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ABSTRACT 

Monitoring of CO2 release through the ground surface is essential to confirm the safety of carbon storage projects. We

conducted a feasibility study of the multi-channel surface-soil CO2-concentration monitoring (SCM) system as a soil CO2

monitoring tool with a small scale injection test. The background concentrations showed the distinct diurnal variation. The

negative relation of CO2 with temperature and the low CO2 concentrations during the day imply that surface-soil CO2

depends on photosynthesis and respiration. After 4.2 kg of CO2 injection (1 m depth for 29 minutes), surface-soil CO2

concentrations increased in the all five chambers, which were located less than 2.8 m of distance from each other. The CO2

concentrations seem to be recovered to the background around 4 hours after the injection ended. To determine the leakage,

the data from Chamber 2 and 5 with low increase rates were used for statistical analyses. Coefficient of variation for 30

minutes (CV30min.) is efficient to determine a leakage signal, with reflecting the fast change in CO2 concentrations.

Consequently, SCM and CV30min could be applied for an efficient monitoring tool to detect CO2 release through the

ground surface. Also, this study provides ideas for establishing action steps after leakage detection.
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1. 서 언

지구온난화의 대비책으로 온실가스, 특히 CO2의 지중저

장에 많은 연구개발이 이루어지고 있다. CO2 지중저장 프

로젝트가 성공적으로 수행되기 위해서는 저장된 CO2가

지표환경으로 재배출되지 않는다는 확증이 필요하다(Cook,

2014). 주입된 CO2가 누출되는 과정에서(IPCC, 2005;

Zhang et al., 2004), 토양은 지중 CO2가 지표환경으로

배출되는 마지막 통로로, 인간에게 직접적으로 영향을 미

치는 생태계를 포함한다. 따라서 지표면으로부터 배출되
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는 CO2의 모니터링은 CO2 지중저장 프로젝트의 안전성

을 입증하는데 필수적이다. 이에 따라 CO2 지중저장과 관

련하여 토양 CO2 모니터링 연구는 양적으로 늘어나고 있

는 추세이다(Fig. 1). 토양 CO2 모니터링은 주입된 CO2

가 근지표환경(near-surface environment)으로 누출되는 지

의 여부를 확인하는 것을 목적으로 한다. 여기서 토양은

지하수면 상부부터 지표까지이고, 암석, 침식토, 퇴적토,

식물, 미생물, 토양 수분, 토양 가스 등으로 구성된다. 토

양 CO2 모니터링은 CO2의 농도뿐만 아니라 토양 CO2와

연관된 항목들(예, 토양 수분, 온도, 토양 가스 등)도 정기

적으로 측정한다. 자연환경에서 토양 CO2는 식물(주로 뿌

리)의 호흡, 미생물의 생분해를 통해 발생하고, 지표에서

는 광합성을 통하여 소비된다. 또한 심부기원의 CO2는 단

층대 또는 화산지대 등에서 토양을 통하여 지표로 배출된

다. CO2를 포함한 토양 가스는 지하 환경에서 확산

(diffusion)과 이송(advection)을 통하여 이동하는데, 지하

수 유동 방정식과 유사한 형태의 지배방정식으로 설명될

수 있다(Scanlon et al., 2001). 

토양 CO2 모니터링에 관한 기존 연구는 자연유사 연구,

지중저장 부지 모니터링, 소규모 주입 실험으로 분류될 수

있다. 자연유사 연구는 이탈리아와 미국에서 수행된 예가

있다(Annunziatellis et al., 2008; Jung et al., 2014).

지중저장 부지 모니터링과 관련하여서는 캐나다 Weyburn,

호주 Otway, 독일 CLEAN 프로젝트에서 모니터링 결과

가 활발히 발표되고 있다(Beaubien, 2013; Schacht and

Jenkins, 2014; Schlömer et al., 2014). 가장 잘 알려진

소규모 주입 실험 프로젝트는 미국의 ZERT(Zero Emission

Research and Technology Center)로 많은 연구 결과들이

발표되고 있다(Lewicki et al., 2010; Krevor et al.,

2010). 이외에도 노르웨이의 CO2 field lab, 프랑스의 CO2-

vadose project, 스페인의 Hontomin, 영국의 ASGARD,

호주의 Ginninderra 프로젝트 등에서 CO2 누출 탐지 모

니터링 기술 개발을 위해 지하 천부에 CO2를 주입하였다.

위의 선행연구는 토양 CO2 모니터링 방법을 크게 지표

토양의 플럭스 및 농도 측정과 불포화대 농도 측정으로

구분하고 있다(NETL, 2012). 지표토양의 플럭스 및 농도

측정은 누출 시 CO2 배출량을 산출하고, 이상대(ano-

malous area)를 탐사하는데 목적이 있다. 플럭스 측정이

불포화대 가스 농도 측정에 비하여 상대적으로 수월하기

때문에 이상대를 탐사하는데 효율적이다(Annunziatellis et

al., 2008). 한편 불포화대 농도 측정의 경우, 지하 1 m

내외의 심도에서 가스 시료를 채취하여 현장에서 가스센

서를 이용하여 분석하거나, 실험실에서 GC로 분석한다.

주로 CO2, O2, N2, CH4, He, Rn, 탄소동위원소, 추적자

(SF6, Kr 등) 등을 분석한다. 불포화대 가스를 분석하면,

CO2의 기원과 유동 메커니즘, 누출 여부를 판별할 수 있

다. 특히 자연 상태 토양에서 농도가 매우 낮고 인공적으

로 합성된 추적자를 이용할 경우 누출 여부를 확실하게

판별할 수 있다.

기존 연구들의 결과를 간단하게 살펴보면, 지표토양

CO2 플럭스 측정의 경우, ZERT 프로젝트에서 CO2 플럭

스 측정 결과를 이용하여 일평균 CO2 누출량을 계산한

바 있다(Lewichki et al., 2010). 그러나 지표토양 CO2

플럭스만을 이용해서는 누출량을 정확히 알 수 없다는 의

견도 있다(Schacht and Jenkins, 2014). 자연유사 연구로

서 지표토양 CO2 플럭스를 측정하여, 단층과 연관된 CO2

유출지점을 확인하고, 누출 메커니즘을 해석한 연구도 있

다(Annunziatellis et al., 2008; Jung et al., 2014). 반

면, CO2 지중저장 프로젝트의 일환으로 수행된 불포화대

토양 CO2 모니터링의 경우, CO2 누출을 의심할 만한 결

과는 아직 없었고, 대신 CO2의 발생과 유동 기작을 밝히

는데 활용되고 있다. 캐나다 Weyburn 프로젝트에서 측정

된 불포화대 토양 CO2는 강우 후 충진되는 물에 의해

토양 공극 사이의 CO2가 빠르게 상부로 이동하여 CO2

플럭스가 증가될 수 있고, 이러한 경우 CO2 누출로 오해

되기 쉬우므로 신중히 판단하여야 한다는 것을 밝혔다

(Johnson and Rostron, 2012). 또한 불포화대 가스 중

O2+Ar과 CO2, N2와 CO2의 관계를 통하여 불포화대 토

양 CO2의 기원과 발생 메커니즘을 밝혔으며(Weyburn 프

로젝트: Beaubien et al., 2013), 토양 CO2와 O2와의 관

계를 통해 토양 CO2가 생물학적인 분해로 인해 발생하였

는지, CH4의 산화에 의한 결과인지를 확인할 수 있었다

(Cranfield 프로젝트: Romanak et al., 2012). 불포화대

Fig. 1. The number of articles about 'soil CO2' published in

International Journal of Greenhouse Gas Control (searched in

SCOPUS: www.scopus.com on Dec. 22, 2014).
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토양 CO2의 탄소동위원소 분석을 통해서는 CO2의 기원

을 확인할 수 있었고(Otway 프로젝트: Schacht and

Jenkins, 2014), 주입 CO2에 비반응성 기체(noble gas

(Kr), SF6) 등의 추적자를 혼합할 경우, 추적자 농도 분석

을 통하여 누출여부를 판별할 수 있었다(Ginninderra 프로

젝트: Feitz et al., 2014).

본 연구는 한국지질자원연구원에서 개발 중에 있는 ‘다

채널 지표토양 CO2 농도 모니터링(SCM: surface-soil

CO2-concentration monitoring) 시스템’을 적용하여 지표

토양 CO2 농도를 측정하고, 소규모 주입 시험을 통하여

SCM 시스템이 CO2 누출을 감지하는데 적용 가능한지를

평가하고자 하였다. 또한 CO2 주입 이전 배경농도를 측

정하여 지표토양 CO2의 변화와 연관된 환경인자들을 도

출하고 자연배경농도의 변화에서 벗어나는 이상값의 판별

방법에 대하여 논의하고자 하였다. 본 연구는 궁극적으로

비용 및 시간의 소요가 적은 토양 CO2 모니터링 방법을

개발하여 토양 CO2 모니터링에 적용하고자 하였으며, 지

표토양 CO2 모니터링 절차 및 매뉴얼 작성에 도움이 되

고자 하였다. 

2. 연구 방법

2.1. 다채널 지표토양 CO2 농도 모니터링(SCM) 시스템

한국지질자원연구원에서는 ‘CO2 지중저장 요소기술 개

발 기획연구’의 일환으로 2009년부터 토양 CO2 측정 기

술을 개발하고 있다. 그 결과로, 2012년부터 다채널 지표

토양 CO2 농도 모니터링(SCM) 시스템을 설계/제작/설치

하였으며(특허 제 10-1080095호), 2013년 9월 충북 음성

에 위치한 시험 부지에서 소규모 CO2 토양 주입 시험(심

도 0.6 m, 주입량 9 kg, 주입압 2 bar, 측정시간 24시간)

을 수행한 후, 기술적인 보완을 지속하고 있다(KIGAM,

2013). 본 연구에서 추구하는 토양 모니터링 기술의 개발

방향은 다음과 같다. 첫째, 가능한 많은 지점에서 동시/연

속/자동 측정이 가능하여야 한다. 둘째, 측정 장치의 제작

/설치 단가가 낮고 측정 방식이 표준화 되어야 한다. 셋째,

유지관리 및 노동 비용이 최소화되어야 한다. 이와 같은

기술 개발 방향에 따라 CO2 센서와 챔버로 구성된 지표

토양 CO2 농도 측정 장치를 제작하였다. SCM 시스템은

아크릴 재질의 원통형 챔버(Φ 30 × h 25 cm) 여러 개를

지표에 밀착시켜 설치하고, 챔버 내부에 설치된 NDIR 센

서(non-dispersive infrared sensors)를 통하여 지표로부터

배출되는 CO2의 농도를 측정하는 방식이다. 이와 같은 측

정 방식은 지표토양 CO2 플럭스 측정 방식을 차용한 것

으로, 특정 지점의 챔버 영역에서 지표로 배출되는 CO2

의 농도를 측정한다. Lewicki et al.(2010)는 ZERT 현장

에서 지표 4 cm 상부에 NDIR 센서를 설치하고, 덮개가

있는 지름 2.5 cm, 길이 25 cm PVC관으로 센서를 보호

하며 지표로 배출되는 CO2의 농도를 측정한 바 있다.

Lewicki et al.(2010)은 이를 대기 CO2 농도로 간주하고

측정/해석하였다. 그러나 Lewicki et al.(2010)의 결과에

따르면, 대기 CO2는 불포화대 CO2 농도보다 CO2 누출에

더 빠르고 민감하게 반응하였다. 이러한 결과는 지표로부

터 4 cm 정도의 상부에서 측정되는 CO2는 토양으로부터

배출되는 CO2로 간주하는 것이 합당하다는 것을 의미한

다. 따라서 본 연구에서는 SCM 시스템의 측정값을 지표

를 통해 토양으로부터 누출되는 CO2 농도를 반영하는 값

으로 간주하였다. 

2013년 9월 충북 음성에서 실시한 소규모 주입 시험을

통하여 SCM 시스템의 문제점과 보완방향을 다음과 같이

도출하였다. 첫째, 챔버 내부의 상대습도 상승으로 결로

(結露)가 발생한다. 챔버 내부에 결로가 발생하면 CO2가

물방울로 용해되어 챔버 내 CO2 농도가 감소할 가능성이

있다. 둘째, 챔버 내부의 압력이 증가한다. 챔버 내부의

CO2 분압이 증가하면, CO2는 토양으로 다시 유입될 수

있고, 이로 인하여 챔버 내 CO2 농도가 변화할 수 있다.

셋째, 이와 같은 문제를 해결하기 위해 소형 환풍기를 설

치하였으나, 소형 환풍기를 설치하면 측정 중 환풍기가 설

치된 환풍구를 밀폐하여야 하는 불편한 점이 있다. 대안

으로, 측정이 이루어지지 않는 동안 챔버를 개방하는 방

법이 있으나, 이 방법의 경우, 정기적인 유지관리를 위한

노동이 필요하고, 결측이 발생하여 동시/연속/자동 측정이

라는 개발 방향과 맞지 않았다. 본 연구에서는 챔버 내부

의 결로 및 압력 변화 문제를 해결하기 위해 챔버 상단

에 연통을 설치하였다(Φ 15 × h 15 cm Fig. 2). 연통 상

부에는 빗물의 유입을 막을 수 있는 덮개를 설치하였다.

연통 상부와 덮개 사이는 개방되어 있어서 대기의 유입과

유출이 가능하도록 하였다. 연통으로 인하여 챔버 내 압

력이 상승되는 문제를 해결할 수 있었으며, 환기를 통하

여 결로 현상도 어느 정도 방지할 수 있었다. 또한 연통

을 설치함으로 인해 추가적인 환기 장치가 불필요하게 되

었으며, 추가적인 비용 및 노동의 투입도 방지할 수 있었

다. 이외에도 2013년 현장 실험에서는 여러 개의 챔버를

설치하는 데에 일관성이 없어 측정 데이터의 차이에 영향

을 미치는 것으로 판단되었다. 이러한 문제를 해결하기 위

해 본 연구에서는 챔버를 2단으로 나누어 제작/설치하였

다(Fig. 2). 즉, 토양에 밀착되는 부분을 먼저 토양 아래
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로 20 cm 정도로 단단하게 고정하고 난 후 챔버의 상단

을 부착하였다. 부착 시 아크릴 접착제와 실리콘으로 마

감하여 기체의 유출입을 차단하였다. 이와 같이 제작/설치

할 경우 설치가 용이하고, 일정 깊이로 설치하는 것이 가

능하며 챔버 내부의 토양 표면을 고르게 하는 작업을 할

수 있는 장점이 있다. 본 연구에서는 챔버 내부에 설치된

NDIR 센서(E+E Elektronik 社, EE82, < 10,000 ppm)의

전원과 데이터 송신은 케이블로 연결하였으나, 광역적인

지역에서 많은 수의 측정기를 운영하기 위해서는 측정 자

료의 무선 송신과 태양광 전력 공급 등을 적용할 필요가

있다. 

2.2. SCM 시스템 적용/평가 연구 방법 

2.2.1. SCM 시스템 설치 및 배경농도 측정

SCM 시스템의 현장 적용성을 평가하기 위하여 SCM

시스템을 이용하여 토양의 배경농도 측정(8일) 1회, 소규

모 주입 시험(1일) 1회를 수행하였다. 충남 공주시 국립박

물관 인근의 농지(36o 27' 42.5''; 127o 06' 27.1''; 100

m2)에 SCM 시스템을 설치하였다(Fig. 3a). 설치 장소는

밭농사(주로 파, 상추 등)에 이용된 텃밭으로 사질-식양질

토양이다. 시험부지 내에서는 14개월 동안(2013년 10월부

터 2014년 10월) 경작을 하지 않았으며, 잡초는 풀베기로

제거하였다. 챔버는 5개를 설치하였으며, 중앙에 1번, 주

위에 채널 2~5번을 십자형태로 배치하였다(Fig. 3b). 챔버

2~5번은 챔버 1번으로부터 약 2 m 정도 떨어져 있다. 지

표토양 CO2의 배경농도는 2014년 8월 12일 오전 10시부

터 19일 오후 12시까지 8일간 5분 간격으로 측정되었다.

배경농도를 측정하고 주입 시험을 수행하는 기간의 기상

자료는 공주시 금홍동에 위치한 기상청 AWS(automatic

weather system) 자료를 활용하였다. 

2.2.2. 소규모 주입 시험

토양 내 소규모 CO2 주입 시험을 위해서 1 m 길이의

스틸 재질 주입관을 지하에 매설하였다(Fig. 4a). 주입관

의 하부 끝은 십자 방향으로 천공하여 CO2가 토양으로

주입되도록 하였다. 주입관 상부 및 주입 튜브의 연결 부

위는 모두 누출여부를 확인한 후 시험에 사용하였다. 주

입관의 토양 부분은 시멘트로 그라우팅을 하였다(Fig. 4a).

그라우팅 전 주입관 하단의 외부를 밀폐하여 천공 부분으

로 시멘트가 새어 들어가지 않도록 하였고, 지표까지 그

라우팅을 하였다. 주입관 설치 위치는 챔버 1에서 2 방향

Fig. 2. Conceptual design of chamber for measuring surface-soil

CO2-concentration.

Fig. 3. Location for testing the SCM system (a) and 5 chambers

in the SCM system (b).
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으로 약 20 cm 떨어진 지점이다(Fig. 4b).

주입시험은 2014년 10월 14일 10시 28분부터 15일

06시 50분까지 약 1일 동안 수행되었다. CO2 주입은 14

일 10시 35분부터 시작하여 11시 04분까지 29분 간 이

루어졌으며, 주입량은 약 4.21 kg, 2 bar의 압력으로 주입

되었다. 주입량은 전자저울로 측정되었으며, 주입압력은

레귤레이터로 조절되었다(Fig. 3b). 주입 시험 동안 CO2

농도는 1초 간격으로 측정되었다. 주입율은 약 220 kg/day

로서, 미국 ZERT 프로젝트의 300 kg/day, 호주 Ginninderra

프로젝트의 144 kg/day, 216 kg/day와 비슷하였다. 

주입에 이용된 CO2는 99.999% 순도의 CO2를 이용하

였고, 주입 중 작업자와 주민의 안전을 위해 다음과 같은

안전 조치를 취하였다. 첫째, 작업 시 3인 이상 참여하고,

1인은 멀리 떨어져서 작업자의 작업을 관찰한다. 이는 작

업자의 행동에 이상이 있을 시, 작업을 중단하고 작업자

를 안전한 곳으로 대피하기 위해서이다. 둘째, 주입 중에

는 약 10분 간격으로 지표 1.5 m 높이에서 CO2 농도를

측정하였다. 주입 종료 후에는 약 3시간 동안 30분 간격

으로 대기 CO2 농도를 측정하였다. 작업장의 CO2 농도가

1,000 ppm 이상이 될 경우 작업자는 피곤함을 느낄 수

있으며, 5,000 ppm 이상 상승하지 않도록 하여야 한다.

CO2는 2~10%(20,000~100,000 ppm)의 농도에서 메스꺼움,

어지러움, 두통, 정신 혼란을 야기하며, 혈압과 호흡이 상

승할 수 있다. 8% 이상에서는 메스꺼움과 구토가 나타나

고, 10% 이상에서는 몇 분 안에 질식에 이르게 될 수

있다.

3. 연구 결과

3.1. 지표토양 CO2의 배경농도 

3.1.1. 기상 

지표토양 CO2의 배경농도를 측정한 기간 동안 기상자

료는 Fig. 5와 같다. 측정기간 중 기온은 최저 19.3oC에

서 최대 30oC로 일교차가 컸고, 강우가 있는 날은 상대적

으로 일교차가 작았다. 상대습도의 경우 기온과는 반대로

낮에는 낮아지고 밤에 높아지는 일변화가 나타났으며

(48~94%), 강우가 있을 경우 높은 상대습도 수준을 유지

하였다. 배경농도를 측정하는 기간 동안 강우는 5일간 2

회 있었고, 누적 강우량은 72.5 mm이다. 강우량이 가장

많은 날은 8월 18일로 35.5 mm로 기록되었다. 첫 번째

강우는 13일 14시에 시작하여 14일 21시에 종료되었고

(누적 12.5 mm), 두 번째 강우는 17일 13시에 시작하여

19일 오전 9시에 종료되었다(누적 60.0 mm)(Fig. 5).

 

3.1.2. 지표토양 CO2의 배경농도 측정 결과 

지표토양 CO2의 배경농도는 대체로 낮에 낮고 밤에 높

게 나타났다(Fig. 6). 측정된 CO2 농도는 챔버 간에 차이

를 나타내었는데, 평균적으로 챔버 1에서는 718 ppm

(508~939), 챔버 2는 536 ppm(311~706), 챔버 3은 471

ppm(364~647), 챔버 4는 392 ppm(96~543), 챔버 5는

Fig. 4. Installation of CO2 injection well (a). Location of 5

chambers and a CO2 injection well in the CO2 injection test (b). 

Fig. 5. Weather conditions when the background concentration of

surface-soil CO2-concentration was measured. PPT: precipitation

per hour (mm/hr), RH: relative humidity, AT: atmospheric

temperature, WS: wind speed. The vertical lines represent times

for sunrises and sunsets.
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481 ppm(365~623)으로 나타났다(Fig. 6). 배경농도 측정

이전 각 챔버 내에 설치된 NDIR 센서는 동일한 시료에

서 대하여 동일한 값을 나타내도록 보정되었다. 따라서 챔

버 간 CO2 농도 차이는 유의미한 것으로 판단된다. 일반

적으로 식생이 적은 토양의 경우, 지표토양 CO2의 배경

농도는 대기와 유사한 400 ppm 정도의 값을 나타낼 수

있다. 따라서 지표토양 CO2 농도가 100 ppm 이하로 떨

어지는 경우(챔버 4)에 대한 추가적인 조사와 해석이 필

요하다. 호주 오트웨이(지표 아래 30 cm)와 독일 CLEAN

프로젝트(지표 아래 < 3 m)에서도 불포화대 CO2 농도의

최소값이 0.01% 즉, 100 ppm으로 측정된 바가 있기는

하다(Schacht and Jenkins, 2014; Schlömer et al., 2014).

일반적으로 불포화대 CO2 농도가 지표토양의 CO2 농도

에 비해서 높다는 것을 고려할 때, 본 연구와 호주, 독일

에서 측정된 불포화대 CO2 농도 100 ppm는 매우 이례적

인 값이다.

본 연구에서 CO2 농도는 모든 챔버에서 일출 후 감소

하기 시작하여 오후 2~4시 사이에 최저가 된 후 다시 증

가하는 경향을 나타낸다(Fig. 6). CO2 농도는 상대습도와

는 정의 상관관계를, 온도와는 부의 상관관계를 나타낸다

(Fig. 7). 온도와 부의 상관관계를 나타내는 것으로 보아

서, CO2는 토양 미생물에 의한 유기물의 분해와는 관계

가 없는 것으로 판단된다. 일반적으로 불포화대 CO2 농

도는 미생물의 대사과정으로부터 발생하므로 온도와 정의

상관관계를 나타낸다(Lewicki et al., 2010). 반면, 본 연

구에서 지표토양 CO2 농도는 낮에 낮고 밤에 높아지는데

(일저야고: 日低夜高), 이는 지표 근처 식물의 뿌리 호흡

과 광합성의 영향으로 인한 것으로 판단된다. 챔버의 상

Fig. 6. Background concentration of surface-soil CO2-concentration measured from Chamber 1(a), 2(b), 3(c), 4(d) and 5(e).
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부는 내부를 관찰하기 위하여 투명 아크릴로 제작되었다.

따라서 챔버 내부의 토양 표면에서 자라는 식물이 광합성

을 했었을 것으로 사료된다. Lewicki et al. (2010)에 의

해서 측정된 대기 CO2 농도(지표 4 cm 상부 측정; Φ

2.5 × h 25 cm PVC 덮개 설치)의 경우도 낮에 낮게 나

타나고 있어 광합성의 영향으로 해석한 바 있다. 

Fig. 7a은 지표토양 CO2 농도와 상대습도 간의 관계를

보여준다. 상대습도는 95% 이상 증가하지 않기 때문에

상대습도 95% 부근에서 넓은 범위의 CO2 농도가 나타난

다. 비가 올 경우, CO2 농도와 상대습도 간의 상관관계

기울기와 결정계수가 낮아졌다(Fig. 7a). 기온의 경우도 상

대습도의 경우와 마찬가지로, 비가 올 경우, CO2와 기온

간의 상관관계 기울기와 결정계수가 낮아졌다(Fig. 7b). 즉,

비가 올 경우, CO2 농도는 상대습도나 기온과 상관관계

가 비강우시 보다 약해지는 것으로 나타났다. 비강우 시

와 비교하였을 때, 강우 시 CO2 농도는 밤에도 크게 높

아지지 않고, 낮에도 크게 낮아지지 않는 현상이 관찰되

었다. 이는 지표 또는 불포화대로 충진되는 빗물에 CO2

가 용해되는 현상(Annunziatellis et al., 2008), 공극이나

기체의 유동경로가 물로 포화되어 CO2의 유동을 막아

CO2의 증가가 둔화되는 현상(Garcia-Anton et al., 2014),

빗물이 토양의 공극내로 유입되면서 기체를 밀어올리는

현상(Johnson and Rostron, 2012) 등이 복합적으로 나타

났기 때문인 것으로 사료된다.

지표토양 CO2의 배경농도 범위는 챔버 간 차이를 보이

는데(Fig. 6), 약 5 × 5 m 정도의 좁은 지역 내에서도

CO2의 발생과 유동에 차이가 있음을 암시한다. 앞서 언급

한 바와 같이, 연구 지역의 지표토양 CO2가 주로 식물의

호흡에 의해서 발생하고, 광합성에 의해서 제거된다면 식

물 분포의 차이가 있었어야 하는데, 챔버 설치 전 부지

내 식생은 모두 제거하였다. 따라서 챔버 간 CO2 농도가

차이나는 이유를 다음과 같이 생각해 볼 수 있다. 첫째,

챔버 내 결로 현상으로 인해 물방울이 생성되는데, 챔버

마다 물방물 생성에서 차이가 났다. 연통의 설치로 결로

현상을 대부분 방지하였으나, 여전히 챔버 내벽에 작은 물

방울이 때때로 관찰 된 바 있다. 둘째, 좁은 영역 내에서

도 토양의 물리적/생물학적 특성이 상이하여 지표로 배출

되는 CO2 함량이 다를 수 있다. 셋째, 토양 표면의 식생

을 완전히 제거하였다고 하나 챔버 설치 후에는 내부의

잡초를 제거하는 것이 불가능하였기 때문에 광합성 정도

의 차이가 발생하여 각 챔버 별로 CO2 농도값이 다르게

나타난 것으로 사료된다. 

3.2. 주입 시험 결과 

주입 중 기온과 상대습도의 일교차가 컸으며(Fig. 8),

강우는 없었고, 풍속은 최대 2.6 m/s로 바람이 없는 날이

라고 할 수 있다. 상대습도는 낮에 30%까지 떨어졌고,

밤에는 95%까지 증가하였다. 기온의 경우 최저 3oC에서

최고 20oC까지 나타났다. 

Fig. 9a~e는 각 챔버에서 관측된 지표토양 CO2의 농도

와 연구부지 주변의 기온 및 상대습도를 나타낸다. 챔버

Fig. 7. Linear regression (Chamber 1) between surface-soil CO2-

concentration and relative humidity (RH) on (a), and air

temperature (AT) on (b). The red dots were from no rainy days,

while the blue dots were from rainy days.

Fig. 8. Weather conditions during the CO2 injection test. RH:

relative humidity, AT: atmospheric temperature, WS: wind speed.

The vertical lines represent times for sunrises and sunsets.
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1의 경우 배경농도가 높게 나타났었는데(범위: 508~939

ppm, 평균: 718 ppm, Fig. 6a), 주입 이후 NDIR 센서의

측정한계인 10,000 ppm(1.0%) 까지 증가하였다(Fig. 9a).

주입을 종료한 11시 04분경부터 농도가 급격히 감소하고

있으나, 측정 종료 시점(10월 15일 06:50)에 약 1,250

ppm 정도를 나타내어 배경농도 이상으로 관측되었다. 

챔버 2~5에서 CO2 농도는 최대 약 1,100 ppm(챔버 3)

까지 나타났다(Fig. 9b~e). 챔버 2의 경우 주입 직전 약

530 ppm(배경농도 평균: 536 ppm, 범위: 311~706 ppm)을

보이다가 주입 후 약 660 ppm 까지 증가한 후 주입종료

이전(10:52)부터 CO2 농도가 감소하여 주입 종료 후에는

약 530 ppm 수준으로 감소하였다(Fig. 9b). 그러나 상대

습도가 높아지는 15시부터 증가하기 시작하여 초기 530

ppm보다 높고, 주입 후 측정된 630 ppm보다도 높은 약

800 ppm 수준으로 증가하였다. 오후 4시 경부터 증가하는

배경농도의 변화 경향(Fig. 6b)을 따른 것으로 보인다. 

챔버 3의 경우 주입 전 약 450 ppm이었다가 주입 후

서서히 증가하여 주입 종료 시점에 약 1,140 ppm까지 증

가하고 주입 종료 후 서서히 감소한다(Fig. 9c). 이후 15

시까지 주입 전 농도 450 pppm보다 높은 약 530 ppm

수준을 유지하다가 18시 이후 상대습도의 증가에 따라 증

가하는 양상을 나타낸다(약 690 ppm 수준). 이는 8월에

측정된 배경농도의 최대값(약 650 ppm, Fig. 6c)과 유사

하다. 

챔버 4의 경우 8월에 측정된 배경농도가 가장 낮게 나

타났고(평균: 392 ppm, 범위: 96~543 ppm), 주입 시험

직전 약 450 ppm 정도를 나타내다가 주입 이후 서서히

증가하여 약 720 ppm까지 증가하고 주입 종료 이전

(10:48)부터 감소하기 시작하였다(Fig. 9d). 주입 종료 이

후부터는 주입 전 농도인 450 ppm보다 낮은 230 ppm까

Fig. 9. Surface-soil CO2-concentration (ppm), RH (%), and AT (+20oC) before/during/after the CO2 injection. (a) Chamber 1, (b)

Chamber 2, (c) Chamber 3, (d) Chamber 4, (e) Chamber 5
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지 감소하였다. 그러나 챔버 2와 마찬가지로, 약 15시부

터 다시 증가하기 시작하여 약 570 ppm까지 증가하는데,

배경농도의 변화 경향을 반영하는 것으로 보인다. 

챔버 5의 경우 주입 전 약 430 ppm을 나타내었는데,

이는 8월에 관측된 배경농도의 평균인 481 ppm(범위:

365~623 ppm)과 유사하다. 지표토양 CO2 농도는 주입 후

서서히 증가하다가 주입 종료 전(10:48)부터 감소하기 시

작하여 15시쯤 약 320 ppm으로 주입 전보다 낮아졌다

(Fig. 9e). 그러나 챔버 2, 4와 마찬가지로 약 15시부터

다시 증가하기 시작하여 배경농도의 변화 경향을 따른다.

챔버 4와 5에서 특이한 점은 주입 종료 후 감소된 CO2

의 농도가 주입 전 농도보다 낮아졌다는 것이다. 

각 챔버의 CO2 측정 결과를 정리하면 다음과 같다. 첫

째, 주입 전 지표토양 CO2 농도는 8월에 관측된 배경농

도의 범위에서 크게 벗어나지 않았다. 둘째, 챔버 1은 배

경농도는 물론 주입 직후 관측된 농도도 가장 높게 나타

났다. 주입관에서 약 20 cm 밖에 떨어져 있지 않았기 때

문에 가장 높은 CO2 농도를 나타낸 것으로 판단된다. 따

라서 주입된 CO2의 대부분은 챔버 1 주변으로 누출되고

있는 것으로 사료된다. 셋째, 챔버 2, 4, 5에서 CO2 농도

는 주입이 종료되기 전(10시 46분~48분경)부터 감소되기

시작했다(Fig. 10). 챔버 3의 경우는 주입 종료 이후 감

소되기 시작하였으나, 10시 46분경에는 증가율이 감소하

는 경향이 관찰되었다(Fig. 10). 이러한 결과는 10시 46

분경 주입율이 변화하였거나, 그 시점에 챔버 1, 3 부근

으로 CO2가 대규모로 유출되기 시작하여 챔버 1을 제외

한 다른 챔버로의 CO2 유출량이 줄어들었을 가능성을 시

사한다. 마지막으로 챔버 2, 4, 5의 경우 15시까지 지속

적으로 감소하다 이후 다시 증가하는데(Fig. 9b, d, e),

이는 대기의 상대습도 증가 및 온도 감소의 영향을 받는

것으로 해석되며, 따라서 15시경에는 CO2 농도 변화가

자연 상태로 회복된 것으로 판단된다. 

결론적으로 약 30분간의 주입 후 주입관에서 약 2 m

거리 내 모든 챔버들에서 CO2 누출이 관찰되었으며, 예

상한 바와 같이 챔버 1로 CO2가 가장 많이 누출되었다.

주입 초기 농도의 증가율은 챔버 1이 가장 높았으나 챔버

1의 농도는 NDIR 센서의 상한을 넘었기 때문에 정확한

증가율을 가늠하기 어렵다. 챔버 2의 경우 최고 농도 665

ppm까지 17분이 걸렸고, 챔버 3은 최고 농도 1,144 ppm

까지 24분, 챔버 4는 최고농도 724 ppm까지 약 12분, 챔

버 5는 최고농도 503 ppm까지 약 13분 정도 걸렸다. 시

간에 따른 CO2의 증가율을 계산하면((최고농도/주입전농

도)/시간) 챔버 2가 분당 0.07배 증가하였고, 챔버 3이

0.11배, 챔버 4가 0.13배, 챔버 5가 0.08배 증가하였다.

따라서 시간에 따른 농도의 증가율을 따지면 챔버 2와 5

가 유사하고, 챔버3, 4가 유사하다. 즉 챔버 2, 5의 경우

CO2 누출에 따른 CO2 농도 피크가 상대적으로 작고, 챔

버 3, 4는 상대적으로 크다고 할 수 있다. 또한 챔버 2,

5가 위치한 쪽으로 CO2의 유동이 상대적으로 적었음을

알 수 있다. 

4. 토 의

4.1. SCM 시스템의 유용성

본 연구에 제기될 수 있는 문제는 SCM을 이용하여 측

정한 CO2 농도 값이 토양 표면으로부터 배출된 CO2의

농도를 올곧이 반영하는 가이다. 앞서 설명한 바와 같이

본 연구에서 NDIR 센서는 지표 상부 10 cm 높이에 위

치하였기 때문에 엄밀히 말하면 토양 CO2라 할 수 없다.

즉, 불포화대로부터 배출된 토양 CO2가 근지표(近地表) 대

기 CO2와 혼합된 결과라고 해석하는 것이 합당하다.

Lewicki et al.(2010)는 지표 4 cm 상부에 센서를 설치하

고 측정한 값을 대기 CO2로 보고한 바 있다. Lewicki

et al.(2010)이 측정한 대기 CO2 농도의 일변화는 본 연

구의 결과와 유사하게 낮에 낮고, 밤에 높은 경향을 나타

내었다. 포항 지역에서 지표토양 CO2 플럭스 측정기(Li-

COR社, Li-8100A)로 측정한 지표토양의 CO2 농도도 일

저야고(日低夜高)의 경향을 나타내었다(미발표 자료). 반

면, 불포화대에서 측정된 CO2 농도의 일변화는 대체로 낮

에 높고 밤에 낮아(日高夜低) 온도의 영향을 받는 토양

미생물의 대사 결과로 해석되고 있다(Lewicki et al.,

2010; Garcia-Anton et al., 2014; Schloemer et al., 2013).

따라서 본 연구에서의 CO2 농도는 토양 미생물의 대사작

용 보다는 지표 식물의 광합성과 뿌리에서의 호흡작용을

Fig. 10. Comparison of surface-soil CO2-concentration (ppm) in

5 chambers after the CO2 injection. 
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반영하는 것으로 판단된다. 다만, 대기-불포화대의 기압의

변화, 챔버로부터 토양으로의 CO2 재유입 등은 챔버 내/

외부의 압력을 측정하지 않아서 고려하지 않았다. 

그럼에도 불구하고 본 연구에서 적용된 SCM 시스템은

토양 CO2의 변화를 잘 반영하는 것으로 판단된다. 그 이

유는 다음과 같다. 첫째, SCM 시스템은 불포화대(1 m 심

도)에 주입된 CO2가 지표로 배출되는 현상을 빠르게 반

영하였다(Fig. 9). 즉, 지표로 배출되는 CO2의 감지능(感

知能)이 매우 높았다. 미국의 ZERT 프로젝트에서도 지표

4 cm 상부에서 측정된 대기 CO2 농도가 심도 30 cm에서

측정된 불포화대 CO2 농도와 CO2 플럭스보다 더 빨리

누출을 감지했다고 보고된 바 있다(Lewicki et al.,

2010). 결국 본 연구에서 측정된 CO2가 토양 CO2인지

아닌지를 차치하더라도 CO2 지중저장 프로젝트에서 CO2

누출 탐지에 매우 효과적으로 적용될 수 있다. 또 다른

이유는 강우와 함께 CO2 농도가 증가하였다는 것이다

(Fig. 6). 불포화대 공극에 물이 있을 경우 불포화대 CO2

는 공극수에 용해되고 궁극적으로 광물과의 반응으로 그

농도가 감소 할 수 있다. 그러나 빗물이 불포화대로 충진

될 경우 불포화대의 공극을 물이 채우게 되고 기체는 상

부로 밀려 올라갈 수 있다. 강우 이후 불포화대 CO2가

증가하는 현상은 ZERT 프로젝트(Lewicki et al., 2010)

와 스페인(Garcia-Anton et al., 2014)의 불포화대(동굴)

연구에서도 보고된 바 있다. 따라서 본 연구에서 강우 시

지표토양 CO2 농도가 높아지는 현상은 불포화대 기체가

지표로 배출되기 때문인 것으로 사료된다. 즉 지표에서

CO2 농도를 측정하여도 불포화대의 기체 유동(변화)을 충

분히 감지할 수 있다고 해석할 수 있다. 

이외에도 SCM 시스템은 설치와 측정 방법이 비교적

단순하고, NDIR 센서 외에는 비용이 크지 않다는 장점이

있다. 또한 대량으로 설치할 경우 넓은 지역에 걸쳐 실시

간으로 동시에 지표토양 CO2 농도를 감시할 수 있기 때

문에 예상하지 못한 저장 CO2 누출을 감지할 수 있으며,

누출 초기에 지역사회 및 CO2 저장 프로젝트 관리자에게

조기경보 할 수 있는 장점이 있다. 뿐만 아니라 불포화대

의 가스를 연속으로 측정할 경우, 지하수면의 상승으로 인

해 불포화대에 삽입한 관에 물이 차올라 결측이 발생

(Schlömer et al., 2014)하거나 센서의 유실(Bernardo

and de Vries., 2011)이 발생할 수 있어 추가적인 관리비

용이 소요될 수 있는데, SCM을 활용하면 이와 같은 부

대비용을 절감할 수 있다. 

상기 언급한 바와 같이, SCM 시스템은 토양 CO2의

변화를 효과적으로 감지할 수 있으나 앞으로 해결해야 하

는 기술적인 과제도 안고 있다. 첫째, 본 연구는 SCM

시스템의 성능을 검증하기 위한 목적으로 수행되었다. 따

라서 측정된 지표토양 CO2의 거동 메커니즘을 충분히 설

명하지 못한 한계가 있다. 특히 챔버 내/외부의 기압 변화

를 측정하지 못하였고, 따라서 상부 연통을 통한 챔버 내

/외부 및 토양 표면에서의 기체교환에 대한 해석이 어려

웠다. 이를 해결하기 위해서는 챔버 내/외부의 기압을 측

정하는 추가적인 연구가 필요하다. 또한 CO2 기원과 토

양 표면에서의 유동 메커니즘을 설명하기 위해서는 인공

/자연 추적자(Kr, SF6, 라돈, δ13CCO2)를 활용할 필요가 있

다. 둘째, 결로 현상으로 인해 챔버 내부의 벽면에 형성되

는 물방울을 완전히 제거할 필요가 있다. 연통의 설치로

결로현상을 대부분 방지하였으나, 여전히 챔버 내벽에 물

방울이 관찰되었다. 디자인 개선 등으로 추가적인 비용/장

치 없이 물방울을 제거할 필요가 있다. 셋째, 다양한 측정

범위를 가지는 센서를 동시 활용이 필요하다. 본 연구에

서 챔버 1의 경우 주입 시험 직후 CO2 농도가 NDIR

센서의 측정한계 이상으로 나타났다. Schlömer et al.(2014)

와 Bernardo and de Vries (2011)는 다양한 측정한계를

지닌 센서를 동시에 사용하여 측정의 신뢰도와 활용도를

높인 바 있다. 또한 N2, O2, Ar, CH4 등 주요 기체 성

분을 동시에 측정할 경우, CO2 기원을 밝힐 뿐만 아니라

누출의 지시자로도 활용할 수 있다(Beaubien et al.,

2013; Romanak et al., 2012). 마지막으로, 주입 시험 시,

일광, 기온, 상대습도, 풍향, 풍속 등 기상을 주입시험 부

지에서 측정할 필요가 있다. 

4.2. 누출 평가 통계 기법

CO2 지중저장 부지 또는 그 인근에서 CO2 누출 탐지

를 목적으로 지표토양 CO2 를 모니터링 할 경우, 배경농

도의 시간적인 변화로 인하여(Fig. 6), 측정 데이터에서

누출 신호를 판별하는 것이 쉽지 않다. 대량으로 누출된

경우가 아니라면, 대부분의 경우 누출 신호는 매우 작을

수 있기 때문이다(예: 본 연구의 주입 시험 시 챔버 2, 5

의 신호). 이러한 작은 이상값은 자연배경 값에 묻힐 수

있고, 측정의 오차로 오인될 수도 있기 때문에 모니터링

전에 충분한 시간동안 자연배경 값에 대한 조사가 필요하

며, 측정의 정도관리(QAQC) 및 자료의 분석 및 처리에

대한 연구가 필요하다. 뿐만 아니라 이러한 자료처리 방

법에 대한 규정이 필요하며 이에 대한 이해당사자들의 합

의 또는 동의가 선행되어야 한다. 

본 연구에서는 지표토양 CO2 농도 측정 방법을 이용하

여 8일이라는 짧은 기간이지만 자연배경농도를 측정하였
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고, 소규모 주입시험을 통해 CO2의 지표 누출을 탐지하

였다. 누출의 신호가 매우 약한 챔버 2, 5의 자료(10시

28분부터 15시 00분까지)를 활용하여 누출을 판별할 수

있는 방법을 제안하고자 한다.

4.2.1. 측정 주기 결정

누출 판별에 대한 토의에 앞서 지표토양 CO2 농도의

측정 주기를 제안하고자 한다. 측정 주기가 짧아질수록

CO2 농도의 시간변화는 뚜렷이 관찰되나, 저장용량이 늘

어나고, 데이터 분석 속도가 감소하게 된다. 한편 측정 주

기가 길어지면 데이터가 무뎌지고 결국 누출이 감지되지

못할 수도 있다. 본 연구에서 배경농도는 5분 주기로 측

정되었으며, 주입 시험 시에는 1초 주기로 지표토양 CO2

가 측정되었다. 주입 시험에서 측정된 챔버 2와 5의 1초

당 측정 자료와 이 자료에서 30초, 1분, 5분, 30분 간격

으로 추출된 자료를 Fig. 11a와 b에 비교하였다. 측정주기

가 30초와 1분인 경우, 1초 주기로 측정된 자료와 비교하

였을 때 CO2 농도 변화 경향이 크게 다르지 않았다. 반

면, 5분 주기로 측정 할 경우 CO2 농도 변화가 무뎌졌고,

30분으로 측정할 경우에는 누출 신호를 판별하기 매우 어

려운 자료가 되었다. 따라서 1분 간격으로 측정하는 것이

적당할 것으로 보인다. 이 경우 데이터 용량은 1초 주기

로 측정한 경우보다 약 60분의 1로 줄어들게 된다. 다만,

1분 간격의 측정이 적당한 것은 본 연구의 CO2 주입량과

주입기간 등의 조건에서만 적용될 수 있는 특수한 사항일

수 있다는 점을 고려하여야 한다. Schlömer et al. (2014)

는 불포화대 토양 가스 농도를 5분 간격으로 측정하고 1

일 평균자료를 제시하였다. 이는 약 4년간의 자료를 효과

적으로 도시하기 위함이었다. Garcia-Anton et al. (2014)

은 CRDS(Cavity Ringdown Spectroscopy) 장비로 2초

마다 CO2와 δ13CCO2를 측정하였다. 측정기간이 37시간으

로 비교적 짧았기 때문에, 2초간 측정 자료를 모두 제시

하였다. Lewicki et al.(2010)은 토양 4 cm 상부의 대기

CO2 농도를 1초 간격으로 측정하고 3분간 평균값으로 나

타낸 바 있다. 

4.2.2. 이상 신호 판별

지표토양의 CO2 농도 측정으로 누출여부를 판별하기 위

해서는 사회적으로 합의된 판별 방법을 이용할 필요가 있

다. 누출여부 또는 누출 가능여부를 판단하는 것은 사회

적으로 엄중한 사항이기 때문에 대중이 쉽게 이해할 수

있고, 명료한 판단을 도울 수 있는 통계기법을 활용하는

것이 바람직하다고 생각한다. 이러한 방법으로 자연배경

값을 이용하여 문턱값(threshold value)을 설정하고, 문턱

값이 넘는 경우를 누출의심, 누출경고 등 단계적인 경고

와 대응이 필요하다. 이 경우, 문턱값 설정의 어려움이 있

는데, 특히 토양 CO2 농도는 토양특성, 식생, 계절, 날씨

등의 요인에 따라 시공간적으로 변동이 매우 심하기 때문

에 넓은 지역에 대하여 자연배경농도를 대표하는 하나의

문턱값을 설정하는 것이 매우 어렵다. 본 연구에서 측정

된 지표토양 CO2의 자연 배경농도의 경향을 살펴보면, 측

정지점마다 측정 농도의 범위가 다른 것은 물론이고, 변

동의 폭도 차이가 있었다. 또한 강우 여부에 따라 배경농

도의 범위가 달라졌다. 게다가 배경농도 측정을 여름철 8

일간만 수행하였기 때문에 계절에 따른 계절별 대표값을

설정하는 것은 불가능하다. 이러한 한계에도 불구하고 다

음과 같은 통계적인 방법을 제안하고자 한다. 

4.2.2.1. 배경농도의 시간별 평균 + 표준편차

지표토양 CO2의 배경농도는 일변화를 나타내기 때문에

특정 시간간격 동안의 평균값 또는 평균값에 표준편차를

더한 값(m + 1σ)을 문턱값으로 설정하고, 측정 시 이 문

턱값을 넘을 경우 이상값으로 판별하는 방법을 이용할 수

있다. Fig. 11c와 d는 주입 시험 시 챔버 2와 5에서 측

정된 CO2 농도와 배경농도의 시간별 평균과 평균값에 표

준편차를 더한 값을 비교하였다. 챔버 2의 경우 주입 후

모든 데이터가 시간별 평균과 평균에 표준편차를 더한 값

을 넘어서고 있어, 주입에 따른 CO2 농도의 증가를 분별

하기 어렵다(Fig. 11c). 반대로 챔버 5의 경우 CO2 주입

에 따라 증가된 CO2 농도가 시간별 평균을 넘어서고 있

으나, 평균에 1σ를 더한 값을 넘어서지 못하기 때문에 챔

버 2와 마찬가지로 자연적인 변화와 분별하기 어렵다(Fig.

11d). 즉 배경농도의 평균값 또는 평균값에 표준편차를 더

한 값을 문턱값으로 설정한다면, 측정지점마다 일관적이

지 않으며, 따라서 그 효용성도 낮다고 할 수 있다. 기후

조건에 민감한 지표토양 CO2에 대하여, 8월에 측정된 시

간별 평균과 편차를 이용하여 10월에 측정한 값을 평가하

는 것도 문제일 수 있다. 이와 같은 방법을 이용하기 위

해서는 배경농도 측정을 계절별로 최소한 1년 이상할 필

요가 있다. Schloemer et al.(2013)은 배경농도를 3년 간

모니터링 할 것을 제안한 바 있다. 또한 각 챔버마다 평

균과 표준편차가 다르기 때문에 챔버 별로 배경농도의 변

화 특성을 분석해야 해서 불편함과 동시에 일관적인 적용

이 어려운 단점이 있다. 이와 함께, 강우, 풍향, 풍속 등

다양한 CO2 변화 요인에 대한 사전 분석이 필요하다. 
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4.2.2.2. CO2-상대습도 회기분석

지표토양 CO2 농도와 유관한 상대습도로부터 지표토양

CO2의 농도를 예측하고 예측의 경향을 벗어나는 경우를

CO2의 이상신호로 판별할 수 있다. 이러한 방법의 유효성

을 검증하기 위해, 먼저 배경농도 조사 시 획득된 상대습

도(비강우 시 시간별 측정 자료)와 챔버 2(CO2(CH2) = 7.1 ×

RH − 28.5; r = 0.92; p = 0.00), 챔버 5(CO2(CH5) = 4.5 ×RH

+ 137; r = 0.89; p = 0.00)의 관측 결과를 이용하여 각각

회기분석을 수행한 후, 얻어진 회기식에 주입 시험 시의

기상자료(상대습도, 1분당 측정 자료)를 대입하여 챔버 2

와 5의 지표토양 CO2 농도값을 예측하였다(Fig. 11e, f).

챔버 2와 5에서 예측된 CO2 농도는 감소하는 경향을 나

Fig. 11. These diagrams show comparison of measurement frequency (a: Chamber 2; b: Chamber 5), comparison of surface soil CO2

concentration with the mean and +1 standard deviation of hourly data measured in baseline (c: CH2; d: CH5), comparison with prediction

intervals from a simple linear regression (e: CH2; f: CH5) and comparison with the mean, ± 1 standard deviation, and CV calculated using

data for 30 minutes before the measurement (g: CH2; h: CH5)
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타내고 있다. 그러나 전 구간에서 실제 측정된 농도값보

다 낮은 예측 결과를 나타내어, 예측된 CO2 값으로는

CO2 농도의 이상신호를 판별하기 어려웠다. Fig. 11e와 f

에는 회기식으로부터 예측된 값의 90, 99% 신뢰구간을

각각 나타내었다. 가령 회기식의 신뢰구간을 넘어서는 데

이터가 있을 경우, 이를 예측한 회기식으로 설명하기 어

려운 이상값으로 여길 수 있다. 챔버 2의 경우 주입 시

나타난 이상신호가 99% 신뢰구간 밖에 위치하고 있어

(Fig. 11e) 회기식의 99% 신뢰구간을 이상신호 판별의 기

준으로 삼을 수 있으나, 챔버 5의 경우 측정된 CO2 값이

모두 예측된 값의 90%, 99% 신뢰구간 안에 있어(Fig.

11f) 회기식의 90%, 99% 신뢰구간을 이상신호의 판별기

준으로 삼을 수 없다. 이와 같이 상대습도로 예측된 CO2

값과 신뢰구간으로 이상값을 판별하는 방법은 앞서 설명

된 ‘배경농도의 시간별 평균 및 표준편차와 비교’ 방법과

마찬가지로 측정 지점마다 기준을 다르게 적용하여야 하

는 단점이 있다. 본 연구에서 상대습도는 연구부지에서 멀

리 떨어진(약 5 km, 금강 너머) 지점의 자료를 이용하였

고, 회기분석자료(8월)와 예측시점(10월) 간 계절적 차이

가 있었다. 또한 배경자료를 살펴보면(Fig. 6) 상대습도와

CO2 농도 간에 약간의 지연(lag)이 있는데, 이를 고려하지

않았다. 그러나 지표토양 CO2에 영향을 주는 다양한 요

소들(기상, 토양 특성 등)에 대한 자료가 충분히 쌓이면

이와 같은 방법도 누출 판별 방법으로 활용될 수 있을

것으로 사료된다. 특히 다양한 기상 파라미터를 이용한 다

중회기 분석 등을 적용하면 누출 판별 방법으로 활용도가

높아질 것으로 보인다. 

4.2.2.3. 30분 평균 및 변동계수

마지막으로 측정 시점 이전 30분간의 지표토양 CO2 농

도의 평균, 표준편차, 변동계수(CV(%): coefficient of

variation = σ/μ × 100)를 활용하여 이상신호를 판별하여 보

았다(Fig. 11g, h). 이는 앞서 30분 간격으로 측정 자료

를 취득할 경우 CO2 측정값이 무뎌지는 경향을 보고 착

안하였다(Fig. 11a, b 참조). 주입 시험 시 주입 전 측정

시간이 30분에 미치지 않아(7분) 10시 58분까지는 30분

보다 짧은 구간의 평균, 표준편차, 변동계수를 계산하였다.

Fig. 11g와 h는 주입 시험 시 챔버 2와 5의 1분당 측정

자료와 측정 시점의 30분 이전 자료들의 평균, 표준편차,

변동계수(CV30min.)를 나타내고 있다. 지표토양 CO2 농도

가 최고점에 도달하는 시점인 약 10시 53분 보다 22분

늦은 11시 15분 경 30분 평균값은 최고점에 도달하였다.

반면 CV30min.는 10시 54분에 최고에 도달하여 최고 CO2

농도 시간보다 1분 정도의 시간 차이 밖에 없었다. 챔버

5의 경우 측정값이 최고 농도에 도달하는 시점(10시 48분)

보다 약 4분 지연된 52분에 30분 평균값이 최고점에 도

달하였다. 반면 CV30min.값은 11시 13분 경(25분 후)에 최

고점에 도달하였다. 챔버 2의 경우, 주입 후 1분 간격의

측정값이 주입 전 CO2 농도와 차이가 크고 급격한 증가/

감소가 나타난 반면, 챔버 5는 주입 전 CO2 농도와 주입

후 측정된 최고 농도의 차이가 상대적으로 작고, 완만한

증가/감소가 나타나서 평균과 변동계수의 지연시간의 각

각 다르게 나타난 것으로 사료된다. 한편, 측정 시점 이전

30분간의 CV30min. 값이 10% 또는 5%가 넘어설 때를 이

상신호의 판별 기준으로 삼을 수 있다. 가령, 측정 시점

이전 30분 동안 많은 변화가 발생할 경우 CV30min. 값이

증가하게 되는데, 주입에 따른 CO2 농도 증가가 상대적

으로 두드러지지 않은 챔버 2, 5의 경우에도 CV30min.는

10%를 넘게 되어 이상신호의 지시자로 활용 가치가 높다

고 할 수 있다. 또 하나의 장점은 비교적 평이한 통계방

법을 이용하기 때문에 누구나 받아들일 수 있을 뿐만 아

니라, 측정 즉시 계산 값을 얻을 수 있다는 장점이 있다.

만약 CV30min.의 기준을 5%로 할 경우 챔버 2와 5는 각

각 10시 48분(CO2 최고 도달 5분 전)과 41분(CO2 최고

도달 6분 전)에 5%를 넘게 되어 조기 경보에 적합할 수

있다. 그러나 자연배경농도 측정 자료에서도 CV30min.가

5%가 넘는 경우는 챔버 2에서 6회, 챔버 4에서 4회 나

타났다(챔버 1, 3, 5에서 자연배경농도의 CV30min.는 모두

5%를 넘지 않았다). 따라서 CV30min. 5%는 자연적인 변

화의 결과일 수도 있기 때문에 CV30min.가 5% 이상일 때

는 다른 요소도 검토하여 누출 여부를 판단할 필요가 있

다. 가령 CV30min.가 5% 이상일 때 누출의심 경보를 내고,

배경 자료와 비교, 기상 등 환경자료 분석, 현장조사(불포

화대 토양 가스, 환경추적자 정밀 조사 등)를 수행하고,

10% 또는 그 이상일 경우 주입 중단 및 정밀 조사 등의

단계별 조치를 취할 수 있다. 

5. 결 언

한국지질자원연구원에서 개발한 SCM 시스템은 지표토

양 CO2 농도를 효율적으로 모니터링 할 수 있고, 특히

소규모 주입 시험(4.2 kg CO2/30 min)을 통해 토양으로

주입된 CO2가 지표로 누출되는 신호를 성공적으로 감지

하였다. 측정된 5개의 챔버 중에서 2, 4, 5번 챔버에서는

주입 종료 약 4시간 후부터 자연적인 변화 경향을 나타내

었다. 주입 전에 측정된 자연배경농도는 대기의 상대습도
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와 부의 상관관계, 기온과는 정의 상관관계를 나타내며,

강우 시 이러한 상관관계는 약해졌다. 지표토양 CO2 농

도는 1분 간격으로 측정되는 것이 효율적이며, 측정 시점

전 30분간의 변동계수(CV30min.)가 5%를 넘어갈 경우 자

연적인 변동이 아닌 것으로 의심할 수 있는 이상값으로

판별할 수 있다. 

지표토양 CO2 농도 모니터링 시스템을 개발하고 소규

모 주입 시험을 수행한 결과를 토대로 다음과 같이 CO2

지중저장 부지 주변에서의 토양 CO2 모니터링 방법을 제

안하고자 한다.

1) 측정 방법 및 데이터 QC 표준화: 지표토양 CO2 농

도 측정 방법(챔버의 형상, 센서, 설치 방법)을 표준화하

여 다양한 특성의 토양으로부터 획득된 데이터를 비교할

수 있어야 한다. 또한 모니터링 자료의 신뢰성을 높이고,

데이터의 품질을 지속적으로 관리할 필요가 있다. 모니터

링 자료는 투명하게 공개되어야 할 필요가 있다. 뿐만 아

니라 누출이 의심될 경우 단계별 조치 지침 등을 미리

합의하여 이에 따라 조치가 이루어져야 한다. 

2) 모니터링 범위: 광역적으로 최대한 많은 지점에서 지

표토양 CO2 농도를 측정하는 것이 CO2 누출을 감시하는

데 효과적이다. 불포화대 토양 CO2 농도 측정으로는 누

출지점으로부터 10 m 정도 벗어나도 누출을 감지하기 어

렵다(Lewicki et al., 2010). 본 연구의 지표토양 CO2 농

도 측정의 경우에도 누출지점에서 2 m 밖에서는 이상값

이 매우 작게 나타나서 판별이 쉽지 않다. 따라서 되도록

많은 지점에서 자주 측정이 이루어져야 한다. 본 연구 결

과 1분 간격으로 지표토양 CO2 농도를 측정하는 것이 누

출 탐지와 데이터 관리에 효율적이라는 결론을 얻었다. 

3) 누출 의심 시 단계별 조치: 측정 주기가 짧고 광역

에 걸쳐 실시간으로 적용할 수 있는 지표토양 CO2 측정

을 우선하고, 누출이 의심되는 지역에 대해서는 불포화대

에서 다성분 가스 분석(N2, O2, Ar, CH4, 동위원소)과 추

적자 분석을 수행하여 누출을 판별하는 단계별 누출 탐지

전략이 필요하다(Annunziatellis et al., 2008). 따라서 누

출이 의심되는 이상신호 판별방법과 그에 따른 조치 요령

을 주입 전에 합의하는 것이 필요하다. 가령 지표토양

CO2 농도 측정 시 이전 30분간의 변동계수가 5% 이상일

경우, 누출의심 경보를 발령하고 정밀 조사 등의 단계별

조치를 할 수 있다. 

4) 모니터링 지점의 선정 및 각 지점 특성화(baseline):

누출이 의심되는 지점(지질구조, 폐관정 주변 등)을 우선

적으로 선정할 필요가 있다. 또한 측정 지점의 특성화(지

형, 지하수위, 토양 유기물, 미생물 등)를 통하여 이상값

을 충분히 설명할 수 있는 준비가 되어야 한다. 자연배경

농도 측정은 최소 1년 이상 수행하여 계절에 따른 자연적

인 CO2 농도 변화 데이터를 확보하고 해석 기술을 갖추

어야 한다. 

6) 주변 환경 모니터링: 기상 등 지표토양 CO2 농도에

영향을 줄 수 있는 환경 파라미터들은 CO2 측정 지점

인근에서 수행되어야 한다. 
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