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CO2 해중지중저장 기술에 대한
검토 및 환경 향기법 연구

1. 서 론

산업혁명 이후 배출된 온실가스는 대기중 농도를 가

파르게 상승시켜, 온실효과를 가중시켰다. IPCC 4차

보고서(2007)에 따르면 지구의 온도는 21세기 말까지

20세기 대비 약 6.4도까지도 상승할 수 있음을 경고하

다. 이러한 대기온도의 상승은 해수면 상승을 유발

하여 2100년까지 작게는 13cm 많게는 59cm까지 전

지구 해수면을 상승시킬 것으로 예상되며, 우리나라

의 경우 69cm정도까지도 상승할 것으로 예측된다. 최

근 KEI (2009)의 연구에 따르면 해수면 상승으로 인한

연안지대의 피해비용은 누적합계가 30~40조원 이상

으로 예상되고 있다. 해양에서의 해수면 상승 뿐 아니

라 육상에서의 생태계변화, 고온 및 재난으로 인한 인

명 손실 등은 전 세계 GDP의 0.5~1.0% 정도의 비용을

발생시킬 것으로 예상하고 있다 (Stern, 2007). 

이러한 기후변화의 향을 저감시키기 위해 온실가

스 배출을 억제하는 다양한 정책과 기술들이 소개되

고 있다. 신재생에너지로의 전환, 에너지 이용 효율화

를 포함하여 온실가스를 조금이라도 적게 배출시키는

기술들이 소개되고 있다. 그러나, 이러한 노력에도 불

구하고 화석연료의 사용은 현재 인류의 경제가 성장

하고 발전하는 원천이라고 할 수 있으며, 그 사용 자체

는 상당기간 지속될 것으로 예상된다. 그러므로, 완전
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한 신에너지로의 전환이 이루어지기 전 까지 기후

변화를 약화시키는 방안으로 원자력 발전과 함께

가장 우선적으로 제시되고 있는 기술은 바로 이산

화탄소를 발전 및 석유정제 등에서 발생할 때 포집

하고 격리하는 CCS (Carbon Capture & Storage)라

고 할 수 있다.

EU는 2008년부터 2020년을 목표로 10-12개의 보

급형 CCS 사업에 약 70-120억 유로를 투입하고,

2030년부터 연간 4억톤 규모의 CO2를 감축할 계획

을 가지고 있다. 일본의 경우 해양 특히 연근해의 지

질학적 구조를 이용한 저장 후보지 조사를 끝마쳤

고, 약 1460억톤의 CO2 저장 잠재량을 평가하 다.

이에 우리나라도 국토해양부를 중심으로 하여 해양

지중저장 사업을 추진 중에 있다. 그래서, 본 에서

는 이러한 CCS기술의 전체를 개략적으로 설명하고

CCS기술이 해양에 적용될 때 고려해야 할 해양환경

에서 발생할 수 있는 문제점들에 관련한 내용을 소

개하고자 한다. 

2. CCS의 전체 공정에 대한 소개

CCS는 먼저 발전소, 제철소 등 주요 고정 온실가

스 배출원으로부터 공정과정에서 이산화탄소를 포

집하게 된다. 포집은 일반적으로 연소 전, 연소 후

및 순산소연소로 분리하여 주로 이산화탄소를 포집

하게 된다. 

2.1 연소 전 포집

연소 전 처리 시스템의 첫 단계는 연료를 산소(혹

은 공기)나 수증기와 반응시켜 일산화탄소와 수소

의 혼합가스로 전환하는 것인데, 수증기를 산화제

로 사용하면 수증기 개질반응(Steam reforming,

SMR), 산소를 사용하면 부분산화반응(Partial

Oxidation, POX)이라 한다(김재창 외, 2008). 생성

된 일산화탄소는 수성가스전환반응(Water Gas

Shift reaction, WGS)에 의해 수증기와 반응하여 이

산화탄소와 더 많은 수소를 생성한다. 여기서 이산

화탄소는 분리되어 저장되고, 수소는 여러 가지 용

도로 사용된다.

탄화수소의 부분산화반응(Partial Oxidation,

POX)은 강한 발열반응에 의해 촉매 없이 산화시키

는 방법으로 1200-1500℃의 온도에서 수행된다. 높

은 온도를 견디는 장비가 필요하기 때문에 대규모

공정에 적합한 방법이다. 이외에도 접촉부분산화

(catalytic partial oxidation)반응 등을 이용하여 저

온에서 반응시키기도 한다.

이러한 과정을 통해 생성된 일산화탄소는 수증기

와 반응시켜 이산화탄소와 수소를 생산하게 되며,

이 과정을 거치고 나서 이산화탄소를 고체 흡수제

나 용매, 멤브레인 등을 이용하여 회수하게 된다.

2.2 연소 후 포집

연소 전 포집보다는 조기에 상용화될 것으로 예상

되는 기술이 연소 후 포집이다. 화석연료의 연소로

부터 발생되는 연소 배기가스 또는 공정 가스 중에

포함된 이산화탄소를 선택적으로 포집, 회수하는

기술이다(민병무, 2009). 다양한 분리공정이 이용되

는데 습식흡수기술과 같이 액체 흡수제를 이용하는

대량 처리공정이 있으며, 이산화탄소의 분압이 낮

은 경우에 효과적인 화학흡수법 등이 있다(김재창

<그림 1> 연소 전 포집 기술(IPCC, 2005)
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외, 2008). 가스화 복합발전 (IGCC) 등에서처럼 고

압의 연료 가스에서 포집하는 경우는 물리 흡수법

이 이용된다(민병무, 2009). 습식흡수기술의 액상흡

수제를 이용하는 대신에 금속 산화물, 알칼리 금속

산화물 등의 고체흡수제 등을 이용하여 흡수할 수

도 있다.

이렇게 흡수된 이산화탄소는 다시 흡착을 시켜야

한다. 이러한 흡착과정은 이산화탄소의 고체 소재 흡

착제 표면에서 분자사이의 친화력에 의하여 선택적

으로 이산화탄소가 분리·포집되는 공정을 말한다.

흡착기술외에 분리막을 사용하여 이산화탄소를

포집하기도 하지만, 대형화의 한계가 있어서 선택

적으로 이용된다.

2.3 순산소연소

마지막으로 발전 부분에서 주로 사용가능한 방법

으로 순산소 연소를 활용하는 방법이 있다. 석탄발

전의 경우 연소로에 고농도의 산소를 주입하여 최

종 배기가스가 순도가 매우 높은 이산화탄소를 배

출하도록 하는 방법으로 현재 우리나라 전력연구원

에서 연구를 진행하고 있다. 무엇보다 고농도의 이

산화탄소를 적은 비용으로 쉽게 포집할 수 있기 때

문에 미래 기술로 각광받고 있다(Buhre, 2005).

다음은 메탄을 예로 들은 공기 연소와 순산소 연

소의 화학 반응식이다.

반응식에서 보여지는 것처럼, 순산소 연소에는 공

기 연소와는 달리 질소가 없어 연소후 이산화탄소

와 물만 생성된다. 공기 연소에서는 질소가 같이 연

소되기 때문에 연소열이 메탄과 산소, 질소 세 부분

에 나누어진다. 반면 순산소 연소는 메탄과 산소에

만 연소열을 전달하면 되기 때문에 공기 연소에 비

하여 연소의 효율이 좋아질 수 있다. 반면 연소도중

에 매우 높은 온도를 유지하기 때문에 연소기의 손

상이 문제가 될 수 있으며, 산소의 제조 단가가 상대

적으로 높아서 향후 좀 더 기술 개발이 이루어져야

하는 부분일 것이다. 

3. 수송기술

수송은 이산화탄소 포집 시설과 저장 장소를 연결

하게 되는데, 때에 따라서 육상의 배출원으로부터

바다 밑 지층까지 장거리로 많은 양의 유체가 이송

되기 때문에 누출에 대한 안전이 무엇보다 중요시

된다. 액화 이산화탄소의 특성은 기본적으로는 액

화천연가스와 유사하여 수송기술에는 큰 장벽이 없

을 것으로 판단되나, 천연가스에 비해 거래가격이

낮아 가격경쟁력확보를 위한 기술개발이 필요하다

(IPCC, 2005).

<그림 2> 온도 압력 및 도에 따른 이산화탄소의 상분
포도 (Tsang, 2002)

공기연소 : CH4 + 2(O2 + 3.76N2) →

CO2 + 2H2O + 7.52N2 (1)

순산소연소 : CH4 + 2O2 →

CO2 + 2H2O (2)



이산화탄소는 온도 및 압력에 따라서 3가지의 대

표적 상인 기체, 액체, 고체의 상태로 수송될 수 있

다. 대기압 상태에서는 부피가 매우 크고 압력이 높

아지는 경우 상이 가스나 액체로 변화하여 조정에

문제가 발생하므로 일반적으로 액체상태로 이송하

게 된다.

이산화탄소를 이송하는 방법으로는 배를 이용하

거나 혹은 파이프를 연결하여 저장지까지 이송하게

된다. 장거리의 경우 배가 (약 400km이상) 좀 더 저

렴하지만, 포집지역과 저장소의 거리가 멀지 않은

경우 파이프가 더 효율적이다. 즉, 포집지역과 저장

소의 거리가 전체 프로젝트의 가격을 결정할 수 있

다.

4. 저장기술

4.1 지중저장

지중에는 포집된 이산화탄소를 저장할 수 있는 많

은 수의 잠재적인 지질학적 저장소가 있다. 여기에

는 고갈되거나 사용하지 않는 석유층이나 가스층,

심염대수층과 쓰이지 않는 석탄층까지 포함된다.

지질학적 저장소의 세계적 수용 능력은 <표 1>에

IPCC에 의해 2000~2050년 사이에 예측된 이산화탄

소 총 방출량과 비교되어 나타나 있다.

이 저장능력에 대한 추정치는 이산화탄소의 지중

저장이 이산화탄소 저감에 상당한 향을 줄 수 있

다는 것을 보여준다. 그 중 심염대수층은 많은 잠재

성을 가지고 있다. 그러나 <표 1>에서 보면 대수층

의 이산화탄소저장 능력에 불확실성이 고려되고 있

다. 고갈된 석유와 가스층도 저장해야할 이산화탄

소의 많은 양을 수용할 수 있으므로 많은 잠재성을

가지고 있다. 반면, 난채굴성석탄층(Unminable

coal seams)은 이산화탄소저장에 많은 잠재성을 가

지고 있지 않다는 것을 알 수 있다. 그러나 석탄층의

어떤 부분은 이산화탄소를 지리적으로 안전하게 저

장할 수 있는 기회를 제공할 수 있기 때문에 함부로

판단해서는 안된다.

주입된 이산화탄소는 사암이나 탄산염 광물들과

도 반응하지 않는 것으로 생각되어 저장소내에 물

리적으로 가두어질 것이다. 물리적으로 가두는 것

은 주입된 이산화탄소가 저장소 내에 구적으로

유지될 것이 확실하다면 기대할만 하다. 이산화탄

소를 가두고 있는 몇몇 광물들(2~8%)은 이산화탄소

를 물리적으로 보호할 수 있는 기간이 일찍 끝날 수

있다(5~25년). 그 후 반응은 더 느려지고, 추가적인

반응은 수 천년이 지나야 할 것이다. 그러나 저장소

안에 주입된 이산화탄소에는 용해가 일어날 것이

다. 주입된 이산화탄소는 부력으로 위쪽에 있는 암

석아래 집중된다. 그리고 점차적으로 암석 아래에

서 퍼지며 얇은 층을 만들 것이다. 시간이 지나면 이

산화탄소는 대수층을 만나게 되고 용해될 것이다.

25년동안 이산화탄소의 10~25%가 용해될 것이다.
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저장방식 용량(Gt CO2) 저장가능기간(year)
유전 및 가스전 675-900 >100,000
심염대수층 1,000-10,000 >100,000

난채굴성석탄층 3-200 >100,000
해양(분사, 저류식) 2,300-10,700 up to 1,000

<표 1> CO2 저장방식에 따른 저장 가능량 및 저장가능기간 추정치(강성길 외, 2008; IPCC, 2005)



이산화탄소의 완전한 용해는 수 천년 뒤에 일어날

것이다. Sleipner에서 Utsira층의 시뮬레이션 연구는

3000년 후에 이산화탄소가 최고치에 이를 것이고,

그 후 이산화탄소의 용해로 인해 줄어든다고 나타

났다. 이 연구의 중요성은 주입된 이산화탄소의 대

부분이 수천년동안 저장소 안에 가스로 남아있을

것이라는 점이다. 그러나 이산화탄소의 2-3%는 공

극을 통하여 남아있을 것이다. 이것은 잔존기체포

화라고 부른다.

이산화탄소는 이미 석유를 뽑아내기 위해서 석유

층에 주입되었다. 이산화탄소의 일부는 남아있는 석

유에 녹아들어가 석유를 회수하는 일을 더 쉽게 해

준다. 일반적으로 주입된 이산화탄소의 전부가 석유

층에 남아 있지 않고, 일부는 석유를 추출할 때 빠져

나오게 된다. 미국의 CO2-EOR의 결과는 주입된 이

산화탄소부피의 30%에 해당하는 석유가 뽑아졌다

고 나타났다. 미국에서 대부분의 CO2-EOR 계획은

이산화탄소가 주입되기 전에 물을 사용한 첫 번째

회수계획을 시행했을 것이다. 그러므로 마치 대수층

에서 일어나는 현상과 같이 저장지역의 간극을 채우

고 있는 물에 의한 이산화탄소의 추가적인 저장 가

능성이 있다. 현재까지 CO2-EOR 계획에서 이산화탄

소 저장능력을 최대로 구현하는 것에 중점을 두었

다. Weyburn Monitoring Project는 석유 저장소에

이산화탄소를 저장하기 위한 가능성을 증가시켜주

고, 좀 더 상세하게 살펴볼 것이다. 만약 사용하지

않는 석유층에 포화된 물이 있다면, 주입된 이산화

탄소는 대수층에서와 같은 거동을 보일 것이다.

가스층은 높은 회수율(80~90%)을 갖는다는 점에

서 석유층과는 다르다. 닫힌 저장소에서 물의 유입

과 함께 저장소 안의 가스는 없어지고 간극수압은

낮아질 것이다. 이 경우 주입된 이산화탄소는 천연

가스에 의해 채워져 있던 간극을 채울 것이고, 수천

년동안 초임계상태로 남아있게 될 것이다. 압력이

물의 유입으로 유지되는 열린 저장소는 부분적으로

물이 포화되어 있을 것이고 주입된 이산화탄소가

대수층에 저장된 것처럼 거동할 수 있다. 석탄층에

서는 주입된 이산화탄소가 두 가지 방법에 의해 가

두어질 수 있다. 석탄의 표면에 흡착되어 CH4로 바

뀌는 것과 석탄안에 물리적으로 고정되는 것이다.

석탄을 채굴하지 않는다면 이산화탄소는 원히 석

탄층에 남아 있을 것이다.

정리하자면, 많은 저장소(대수층이나 버려진 석

유, 가스층)에 주입된 이산화탄소는 완전히 용해되

기 전에는 몇천년동안 초임계상태로 존재할 것이

다. CO2-EOR 사업은 많은 이산화탄소를 석유안에

용해시켜 잡아두려고 한다. 그래서 자유로운 상태

의 이산화탄소 양을 적게 하려고 한다. 석탄층은 이

산화탄소를 물리적으로 잡아두기도 하고, 석탄 표

면에 화학적 흡착에 의해 잡아두기도 해서 아주 훌

륭한 저장소처럼 보인다. 만약 이산화탄소가 수천

년동안 초임계상태로 저장소안에 존재한다면, 저장

소 밖으로 이동할 가능성이 있다. 그러나, 만약 많은

저장소들이 수천년동안 탄화수소나 액체를 저장하
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<그림 3> The various types of geological storage
(http://www.total.com/static/en/medias/topic1612/Tot
al_2007_CO2_capture_storage.pdf)



고 있다는 것을 생각한다면 주입된 이산화탄소도

유사한 시간동안 남아있을 가능성이 있다. 많은 양

의 가스 저장소가 많은 양의 가스를 저장했고, 이산

화탄소가 안전하게 저장될 수 있다는 신뢰를 주고

있다.

석유와 가스 저장소는 상의 변화가 잘 나타나는

반면, 대수층에서는 잘 나타나지 않는다. 가스 저장

을 위한 대수층의 건설비용은 대게 석유나 가스층

을 사용하는 것보다 훨씬 높다. 왜냐하면 대수층이

저장소로서 적합한지에 대한 지질학적 조사가 필요

하기 때문이다. 대수층의 저장소로서의 가능성을

특성화하는 일에 대하여 기존의 지식을 모두 사용

하여 보호층의 강도와 캡락의 특성을 확인하고, 저

장소들을 지도에 효과적으로 표시하는 등의 광대한

작업이 필요하다.

4.2 해양저장

이산화탄소의 30%는 공기중으로 방출되고, 마지

막에는 바다속으로 가게 된다. 그로인해 바다의 pH

는 줄어들고 바다속 유기체들에게 향을 끼친다.

이에 대한 해결책은 매우 깊은 바다에 이산화탄소를

넣는 것이다. 2,750m보다 낮은 깊이에 주사된 이산

화탄소 액체는 바닷물보다 가벼워 표면으로 올라가

대기중으로 방출되려는 성질이 있다. 하지만 이산화

탄소는 바닷물보다 압축성이 커서 2,750m보다 깊은

곳에 방출한다면 오히려 바닥을 향해 가라앉을 것이

다. 이렇게 형성된 이산화탄소 호수는 하이드레이트

층으로 덮이게 될 것이다. 이것은 이산화탄소가 대

기로 나가는 것을 늦추는 경향이 있지만, 이산화탄

소는 점점 확산될 것이고, 결국 대기를 향하여 나가

게 될 것이다. 몇몇 연구자들은 이산화탄소가 도

가 높은 액체가 되거나 하이드레이트가 되어 움직이

지 않도록 3,000m보다 깊은 심해저의 퇴적층에 이

산화탄소를 주입하는 것을 고려하고 있다. 3,000m

아래의 해저 퇴적층에 저장하는 것은 이산화탄소를

수천년간 격리시킬 수 있을지도 모른다.

해양저장과 생태학적 향의 관계는 아직까지는

정확하게 밝혀지지 않았다. 비록 해양저장이 이산

화탄소 저장에 큰 잠재력을 가지고 있을지라도 환

경적 향과 해양 생태계에 일어날지도 모르는 어

떤 문제들이 얼마만큼의 이산화탄소를 저장할지를

결정하게 된다. 또한 심해 저장은 연구단계에 있고,

100리터도 안되는 적은 규모의 실험을 크게 확대한

것과 이산화탄소를 Gt단위로 주입하는 것의 차이는

아무도 모른다. 깊은 바다에 이산화탄소를 주입하

는 것은 해양의 화학조성을 국지적으로 바꿀 수 있

고, 수백 Gt의 이산화탄소가 주입된다면 해양 전체

가 바뀔 수도 있다. 

예를 들면, 해수에 이산화탄소를 주입하게 되면

중탄산염 이온으로 바뀌게 된다.

또, 이산화탄소는 다음과 같은 환원을 거치게 된

다.
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<그림 4> 해양저장의 모식도(IPCC, 2005)

CO2 + H2O + CO3
2- → 2HCO3

- (3)

CO2 + H2O ↔ H+ + HCO 3
- (4)



가장 중요하고, 빠른 효과는 물의 산성도가 증가

하여 pH가 낮아지는 것이다. 유기체의 종류는 pH

에 의존하여 바뀌기 때문에 낮은 pH는 해양의 유기

체를 해칠 수도 있다. 넓은 범위에서 보면 희석율은

해양의 흐름에 의해 결정되기 때문에 화학적이고

물리적인 향은 해순환 모델과 함께 평가되어야

한다. 예를 들면, 이산화탄소가 년간 0.1Gt이 주입

되고, 해양의 부피가 0.1% 상승할 때 pH는 100년마

다 0.3씩 내려갈 수 있다(Caldeira et al., 2005). 심

해의 이산화탄소 저장은 심해의 생태계에 심각한

향을 줄 수 있다. 심해의 유기체들은 매우 천천히

성장하고, 그들의 신진대사율은 느리고 수명은 해

양의 다른 곳의 유기체들보다 길다(IPCC, 2005). 진

화하는 동안 심해 생태계의 생물들은 일반적으로

변함없는 온도와 압력, 상대적으로 일정한 이산화

탄소 농도라는 특별한 상황에 적응해왔다. 그런 일

정한 환경의 변수는 빠른 적응 능력을 필요로 하지

않는다. 그러므로 심해에 이산화탄소를 저장함으로

써 우려되는 것은 이산화탄소가 저장소로부터 누출

되고, 생태계에 치명적 향을 주며, 환경은 그 변화

로부터 회복되는 데 오랜 시간이 걸린다는 것이다

(IPCC, 2005). 심해 생물의 형태나 상호작용에 대해

일반적으로 알려지지 않았다. 지금까지 해양의 생

태계에 이산화탄소가 주는 직접적인 향은 주로

실험실에서 조사되었다. 소규모의 이산화탄소 실험

들을 제외한 현장 관측을 포함한 연구들이 매우 부

족하다(Pörtner, 2005).

4.3 탄산염 광물화

탄산염 광물화는 산화 마그네슘이나 산화 칼슘과

같은 알칼리성과 알칼리토산화물을 사용하여 이산

화탄소를 고정시키는 것을 의미한다. 이로인해 사

문석이나 감람석과 같은 규산염 광물들이 자연스럽

게 생긴다. 이런 물질들과 이산화탄소 사이의 화학

적 반응은 탄산칼슘(CACO3, 석회석)과 탄산마그네

슘(MgCO3)과 같은 합성물질을 만들어낸다. 지구의

지각에서 발견할 수 있는 모든 규산염 암반안에 있

는 금속 산화물의 양은 이용가능한 모든 화석 연료

를 연소시켜 생산되는 이산화탄소를 고정시키는 데

필요한 양을 능가한다. 이러한 산화물은 또한 스테

인리스 스틸의 광재(鑛滓)나 재 같은 산업 폐기물로

나타난다. 탄산염 광물화는 이산화규소와 탄산염을

생산한다. 이들은 오랜시간 동안 안정해서 규산염

광산처럼 퇴적될 수 있고, 건설현장에 다시 쓰일 수

있다. 탄산염이 된 후에 이산화탄소는 대기로 방출

되지 않을 것이다.

결과적으로 처분 지역을 감시할 필요가 거의 없어

지고, 여러 가지 위험이 낮아진다. 저장의 잠재력은

섣불리 판단할 수 없다. 그것은 기술적으로 극복할

수 있는 규산염 보존의 일부에 의해, 처분되는 물품

의 환경적 문제에 의해, 저장 지역의 법적, 사회적

제약들에 의해 제한될 것이다.

‘풍화’라고 알려진 탄산염 광물화의 과정은 자연

적으로 매우 느리게 일어난다. 그러므로 이것을 이

산화탄소 포집과 저장의 방법으로 쓰기 위해서는

상당히 빠르게 해야만 한다. 그러므로 탄산염 광물
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<그림 5> 탄산염 광물화와 관련된 원료의 이동 과정
(IPCC, 2005)



화에 대한 연구는 좀더 효율적인 반응을 반드는 것

과 산업적 목적에 맞게 반응을 빠르게 할 수 있는 과

정을 찾는 것에 초점을 맞추고 있다. 자연의 규산염

을 이용한 탄산염 광물화 기술은 연구단계에 있지

만, 산업 폐기물을 이용한 몇몇 과정은 실증 단계에

있다.

상용과정은 채굴하고, 분쇄하는 과정을 필요로 할

것이다. 그리고 그들은 포집 플랜트로부터 농축된

이산화탄소를 받아서 처리 플랜트로 이동하게 된

다. 탄산염 처리에 필요한 에너지는 포집 플랜트에

서 나오는 양의 30-50%가 될 것이다. 이산화탄소 포

집을 위한 추가 에너지 요구량을 고려하면, 탄산염

광물화의 CCS 시스템은 포집과 탄산염 광물화가 없

는 전기 발전소에서 생산하는 것보다 60-180% 많은

에너지를 요구할 것이다. 이 에너지 요구 조건은 이

산화탄소의 ton당 가격을 올린다. 지금까지 연구된

최고의 경우는 천연 규산염 광물인 감람석의 습식

탄산염 광물화 반응이다. 이 처리에 소요된 비용은

이산화탄소 1ton당 약 50-100 USD로 평가되었다.

탄산염 광물화 과정은 이산화탄소 1ton 당 규산염

광물 1.6-3.7ton 이 요구되고, 탄산염 2.6˜4.7ton

이 생산된다. 그러므로 이것은 현재 대규모의 광산

업들과 환경에 주는 향이 유사하다고 볼 수 있다.

또한 사문석은 온석면(chrysotile, 석면의 천연 형

태)을 포함한다. 이 때문에 감시와 이것을 이용할

수 있도록 하는 광산업의 완화 대책이 필요하다. 반

면 탄산염 광물화로 생성된 사문석은 온석면을 포

함하지 않는다.

5. CCS의 제한 요소 및 해양환경 향평가

CCS는 화석연료를 지속적으로 사용하여 경제성

장을 유지하고 기후변화의 악 향을 최소화하기 위

해 가장 촉망받는 기술인 것은 사실이다. 그러나, 이

러한 대형 기술이 성공하기 위해 검토해야 할 제한

요소를 살펴보고자 한다. 또, 우리나라의 여건 상 육

상 CCS가 거의 불가능하기 때문에 해양에 이산화탄

소를 저장하는 연구가 진행 중인데, 해양 CCS에서

발생할 수 있는 법적, 사회적 제한 요소를 살펴보고,

사업 수행에 필요한 환경 향평가기법을 소개하고

자 한다. 

5.1 경제적 제한 요소

대규모 CCS 프로젝트 설립은 대규모의 기반 시설

과 금융 체제를 필요로 할 것이다. 전력 발전소나 산

업 지역과 같이 대량으로 이산화탄소를 배출하는

오염 시설들은 CCS 기술들을 적용시킬 필요가 있

다. 이를 위해서는 먼저 기존의 시설에 이산화탄소

포집 시설을 추가하여야 한다. 포집된 이산화탄소

를 적합한 저장장소로 수송할 수 있는 새로운 파이

프라인의 건설도 필요할 것이다. 이렇게 기존 시설

에 새로운 시설을 추가하는 것만으로도 오염 에너

지원이 친환경 에너지원으로 변할 수 있다. “CCS기

술의 가장 경쟁력 있는 점은 현재 존재하는 에너지

기반 사업들과 상호 호환가능하다는 점이다”라고

IPCC 보고서는 말하고 있다(IPCC, 2005). 

이산화탄소를 포집하고, 압축하고, 수송하는 모든

과정을 처리하기 위해서는 추가의 에너지가 필요하

다. 이중 가장 비싼 과정이 포집하는 과정인데, 앞으

로 연구와 기술 발전으로 줄일 수 있다(Parliamentary

Office of Science and Technology, 2005). IPCC는

CCS기술이 접목된 플랜트가 그렇지 않은 플랜트보다

10∼40% 더 많은 에너지를 사용할 것이라고 추측한

다(IPCC, 2005). 이런 에너지 추가 비용은 이산화탄소

포획 및 압축과 관련이 있다. 그러나, CCS기술이 접목

된 플랜트는 그렇지 않은 플랜트에 비해 이산화탄소

방출량이 대략 80˜90% 정도 감소한다(IPCC, 2005).
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예상 밖으로, 몇몇 온실가스 방출 산업체들은

CCS와 같은 이산화탄소 경감 기술에 투자하고 있

다. 현재 Canada의 CCS의 가격은 연방 정부가 책정

한 15$의 탄소 가격을 초과한다. 하지만 CCS기술이

발전해서 대기로 방출하는 가격과 CCS의 설치 및

운용 가격이 비슷해지기 전까지 대기로 방출하는

산업체들의 수가 우세할 것이다. CCS기술이 발전하

여 탄소 방출 가격과 비슷해질 때까지 산업체는

CCS 기술에 투자를 아낄 것이다.

5.2 법적 제한 요소

CCS의 가장 주요한 법적 제한 요소는 저장된 이

산화탄소가 누출될 경우 장기적인 책임이 있을 것

이라는 것이다. 이산화탄소의 저장은 장기 프로젝

트이다. CCS 시설의 책임자는 먼 미래에 이산화탄

소가 누출될 때 존재하지 않을 지도 모른다. 이산화

탄소 누출의 장기적인 책임에 대한 문제는 아직 규

정되어지지 않았다(IPCC, 2005). 법률은 감시와 보

고에 대한 책임을 추가할 필요가 있을 것이다. 하지

만 몇몇 지역에서는 이런 유사한 행동들을 규정하

는 법적 체제가 있다. 

예를 들면 미국의 주 사이를 관통하는 파이프라인

의 위험 물질이나 지하 주입에 관한 제어 권한은 주

에 있는 것이 아니고 국가가 가지고 있다. 이것은 이

산화탄소 저장 사업의 활성화를 위해서이다

(IEA/OECD, 2004).

지하나 해양의 저장 시설은 국가 간의 경계를 넘

어설 것이다. 감시와 환경적 책임을 둘러싼 국제법

적 문제는 CCS 어플리케이션이 출현할 때마다 나타

날 것이다. 예를 들어 우리나라에서 추진중인 동해

지역의 CCS사업에서 이산화탄소가 대량 유출되거

나, 혹은 연장된 대수층이 일본 해상에서 누출될

경우 국제법적 문제가 발생할 수 있다. 

5.3 CO2 수송 및 저장에서의 누출

모든 인간이 쓰레기를 만들어내고, 쓰레기는 환경

파괴의 주범이 되었다. 인간은 이산화탄소를 다른

생명체들보다 방대한 양으로 만들어내고 많은 부분

에서 환경적으로 위험한 것으로 나타나고 있다. 만

약 짧은 시간동안 많은 양이 방출된다면, 이산화탄

소는 인간을 포함한 다른 동, 식물들에게 치명적일

수 있다(Griffiths et al., 2005). 만약 공기중의 산소

가 모두 이산화탄소로 대체된다면 치명적일 것이

다. 따라서 큰 규모의 이산화탄소 저장은 넓게 보면

국소적이지만 잠재적으로 중요한 환경 변화들을 수

반할 수 있다. 지하저장 기술은 현재 에너지 산업의

기술적 경험을 넘어서고 있다. 이산화탄소를 장기

적으로 저장해 본 경험이 없고, 이것이 안전할 것이

라고 보장할 수 있는 근거도 없다(IEA/OECD,

2004). 

가장 첫 번째로 언급될 사항은 지중저장 후 누출

가능성이다. WCSB(Western Canadian Sedimentary

Basin)와 같은 활동성 천공 지역에서 다중 드릴 구

멍은 시간이 지날수록 캡락의 약화를 초래하여 이

산화탄소가 누출될 수 있다. 우물이나 버려진 우물

의 기계적 결함은 지하 가스 저장 시설로부터 누출

의 보편적인 원인이 되어왔다(Griffiths et al.,

2005). 이산화탄소는 부식성이 있기 때문에 저장소

를 덮고 있는 콘크리트 덮개를 부식시키고 누출될

가능성이 있다. 이산화탄소의 대규모 주입이 증명

되지는 않았지만, 이러한 과정에 의해 생긴 압력이

지진을 일으키는 원인이 되기도 한다(IPCC, 2005).

지역적 규모에서 저장 지역으로부터 이산화탄소

의 누출은 건강에 위협을 준다. 이산화탄소는 공기

보다 도가 높아서 밑으로 가라앉는 경향이 있다.

만약 환기가 잘 되지 않는 어떤 지역의 이산화탄소

농도가 3%이상이 된다면 그 지역은 위험 지역이 된

다. 이것은 이산화탄소의 파이프라인에도 적용된
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다. 집지역을 통과할 때 경로의 선택이나 과압력

에 대한 보강, 누출 탐지 등은 중대한 문제가 된다.

예로서, 1986년에 Cameroon의 Nyos 호수 활화

산 지역에서 발생한 이산화탄소 누출사건이다. 호

수 바닥에 쌓인 이산화탄소의 막대한 양이 갑자기

방출되었고, 25km 범위내에 있는 1,700명의 사람과

수천마리의 가축들의 목숨을 빼앗았다. 지표까지

올라온 이산화탄소는 지하수를 오염시키고, 지표상

의 동식물에게 치명적인 향을 줄 수 있다. 토양의

산성화와 뿌리 역 호흡의 억제도 화산에 의한 지

진지역에서 보고된 바 있다. California의 Mt.

Mammoth에서는 몇몇 작은 지진에 의한 이산화탄

소 방출로 100에이커의 나무가 죽은 바 있다. 이산

화탄소의 이동은 물을 산성화하고 유동성의 중금속

을 동기화할 수 있다. 가스주입은 압력을 변화시키

고, 염수를 이동시키고, 지진활동을 야기할 수 있다.

이산화탄소의 농도 수준에 따른 효과는 대부분 해

양 표면 근처의 유기체들에 한해 수개월의 시간 단

위로 연구되었다. 석회화, 생식, 성장, 산소의 순환

과 이동과 같은 것들의 비율이 줄어드는 현상이 발

견되었고 이것은 사망률을 증가시켰다. 몇몇 유기

체들에서는 이산화탄소가 조금만 추가되어도 이런

효과가 나타났다. 이산화탄소 누출 지점에서는 즉

각적인 현상이 나타날 것이다. 주입지역으로부터

멀리 떨어진 지역에서는 긴 시간동안 이산화탄소가

쌓이면서 낮은 확률로 만성적 효과가 나타날 것이
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부지

Paradox Basin,
UT, USA

탄산염의
열분해

이판암/시트암에 의해
덮혀있는 사암층으로
이루어져 있는 저장고

정
폭발 정 저온성

간헐천
수정 간헐천:
33ton/day NA 대기 CO2 

농도 측정

Florina Basin,
Greece

탄산염의
열분해

실트/점토에 의해
덮혀있는 석회암/

사암층으로 이루어져
있는 저장고

정
폭발 정

정 주변
우물, 토양
으로부터
CO2누출

알려지지
않음

1명
사망

사람들
접근금지

Torre Alfina
geothermal
field, Italy

지열
이판암,이회토,석회암
순으로 덮혀있는 660m
깊이의 지열 저장고

정
폭발 정

정로부터
CO2 

자유유동
25,000 ton NA 탐사정의 시멘

트 접합

Travale
geothermal
field, Italy

지열

낮은 투수성의
퇴적암에 의해

덮혀있는얕<1000m) 
퇴적층 저장고

정
폭발 정

정로부터
증기와
가스의

자유유동

알려지지
않음 NA

정로부터 배출
된 유체의 온
도, 압력 등을

모니터링

Yaggy gas
storage facility,

KA, USA

주입된
천연가스

150~200m 깊이
염 동굴에 주입된 천연

가스

정 외
피의
균열

정과
갈라
진 틈

자유 유동
/폐정에서
가스와

물의 분출

알려지지
않음

사상자
2명,
건물
손상

지구물리학적
모니터링, 우
물의 봉

Leroy gas
storage facility,

WY, USA

주입된 천연가
스

1000m 깊이의 사암과
백운암 대수층에

주입된 가스

정
부식 정

정 주변
물 표면으
로 가스형
태로 방출

1.8×107/m3 NA
추적자

테스트, 감소
된 주입 압력

CO2 / CH4

source
저장을 위한
지질학적 모델

누출
사건

누출
경로

표면 누출
형태

CO2 / CH4 
누출량

방출
향

모니터링 및
개선방법

<표 2> 천연가스 저장소 및 자연 이산화탄소 매장지에서의 누출사고
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다. 하지만 깊은 바다의 유기체들에 대해서는 연구

되지 않았다. 과거 천연가스를 위한 지중저장시스

템과 천연적으로 이산화탄소가 매장되어 있는 곳에

서 발생한 사고를 <표 2>에 정리하 다.

CCS에서 가장 바람직한 형태는 누출이 없는 것이

다. 그러나 CCS와 유사한 기술을 사용하는 지하천

연가스의 역사적 기록을 토대로 하면 이런 저장 시

스템은 예상치 못한 이유들로 실패했다. 이러한 역

사적 자료들은 왜 향평가와 환경감시가 필요한지

를 강조해준다. 예를들면, California에서 호수에

1ton/day의 양이 방출된 결과 퇴적층에 화학적 온

도변화를 가져왔고 그 결과 4명이 사망했다. 1950년

에 프랑스에서는 천연가스 저장소에서 7번의 노출

사고를 경험했다(Jennifer et al., 2006). 최근 CCS의

사고는 Norway에서 보고되었다. 이산화탄소를 주

입하는 동안 CCS의 방법으로서 Enhanced Oil

Recovery System이 사용되었고, 압력이 과하게 가

해져서 석유와 가스 175 ton이 방출되고, 지질 시스

템은 무너졌다(Reuters, 2009). CCS의 심각한 피해

를 예방하기 위해서 IMO(International Maritime

Organization)는 London protocol 96 가입국 회원

의 동의를 토대로 risk assessment protocol을 채용

했고, 이것은 표준(IMO 2006)으로 승인되었다. 

이산화탄소 누출의 경로는 <그림 6>과 같이 matrix

를 이용하여 각기 요소를 파악하게 된다. 일반적인

지중저장소에서의 누출을 정리하면 다음과 같다.  

저장소 누출 : 지질학적인 단층(Geological

faults)의 향으로 인해 긴 시간동안 느리게 이

산화탄소 저장 지역으로부터 누출이 된다.

갑작스런 누출 : 이산화탄소 주입에 실패함으로

써 저장 지역으로부터 대량의 이산화탄소가 솟

아오른다. 

이산화탄소가 새어나와 얕은 지하수(shallow

groundwater)로 녹아 들어간다.

해수의 전이, 금속과 유기물의 동원, 해수 혹은

<그림 6> FEP 분석을 위한 Matrix 요소 분석



퇴적층 위를 덮는 음용수를 오염시킨다.

함께 포집된 위해 배기가스의 누출

이렇게 요소 분석의 작업과 시나리오가 각 공정단

계에서 이루어지면 Featured Events and Process

(FEP) 분석을 통해 전체 주요 인자를 도출하게 되고

상호 연관성을 <그림 7>과 같이 도식화한다. FEP

분석은 시나리오에 근거하여 전체 위험 인자를 인

지하는 과정이며, 이렇게 인지된 요소들을 다시

fault tree 분석을 통해 확률에 기반하여 정량적 시

나리오별 누출 시나리오를 구성하게 된다<그림 8>

참조. 여기서 각 경로별 최대발생가능성을 도출하

게 된다. 

이산화탄소 누출과 관련된 특별한 환경적 위험은

세계적, 지역적이라는 2개의 그룹으로 나눌 수 있

다. 세계적 규모에서 이산화탄소의 계속적인 누출

은 기후변화 경감을 위한 노력을 해칠 수 있는 가능

성이 있다. 약간의 누출은 수용가능할지 모르지만,

어디까지나 한계 안에서만 가능한 일이다. 1% 이하

의 누출률도 높게 평가될 수 있다. 이정도의 누출률

이 100년동안 지속된다면 100년 후에는 이산화탄소

저장량의 37%가 줄어들게 된다.
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<그림 7> Features Events and Process tree for designing
the offshore geological carbon storage (황진환외. 2010)

<그림 8> 이상일외(2009)에서수행한Fault tree 분석. 분석요소의확률은일반플랜트에적용된확률에기반하여도출하 다



5.4 해수내 다상유체 (Multiphase fluid)의 거동

순도 90%이상의 이산화탄소유체의 해양으로의

유출은 해양환경 향 평가, 환경위해성 평가 등의

기반자료가 될 뿐 만 아니라, 이를 위한 모니터링 지

역과 누출에 대한 설계 기준, 저장소 부지 선정 등에

중요한 기초를 제공한다. 해수내 다상유체 모의의

어려움은 해양에서 깊이에 따라 온도 및 압력이 변

하고 이에 따라 이산화탄소의 상이 지속적으로 변

화하는 데 있다. 수심 450m 보다 얕은 곳에서는 이

산화탄소가 기체상태로 존재하고 이보다 깊은 곳에

서는 액체상태로 존재하게 된다. 물론 약 3000m정

도에서는 하이드레이트 상태로 존재하게 되는데,

CCS 플랜트에서 주입정까지의 깊이는 프로젝트별

로 다양하며, 어디에서 누출이 발생하느냐에 따라

확산범위 및 확산농도 등이 변하게 된다.

또한, 이산화탄소는 해수내에서 빠르게 용해되어

주변 pH를 바꾸는데, 깊이에 따라서 해수의 조성이

바뀜으로써 pH 변화도 예측하기 매우 어렵다.

Alendal and Drange (2001)는 해양지중저장의 누

출을 모의하지는 않았지만, 심층방류 분사방식에서

의 이상 이산화탄소의 거동을 모의하 다. 누출되

었을 때는 기체, 유체, 하이드레이트 형태로 변화하

고 특히 기체와 유체가 혼합된 형태 혹은 공기방울

크기의 하이드레이트 형태로 변화하게 되는데, 이

러한 부분에서 다상유체의 해석을 시도하 다. 이

렇게 유출된 이산화탄소는 근 거리내에서 해수로

용해되고 주변의 pH를 낮추게 된다<그림 9>참조.

낮아진 pH는 해수의 산성도를 높임으로써, 주변 생

태계에서 패각류의 성장, 무척추동물군의 발생 등

다양한 형태의 향을 주고, 고농도의 이산화탄소

자체가 각종 동식물의 치사율을 높이게 된다. 

6. 결론 및 정리

CCS는 증가하는 이산화탄소의 대기중 배출을 억

제함으로써 기후변화의 향을 저감하는 대표적 수

단이다. 앞으로 50년 동안 이산화탄소 누출 레벨을

유지하는 다섯 개의 전략들이 계획되어 있다. 에너

지 보존, 재생가능한 에너지, 자연 정화능력의 강화,

핵에너지와 화석연료의 탄소 관리가 그것이다

(Socolow & Greenblatt, 2004). 이중 CCS는 연료에

서의 탄소를 관리해주는 수단으로서 향후 몇 십년

동안 전 세계 화석 연료 소비량이 증가할 것이며 여

기에 대한 가장 현실성 있는 수단이라고 볼 수 있다.

포집 단계에서의 비용절감은 전체 CCS의 경쟁력

을 제공한다는 측면에서 매우 중요한 연구개발 대

상이다. 해안 및 해양에서의 CCS 접근은 전체 공정
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<그림 9> 누출된 CO2에 의한 거리 및 시간별 pH 변화

모의 (Alendal and Drange, 2001)
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을 관리할 수는 없지만, 수송과정과 주입과정에서

발생할 수 있는 이산화탄소의 누출에 대한 관리체

계를 구축할 수 있다는 점에서 중요하다. 현재 지식

경제부, 과기부, 환경부와 국토해양부등 각 부처는

향후 CCS와 관련되 거대 시장에 대한 준비로서 많

은 연구개발을 추진중에 있다. 

해양부분에서는 공정관리보다는 설계 및 시공에

있어서의 기반 기술 확보와 환경 향평가 기법에

대한 좀 더 세 한 연구개발이 필요할 것으로 예상

된다. 특히, 해양환경 향평가 기법은 대규모 고농

도의 이산화탄소를 주입하는 사업시작 이전에 먼저

이루어져야 하고, 이러한 부분에서 이산화탄소의

특성을 분석하고, 이것에 대한 향을 규명하여 전

체 사업이 안전하고 건강하고 효율적으로 진행될

수 있는 기반을 제공해야 할 것이다.

해양환경 향평가의 기반이 되는 이산화탄소의

깊이별 확산 모형 개발은 무엇보다 시급하다. 기존

의 해양공학은 단상의 유체에 대한 연구를 주로 진

행해왔기 때문에 다상의 성질을 갖는 이산화탄소의

해수내 거동에 대한 많은 정보가 매우 부족한 형편

이다. 특히, 수치모형 등에서 사용될 수 있는 여러

가지 모수들과 현장정보의 부족은 정확한 환경 향

평가를 수행하는 데 한계점으로 작용하고 있다. 전

체 플랜트가 단순하게 원거리 해양에서 수행되는

것이 아니라, 육상에서부터 연결된 하나의 커다란

시스템이며 이에 대한 구체적 수송과정별 환경 향

을 검토하고 비용 효율적 검출방법에 대한 연구가

현재 진행되고 있다. 특히, 우리나라는 육상 토가

협소하고 인구 도 및 개발 도가 높아서 육상 CCS

가 불가능하다는 점에서 해상에서 이루어지는 CCS

에 대한 연구개발은 지속될 것으로 판단되고, 이에

맞는 과정별 향평가 기법의 수립이 근 시일 내에

제공되어야 할 것이다.
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