건을 동일하게 유지하기 위 

하여 두 연료물질이 같은 엔진에서 연소된다고 가정하여 계산을 

실시하였다. 전과정평가를 위한 자료 처리 및 계산방법과 과정은 

ISO 14040[5]의 규정과 Vigon et al.[6] 및 Fava et al.[7, 8, 9] 

등에서 정의된 것을 기초로 하였다. 목록분석의 계산은 GaBi[10], 

SimaPro[ll], TEAM[12] 등 상용 프로그램을 이용하였으며, 영 

향평가는 Eco-indicator 99[4]를 이용하여 실시하였다.

전과정평가를 통해서 디젤을 대체할 연료로서 디메틸에테르 

를 생산하고 사용하는 과정에서 나타나는 주요 환경적 문제점은 

천연자원의 고갈 및 대기오염물질의 대량 배출 등이며, 이러한 

환경부하는 최종 소비지로의 수송과정을 제외한 모든 과정에서 

고루 발생함을 확인하였다. 이러한 결과를 바탕으로 디메틸에테 

르의 환경적 가치를 제고하기 위한 몇 가지 방안을 점검하였다.

천연자원의 고갈이라는 문제를 해결하기 위한 방안 가운데 

하나는 디메틸에테르의 생산을 위한 원재료의 대체이다. 디메틸 

에테르는 천연가스 외에도 석탄과 바이오매스 등으로부터 합성 

할 수 있다[2]. 석탄으로부터 디메틸에테르를 합성하는 경우의 

반응경로는 천연가스를 주원료로 하는 경우와 매우 유사하여 

먼저 수증기와의 반응을 통한 합성가스로의 전환이 이루어진 

후 디메틸에테르로의 전환이 이루어진다. 석탄을 이용하여 합성 

가스를 제조하는 공정에 대한 투자비는 천연가스를 이용하는 

공정에 대한 투자비의 3배에 달한다고 알려져 있으나 석탄은 

매장량이 많고 다른 탄화수소에 비해 낮은 가격으로 사용이 가 

능하기 때문에 공정 전체의 경제성을 포함한 환경적 가치평가 

를 심도 있게 실시해 볼 필요가 있을 것이다. 바이오매스를 원 

재료로 하여 디메틸에테르를 생산하는 경우 역시 반응경로는 

천연가스 및 석탄을 주원료로 하는 경우와 유사하다. 천연가스 

와 석탄이 재생이 불가능한 자원이라는 것과는 달리 바이오매 

스의 재생 가능하다는 특성으로 인해 많은 연구가 진행되고 있 

다. 그러나 바이오매스를 주원료로 이용하는 경우 원료 공급을 

위한 대규모의 토지 사용 등으로 인해 또 다른 환경문제가 발생 

할 수 있기 때문에 이에 대한 전체론적 관점에서의 세밀한 평가 

가 필요할 것이다.

대기오염물질인 이산화탄소의 대규모 발생은 디젤과 디메틸 

에테르에 공통된 현상으로서 최종 소비지로의 수송과정을 제외 

한 모든 과정에서 고루 발생한다는 특징을 갖는다. 이산화탄소 

의 발생은 최종 소비과정을 포함한 거의 모든 과정에서의 연소 

에 기인하는데 디메틸에테르를 생산하는 과정에서 반응 부산물 

로 발생하기도 한다. 연소과정에서의 이산화탄소 발생 저감을 

위해서는 보다 효과적인 연소방법의 개발이라는 소극적 방안에 

의지할 수 밖에 없지만, 생산 과정에서 발생하는 이산화탄소의 

저감은 공정에 이용되는 반응메커니즘의 연구 및 제어를 통해 

보다 적극적인 해결책을 강구할 수 있을 것이다. 여기서는 천연 

가스와 수증기의 반응을 통한 합성가스의 제조를 가정하여 계산 

이 이루어졌으나 이에 대한 대안으로서 메탄의 부분산화반응을 

이용한 합성가스의 제조 공정을 고려할 수 있을 것이다. 이 경 

우 발열반응으로 인한 에너지 측면에서의 이득으로 인해 더욱 

경제적인 공정을 구성할 수 있다고 알려져 있다. 또한 생산과정 

에서 공정으로부터의 증발에 의한 디메틸에테르의 배출은 보다 

세심한 공정의 관리를 통해 억제되어야 할 것이다•

이상에서 제시된 방안들에 대하여 각각 전과정평가를 실시하 

여 그 결과를 여기서 얻은 결과들과 비교한다면 보다 효과적인 

디메틸에테르 생산 및 사용이 가능할 것이며 이를 통해 디젤 

대체연료로서 디메틸에테르의 횐경적 가치가 높아질 수 있을 

것이다.

6.결론

전과정평가 기법을 이용하여 디젤을 대체할 연료로서 디메틸 

에테르가 가지는 환경적 가치를 평가하였다. 디젤과 디메텔에테 

르 두 연료물질의 환경적 가치를 정량적으로 평가하고 비교하 

기 위하여 두 물질의 생산을 위한 원료물질의 채굴과정부터 최 

종 소비단계인 디젤엔진에서의 연소과정까지를 전과정평가를 

위한 시스템 경계 안에 포함하였다. 디젤과 디메틸에테르 각각 

에 대한 목록분석 및 영향평가를 실시하였으며 그 결과를 바탕 

으로 전과정해석을 실시하였다. 목록분석을 통해 물, 원유, 천연 

가스 등 천연자원의 소모와 이산화탄소, 디메틸에테르 등 대기 

오염물질의 배출이 두 물질과 관련된 가장 중요한 환경오염인 

자라는 것을 알 수 있었다. 두 연료물질에 대한 영향평가의 결 

과를 비교한 결과, 디메틸에테르가 디젤에 비해 인간의 건강과 

생태계 질이라는 측면에서 우수하다고 판단되지만, 천연자원의 

고갈이라는 측면에서는 디젤연료가 상대적으로 우수함을 알 수 

있었다. 전과정평가의 결과를 바탕으로 디젤 대체연료로서 디메 
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틸에테르가 가지는 환경적 가치를 제고하기 위한 방안을 제시 

하였다.
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