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랩내 CCS 관련프로젝트

프로젝트 2
기공규모(μm-m)

프로젝트 3
저장소규모(m-km)

츠지외, 2022년
지구물리학국제학술지츠지외, 2016년

수자원분야의발전

주요활동:

• 최적의 CO2 저장조건

• 유압, 내진및전기적특성간의
관계

0.5 mm

주요활동:

• CO2 광물화
• 저순도 CO2 저장

주요활동:

• 지속적모니터링 시스템
• 모니터링을 위한소형지진원 시스템
• 분산형음향감지개발

프로젝트 1
분자규모(nm-μm)

리양외, 2017년
화학연구기술

CO2

프로젝트 4: 다중스케일현상의연계

싱외, 2017년물리학리뷰 E• 슬립유동(slip flow)의 영향평가
• 업스케일링을 위한머신러닝

SiO2
규모: 10cm
전파: 1km

시추공유형

규모: 1m
전파: 80km

장외, 2023년 WRR

분자역학

디지털암석물리학



◼ 일본섬주변에서만 1,000억톤이상의 CO2를
주입할수있음 (오가와외, 2011년)

◼ 일본내 100년간총 CO2 배출량

탄소포집및저장

지하저수지에 CO2를주입하여 CO2 배출량감축

➢ 단기적영향
➢ 엄청난잠재력

➢ 비용?
➢ 안전성? 

최근상세한지구물리학적데이터를기반으로한평가에서
11곳의 CO2 저장에적합한부지가확인됨(METI, 2023).

辻, 2023



2050년탄소중립달성을위한네거티브배출

出所）加藤悦史（2020）大気中CO2を除去するネガティブエミッション技術の動向～パ
リ九奥底の長期目標達成のために～, 基本エネルギー総合工学 Vol.42 No.4 2020.1

◼ 대기중 CO2를포집하여지층에저장

◼ 탄소포집및저장과바이오에너지（BECCS）

➢직접공기탄소포집및저장（DACCS）

➢ 고순도 CO2 포집에는비용이많이필요함



멤브레인기반 DAC를통한저순도탄소저장

이콘셉트가허용
된다면, 장소에
구애받지않고구현할
수있음

• 사막 (고갈된
석유/가스저장소)

• 풍력발전용터빈이
있는해상플랫폼

Tsuji et al. 2021 GHG

• 공장에서포집된 CO2(황산화물및질소산화물포함)는
반드시고순도로정제되어야 함

• 하지만, 멤브레인기반직접공기포집(DAC)를통해포집된
CO2는유해하지않은성분(질소및산소)으로구성되어있음

➢ DAC를통해저순도 CO2를저장하여포집비용절감
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탄소광물화

• >현무암에주입된이산화탄소의
95% 이상이 2년이내에탄산염
광물로전환됨

➢현무암은지구상에흔함

➢큰잠재력과안전한저장

잠재력과안전성을강화하는콘셉트

탄소광물화를위한잠재적부지
(Snæ björnsdóttir 외., 2020)

매터외, 2016년아이슬란드카브픽스프로젝트

가고시마,
남부규슈
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• 포름산염용액과나노버블
이산화탄소는지질학적
저장을위한탄소운반체로
제안됨.
➢CO2 및포름산염주입(또는
나노버블이산화탄소
주입)을해도기존의 CO2 
주입과달리상향부력에
의해유동성이증가하지않음

➢이산화탄소누출감소

➢단층에가까운저장소에
적합한접근방식일까?

CO2 
upward

CO2
downward

오예노우외, 2023년 FUEL

잠재력과안전성을강화하는콘셉트

안전한이산화탄소저장을위한탄소운반체사용

기존 탄소운반체사용
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• Need to drill 240-480 new wells

➢Many CO2 storage sites around Japanese Island

일본의 CCS 로드맵

연간 1억 2000만톤

연간 2억4000만톤

2030 2050

X104 톤 CO2

일본경제산업성(METI), 2022년
https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/ccs_choki_roadmap/jisshi_kento/pdf/001_04_00.pdf

로드맵에따르면 2050년까지연간이산화탄소저장량은
1억2000만~2억4000만톤으로예상됨. 
➢ 2030년부터 2050년까지 20년동안새로운 CCS 프로젝트를시작하고연간
저장용량을매년약 600만~1,200만톤씩늘려야함

다수의이산화탄소저장소관리필요
➢ 대중의수용성을얻기위해서는모니터링이가장중요함

https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/ccs_choki_roadmap/jisshi_kento/pdf/001_04_00.pdf
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이산화탄소저장전 (1994년） 이산화탄소저장후 (2001년）

슬라이프너(Sleipner) CCS 프로젝트
(아츠외, 2008년)

일반적인모니터링접근법

시간경과지진조사

영구적인모니터링시스템개발

저비용
➢지속적

시
간

(초
)

CO2

고비용
➢ 데이터수집에더긴시간간격(낮은
시간해상도)

➢ 빠른이산화탄소누출을식별하기
어려움

ー = CO2 주입으로인한지진특성
변화

이전 이후
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CO2 저장소의정확한모니터링을위한
영구적활성지진원개발

◼ 연속진동생성(스윕)

◼ 장기신호중합을통한 S/N 개선

편심질량(10kg)

20Hz에서 8000N

50초에한사이클

처프 (Chirp)규모: ~1m

츠지외, 2021 과학보고서

모니터링근원에서의신호는 4개월중합시
최대 80km에도달
광범위한지역모니터링(다수 CO2 저장부지)

지열발전소에배포

규슈섬
일본남서부

근원

지진계

2016년 후쿠오카



휴대용활성지진원 (PASS)

규모: ~0.1 m 

4 cm 모터

규모: ~1 m
츠지외, 2021 과학보고서

츠지외, 2023 SRL

소형화
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최대 80km 전파 ? m 전파
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중합을통한신호개선

10cm 박스
(4cm 모터)

츠지외, 2023 SRL

➢ 최대 4cm 모터가장착된
PASS로부터의신호는
최대 1km까지전파됨!



이산화탄소저장부지지속적인모니터링

◼ 다수의리시버배포(예: DAS와같은새로운유형의리시버) 

◼ 다수의작은지진원 (PASS)를 사용하여모니터링신호생성
➢ 저비용으로 여러이산화탄소 주입부지를지속적으로모니터링
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자연지진과이산화탄소로유도된지진구분방법

1. 모니터링을 통한날씨또는원격지진으로생긴자연
기공압력변화측정

2. 수치시뮬레이션을 통해이산화탄소 주입으로생긴
인위적인기공압력변화측정(또는계산)

1. 날씨와원격지진으로인한자연기공압력
변화

유압모니터링지진속도

2. 이산화탄소주입으로인한
인공기공압력변화

유압모델링

>

춘과츠지, 2020, 지속가능성

➢ 만약 (1) 자연적기공압력변화가 (2) 인위적기공압력변화보다훨씬크다면, 
지진은자연적인것일수있음.

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwjl3oCAhrrcAhVMxbwKHUe6A7AQjRx6BAgBEAU&url=http://www.geod.jpn.org/web-text/part3_2005/matsumoto/matsumoto-3.html&psig=AOvVaw22GNjJC7si8wa4uIkwWjyf&ust=1532601042669037
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춘과츠지, 

2020 지속가능성

자체평가방법을사용해나가오카 CCS 부지인근에서
발생한주에쯔지진(Mw6.8)을평가

• 이산화탄소 주입지점에서 1km 이상 떨어진곳에서는이산화탄소 주입으로
인한 인위적 기공압력 변화보다 자연 기공압력 변화가 더컸음

• 주에쯔 지진의 진앙은주입 지점에서 최대 20km 떨어진 곳에 있었음

➢ 주에쯔지진은자연지진일 수있음

~20 km
주에쯔지진

➢ 지진을분류하는과학적접근방식을제공

자연적

자연적
인위적



요약

CCS/CCUS 기술은탄소중립세계를위한핵심기술이될수있음

➢ 일본정부와민간기업은새로운 CCS 프로젝트를 시작하고연간저장
용량을늘리려고시도하고있음

• 안전하고저렴한이산화탄소저장을고려해야함

• 저순도이산화탄소 저장

• 탄소광물화

• 탄소운반체사용 (예시: 포름산염용액)

• 새로운모니터링시스템 (장비와방법)

• 새로운지진원 (PASS)

• 자연지진과이산화탄소주입으로인한지진구별

• 기타


