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ABSTRACT

산업혁명 이후 화석연료의 광범위한 사용, 삼림 벌채, 토지사용의 변화 등과 같은 인위적 활동은 대기 중 온실가스(GHGs,

greenhouse gases) 농도를 지속적으로 증가시켜 지구의 기후위기를 유발하였다. 우리나라의 경우 최근 30년 사이 평균 온

도가 1.4oC 상승하였으며, 국제사회의 일원으로 책임을 다하기 위해 2016년 11월 3일 파리협정을 비준하였다. 이에 파리협

정의 목표인 산업화 이전 대비 지구 평균온도 상승을 2oC 아래, 가능한 1.5oC 아래로 억제하기 위해 2050년까지 CO2 순

배출량을 0으로 만들어야 하며, 이를 위해 다양한 정책 마련과 함께 경제 및 사회 전반에 걸쳐 많은 노력이 경주되고 있는

실정이다. 탄소중립을 달성하기 위해서는 첫 번째로 GHGs 배출을 줄이고, 두번째로 대기에서 CO2 포집을 촉진하기 위해

현재 가동되는 다양한 산업분야의 생산 시스템을 개혁하는 것이 가장 중요한 과제로 고려되고 있다. 그동안 지하수토양 관

련 연구분야에서는 지속가능성(sustainability), 복원성(resilience), 녹색성장(green growth) 등과 같은 사회적 요구에 부응하

여, 녹색정화(green remediation), 자연 저감(natural attenuation), 탄소포집저장(carbon capture and sequestration), 지열발전

등의 기술이 초기단계로 개발이 되고 연구가 되어 왔다. 이러한 기존 연구들은 탄소중립2050의 달성을 위해 고도화되어야

하며, 추가적으로 자연 및 인위기원 탄소배출 연구, 토양의 역할을 고려한 저탄소 토지이용 기술, 광물탄산화 등의 연구 및

기술개발이 필요하다고 판단된다. 본 논문에서는 탄소중립2050의 간단한 내용과 함께, 이를 달성하기 위한 지하수토양 분

야의 혁신기술 및 선도연구를 소개하였다.
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1. 서 론

화석연료의 연소를 통한 CO2의 과다 배출, 열대우림의

파괴, 온실효과로 인한 기후의 변화, 그리고 이로 인한 자

연재난 강도 및 빈도의 증가는 전 지구적으로 기후위기가

도래하였음을 시간이 지날수록 명확하게 이야기 해주고

있다(Ripple et al., 2021). 이러한 기후위기에 대응하고자

선진국과 개도국이 모두 참여하는 ‘파리협정’을 195여 개

국이 채택을 하고, 산업화 이전 대비 지구 평균온도의 상

승을 2oC보다 아래로 유지하고 더 나아가 1.5oC로 억제

하는 것을 목표로 하여 관련 나라들은 탄소중립을 위한

다양한 방안들을 고안하고 실천하고 있다. 우리나라도 국

제사회의 노력에 동참하고 건강하고 넉넉한 미래를 만들

어가기 위해 2020년 10월 28일 '2050 탄소중립 선언' 및

12월 10일 '2050 탄소중립 비전'을 선포하였으며, ‘깨끗하

게 생산된 전기수소의 활용확대’, ‘에너지 효율의 혁신적

인 향상’, ‘탄소 제거 등 미래기술의 상용화’, ‘순환경제

확대로 산업의 지속가능성 제고’, ‘탄소 흡수 수단 강화’

를 그 기본방향으로 설정하였다. 이러한 탄소중립 비전에

서 제시하는 다양한 방향에 근거하여, 본 논문에서는 먼

저 온실가스 배출에 대한 이해를 돕고자 관련 내용을 정

리하였으며, 탄소포집 기술을 제시하고, 지하수 토양 복원

분야에서 기여할 수 있는 탄소중립 관련 내용을 기술하며,

마지막으로 지열발전과 관련된 내용을 제시하였다.

2. 자연 및 인위기원 온실가스의 이해

자연기원 탄소 배출에 해당하는 탄소화합물 종류는 이

산화탄소(CO2), 메탄(CH4), 일산화탄소(CO), 황화카르보

닐(COS) 등이 있으며 이러한 온실가스 중 CO2가 지구온

난화에 가장 큰 비중을 차지하는데 이는 CH4과 N2O의

경우 지구온난화 잠재력이 CO2에 비해 높지만 농도가 낮

고 체류시간이 CO2에 비해 짧기 때문이다. 수증기를 제

외한 지구 온난화를 유발시키는 대표적인 자연기원 온실

가스 종류, 농도 및 상대적 지구온난화 잠재력은 Table 1

과 같다.

자연적인 탄소 순환은 지구 내에서 엄청난 양의 CO2를

이동시킬 수 있다. 바다와 숲과 같은 지구의 일부는 CO2

를 흡수하여 수백 또는 수천 년 동안 저장할 수 있는데

이를 자연 탄소 흡수원이라고 한다. 한편, 해저 화산과 열

수 분출구와 같은 자연 CO2 공급원을 통해 탄소를 방출

할 수 있는데 지구는 이러한 자연 순환을 통해 매년 약

1000억 톤의 CO2를 흡수하고 배출한다(IPCC, 2007). 자

연적으로 생성되는 모든 CO2 배출량의 42.84%가 해양-대

기 교환에서 발생한다. 다른 중요한 자연 공급원으로는 식

물 및 동물 호흡(28.56%)과 토양 호흡 및 분해(28.56%)

가 있으며(Denman et al., 2007; US DOE., 2008), 화

산폭발로 소량이 생성된다(0.03%)(U.S. Geological

Survey, 2014; Gerlach, 2011)(Fig. 1).

CO2 자연기원 배출 중 가장 큰 공급원은 해양-대기 교

환으로 자연기원 CO2 배출량의 42.84%를 차지하는데 용

해된 CO2가 바다 표면에서 대기 중으로 배출되는데 매년

약 3,300억 톤의 CO2가 배출된다(Denman et al., 2007;

US DOE., 2008). 여러 가지 물질이 확산 과정을 통해

바다와 대기 사이를 이동하는데 CO2가 그중 하나며 CO2

는 양방향으로 이동하기 때문에 바다는 CO2를 방출하기

도 하고 흡수하기도 한다. 한편, 식물과 동물의 호흡의 경

우 자연 배출량의 28.56%를 차지한다. CO2는 식물과 동

물이 필요한 에너지를 생산하기 위해 사용하는 화학 반응

의 부산물로써 이 과정에서 매년 약 2,200억 톤의 CO2

Table 1. Concentrations, atmospheric lifetime, and global warming potential of greenhouse gases (Univ of Michigan, 2021)

Compound
Pre-industrial 

concentration (ppmv)

Concentration in 2019 

(ppmv)

Atmospheric lifetime 

(years)

100-year Global Warming 

Potential (GWP)

Carbon dioxide (CO2) 280 411 5-1000 1

Methane (CH4) 0.715 1.877 12 28

Nitrous oxide (N2O) 0.27 0.332 121 265

Fig. 1. The Earth's oceans, soil, plants, animals and volcanoes

are all natural sources of carbon dioxide emissions (IPCC, 2007).
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가 배출된다(Denman et al., 2007; US DOE., 2008).

식물과 동물은 호흡을 사용하여 에너지를 생산하며, 이는

운동 및 성장과 같은 기본 활동에 연료를 공급하는 데

사용된다. 이 과정은 산소를 사용하여 당, 단백질 및 지방

과 같은 영양소를 분해하면서 유기체가 사용할 수 있는

에너지를 방출하지만 부산물로 물과 CO2를 생성하기도

한다. CO2의 또 다른 중요한 천연 공급원은 토양 호흡과

분해로, 이는 식물과 동물의 호흡과 유사한 비율을 차지

한다. 지구의 토양에 사는 많은 유기체는 호흡을 사용하

여 에너지를 생성하며 그중에는 죽은 유기물을 분해하는

분해자(decomposer)가 있다. 이 두 공정 모두 부산물로

CO2를 방출하며 이러한 토양 유기체는 매년 약 2,200억

톤의 CO2를 배출한다(Denman et al., 2007; US DOE.,

2008). 지중환경에서 일어나는 모든 호흡은 토양 호흡으

로 간주되는데 식물 뿌리, 박테리아, 균류 및 토양 동물은

유기물(죽은 나무, 잎, 동물 등)을 분해와 호흡을 통해 생

존에 필요한 에너지를 만들면서 CO2를 생성한다.

그밖에 소량의 CO2를 발생시키는 자연현상으로 자연 배

출량의 약 0.03%를 차지하는 화산 폭발을 예로 들 수

있다. 화산 폭발은 지표 아래 깊은 곳에서 마그마, 화산재,

먼지 및 가스를 방출하는데 가장 흔한 화산 가스는 수증

기, CO2 및 이산화황인데 화산 활동으로 인해 마그마가

지구의 맨틀과 지각을 통과하면서 이러한 가스를 흡수하

게 되며 폭발하는 동안 가스는 대기 중으로 방출된다. 매

년 화산 폭발을 통해 약 1억 5천만 톤에서 2억 6천만

톤의 CO2가 배출된다(U.S. Geological Survey, 2014;

Gerlach, 2011). 기타 자연기원의 비화산성 CO2 배출이

있을 수 있는데, 탄산염이 풍부한 지하수 또는 단층을 따

라 CO2 탈기 및 심부기원의 CO2가 토양과 대기중으로

배출될 수 있다(Burnside et al., 2013; Ham et al., 2017).

예로써, Burnside et al.(2013)이 조사한 연구지역의 경우

대수층을 통한 확산 누출보다 단층 등을 따라 더 많은

CO2가 방출되는 것으로 알려져 있다. 국내의 경우도 많은

탄산수가 존재하는데 이러한 탄산수 산출 지역으로부터

배출되는 자연기원의 CO2에 대한 관심이 필요하다.

이와 같은 전지구 규모에서 탄소의 배출과 순환은 인간

Fig. 2. Global carbon cycle in Gt(gigatons) per year (The carbon cycle, https://earthobservatory.nasa.gov/features/CarbonCycle [accessed

22.11.06]).
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이 화석 연료의 연소를 통해 배출하는 탄소의 질량을 압

도하고 있다. 그러나 불행하게도 인간 활동으로 인한 탄

소 배출이 지구의 탄소 순환 균형을 무너뜨리고 있다. 예

를 들어 Fig. 2를 보면, 지구가 가지고 있던 기존의 탄소

물질수지 균형에, 화석연료 소모로 인해 추가적인 CO2 배

출이 일어날 때 발생할 수 있는 탄소 물질수지를 보여주

고 있다. 화석연로 소모로 인해 약 9 GtC/y(gigatons of

carbon per year)가 배출이 되고, 이중 약 3 GtC/y는 광

합성에 의해 고정이 되며, 약 2 GtC/y는 해양에서 흡수하

는 것으로 알려져 있다. 그리고 약 4 GtC/y가 대기 중에

잔류하며 온실효과를 유발하여 기후위기를 재촉하는 것으

로 알려져 있다.

자연적인 탄소 순환의 경우 자체적으로 균형을 이룰 수

있지만 매우 오랜 시간에 걸쳐 균형을 이루게 된다. 자연

기원의 CO2는 인간이 화석연료를 태워 생산하는 CO2의

10배에 달하는 양이다. 인류가 자연보다 10분의 1 정도의

CO2만 배출한다면 왜 과학자들이 그토록 걱정하는가라는

의문을 가질 수 있지만 인위적으로 생성된 여분의 탄소

배출이 그동안 균형 잡힌 탄소 순환을 깨뜨리기 때문에

심각한 문제가 되고 있다. 즉, 인간은 자연적 탄소원에 더

해 인위적으로 CO2 배출을 추가했지만 CO2를 흡수하는

대부분의 자연 탄소 흡수원의 반응 속도를 높일 수는 없

기 때문이다. 예를 들어 대기 중의 CO2가 바다로 흡수되

는 데 수세기가 걸리며, 자연적인 기작으로 바다로부터 과

잉 탄소를   제거하고 평형으로 되돌리는데 10,000년 정도

더 필요하다(Moseman, 2022). 자연적인 탄소 흡수원이

CO2를 흡수하는 이러한 느린 속도 때문에 지난 수세기

동안 인간이 배출한 CO2의 대부분은 앞으로 몇 년 동안

대기 중에 남아 있을 것이다. 이는 인류가 당장 온실가스

배출을 중단하더라도 마찬가지이다. 따라서 인류에 의한

CO2 대기 축적 가속화를 이해하기 위해서는 자연기원의

CO2 배출과 흡수에 대해서도 심도 있는 이해가 필요하며

최대한 정확한 정량 평가를 통해 탄소 감축 목표를 세워

야 할 것이다. 현재까지 알려진 자연적 인위적 배출원과

흡수원은(Table 2)와 같다.

인류 활동에 의한 CO2 대기 축적과 지구온난화 가속화

현상을 정확하게 파악하고 성공적인 탄소 감축 전략을 세

우기 위해서는 자연기원의 CO2 배출과 흡수에 대한 이해

가 필수적이다. 자연 배출원을 줄이거나 흡수원의 능력을

향상시키는 지구공학적 접근법이 필요한 시점이 가까운

미래에 도래할 수도 있을 것이다. 이를 대비하기 위해서

는 대륙별, 국가별, 지역별로 배출량을 가능한 한 정량적

으로 평가해야 할 것이다. 아울러 자연기원별 배출 양상

및 변화는 예측이 쉽지 않기 때문에 자연기원별 누출 지

점과 누출 형태, 농도, 빈도 등에 대해 체계적인 모니터링

이 필요할 것으로 판단된다.

3. 지중 탄소 포집 기술 소개

인류는 매년 약 51 Gt의 온실가스를 대기 중으로 배출

하고 있으며, 이렇게 추가적으로 배출된 CO2를 적극적으

로 제거하지 않으면 가까운 시일 내에 전 지구적으로 심

각한 결과를 초래할 수 있다(Tutolo et al., 2021). 제철

소, 발전소, 석유화학/시멘트/정유/반도체 업계 등 산업시

설로부터 배출되는 인위적 기원의 CO2 저감 기술은 크게

세가지로 1) 포집된 CO2를 지중환경에 주입하여 저감하

Table 2. Natural and artificial carbon sources and sinks (modified from Nielbock, M., 2018)

Carbon sources Carbon sinks

Natural

· Ocean-atmosphere exchange

· Plant and animal respiration

· Soil respiration and decomposition (Organic decay)

· Volcanoes

· Non-volcanic geogenic CO2

· Natural fires

· Oceans and lakes

· Vegetation by photosynthesis

· Precipitation

· Soil peat formation

Artificial

· Fossil fuel production and combustion

· Deforestation by fire clearing

· Waste incineration

· Gas hydrates

· Waters (Groundwater)

· Livestock

· Rice farming

· Manure management

· Waste management

· Industrial manufacturing

· Reforestation

· CO2 Utilization/Use methods

· CO2 capture and storage (CCS) methods

· Mineral carbonation methods
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는 CO2 포집 및 저장기술(CO2 capture and storage,

CCS), 2) 산업부산물　또는 지중환경의 암석광물 등과 반

응을 통해 저장하는 광물탄산화 기술(Mineral carbona-

tion), 3)포집된 CO2를 메탄올과 고분자 형태로 변화시켜

상업적으로 활용하는 기술(Utilization/Use) 등이 존재한다.

3.1. 탄소 포집 및 저장(CCS)

유엔 산하 기후변화에 관한 정부간 협의체(IPCC)에서는

CCS를 ‘산업 및 에너지 관련 공급원으로부터 CO2를 분

리, 저장 위치로 운송, 대기로부터 장기간 격리하는 공정’

으로 정의하고 있다. CCS 기술은 가장 적극적인 감축기

술로써 인위적 지구 온난화를 1.5–2oC로 제한하는 파리

협정의 목표를 달성하고 국가온실가스 감축목표를 달성하

기 위한 주요전략으로 활용될 수 있다. 일례로 한국석유

공사는 생산이 종료될 동해가스전을 저장전으로 활용하여

연간 40 만톤 규모의 CO2를 주입하여 탄소를 저장하는

것을 목표로 하고 있다. 원유를 생산하는 국가에서는 CO2

를 주입하여 원유를 추출하는 증진석유회수를 통해 주입

된 CO2의 일부를 지하에 저장하는 경우도 있으며, 전 세

계　대규모 CCS 프로젝트의 대부분은 증진석유회수

(enhanced oil recovery) 방식으로 운영되고 있다. 2021년

기준 전세계 CCS 시설은 전체 135개소에 달하고 있다

(Global CCS Institute, 2022).

국내 지하수토양분야에서는 탄소포집은 많이 연구되지

는 않고 있으나, CO2 지중 저장을 위한 부지탐사기술과

저장된 CO2 누출감지 등에 대한 기술개발을 현재 진행하

고 있다. 국내 CCS 저장소에 대한 분석결과, CO2 저장

유망 구조는 약 7.3 억톤 규모로 평가되고 있다(Kwon,

2021). 따라서 저장효율을 향상시킬 수 있는 지속적인 기

술개발이 필요하다. 더불어 저장과정에서 지진이 발생할

수 있다는 우려를 불식시키기 위한 노력도 함께 병행될

필요가 있다. 특히 CO2를 육상이나 해상의 심지층에 저

장하는 분야가 국내에서 연구될 필요가 있다. 해외에서는

지하 지층 저장 중에서 염대수층에 CO2를 저장하는 것은

가장 많이 활용되고 있으며, 대부분은 증진석유회수 공정

과 연계하여 활용되고 있다(Aminu et al., 2017). 지중에

CO2가 주입되면 광물표면에 흡착 되기도 하며, 탄산이 형

성되어 pH가 낮아지고 광물의 용해를 촉진하게 된다. 이

과정에서 2차 광물의 침전이 일어나기도 하며, 공극의 변

화가 발생하기도 한다(Akono et al., 2019). 이와 관련된

심도 있는 연구가 필요하다고 생각한다. 그리고 CO2를 지

중에 주입하게 되면 이는 초임계유체 형태가 되어 “층서

학적 포획(Straitigraphic Trapping), 지층 내 공극 속에

고정되는 잔류 포획(Residual Trapping), 공극수 용해도에

따른 용해 포획(Solubility Trapping) 및 탄산염 광물 형

성을 통한 광물 포획(Mineral Trapping)을 통해 저장될

수 있다”(Benson and Cole, 2008; Park, 2016). 그러나,

현재 진행 중인 대부분의 CCS 프로젝트는 CO2를 퇴적

분지에 주입하고 CO2가 지표로 이동하는 것을 방지하기

위한 층서학적 포획으로 불투과성 덮개암(Cap Rock)이

반드시 필요하다는 단점을 가지고 있다(Snæbjörnsdóttir et

al., 2020). CCS 프로젝트가 가지고 있는 단점들을 극복

하거나 CCS 프로젝트를 고도화하기 위한 기술개발이 필

수적이다.

3.2. 광물탄산화

CO2를 격리하기 위한 광물탄산화 기술은 지구 온난화

를 줄일 수 있는 가능성을 가지고 있다. CO2 광물탄산화

는 Ca, Mg를 포함하는 금속산화물 또는 광물과 CO2 기

체의 탄산화 반응을 통해 열역학적으로 매우 안정한 탄산

염을 형성하는 과정으로 막대한 양의 CO2를 배출하는 국

내 산업계에 충격을 완화할 수 있는 기술로 여겨지고 있

다. 광물탄산화 기술은 크게 산업부산물 또는 지중환경의

암석광물을 활용하는 두가지로 구분할 수 있다(Fig. 3).

산업부산물을 이용하는 기술의 경우 중소규모의 CO2를

저장하는데 적합하며 후자의 경우 대용량을 저장할 수 있

으나 CCS와 연계된 반응으로 현장적합성을 고려해야한다.

산업부산물을 활용하는 CO2 광물탄산화 기술은 여전히

기초 연구 단계에 머무르고 있는데 주로 천연 규산염 광

물을 이용한 연구개발을 위주로 진행하였으나, 최근 유럽,

일본을 중심으로 산업부산물(예: 폐콘크리트, 시멘트, 철

강 슬래그, 폐석면)을 이용한 광물탄산화 기술 연구개발

이 이루어지고 있다(Han et al., 2011). 최근 공업용 고형

폐기물인 부산석고를 활용한 광물탄산화 연구에 따르면

빠른 탄산화 속도와 높은 탄산화 반응성(95% 이상)으로

CO2를 성공적으로 고정할 수 있는 가능성을 보여주었다

(Wang et al., 2021). 국내의 경우 연간 1200만톤 이상의

CO2를 고정화할 수 있는 산업부산물이 발생하고 있는데

이러한 산업부산물을 사용하는 광물탄산화 기술 전반에

대한 소개 및 연구개발 동향과 경제성 증대를 위한 추가

연구 개발 방향 및 전망은 이전 문헌에서 잘 정리되어

있다(Han et al., 2011; Park, 2016). 이들 문헌에 따르

면 국내의 경우 CCS 이외의 탄소저감 대안기술로써의 필

요성, 국내 산업 구조상 광물탄산화에 적합한 대량 산업

부산물 발생 및 광물탄산화 소재의 활용(예, 건설소재, 화

학제품, 시멘트 대체제)을 통한 환경 신산업 창출의 뚜렷
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한 장점이 있어 기술 적용이 가능하다고 평가하였다. 그

러나, CO2 광물탄산화 기술의 상용화를 위해서는 경제성

증대가 수반되어야 하는데 원료물질의 파쇄에 소요되는

에너지와 느린 반응속도를 촉진시킬 수 있는 기술 등에

대한 지속적인 연구개발이 필요하다.

지중환경의 암석광물을 활용하는 경우, 포획된 CO2는

반응성 암석(예: 고철질 또는 초고철질 암석)에 주입을 통

해 저장될 수 있으며, 이는 CO2 광물화를 유발하여 대기

로 배출 없이 탄소를 영구적으로 고정할 수 있다. 현무암

및 감람암(육상 및 연안 포함)과 같은 지층을 이용한 현

장 광물화는 인간에 의해 배출된 양을 줄이고 남을 만큼

충분한 탄소저장 공간을 제공하지만 실험실 기반 및 현장

기반 실험을 넘어서는 대규모 구현은 거의 이루어지지 않

고 있다(Snæbjörnsdóttir et al., 2020). CO2 저감기술이

실제 적용가능하기 위해서는 매년 대기에서 현재 연간 배

출량의 최소 1%, 약 0.5 Gt을 제거할 수 있어야 한다.

CO2 포집과 연계된 현무암 탄산화는 이 기준을 충족시킬

수 있지만 연간 Gt 규모로 구현하려면 현무암질 지중환경

내 CO2가 지속적이고 자유상 CO2 풀룸을 형성할 때까지

관정 당 CO2 주입 속도를 증가시켜야 한다. 최근 시뮬레

이션연구에 따르면 현무암이 반응할 시간이 주어진다면

연간 Gt 규모에서도 상당한 광물 탄산화가 예상될 수 있

음을 보여준다(Tutolo et al., 2021).

한편 최근 생물학적 광물탄산화 가능성에 대해 다양한

연구가 수행되었는데 생광물화의 대표적인 생성물은

Calcite, Dolomite, Siderite 등이다. Limestone을 포함한

탄산염광물에 포함된 CO2는 총 18,000,000 GtC로써 전

체 분포의 40% 이상을 차지하는 것으로 알려져 있으며

탄산염광물의 낮은 용해도는 생광물화를 통한 CO2 저감

의 가능성을 시사한다(Salek et al., 2013). 요소분해효소

(ureolysis)의 활성을 이용한 CaCO3 광물화는 일반적인

광물탄산화 기술과 달리 자연에서 CaCO3 생물형성을 모

방함으로써 현장 적용성과 환경친화적인 접근법으로 여겨

지고 있다(Krajewska, 2018). 요소분해효소를 이용한 생광

물화 기술은 다양한 엔지니어링 분야, 특히 지반 공학, 건

설 및 환경 분야에서 토양과 모래의 고형화 또는 안정화,

석재 강화 및 복원을 위한 생물 시멘트화 및 생물학적

복원 수단으로 사용될 수 있다. 콘크리트 구조물, 석재 문

Fig. 3. Conceptual diagram of various types of mineral carbonation for CO2 sequestration [From Power et al. (2013)]. Note that ultramafic

wastes, mafic or ultramafic aquifer, and ultramafic rock may be replaceable with (considered as) serpentinite tailings, serpentinite-hosted

aquifer, and serpentinized peridotite, respectively. 
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화 유산 보존, 독성 금속, 방사성 핵종 및 과량 용해성

Ca2+의 폐수 및 지하수 청소, 오일 회수 향상을 위한 오

일 저장소 기반암 유출을 막고, 지질학적 CO2 격리의 밀

봉재로 사용될 수 있다(Krajewska, 2018). 이 외에도 황

산염 환원 미생물(Sulfate reducing bacteria, SRB)에 의

한 dolomite 형성1), 철환원 미생물(Iron reducing bacteria,

IRB)에 의한 생광물화2) 등의 연구가 진행되고 있으며, 이

러한 기술을 사용할 경우, CO2 주입이 생광물화를 위한

미생물 군집 및 활성에 미치는 영향3) 등을 살펴보는 것

도 중요하다. 

3.3. 지중의 유기탄소 저장 능력을 활용한 탄소 격리 전략

토양 탄소(soil carbon)는 토양 내 고상 혹은 액상으로

존재하는 유무기 형태의 탄소를 가리킨다. 보다 구체적으

로, 토양유기탄소는 동·식물의 잔해가 토양에 유입되어 토

양 내 분해과정을 겪고 있는 형태의 탄소를, 토양무기탄

소는 탄산염 광물 등에 포함된 탄소를 말한다(Rice,

2005). 특히 식물기원의 유기물의 초기 분해 속도는 식물

을 구성하는 생물고분자에 영향을 받는다. 셀룰로오스나

헤미셀룰로오스보다는 리그닌이 생물학적 열적 분해가 어

렵다. 따라서 이렇게 생물고분자의 구성비에 따라서 분해

되는 양상이나 속도가 달라지게 된다. 토양유기물은 대략

< 45 m의 크기를 가지는 용존유기물, 53 m–2 mm의 크

기를 가지는 입자상 유기물, 휴머스, 그리고 난분해성 유

기물로 구분할 수 있다. 용존 유기물은 수 일이면 대부분

분해되며, 입자상 유기물은 수 십년, 휴머스는 수 백년까

지도 소요된다. 그러나 난분해성 유기물은 수천년이 지나

도 분해가 잘 되지 않는다.

토양에서 유기물은 환원환경보다는 산화환경에서 훨씬

빨리 분해되어 CO2 형태로 전환된다. 환원환경에서는

CO2보다 온실효과가 23배나 큰 CH4 형태로 전환될 수도

있다(Mazzola et al., 2022). 따라서 토양에서 유기탄소가

안정화되어서 CO2나 CH4로 전환되지 않도록 하는 것이

토양에 탄소를 저장하기 위한 핵심 전략이다. 토양유기물

이 토양에서 안정화되는 기작은 (1) 토양유기물 중에서 분

해가 잘 되지 않는 물질 형태, (2) 분해자 미생물의 유기

물로의 공간적 접근성 제약, (3) 유기물-광물-금속이온 사

이의 상호작용으로 분류할 수 있다(Six et al., 2002). 첫

번째에 기작에 해당하는 것이 화석연료와 최근 주목받고

있는 바이오차라고 볼 수 있다(세부 내용은 이후 단락 참

조). 두 번째와 세 번째 기작은 서로 밀접하게 연관되어

있으며, 유기물-광물-금속이온 결합체를 형성하여 분해자

미생물의 접근 자체를 막을 수 있고, 이 경우 분해에 수

천년이 소요될 수도 있다. 유기물-광물-금속이온 결합체에

서 미생물이 유기탄소의 화학결합을 효소작용에 의해 끊

을 때 굉장히 많은 양의 화학에너지가 필요하다. 따라서

1) 상온에서 dolomite의 화학적 침전은 수용액 상에서 SO4
2-가 Ca2+ 또는 Mg2+에 매우 강한 이온결합을 통한 반응속도 장벽(kinetic barrier)

으로 인해 매우 느리게 발생한다. 그러나 황산염 환원 박테리아 (SRB) 활동이 활성화 되는 경우 양이온-황산염 짝 해리와 황산염 환

원으로 인한 황화물(sulfide) 형성을 통해 반응속도 장벽을 극복할 수 있다. 기존 연구에 따르면 SRB가 브라질의 dolomite 침전 과염

수 석호와 실험실 배양 실험 모두에서 무산소 저온 환경에서 Ca-dolomite 형성을 유도하였다(Van Lith et al., 2003; Warthmann et al.,

2000). 순수 SRB 만이 Ca-dolomite와 Mg-calcite 침전을 유도했는데, 이는 탄산염 핵 생성이 SRB 세포 주변 국부적으로 변경된 미

세 환경에서 발생함을 나타낸다. 그러나 모든 순수 SRB 균주가 유사한 조건에서 Ca-dolomite를 생산하는 것은 아니므로 박테리아

대사,   활성 및 광물 침전 속도가 형성된 탄산염의 유형에 영향을 미친다는 것을 보여준다(Van Lith et al., 2003; Warthmann et al., 2000).

흔한 탄산염광물인 calcium carbonate나 limestone과 비교하여 dolomite는 매우 안정하기 때문에 dolomite 생광물화는 무기 탄소의

sink와 탄소저장을 위해 사용되는 saline formations을 위한 capping 과정을 위한 CCS로 이용 가능할 것으로 여겨진다.
2) 저산소 또는 환원 환경에서 철환원 미생물은 가장 흔하며 탄소, 철을 포함한 원소의 순환에 핵심적인 역할을 담당한다. 최근 연구에

서 IRB의 성장에 따른 CO2 저감 가능성을 지중 퇴적물과 ferrihydrite를 이용한 지중모사실험을 수행하였고, IRB의 활동으로 인해

발생되는 철환원 작용으로 인해 발생하는 Fe2+가 지중환경에서 CO2와 결합하여 siderite로 침전할 수 있음을 보고하였다(Kwon et al.,

2016). 지중환경에서 철환원 반응은 매우 흔하며, 열역학적인 관점에서 철환원 반응은 황산염환원 반응이나 메탄생성반응과 비교하

여 우위에 있고 반응속도 또한 빠르기 때문에 CO2 저감을 위한 생광물화의 또 다른 기술로써 추가 연구가 필요할 것으로 판단된다. 
3) 한편 CO2 주입에 따른 미생물의 군집 및 활성 변화는 생물학적 광물탄산화에 잠재적인 영향을 미칠 수 있다. 최근 연구에서는 CO2와

현무암질 암석과의 반응과 미생물 생태 영향 연구를 통해 현무암 시스템에서 CO2 농도 상승에 따른 지하수 미생물군집과 이와 관련

한 생지구화학적 특성 변화에 대해 이해하고자 하였다(Choi et al., 2022). 낮은 CO2(0, 3 psi) 조건과 높은 CO2(10 및 20 psi) 조건에

서 비교하였으며 생지구화학적 모델링과 미생물군집 분석에 따르면 낮은 CO2 조건의 미생물 군집은 메탄생성 및 황산염 환원과 함

께 합성된 젖산 산화반응과 관련된 특징을 보였고 황산염 환원 및 메탄생성이 가능한 그룹이 검출되었다. 그러나 CO2가 높은 반응

기에서는 생지구화학적 활성을 보이지 않았고, 황산염 환원 또는 메탄생성이 가능한 그룹은 관찰되지 않았으며, 배양기간동안 미생

물 다양성은 줄어들었다. 이러한 연구결과는 미생물 군집구조가 CO2 농도 구배에 따라 변화할 수 있으며, 군집 구성 및 생지구화학

반응이 상당한 차이를 나타낼 수 있고, 현무암 풍화의 시간 척도의 경우, CO2의 급속한 증가에 따라 상당한 스트레스를 막을 만큼 충

분히 빠르지 않을 수 있음을 보여준다.
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미생물 작용에 의한 유기탄소의 CO2로의 전환이 쉽게 일

어나지 못한다. 이때 유기탄소의 안정성은 유기탄소가 토

양광물이나 금속이온과의 결합 종류에 영향을 받게 된다.

또한 토양에 유기물의 농도가 높아지면 유기물 분자당 광

물질의 표면과 반응할 수 있는 리간드의 양이 줄어들기

때문에 상대적으로 많은 양의 유기물이 미생물의 산화작

용에 노출된다(Basille-Doelsch et al., 2020). 이로 인해

토양층의 깊이가 깊어질수록 토양탄소의 안정성에 유기물

-광물 결합체의 기여도가 상대적으로 높아지게 된다. 결국

이러한 유기물-광물 결합체가 만들어지는 기작을 통해 토

양에 유기물을 안정한 형태로 바꿀 수 있다(Chaopricha

and Marin-Spiotta, 2014). 

이러한 토양 탄소의 생지화학반응을 바탕으로 토양 생

태계(terrestrial ecosystem)에 존재하는 토양 탄소를 추산

해 보면 그 양은 대기 중 탄소(800 Gt)의 약 3 배

(2,300 Gt) 정도 된다(Jackson et al., 2017), 특히, 토양

유기탄소의 경우 분해속도가 느려 일정 기간 토양 내 잔

류하며 대기 중 탄소농도를 조절하는 중요한 역할을 한다.

일반적으로 대기 중 탄소는 토양 내 식물의 광합성 및

바이오매스화에 의한 포획, 이후 유기물 잔해의 토양 유

입 및 분해에 의한 배출로 균형을 이루고 있다(Davison

et al., 2006). 하지만, 전세계적 인구증가와 그에 따른 토

양의 먹거리 생산능력 향상 필요성은, 농업에서의 무분별

한 농지개발 및 화학비료 사용, 축산업의 목초지 확보를

위한 벌목 등을 유도하였고, 이는 토양의 탄소 저감 역할

보다 배출 역할을 증대시키는 상황을 초래하였다(Poore et

al., 2018). 이에, 토양의 탄소 보유량(정확하게는 토양유

기탄소 저장량) 개선 노력은 탄소 중립에 매우 효과적인

대안으로 주목받고 있다.

전통적으로 토양유기물(soil organic matter)은 토양에

수분과 양분 보유력을 제공하여 작물 생산성을 증가시키

는 기능이 강조되어 왔다. 토양유기물은 토양의 구조를 개

선하고, 침식을 줄여서 지하수와 지표수의 수질을 향상시

키고 궁극적으로는 식량안보와 물안보에 기여해 왔다. 전

통적으로 토양의 기능 측면에서만 토양유기물을 바라보던

관점에서, 지구온난화와 기후변화가 지구를 위협하면서 최

근에는 전 지구적인 탄소순환에서 토양유기물의 역할이

강조되고 있다. 이러한 토양유기물에 대한 중요성으로 인

해 인위적인 온실가스의 전지구적 배출을 상쇄하기 위해

매년 0.4%씩 토양유기물 총량을 증가시키자는 “4 per

mille Soils for Food Security and Climate”를 프랑스

농림장관인 Stephane Le Foll이 2015년 파리기후협정에서

제안하였다(Minasny et al., 2017). 이 제안이 효과적인지

를 검토하기 위해 토양유기물이 적은 표토(30 cm)에서 매

년 토양유기물을 투입하면 연간 2-3 Gt의 탄소를 저장할

수 있으며, 이 양은 인위적인 온실기체의 배출을 20-35%

나 상쇄할 수 있는 양이다. 화석연료로부터 배출되는 온

실기체는 매년 8.90 GtC이며, 토양 2 m 깊이까지 토양의

탄소는 2400 Gt으로 추정하고 있다. 이 비율(8.9/2400)이

0.4% 또는 4‰이다. 즉 토양유기물을 증가시켜 탄소를 토

양에 격리하면 화석연료의 사용으로 인한 온실가스를 상

쇄할 수 있다. 

이에 더하여 산림 생태계는 전세계적으로 중요한 탄소

저장고이며, 인위적인 온실가스 배출량의 45%를 흡수하

여 잘 활용한다면 탄소중립에 크게 기여할 수 있다

(Wang, et al., 2021). 산림에 저장된 탄소는 나무의 나이

와 관리방법에 따라 달라지는데, 어린 산림은 탄소를 포

획/저장하며, 오래된 산림은 흡수와 배출의 평형을 유지한

다. 짧은 기간 내에 집중적으로 벌채를 실시할 경우 탄소

배출을 증가시킬 수 있다. 이에, 산림의 탄소중립 효과를

향상시키기 위한 방안으로 제시되어 온 것이 숲가꾸기(조

림, afforestation)과 숲재생(재식림, reforestation)이다. 하

지만, 산림업에서 제시된 기술은 토양지하수환경 분야의

중점기술과는 다소 거리가 있다고 할 수 있다. 농업에서

는, 토양유기탄소의 저장을 높이기 위해, 다량의 바이오매

스 투입, 토양 교란의 최소화, 토양구조 개선, 물질순환과

정 강화 등을 실시해야 함을 인식하고, 토양관리방식을 개

선하는 것을 목표로, 지표면 피복경작, 혼농임업, 통합적

양분관리 등을 제안해 왔다(Kim and Lee, 2005). 물론

이와 같은 토양관리방식의 개선이 토양 탄소 배출 및 저장

에 미치는 영향이 정량화되어 보고된 사례는 극히 드물다.

토양탄소 저장량을 늘리기 위한 적극적인 방법으로, 기

체로부터 토양으로의 물질순환과정을 가속화 혹은 강화하

는 방법을 생각해 볼 수 있는데, 토양을 대상으로 하는

구체적인 기술이 제안된 사례는 극히 제한적이다. 관련된

기존 연구사례로 바이오차(biochar)를 들 수 있다(Marris,

2006; Lehmann 2007; Woo, 2013). 기존 보고에서 바이

오차를 토양에 넣는 방법은, 탄소중립 관점에서 진정한 탄

소 네거티브한 방법이라고 평가된 바 있다. 즉, 바이오차

의 형태로 고정된 탄소는 CO2로의 배출속도가 느려 탄소

저장의 효과가 높을 뿐 아니라, 토양 첨가시 pH 증가,

수분 보유능 증가, 이온교환능 증가 등을 통해 토양 생산

능을 개량(앞서 설명한 농업 생산성을 향상)하기 때문이

다. 지금까지 토양지하수환경 분야에서도 바이오차와 관

련된 연구가 산발적으로 보고된 바 있으나, 이는 탄소중

립 관점에서 바이오차가 가지는 고전적인 특성에 관한 연
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구라기보다는, 높은 비표면적 특성을 활용하여 활성탄 대

체 환경소재(주로 흡착제)로의 활용 가능성을 검토한 사

례가 대부분이다. 최근의 연구사례로, 토양의 탄소 고정

효율을 향상시키기 위해, 토양 내 산화환원환경을 반복적

으로 변화시키는 기법과 소위 ‘microbial carbon pump’

라는 기법으로 미생물을 이용해 토양 내 탄소의 활용성을

낮추는 방안 등이 제안된 바 있다(Liang et al., 2017). 

토양에 유기물을 저장하기 위한 노력의 일환으로 유기

물 경작(organic farming) 또는 유기물에 의한 토양개량이

제안되었다. 그러나 이렇게 토양에 인위적으로 투입된 유

기물의 상당량은 표토에서 산화되어 다시 CO2로 전환되

며, 일부만 토양에 저장된다. 한 연구에 의하면 이러한 방

식으로는 년 간 약 2.2%의 토양유기물을 증가시킬 수 있

다(Leifeld and Fuhrer, 2010). 따라서 표토보다는 조금

더 심부에서 유기탄소의 격리를 도모하는 것이 보다 많은

탄소를 토양에 저장할 수 있다. 결국 50–100 cm 심도에

인위적으로 안정한 형태의 탄소를 주입하고 주입된 유기

탄소가 토양광물과 보다 안정한 결합체를 형성하도록 하

는 것이 토양 탄소 격리의 관건이다. 또한 농업과 산림부

분에서 표토의 적절한 관리를 통해 저장량은 증가하고

CO2로 산화되어 배출되는 양을 줄이기 위한 전략이 함께

실행되어야 한다. 

4. Green, sustainable, and resilient 

remediation 

전 세계적으로 기후변화/기후위기, 탄소중립, 신·재생에

너지, 녹색성장 등과 관련된 효과적인 실질적 실천에 대

한 관심이 높아지고 있으며, 국내에서도 이러한 전지구적

이슈들을 보다 적극적으로 대응하기 위하여 2022년 7월

부터「기후위기 대응을 위한 탄소중립·녹색성장 기본법

(약칭: 탄소중립기본법)」이 시행되고 있다. 해당 법에서

“녹색성장”을 에너지와 자원을 절약하고 효율적으로 사용

하여 기후변화와 환경훼손을 줄이고 청정에너지와 녹색기

술의 연구개발을 통하여 새로운 성장동력을 확보하며 새

로운 일자리를 창출해 나가는 등 경제와 환경이 조화를

이루는 성장으로 정의하였는데, 이러한 내용을 고려하였

을 때 앞으로의 토양지하수환경 분야의 기술은 보다 친환

경적이고, 지속가능한 기술(Green and Sustainable reme-

diation, GSR)이 주를 이루어야 할 것이다. 또한, 극심한

기후변화 등의 위협에 대응할 수 있는 복원력을 갖을 수

있는 기술(Sustainable resilient remediation, SRR)이 되

어야 할 것이다.

우리보다 상대적으로 앞서있는 선진국에서의 정화기술

적용에 대한 시대적 변화를 살펴보면, Fig. 4에 나타낸

Fig. 4. Paradigm shift in soil and groundwater remediation technology (Hou and O'Connor, 2020; ITRC, 2021).
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바와 같이 1970-1980년대에는 토양지하수의 모든 오염물

질을 제거하는 “Remove-all remediation”의 개념을 적용

하였고, 1990-2000년대까지 정화비용, 정화후 이익, 토지

이용, 위해성 등을 고려한 “Risk-based remediation ”개

념을 적극 고려하였다. 2010년대부터는 앞서 언급한 전지

구적 이슈를 고려한 GSR 개념 및 SRR 개념이 도입되고

있는데, 2000년대 후반 미국 EPA에서는 친환경 정화기술

의 핵심 요소로 에너지, 대기, 물, 생태계, 자원/폐기물,

책임감 등과 관련된 내용을 제시하기도 하였다(USEPA,

2008; Hou and O'Connor, 2020; ITRC, 2021). 국내의

경우 미국과 같은 선진국과 비교하여 정화기술의 적용 및

변화되는 정화기술 개념의 도입이 상대적으로 늦어졌으나

(Hwang and Cho, 2009), 현재 위해성 기반의 정화기술

이 활발하게 적용되고 있으며, 동시에 보다 친환경적고,

지속가능하며, 복원력을 고려한 정화기술의 개발 및 적용

이 빠르게 확산되고 있다. 

Green and sustainable remediation은 환경적, 경제적,

사회적 지속가능성에 대해 고려해야 하는데, 환경적 지속

가능성은 사람과 주변 환경에 전주기적 영향을 최소화해

야 함을 의미하며, 경제적 지속가능성은 해당 정화사업의

전주기적 비용 소요 및 이익을 고려하고, 정화사업 수행

으로 인한 지역경제에 미치는 영향을 고려해야함을 의미

한다. 사회적 지속가능성은 정화사업 근로자, 현장 주변

지역사회, 취약 계층 등에 대한 사회적 영향이 긍정적일

수 있게 함을 의미한다. 이상의 내용에 대한 요구는 향후

지속적으로 증가할 것으로 예상되는데, 이는 과학기술의

발달로 인한 환경오염 및 그로 인한 악영향에 대한 지식

이 축적되고 있으며, 그로 인한 관심이 높아지고 있기 때

문이다. 또한, 이로 인해 이해당사자들의 지속가능성 향상

에 대한 요구와 새로운 사회적 규범, 제도적 장치들이 생

기고 있기 때문이다(Hou and O'Connor, 2020). 회복력

(Resilience)은 극단적인 날씨 현상, 해수면 상승, 산불 등

의 자연재해를 예방할 수 있고, 견딜 수 있으며, 대응할

수 있는 지역사회, 지역경제, 자연환경 등의 능력을 의미

한다. 회복력을 이해한다는 것은 현장의 취약성 및 사회

적 취약성 모두를 이해하는 것을 의미한다(ITRC, 2021).

현재 사용되고 있는 토양지하수 정화기술 중 보다 친환

경적이며, 지속가능한 기술로 인식되는 것은 식물정화공

법(Phytoremediation), 자연저감공법(Natural attenuation)

등의 생물학적처리방법인데, 현재까지의 기술 수준이 정

화기간, 정화범위, 정화효과 등의 측면에서 만족할만한 수

준에 도달하지 못하고 있어 지속적인 관련기술 연구 및

현장적용 평가가 필요하다. 과거부터 국내 토양지하수정

화에 사용된 대부분의 기술들은 대부분 많은 에너지, 화

학약품, 물 등이 소모되는 물리화학적처리방법 및 열적처

리방법으로 친환경성, 지속가능성, 회복력 등을 확보하기

쉽지 않은 기술들이다. 이러한 기술들은 다량의 폐기물,

폐수, 위험물질, 온실가스 등을 배출하기도 하여 이차 오

염의 위험성을 항상 내포하고 있다. 

미국 EPA에서는 정화기술을 보다 친환경적이며, 지속

가능한 기술로 발전시키기 위하여 현재 활발하게 적용중

인 정화기술들에 대한 체계적이며, 자세한 환경발자국

(Environmental footprint)를 정량화하여 자원/폐기물, 에너

지, 물, 공기, 주변환경 등의 항목별로 평가하는 방안

(Green remediation metrics)을 제시하였다(USEPA, 2012).

정화기술의 세분 단계별 및 항목별 자원의 사용/재활용,

오염물질의 배출 등을 평가하여 신재생에너지의 사용, 자

원의 회수/재이용, 오염물질 배출 저감 등의 환경발자국을

최소화할 수 있는 방안을 고려할 수 있다. 이는 위험 물

질의 사용 및 생산을 최소화하거나 근본적으로 제외하고

자 하는 Green chemistry(USEPA, 1996)를 토양지하수

정화기술 분야에 보다 적극적으로 도입하는 것과도 연관

될 수 있다.

5. 지하수 토양환경과 지열에너지

지금까지 토양 및 지하수 매체를 직접적으로 활용하여

이산화탄소의 저감, 변환 및 저장 등을 논의하였다면, 5장

에서는 토양 및 지하수 매체를 열원으로 하여 이산화탄소

발생을 간접적으로 줄이는 재생 에너지로서의 역할을 논

의하고자 한다. 지열에너지는 8가지 재생에너지(태양열,

태양광, 수력, 해양, 풍력, 바이오, 폐기물 및 지열) 중 한

가지로 심부의 고온 지열에너지와 천부의 저온 지열에너

지로 나눌 수 있다. 본 리뷰에서는 천부 지열에너지에 국

한하여 지열에너지의 활용을 토양 및 지하수 자원과 탄소

중립의 효과에 연관지어 기술한다. 천부 지열에너지는 일

반적으로 지하 300 m 이내의 층에 부존하는 비교적 저온

의 열에너지를 활용하는 기술이다. 지하의 토양, 암반, 지

하수 등의 온도는 연중 12-25oC로 일정하며, 특히 여름철

및 겨울철에는 지표 및 대기의 온도와 상당한 차이를 가

진다(Lee, 2012). 본 절에서는 천부 지열에너지의 활용을

위해 일반적으로 사용하는 지열히트펌프 시스템을 소개하

고, 토양 및 지하수 자원이 지니는 재생에너지로서의 가

치를 토의하며, 천부 지열에너지 개발을 통해 얻을 수 있

는 탄소중립 효과 및 이에 따른 환경적 영향 등을 논의

하고자 한다.
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5.1. 지열냉난방 시스템의 종류

지열히트펌프 시스템(geothermal heat pump system,

GHP)은 지중 열원으로 지반, 지하수, 지표수 혹은 복합

지열원을 이용하는 히트펌프 시스템 등으로 나눌 수 있으

며, 순환하는 열전달 매질의 순환방식에 따라 밀폐형 및

개방형으로 나눌 수 있다. 일반적으로 밀폐형의 경우에는

열교환 유체로 물 및 부동액을 사용하여 지중에 설치된

파이프형 루프 내에서 순환시켜 지반(토양)과의 열교환을

활용하는 방식이다. 이에 비해 개방형은 지하수를 이용하

여 지중에 설치한 수주지열정(standing column well,

SCW)으로부터 열을 교환하는 방식이다. 개방형의 변형된

방식으로 대수층축열(aquifer thermal energy storage,

ATES) 시스템이 있는데, 이는 일정한 간격으로 떨어진 두

곳에 지열정을 설치하여 하절기에는 히트펌프에서 이동시

킨 온수를 대수층으로 주입시켜 뜨거운 열을 대수층에 저

장하고, 동절기에는 차가운 대기로부터 냉각된 냉수를 대

추층으로 주입시켜 차가운 열을 저장하는 방식이다. 이후

에 뜨거운 쪽의 대수층은 동절기에 난방을 위해 사용하며,

차가운 쪽의 대수층은 하절기에 냉방을 위해 활용한다(Oh

and Choi, 2012). ATES 시스템은 밀폐형이나 SCW형에

비하여 뒤늦게 국내에 도입된 기술로 아직까지 실증현장

이 많지 않으나, 앞서 언급한 두가지 시스템에 비하여 높

은 열효율을 가지는 장점이 있다.

Table 3는 천부 지열에너지 활용을 위해 사용하는 세가

지 종류의 시스템에 대한 개략적인 설명과 장단점을 보여

준다. 2004년 이후로 국내 지열히트펌프 시장은 급격히

성장하게 된다. 이때 설치된 지열히트펌프는 주로 밀폐형

(수직 폐회로형) 지열시스템으로 비교적 시스템이 간단하

고 설치 장소에 제약을 받지 않으며, 열유체가 누출되지

않는 한 주변 토양 및 지하수대수층에 오염을 일으킬 가

능성이 낮다는 장점을 가진다. 그러나 밀폐형 지열공의 경

우 장기적으로 지열 펌프를 운영할 경우 지중온도가 하강

하여 수년 내로 성능저하가 일어난다는 단점이 있다(Lee,

2017). 개방형의 경우, 열유체로 지하수를 이용하며 밀폐

형에 비하여 열교환 성능이 우수하나 지하수를 직접 사용

하는 방식으로 지하수의 수질변화와 오염가능성이 단점으

로 지적되고 있다(Park et al., 2013). 계절간축열 시스템

은 효율면에서 가장 우수한 방식으로 수 십에서 수 백

미터 간격에 냉수정과 온수정을 별도로 설치하여 한쪽에

는 냉열을 다른 한쪽에는 온열을 지속적으로 넣어줌으로

써 시간이 지날수록 열교환 성능이 더욱 향상될 수 있다.

그러나 계절간축열 방식은 지하수 대수층을 열저장소로

Table 3. Comparison of three types of geothermal heat exchange systems

Type Closed loop type Standing column well (SCW) Aquifer thermal energy storage (ATES)

Schematic

diagram

Kim et al. (2014) Kim et al. (2014)

Drilling depth of 

geothermal pillar
100-150 m < 250 m 20-100 m

Capacity of 

geothermal energy 

per pillar

2-3 RT

(general value)

25 RT

(in case of 500m drilling)

30-50 RT

(depending on an aquifer condition)

Cons and pros

· Low energy required for pumping

· Relatively easy to install

· Wide site area required

· Energy efficiency decreasing with 

time

· Excellent heating performance

· Smaller site area required 

· Possible problems of lowered 

groundwater level due to 

insufficient groundwater supply 

during long-term operation

· Excellent heating and cooling 

performance

· Less groundwater depletion problem 

due to re-injection of heat exchange 

water

· Low cost of installation due to lower 

drilling depth
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활용하므로 설치를 위한 지질학적인 조건이 맞아야 한다

는 단점이 있다. 네덜란드 등 충적층이 발달한 국가에서

는 계절간축열 방식을 이용한 지열에너지 활용이 보편화

되어 2017년 기준 3000여 개소 이상이 운영되고 있으나,

지질학적 구조가 복잡한 국내에서는 현재까지 계절간축열

방식을 활용한 사례가 많지 않다(Choi et al., 2021).

5.2. 지열냉난방 시스템이 환경에 미치는 영향

지열시스템의 설치에 따른 환경적 영향에 대한 우려는

크게 두 가지 방면에서 나타날 수 있다. 첫 번째는 지열

공 설치를 위한 지중 공간의 시추 및 천공에 의한 오염

물질의 유입 우려이며, 다른 한가지는 지열시스템의 운영

에 의해 야기되는 지중 온도의 변화 및 그로 인해 야기

되는 지화학적 반응이다. 첫 번째 경우를 세부적으로 나

열해보면, 천공과정 및 지열공의 부실 관리에 의해 발생

하는 오염물질의 유입, 히트펌프 냉매의 유출, 지중열교환

루프에서 열교환 유체 누출, 그라우팅 물질에 의한 영향

등이 있을 수 있다. 두 번째 경우에는 지하수온 변화에

따른 지하수의 화학적 및 미생물의 변화, 재주입 지하수

에 의한 수질오염, 지하수 사용에 따른 지반 침하 및 수

량 변화, 사후 열교환 유체의 부적절한 방치, 소음 진동의

발생 등을 들 수 있다(Lee, 2012). 두 가지 경우에서 동

일하게 밀폐형 지열시스템보다는 지하수를 열유체로 활용

하거나 지하수의 대수층을 열저장 장소로 활용하는 개방

형 및 ATES 방식의 경우 환경에 미치는 영향에 대한 우

려가 크다. 1993년 미국 뉴저지 리처드스톡턴 대학교에

설치된 대규모 밀폐형 지열히트 펌프 시스템을 4년 동안

운영한 결과 지중온도가 1oC 상승하였고, 이에 따라 지열

공 주변에 총 미생물 수 증가 및 미생물 군집 변화를 보

고하였다(Lee, 2012). 그러나 대부분의 연구에서 지열에너

지 활용에 의해 발생하는 열적 변화의 결과로 야기되는

미생물 환경의 변화 및 지구화학적 반응의 변화는 제한적

인 온도 영향 권역 내로 한정되어 광범위한 지하 환경

변화를 일으키지 않는 것으로 보여진다(Kai et al., 2005;

Bonte et al., 2014).

5.3. 지열냉난방 시스템 활용에 따른 탄소중립 효과

지열을 이용한 냉난방 시스템은 히트펌프의 운영에 소

요되는 전기량에 비하여 높은 효율의 냉난방 효과를 얻을

수 있는 즉, COP(coefficient of performance)가 1 보다

높은 시스템이다. 일반적으로 대부분의 지열 시스템의

COP는 3 이상을 기대할 수 있으며, ATES와 같이 냉방

효율이 우수한 방식의 경우 냉방시 COP는 10 가까이까

지 기대할 수 있다. 그러나 지열 에너지 활용시스템의 경

우, 초기 투자 비용이 많이 든다는 단점이 있어 초기 투

자 비용을 회수하기 위해서는 장기간 시스템을 운영해야

하는 경우가 많다(US DOE, 2001). 그러나 히트펌프 사

용에 대한 전력량 이외에 온실가스를 배출하지 않고 높은

효율을 얻을 수 있으므로, 탄소 저감의 측면에서 기존 에

너지원을 사용할 때보다 유리하다. 김진성 등은 지열 냉

난방시스템의 경제성과 CO2 발생량을 경유보일러, 도시

가스 보일러, 수직 밀폐형 지열시스템 및 SCW형에 대하

여 비교 분석하였다(Kim et al., 2015). 분석 결과, 지열

냉난방시스템의 초기투자비가 화석연료 사용 시스템에 비

하여 약 3.2-5.9배 정도 높게 나타났으나, 에너지 비용을

1/10 이하까지도 낮출 수 있음을 보여주었다. 이러한 에너

지 비용은 화석연료의 CO2 배출량 계산을 위해 IPCC에

서 제시한 값을 활용하여 계산하여 약 70-80%의 CO2

배출 절감을 효과를 경유보일러의 경우에 비하여 나타냄

을 추정하였다. 지열에너지 시스템의 사용에 따라 얻어지

는 에너지 절감 및 CO2 저감 효과는 설치지역 및 운영

시기의 에너지 가격 등 다양한 요인에 의해 영향을 받으

므로 한 시스템의 결과를 일반화하여 적용할 수는 없다.

그러나 지열 에너지 활용은 비교적 친환경적이며, 높은

COP를 얻을 수 있는 기술로 평가받고 있으며 특히 토양

및 지하수의 열원은 무한히 제공될 수 있으므로 기계 시

스템의 사용연한을 늘린다면 탄소중립을 위한 적극적인

기술로 평가될 있다. 특히 지하수 대수층의 열저장 능력

을 활용하는 ATES 방식은 시간이 지남에 따라 열효율이

향상되는 장점이 있다. 현재까지 국내에서는 장기간

ATES 방식의 지열냉난방 시스템을 운영한 사례가 없으므

로, 연구와 투자를 통해 한국형 ATES 시스템에서 에너지

절감 및 탄소 저감 효과를 모니터링해 볼 필요가 있다. 

6. 결 론

전 세계에서 육지 면적은 149 백만 km2이며, 헥타르당

161 톤의 토양유기탄소를 평균적으로 저장하고 있다. 그

래서 매년 헥타르당 0.6 톤의 탄소를 토양에 격리하면 이

론적으로는 화석연료의 사용으로 인한 탄소배출을 상쇄할

수 있다. 그러나 토양에 따라 격리할 수 있는 탄소의 양

이 다르며, 토양 생물상이 격리된 탄소를 탄소원으로 사

용할 수도 있다. 이러한 다양한 변수가 있지만 전지구적

으로 보면 매년 0.2-0.5 톤의 탄소가 토양에 격리될 수

있다. 이렇게 토양에 격리된 탄소를 토양관리를 통해서 격

리된 상태가 유지되도록 해야 한다. 따라서, 지중환경을
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활용하여 안정한 유기탄소의 형태로 탄소를 격리하던지

아니면 대규모로 CO2를 배출하는 시설에서 탄소를 포집

하여 이를 지중에 저장하여 탄소중립에 기여할 수 있다.

지금까지 지중환경에서 오염물질을 주로 다루었던 토양지

하수분야가 탄소를 감축할 수 있는 감축기술과 저장공간

으로서 영역을 확장하고 인류가 당면하고 있는 탄소중립

및 감축에 대한 기여에 보다 적극적으로 나설 필요가 있

다. 이에 추가적으로 지하수토양분야에서 전통적으로 수

행해 오던 정화기술 연구 및 개발 분야에서도 탄소중립에

기여하고자 지속가능성 및 회복가능성의 이론을 도입하여

고도화할 필요가 있다. 마지막으로 재생에너지로 인정받

은 지열발전 관련 연구도 필요하다고 생각한다. 또한 지

하수토양분야에서 탄소중립과 관련된 기초 연구 혹은 실

용화 단계의 기술들을 최대한 융합하고, 실제 현장에서 융

합된 신기술들의 실증화 및 상용화를 통해 현장 적용성을

키워서 국내 개발 및 보유 중인 탄소중립관련 기술들의

수준을 빠르게 향상시킬 수 있다. 지속적인 지하수토양 정

화기술 연구 및 개발 기술의 고도화, 신기술들의 실증화

및 상용화를 통해서 국내 관련 연구기관과 기업들이 보유

하고 있는 기술 수준 향상 및 이에 따른 글로벌 시장 경

쟁력의 확보가 자연스럽게 가능할 것으로 보인다. 지속적

인 연구 및 기술개발로 확보된 국내 지하수토양 관련 기

술의 경쟁력은 전세계적인 탄소 중립 사회로의 전환 분위

기 속에서 지하수토양환경 분야가 적극적인 역할을 할 수

있는 발판이 될 수 있다.
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