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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 포집된 이산화탄소에 포함된 SO2 불순물이 지중 저장에 미치는 영향을 평가하고자 하였다. 연구 지역은 소규모 CO2 주입실증 부지로 포항분지 내 영일만에 위치하고 있다. 본 연구를 위해 수치 모델인 TOUGHREACT를 사용하여 다음과 같이 세 가지 경우를 모사하였다. 1) 순수 이산화탄소, 2) 99.99% 이산화탄소와 0.01% SO2, 3) 99.95% 이산화탄소와 0.05% SO2. 모델링 결과 SO2 함량이 높을수록 pH는 더 감소하였고, 그 결과 방해석의 용해량이 증가하였다. 반면 철백운석과 능철석이 생성되었으나 능철석은 주입 종료 이후 재용해되어 안정성이 매우 낮았다. 황화 광물인 황철석은 SO2 주입에 의해 생성되었으며, 황산염 광물인 경석고는 SO2 함량이 높은 경우(SO2: 0.05%)에만 주입정 인근에서 침전되었다. 주입정 인근에서 광물의 부피 변화 결과는 SO2 주입에 의해 방해석의 부피 감소가 가장 크게 나타났으며, 이로 인해 공극률과 투수율이 증가하였다. 이는 SO2 불순물이 주입 효율 향상에 일부 기여할 수 있음을 보여주었다. 하지만 탄산염 광물로 침전하는 광물 포획 능력은 순수 이산화탄소를 주입한 경우보다 감소하였다. 본 연구 결과는 이산화탄소 주입 및 저장 효율을 평가하는데 도움을 줄 것으로 보인다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study is to evaluate the effect of SO2 impurity on geologic CO2 storage. Study area, a small-scale CO2 injection site, is located at Yeongil Bay within the Pohang Basin. For this study, we use TOUGHREACT geochemical code to simulate following three injection cases: 1) pure CO2, 2) 99.99% CO2 + 0.01% SO2, and 3) 99.95% CO2 + 0.05% SO2. The modeling results show that pH further decreases with higher content of SO2, which leads to the increase in calcite solubility. On the other hand, ankerite and siderite are precipitated but the stability of siderite is low because of re-dissolution after injection stop. Pyrite is formed by the injection of SO2 impurity, while anhydrite is precipitated near the injection well only in higher SO2 content (0.05%). The result of mineral volume change near the injection well shows that the largest decrease in volume occurs in calcite among minerals, which leads to the increase in porosity and permeability. This shows that SO2 impurity can enhance the injection efficiency. However, mineral trapping capacity of SO2 impurity is relatively lower than that of pure CO2. This study will be helpful to evaluate the injection and storage efficiency of CO2.
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      1. 서 론
      이산화탄소 저장 기술과 관련하여 고순도의 이산화탄소를 포집하기 위해서는 크게 1) 연소 후 포집 2) 연소 전 포집 3) 산소 연소 기술이 적용되고 있다. 하지만 이렇게 포집된 이산화탄소는 여전히 최소한 1∼2%의 불순물(N2, Ar, O2, SO2, NOx 등)을 포함하고 있으며, 고순도의 이산화탄소를 포집하기 위해서는 비용이 크게 증가하는 것으로 보고되고 있다(IEAGHG, 2011; Kummerow and Spangenberg, 2011). 포집된 이산화탄소에 포함된 불순물들은 이산화탄소의 물리적/화학적 특성에 영향을 미쳐 지중저장 효율 및 안정성에 영향을 미치는 것으로 보고되고 있다(IEAGHG, 2011). 대표적으로 N2, Ar 같은 비응축성(non-condensable) 가스류는 임계 온도를 낮추고, 밀도를 감소시키고, 점성도를 낮춤으로서 주입된 이산화탄소의 물리적 이동에 영향을 미치는 것으로 보고되고 있다(IEAGHG, 2011). 지구화학적인 관점에서는 SOX, NOX, H2S와 같은 불순물은 pH를 더 낮추어 물-암석 반응을 증가시키며, 황산염 및 황화광물을 침전시킴으로서 지중저장 용량 및 주입률에 영향을 미치는 것으로 보고되고 있다(Knauss et al., 2005; Xu et al., 2007; IEAGHG, 2011). 따라서 여러 연구자들은 SO2나 H2S 가스 함량이 물-암석 반응에 미치는 영향을 지구화학 모델링이나 실내 반응 실험을 통해 평가하고 예측하는 연구를 진행하고 있다(Knauss et al., 2005; Xu et al., 2007; Jacquemet et al., 2008; Jacquemet et al., 2009; Koenen et al., 2011; Li et al., 2011; Garcia et al., 2012). 특히 H2S와는 다르게 SO2는 소량이라 하더라도 pH를 낮추고, 이에 따라 광물의 용해/침전 반응을 증가시킴으로서 물-암석 반응에 커다란 영향을 미치는 것으로 보고되고 있다(Knauss et al., 2005; Xu et al., 2007). 

      본 연구에서는 수치 모델인 TOUGHREACT V.1.2 (Xu et al., 2004)를 이용하여 SO2가 지중 저장에 미치는 영향을 평가하고자 하였다. 연구 지역은 포항 영일만 해안에 위치하고 있는 “포항분지 해상 소규모 CO2 주입 실증 프로젝트” 부지로 저장층을 대상으로 이산화탄소와 SO2를 주입하는 모델링을 수행하였다. 이를 통해 본 연구에서는 주입정 인근에서 광물의 용해/침전과 투수율 및 공극률의 변화를 살펴보았다. 이러한 연구 결과는 지구화학 반응이 지중 저장에 미치는 영향을 이해하는데 기본 정보를 제공해 줄 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      본 논문은 포항분지 소규모 CO2 주입 실증 부지에 대한 수치 모의 예비 결과를 제시하는 연속적인 결과물로서 연구지역, 모델 영역 및 CO2 유동 모델 조건은 전 논문에서 언급한 것과 동일하다. 따라서 여기서는 간략히 언급하였다.

      
        2.1 모델 영역 및 모델 조건
        연구 지역은 경상북도 영일만 지역에 위치하고 있으며(그림 1), 이산화탄소 주입은 약 20,000 톤을 2년간 주입(약 0.3271 kg/s)하였으며, 주입 종료 후에는 100년간 물-암석 반응 변화를 모사하였다. 본 연구에서는 이산화탄소 주입에 의해 온도가 변하지 않은 등온(isothermal) 조건을 가정하였다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            A. study area, B. model geometry (plane view).
          
          

          

        

      

      
        2.2 수치 모델 및 수리지질학적 조건
        본 연구에 사용된 수치 모델은 TOUGHREACT V.1.2 코드(Xu, 2004)에 기반 한 Petrasim (Thunderhead Engineering)을 이용하여 모델 전/후 처리를 수행하였으며, 이산화탄소 거동을 모사하기 위해 ECO2N 모듈(Pruess and Spycher, 2007)을 사용하였다. 모델에 사용된 파라미터들은 표 1에 제시하였다. 암석의 밀도는 2,600 kg/m3, 공극 압축률은 4.5×10-10로 설정하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Hydrological parameters using in TOUGHREACT simulation.
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Values
            

          
          
            	Horizontal permeability (m2)
            	4.02×10-14 m2
          

          
            	Vertical permeability (m2)
            	Horizontal permeability/10
          

          
            	Porosity (%)
            	24.5
          

          
            	Pore compressibility (1/Pa)
            	4.5×10-10
          

          
            	Density (kg/m3)
            	2600
          

          
            	Relative permeability (van Genuchten-Mualem)
            	
          

          
            	m, exponent
            	0.457
          

          
            	Slr, residual water saturation
            	0.3
          

          
            	Sgr, residual gas saturation
            	0.05
          

          
            	Capillary pressure (van Genuchten)
            	
          

          
            	m, exponent
            	0.457
          

          
            	Slr, residual water saturation
            	0.0
          

          
            	P0, strength coefficient (kPa)
            	19.61
          

        

        

        광물의 용해와 침전은 공극률과 투수율을 변화시킬 수 있다. TOUGHREACT에서 공극률 변화는 광물의 부피 변화로 계산되며, 투수율의 변화는 Verma and Pruess (1988)의 다음과 같은 함수에 의해 계산된다. 
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        여기서, k0는 초기 투수율, Φ0는 초기 공극률, Φc는 투수율이 영(zero)일 때 공극률(critical porosity), n은 지수로 본 모델링에서는 Φc는 초기 공극률의 80%인 0.196, n은 2로 설정하였다(Xu et al., 2005).

      

      
        2.3 지구화학 조건
        저장층의 광물 조성은 탐사 시추공에서 회수된 코어에서 XRD 분석을 통해 획득하였다(표 2). 또한 표 2에 제시한 침전 가능한 2차 광물들은 포화지수가 과포화상태에 이르면 침전되도록 하였다. 침전 가능한 탄산염 광물로는 백운석(dolomite (CaMg(CO3)2)), 마그네사이트(magnesite (MgCO3)), 철백운석(ankerite (Ca(Fe, Mg)(CO3)2)), 능철석(siderite (FeCO3))로 하였다. 하지만 도오소나이트(dawsonite (NaAlCO3(OH)2))는 제외하였는데 지중 저장 조건에서 이 광물의 안정성은 아직 논쟁 중이며(Kaszuba et al., 2011), 또한 장석류가 풍부한 사암에서 주로 관찰되는 것으로 알려져 있기 때문이다(Trémosa et al., 2014). 황산염 광물인 명반석(alunite (KAl3(SO4)2(OH)))과 경석고(anhydrite (CaSO4)) 그리고 황화 광물인 황철석(pyrite( FeS2))은 SO2 주입시 침전 가능한 광물들로 고려하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Kinetic parameters used in this model.
          
          

        

        
          
            
              	Minerals
              	Vol.
%
              	A
(cm2/g)
              	Kinetic parameters
            

            
              	Neutral mechanism
              	Acid mechanism
              	Base mechanism
            

            
              	logK25
(mol/m2/s)
              	Ea
(kJ/mol)
              	logK25
(mol/m2/s)
              	Ea
(kJ/mol)
              	n
(H+)
              	logK25
(mol/m2/s)
              	Ea
(kJ/mol)
              	n
(H+)
            

          
          
            	Albite
            	8.4
            	9.8
            	-12.56
            	69.8
            	-10.16
            	65
            	0.457
            	-15.60
            	71
            	-0.572
          

          
            	Calcite
            	2.2
            	Assumed at equilibrium
          

          
            	Chlorite
            	2.0
            	9.8
            	-12.52
            	88
            	-11.11
            	88
            	0.5
            	-21.20
            	94.1
            	-0.823
          

          
            	K-feldspar
            	4.8
            	9.8
            	-12.41
            	38
            	-10.06
            	51.7
            	0.5
            	-21.20
            	94.1
            	-0.823
          

          
            	Kaolinite
            	24.1
            	151.6
            	-13.16
            	22.2
            	-11.31
            	65.9
            	0.777
            	-17.05
            	17.9
            	-0.472
          

          
            	Montmorillonite-Ca
            	30.7
            	151.6
            	-12.78
            	35
            	-10.98
            	23.6
            	0.34
            	-16.52
            	58.8
            	-0.4
          

          
            	Quartz
            	27.8
            	9.8
            	-13.99
            	87.7
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Dolomite
            	0
            	9.8
            	-7.53
            	52.2
            	-3.19
            	36.1
            	0.5
            	
            	
            	
          

          
            	Illite
            	0
            	151.6
            	-12.78
            	35
            	-10.98
            	23.6
            	0.34
            	-16.52
            	58.8
            	-0.4
          

          
            	Magnesite
            	0
            	9.8
            	-9.34
            	23.5
            	-6.38
            	14.1
            	1
          

          
            	Montmorillonite-Na
            	0
            	151.6
            	-12.78
            	35
            	-10.98
            	23.6
            	0.34
            	-16.52
            	58.8
            	-0.4
          

          
            	Alunite
            	0
            	Assumed at equilibrium
          

          
            	Anhydrite
            	0
            	Assumed at equilibrium
          

          
            	Ankerite
            	0
            	Assumed at equilibrium
          

          
            	Pyrite
            	0
            	Assumed at equilibrium
          

          
            	Siderite
            	0
            	Assumed at equilibrium
          

        

        

        현재 TOUGHREACT는 다양한 열역학 자료를 활용할 수 있다. 본 연구에서는 기본적으로 제공해 주는 자료를 활용하였으며, 이것은 EQ3/6 (Wolery and Daveler, 1992)의 열역학 자료를 변환한 것이다.

        저장층의 초기 물 화학 성분은 현재 측정 자료가 부재하기 때문에 표 2에 제시된 광물들을 이용하여 batch kinetic 모델링을 1000년간 수행하여 평형에 근접시킨 결과를 사용하였다. 결과는 표 3에 제시하였으며 용존 산소 농도는 음수로 제시되어 있는데 이는 TOUGHREACT에서 환원환경을 모사하기 위해 필요하다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Initial water composition in this model.
          
          

        

        
          
            	Parameter
            	Value
          

          
            	pH
            	8.56
          

          
            	Temperature (℃)
            	40
          

          
            	Elements
            	Concentration (mol/kg)
          

          
            	Al
            	6.78E-07
          

          
            	Ca
            	1.79E-05
          

          
            	Mg
            	7.68E-09
          

          
            	Na
            	3.93E-02
          

          
            	K
            	6.37E-05
          

          
            	Fe
            	3.68E-07
          

          
            	SiO2
            	3.91E-04
          

          
            	HCO3
            	6.25E-02
          

          
            	S
            	1.00E-010
          

          
            	O2
            	-4.88E-02
          

        

        

        본 모델에서는 일부 2차 침전 광물을 제외하고는 광물의 용해/침전을 반응속도 식으로 계산하였다. 반응속도는 일반적으로 다음과 같이 표현된다(Lasaga, 1998).
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        여기서, k는 속도상수(rate constant), A는 표면적(surface area), Q는 반응지수(reaction quotient), K는 평형 상수(equilibrium constant), θ와 η는 실험에 따른 상수로 일반적으로 1로 한다. 여기서 광물의 표면적은 모델링에서 매우 중요한 파라미터로 장기간 광물 포획에 영향을 미친다(Luo et al., 2012). 광물 표면적은 자연 상태와 실험실에서 측정한 결과와 매우 차이가 큰 것으로 알려져 있다. 일반적으로 이 차이를 고려한 표면거칠기(surface roughness factor)를 적용하는데 이 값이 10에 이른다. 또한 광물 총 표면적과 반응에 참여하는 반응 표면적도 매우 큰 차이를 나타내는데 이 차이를 보정하기 위해 10-1에서 10-3의 보정 인자가 사용되고 있다(White and White, 2003; Xu et al., 2007). 이는 모델에 사용되는 광물 표면적이 매우 큰 불확실성을 지니고 있음을 나타내고 있다. 속도상수 k는 pH 범위에 따라 다양하기 때문에 규산염광물의 용해/침전은 산성 기작(acid mechanism), 중성 기작(neutral mechanism), 염기성 기작(alkaline mechanism)에 의해 조절되게 된다. 따라서 k는 다음과 같이 표현되며 이들에 대한 파라미터들은 Palandi and Kharaka (2004)의 자료를 활용하였으며, 광물의 표면적은 Xu et al. (2004)을 참고하였다(표 2).
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        여기서, N, H, OH는 산성, 중성, 염기성 기작을 나타낸다. E는 활성화 에너지(activation enegry), k25는 25℃에서 반응속도 상수(rate constant), R은 가스 상수(gas constant), T는 절대 온도(absolute temperature), a는 활동도(activity)를 나타낸다. 

      

      
        2.4 모델링 과정
        현재 TOUGHREACT V.1.2/ECO2N은 3가지 성분(이산화탄소, 염(NaCl), 물)만을 고려하기 때문에 이산화탄소 외에 가스 상에 대해서는 운송 모델이 불가능하다. 따라서 해외 다른 연구자들이 수행한 것과 같이 SO2 가스를 염수에 용존된 상태로 주입하였다(Xu et al., 2007; Andre et al., 2012). 하지만 SO2가 용존된 상태로 주입되기 때문에 이산화탄소와 거동이 다를 수 있다. 하지만 장기간 반응을 고려한다면 대수층 내에서의 유체 혼합(mixing)에 의해 SO2 가스가 동시 주입된 경우의 지구화학 반응과 결과가 유사하다고 가정할 수 있다(Xu et al., 2007). 본 연구에서 주입된 이산화탄소와 SO2의 부피 비는 포집된 이산화탄소의 불순물 함량을 고려하여 두 가지 경우인 99.99%와 0.01%, 99.95%와 0.05%가 되도록 하였다. 불순물 SO2는 물에 완전히 용해되는 것으로 가정하였으며, 용존된 농도는 PHREEQC (Parkhurst and Appelo, 1999)를 이용하여 계산하였다. 또한 SO2 영향과 비교하기 위해 100% 이산화탄소 주입한 결과를 상호 비교하였다. 세 가지 모델링 시나리오는 다음과 같다.

        
          	1) 순수(100%) 이산화탄소 주입


          	2) 99.99% 이산화탄소 + 0.01% SO2

          	3) 99.95% 이산화탄소 + 0.05% SO2

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3.1 pH 변화
        순수 이산화탄소 및 SO2를 포함하는 이산화탄소를 주입한 모델링 결과는 지구화학 반응 결과의 경향성을 파악하기 위해 그림 1에 제시한 단면을 통해 나타내었다. pH 변화는 그림 2에 제시하였다. 그림에서 보는 것과 같이 주입 2년 후 pH는 SO2 함량이 많을수록 주입정 인근에서 상대적으로 낮은 pH를 보여주고 있다. 이는 SO2가 포함된 경우 황산(H2SO4)을 형성하기 때문이다. 주입 종료 후 100년 후에도 SO2 함량이 많을수록 주입정 인근에서 pH가 상대적으로 낮음을 볼 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Temporal distribution of pH according to SO2 content.
          
          

          

        

      

      
        3.2 탄산염 광물 변화
        대표적인 탄산염 광물인 방해석, 철백운석, 능철석의 변화를 그림 3, 4, 5에 제시하였다. 방해석의 경우 특징적으로 모든 경우에서 용해가 주로 발생하여 부피감소가 나타나고 있다. 특히 SO2가 포함된 경우 주입정 인근에서 순수 이산화탄소인 경우보다 많은 양이 용해되었음을 볼 수 있다. 이는 주입 종료 100년 후에도 같은 경향을 보여주고 있다(그림 3). 철백운석의 경우 주입 2년 후 결과를 보면(그림 4), 순수 이산화탄소의 경우 주입정 인근에서도 침전되어 생성되고 있으나, SO2가 포함된 경우에는 주입정 인근에서 관찰되지 않는다. 특히 SO2 함량이 높을수록 주입정 인근에서 관찰되지 않는 범위가 높게 나타난다. 이러한 결과는 후술하겠지만 녹니석(chlorite)의 용해에 의해 생성된 철 이온이 황철석으로 침전되기 때문이며, SO2 함량이 높은 경우 황철석의 생성되는 범위가 더 넓기 때문이다(그림 6). 하지만 주입 종료 100년 후에는 플룸 범위의 전 영역에서 철백운석이 생성되며 이는 본 모델 조건에서 매우 안정적으로 존재하고 있음을 나타내고 있다. 능철석은 주입 2년 후에는 철백운석과 유사한 결과를 나타내고 있다(그림 5). 하지만 주입 종료 100 후에는 대부분 영역에서 용해되어 사라지고 주입된 플룸과 저장소 유체의 경계부분에서만 일부 존재하게 된다. 이는 그림 2에서 보이는 것과 같이 플룸 경계부의 pH의 분포와 관련이 있는 것으로 보이며, 능철석이 장기적인 지중 저장 관점에서 불안정하고 이산화탄소 저장에 기여하지 못하고 있음을 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Temporal distribution of calcite according to SO2 content.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Temporal distribution of ankerite according to SO2 content.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Temporal distribution of siderite according to SO2 content.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Temporal distribution of pyrite according to SO2 content.
          
          

          

        

      

      
        3.3 황화 광물 및 황산염 광물 변화
        주입된 플룸의 영역에서 SO2에 의해 생성되는 황 계열 광물은 황화 광물인 황철석이다(그림 6). 그림에서와 같이 주입 2년 후 SO2 함량이 높을수록 황철석이 생성되는 영역이 더 넓음을 볼 수 있다. 또한 철백운석과 능철석 결과와 비교해보면 녹니석 용해에서 생성된 철은 SO2 주입시 우선적으로 황철석으로 형성되는 것을 알 수 있다. 주입 종료 100년 후에는 황철석 생성량이 증가하며(자료 값의 범위 참조), 특히 SO2 함량이 높은 경우 생성량이 더 많음을 볼 수 있다. 

        황산염 광물의 경우 추후 관측점 결과에서 보듯이 SO2 함량이 높은 경우 주입정 인근에서는 황산염 광물인 경석고가 생성되었다(그림 7).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            The volume change of minerals with time near the injection well.
          
          

          

        

      

      
        3.4 주입정 인근에서 공극률과 투수율 변화
        주입정 바로 옆에 위치한 관측점에서 광물의 부피 변화를 통해 공극률과 투수율 변화를 살펴보았다. 광물의 부피 변화는 초기 매질의 부피 총합에 대한 개별 광물들의 부피 변화로 나타낸다. 자료를 확인하여 부피 변화가 큰 광물들과 황 계열 광물을 제시하였다(그림 7). 순수 이산화탄소의 경우 가장 많이 용해되는 광물은 조장석(albite)과 방해석이고, 침전되는 광물은 몬모릴로나이트(montmorillonite-Ca)였다. 하지만 이들 광물의 부피 변화는 SO2가 포함된 경우에 비해 변화가 미미하게 나타난다. 하지만 SO2가 포함된 경우 뚜렷한 특징은 첫 번째로 SO2 함량이 많은 경우(SO2: 0.05%) 경석고의 생성이다. 이는 SO2 함량이 높아지면서 주입정 인근에서 황산염 농도가 상승한 것으로 보인다. 주입된 SO2에 의해 발생하는 가장 큰 특징은 방해석의 급격한 용해에 의한 부피 감소이다. 다른 광물들은 순수 이산화탄소 경우와 유사한 결과를 보여주고 있다. 이러한 방해석의 부피 변화는 공극률과 투수율 변화에 가장 큰 영향을 미치는 것으로 보인다. 이는 그림 8에서 보이는 것과 같이 SO2 함량이 높을수록 공극률과 투수율 증가가 높은 것으로 알 수 있다. SO2 함량이 0.01%인 경우 공극률은 초기 0.245에서 최대 약 0.249까지 증가하고 SO2 함량이 0.05%인 경우에는 최대 약 0.257까지 증가하였다. 투수율 또한 SO2 함량이 0.01%인 경우 초기 4.02×10-14 m2에서 최대 약 4.7×10-14 m2으로, SO2 함량이 0.05%인 경우 최대 약 5.8×10-14 m2까지 증가하였다. 반면 상대적으로 순수한 이산화탄소 주입의 경우 공극률과 투수율 증가가 매우 미미함을 볼 수 있다. 이러한 결과는 SO2가 이산화탄소와 함께 주입된 경우 주입정 인근의 공극률과 투수율을 증가시킴으로서 주입 효율을 향상 시킬 수 있음을 보여주고 있다. 

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            The variation of porosity and permeability with time near the injection well.
          
          

          

        

      

      
        3.5 저장 기작 변화
        SO2 주입에 의한 저장 기작 변화를 보기위해 모델 영역 전체에서 이산화탄소의 저장 기작을 그림 9에 제시하였다. 그림에서와 같이 초임계상 이산화탄소는 주입 기간에 증가한 후 주입 종료와 함께 급격히 감소하는 반면 용해상과 광물상은 꾸준히 증가하는 것을 볼 수 있다. 순수 이산화탄소를 주입한 경우 SO2가 포함된 경우보다 시간이 지남에 따라 상대적으로 초임계상 양이 낮고 탄산염 광물로 침전된 양이 높음을 알 수 있다. 하지만 SO2가 포함된 경우에는 SO2 함량과 상관없이 두 결과가 유사함을 보여주고 있다. 즉, SO2 함량의 높고 낮음보다는 SO2 존재 유무가 저장 기작에 영향을 주는 것으로 판단된다. 이러한 결과는 SO2가 포함된 경우에는 장기적인 저장 안정성이 순수 이산화탄소가 주입된 경우보다 감소할 수 있음을 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Variation of CO2 storage mechanisms with time according to SO2 content.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 포집된 이산화탄소에 포함된 SO2 불순물이 지중 저장에 미치는 영향을 평가하기 위해 수치 모델링을 수행하였다. 모델링 결과 SO2 함량이 높을수록 pH가 낮았으며, 이로 인해 방해석의 용해가 증가하였다. 이에 따라 주입정 인근에서 공극률과 투수율이 증가하였다. 이는 SO2 함량이 주입 효율을 증가시킬 수 있음을 보여주었다. 하지만 광물 포획되는 양은 순수 이산화탄소를 주입한 경우보다 낮아 저장 안정성은 감소하는 것을 보여주었다. 따라서 모델에서 주어진 광물 조건을 고려하였을 때, 본 모델링 결과는 주입 효율이 낮은 지질 조건에서 SO2 불순물이 이산화탄소 주입에 유리함을 보여주는 반면, 주입 효율이 문제되지 않는 지질 조건에서는 SO2 불순물이 저장 안정성을 감소시키는 것을 나타내고 있다. 본 연구 결과는 이산화탄소 주입 전 예비 결과이지만 이산화탄소 주입 및 저장 효율 평가에 기본적인 정보를 제공해줄 것으로 판단된다.
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