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ABSTRACT: 이 논문의 목적은 친환경적인 수소의 운반, 생산을 고려한 국가간의 벨류체인을 디자인 하는 것이다. 이 논문에서는 가상의 나라 A, B를 제시하고 이 나라들의 지형적 특징, 자원들을 이용하여 디자인 하는 과정을 이야기 하고 있다. 목적에 도달하기 위해 수소의 구분, 생산방법들을 학습하고, 이해할 수 있도록 논문에서 제시하고 있으며, 이러한 과정을 통해 실제 나라에서도 적용될 수 있을것이라 생각된다 

서론 ( Introduction )
현재 전세계적으로 많은 에너지를 소비하고 있고, 이에 의해 세계 각국에서 다양한 발전이 이루어지고 있다. 하지만, 현재 쓰고있는 대부분의 에너지원은 석유, 석탄으로, 매설된 양에 제한이 있는 유한적인 자원이다. 
[image: ] 만약 이러한 자원이 사라지면 큰 문제가 될 뿐더러, 사용하더라도 상당한 양의 이산화탄소 배출로 인해 환경이 오염되고 지구에 이상기후가 잦아질 것이다. 따라서, 우리는 새로운 에너지원을 찾아야 하고, 그 에너지원 중 하나가 수소이다. 수소는 높은 에너지 밀도를 가지면서도 환경에 해를 입히지 않기 때문에, 새로운 에너지원으로 각광받고 있다. 다양한 장점을 가지는 수소는 현재 제대로 시행되지 않고 있으며, 구조도 잘 잡혀있지 않다. 따라서, 이번 논문에서는 수소를 생산하는 방법, 운반하는 방법등 수소를 사용하기까지 필요한 다양한 과정을 알아보고, 그 과정에서 쓰일 수 있는 다양한 방법들과 국가의 환경을 고려하여 체계적이고 효율적인 수소 전주기 벨류체인을 구성하고자 한다. 
재료 및 방법 ( Materials and Methods )
수소의 종류, 생산 방법, 운반방법에 대해 찾아보았다.
다양한 방법들의 장-단점, 효율등을 표에 정리했다.
그 후, 가상의 국가 A, B와 그 사이의 여러 작은 섬들을 디자인 하고, 각 국가의 환경과 개발 상태를 디자인 했다. 국가를 디자인 할때는, 실제 존재하는 나라들의 특성들을 참고하여 현실성 있도록 디자인 하였다. 그 후, 정리한 다양한 자료들을 이용하여 가장 효율과 친환경적인 두 나라 사이의 수소 전주기 벨려체인을 구상하였다.
 
수소의 종류는 다음과 같이 5가지의 종류가 있다,(green hydrogen, turquoise hydrogen, blue hydrogen, grey hydrogen, brown hydrogen) 각 수소등급이 되기 위해서는 다음과 같은 조건들과 에너지원을 사용해야 한다.
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그 중, 우리는 green hydrogen, blue hydrogen에 초점을 두고 수소 벨류체인을 디자인했다. 
수소를 생산하는 방법 중, green hydrogen에 해당하는 방법은 AEC, PEMEC, SOEC, AEMEC가 있다. AEC는 우리가 생각하는 전해질을 이용한 수소분해를 이용하는 방법이다. 오래동안 사용했기 때문에 초기 비용이 저렴하고 안정적인 장점이 있지만, 에너지가 공급이 안되었을때 파손되기 쉽고, 생산성이 떨어진다는 단점이 존재한다. PEMEC는 고분자 전해질 막을 전해질로 사용함으로써 순도높은 수소를 생산할 수 있지만,  내구력이 약하고 초기비용이 비싸다는 단점이 있다. 현재 지속적인 연구로 가격대를 낮추고 있다고 한다. SOEC는 고체 전해질과 고온의 수증기를 이용해서 수소를 생산하는 방식으로, 고온의 상태에서 진행되다 보니 유지, 보수가 쉽다. 하지만, 고온으로 가열하기까지의 에너지, 고체 전해질에 관현한 연구의 부족 등, 한계가 많은 방법이다.  AEMEC는 AEC, PEMEC의 장점을 융합하여 효율적이면서 대량으로 수소를 생산할 수 있는 차세대 방법이다. 하지만, 아직 개발 진행중이기 때문에 상용화 및 대량 생산은 기다려야 한다고 한다.
blue hydrogen에 만족하는 생산 기술은 SMR, POx, ATR이 있다. SMR은 현재 블루수소 생산량의 대부분을 차지하는 수소 생산 방법으로, 수증기와 메탄이 혼합하며 수소를 대량으로 생산한다. 하지만, 환경을 맞추기 위한 에너지가 많다보니, 효율적인 생산은 아니라고 할 수 있다. POx는 탄화수소를 산소와 일부 반응시켜서 탄소만 빼고 수소를 추출하는 방식이다. SMR에 비해 효율이 좋고 환경 온도가 높지 않아서 에너지 사용량이 적다. 하지만, 생산되는 수소의 농도가 낮으며, 순수 산소를 사용하지 않고, 공기를 사용하게 되면, 질소산화물이 배출된다는 단점이 있다. ATR은 SMR의 특징과 POx의 특징을 합친 수소 생산방법이다. 과정에서 필요한 열에너지를 반응과정에서 만들어내므로, 추가적인 열원이 필요없고, 반응속도가 매우 빨라서 효율이 좋다. 하지만, 온도제어가 어렵고, 상용화가 안된 점이 단점이라고 할 수 있다.
결과 ( Results )
1.수소 생산 단계
수소 생산단계에선 지역의 기후 조건을 최대한으로 이용하여 효율적으로 수소를 생산하는 방법을 선택하고 적용한다.
먼저 A지역부터 보자면 파도, 바람, 태양의 세기 모두 Strong인 것을 확인할 수 있다.따라서 바람과 태양으로 수소를 생산해내며 NO,CO2 소량만을 배출하는 그린수소 생산방법을 채택하는 것이 적합할 것이다. 또한 이러한 발전소를 지을 장소로는 무인도와 A사이에 있는 파도와 바람이 아주 강한 구간에 집중적으로 설치하여 여기서 생산된 수소를 바로 옆에 있는 도로로 효과적으로 운송할 수도 있을 것이다.또 섬 내부의 태양이 매우 강하게 내리쬐는 구간 또한 그린 수소 생산 방법으로 수소를 생산해야 한다. 하지만 남쪽부근은 님비현상으로 이러한 수소 생산시설을 달가워 하지 않을 수 있기에 되도록 인근 주민들과 협상을 해야 할 것 이다.
다음으로 B지역의 경우에는 몇몇 구역을 빼고는 파도,바람, 태양이 모두 약하므로 A,B지역에서 A지역에 수소생산의 가중치를 더 두어야 수소를 전체적으로 더 효율적으로 생산할 수 있을 것 같다. 하지만 High Energy Demand Area가 존재하기 떄문에 A지역의 수소가 운송이 잘 안됬을 경우를 대비하여 B지역에도 수소 생산 방안을 마련해야 한다. 따라서 무인도와 B지역 사이의 파도가 강한 구간 일부에 A지역과 마찬가지로 그린수소 생산방법으로 수소를 생산 해야 한다. 또 섬 내부의 화력 발전소 주변에서는 CO2가 대기중으로 매우 많이 방출될 것으로 예상되기에 Turquoise 수소 생산법으로 CO2를 고체형태로 포집하며 일석이조의 효과를 볼 수 있을 것 같다.

2.수소 저장 및 운송 단계 
수소 저장 및 운송 단계 에서는 여러가지 수단이 있을 수 있지만 본 연구자는 크게 꼭 지켜야 할 사항 3가지를 꼽았다. 첫째, 큰 틀에서 A지역에서 다량으로 생산된 수소가 수소 생산시설이 상대적으로 빈약한 B지역으로 운송되는 형태. 둘째, B지역에 여러가지 산업시설들이 있고, 또 High Energy Demand Area가 존재하기에 시간과 돈이 많이 들더라도 지속적이고, 환경 친화적이며, 안정성 있는, 환경의 영향을 적게 받는 방안을 채택하려고 했다. 셋째, A지역에서 B지역까지 하나로 이어지는 운송방법은 안정성이 떨어지고 중간에 사고가 일어났을떄, 피해정도와 수습기간, 피해가 클 것이라고 판단하여 A지역-무인도-B지역으로 이어지는 운송루트를 기본전제로 깔아 두었다.
먼저 A지역에서 무인도로 이어지는 루트를 보자.불행히도 아주 강한 파도와 바람이 불고 있으므로 선박을 이용하기는 힘들 것이다. 하지만 파도와 바람은 수면 근처에서만 위력적일 뿐, 해저에서는 큰 피해를 주지 않는다. 따라서 본 연구자는 파이프라인이 적합하다고 생각했다.지속적이고, 환경 친화적이며, 안정성 있는, 환경의 영향을 적게 받는 방안이었기 때문이다.
다음, 무인도 내에서 서쪽에서 동쪽으로 운송할 때는 대용량 저장 및 장거리 운송에 가장 적합한 사회 수용성이 높은 친환경 기술인 액화 수소 기술을 이용하여 탱크에 저장하고 이를 운송 안정성이 높고, 친환경적이며, 적재 용량이 크고, 기후의 영향을 받지 않는 철도를 이용하여 무인도의 반대편 끝으로 운송한다.
마지막으로 무인도에서 B지역으로는 파도가 그리 강하지 않고, 운송을 용이하게 하려면 남쪽 도로가 있는 곳으로 가야 하는데, 거리가 꽤 머므로 파이프라인을 이용하기엔 비용이 적지 않게 들어 아깝다. 따라서 액화수소 형태로 저장한 탱크를 운송량에 비해 배기가스 배출량이 적고 장거리 운송에 적합한 선박을 이용하여 남쪽 도로로 운송한다.
나머지 A,B지역의 각 도로에서는 트럭을 이용하여 기존 포장 되어져 있는 도로를 훼손하지 않고 그대로 이용하여 환경을 보존한다
3. 수소 활용단계
먼저 A지역부터 보자. 이미 A 지역에는 매우 강한 태양을 기반으로 태양광 패널이 설치되어 있고, nimby syndrome이 일어나고 있어, 커다란 시설을 지을 수 없다. 따라서, 시설의 규모를 대폭 줄일 수 있는 PEMFC를 이용하여 전력을 추가로 공급 할 수 있을 것이다. 인프라도 잘 구축되어 있고, CO2 발생량도 그렇게 높은 편이 아니므로, 그렇게 많은 시설을 추가 할 필요가 없을 것으로 보인다.
A지역의 외딴 섬은 인프라가 잘 구축되어있지 않으므로, 지역의 중심에서 지속적인 관리가 필요할 것이라고 보인다.
B지역은 인프라는 잘 구축되어 있지만, 너무 많은 발전소들로 인해, 전기가 과잉 공급되고 있으며, Co2발생량이 많다. 원래도 전기를 많이 생산하고 있었으므로, 전기의 생산량을 급격히 낮추면 미치는 영향이 적지 않을것이다. 따라서, 에너지 효율이 비교적 높은 SOFC를 활용하여 전력의 생산 비율을 천천히 바꿔가는 것이 좋다. 또한, 높은 인프라 수준을 유지하기 위한 재료가 많이 들 것이라고 예상되어, 수소를 수소제철과 화학연료에도 사용함으로써, 인프라를 유지시키기 위한 물질적 지반을 마련하면 좋을 것 이다. 
B지역의 외딴 섬은 인프라는 좋지만, 에너지 생산량이 낮기 때문에, 연재의 상황에서 PEMFC방법을 추가하여, 에너지 생산량을 늘리면 더 좋을 듯 싶다.

토의(Discussion), 결론(Conclusion)
본 논문은 친환경적인 수소 생산과 운반을 고려한 국가 간 벨류체인을 설계하는 과정을 제시하였다. 이를 통해 수소 경제가 실제 국가 간의 협력에서 어떻게 실현될 수 있는지를 보여주며, 수소 생산 방식, 운반 방법, 저장 방식 등 다양한 요소들이 국가의 지리적, 경제적 특성과 어떻게 연결될 수 있는지를 탐구하였다.
하지만, 실제 적용에 있어서는 각종 기술적, 경제적, 환경적 문제들이 존재하며, 어디까지나 이상적인 상황이기 때문에, 실제로 적용했을 때 다양한 문제가 발생할 수 있다. 예를 들자면 지역 사회의 수용성과 경제적 타당성 등이 있다. 따라서, 이를 해결하기 위한 추가 연구와 더 정교한 시뮬레이션이 필요하다. 
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