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            Abstract
          
        

        
          이산화탄소 지중 주입 시에 기존에 존재하는 폐공 또는 폐공 처리된 이산화탄소 주입정을 통하여 발생할 수 있는 염수 및 이산화탄소의 누출 양상을 정량적으로 예측 및 분석하기 위하여 저장 대수층 및 폐공을 연계한 다상 유체 유동 수치 모델링을 수행하였고 폐공의 고유투수계수 변화에 따른 일련의 민감도 분석을 수행하였다. 기존의 폐공이 존재하는 경우 염수의 누출은 이산화탄소 주입에 의한 압력 증가에 따라서 급격하게 발생하며, 이산화탄소가 폐공 하부에 도달한 이후부터 염수의 누출률은 감소하는 반면 이산화탄소의 누출률은 크게 증가한다. 이산화탄소 주입이 종료된 이후에도 이산화탄소는 일정한 누출률을 가지며 지속적으로 누출된다. 폐공 처리된 이산화탄소 주입정이 누출 경로로 작용하는 경우 염수의 누출은 상대적으로 짧은 기간 동안 나타나며, 이산화탄소는 곧바로 누출되기 시작하여 일정한 누출률을 가지며 지속적으로 누출된다. 두 경우 모두 폐공의 고유투수계수가 증가할수록 염수와 이산화탄소 모두의 누출률의 최대값이 증가하고 누출이 발생하는 시점이 더 빨라진다. 이러한 수치 모델링 결과들은 이산화탄소 지중 저장 대상 지층 시스템의 밀봉 능력 분석과 이에 따른 이산화탄소 저장의 누출 위해도 및 위험도 평가 시에 합리적이고 실용적인 지침으로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Multi-phase fluid flow numerical modeling integrating a storage formation with an abandoned well are performed to predict and analyze quantitatively leakage behaviors of brine and carbon dioxide, which may occur through existing abandoned well or closed injection well. A series of sensitivity analyses is also carried out according to the changes in permeability of the abandoned well. When an abandoned well exist, brine leakage occurs rapidly with increasing pressure due to the injection of carbon dioxide. After the carbon dioxide reaches at the bottom of the abandoned well, brine leakage rate decreases, while leakage rate of carbon dioxide increases significantly. Carbon dioxide leaks continuously with a constant leakage rate, even after the end of the carbon dioxide injection. When the closed injection well acts as a leakage path, brine leakage appears for a relatively short period of time, and carbon dioxide leaks continuously with a constant leakage rate. In both cases, as permeability of the abandoned well increases, the maximum leakage rates of brine and carbon dioxide increase, and starting points of leakage are more faster. It is expected that these numerical modeling results can be used as a reasonable and practical guideline to analyze the sealing capacity of the target formation system and the leakage hazard and risk assessments for the geologic carbon dioxide storage.
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      1. 서 론
      이산화탄소 지중 저장(geologic carbon dioxide storage)은 전지구적 기후 변화의 주범으로 지목되고 있는 이산화탄소의 배출량을 처리 용량과 비용의 측면에서 효율적으로 감축할 수 있는 방법으로 평가되고 있다(Holloway, 1997; Metz et al., 2005). 이산화탄소 지중 저장을 위해서는 대상 지층 시스템의 3대 성능 즉 주입, 저장 및 밀봉 성능의 분석과 예측이 선행되어야만 하며, 특히 밀봉 성능과 관련하여 이산화탄소의 누출 양상을 정량적으로 파악하고 이를 바탕으로 누출에 대한 위험도를 분석하는 것이 필수적이다.

      지중 저장을 목적으로 대상 지층에 주입된 이산화탄소의 누출 경로는 (1) 이산화탄소 압력의 과잉 증가로 낮은 투수성을 가진 덮개암의 모세관 장벽(capillary barrier)을 통과하여 상부로 누출, (2) 덮개암의 퇴적학적 틈새, 단열 시스템 또는 단층을 통하여 누출, (3) 기존의 폐공 등과 같이 인위적으로 형성된 통로로 누출 등이 대표적이다(Metz et al., 2005; Oldenburg et al., 2009). 이중에서 폐공은 기존에 존재하였던 폐공뿐만 아니라 이산화탄소 지중 저장 사업에서 조사 목적으로 신규로 발생한 폐공들이 포함되며, 심지어 이산화탄소 주입정 역시도 주입 종료 이후에는 누출의 통로로 작용할 가능성이 높은 폐공으로 볼 수 있다. 이러한 인위적인 요인들은 단층 등의 자연적 요인과는 다르게 이산화탄소 지중 저장 사업의 계획 및 설계 단계에서 그 존재 여부를 결정할 수 있는 누출 경로이기 때문에 정책 결정 과정에 필요한 기초 자료를 제공한다는 측면에서 해당 폐공 등을 통한 이산화탄소 누출 양상을 파악하는 것이 더욱 중요하다.

      한편 이산화탄소의 지중 주입은 필연적으로 대상 대수층 내 유체 압력의 증가를 유발하게 되는데 이때 음용수로 사용할 수 없는 심부의 염수(brine) 또는 지하수가 증가된 압력에 의하여 이산화탄소의 주요 누출 경로를 통해 상부로 이동할 수 있다(Metz et al., 2005; Oldenburg et al., 2009; NETL, 2013). 이렇게 상부로 이동한 염수는 상부의 대수층에 유입되어 지하수 자원을 제공하는 천부 대수층의 수질을 악화시킬 수 있다. 따라서 이산화탄소 지중 저장 시에 이산화탄소의 누출뿐만 아니라 주입 대상 지층의 염수(지층 내 기존의 지하수)의 누출 역시 중요하게 고려되어야만 한다.

      국외에서는 이러한 폐공을 통한 염수 및 이산화탄소의 누출에 대한 다양한 연구들이 진행된 바 있다(Oldenburg and Lewicki, 2006; Stauffer et al., 2006, 2011; Viswanathan et al., 2008; Oldenburg et al., 2009). 이러한 연구들은 먼저 대상 저장층 내에 주입된 이산화탄소의 거동을 동적 모델(예, TOUGH2, STOMP, CMG-GEM)을 통하여 예측한 후에 예측된 이산화탄소 풀룸의 분포 및 특성을 이용하여 폐공으로의 누출을 정량적으로 분석하였다. 이것은 복잡한 계산을 요구하는 이산화탄소 거동 예측 모델과 비교적 간단한 분석해 또는 수치 모델(예, Princeton wellbore release model; Nordbotten et al., 2005)로 표현되는 폐공 내의 유체 누출 모델의 결합을 통하여, 즉 복수의 수치 모델의 연계를 통하여 이루어졌다.

      한편 국내에서는 이러한 염수 및 이산화탄소의 누출에 대한 연구가 일부 연구자들을 중심으로 제한적으로 이루어지고 있으며, 국외에서 개발된 모델의 비공개성으로 인하여 직접적으로 적용하기 어려운 실정에 있다. 이러한 상황에서 Kim et al. (2012)에 의해 이산화탄소 지중 저장에 의한 염수 및 이산화탄소 누출의 확률론적 평가를 위한 모델인 CO2-LEAK (Kim et al., 2012)가 제안되었고 이를 국내 퇴적 분지의 특성을 반영한 가상의 영역에 적용한 연구(Kim, 2012)가 진행된 바 있다. 이 모델은 기본적으로 이산화탄소 거동 예측을 담당하는 TOUGH2 (Pruess et al., 1999) 수치 모델과 폐공 및 폐공에 인접한 천부 대수층의 유체 유동을 계산하는 간단한 모델(Nordbotten et al., 2005, 2006)을 연계한 것이다. 그러나 이 모델 역시 국외의 연구들과 유사하게 개별 모델의 결과들이 한 방향으로만 연동되며, 폐공 내에서 염수와 이산화탄소의 혼합 유체가 단상의 유체로 거동하는 모델에 기반하였기 때문에 한계를 가지고 있다. 따라서 폐공과 저장층이 통합적으로 연계된 조건에서 폐공 내에서 염수와 이산화탄소가 모두 유동하는 다상의 유체 유동을 고려하여 이산화탄소의 누출 양상을 좀 더 현실적으로 반영한 수치 모델링 연구가 요구되고 있다.

      본 연구의 목적은 이산화탄소 지중 주입 시에 기존에 존재하는 폐공 또는 폐공 처리된 이산화탄소 주입정을 통하여 발생할 수 있는 염수 및 이산화탄소의 누출 양상을 정량적으로 예측 및 분석하는 것이다. 이를 위하여 저장 대수층 및 폐공을 연계한 다상 유체 유동 수치 모델링을 수행하였고 폐공의 고유투수계수 변화에 따른 일련의 민감도 분석을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 수치 모델링 개요
      이산화탄소 지중 주입 시 폐공을 통한 염수 및 이산화탄소의 누출 양상 및 누출량을 정량적으로 예측 및 분석하기 위하여 열-수리학적 수치 모델링을 수행하였다. 본 연구에 사용된 다상 열-수리학적 수치 모델은 TOUGH2 (Pruess et al., 1999)이며, 이산화탄소 지중 저장 환경에서의 이산화탄소 및 지하수 유체 특성을 합리적으로 고려할 수 있도록 ECO2N (Spycher and Pruess, 2005) 모듈을 사용하였다. 해당 모듈을 사용하여 유체 압력 및 온도에 따른 이산화탄소 및 염수에 대한 밀도와 동적점성계수 등의 물성 변화가 고려되었다.

      수치 모델링 대상 저장 대수층은 두께가 50 m이고 가로 및 세로가 20,000 m인 영역을 고려하였으며, 지표로부터 1,450~1,500 m 심도에 위치하고 있다(그림 1). 대수층은 상부와 하부가 덮개암으로 둘러싸여 있으며, 영역의 중심에 이산화탄소 주입정이 설치되어 있다. 사암 대수층은 총 15,680개의 삼차원 격자로 이산화되었으며, 격자의 수평 길이는 주입정 주변의 1 m에서 주입정으로부터 멀어지면서 1,000 m까지 점차적으로 증가한다. 폐공은 두 가지 경우를 고려하였는데 먼저 주입정으로부터 500 m 떨어진 지점에 폐공이 존재하는 경우와(그림 1a) 주입 종료 후 주입정이 폐공 처리되어 누출의 경로로서 작용하는 경우(그림 1b)이다. 이러한 두 종류의 폐공은 직경이 75 mm이며, 수직적으로 연결된 일차원의 32개의 격자 조합으로 구성되어 지층 최상부로부터 지표까지 연결되어 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic diagram of the aquifer (modeling domain) and grid elements with (a) CO2 injection well and abandoned well, and (b) CO2 injection well abandoned after CO2 injection period. The vertical coordinate axis z is exaggerated 100 times.
        
        

        

      

      여러 문헌들(van Genuchten, 1980; Carsel and Parrish, 1988; KIGAM, 2005; Kim, 2009)을 수집 및 분석하여 국내 육상 분지 내 저장 유망 대수층의 열적 및 수리학적 특성에 대한 대표값을 산정하였으며, 이를 수치 모델링에 적용하였다. 대상 대수층의 열적 및 수리학적 특성은 균질하고 등방성을 가지는 것으로 가정하였고 표 1에 정리되어 있다. 한편 폐공에 대해서는 폐공 내 물질이 등다공성매체(EPM, Equivalent Porous Media)로 작용함을 가정하였고 기존의 이산화탄소 누출 평가 관련 문헌들(Viswanathan et al., 2008; Oldenburg et al., 2009; Stauffer et al., 2011)을 참고하여 5% 내외의 공극률과 1.0 × 10-13 ~ 1.0 × 10-17 m2의 고유투수계수를 가지는 것으로 설정하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Representative thermo-hydrological properties of the aquifer.
        
        

      

      
        
          
            	Property
            	Value
          

        
        
          	Porosity [%]
          	5.0
        

        
          	Intrinsic permeability [m2]
          	1.020 × 10-14
        

        
          	Solid density [kg/m3]
          	2.675 × 103
        

        
          	Specific heat [J/kg∙℃]
          	915.0
        

        
          	Heat conductivity [W/m∙℃]
          	2.720
        

        
          	Residual water saturation
          	0.150
        

        
          	Residual gas saturation
          	0.050
        

        
          	van Genuchten's (1980) hydraulic parameters
        

        
          	Gas-entry pressure [Pa]
          	1.887 × 104
        

        
          	Exponent
          	0.457
        

      

      

      지중 유체 압력의 초기 조건은 심도를 고려하여 수치 모델링 영역의 윗면에서 1.43 × 107 Pa의 압력이 주어질 때 정수압 상태의 압력을 각각의 격자에 부여하였다. 지온의 초기 조건은 우리나라의 평균 지온 구배 0.0256℃/m와(KIGAM, 2005) 지표 온도 15.0℃를 고려하여 수치 모델링 영역의 윗면과 바닥면에서 각각 52.12℃와 53.40℃가 수직 방향으로 선형적으로 분포하는 조건을 부여하였다.

      이산화탄소의 주입 위치는 수치 모델링 영역의 중심에서 하부의 20 m 구간에서 이루어지며, 약 34℃의 이산화탄소를 2.0 kg/s (0.063 Mton/year)의 속도로 10년간 주입하였다. 따라서 주입된 총 이산화탄소의 질량은 0.63 Mton이다. 수치 모델링 기간은 주입 기간 10년을 포함하여 총 100년을 수행하였다.

      앞에서 언급한 바와 같이 폐공에 대해 두 가지 경우를 고려하였는데 첫 번째는 기존에 존재하는 폐공이 주입정으로부터 500 m의 이격 거리를 가지고 위치하는 경우(Case A)이다. 이 경우에 이산화탄소 주입에 따른 압력 증가 감소와 다상 유체 유동의 특성에 따라서 폐공을 통한 염수 및 이산화탄소의 누출이 발생한다. 두 번째는 이산화탄소를 10년간 주입한 후에 주입정을 바로 폐공 처리한 경우(Case B)이다. 이 경우에 주입 기간 10년이 지난 후 시점부터 주입정이 폐공 내 물질로 채워지게 되고 이 폐공을 따라서 염수 또는 이산화탄소의 누출이 발생한다. 기존의 폐공을 통한 누출 분석 연구들에서 누출량 및 누출률이 폐공의 고유투수계수에 큰 영향을 받음을 보여주었기 때문에 본 연구에서는 1.0 × 10-13 (Case A-1 or Case B-1) ~ 1.0 × 10-17 (Case A-5 or Case B-5) m2의 범위에서 각각 다섯 가지 경우를 고려하였다.

    

    

  
    
      3. 염수 및 이산화탄소 누출 수치 모델링 결과
      
        3.1 기존의 폐공을 통한 누출 수치 모델링 결과(Case A)
        주입정으로부터 500 m 이격 거리를 가지는 기존의 폐공이 존재하는 경우에 대한 수치 모델링 결과가 그림 2와 3에 도시되어 있다. 주입정과 폐공을 가로지르는 단면(y-z)에서의 이산화탄소 포화도의 변화가 대표적인 경우로 Case A-1에 대해서 그림 2에 도시되어 있으며, 폐공에 연결된 저장 지층의 압력 및 이산화탄소 포화도가 그림 3a 및 그림 3b에 각각 표현되어 있다. 주입된 이산화탄소는 주입 구간(주입 지층 하부 20 m 구간) 주변을 채우는 동시에 부력에 의해서 상부로 이동하고 상부에서 덮개암을 만나면 측면으로 이동하여 동심원상으로 확장되는 양상을 보여준다(그림 2). 주입된 이산화탄소와 증가한 유체 압력에 의하여 염수는 주입정으로부터 바깥 방향으로 수평적으로 밀려나며, 이러한 압력 증가의 전파에 의해 폐공을 통한 염수의 누출이 일어나게 된다. 이산화탄소가 폐공 위치까지 확산되면(그림 2d) 이산화탄소의 누출이 발생하게 되고 시간이 지남에 따라 용해 포획 등으로 이산화탄소의 포화도는 점차 감소하지만 100년 이후에도(그림 2f) 여전히 폐공 하부에 이산화탄소가 분포하여 지속적인 누출이 일어나게 된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Spatial distribution of CO2 saturation on the y-z plane for Case A-1 after (a) 1 month, (b) 1 year, (c) 2 years, (d) 5 years, (e) 10 years, and (f) 100 years. The vertical coordinate axis z is exaggerated 10 times.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Temporal changes in (a) fluid pressure and (b) CO2 saturation at the storage formation connected with the abandoned well, and (c) brine (groundwater) leakage rate, (d) CO2 leakage rate, (e) cumulative amount of brine leakage, and (f) cumulative amount of CO2 leakage through the abandoned well. Gray shaded area with dashed line indicates injection period of 10 years.
          
          

          

        

        이산화탄소 주입이 진전됨에 따라서 폐공과 연결된 저장 지층 내 유체 압력은 1년간 초기에 급격하게 증가하다가 이후에 점진적으로 증가하는 양상을 보여준다(그림 3a). 주입이 종료된 이후 유체 압력은 급격하게 감소하고 점차적으로 초기의 정상 상태로 회복된다. 이산화탄소는 주입정에서 폐공 위치까지 이동하는 데 시간이 소요되어 3년 후부터 이산화탄소 포화도가 0.0 이상으로 급격히 증가하며, 주입이 종료된 이후에도 주입정 주변의 이산화탄소가 지속적으로 수평 방향으로 확산하면서 50년 후에 약 0.58의 최대값을 보인 후 이산화탄소의 용해 포획에 의해 점차적으로 감소하는 양상을 보여준다(그림 3b). 유체의 압력은 이산화탄소가 폐공 하부에 도착하는 3년 후 시점에서 모세관압력의 증가량만큼 단속적으로 증가하는 양상이 나타나며, 폐공의 고유투수계수 변화에 따른 압력의 차이는 거의 나타나지 않는다. 또한 이산화탄소 포화도 역시 폐공의 고유투수계수 변화에 따른 영향이 100년 이후에도 0.2% 이내의 변동만을 보여주어 거의 나타나지 않는다. 폐공과 연결된 저장 지층의 유체 압력과 온도에 대응하는 이산화탄소와 염수의 밀도는 10년 이후(주입 종료 후) 각각 702 kg/m3, 1,025 kg/m3이고 100년 후에는 압력이 감소함에 따라서 각각 661 kg/m3, 1,022 kg/m3이 되며, 이러한 밀도의 차이는 지속적인 이산화탄소 누출의 원동력이 된다.

        염수의 누출은 이산화탄소 주입이 시작되고 압력이 증가함에 따라서 급격하게 발생하며, 폐공의 고유투수계수가 증가할수록 염수 누출률의 최대값이 증가하고 누출률이 급격하게 증가하는 시점이 더 빠르게 나타난다(그림 3c). 주입정으로부터 이동한 이산화탄소가 폐공 하부에 도달한 이후에는 폐공을 통하여 이산화탄소가 급격하게 누출되며, 폐공의 고유투수계수가 증가할수록 이산화탄소 누출률의 최대값이 증가하고 누출이 시작되는 시점이 더 빠르게 나타난다(그림 3d). 이산화탄소의 누출이 발생한 후에는 염수의 누출이 급격하게 감소하여 이후에는 거의 누출이 일어나지 않는다. 특히 폐공의 고유투수계수가 가장 큰 경우에서(Case A-1) 염수의 누출률은 이산화탄소가 폐공 하부에 도달하는 시점부터 급격하게 감소하는 양상(그림 3c)을 보여주는 반면 이산화탄소의 누출률은 최대값을 보이며 상승하고 주입 기간이 끝난 이후 급격히 감소하다가 다시 회복되어 일정한 누출률을 보여준다(그림 3d).

        폐공을 통한 염수의 누적 누출량은 대수층의 압력 증가와 함께 증가하고 이산화탄소의 누출이 시작된 이후에는 누출률이 거의 0이 되어 변화가 발생하지 않으며, 폐공의 고유투수계수가 증가할수록 누적 누출량의 최대값은 증가하고 최종적인 누출량에 도달하는 시점은 빨라진다(그림 3e). 폐공을 통한 이산화탄소의 누적 누출량은 시간에 따라서 지속적으로 증가하며, 누출률에 비례하여 폐공의 고유투수계수가 증가할수록 더 많이 누출된다(그림 3f). 폐공의 고유투수계수가 가장 큰 경우(Case A-1) 염수의 최대 누출량은 약 106 kg으로 대수층 전체의 초기 염수량 1.00 × 1012 kg에 비해 0.106 ppb로 매우 작은 량이다. 한편 이산화탄소의 100년 후 누적 누출량은 약 44,499 kg으로 주입된 이산화탄소 총량 6.30 × 108 kg에 비해 0.007%로 역시 매우 작은 량이다.

      

      
        3.2 폐공 처리된 이산화탄소 주입정을 통한 누출 수치 모델링 결과(Case B)
        주입 종료 후 폐공 처리된 이산화탄소 주입정이 누출 경로로 작용하는 경우에 대한 수치 모델링 결과가 그림 4에 도시되어 있다. 먼저 폐공(주입정)에 연결된 저장 지층의 압력 및 이산화탄소 포화도가 그림 4a 및 그림 4b에 각각 표현되어 있다. 유체 압력은 주입 종료된 이후 급격하게 감소하고 점차적으로 초기의 정상 상태로 회복된다(그림 4a). 이산화탄소 포화도는 주입 구간의 하부에서 주입된 이산화탄소가 폐공 하부까지 부력에 의해 상승함에 따라서 주입 종료 후에도 소폭 상승하여 40년 후에 약 0.67의 최대값을 보인 후 이산화탄소의 수평 방향 확산 및 용해 포획에 의해 점차적으로 감소하는 양상을 보여준다(그림 4b). 기존에 존재하는 폐공의 경우(Case A)와 마찬가지로 폐공의 고유투수계수 변화에 따른 유체 압력 및 이산화탄소 포화도의 변동이 매우 좁은 폭에서 나타난다. 폐공(주입정)과 연결된 저장 지층의 유체 압력과 온도에 대응하는 이산화탄소와 염수의 밀도는 10년 이후(주입 종료 후) 각각 719 kg/m3, 1,026 kg/m3이고 100년 후에는 압력이 감소함에 따라서 각각 661 kg/m3, 1,022 kg/m3이 되며, 이러한 밀도의 차이는 지속적인 이산화탄소 누출의 원동력이 된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Temporal changes in (a) fluid pressure and (b) CO2 saturation at the storage formation connected with the CO2 injection well (abandoned after injection period), and (c) brine (groundwater) leakage rate, (d) CO2 leakage rate, (e) cumulative amount of brine leakage, and (f) cumulative amount of CO2 leakage through the CO2 injection well. Gray shaded area with dashed line indicates injection period of 10 years.
          
          

          

        

        염수의 누출은 이산화탄소 주입 종료 후 압력이 초기의 정상 상태로 회복되는 구간 동안 존재하는 압력 증가량에 의해 상대적으로 짧은 기간 동안 나타나며, 기존에 존재하는 폐공의 경우(Case A)와 마찬가지로 폐공의 고유투수계수가 증가할수록 염수 누출률의 최대값이 증가하고 누출률이 급격하게 증가하는 시점이 더 빠르게 나타난다(그림 4c). 반면 이산화탄소의 경우 주입 종료 후에도 폐공 처리된 주입정 하부에 이산화탄소가 충분히 존재하기 때문에 이산화탄소가 급격히 누출되며, 누출률의 증가는 점차적으로 완화되어 100년 이내에 일정한 값에 도달한다(그림 4d). 또한 최종적으로 도달한 누출률이 기존에 존재하는 폐공의 경우(Case A)에서 폐공의 고유투수계수가 같은 경우에 대해 각각 거의 같은 누출률을 가짐을 보여준다.

        폐공 처리된 주입정을 통한 염수의 누적 누출량은 염수 누출률이 존재하는 기간 동안 증가하여 최종적으로는 거의 일정한 값에 도달하며, 기존에 존재하는 폐공의 경우(Case A)와 마찬가지로 폐공의 고유투수계수가 증가할수록 누적 누출량의 최대값은 증가하고 최종적인 누출량에 도달하는 시점은 빨라진다(그림 4e). 폐공된 주입정을 통한 이산화탄소의 누적 누출량은 시간에 따라서 지속적으로 증가하며, 앞의 경우(Case A)와 유사하게 누출률에 비례하여 폐공의 고유투수계수가 증가할수록 더 많이 누출된다(그림 4f). 폐공의 고유투수계수가 가장 큰 경우(Case B-1) 100년 후 염수의 누적 누출량은 약 21 kg이고 이산화탄소의 누적 누출량은 약 39,782 kg으로 앞의 경우(Case A)와 마찬가지로 각각 매우 작은 량을 보여준다.

      

      
        3.3 폐공을 통한 염수 및 이산화탄소 누출에 대한 토의
        수치 모델링 결과들은 염수의 경우에 이산화탄소 주입에 의한 압력 증가가 폐공을 통한 수직 방향의 누출의 주된 원인으로 작용함을 보여준다. 따라서 염수의 누출률은 폐공 하부에 연결된 지층의 압력 증가에 민감하게 변화한다. 그러나 이러한 압력의 증가가 발생한 조건하에서도(즉 주입 기간 내에서도) 이산화탄소가 폐공 하부에 도달한 이후에는 염수의 누출률이 급격하게 하락하는 현상을 보여준다. 이것은 다상 유체 유동의 특성을 보여주는 것으로 밀도가 낮은 이산화탄소가 부력에 의해 폐공을 채우면서 상부로 누출함에 따라서 염수는 압력의 구배가 존재함에도 불구하고 폐공을 통하여 유동하기가 어려워지기 때문이다. 또한 이산화탄소의 주입이 종료된 후에는 이산화탄소 누출률이 순간적으로 감소하였다가 점차적으로 다시 증가하여 일정한 값을 보이며, 기존에 존재하는 폐공을 통하여 누출이 발생하는 경우(Case A)와 폐공 처리된 주입정을 통하여 누출이 발생하는 경우(Case B)에 최종적인 이산화탄소의 누출률이 각각 유사한 값을 보여준다. 이것은 이산화탄소의 누출이 압력 증가보다는 부력에 의하여 발생하며, 주입 기간이 지난 이후에도 장기간에 걸쳐 발생할 수 있음을 의미한다. 또한 폐공에 접한 저장 지층에 자유상 이산화탄소가 남아 있는 경우 폐공을 통하여 지속적으로 누출될 수 있으며, 이때 누출률은 폐공의 고유투수계수에 따라서 크게 좌우됨을 보여준다.

        서론에서 언급한 기존의 연구들(Oldenburg et al., 2009; Stauffer et al., 2011; Kim, 2012)에서는 폐공 내부의 유체 유동이 이산화탄소와 염수의 혼합 유체로 고려된다. 이러한 영향으로 본 연구의 수치 모델링 결과와는 다르게 주입 기간 내에 이산화탄소가 폐공에 도달하여도 염수가 지하수 포화도의 비율만큼 지속적으로 누출되는 결과들을 보여준다. 또한 주입 기간이 끝나면 압력 경사가 해소되어 염수와 이산화탄소의 누출 모두 급격하게 감소하며, 두 유체 모두 낮은 누출률을 가지고 지속적으로 누출되는 결과들을 보여준다. 이것은 폐공 내에 유체 유동을 Princeton wellbore release model (Nordbotten et al., 2005)등의 단상 유체 유동에 근거한 단순한 모델을 이용하여 모사하는 경우 염수의 누출량은 과대평가가 이산화탄소의 누출량은 과소평가가 나타날 수 있으며, 특히 주입 기간 이후의 장기 예측에서 그 오차가 크게 나타날 수 있음을 의미한다. 따라서 모델의 복잡성과 이에 따른 계산 비용을 감수하더라도 다상 유체 유동을 고려하여야 할 필요성이 있으며, 향후 다상 유체 유동을 고려하는 간단한 모델을 개발하고 연동하는 연구들이 수행되어야 한다.

        기존에 존재하는 폐공을 통하여 누출이 발생하는 경우(Case A)와 폐공 처리된 주입정을 통하여 누출이 발생하는 경우(Case B) 모두 폐공의 고유투수계수가 가장 높은 최악의 경우이더라도 폐공 하나만을 통한 염수 및 이산화탄소의 누출량은 기존의 대수층 내 염수의 총량 및 주입된 이산화탄소 총량에 비해서 매우 작게 나타난다. 또한 폐공의 고유투수계수가 변화해도 폐공에 연결된 저장 지층에서의 유체 압력 및 이산화탄소 포화도의 변화가 거의 나타나지 않는다. 즉 폐공 하나만을 통한 염수 및 이산화탄소의 누출은 대수층 전체에 영향을 줄만큼의 변화를 유발하기 어려우며, 현재 조건하에서는 누출의 위해도 또는 위험도 역시 낮은 것으로 평가된다. 그러나 다수의 폐공이 존재하는 경우나 폐공을 통하여 상부의 대수층으로 염수 또는 이산화탄소가 급격하게 유출되는 경우가 발생할 수 있으므로 향후 연구에서는 이러한 조건하에서의 수치 모델링을 통한 정량적인 분석이 수행되어야 한다.

        한편 폐공의 통한 이산화탄소의 누출은 (1) 케이싱과 시멘트 벽 사이, (2) 케이싱과 시멘트 마개 사이, (3) 시멘트 마개를 통하여, (4) 손상된 케이싱 틈, (5) 손상된 시멘트 벽 틈, (6) 시멘트 벽과 지층 사이 등을 통해 이루어질 수 있다(Gasda et al., 2004). 현실에서는 누출의 경로가 매우 복잡하게 분포하여 유체의 유동 양상을 단순화하기 어려우며, 특히 이러한 누출 경로의 연장과 연결 관계를 정량화하기가 어려운 측면이 있다. 기존의 여러 연구들과 본 연구에서는 이를 단순하게 등다공질매체로 고려하여 이러한 복잡한 누출 기작을 현실적으로 반영하지 못한 한계가 존재한다. 따라서 향후 실제 현장에 존재하거나 실험실에서 재현한 폐공에 대하여 유체 유동 양상과 이를 단순화하여 정량화(예, 등가 고유투수계수 산정 등)하는 연구가 절실히 필요하며, 이렇게 현실 자료로부터 산정된 값에 기반을 둔 수치 모델링 연구가 수행되어야 한다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이산화탄소 지중 주입 시에 기존에 존재하는 폐공 또는 폐공 처리된 이산화탄소 주입정을 통하여 발생할 수 있는 염수 및 이산화탄소의 누출 양상을 정량적으로 예측 및 분석하기 위한 일련의 수치 모델링을 수행하였다. 이를 위하여 저장 대수층 및 폐공을 연계한 다상 유체 유동 수치 모델링을 수행하였고 폐공의 고유투수계수 변화에 따른 일련의 민감도 분석을 수행하였다.

      기존의 폐공이 존재하는 경우 염수의 누출은 이산화탄소 주입에 의한 압력 증가에 따라서 급격하게 발생하며, 이산화탄소가 폐공 하부에 도달한 이후부터 염수의 누출률은 감소하는 반면 이산화탄소의 누출률은 크게 증가한다. 이산화탄소 주입이 종료된 이후에도 이산화탄소는 일정한 누출률을 가지며 지속적으로 누출된다. 또한 폐공의 고유투수계수가 증가할수록 염수와 이산화탄소 모두의 누출률의 최대값이 증가하고 누출이 발생하는 시점이 더 빨라진다. 폐공 처리된 이산화탄소 주입정이 누출 경로로 작용하는 경우 염수의 누출은 상대적으로 짧은 기간 동안 나타나며, 이산화탄소는 곧바로 누출되기 시작하여 일정한 누출률을 가지며 지속적으로 누출된다. 이 경우에도 기존의 폐공이 존재하는 경우와 마찬가지로 폐공의 고유투수계수가 증가할수록 염수와 이산화탄소 모두의 누출률의 최대값이 증가하고 누출이 발생하는 시점이 더 빨라진다. 두 경우 모두 폐공의 고유투수계수가 가장 높은 최악의 경우이더라도 폐공 하나만을 통한 염수 및 이산화탄소의 누출량은 기존의 대수층 내 염수의 총량 및 주입된 이산화탄소 총량에 비해서 매우 작게 나타나서 누출의 위해도 또는 위험도가 낮은 것으로 평가된다.

      기존의 국내외 연구에서는 폐공을 통한 염수 및 이산화탄소의 누출을 간단한 단상 유체 유동 모델을 이용하여 평가하였는데 본 연구에서 제시된 누출의 양상과 확연하게 다른 결과를 보여준다. 특히 이러한 기존의 결과들은 염수 누출량에 대하여 과대평가를 이산화탄소의 누출량에 대하여 과소평가를 할 가능성이 높으며, 장기 예측에서 그 오차가 크게 나타나게 된다. 따라서 향후에는 다상 유체 유동을 고려하는 간단한 모델을 개발하고 이를 통합적으로 적용하는 연구들이 수행되어야 한다.

      본 연구에서는 폐공을 등다공질매체로 가정하여 이를 저장 지층과 연동한 수치 모델링 수행하였고 폐공을 통하여 다상 유동하는 염수와 이산화탄소의 누출률 및 누출량의 시간적 변화를 정량적으로 도출하였다. 이러한 수치 모델링 연동 기법과 연구 결과들은 이산화탄소 지중 저장 대상 지층 시스템의 밀봉 능력 분석과 이에 따른 이산화탄소 저장의 누출 위해도 및 위험도 평가 시에 합리적이고 실용적인 지침으로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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