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            Abstract
          
        

        
          심부 저장 지층에 주입된 이산화탄소(CO2)의 거동 및 포획 기작 수치 모델링에 대한 격자 세분할의 영향을 정량적으로 평가하기 위하여 병렬 다상 열-수리학적 수치 모델을 이용한 일련의 수치 모델링을 수행하였다. 수치 모델링 결과는 격자 세분할이 주입된 이산화탄소의 거동 및 포획 기작 수치 모델링에 중요한 영향을 미침을 보여준다. 이는 격자 크기에 따라서 다상 유체 유동을 통해서 이산화탄소의 압력, 온도, 밀도, 점성 및 유동 속도의 공간적 분포와 그 전단면의 기울기가 민감하게 변하기 때문이다. 그 결과 격자 크기가 증가할수록 자유 유체상(포화도) 및 수용액상(질량 분률) 이산화탄소는 공간적으로 보다 더 넓은 지역에 걸쳐 전체적으로 더 완만하게 분포하는 반면에 덮개암 바로 아래에서 수평 방향의 영향 반경은 과소평가된다. 그리고 격자가 세분할됨에 따라서 수용액상 이산화탄소의 중력 운지는 덮개암 바로 아래에서 그 발생 빈도가 증가한다. 한편 격자가 세분할됨에 따라서 주입된 이산화탄소의 수리동역학적 포획 효율은 증가하며, 그와 반대로 주입된 이산화탄소의 용해 포획 효율은 감소한다. 이러한 결과는 이산화탄소 지중 저장 수치 모델링에서 격자 크기가 증가할수록 실제 물리적 현상에 비해서 주입된 이산화탄소의 수리동역학적 포획 효율은 과소평가되며, 그만큼 주입된 이산화탄소의 용해 포획 효율은 과대평가될 수 있음을 시사한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A series of numerical modeling is performed using a parallel multi-phase thermo-hydrological numerical model to evaluate quantitatively impacts of the grid refinement on numerical modeling of behavior and trapping mechanisms of carbon dioxide (CO2) injected into deep storage formations. The results of the numerical modeling show that the grid refinement has significant impacts on numerical modeling of behavior and trapping mechanisms of injected carbon dioxide. This arises because the spatial distributions of pressure, temperature, density, viscosity, and Darcian mass flux of carbon dioxide and their front slopes change sensitively through multi-phase fluid flow depending on the grid sizes. As a result, the free fluid (saturation) and aqueous (mass fraction) phases of carbon dioxide are more smoothly distributed over more wide regions, whereas their influence radii in the horizontal direction are underestimated beneath the cap rock as the grid size increases. In addition, gravity fingering of the aqueous phase of carbon dioxide occurs more frequently beneath the cap rock as the grid size refines. On the other hand, the efficiency of hydrodynamic trapping of injected carbon dioxide increases, while the efficiency of solubility trapping of injected carbon dioxide decreases as the grid size refines. These results suggest that the efficiency of hydrodynamic trapping of injected carbon dioxide can be underestimated, and thus the efficiency of solubility trapping of injected carbon dioxide can be overestimated compared with actual physical phenomena as the grid size increases in numerical modeling of geologic carbon dioxide storage.

        

      

      
        Keywords: 
carbon dioxide, geologic storage, deep storage formations, behavior mechanism, trapping mechanism, numerical modeling, grid refinement
키워드: 이산화탄소, 지중 저장, 심부 저장 지층, 거동 기작, 포획 기작, 수치 모델링, 격자 세분할

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      이산화탄소 지중 저장(geologic carbon dioxide stor-age)은 최근 전 지구적인 기후 변화의 원인으로 주목받고 있는 이산화탄소의 배출량을 저감하는 가장 효과적인 방법 중의 하나로 고려되고 있다(Holloway, 1997; Metz et al., 2005). 이산화탄소 지중 저장은 대염수층(saline aquifers, formations), 석유․가스층(oil and gas reservoirs) 및 석탄층(coal beds) 등과 같은 대상 지층(target geologic formations)에 주입된 이산화탄소가 일련의 다양한 포획 기작을 거치면서 대기로부터 완전하게 격리 및 처분되는 과정을 의미한다(Metz et al., 2005).

      이산화탄소 지중 저장에는 다양한 요소 기술(key technology)이 활용되며, 그 중에서 필수적으로 확보되어야 하는 6대 요소 기술은 (1) 지층(부지) 특성화 및 평가 기술, (2) 시추 및 주입 기술, (3) 거동 예측(수치 모델링) 기술, (4) 거동 관측(모니터링) 기술, (5) 환경 영향 평가 기술 및 (6) 주입 후 부지 관리 및 활용 기술 등이다(Metz et al., 2005). 그리고 이 중에서 (3), (4), (5) 및 (6)에 해당하는 요소 기술들은 감시-저감-검증(monitoring, mitigation, and verification, MMV) 또는 감시-검증-회계(결산)(monitoring, ver-ification, and accounting, MVA) 기술로 구분되기도 한다(Metz et al., 2005; Litynski et al., 2012). 특히 2007년 인도네시아에서 열린 제13차 유엔기후변화협약(United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC) 당사국총회(Conference of the Parties, COP)에서 채택된 발리로드맵(Bali Road Map)에서 측정, 보고 및 검증 가능한 이산화탄소 배출 감축 방안에 대한 개념이 등장함에 따라서 이와 같은 MMV 또는 MVA 기술의 중요성이 더욱 부각되고 있는 실정이다.

      이산화탄소 거동 예측(수치 모델링) 기술은 일반적으로 다상 열-수리-역학적-화학적(multi-phase ther-mo-hydro-mechanical-chemical, T-H-M-C) 수치 모델링을 통하여 대상 분지 또는 부지 내에 주입된 이산화탄소의 유동 기작을 분석하고 이산화탄소의 포획 및 누출 기작을 평가하는 기술이다. 이러한 이산화탄소의 거동(유동, 포획, 누출 기작) 예측 기술은 이산화탄소 지중 저장 대상 지층 시스템(저장암, 덮개암 및 지하수)의 성능(저장, 밀봉, 주입 성능) 평가와 폐공 및 단층 등을 통한 이산화탄소 누출 위험 분석에 직접적으로 또는 삼차원 지질 모델링 기술과 같은 기타 모델링 기술들과 연계하여 활용됨으로써 이산화탄소 지중 저장 통합 수치 모델링 기술의 전체 구현에 있어서 가장 중심적인 역할을 한다(Litynski et al., 2012). 따라서 이산화탄소 지중 저장 프로젝트의 성공적인 수행을 위해서는 이러한 이산화탄소 거동 예측 기술을 활용하는 것이 필수적이다.

      국외에서는 TOUGH2 (Pruess et al., 1999), STOMP (White and Oostrom, 2006) 및 GEM-GHG (Computer Modelling Group, 2009) 등과 같은 다양한 거동 예측 수치 모델들이 대상 지층에 주입된 이산화탄소의 거동 및 포획 기작을 예측하고 이에 수반되는 다양한 현상들을 분석하는데 적용되어오고 있다(예, Rutqvist et al., 2002; Johnson et al., 2004; White et al., 2005; Lindeberg et al., 2009; Zhang et al., 2009; Scottish Carbon Capture and Storage, 2011; Smith et al., 2011; Xu et al., 2011). 국내에서도 최근 들어 거동 예측 수치 모델들을 이용한 이산화탄소의 거동 기작 분석 및 포획 기작 평가가 활발하게 진행되고 있는 추세이다. 먼저 이산화탄소 지중 저장에 의한 다상 유체 유동 및 열 이동을 통합적으로 규명하기 위하여 지질 구조와 지층의 분포를 간략화한 부지 규모의 이차원 수직 단면 영역에서(Kihm and Kim, 2007; Kim, 2008, 2009) 일련의 열-수리학적 수치 모델링이 수행되었다. 그리고 이산화탄소 지중 저장에 의한 다상 유체 유동, 열 이동 및 지반 변형을 통합적으로 평가하기 위하여 습곡과 단층 등의 지질 구조를 고려한 분지 규모의 이차원 수직 단면 영역에서(Kihm and Kim, 2008), 그리고 사암과 셰일이 교호하는 층상 구조를 고려한 분지 규모의 이차원 방사상 축대칭 영역에서(Park et al., 2011) 각각 일련의 열-수리-역학적 수치 모델링이 수행되었다. 또한 이산화탄소 지중 저장에 의한 다상 유체 유동, 열 이동 및 수리지구화학적 반응성 용질 이동을 통합적으로 분석하고 이를 바탕으로 주입된 이산화탄소의 거동 및 포획 기작을 평가하기 위하여 저장 지층만이 고려된 이차원 방사상 축대칭 영역에서(Kihm et al., 2012a, 2012b) 일련의 열-수리-화학적 수치 모델링이 수행되었다. 이러한 연구들은 이산화탄소 거동 예측 기술이 국내에 처음으로 도입되기 시작한 시점부터 수행되어 온 것으로서 주로 비교적 단순한 수치 모델링 영역에 대하여 이산화탄소 지중 저장과 관련된 다양한 열-수리학적, 열-수리-역학적 및 열-수리-화학적 현상들을 각각 적합한 거동 예측 수치 모델을 이용하여 분석하고 그 적용성을 평가하였다. 즉 이러한 연구들은 이산화탄소 지중 저장에 필요한 6대 요소 기술의 하나로서의 이산화탄소 거동 예측 기술 확보를 주요 목적으로 하여 수행되어 왔다.

      한편 이산화탄소의 열물리적 물성(thermophysical property)인 밀도(density)와 점성(viscosity)은 압력(P), 온도(T) 및 지하수 염도(X)의 함수이며, 특히 이산화탄소의 압축성이 크기 때문에 압력 및 온도에 대해서 강한 비선형적 특성을 지닌다. 게다가 이산화탄소의 밀도와 점성은 다상 유체 유동 지배 방정식의 중요한 요소이다. 따라서 이러한 이유 때문에 이산화탄소의 거동 양상은 일반적으로 수치 모델링 영역의 공간 이산화(spatial discretization)에 매우 민감한 것으로 알려져 있다. 그 결과 국외에서는 이산화탄소의 거동 및 포획 기작 수치 모델링에 대한 격자 크기(size)와 모양(shape)의 영향에 대한 몇몇 연구가 수행되었다(예, Doughty and Pruess, 2004; Yamamoto and Doughty, 2011). 먼저 Doughty and Pruess (2004)는 텍사스주 Gulf 해안 하부의 Frio 층을 대상으로 이산화탄소 지중 저장 수치 모델링 시 수직 방향으로의 격자 세분할(grid refine-ment)의 영향과 삼각주 하상 퇴적에 의한 지층의 불균질성의 역할을 평가하였다. 이후 Yamamoto and Doughty (2011)는 캘리포니아주 San Joaquin 계곡 하부의 Vedder 층을 대상으로 이산화탄소 지중 저장 수치 모델링 시 수직 방향으로의 격자 세분할과 격자 모양의 영향을 평가하였다. 이러한 격자 세분할에 대한 선행 연구들은 수직 방향으로 성근(조립, 조) 격자(coarse grid)에 주입된 이산화탄소의 영향 반경이 과소평가될 수 있음을 강하게 시사한다. 하지만 Doughty and Pruess (2004)의 연구에서는 이산화탄소 주입량 대비 저장 지층(수치 모델링 영역)이 너무 작아서 수치 모델링 결과가 경계 조건의 영향을 많이 받았다. 또한 이러한 격자 세분할에 대한 선행 연구들에서는 주입된 이산화탄소가 수직 방향은 물론 수평 방향으로도 유동함에도 불구하고 오직 수직 방향으로의 격자 세분할의 영향만 평가하였다. 반면에 국내에서는 아직 격자 크기 또는 모양이 이산화탄소의 거동 및 포획 기작 수치 모델링에 미치는 영향을 평가한 연구가 없다. 하지만 국내 이산화탄소 지중 저장 유망 분지 중의 하나인 경상분지 내 군위-의성의 YB-1 지역을 대상으로 수행한 Kim (2014)의 이산화탄소 거동 예측 모델링 결과는 이산화탄소 주입량이 작은 경우에는 부지 규모에서도 주입된 이산화탄소가 전부 지하수에 용해 포획(solubility trapping)되어 이산화탄소의 수리동역학적 포획(hydrodynamic trapping)이 발생하지 않음을 지적하였다. 따라서 저장 지층에 주입된 이산화탄소의 거동 및 포획 기작 수치 모델링에 대한 수직 및 수평 방향으로의 격자 세분할의 영향 평가와 이산화탄소 주입량의 규모 또는 저장 지층(수치 모델링 영역)의 크기에 맞는 적합한 최적의 수직 및 수평 방향의 격자 크기 선정에 대한 연구가 필요하다. 그리고 실제의 이산화탄소 지중 저장 지층에 대해서 수직 및 수평 방향으로의 격자 세분할 연구가 수행되어야 하지만 우선 이에 앞서 기초 연구로서 가상의 이산화탄소 지중 저장 지층에 대한 수직 및 수평 방향으로의 격자 세분할 연구가 선행되어야 한다.

      본 연구의 목적은 다상 열-수리학적 수치 모델을 이용하여 가상의 저장 지층에 주입된 이산화탄소의 거동 및 포획 기작 수치 모델링에 대한 격자 세분할의 영향을 정량적으로 평가하는 것이다. 이를 달성하기 위하여 저장 지층을 먼저 일정한 크기의 격자로 이산화한 대표 경우(base case, Case 1)의 격자망과 이를 추가로 수직 및 수평 방향으로 모두 2배(Case 2), 4배(Case 3) 및 8배(Case 4)로 격자 크기를 세분할한 격자망에 대한 일련의 수치 모델링을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 수치 모델
      본 연구에 사용된 다차원 수치 모델은 TOUGH2-MP (Zhang et al., 2008)이다. TOUGH2-MP (Zhang et al., 2008)는 다차원 다상 열-수리학적 수치 모델인 TOUGH2 (Pruess et al., 1999)를 이용하여 메시지 전달 인터페이스(Message Passing Interface, MPI) 기반으로 개발한 병렬 다차원 다상 열-수리학적 수치 모델이다. TOUGH2-MP (Zhang et al., 2008)는 적분 유한 차분법(integral finite difference meth-od, IFDM) (Narasimhan and Witherspoon, 1976)을 이용하여 복잡한 공간을 불균일한 격자로 유연하게 이산화하며, METIS 소프트웨어(Karypsis, 2013)를 이용하여 대규모 계산 노드 영역을 효율적으로 분해한다. 따라서 다양하고 복잡한 대규모의 지질 조건에서의 다상 유체 유동 및 열 이동을 모의하는데 매우 적합하다. 또한 TOUGH2-MP (Zhang et al., 2008)는 다양한 상태 방정식(equation of state, EOS) 모듈을 통하여 여러 유체의 특성을 고려할 수 있다. 본 연구에서는 일반적인 이산화탄소 지중 저장 환경에서의 이산화탄소 및 지하수의 유체 특성을 합리적으로 고려할 수 있는 ECO2N 모듈(Spycher and Pruess, 2005)을 사용하였다.

    

    

  
    
      3. 수치 모델링 개요
      Hosa et al. (2011)은 심부 대염수층에 이산화탄소를 저장하는 전 세계 20개의 프로젝트에 대해서 조사하고 그 특징들을 분류하였다. 그의 조사 결과에 의하면 1년에 이산화탄소를 1 Mton 이상 주입하는 대규모 상업용 이산화탄소 지중 저장 프로젝트에는 노르웨이의 Sleipner 및 Snøhvit, 캐나다의 Weyburn, 알제리의 In Salah, 호주의 Gorgon 프로젝트가 있으며, 이들 프로젝트에서 이산화탄소가 주입되는 저장 지층 또는 저장암(reservoir rock)의 두께는 29~500 m이고 심도는 800~2,550 m이다. 따라서 본 연구에서는 실제의 대규모 이산화탄소 지중 저장 프로젝트의 지질학적 조건인 저장 지층의 두께와 심도를 반영한 가상의 저장 지층을 고려하였다. 가상의 저장 지층은 두께가 100 m인 사암(sandstone)으로 구성되어 있으며, 지표면으로부터 심도 1,500 m (z = 100 m)와 1,600 m (z = 0 m) 사이에 존재한다. 그리고 상부면과 하부면은 각각 불투수성의 셰일(shale)로 구성된 덮개암(cap rock)과 기반암(bedrock)으로 둘러싸여 있다(그림 1).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic diagram of the storage formation and carbon dioxide injection well (modeling domain) with the grid net for Case 1 (base case, coarsest grids). The vertical coordinate axis is exaggerated about 33 times.
        
        

        

      

      이산화탄소 주입정을 중심으로 두께가 100 m이고 반경이 3,000.25 m (주입정 반경 0.25 m 포함)인 이차원 방사상 축대칭 모양의 수치 모델링 영역(modeling domain)을 구축하였다(그림 1). 먼저 이러한 수치 모델링 영역을 수직(z) 방향의 길이는 20 m 간격으로 5등분을, 주입정을 제외한 수평(r) 방향의 길이는 100 m 간격으로 30등분을, 주입정의 수평(r) 방향의 길이는 0.25 m 간격으로 1등분을 하여 총 155개의 직사각형 격자로 이산화하여 대표 경우(base case, Case 1)의 격자망(grid net)을 구성하였다. 그런 다음 대표 경우의 격자망을 추가로 수직(z) 및 주입정을 제외한 수평(r) 방향으로 모두 2배(Case 2), 4배(Case 3) 및 8배(Case 4)로 격자 크기를 세분할한 격자망을 구성하였다. 그 결과 Case 2의 격자망은 610개, Case 3의 격자망은 2,420개, Case 4의 격자망은 9,640개의 보다 더 세밀한 직사각형 격자로 이산화되었다.

      앞에서 구성한 수치 모델링 영역의 격자망에 대하여 다음과 같은 초기 및 경계 조건을 설정하고 비정상 상태의 이산화탄소 주입 수치 모델링을 수행하였다. 먼저 수치 모델링 영역 전체에 지표면으로부터의 심도가 깊어질수록 유체 압력이 증가하는 정수압 상태(hydrostatic condition)를 고려하여 다상 유체 유동에 대해서 비유동(no-flow) 초기 조건을 적용하였으며, 지표면 평균 온도 15.0℃와 지온 구배(geothermal gradient) 0.025℃/m를 고려하여 열 이동에 대해서 상부면 온도인 52.5℃로 균일한 비이동(no-transport) 초기 조건을 적용하였다. 그리고 초기 지하수 염도는 35,000 ppm으로 설정하였다. 그런 다음 수치 모델링 영역의 상부면 및 하부면에는 불투수성의 셰일로 구성된 덮개암과 기반암을 고려하여 다상 유체 유동 및 열 이동에 대해서 비유동(no-flow) 및 비이동(no-transport) 경계 조건을 적용하였다. 수치 모델링 영역의 촤측면에도 이산화탄소 주입정을 중심으로 한 방사상 축대칭을 고려하여 다상 유체 유동 및 열 이동에 대해서 비유동(no-flow) 및 비이동(no-transport) 경계 조건을 적용하였다. 수치 모델링 영역의 우측면에는 수평으로 무한한 지층을 고려하기 위해 다상 유체 유동 및 열 이동에 대해서 초기 조건과 동일한 압력 및 온도 고정(Dirichlet) 경계 조건을 적용하였다.

      수치 모델링에 사용된 저장 지층(사암)의 수리지질학적 물성은 삼차원적으로 균질하고 등방성을 가지는 것으로 가정하였다. 본 연구에서는 기존 문헌(Xu et al., 2012)으로부터 얻어진 사암의 수리지질학적 물성 값을 사용하였으며, 표 1에 정리되어 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Hydrogeological properties of the storage formation (sandstone).
        
        

      

      
        
          
            	Property
            	Value
          

        
        
          	Porosity
          	0.30
        

        
          	Intrinsic permeability [m2]
          	1.00 × 10-13
        

        
          	Compressibility [Pa-1]
          	4.51 × 10-10
        

        
          	Relative permeability of liquid (van Genuchten, 1980)
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          	Residual (irreducible) liquid saturation Slr
          	0.30
        

        
          	Exponent m
          	0.457
        

        
          	Relative permeability of gas (Corey, 1954)
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          	Residual (irreducible) gas saturation Sgr
          	0.05
        

        
          	Capillary pressure (van Genuchten, 1980)
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          	Residual (irreducible) liquid saturation Slr
          	0.00
        

        
          	Exponent m
          	0.457
        

        
          	Strength coefficient (gas entry pressure) P0 [Pa]
          	1.961 × 104
        

      

      

      이산화탄소는 이산화탄소 주입정 하부 20 m 주입 구간의 스크린을 통해 1 Mton/year (31.71 kg/sec)의 일정한 주입률(injection rate)로 1년 동안 주입되었다. 수치 모델링 기간은 이산화탄소 주입 기간 1년을 포함하여 200년이다.

    

    

  
    
      4. 수치 모델링 결과
      
        4.1 자유 유체상 및 수용액상 이산화탄소 거동
        격자 크기에 무관하게 주입된 자유 유체상(free fluid phase) 이산화탄소는 처음에는 압력 구배(pres-sure gradient) 및 부력(buoyancy)에 의해 주변 지하수를 밀치면서 덮개암을 향해 상부 방향으로 유동하다가 덮개암을 만나면서 저장암과 덮개암의 경계를 따라서 수평 방향으로 유동하며, 최종적으로 자유 유체상 이산화탄소의 대부분은 덮개암 바로 아래에 축적(accumulation)된다. 그 결과 주입된 이산화탄소의 수리동역학적 포획이 발생한다. 이와 동시에 유동 및 수리동역학적 포획 중인 자유 유체상 이산화탄소의 일부는 공존하는 지하수에 지속적으로 용해(dissolution)되면서 그 양(포화도)은 감소하며, 지하수 내 수용액상(aqueous phase) 이산화탄소의 양(질량 분률)은 증가한다. 그 결과 오랜 기간에 걸쳐 주입된 이산화탄소의 수리동역학적 포획은 점점 감소하며, 그만큼 주입된 이산화탄소의 용해 포획은 점점 증가한다. 한편 지하수 내 수용액상 이산화탄소의 양이 증가함에 따라 지하수 밀도가 증가하여 밀도 의존적 대류성 다상 유체 유동이 발생하며, 수용액상 이산화탄소의 대부분은 주입정 주변 및 기반암 위에 축적된다. 그리고 덮개암 바로 아래에서 자유 유체상 이산화탄소의 용해에 의해 밀도가 증가한 지하수는 중력 운지(gravity fingering) 양상을 보이면서 하부 방향으로 천천히 유동한다. 이러한 중력 운지는 대류성 열 및 용질 이동에 의해 발생하는 엘더 효과(Elder effect, problem) (Elder, 1967; Voss, 1984; Voss and Souza, 1987; Guo and Langevin, 2002)와 매우 유사하다.

      

      
        4.2 자유 유체상 이산화탄소 포화도: 수리동역학적 포획
        다양한 격자 크기에서 이산화탄소 주입 시작 이후 여러 시점에서의 수리동역학적 포획의 척도인 자유 유체상 이산화탄소 포화도의 공간적 분포가 그림 2 (주입 시작 이후 1일), 그림 3 (주입 시작 이후 1년) 및 그림 4 (주입 시작 이후 200년)에 도시되어 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Spatial distributions of saturation of free fluid phase of carbon dioxide in the storage formation for (a) Case 1 (base case, coarsest grids), (b) Case 2, (c) Case 3, and (d) Case 4 (finest grids) after 1 day since the start of CO2 injection. The vertical coordinate axis is exaggerated 2 times.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Spatial distributions of saturation of free fluid phase of carbon dioxide in the storage formation for (a) Case 1 (base case, coarsest grids), (b) Case 2, (c) Case 3, and (d) Case 4 (finest grids) after 1 year since the start of CO2 injection. The vertical coordinate axis is exaggerated 2 times.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Spatial distributions of saturation of free fluid phase of carbon dioxide in the storage formation for (a) Case 1 (base case, coarsest grids), (b) Case 2, (c) Case 3, and (d) Case 4 (finest grids) after 200 years since the start of CO2 injection. The vertical coordinate axis is exaggerated 2 times.
          
          

          

        

        이들 그림에서 보다시피 4.1장에서 언급한 바와 같이 자유 유체상 이산화탄소의 전반적인 거동 양상은 격자 크기에 무관하게 유사하지만 그 세부적인 거동 양상은 격자 크기에 따라서 시공간적으로 매우 다르다. 이러한 세부적인 거동 양상의 차이는 초기에 이산화탄소가 존재하지 않는 저장암(CO2- free reservoir rock) 내 자유 유체상 이산화탄소 주입(injection)이 초기에 지하수나 비수용액상액체(non- aqueous phase liquids, NAPLs)가 존재하지 않는 불포화대(unsaturated zone, vadose zone) 내 지하수나 비수용액상액체 침투(infiltration)와 유사한 현상이라는 관점에서 보면 쉽게 이해되고 설명될 수 있다. 즉 이산화탄소 주입 바로 초기(주입 시작 이후 1일)에는 지하수 및 자유 유체상 이산화탄소의 다상 유체 유동에 따른 모세관 방벽 효과(capillary bar-rier effect)에 의해서 주입정 하부의 주입 구간 주변에서만 자유 유체상 이산화탄소(포화도)가 좁은 지역에 걸쳐 가파른 전단면(sharp front)을 가진다(그림 2d). 그러한 조건에서는 자유 유체상 이산화탄소의 압력, 밀도, 점성, 그리고 유동 속도(Darcian mass flux)도 매우 가파른 공간적 분포를 가진다. 그런데 이를 반영할 수 있을 만큼 충분히 작지 않은 크기의 격자망에서는 자유 유체상 이산화탄소의 압력, 밀도, 점성, 그리고 유동 속도가 매우 완만한 공간적 분포를 가진다. 그 결과 자유 유체상 이산화탄소(포화도)도 넓은 지역에 걸쳐 완만한 전단면(smooth front)을 가질 수밖에 없다(그림 2a, 2b, 2c).

        상기한 이산화탄소 주입 바로 초기에서와 유사하게 격자 크기 변화에 따른 자유 유체상 이산화탄소의 세부적인 거동 양상의 공간적 분포 차이는 주입 종료 시점(주입 시작 이후 1년, 그림 3) 및 주입 종료 후 장기 시점(주입 시작 이후 200년, 그림 4)에서도 발생한다. 그 결과 격자 크기가 증가할수록 자유 유체상 이산화탄소(포화도)는 공간적으로 보다 더 넓은 지역에 걸쳐 전체적으로 더 완만하게 분포하는 반면에 덮개암 바로 아래에서 수평 방향의 영향 반경은 과소평가된다.

      

      
        4.3 수용액상 이산화탄소 질량 분률: 용해 포획
        다양한 격자 크기에서 이산화탄소 주입 시작 이후 여러 시점에서의 용해 포획의 척도인 수용액상 이산화탄소 질량 분률의 공간적 분포가 그림 5 (주입 시작 이후 1일), 그림 6 (주입 시작 이후 1년) 및 그림 7 (주입 시작 이후 200년)에 도시되어 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Spatial distributions of mass fraction of aqueous phase of carbon dioxide in the storage formation for (a) Case 1 (base case, coarsest grids), (b) Case 2, (c) Case 3, and (d) Case 4 (finest grids) after 1 day since the start of CO2 injection. The vertical coordinate axis is exaggerated 2 times.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Spatial distributions of mass fraction of aqueous phase of carbon dioxide in the storage formation for (a) Case 1 (base case, coarsest grids), (b) Case 2, (c) Case 3, and (d) Case 4 (finest grids) after 1 year since the start of CO2 injection. The vertical coordinate axis is exaggerated 2 times.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Spatial distributions of mass fraction of aqueous phase of carbon dioxide in the storage formation for (a) Case 1 (base case, coarsest grids), (b) Case 2, (c) Case 3, and (d) Case 4 (finest grids) after 200 years since the start of CO2 injection. The vertical coordinate axis is exaggerated 2 times.
          
          

          

        

        이들 그림에서 보다시피 4.1장에서 언급한 바와 같이 수용액상 이산화탄소의 전반적인 거동 양상은 격자 크기에 무관하게 유사하지만 그 세부적인 거동 양상은 격자 크기에 따라서 시공간적으로 매우 다르다. 이러한 세부적인 거동 양상의 차이는 상기한 이산화탄소가 존재하지 않는 저장암 내 자유 유체상 이산화탄소 주입이 불포화대 내 지하수나 비수용액상액체 침투와 유사한 현상이라는 관점 및 수용액상 이산화탄소가 자유 유체상 이산화탄소의 공존하는 지하수 내 용해에 의해 생성되는 것이라는 관점에서 보면 쉽게 이해되고 설명될 수 있다. 즉 이산화탄소 주입 바로 초기(주입 시작 이후 1일)에는 지하수 및 자유 유체상 이산화탄소의 다상 유체 유동에 따른 모세관 방벽 효과에 의해서 주입정 하부의 주입 구간 주변에서만 자유 유체상 이산화탄소(포화도)가 좁은 지역에 걸쳐 가파른 전단면을 가진다(그림 2d). 그러한 조건에서는 수용액상 이산화탄소(질량 분률)도 매우 가파른 공간적 분포를 가진다(그림 5d). 그런데 이를 반영할 수 있을 만큼 충분히 작지 않은 크기의 격자망에서는 자유 유체상 이산화탄소(포화도)가 넓은 지역에 걸쳐 완만한 전단면을 가진다(그림 2a, 2b, 2c). 그 결과 수용액상 이산화탄소(질량 분률)도 매우 완만한 공간적 분포를 가질 수밖에 없다(그림 5a, 5b, 5c).

        상기한 이산화탄소 주입 바로 초기에서와 유사하게 격자 크기 변화에 따른 수용액상 이산화탄소의 세부적인 거동 양상의 공간적 분포 차이는 주입 종료 시점(주입 시작 이후 1년, 그림 6) 및 주입 종료 후 장기 시점(주입 시작 이후 200년, 그림 7)에서도 발생한다. 그 결과 격자 크기가 증가할수록 수용액상 이산화탄소(질량 분률)는 공간적으로 보다 더 넓은 지역에 걸쳐 전단면에서만 더 완만하게 분포하는 반면에 덮개암 바로 아래에서 수평 방향의 영향 반경은 과소평가된다. 그리고 격자가 세분할됨에 따라서 수용액상 이산화탄소의 중력 운지는 덮개암 바로 아래에서 그 발생 빈도가 증가한다.

      

      
        4.4 이산화탄소 포획 효율
        다양한 격자 크기에서 주입된 이산화탄소의 수리동역학적 포획 및 용해 포획 효율의 시간적 변화가 그림 8에 도시되어 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Temporal changes in mass fractions of carbon dioxide stored by hydrodynamic and solubility trapping mechanisms in the storage formation for (a) Case 1 (base case, coarsest grids), (b) Case 2, (c) Case 3, and (d) Case 4 (finest grids).
          
          

          

        

        그림에서 보다시피 격자 크기에 무관하게 이산화탄소 주입과 동시에 주입된 이산화탄소의 수리동역학적 포획 효율은 빠르게 증가하다가 주입 종료 시점(주입 시작 이후 1년)에서 그 값이 최대에 이른다(그림 8). 그리고 주입 종료 이후에는 상기한 바와 같이 수리동역학적으로 포획된 자유 유체상 이산화탄소가 지하수에 용해되면서 수용액상 이산화탄소로 전환되기 때문에 주입된 이산화탄소의 수리동역학적 포획 효율은 느리게 감소하며, 그만큼 주입된 이산화탄소의 용해 포획 효율은 느리게 증가한다(그림 8).

        주입 종료 시점(주입 시작 이후 1년)에서는 격자가 세분할됨에 따라서 주입된 이산화탄소의 수리동역학적 포획 효율은 67.57%, 75.57%, 79.95%, 81.75% 순으로 증가하며, 그와 반대로 주입된 이산화탄소의 용해 포획 효율은 32.43%, 24.43%, 20.05%, 18.25% 순으로 감소한다(그림 8). 이와 유사하게 주입 종료 후 장기 시점(주입 시작 이후 200년)에서도 격자가 세분할됨에 따라서 주입된 이산화탄소의 수리동역학적 포획 효율은 50.21%, 55.20%, 56.46%, 57.05% 순으로 증가하며, 그와 반대로 주입된 이산화탄소의 용해 포획 효율은 49.79%, 44.80%, 43.54%, 42.95% 순으로 감소한다(그림 8). 이와 같이 격자가 세분할됨에 따라서 주입된 이산화탄소의 수리동역학적 포획 효율이 증가하는 것은 상기한 바와 같이 격자 크기가 감소할수록 자유 유체상 이산화탄소가 공간적으로 보다 더 좁은 지역에 걸쳐 보다 높은 포화도를 가지면서 분포하기 때문이다. 자유 유체상 이산화탄소의 포화도가 높은 지역은 주입 기간에는 주로 주입정 하부의 주입 구간 주변이며, 주입 이후 기간에는 주로 덮개암 바로 아래 주변이다. 한편 격자가 세분할됨에 따라서 주입된 이산화탄소의 용해 포획 효율이 감소하는 것은 상기한 바와 같이 격자 크기가 감소할수록 자유 유체상 이산화탄소가 공간적으로 보다 더 좁은 지역에 걸쳐 보다 높은 포화도를 가지면서 자유 유체상 이산화탄소와 지하수가 공존 또는 접촉하는 지역이 감소하고 따라서 자유상 이산화탄소의 지하수 내 용해가 감소하기 때문이다. 이러한 결과는 이산화탄소 지중 저장 수치 모델링에서 격자 크기가 증가할수록 실제 물리적 현상에 비해서 주입된 이산화탄소의 수리동역학적 포획 효율은 과소평가되며, 그만큼 주입된 이산화탄소의 용해 포획 효율은 과대평가될 수 있음을 시사한다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      심부 저장 지층에 주입된 이산화탄소의 거동 및 포획 기작 수치 모델링에 대한 격자 세분할의 영향을 정량적으로 평가하기 위하여 병렬 다상 열-수리학적 수치 모델을 이용한 일련의 수치 모델링을 수행하였다. 이를 위하여 저장 지층을 먼저 일정한 크기의 격자로 이산화한 대표 경우의 격자망과 이를 추가로 수직 및 수평 방향으로 모두 2배, 4배 및 8배로 격자 크기를 세분할한 격자망을 고려하였다. 수치 모델링 결과는 격자 세분할이 주입된 이산화탄소의 거동 및 포획 기작 수치 모델링에 중요한 영향을 미침을 보여준다. 즉 자유 유체상(포화도) 및 수용액상(질량 분률) 이산화탄소의 전반적인 거동 및 포획 양상은 격자 크기에 무관하게 유사하지만 그 세부적인 거동 및 포획 양상은 격자 크기에 따라서 시공간적으로 매우 다르다. 이는 격자 크기에 따라서 다상 유체 유동을 통해서 이산화탄소의 압력, 온도, 밀도, 점성 및 유동 속도의 공간적 분포와 그 전단면의 기울기가 민감하게 변하기 때문이다. 그 결과 격자 크기가 증가할수록 자유 유체상(포화도) 및 수용액상(질량 분률) 이산화탄소는 공간적으로 보다 더 넓은 지역에 걸쳐 전체적으로 더 완만하게 분포하는 반면에 덮개암 바로 아래에서 수평 방향의 영향 반경은 과소평가된다. 그리고 격자가 세분할됨에 따라서 수용액상 이산화탄소의 중력 운지는 덮개암 바로 아래에서 그 발생 빈도가 증가한다. 한편 격자가 세분할됨에 따라서 주입된 이산화탄소의 수리동역학적 포획 효율은 증가하며, 그와 반대로 주입된 이산화탄소의 용해 포획 효율은 감소한다. 이는 상기한 바와 같이 격자 크기가 감소할수록 자유 유체상 이산화탄소가 공간적으로 보다 더 좁은 지역에 걸쳐 보다 높은 포화도를 가지면서 분포하며, 자유 유체상 이산화탄소와 지하수가 공존 또는 접촉하는 지역이 감소하고 따라서 자유상 이산화탄소의 지하수 내 용해가 감소하기 때문이다. 이러한 결과는 이산화탄소 지중 저장 수치 모델링에서 격자 크기가 증가할수록 실제 물리적 현상에 비해서 주입된 이산화탄소의 수리동역학적 포획 효율은 과소평가되며, 그만큼 주입된 이산화탄소의 용해 포획 효율은 과대평가될 수 있음을 시사한다. 이와 같이 본 연구를 통해서 제시된 병렬 다상 열-수리학적 수치 모델링 기술과 심부 저장 지층에 주입된 이산화탄소의 거동 및 포획 기작 수치 모델링에 대한 격자 세분할의 영향 평가 결과들은 이산화탄소 주입량의 규모 또는 저장 지층(수치 모델링 영역)의 크기에 맞는 적합한 최적의 수직 및 수평 방향의 격자 크기 선정을 통해서 향후 심부 저장 지층 내 이산화탄소 지중 저장의 성능 및 효율을 정량적으로 평가하고 최적화하는 데에 매우 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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