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요 약 : CCS (Carbon Capture and Storage)는 공업용 자원이나 에너지 기반의 자원으로부터 CO2를 포

집하여 고갈 유·가스전, 석탄층, 바다, 심부 대염수층 등에 저장하는 기술이다. 그러나 잠재적인 CO2 누

출은 환경문제를 유발할 수 있기 때문에 저심도에서 CO2의 누출을 검출할 수 있는 모니터링 기술이 필요

하다. 따라서 본 연구는 인위적인 CO2 누출실험을 통해 지표면 부근에서 토양 CO2가 확산되는 경향을 분

석하고자 실시하였다. 시험대상지 “The Environmental Impact Evaluation Test Facility (EIT)”는 2015

년에 충북 음성군 대소면에 설치되었다. 총 5개의 구역 중 2, 3, 4구역에서 약 34 kg CO2/day/zone의

CO2를 2015년 10월 26일부터 30일까지 주입하였다. CO2 플럭스는 LI-8100A를 이용하여 3구역의 누출

구로부터 0m, 1.5m, 2.5m, 10m 지점의 지표면에서 11월 13일까지 매 30분마다 측정하였으며, CO2 농도

는 GA5000을 이용하여 3개 구역의 누출구로부터 0m, 2.5m, 5.0m, 10m 지점의 15cm, 30cm, 60cm 깊

이에서 11월 28일까지 1일 1회 측정하였다. CO2 플럭스는 누출시작 5일 후에 누출구로부터 0m 지점에서

확인되었으며 누출이 종료된 이후에도 11월 13일까지 계속 증가하였다. 2.5m, 5.0m, 10m 지점의 CO2플

럭스 간에는 유의한 차이를 보이지 않았다. 한편, CO2 농도는 인위적인 CO2 누출이후 둘째 날에 3구역의
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I. 서 론

화석연료의 사용으로 계속적으로 지구의 기온은

증가하여 왔으며 21세기 말에는 지구의 표면온도가

현재보다 평균 0.3~4.8℃ 증가할 것으로 예측되고

있다(IPCC 2013). 그리고 이로 인해 많은 문제가 발

생하고 있으며 앞으로 더욱 심해질 것으로 내다보고

있다(Kim 2011). 세계기상기구(WMO)와 국제연합

환경계획(UNEP)은 화석연료 사용으로 인해 급증한
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누출구로부터 0m 지점의 60cm 깊이에서 38.4%로 측정되었다. CO2 농도는 시간이 지날수록 수평적으로

더 넓게 확산되었으나, CO2 누출을 종료할 때까지 모든 구역에서 누출구로부터 5m 지점까지만 검출되었

다. 또한, CO2 누출 마지막 날에 30cm와 60cm 깊이에서 CO2 농도는 각각 50.6±25.4%와 55.3±25.6%

로 유사하게 측정되었으나, 15cm 깊이에서는 31.3±17.2%로 다른 지점에 비해 유의하게 낮은 것으로 나

타났다. CO2 누출을 종료한 후 모든 구역의 모든 깊이에서 CO2 농도는 약 1달 동안 서서히 감소하였지만

누출 직후보다는 여전히 높았다. 결론적으로 누출구로부터 가깝고 깊이가 깊을수록 CO2 플럭스와 농도는

높은 것으로 나타났으며, 누출이 된 CO2 기체는 누출이 멈추더라도 장기간 토양 내에 잔류할 수 있기 때

문에 장기 모니터링이 필요할 것으로 판단된다.

주요어 : 이산화탄소 포집 및 저장(CCS), 누출, 모니터링 시스템, 이산화탄소 플럭스, 이산화탄소 농도

Abstract : CCS (Carbon Capture and Storage) is a technical process to capture CO2 from industrial

and energy-based sources, to transfer and sequestrate impressed CO2 in geological formations,

oceans, or mineral carbonates. However, potential CO2 leakage exists and causes environmental

problems. Thus, this study was conducted to analyze the spatial and temporal variations of CO2

fluxes and concentrations after artificial CO2 release. The Environmental Impact Evaluation Test

Facility (EIT) was built in Eumseong, Korea in 2015. Approximately 34kg CO2 /day/zone were

injected at Zones 2, 3, and 4 among the total of 5 zones from October 26 to 30, 2015. CO2 fluxes were

measured every 30 minutes at the surface at 0m, 1.5m, 2.5m, and 10m from the CO2 releasing well

using LI-8100A until November 13, 2015, and CO2 concentrations were measured once a day at

15cm, 30cm, and 60cm depths at every 0m, 1.5m, 2.5m, 5m, and 10m from the well using GA5000

until November 28, 2015. CO2 flux at 0m from the well started increasing on the fifth day after CO2

release started, and continued to increase until November 13 even though the artificial CO2 release

stopped. CO2 fluxes measured at 2.5m, 5.0m, and 10m from the well were not significantly different

with each other. On the other hand, soil CO2 concentration was shown as 38.4% at 60cm depth at

0m from the well in Zone 3 on the next day after CO2 release started. Soil CO2 was horizontally

spreaded over time, and detected up to 5m away from the well in all zones until CO2 release stopped.

Also, soil CO2 concentrations at 30cm and 60cm depths at 0m from the well were measured similarly

as 50.6±25.4% and 55.3±25.6%, respectively, followed by 30cm depth (31.3±17.2%) which was

significantly lower than those measured at the other depths on the final day of CO2 release period.

Soil CO2 concentrations at all depths in all zones were gradually decreased for about 1 month after

CO2 release stopped, but still higher than those of the first day after CO2 release stared. In conclusion,

the closer the distance from the well and the deeper the depth, the higher CO2 fluxes and

concentrations occurred. Also, long-term monitoring should be required because the leaked CO2

gas can remains in the soil for a long time even if the leakage stopped.

Keywords : CCS (Carbon Capture and Storage), Leakage, Monitoring system, CO2 flux, CO2
concentration



이산화탄소를 지구온난화의 주범으로 지적하였다

(Houghton et al. 1990). 이에 산업과정 중에 발생

되는 이산화탄소를 포집하여 지하에 매립하는 이산

화탄소 포집 및 저장기술(carbon capture and

storage: CCS)이 지구온난화 방지를 위한 효과적인

방법으로 제시되었다(IPCC 2005).

현재 국제적으로 CCS의 상용화와 관련된 정책이

추진되고 있으며 CCS 시장 선점을 위한 경쟁이 가속

화되고 있는 실정이다(Lee et al. 2012). 대표적으로

북아프리카의 인살라, 노르웨이의 슬레이프너와 스

노허빗, 미국의 Shute Creek Gas Processing

Facility 등에서 CCS 사업이 이루어져 왔으며, 이 외

에도 캐나다, 영국, 알제리, 사우디아라비아, 중국,

호주 등 많은 나라들에서 약 40개의 큰 규모의 CCS

프로젝트들이 운영되고 있다. 국내에서는 현재 CCS

사업이 상용화단계는 아니지만 CCS와 관련된 기초

연구들이 활발히 진행되고 있으며 2020년부터 1

Mtpa의 CO2를 해양에 저장할 계획이 있다(Global

CCS Institute homepage).

한편 CO2의 지중저장에는 적절한 부지선정과 정

확한 포집ㆍ저장 기술을 개발하더라도 잠재적인 누

출의 위험을 완전히 배재할 수는 없다(Lewicki et al.

2005; Cortis et al. 2008; Lee et al. 2009). 저장된

CO2가 누출되는 시나리오는 주입정 또는 폐공을 통

한 급격한 누출과 미 탐지된 단층과 같은 지질학적인

미세한 결함으로 인한 점진적인 누출 등 크게 2가지

로 나누어 볼 수 있다(Lee et al. 2009; Hwang et

al. 2010; Kang et al. 2015). 특히, 단층 등과 같은

누출 경로는 그 존재유무나 규모의 정도를 정확하게

파악하는 것은 쉽지 않다. 또한, Lee et al. (2012)은

지중 CO2 저장은 주입시간에 따라 저장량이 많아질

수록 저장소의 압력이 증가하게 되어 저장된 CO2의

누출 위험도가 증가할 것이라고 예상했다. 이러한 잠

재적인 CO2의 누출은 많은 환경문제를 발생시킬 수

있으며(Schloemer et al. 2013), 식물의 생육을 저해

(He et al. 2016)하거나 토양과 수질의 화학적 반응

이 발생(Moonis et al. 2016)할 수 있다. 따라서 안

전하고 효과적인 CCS를 위해서는 잠재적인 CO2 누

출을 검출하고 정량화 할 수 있는 모니터링 기술이

필요하며(Lewicki et al. 2010; Schloemer et al.

2013), 특히 지표면 부근의 저심도 CO2 검출 모니터

링은 매우 중요하다.

국외의 저심도 권역 CO2 지중저장 환경관리 기술

개발은 인위조절시험부지에서의 누출시험을 통한 환

경영향평가 및 누출탐지 기술에 초점을 맞추고 있다.

대 표 적 인  사 례 에 는  미 국 의  Zero Emissions

Research and Technology (ZERT) 프로젝트, 노르

웨이의 Svelvik Ridge Shallow CO2 Injection Field

Lab, 호주의 Ginninderra Experiment Station 누출

시설, 영국의 Artificial Soil Gassing and Response

Detection (ASGARD) 시설 등이 있다. 미국 ZERT

프로젝트는 몬타나주립대 보스만 캠퍼스 내에 소재하

고 있으며, 수평관정을 1.8m 깊이에 매립하여 CO2를

인위적으로 누출한 다음 토양에서 대기까지의 CO2 이

동을 모니터링하고 있다. 여기에서는 CO2의 검출은

관정으로부터 0~10m (2.5m 간격) 지점의 30cm 깊

이에서 NDIR 센서를 설치하여 측정하였으며, 지표면

에서는 휴대용 토양호흡 측정기를 이용하여 CO2 플럭

스를 측정하였다. 노르웨이의 CO2 Field Lab에서는

20m 깊이에서 6일간 총 1.7 t CO2를 누출시킨 후 지

진파를 이용하여 CO2의 이동을 측정하였다. 영국의

ASGARD 시설에서는 0.6m 깊이에서 인위적으로

CO2를 누출시킨 후 식물의 반응을 관찰하였다. 그리

고 CO2 농도는 누출지점으로부터 0.15m와 0.7m 지

점의 지표면 및 0.5m 깊이에서 측정하였다.

본 연구에서는 CCS 기술을 통해 지중 저장된 CO2

의 누출을 정확하게 감지하고 정량화하는데 필요한

기초자료를 제공하기 위해 인위적으로 지중에서 CO2

를 누출시킨 후 시간, 거리, 깊이별 농도를 측정함으

로써 누출된 CO2의 시공간적 확산경향을 분석하고자

하였다.

II. 재료 및 방법

1. 연구 대상지 및 실험설계

연구 대상지(Environmental Impact Evaluation

Test Facility on Seepage of Geologically Stored

CO2: EIT)는 충북 음성군 대소면 내산리 산6-3번지
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(36° 57′ 44.2″ N, 127° 28′ 03.1″ E)에 위치하였다

(Figure 1). 이 지역 최근 5년간(2010~2014)의 평균

기온과 강수량은 각각 11.7℃와 1,315.6mm이고 대

륙성기후를 보인다(음성군청 통계연보 2015). 연구

부지의 지층 분포와 지질구조 등을 확인하기 위하여

지표지구물리탐사와 정밀시추조사를 2014년 8월부

터 9월까지 실시한 결과, 토성은 수심 약 10m 부근

까지 사질양토이고, 경사는 북향, 부지 내 최남단과

최북단의 고저 차는 약 2m인 것으로 조사되었다.

본 시험지는 대조구를 포함하여 총 5개의 구역

(Zone)으로 구성되어 있고 한 개의 구역은 East line

과 West line 등 2개로 이루어져 있다(Figure 2). CO2

주입관은 지하수면 상부의 2.5m 깊이에 수평으로 매

설하였으며, 누출구로부터 각 구역에 운반되어 누출

되는 CO2의 양이 구역별로 동일하도록 유도하기 위

해 각 구역별로 분리된 개별적인 파이프관을 이용하

여 CO2를 주입하는 시스템을 도입하였다. 한 개 구역

의 너비는 10m, 세로길이는 20m이다. 천공이 뚫린

CO2 누출구의 폭은 1m이고 간격은 4m로 충분한 공

간을 확보하도록 하였다. 모든 구역과 구역 사이, 누

출구와 누출구 사이는 흙다짐을 하여 상호간에 수평

적 확산으로 인한 영향을 최소화하도록 설계하였다.

인위적인 지중 CO2 주입은 미국의 ZERT 프로젝

트와 영국의 ASGARD 시설 등의 여러 국외 선행연

구를 검토하여 그들과 유사한 12 L/min (약 34 kg

CO2/day/zone)의 속도로 2015년 10월 26일부터 30

일까지 총 5개의 구역 중 2, 3, 4구역에 한하여 실시

하였다.

2. 측정방법 및 자료분석

CO2 플럭스는 CO2 플럭스자동측정장비(LI-

96 환경영향평가 제26권 제2호

Figure 1.  Location of artificial CO2 release experiment site (EIT).

Figure 2.  Controlled artificial CO2 release experiment site (EIT) in Eumsung, showing locations of soil CO2 concentration
(circles) and flux (stars) measurements.



8100A, LI-COR, USA)를 이용하여 3구역 West

line의 CO2 누출구로부터 남쪽방향으로 0m, 1.5m,

2.5m, 10m 지점의 지표면에서 매 30분마다 측정하

였다. 이 장비는 여러 개의 long-term 챔버를 지표

면에 고정시켜 지표면에서 CO2 플럭스를 모니터링하

는데 사용되는 것으로써 본 연구에서는 4개의 long-

term 챔버를 설치하였다. 측정기간은 2015년 10월

26일부터 2015년 11월 13일까지이며, 1회 측정시간

은 150초로 설정하였다. 또한, 매 초당 지표면 CO2

농도와 함께 환경인자들(토양온도, 토양수분, 상대습

도, 대기압)을 측정하여 150초에 대하여 평균하였다.

취득한 데이터는 다음의 식을 이용하여 CO2 플럭스

를 산출하였다.

Flux = •                           (1)

여기에서, Flux는 CO2 플럭스(μmol/m2/s), V는

챔버 부피(cm3), P는 대기압(kPa), W는 토양수분의

몰 분 율 (mmol/mol), R은  기 체 상 수 (8.314 Pa

m3/K/mol), S는 챔버 단면적(cm2), T는 대기온도

(°C), 그리고 는 CO2 몰분율의 변화율이다(μmol

/mol).

CO2 농도는 휴대형 가스분석기(GA5000, Geotech,

England)를 이용하여 2, 3, 4구역의 누출구로부터 남

북 양방향으로 0m, 2.5m, 5.0m, 10.0m 떨어진 지점

의 15cm, 30cm, 60cm 깊이에서 측정하였다. 이 장비

는 튜브를 통해 토양 내 기체를 흡입하여 CO2와 O2의

농도를 분석하는 것으로써 측정 정확도는 CO2는

±0.5%이고 O2는 ±1.0%이다. 본 연구에서는 지중

CO2 농도를 지상에서 측정하기 위하여 특수 제작된

ㄱ자형 PVC 파이프관을 각 측점에 설치하였다

(Figure 3). 본 파이프관의 머리부위에는 compact

ball 밸브를 설치하여 액체상태의 수분이나 기타 이물

질 등이 파이프관 안으로 유입되는 것을 방지하였다.

몸통의 끝부분에는 bottom cap을 끼워 하단부로 토

양입자나 토양 소동물의 유입을 차단하였고, 대신 파

이프관의 끝부분에 4방향으로 다수의 천공을 뚫고 망

을 씌워 CO2 기체가 유입될 수 있는 구조로 설계하였

다. 토양 CO2 농도의 측정기간은 CO2 누출이 시작된

2015년 10월 26일부터 2015년 11월 28일까지였으며

10시부터 16시 사이에 1일 1회 측정하였다.

인위적인 CO2 누출 실험기간 동안의 토양온도, 토

양수분, 상대습도, 대기압은 Figure 4와 같은 시계열

적 변화를 보였다. 토양온도는 오후 2~3시경에 가장

높고 오전 6~7시경에 가장 낮게 나타났으며 실험기

간 동안 평균온도는 8.71℃이고 최저와 최대온도는

각각 -4.21℃와 27.93℃였다. 그리고 토양수분은

2.79%~18.04%로 평균 7.38%를 보였다. 상대습도

는 온도의 영향을 받기 때문에 낮에는 기온이 높아

포화수증기량이 크므로 상대습도가 낮아지고, 밤이

나 새벽에는 기온이 낮아 반대로 포화수증기량이 작

아서 상대습도가 높아지는 경향을 보였다. 상대습도

∂C
∂t

∂C
∂t

10VP(1 _ )
RS(T + 273.15)

W
1000
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Figure 3.  (a) Immersed PVC pipes, (b) their side view, and (c) its blueprint.



의 범위는 22.26%~87.60%(평균 64.15%)로 편차가

매우 심한 것으로 나타났다. 대기압은 다른 환경인자

들보다 시계열적으로 뚜렷한 경향이 나타나지 않았

으며, 최저(98.98kPa)와 최고(101.34kPa) 간의 표

준편차(0.54)가 환경인자들(토양온도, 6.70; 토양수

분, 2.74; 상대습도, 14.58) 중에서 가장 낮게 나타났

다. 평균 대기압은 100.50kPa이다.

모든 자료의 통계분석에는 SAS 9.3 software

(SAS Institute Inc., USA)를 사용하였다. 측정거리

간 평균 CO2 플럭스의 차이와 측정깊이 간 평균 CO2

농도의 차이에는 일원분산분석을 실시하였으며, 사

후분석으로는 Duncan 다중비교분석을 통해 분석조

건에 따른 유의성을 파악하였다. 그리고 CO2 플럭스

와 환경인자들 간의 상관분석을 실시하였다.

III. 결과 및 고찰

1. CO2 플럭스

EIT 부지 중 3구역의 4개 지점(누출지점으로부터

0m, 1.5m, 2.5m, 10m 거리)에서 관찰된 CO2 플럭스

는 Figure 5와 같다. 누출실험기간 동안 CO2 플럭스

의 단기적인 일변화는 무시할 수 있을 정도로 차이는

작지만, 장기적인 변화에서는 훨씬 더 확연한 차이를

보인다(Schloemer et al. 2013). 본 연구에서도 CO2

플럭스의 일변화는 누출지점으로부터의 거리에 따라

매우 유사한 일변화를 보이는 반면에, 누출구로부터

0m 지점에서 CO2 플럭스가 증가하기 시작하는 10월

31일부터 관측 마지막 날인 11월 13일까지 측정거리

별 CO2 플럭스 간에는 명확한 차이를 보이고 있었다.

누출기간 동안 모든 측정위치에서 평균 CO2 플럭

스 가  각 각  0.43±0.14 μmol/m2/s (0m 지 점 ),

0.19±0.08μmol/m2/s (1.5m 지 점 ), 0.21±0.08

μmol/m2/s (2.5m 지점), 0.47±0.20 μmol/m2/s

(10m 지점)으로 비교적 안정적인 상태를 보였다. 누

출지점으로부터 가장 거리가 먼 지점(10m)과 비교하

여 모든 측정위치에서 유의적인 차이가 없거나 낮은

평균값을 보여 거리에 따른 인위적인 CO2 누출의 효

과는 없는 것으로 분석되었다. 그러나 누출이 종료된

시점부터 11월 7일까지의 평균 CO2 플럭스는 누출지

점에서 1.36±0.35 μmol/m2/s로 가장 높게 나타났

으며 다른 모든 지점에서의 평균 CO2 플럭스와 유의

적인 차이를 보였다. 반면, 누출지점으로부터 1.5m,
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Figure 4.  Time series of (a) soil temperature, (b) soil moisture, (c) relative humidity, and (d) atmospheric pressure measured
at 0m (port 1), 1.5m (port 2), 2.5m (port 3), and 10m (port 4) from the well.



2.5m, 10m 지점에서는 각각 0.56±0.21 μmol/m2/

s, 0.24±0.10 μmol/m2/s, 0.48±0.11 μmol/m2/s

로 유의한 차이를 보이지 않았다. 이처럼 CO2 누출

종료이후 거리에 따른 CO2 플럭스는 누출지점으로부

터 0m 지점에서만 유의한 수준으로 높은 것으로 나

타났다. 이처럼 CO2의 누출은 토양의 물리적인 성질

로 인해 수평적인 확산이 제한적이기 때문에 누출구

로부터 수평적으로 가까운 거리에서, 그리고 작은 면

적(반경 2.5m 이내)에서 발생하는 것으로 보인다. 따

라서 토양 내 CO2 기체의 이동은 수평적인 확산보다

주로 수직적으로 확산되는 것으로 사료된다.

또한, Wong and Agar (2009)와 Jones et al.

(2014)은 장기적인 측정이 중요하다고 주장하였으

며, Schloemer et al. (2013) 역시 Weyburn 부지에

서 수행한 CO2 지중저장이 장기적으로 지표면의 생

태계나 생활환경 등에 영향을 미칠 수 있으므로 장기

적인 모니터링이 수반되어야 한다고 언급하였다. 본

연구에서도 인위적인 CO2 누출이 10월 30일에 종료

되었음에도 불구하고 CO2 플럭스는 누출구로부터

0m 지점에서 비가 내린 기간을 제외하고 11월 13일

까지 지속적으로 증가하는 경향이 나타났다. 이처럼

지중에서 누출된 CO2는 토양 내에 오랫동안 잔류함

으로써 장기누출의 가능성을 보여주었다. 따라서

CCS 사업의 모니터링 계획을 수립할 때에는 CO2의

누출이 장기적으로 이루어질 경우 지표층의 생태계

및 환경에 여러 문제를 초래할 가능성을 신중하게 고

려해야 할 것으로 사료된다.

한편, 11월 7일~8일에는 비가 내렸고 CO2 플럭스

는 거의 0 μmol/m2/s에 가까워졌다가 비가 멈춘 뒤

다시 증가하는 것으로 나타났다. 이는 비가 내릴 경

우 토양공극을 수분이 채움으로써 CO2의 이동과 확

산을 억제시켜 누출량이 줄어든 것으로 판단된다.

Figure 6은 CO2 플럭스와 여러 환경인자들 간의

상관관계를 보여주고 있다. CO2 플럭스는 토양의 온

도 및 수분과 양의 상관관계를 보인 반면에 대기압

및 상대습도와는 음의 상관관계를 보였다. 일반적으

로 대기 중 CO2 플럭스는 식물체의 광합성 활동으로

인해 낮에 감소하고 밤에 증가(Klusman 2003;

Mahesh et al. 2014; Cohen et al. 2015; Suh et

al. 2015)하는 반면에 토양 내 CO2 플럭스는 낮에 증

가하고 밤에 감소하는 경향을 보인다(Lewicki et al.

2010; Klusman 2011). EIT 부지 내 지표면에서 측

정한 CO2 플럭스의 일변화는 토양 내 CO2 플럭스와

유사한 경향을 보였으며, 특히 오후 2시경에 가장 높

게 나타났다(Figure 5). 또한, CO2 플럭스는 환경인

자들 중에서 토양온도와 가장 높은 상관관계

(R=0.71, p<0.0001)를 보였다. 따라서 토양온도가

CO2 기체의 확산에 가장 큰 영향을 미치는 것으로 사

료된다.

2015년 7월 1일부터 10월 26일까지 실시한 기초조

사에서도 평균 CO2 플럭스는 평균기온이 가장 높은

8월에 1.55±0.08 μmol/m2/s로 가장 높고 평균기온

이 가장 낮은 10월에 0.45±0.02 μmol/m2/s로 가장

낮은 것으로 나타났다. 그리고 평균 CO2 플럭스는 7

월 과  9월 에  각 각  1.27±0.06 μmol/m2/s와

0.77±0.04 μmol/m2/s로 분석되었다. 이처럼 CO2

플럭스는 여름철과 가을철에 유의미한 차이를 보이

고 있었으며, 온도의 영향을 크게 받는 것으로 보인
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Figure 5.  Time series of CO2 fluxes measured at 0m (port 1), 1.5m (port 2), 2.5m (port 3), and 10m (port 4) from the well on
West line of Zone 3.



다. 그러므로 동일한 양의 CO2가 지중에서 누출되더

라도 여름철에 더 많은 양의 CO2 플럭스가 지표면에

서 검출될 것으로 예상되며, 이에 CO2 플럭스의 계

절적 변화를 분석할 필요가 있는 것으로 사료된다.

또한, 토양온도의 증가는 토양수분의 이동을 활발

하게 하여 결과적으로 CO2 플럭스 증가에 영향을 미

친다(Zhang et al. 2010). 이러한 이유로 토양수분

은 CO2 플럭스와 비례하는 것으로 나타났다

(R=0.56, p<0.0001). 대기압 역시 낮은 고도의 대기

와 저심도의 지중에 있는 CO2를 포함한 모든 기체의

활 동 에  영 향 을  미 친 다 (Lewicki et al. 2010;

Klusman 2011). 즉, 기압이 낮아지면 CO2 기체는

지중에서 대기로 더 빠르게 확산되지만 기압이 상승

하면 상대적으로 더 느리게 대기 중으로 확산된다.

그러나 본 연구에서는 CO2 플럭스와 대기압과의 상

관계수는 -0.15로 매우 낮은 것으로 나타났다. 따라

서 본 연구와 같이 밀폐형 챔버를 사용할 경우에는

챔버 내부의 기체가 외부의 대기로부터 격리되기 때

문에 대기압이 CO2 기체의 확산에 미치는 영향은 매

우 낮은 것으로 사료된다.
2. CO2 농도

누출실험 관측기간 동안 각 구역 누출지점의 깊이
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Figure 6.  Relationships between CO2 flux and (a) soil temperature, (b) atmospheric pressure, (c) soil moisture, and
(d) relative humidity.

Figure 7.  CO2 concentration curves considering soil
depths at 0m from well. Vertical dashed lines
show end of the CO2 release.



별 CO2 농도의 변화는 Figure 7에 나타내었다. 인위

적인 CO2 누출을 진행하는 동안에는 모든 구역에서

CO2의 농도가 급격히 증가하였다. 누출실험 시작 후

둘째 날에 3구역의 60cm 깊이에서 38.4%의 CO2 농

도가 검출되었으며 다른 구역에 비해 가장 빨리 누출

이 확인되었다. 인위적인 CO2 누출이 종료된 시점인

10월 30일에 모든 누출구역에서 CO2 농도가 최대치

에 도달하였으며, 그 이후부터 11월 2일까지는 급격

히 감소하였다. 그리고 11월 28일까지 CO2 농도는 서

서히 감소하는 것으로 나타났으며, Humphries et

al.(2008) 및 Lewicki et al.(2010)의 연구와 CO2 농

도의 시간적 변동이 유사한 경향을 보였다. 이와 같

이 토양의 물리적 성질이 다른 지역에서 전반적인

CO2의 시간적 확산경향이 매우 유사한 것으로 보아

CO2의 수직적 확산은 토양조건의 영향을 크게 받지

않는 것으로 사료된다.

누출 종료 후 약 1개월이 지난 시점에서도 모든 구

역에서 CO2 농도가 누출 직후의 수치보다 높게 나타

났다. 이처럼 누출의 영향이 오랜 시간 지속될 경우

총 발생량은 훨씬 많아질 수 있는 반면에 순간 농도

는 낮기 때문에 검출확인은 더 어려워 질 수 있다

(Kang et al. 2015). 따라서 CCS 기술을 통해 지중

에 저장한 CO2가 누출될 경우에는 그 검출농도가 비

교적 심각할 정도로 높은 경우가 아니더라도 신중하

게 대처해야 할 필요가 있다.

인위적인 CO2 누출이 종료된 시점(2015년 10월

30일)에서 구역과 깊이별 CO2의 수평적 확산경향은

모든 구역에서 종 형태의 곡선으로 나타났다(Figure

8). 즉, 누출지점에서 CO2 농도가 가장 높았으며 누

출지점으로부터 거리가 멀어질수록 CO2의 농도는 낮

아졌고, 그 결과 모든 구역에서 누출구로부터 0m와

2.5m 지점의 CO2 농도는 유의한 수준으로 높게 나

타났다. 반면에, 누출구로부터 5m와 10m 지점에서

는 CO2 농도 간에는 유의한 차이가 나타나지 않았다.

즉, CO2는 누출구로부터 5m 이내까지만 확산이 되

는 것으로 나타났으며, 다른 저심도 누출실험에서도

유사한 결과가 관찰되었다(Lewicki et al. 2009;

Strazisar et al. 2009). 이에 CO2의 수평적 확산은

토양조건의 영향을 크게 받으며, 누출구로부터 5m

내외의 수평거리가 인위적인 CO2 누출의 수평적 확

산한계선인 것으로 판단된다. 따라서 잠재적인 CO2

누출을 검출하기 위한 모니터링 시스템을 구축할 때

에는 이러한 점을 고려하여 10m 이내의 측정간격을

유지하는 것이 효율적인 것으로 사료된다(Jones et

al. 2014).

누출구로부터 0m 지점의 평균 CO2 농도는 15cm

깊이에서 31.3±17.2%로 30cm(50.6±25.4%)와

60cm(55.3±25.6%) 깊이에 비해 유의하게 낮았다.

반면에 30cm와 60cm 깊이의 평균 CO2 농도에서는

유의한 차이가 나타나지 않았다. 일반적으로 CO2 기
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Figure 8.  Spatial distributions of CO2 concentrations by (a, b, and c) zones and (d) mean CO2 concentrations
based on distance from the well on the final day of CO2 release period (October 30, 2015).



체의 이동은 토양과 대기의 상태에 따라 경향이 달라

지는데(Schloemer et al. 2013), 대기압의 차이로 인

해 발생되는 바람의 세기가 증가할수록 지표면에서

의 CO2 플럭스의 확산은 활발하게 이루어진다

(Lewicki et al. 2010). 그 결과, 지표면 부근의 지중

에서는 CO2 기체가 지표면 밖으로 빠르게 이동하게

되어 심층에 비해 CO2 농도가 상대적으로 낮은 경향

을 보이는 것으로 사료된다.

IV. 결 론

본 연구는 인위적인 CO2 누출에 따른 저심도에서

CO2 기체의 확산경향을 분석하고자 수행하였으며,

연구결과 저심도 CO2의 시간과 공간에 따라 확산되

는 경향이 뚜렷하게 나타났다. 일반적으로 CO2 기체

의 확산은 대기압의 영향을 받기 때문에 깊이에 따라

다른 경향을 보인다(Clements and Wilkening

1974; Nilson et al. 1991; Takle et al. 2004). EIT

부지 내 CO2 누출기간 동안 CO2 플럭스는 지표면에

서 검출이 되지 않은 반면에 CO2 농도는 누출지점의

15cm, 30cm, 60cm 깊이에서 급속히 증가하는 것으

로 나타났다. 또한, 깊이가 깊을수록 CO2 농도는 높

아졌으며 15cm 깊이에서 유의한 수준으로 CO2 농도

가 낮은 것으로 분석되었다. 이는 대기압의 영향으로

인해 지표면에 가까울수록 CO2의 이동 속도가 느려

지거나 대기로 빠르게 빠져나감으로써 CO2 농도가

희석되어 낮아지는 것으로 사료된다. 그러므로 CO2

누출 모니터링을 지중에서 실시할 경우 지표면에서

실시하는 것보다 더 빨리 CO2의 누출을 감지할 수 있

을 것으로 판단된다.

인위적인 CO2 누출이 종료된 후 CO2 농도는 서서

히 낮아졌지만, 누출 종료 약 1달 후에도 모든 깊이에

서 CO2 누출 직후보다는 높은 것으로 관측되었다. 이

와 같이 일단 누출이 된 CO2는 심지어 누출이 종료된

이후에도 지중에 장기간 잔존하게 될 가능성이 높으

며, 그로 인한 영향도 장기간에 걸쳐 지속적으로 발

생할 수 있다. 이렇게 장기간 발생되는 CO2의 양을

정확하게 정량화하기 위해서는 장기 모니터링을 실

시해야 할 필요가 있는 것으로 판단된다. 또한, CO2

의 확산은 토양의 온도와 수분의 영향을 많이 받기

때문에 장기모니터링을 통해 계절적으로 CO2 플럭스

와 농도의 변화에 대하여 분석할 필요가 있다.

안정적인 CCS 사업을 위해서는 CO2의 누출을 정

확하게 검출하고 그 누출량을 정량화할 수 있는 모니

터링 기술이 필요하지만 CCS 저장지역의 광범위한

면적을 모두 모니터링하는 것은 쉽지 않다. 그러므로

CO2가 토양 내에서는 주로 수직으로 이동하는 점을

고려하여 지질층의 구조를 분석함으로써 단층 등의

누출가능 지점을 선정한 후 해당 지점을 기준으로 선

형 또는 면형 측정이 이루어져야 할 것으로 판단된

다. 한편, 본 연구에서는 시험지의 토양성질이 모두

동일한 것으로 간주하여 측정위치별로 토양조사를

실시하지 않았지만, 추후 연구에서는 각 위치별 토양

의 물리적 성질을 분석하여 CO2 기체의 거동에 미치

는 영향을 구명할 필요가 있는 것으로 사료된다.
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