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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 크기가 제한적인 저장층에 20년 내외의 기간 동안 CO2 주입될 경우, 공극 내 압력 변화는 어떤 양상으로 이루어 지며 압력 변화에 영향을 주는 핵심적인 요인은 무엇인가에 대해 수치모델링을 통해 검토하고자 하였다. 이를 위해 반지름 4~10 km 두께 50 m의 닫힌 경계조건을 가지는 원통형 저장층을 가정, 저장층의 크기, 압축률에 대한 민감도를 살펴 보았다. 다상 유체에 의한 영향을 살펴보기 위하여 물과 CO2 주입의 경우를 각각 모의하고, 그 결과를 살펴 보았다. 물을 주입하는 경우 투과율에 의한 압력 변화는 거의 모든 경우에 대해 1개월 이내의 기간 동안만 지속되었다. 짧게는 0.5년에서 길게는 약 2년 내외의 시간 경과 후 압력 변화는 시간에 대해 선형적으로 증가하며 이 증가율은 겉보기 압축률과 전체 공극 크기에 의해 규정됨을 확인하였다. CO2를 주입하는 경우 역시 기본적인 변화 양상은 동일하나, 이산화탄소의 공간적 확산에 따른 포화도의 변화와 유체의 평균 점성도의 변화에 의한 압력 전파가 달라짐을 확인할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, it was investigated with numerical simulations which factors is more important on the temporal change of the pore pressure, in the case of the long-term CO2 injection, for about 20 years, into the finite reservoir For this purpose, the sensitivity studies on the formation size and the compressibility were applied, assuming a storage formation having a cylindrical boundary radius of 4 to 10 km and a thickness of 50 m. To clearly investigate the effect of multi-phase flow, changes of pore pressures in the designed reservoir, with the injection of water and CO2, were numerically simulated respectively. In the case of the water injection, the pressure change due to the permeability is effective only for a period of 1 month or less in most cases, and then pore pressures linearly increase over the elapsed time. And the slope of pressure increase over time is controlled by the bulk compressibility and the total pore volume. In the case of the CO2 injection, the overall changes in pressure is quite similar. But the change of gas saturations and fluid viscosities due to the spatial migration of CO2 made noticeable changes in the pressure propagation.
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      1. 개 요
      2017년 포항 지진 발생과 그 원인에 대한 조사 결과(Lee et al., 2019) 발표 이후, 그 결과 검증에 대한 다양한 논의를 떠나 국내에서도 지하 유체 주입에 따른 지진 발생 가능성에 관한 관심이 매우 높아져 있는 상태이다. 물론 이러한 관심 혹은 걱정이 다소 과도할 수도 있으나, 지하 유체 주입에 따른 단층의 재활성화(Mildren et al., 2005), 유발 혹은 촉발에 의한 지진 발생 가능성(Healy et al., 1968; Ellsworth, 2014)이 있다는 것은 여러 문헌을 통해 이미 보고된 바 있다. 그리고 이산화탄소 지중저장(CO2 geological storage)이라는 개념 역시 본질적으로 지하 지층에 유체를 주입한다는 점에서 유사한 문제가 발생할 수 있다는 가능성을 배제할 수는 없다. 노르웨이, 호주 등 국외에서는 중소규모 현장 실증 실험을 진행하면서 이에 관한 모니터링 작업을 지속적으로 수행하고 있거나 수행하였다(Jenkins et al., 2012; Williams et al., 2018).

      일반적으로 지하로의 유체 주입에 의해 일어날 수 있는 단층의 재활성화나 미소지진의 발생은 지질 구조와 주입된 유체에 의한 공극 유체압 상승이라는 2가지 요소에 의해 규정된다(Ellsworth, 2014). 이 중 지질 구조는 정적으로 규정된 요인으로 인위적으로 재설정할 수 없는 부분이나, 주입된 유체에 의한 공극 유체압의 상승은 제약 조건이 따르기는 하지만 어느 정도는 제어할 수 있는 부분이다. 따라서 최근 이산화탄소 지중 저장과 관련하여 저장층 내에서의 압력제어(pressure management)에 관한 논의들이 널리 진행되고 있기도 하다(Liu et al., 2013; Birkholzer et al., 2015; Cihan et al., 2015; Buscheck et al., 2016a, 2016b; Bosshart et al., 2018; Kolster et al., 2018). 하지만, 이산화탄소 지중저장 과정에서 저장층 내 압력제어 방법의 도입은 이산화탄소 저장 비용의 상승을 유발할 수 있으며, 이 때문에 압력제어 방법을 도입하더라도 그 효율성을 고려하지 않을 수 없다. 그리고 그 효율성의 제고를 위해서는 유체 주입에 따른 압력 상승 기작을 충분히 이해할 필요가 있다.

      앞서 잠시 언급한 바와 같이 지층으로의 유체 주입에 의한 공극 유체압 상승에는 지질 구조 등 정적인 부분이 중요한 규정적 요인으로 작용하게 된다. 특히 저장층의 경계가 단층 점토를 함유한 구조대나 기반암에 의해 구획되는 경우 공극 내 유체 압력 변화에 대해 매우 지배적인 영향을 미칠 수 있다. 따라서 선정된 혹은 유력한 저장 후보층을 대상으로 이산화탄소 혹은 유체의 주입에 관해 설계할 때, 그 경계의 특성을 규정짓는 것이 매우 중요하다. 따라서 국내에서도 이산화탄소 지중저장에 관한 실증 사업을 검토하기에 앞서 국내 퇴적분지의 지질학적 특성에 대해 구체적인 검토작업이 선행되어야 한다.

      현재까지 국내에서 상업용 규모의 이산화탄소 지중저장 후보지로 검토되고 있는 지역은 동해 가스전 인근과 서해 군산분지 등이 주로 거론된다(Kwon and Shinn, 2018). 그리고, 현재 해당 지역에서 저장소 후보로 거론되고 있는 지층들은 대부분 단층이나 기반암 혹은 저투성 지층에 의해 수평적으로 경계지워 지고 있다(Park, K.-S. et al., 2010; Kim et al., 2012; Park, Y.J. et al., 2015; Shinn et al., 2010; Shinn, 2015; Song et al., 2015; Lee, C. et al., 2016; Lee, H. et al., 2017). 이러한 지질학적 특징은 주입된 이산화탄소의 누출 방지라는 면에서 큰 장점이 될 수 있으나, 20~30년에 이르는 장기적인 유체 주입이 필요한 이산화탄소 지중저장사업에서는 광역적인 유체 압력 상승이라는 측면에서는 오히려 단점이 될 수도 있다.

      국내에서는 일부 온천 지역을 제외하면 10년 이상 지하수 혹은 유체를 지속적이고 장기적으로 양수하거나 주입한 사례가 거의 없어 이에 대한 조사 혹은 연구 역시 거의 없다. 앞서 언급한 이산화탄소 지중저장 후보 지층과 같이 수평 방향의 경계가 닫혀 있다고 가정할 수 있는 경우에 대해서 역시 마찬가지이다. 하지만, 국외에서는 닫힌 경계에서의 양수 혹은 주입에 의한 압력 변화에 관해 종종 검토가 이루어져 왔다. 예를 들면 지하수와 관련된 단상 유체 흐름에 대해서 Kuiper (1972)와 Onder (1994)는 몇가지의 가정을 통해 Theis (1935)에 의해 제안된 지하수 양수에 따른 해석해를 닫힌 경계 조건에서의 해석해로 수정 제안하기도 하였다. 이산화탄소 주입의 경우는 지하수와 같은 단상의 흐름과는 다르기는 하나 Buckley and Leverett (1942)가 모래층 내에서 다상유체 거동에 관한 수학적 모델을 제시한 이후 이 개념을 바탕으로 닫힌 경계 조건을 포함하는 등 수학적 모델에 대한 수정 제안들이 이루어져 왔다(Mathias et al., 2011a, 2011b; Azizi and Cinar, 2013; Mijic et al., 2014; Lin et al., 2016; Tian et al., 2016). 하지만, 다상 흐름에 관한 수학적 모델은 비록 이산화탄소 등과 같은 유체의 밀도 차에 의한 분별이나 포화도의 변화 등을 고려하기는 하였으나 1차원 축대칭 모형이라는 한계를 가진다. 물론 2차원 다상 유체의 흐름에 대한 해석해를 구성하는 것은 이론적으로 매우 어려운 작업이나, 이산화탄소 주입 시 저장층 내에서 유체의 흐름은 밀도 차에 의한 2차원적 흐름이 형성되게 된다. 따라서 이산화탄소 주입에 따른 저장층 내 유체 압력 변화는 거리와 높이라는 2차원적 해석이 필요하게 된다.

      본 연구에서는 앞서 언급한 닫힌 경계에서의 다상유체 흐름에 대한 수학적 모델에 대한 1차원적 접근의 한계를 수치 모델링을 통해 보완하고자 하였다. 이와 함께, 이산화탄소 주입에 따른 지층 내 유체 압력변화를 염수를 주입하는 단상 모델링 결과와 비교하고, 가스 포화도의 변화 등 이중상 흐름에 대한 수치모델링 결과와의 비교를 통하여 이산화탄소 주입에 따른 지층 내 압력 변화의 기작을 검토하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 모델의 구성(Model Settings)
      본 연구의 목적은 닫힌 경계 조건을 가지는 시스템에서 장기적으로 이산화탄소와 같은 유체를 주입했을 때 발생하는 시스템 내의 압력 변화의 양상과 그 기작을 검토하는 것으로, 이를 위해 원통형 축대칭 모형(cylindrical axisymetric model)을 설정하였다(그림 1). 원통형 축대칭 모형은 모델링 영역 경계의 형상적 특징에 의한 영향을 배제할 수 있고, 모델 영역의 수리적 특성 및 주입 조건의 영향에 의해서 그 결과가 규정되므로 본 연구의 목적을 달성하는 데 가장 적합한 형태의 모델이다. 유체 주입에 따른 압력 변화를 모의하기 위한 수치 모델로 본 연구에서는 TOUGH2 ECO2N을 이용하였다. TOUGH2는 비등온 다성분/다상 유체 거동에 관해 가장 널리 쓰이는 유한체적법(Finite Volume Method, 이하 FVM) 기반의 수치모델(Pruess et al., 1999)로 지열의 활용, 방사성 폐기물 처분장 주변의 변화 및 환경변화 및 저감 평가 등에 널리 활용되는 대표적인 수치모델이다. TOUGH2는 해석하고자 하는 현상에 따라 다양한 상태 방정식(equation of state, 이하 EOS)을 선택적으로 활용할 수 있게 하고 있는데, 본 연구에서는 염대수층에서의 이산화탄소 지중저장 해석을 위한 모듈(Pruess, 2005)인 ECO2N 모듈을 이용하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Conceptual model and boundary conditions for numerical models in this study.
        
        

        

      

      한편 닫힌 경계의 시스템에서 이산화탄소의 장기주입 시 이산화탄소와 염수에 의한 다상/다성분의 거동은 비선형성이 강하고 이에 따라 공극 내 압력의 변화 양상을 현상적으로 명료하게 구분하기 어려운 경우가 많다. 따라서 우선 동일한 조건에서 염수 주입에 따른 결과를 통해 선형적 변화에 대한 부분을 먼저 검토하고, 이 후 이산화탄소 주입에 따른 압력변화 양상을 비교하여 시공간에서의 압력 변화에 대한 비선형성과 그 요인을 살펴 보고자 하였다.

      
        2.1 모델 영역 및 입력 자료의 설정
        모델 영역은 수직 2차원의 축대칭 모형으로 두께 50 m의 원통형 저장층을 가정하였으며(그림 1), 모델 영역의 반지름은 3, 4, 5, 6, 10 km 4 가지 경우를 상정하였다(표 1). 주입정은 모델 영역 최 좌측부에 하단으로부터 35 m 구간에 걸쳐 설치된 것으로 설정하였으며, 상하부와 우측 경계부는 유체의 유출입이 없는 닫힌 경계 조건을 상정하였다. 온도의 경우 모델 영역의 상하부는 각각 35℃와 38℃의 고정된 온도 조건, 좌우 측면은 열의 유출입이 없는 조건을 가정하였다(그림 1; 표 1). 저류층 내 유체 압력에 대한 초기 조건으로는 계산영역의 최상부의 압력을 9.0 MPa로 설정하고, 정수압 조건을 적용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            List of input parameters in this study.
          
          

        

        
          
            
              	Input Parameters
              	Assigned Values
            

          
          
            	Radius (R) or
(Area)
            	4.0/5.0/6.0/10.0 km
(50.27/78.54/113.10/314.16 km2)
          

          
            	Injection rate (Qm): brine
            	351,481.25 (kg/day) with 0.035 salt mass fraction
          

          
            	Injection rate (Qm): CO2
            	54,432.0 × t (kg/day)           0 ≦ t ≦ 5(day)
272,160.0 (kg/day)   t > 5(day)
          

          
            	Injection duration
            	20 (year)
          

          
            	Permeability (k): reservoir (kx/ky/kz)
            	1.0ⅹ10-13 /1.0ⅹ10-13 /1.0ⅹ10-13 (m2)
          

          
            	Permeability (k): well (kx/ky/kz)
            	1.0ⅹ10-13 /1.0ⅹ10-13 /1.0ⅹ10-8 (m2)
          

          
            	Porosity (ϕ)
            	0.1
          

          
            	Pore compressibility (α)
            	0.5/1.0/2.0ⅹ10-9 (Pa-1)
          

          
            	Brine compressibility (β)
            	calculated by TOUGH2 (≒4.3×10-10 Pa-1)
          

          
            	Bulk thermal conductivity (κ)
            	2.0 (W/m/K)
          

          
            	Bulk specific heat (C)
            	1,000 (J/kg/K)
          

          
            	Capillary entry/maximum pressure
            	1,958.9/1.0ⅹ107 (Pa)
          

          
            	Residual water saturation (Swr)
            	0.2
          

          
            	Residual gas saturation (Sgr)
            	0.1
          

          
            	van Genuchten parameter λ
            	0.457 (both in relative permeability and capillary pressure)
          

          
            	Initial pressure (P0) at top
            	9.0 (Mpa)
          

          
            	Initial temperature (T0) at top
            	35℃ with 6℃/100 m thermal gradient
          

          
            	Background mass fraction of Salt (Xs)
            	0.035 in brine
          

          
            	Background mass fraction of CO2 (XCO2)
            	0.0 in brine
          

        

        

        주입정의 경우 열과 유체의 수직적 배분 과정을 최대한 현실적으로 모사하기 위하여 주입정 최상부 셀을 주입셀로 설정하고 주입 구간에 해당하는 셀의 수직 투과율을 저류층의 1.0 × 105 배로 설정하였다. 이와 함께 모델링 과정에서 주입되는 유체를 주입정에 해당하는 각 셀에 인위적으로 분배하지 않고, 주입셀에 모두 할당하는 방식을 이용하였다. 이와 함께 주입 조건에서의 열유량도 문제가 될 수 있다. 실제 상황에서는 주입정을 통해 염수 혹은 이산화탄소가 주입되면 주입되는 유체를 통해 일정량의 열도 함께 주입되게 된다. 문제는 이 때 주입되는 열유량(enthalpy)을 정량화할 방법이 마땅히 없다는 것이다. 따라서 모델링 과정에서 주입셀의 온도가 고정된다고 가정하였다.

        염수 혹은 이산화탄소의 총 주입기간은 20년으로 가정하였으며, 이산화탄소의 주입율은 연간 10만 톤 규모로 가정하였다. 다만, 유체의 주입에 의한 공극 유체압의 상승은 질량이 아니라 주입된 유체의 부피와 직접적으로 관련이 있음을 감안하여 염수의 주입율은 이산화탄소의 밀도를 800.0 kg/m3 (13.9 MPa, 35℃)로 가정하여 동일한 부피로 설정하였다(표 1). 또 이산화탄소의 주입율을 주입 시작 시점으로부터 5일간 0.0 kg/day에서 272,160.0 kg/day로 선형적으로 증가하도록 설정하였는데, 이는 상대투과율 변화에 대한 모형과 FVM을 위한 공간의 이산화 혹은 그리딩에 의해 발생하는 논리적 오류를 완화하고자 하는 것이다. 그 외 입력 자료는 표 1에 제시된 바와 같다.

      

      
        2.2 민감도 분석
        통상적으로 알려진 바와 같이 열린 시스템에서 지하 유체 주입 혹은 생산 시 압력 변화에 영향을 주는 가장 큰 요인은 주입율 혹은 생산율을 제외하면 고유투과율(intrinsic permeability)이다. 물론 비저유계수 혹은 지층의 공극 유체압에 대한 압축률 역시 영향을 미치지만, 이는 압력 전파 시간에 관한 부분일 뿐이며 압력 변화량 자체에 영향을 주는 것은 아니다. 하지만, 닫힌 시스템에서의 압력 변화에 영향을 주는 요인은 달라 지게 된다(Kuiper, 1972; Zhou et al., 2008). 특히 주입정에서 닫힌 경계면까지의 거리와 두께 등을 포함한 공극의 총부피 및 공극압력 변화에 따른 공극 부피 변화율을 나타내는 압축율(compressibility)은 닫힌 시스템에서 주입에 따른 공극 내 유체 압력변화에 대한 중요한 요인이 될 수 있다. 본 연구에서는 지층의 총 부피와 공극 압축율에 따른 영향을 검토하고자 모델 영역의 반지름을 4/5/6/10 km로 4가지 경우를 상정하고, 각 반지름을 갖는 시스템에 대한 공극의 압축률, α를 0.5/1.0/2.0×10-9 (pa-1) 다시 3가지 경우로 가정하여 총 12개에 해당하는 모델을 구성하였다(표 1).

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      일반적으로 염수층에 이산화탄소를 주입하여 이루어지는 변화는 두 유체 간의 상호간섭이 발생하는 이중상 흐름(miscible two-phase flow)에 의해 발생하게 되며, 비선형성을 가지게 된다. 따라서 모델링 결과에 대한 서술 역시 우선 염수 주입에 따른 선형적 변화 양상에 관해 정리하고, 이산화탄소 주입에 따른 변화를 현상적으로 검토한 후 두 결과에 대해 비교하는 형식으로 정리하였다.

      
        3.1 염수 주입(Brine Injection)
        닫힌 경계를 가진 시스템에서 염수를 장기 주입할 경우 주입정에서의 유체압력의 변화 중 현상적으로 가장 먼저 확인할 수 있는 변화는 주입 초기 일정시간 내 압력이 급격히 상승한 이후 시간에 따라 선형적으로 상승한다는 것이다(그림 2a). 이 때 공극 압력이 상승하는 기울기는 시스템의 반지름과 공극의 압축률, α (Pa-1)가 작을수록 커지고 있다. 하지만, 초기를 제외한 압력 상승의 기울기가 공극의 압축률(α)과 정확한 반비례 관계를 보여 주지는 않는다. 공극 유체압력의 시간에 대한 기울기는 R = 4 km, α = 5.0×10-10 Pa-1인 경우 1.59 (kPa/day)로 가장 크며, R = 10 km, α = 2.0×10-9 Pa-1인 경우 9.26×10-2 (kPa/day)으로 가장 작다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Pressure rises at injection wells with the arithmetic scale (a), the semi-log scale (b) and pressure rises at injection wells/boundaries and pressure differences between well and boundary in cases with 6 km radius (c) during brine injection for 20 years.
          
          

          

        

        주입정에서의 시간에 대한 선형적 압력의 증가는 시스템의 반지름에 따라 다르나 주입개시 이후 짧게는 약 30 일(R = 4 km, α = 5.0×10-10 Pa-1)에서 길게는 약 500 일(R = 10 km, α = 2.0×10-9 Pa-1) 정도의 시간(TBND)이 경과한 이후부터 시작되게 된다. 이 기간 동안 주입정을 포함한 지층 내에서의 유체 공극압의 증가는 log(t)에 비례하여 증가하게 된다(그림 2b). 주입 개시 이후 TBND 의 시간이 경과하고 나면 닫힌 경계부에서 압력의 증가가 시작되는데, 이 때 유체압의 증가는 앞서 주입정에서의 경우와 같이 시간에 대해 선형적으로 증가하게 된다(그림 2c). 이 때 경계면에서의 시간에 대한 압력 증가율은 같은 시기 주입정에서의 압력 증가율과 같으며, 주입정과 경계면 간의 유체 압력차는 일정하게 유지되게 된다.

        이 때 log(t)에 비례하여 유체 공극압이 증가하는 시기는 주입에 의해 상승한 압력이 주입정에서부터 거리(r)가 먼 지역으로 공간적으로 전파되어 가는 시기(propagation stage)로 온도 변화가 유발하는 밀도 및 점성도 변화에 의한 오차를 제외하면 Theis 곡선(Theis curve) 혹은 Jacob 직선(Jacob straight line)과 동일한 변화 양상을 보이고 있다. 그리고 유체 압력의 Theis 곡선 혹은 Jacob 직선을 따르는 변화는 시간(t)에 대해서만 것이 아니라 주입정으로부터의 거리(r)에 대해서도 마찬가지로 적용된다(그림 3a). 다시 말하면 주입정으로부터 거리(r)에 따라 유체의 압력이 점차 감소하게 되는데, 이 때 압력은 log(r)에 대해 직선적으로 감소하게 된다는 것이다. 문제는 압력 전파 단계가 끝나는 시간(tBND) 이후에 거리에 따른 압력의 분포가 어떻게 변하는가 인데, 그림 3b에 나타난 바와 같이 거리 r에 대한 압력구배는 시간의 흐름에도 거의 변하지 않는다. 즉, 그림 3a에 보이는 tBND 이후는 압력 상승이 유체와 지층을 포함한 전체 시스템의 균일한 압축에 의해 일어나는 압축 단계로 이행하게 된다. 이 시기의 압력 증가는 log(t)가 아니라 t에 비례하여 선형적으로 증가하게 된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Pressure rises (a) and pressure gradients (b) along with the distance from injection well in case with 6 km radius and 1.0×10-9 pa-1 pore compressibility during brine injection.
          
          

          

        

      

      
        3.2 이산화탄소 주입(CO2 Injection)에 따른 압력 변화
        이산화탄소의 주입에 따른 시스템 내 유체 압력변화는 정성적인 측면에서는 앞서 서술한 염수를 주입하는 경우와 크게 다르지 않다. 즉, 주입정으로부터 거리에 따라 우선 공간적으로 유체 압력이 전파되는 압력 전파 단계를 거쳐 일정한 시간, tBND를 지나면 유체와 지층의 압축에 의해 유체의 압력이 시간에 따라 증가하게 된다(그림 4a, 4c). 하지만 앞서 서술한 염수 주입에 따른 반응과는 몇가지 점에서 차이를 보이고 있는데, 가장 두드러지는 점은 초기 압력변화이다. 우선은 염수의 경우와는 달리 압력전파 단계에서도 log(t)에 대해 선형적인 변화를 보이지 않는다. 물론 이는 ‘모델의 구성’에서 설명한 바와 같이 수치적/논리적 오차에 의한 주입 초기의 주입정에서의 급격한 압력 증가 현상을 제어하기 위해 초기 5 일간 주입량을 시간에 대해 선형적으로 올리는 설정(표 1)과도 관련이 있을 수 있다. 특히 그림 4b의 5 일 이내의 초기 압력 상승 기울기 상승은 이러한 주입량 증가 설정에 의한 것일 개연성이 높다. 하지만, 주입 개시 후 5 일 경과 후에도 주입정에서의 유체압력은 주입 개시 이후 약 20 일 경과 시점까지 상승 경향을 보이는데 초기 유체 압력과의 차이(ΔP)는 약 960~1,060 kPa 정도이다. 이후 짧게는 27 일(4 km, α=5.0×10-10 Pa-1)에서 길게는 약 933 일(10 km, α=2.0×10-9 Pa-1) 시점에 각각 856.9, 575.5 kPa까지 낮아진 후 다시 상승하게 된다(그림 4b). 일단 압력이 다시 상승하게 되면 이후로는 시간에 따라 지속적으로 증가 양상을 보인다. 닫힌 경계부에서의 압력 변화는 일단 상승하기 시작한 이후 지속적으로 상승하는 경향을 보여 주며, 시간에 대해 거의 선형적인 상승 형태를 보이고 있다(그림 4c). 하지만, 주입정에서의 압력 상승 정도와의 차이를 살펴 보면 염수를 주입했을 경우와는 다르게 시간이 지남에 따라 점점 작아지는 경향을 보이고 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Pressure rises at injection wells with the arithmetic scale (a), the semi-log scale (b) and pressure rises at injection wells/boundaries and pressure differences between well and boundary in cases with 6 km radius (c) during carbon dioxide injection for 20 years.
          
          

          

        

        공간적인 압력 전파 양상 역시 정성적으로는 염수 주입의 경우와 유사하다. 즉, 이산화탄소의 주입이 계속되면 주입정으로부터 경계부까지 우선 압력이 확산되어 가다가, 이 압력의 확산이 경계부까지 도달하고 나면 이 후로는 압축에 의한 압력 상승이 이루어 지게 된다. 하지만, 염수 주입의 경우와 가장 큰 차이점은 공간에 대한 압력 구배가 시간적으로뿐만 아니라 공간적으로 일정하지 않게 변한다는 것이다. 그림 5는 반지름 6 km, 공극 압축률(pore compressibility) α가 2.0×10-9 Pa-1인 경우의 거리에 따른 유체 압력변화와 그 압력구배를 도시한 것이다. 앞서 염수 주입의 경우 거리에 따른 압력 구배는 시간에 따라 변하지 않으면서 유체의 압력이 log(r)에 선형적으로 변하는 양상을 보여 주었으나, 이산화탄소 주입의 경우에는 유체의 압력이 거리에 따른 감소하기는 하나 log(r)에 대해 선형적으로 감소하는 경향을 보이지 않으며, 압력 구배가 시간에 따라 변할 뿐만 아니라, 깊이에 따라서도 달라지는 양상을 보여 준다(그림 5). 주입정으로부터 거리에 따른 압력 분포 중 가장 주목할 만한 변화 양상은 주입 개시 이후 100 일 시점에서의 압력과 365 일 시점에서의 압력의 변화 양상이다. 주입정으로부터 거리가 50 m보다 먼 경우의 유체 압력은 시간의 흐름에 따라 지속적으로 상승하는 경향을 보인다. 이때 주목할 만한 점은 50 m 이내 거리에서의 압력 변화로 이 거리 이내에서는 주입 개시 이후 100 일 시점에서의 유체압력이 365 일 시점에서의 유체 압력보다 오히려 높게 나타난다. 이 경우 모델 영역의 최상부에서는 전반적으로 압력구배(―dp/dr)가 5.0 미만의 매우 작은 값을 보여 주며, 주입정 부근이 오히려 일정 거리까지는 더 낮은 압력 구배를 보여 주기도 한다. 이는 모델 설정에서 주입 구간을 50 m 두께의 저장층 전구간이 아니라 하부로부터 35 m 구간만을 주입 구간으로 설정하여 주입구간 심도에 비해 모델 영역 최상부에서 주입정으로부터 일정 거리까지 압력이 분산되기 때문이다. 실제로 모델 설정상 주입구간에 해당하는 모델 영역 중앙부(상부로부터 25 m 심도)와 최하부에서는 최초 1 일 경과 시점을 제외하면 전반적으로는 주입정에서의 거리가 멀어지면 질수록 압력구배도 함께 감소하는 패턴이 나타나고 있다(그림 5). 이 중앙부나 최하부 영역에서 거리에 따른 압력구배의 최대값은 주입 직후를 제외하면 주입정인근에서 20 kPa/m 내외의 값을 보여 주는데, 이는 염수주입의 경우(230 kPa/m)에 비해 1/10 이하의 값이다. 이와 함께 주입정으로부터 일정 거리 이격된 지점에서 압력구배가 살짝 증가하거나 감소 경향이 매우 완만해지는 양상을 보여주는데, 이 이격 거리는 시간의 흐름에 따라 주입정으로부터 점차 멀어지는 양상을 보여주며 그 정도가 점차 작아지게 된다(그림 5).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Pressure rises in top (-901 m) (a), mid (-925 m) (b), bottom (-949 m) (c) and temporal changes in pressure gradients in top (d), mid (e), bottom (f) along with the distance from injection well in case with 6 km radius and 1.0×10-9 pa-1 pore compressibility during CO2 injection.
          
          

          

        

      

      
        3.3 압축 구간에서의 유체 압력의 상승
        Kuiper (1972)는 닫힌 경계 조건을 가지는 시스템에서 장기간 양수를 할 때 τ = Tt/SR2 > 0.25 (단, T는 투수량계수, S는 저유계수, t는 양수지속시간, R은 시스템의 반지름)인 경우 지하수위의 강하량이 Theis의 해(Theis, 1935)와 달라 지게 된다고 언급한 바 있다. 물론 열역학적 상태 변화가 없다고 가정하는 등온조건의 해인 Theis (1935)나 Kuiper (1974)의 해를 열역학적 상태 변화를 고려하는 TOUGH2 ECO2N 모델의 결과와 단선적으로 비교하는 것은 정확하지 않을 수 있으나, 물리적 변화의 경향이라는 측면에서는 충분히 고려해 볼 수 있을 것이다. 모델 상의 온도 및 압력 조건을 고려할 때 Kuiper가 제시한 τ=0.25, 즉 지속적인 양수나 주입에 의한 압력의 변화가 Theis 해와 달라 지게 되는 시간 t는 최단 30.14일(4 km, α=5.0×10-10 Pa-1)에서 최장 492.19일(10 km, α=2.0×10-9 Pa-1)이다. 이 때, 염수의 점성도(viscosity, μb)는 7.0×10-4 Pa·s, 압축률(compressibility, β)은 4.3×10-10 Pa-1로 가정하였다. 다만, Kuiper가 제시한 Theis 해와 달라지게 되는 시간, τ = 0.25는 다소 논란의 여지가 있다. 반면에 이산화탄소 주입시 본격적으로 유체의 압력이 상승하기 시작하는 시점은 이보다 훨씬 느린데, 4 km, α=5.0×10-10 Pa-1의 경우 가장 짧은 100.0일 경과 시점, 10 km, α=2.0×10-9 Pa-1의 경우 가장 긴 933.5일 경과 시점에서 본격적으로 압력의 상승이 시작된다. 그리고 염수나 이산화탄소 어떤 유체를 주입하던 본격적인 상승 시작 이후 일정한 시간이 지나면 시간에 대해 ‘거의’ 선형적인 압력 상승이 진행된다.

        압축기에서 시간에 따른 압력 상승률(Δp/Δt)은 저장층의 겉보기 압축률(bulk compressibility; α+β)과 총공극의 부피에 반비례하는 양상을 보인다(그림 6). 즉,
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        의 관계가 성립된다. 이로부터 계산된 압축 단계에서의 시간에 대한 압력 상승률과 압축률 및 총공극부피 간의 관계는 그림 6a에 제시된 바와 같다. 이 때 염수를 주입하는 경우가 이산화탄소를 주입하는 경우에 비해 동일한 조건에 비해 좀 더 큰 압력변화율(dp/dt)를 보여 주는데, 이는 이산화탄소의 압축률이 염수의 압축률에 비해 훨씬 크기 때문이다(그림 7). 37℃, 13 MPa의 조건에서 물의 압축률은 4.29×10-10 pa-1인 반면 이산화탄소의 압축률은 2.46×10-8 pa-1이며(Modified from Lemmon et al., retrieved 2019) 이 때문에 이산화탄소 주입 시에는 염수 주입의 경우와는 다른 공극 유체의 압축률이 작용하게 된다. 이산화탄소 주입에 따른 염수와 이산화탄소를 함께 고려한 유체의 압축률을 β′이라고 할 때, β′은 다음과 같이 정의할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Relations between bulk compressibilities and Dp/Dt in the compressional stage with a water compressibility (β) (a) and the compressibility of mixed fluid (β′) (b).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Compressibilities of water (a) and CO2 (b) (modified from Lemmon et al., 2019).
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        이 때, VCO2, Vbrine은 각각 저장층 내에서 초임계상의 이산화탄소와 염수의 총부피, βCO2, βbrine은 초임계상의 이산화탄소와 염수의 압축률, Vtotalpore는 저장층의 총 공극 부피이다. 식 (2)를 이용하면 이산화탄소 주입 조건에서의 압력 상승률과 겉보기 압축률 간의 관계 식 (1)은,
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        로 수정되어야 한다. 연구에서 적용한 이산화탄소 주입 지속 기간인 20 년의 시점에서 저장층 공극 내 가스상의 이산화탄소가 차지하는 부피의 비율은 최소 0.16%(반경 10 km, a=5.0×10-10 Pa-1)에서 최대 0.92% (반경 4 km, a=2.0×10-9 Pa-1)에 불과하나, 37℃, 13 MPa의 조건에서 이산화탄소의 압축률은 물의 압축률의 57.5 배에 이르기 때문에, 식 (2)에 따른 혼합 유체의 압축률(β′)은 물의 압축률(β)에 대해 1.09~1.52배 크게 나타난다. 그리고 이 혼합 유체의 압축률, β′을 이용하여 모델링 경과 상에서 압축기의 압력 상승률과 겉보기 압축률(bulk compressibility) 및 총 공극 부피 간의 관계를 도시해 보면 염수나 이산화탄소 주입의 경우에 관계없이 반비례함을 확인할 수 있다(그림 6b). 다만, 압력의 변화에 거의 변하지 않는 물의 압축률과는 다르게 이산화탄소의 압축률은 12 Mpa이하의 압력에서는 압력의 변화에 따라 매우 크게 변화므로(그림 7) 보다 정확한 해석을 위해서는 이에 대해서도 고려하여야 한다.

      

      
        3.4 압력전파의 공간적 변화와 그 특성
        염수 주입의 경우 일단 주입에 따른 압력 변화가 경계부까지 전파되고 나면 주입정으로부터 거리에 따른 압력 구배가 그대로 유지되면서 전체 저장층에서 균질하게 유체 및 저장층의 압축에 의해 압력이 일정하게 상승하나(그림 3), 이산화탄소 주입의 경우 공간적인 압력 분포, 압력구배 및 그 변화는 시간에 따라 지속적으로 변하는 양상을 보여준다(그림 5).

        일반적으로 지하 지층에서 유체가 거동하기 위해 형성되는 압력 구배에 가장 큰 영향을 주는 것은 유동 유체의 부피 유량(volumetric flow rate)과 유체의 거동성(mobility)이다. 현 모델링에서 유동 유체의 부피 유량과 직접 관련되는 것은 주입율(injection rate)과 주입 유체의 밀도 혹은 온도-압력 조건이다. 통상적으로 물은 압축률이 매우 작아 압력의 변화에 관계없이 질량 주입율(mass injection rate)과 부피 주입율(volumetric injection rate)을 크게 구분하지 않으나, 이산화탄소의 경우 온도-압력, 특히 압력 조건의 변화에 의해 질량 주입율과 부피 주입률 간의 비가 크게 달라질 수 있다. 물의 경우 본 모델링 조건에서의 밀도 변화는 37℃를 기준으로 압력이 10 Mpa에서 15 Mpa로 상승한다고 할 경우에서 997.64에서 999.77 kg/m3으로 약 0.19%, 14 Mpa을 기준으로 온도가 35℃에서 40℃로 상승할 경우 1,000.08에서 998.23 kg/m3으로 약 -0.21%의 변화를 보이는 반면에 같은 조건에서 이산화탄소는 압력의 변화에 대해 683.40에서 801.507 kg/m3으로 14.74%, 온도에 대해 801.41에서 763.27 kg/m3으로 -4.76%의 밀도 변화가 일어난다(Lemmon et al., retrieved 2019; 그림 8a). 즉, 수치 모델링 상에서 일정 질량 주입율 조건을 적용하였을 때 부피 주입율은 염수의 경우 10에서 15 Mpa로의 압력 상승에도 불구하고 거의 일정하게 유지되지만, 이산화탄소 주입의 경우 동일한 압력 변화에서 거리(r)에 대한 압력 구배가 14.74% 감소하여야 한다는 것이다. 물론 이것은 밀도만을 고려할 경우이며, 이산화탄소 주입 시 주입정으로부터 거리에 대한 압력 및 압력 구배의 변화는 이보다 훨씬 복잡하다. 이는 염수 주입 결과인 그림 3과 이산화탄소 주입 결과인 그림 5의 압력구배 차이를 비교해 보면 보다 명확해 진다. 염수 주입의 경우 압력구배는 주입정 인근에서 최대인 약 230 Kpa/m, 주입정으로부터 1 m 거리에서는 약 130 Kpa/m를 주입 시작 시점부터 모델 종료 시점인 20 년까지 유지하는 반면, 이산화탄소 주입의 경우 저장층 상부, 주입정의 주입구간 상부를 제외하면 주입정 인근에서 압력 구배는 약 23 Kpa/m, 주입정으로부터 1 m 거리에서는 약 12 Kpa/m로 염수 주입의 경우와 비교하여 약 1/10 수준의 값을 보일 뿐이다. 그리고 주입정 부근에서의 압력구배는 시간의 경과에도 주목할만한 차이를 보이지 않는다. 이는 약 14.74% 밀도차이에 의한 압력 구배 변화는 이산화탄소 주입에 따른 압력 분포 변화에서 중요한 변수가 아니라는 것을 의미한다. 이를 설명하기 위해서는 유체의 유동성(mobility; M) 문제를 살펴 볼 필요가 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Densities (a) and Viscosities (b) of water and CO2 (modified from Lemmon et al., 2019).
          
          

          

        

        지하 지층 내에서 유체의 유동성은 일반적으로 매질인 지층의 특성인 고유 투과율(intrinsic permeability)과 매체인 유체의 특성인 점성도(viscosity)에 의해 주로 규정된다. 투과율은 유동성에 비례하고 점성도는 유동성에 반비례하는 관계를 가지므로, 염수와 이산화탄소의 다상 흐름에서는 각 유체의 포화도에 따른 상대투과율의 변화 역시 유동성을 규정하는 중요한 요소로 작용한다. 즉, 지하 매질에서 특정 유체, f의 유동성, Mf는 다음과 같이 정의할 수 있다.
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        이 때, k는 매질의 고유투과도, krf는 유체 f의 상대투과도, μf는 유체 f의 동점성도(dynamic viscosity)이다. 그리고 앞서 언급한 부피 유량은 식(4)의 유동성과 거리에 따른 압력구배의 곱으로 정의된다. 본 모델링 상에서 염수의 부피 주입율과 이산화탄소의 부피 주입율이 거의 유사하다고 본다면(14 Mpa, 37℃ 기준) 앞서 언급한 이산화탄소 주입 시 형성되는 염수 주입 대비 1/10 수준의 압력 구배는 유동성의 변화에 의한 것이라고 보아야 한다. 37℃를 기준으로 물의 동점성도는 9.0에서 17.0 Mpa의 압력 변화에 대해 6.920×10-4 pa·s에서 6.925×10-4 pa·s로 거의 일정한 값을 보여 주는 반면 이산화탄소의 동점성도는 4.578×10-5 pa·s에서 7.578×10-5 pa·s의 값을 보인다(그림 8b). 이는 각각 물의 동점성도의 6.62~10.93%에 해당하는 값으로 이산화탄소의 주입에 따른 유동성 증가 기작을 잘 설명해 줄 수 있다. 점성도의 변화에 따른 압력 구배 변화는 시간에 따른 이산화탄소 포화도 변화를 통해 보다 명확하게 확인할 수 있다(그림 9).

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Variations in pressure gradients and gas saturations along with the distance from injection well at 730 day (a), 3,650 day (b) and 7,300 day (c) in the case with 6km radius and 1.0×10-9 pa-1 pore compressibility during CO2 injection.
          
          

          

        

        이산화탄소 포화도와 점성도 변화에 따른 압력구배의 변화는 주입정으로부터의 거리에 따라 3개의 단계로 구분할 수 있다. 첫 번째 단계는 주입정으로부터 해당 심도에서 가스상의 이산화탄소가 확장한 지점까지로 저장층의 최하부에서는 60~70 m 거리의 지점으로 주입 초기를 제외하면 거의 고정되어 있으며, 중간 심도에서는 주입 개시 100 일 시점에는 약 90 m 거리에서 최종 20년 시점에는 약 300 m 거리 지점이 이에 해당한다. 두 번째 단계는 첫 번째 단계의 거리로부터 저장층 최상부에서 가스상의 이산화탄소가 확장한 지점까지로 주입 개시 이후 100일 시점에서 약 100 m 거리에서 최종 20년 시점에는 약 1,000 m 지점까지 확장된다. 마지막 세 번째 단계는 그보다 더 먼거리의 지점이다. 다만 저장층의 최상부는 첫 번째 단계와 두 번째 단계가 구분되지 않는다. 모델링 조건에서 이산화탄소의 동점성도가 물의 약 1/10 정도라고 본다면 가스 상의 이산화탄소 상대투과율이 0.1 이상이 되면 모든 공극이 염수로만 채워진 경우보다 더 큰 유동성을 가지게 되는며, 본 모델링 상에서는 이산화탄소의 상대 투과율이 0.1이 되는 가스의 포화도는 0.38이나, 첫 번째 단계의 거리 이내에서의 압력구배 변화 가스 포화도 약 0.6의 값을 기준으로 다시 세분된다. 최상부를 제외하면 주입정으로부터 거리가 멀어짐에 따라 log(r)에 반비례하여 떨어지던 압력구배가 이산화탄소 포화도 약 0.6이하로 떨어지는 거리에서 살짝 반등하는 양상을 보여 준다(그림 9a 저장층 중앙부 및 하부, 그림 9b 및 c 중앙부). 반면 이 보다 가까운 거리에서는 염수를 주입하는 경우에 비해 1/10 내외의 압력구배 값을 보여주고 있다. 첫 번째 단계의 그 다음 변화는 이산화탄소의 포화도가 0으로 떨어지는 거리에서 나타나며, 이 때 압력 구배는 계단 모양으로 떨어지는 양상을 보여준다. 이는 모세관압의 상승과 상대투과율의 하락에 의한 것이다. 최상부를 제외한 중앙부와 하부 심도에서 두번째 단계에 해당하는 거리는 해당 심도의 이산화탄소 포화도가 0이 된 지점부터 최상부의 이산화탄소 포화도가 0이 되는 지점까지의 거리인데, 이 구간에서의 압력구배는 큰 변화없이 거의 일정한 값을 보이다가 최상부 구간의 가스 포화도가 급격히 0으로 떨어지는 지점에서 다소 상승하는 경향을 보여준다(그림 9). 세번째 단계의 거리는 가스상의 이산화탄소가 도달하지 못한 구간에 해당하며, 이 구간에서의 압력구배는 심도에 관계없이 염수를 주입하는 경우와 일치한다(그림 9).

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      지금까지 닫힌 경계조건을 가지는 저장층에서 이산화탄소를 장기적으로 주입할 경우 일어나는 저장층 내 압력 변화 양태와 그 변화를 일으키는 요인을 염수 주입의 경우 일어나는 압력 변화 양태와 비교를 통해 살펴 보았다. 닫힌 경계 조건을 가지는 저장층에서 나타나는 압력 변화의 가장 큰 특징은 주입에 따른 공극 유체 압력이 시간의 경과에 따라 2단계 반응 양상을 보여주는 데, 주입 초기에는 주입정으로부터 상승하는 압력이 주입정으로부터 먼 거리로 점차 확산되어 가는 양상을 보여 준다. 이 때, 염수주입의 경우 닫힌 경계부까지 압력 전파에 소요되는 시간은 Kuiper (1974)는 Tt/SR2 = 0.25가 소요된다고 보고 하였으나, 이에 관해서는 추후 보다 정확한 검토가 필요하며, 이산화탄소를 주입하는 경우 유체압축률의 변화에 의해 염수에 비해 더 오랜 시간이 소요된다. 일단 공극 유체압력의 전파 단계가 끝나면 이 후 공극의 유체압력은 저장층 전역에 걸쳐 시간(t)에 대해 선형적으로 상승하게 되며, 이 때 시간에 대한 압력 변화율은 저장층 전체의 겉보기 압축율(bulk compressibility)과 총 공극의 부피에 반비례하는 양상을 보여준다. 저장층의 유체 압력이 전역적으로 상승하는 압축 단계에서는 염수 주입의 경우 거리에 따른 압력구배가 시간의 경과에 관계없이 일정하게 유지되며 압축에 의해서 공극 유체 압력이 상승하는 반면, 이산화탄소 주입의 경우 가스상의 이산화탄소가 점차 확장해 감에 따라 유동성을 증가시키게 된다. 이러한 유동성의 변화는 대개의 경우 압력구배를 감소시켜 궁극적으로는 염수 주입의 경우보다 주입정 부근에서의 압력 부하를 낮추는 결과로 이어진다.

      이와 같이 닫힌 경계를 가지는 저장층에서 유체를 장기적으로 주입하게 되면 저장층 내 유체 압력의 변화는 공간적 압력구배에 의한 압력 상승과 압축에 의한 저장층 전역적인 압력 상승을 유발하며(그림 10), 이 때 어느 요인에 의한 압력 상승이 더 중요하게 작용하는 가는 저장층의 역학적 안정성 뿐만 아니라 경제성의 문제까지 야기할 개연성이 크다. 따라서 이산화탄소 지중저장을 위한 부지를 탐사, 선정하는 과정에서 이러한 부분에 대한 충분한 고려가 필요할 것이다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          The simple diagram on the mechanism of the regional pressure rise during long-term fluid injections.
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