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Abstract : As climate change progresses rapidly, unprecedented weather and natural changes are occurring. After 

carbon dioxide was identified as the main culprit of global warming and climate change, at the UN General 

Assembly in 2015, 195 countries signed the Paris Agreement to set greenhouse gas emission reduction targets. 

However, some countries are either withdrawing from the Paris Agreement or failing to implement it due to their 

own economic reasons. Reducing the use of fossil fuels increases energy costs. In this context, carbon capture and 

storage technology (CCS) is emerging as an alternative. In this review, the outline of CCS technology is explained, 

and the advantages and disadvantages of each technology, the status of CCS technology, and commercialization 

cases are investigated and analyzed. In addition, for an in-depth analysis of the CCS technology itself, the 

following issues were analyzed in depth during the research and analysis process: 1) Efficiency of CCS technology, 

2) Comparison of carbon capture and storage capacity between CCS technology and vegetation, 3) Stability of 

carbon storage through CCS technology. Finally, the policy for carbon capture and storage technology and the 

development direction of this technology were presented.
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1. 서 론

근대의 산업혁명 이래 근대화된 국가의 환경오염의 가속화

와 함께 세계의 온실가스 배출량은 증가하고 있다.1-8) 온실가

스로 인한 전지구적인 기후변화에 대응하기 위해 방지하기 

위하여, 2015년 세계 195 개국은 파리협정(Paris Agreement)

을 채택하였는데, 이는 두 가지 목표를 가지고 있다: 1) 지구 

평균 온도가 산업화 이전의 평균 온도보다 섭씨 2도 이상의 

상승을 막는 것이고, 2) 궁극적으로 모든 국가의 이산화탄소 

순 배출을 0으로 하는 것이다. 이 두가지 목표를 달성하기 위

해 각 국가가 자체적으로 온실가스 배출 목표를 정하고 실천

하는 종료 시점이 없는 협약이다.

체결 당시 온실가스 감축 목표를 자발적으로 제출한 147개

국 가운데 127개국은 배출전망치와 감축 목표를 제시하였다. 

그 중 하나인 대한민국 2018년 배출량 7.276억톤에서, 2030년

에는 40%(2.91억톤)를 감축한 배출량 4.366억톤(연평균 감축

률 4.17%/년)을 제시하며 ‘2050 탄소중립’을 하겠다고 선언하

였다.9) 하지만 2019년 대한민국의 온실가스 배출량은 전 세계 

배출량의 1.9%인 연간 6.4억톤으로, 파리기후협약 감축 목표

치보다 약 1억 톤을 초과 배출하고 있다.

하지만 이 1억 톤을 감축하기 위해서 과도하게 에너지 사용

을 감축한다면 국가경제에 악영향을 줄 수 있다. 미국의 경우, 

파리협약 준수로 인해 2025년에는 일자리 270만 개 감소, 

2040년에는 GDP 3조 달러 감소 등이 예상되어, 내수경제 보

호를 언급하며 파리협약 탈퇴를 선언하였다. 독일의 경우, 신

재생에너지 비중을 확대한 후 산업용 전기요금이 6년동안 

42%가량 상승하였다.10) 

재생에너지 생산 및 소비의 확대와 화석연료 사용의 감축은 

직접적으로 온실가스를 감축하는 효과적인 방법이다. 하지만 

재생에너지의 비싼 발전 단가, 에너지 생산의 변동성, 경제적

인 대용량 에너지 저장 장치 부재로 인해, 무리한 재생에너지

의 확장은 에너지 가격의 급격한 상승을 초래할 수 있다. 

기술적 돌파구가 없는 현재로서는 화석 연료의 병행 사용이 

불가피하므로 이산화탄소가 대기로 꾸준히 배출하고 있는 상

황이다. REN21 보고서에 따르면, 2009년에 비하여 2019년의 

화석에너지 사용 비율은 80.3%에서 80.2%로 줄었지만, 절대

적인 화석연료 소비량은 오히려 증가하였다. 재생에너지와 탄

소중립의 구호가 무색하게 인류의 에너지 사용량은 계속 늘어

나고 있기 때문이다.11)

인류의 에너지 소비를 감축하는 일은 쉽지 않다. 현 상황에

서 대안으로 부상하는 기술이 바로 탄소 포집 및 저장(carbon 

capture and storage, CCS) 기술이다. 본 총설에서는 CCS 기술

의 개요를 설명하고, 각 기술의 장단점, CCS 기술 현황 및 

상용화 사례를 조사하고 분석하였다. 나아가 CCS 기술의 심
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요약 : 현재 기후변화가 급격하게 진행됨에 따라 이전에 없던 기상이변과 자연의 변화가 발생하고 있다. 이산화탄

소가 지구온난화와 기후변화의 주범으로 지목된 이후, 2015년 유엔 총회에서 세계 195개국은 온실가스 배출 감축

목표를 설정하는 파리협정을 체결했다. 하지만 현재 몇몇 국가들은 자국의 경제적 이유로 파리협정을 탈퇴하거나 

혹은 협정을 잘 이행하지 못하고 있는 실정이다. 화석연료 사용을 무리하게 감축하면 에너지 비용이 급격히 상승

하기 때문이다. 이러한 상황에서 대안으로 부상하는 기술이 바로 탄소 포집 및 저장 기술(CCS)이다. 본 총설에서

는 CCS 기술의 개요를 설명하고, 각 기술의 장단점, CCS 기술 현황 및 상용화 사례를 조사하고 분석하였다. 또한 

CCS 기술 자체의 심도있는 분석을 위해 조사 분석 과정에 나온 다음과 같은 논쟁점에 대해 심도있게 분석하였다: 

1) CCS 기술의 효율성, 2) CCS 기술과 식물의 탄소 포집 및 저장 능력의 비교, 3) CCS 기술을 통한 탄소 저장의 

안정성. 마지막으로는 탄소 포집 및 저장기술에 대한 정책과 이 기술의 발전 방향에 대해 제시하였다.

주제어 : 파리협정, 온실가스, 탄소 포집, 탄소 저장, 식물, 안전성 
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층적인 기술적 평가를 위하여 CCS 기술의 효율성, CCS 기술

과 식물의 탄소 포집 및 저장 능력의 비교, CCS 기술을 통한 

탄소 저장의 안정성을 분석하였다. 마지막으로는 탄소 포집 

및 저장기술에 대한 정책 개선과 앞으로 CCS 기술의 발전 

방향을 제시하였다. 

2. 탄소 포집 및 저장의 중요성

대기 중의 온도 상승의 요인은 다양하게 존재하는데, 기후 

변화의 요인들 중 온실가스 농도 증가가 가장 큰 이유로 거론되

고 있다. 온실가스에서 이산화탄소가 차지하는 비중은 91.4%

이지만, 대기의 약 0.04% 정도의 매우 적은 양을 차지하고 

있다. 대기를 구성하는 물질 중 이산화탄소의 비율 매우 적기 

때문에 지구온난화의 원인으로 이산화탄소가 영향이 있는지에 

대한 의견이 분분하다.12)

공기의 대부분은 산소와 질소, 아르곤 같은 분자가 차지하

고 있다. 이러한 단원자 분자는 지구복사에너지인 적외선을 

흡수하지 않는다. 하지만 적은 양의 이산화탄소라도 적외선 

복사에너지를 흡수하면 흔들리기 시작하며, 이때 옆에 있는 

질소와 산소를 같이 움직이게 한다. 따라서 전체 공기가 움직

이게 되고 기온이 상승하게 되는 것이다. 기온 상승은 전체 

이산화탄소가 차지하는 비율이 중요한 것이 아니라 적외선 

복사에너지를 흡수하는 이산화탄소의 농도 즉, 양이 중요한 

것이다.13,14) 

18세기 중반, 전세계의 급격한 산업 발전이 이루어짐에 따

라 에너지의 수요량이 가파르게 증가하였다. 대한민국 또한 

1960년대 이후 시멘트, 철강, 화학 및 석유화학제품들을 생산

하는 중화학공업과 에너지산업과 같은 탄소배출량이 높은 산

업이 발달하였다. 이처럼 산업화 이후 이산화탄소 농도는 

413.2ppm까지 증가하였고, 평균 기온 편차 또한 -0.5℃에서 

0.4℃까지 꾸준히 증가하였다(Fig. 1). 이산화탄소 농도의 상

승은 지구의 평균기온 증가와 관련이 있음을 알 수 있다.

이처럼 이산화탄소와 지구온난화의 상관관계가 있다고 판

단하여 전세계는 지구온난화의 완화를 위해 이산화탄소 저감

을 노력하고 있다. 대한민국 또한 다양한 정책들을 통해 이산

화탄소 저감을 노력 중이다. 하지만 화력발전소와 원자력발전

소의 점진적인 가동 중지로 인하여 에너지 부족이 심화되고 

있다.15)

CCS 기술은 현재 에너지 산업구조에서 이산화탄소를 감소

시킬 수 있는 현실적인 방안이다. 현재 에너지 수요를 충족시

키 위해서는 화석연료에 대한 의존을 바로 탈피할 수 없기 

때문이다. 

3. CCS 기술의 종류

3.1. 탄소 포집 기술(carbon capture technology)

탄소 포집 기술은 이산화탄소를 포집하는 시기에 따라 구분할 

수 있다(Fig. 2). 연소 후 포집(post-combustion carbon capture), 

연소 전 포집(pre-combustion carbon capture), 그리고 연소 중 

포집(carbon capture during combustion).

1) 연소 후 포집기술은 화석연료 등의 연소에서 발생하는 

배기가스에서 이산화탄소를 포집하는 방법이다. 특히 발전소 

시설에서 주로 사용되고 있다. 이때, 배기가스 내의 이산화탄

소의 비율이 매우 낮아, 수송 및 저장을 위한 농축 비용이 필

요하다.17) 연소 후 포집 기술은 흡수법, 흡착법, 막분리법으로 

크게 나누어진다.

흡수법은 이산화탄소 분리 방법 중 가장 많이 사용되는 방

법으로, 배기가스 내 이산화탄소를 용액 흡수제로 흡수하여 

분리시키는 방법이다. 탈거와 재생 공정을 통해 흡수제를 재

사용할 수 있다는 특징을 가지며, 대용량 연소 후 배출가스를 

처리하는데 용이하고, 이산화탄소 농도 변화에 적용성이 크다

는 장점을 가지고 있다. 하지만 흡수제를 재생하는데 높은 에

너지가 필요하다는 단점도 있다.

흡착법은 고체 상태의 흡착제를 사용하여 배기가스 내 이산

화탄소를 흡착과 분리를 하는 방법으로, 흡탈착 방법에 따라 

고압에서는 흡착, 상압에서는 탈착하는 압력교대, 흡착법과 

흡착된 이산화탄소를 고온에서 탈착하는 열교대 흡착법이 있

다. 흡착법은 장치와 운전이 다른 방법에 비해 간단하고, 환경

에 대한 영향과 에너지 효율성 측면에서 우수하다. 그렇지만 

Fig. 1. Annual average temperature deviation and carbon 
dioxide concentration graph.12) Fig. 2. Carbon capture technologies.16)
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대용량 처리에 대해 효율이 낮다는 한계를 가지고 있다.18) 

막분리법은 이산화탄소를 선택적으로 막통과를 시켜 분리

하는 방법이다. 이 방법은 흡수법보다 막분리 효율이 높고, 

대형화 시 장치비와 운전비가 낮아지지만, 대용량 처리가 어

렵고, 막소재의 높은 비용, 막오염 문제로 인해 대량 공정에 

부적합하다는 문제를 가지고 있다.17)

2) 연소 전 포집기술은 연료를 사전에 처리하여 이산화탄소

와 수소로 전환시킨 후 이산화탄소를 분리하거나, 혼합가스를 

연소시켜서 이산화탄소를 포집하는 방법이다. 주로 석탄가스

화 발전소에서 사용되고 있다.19) 과정 중에 생성된 이산화탄

소는 농도와 압력이 높아 분리가 용이하다. 또 가스 부피가 

적고, 회수장비의 규모가 작아 투자비가 적다는 장점이 있다. 

반면에 연소 전의 초기 연료전환과정이 다른 기술에 비해 복

잡하여 비용이 추가된다는 단점도 있다.17) 

연소 전 포집기술은 주로 고압에서 운전되어, 이산화탄소의 

분압이 상대적으로 높기 때문에 물리흡수법을 주로 사용한다. 

감압으로만 이산화탄소를 방출할 수 있어서 재생을 위한 많은 

열소모 없이 회수할 수 있지만, 회수 시 용매의 감온, 재생 

시 용매의 압력 손실이 에너지소모를 유발한다.

이 외에도 고체흡수제, 연소 전 분리막 기술 등이 상용화를 

위해 연구･개발 중이다.20)

3) 연소 중 포집기술은 연료를 공기가 아니라 순수 산소만

을 사용하여 연소시켜 이산화탄소를 포집하는 방법이다. 배출

가스 중의 이산화탄소 농도가 높아져 분리가 더 쉽고, 질소화

합물은 저감되는 장점이 있다. 하지만 많은 양의 산소를 필요

로 하며, 또 이 산소를 에너지소비가 많이 필요로 하는 공기 

분리를 통해 공급해야 하기 때문에 비용이 많이 든다는 단점

도 있다. 이러한 단점 때문에 주로 소규모의 발전시설에 사용

되고 있지만, 현재 포집 기술 연구 중 가장 중점적으로 연구되

고 있는 분야이다.17,20)

독일에서는 이산화탄소 재순환 순산소 연소법이 시험 운영하

며 연구 중에 있으며, 대한민국에서는 매체 순환 연소법이 개발

되어 시험 운행에 성공하여 상용화를 위해 발전 진행중이다.20)

3.2. 탄소 저장 기술(carbon storage technology)

연료 연소 시 발생하는 이산화탄소를 배출 전 추출한 후, 

압력을 가해 액화시켜 심부지층에 저장하는 기술이다. 탄소 

저장기술은 크게 지중저장, 해양저장, 광물탄산염화 3가지 기

술이 있다.

1) 지중저장기술은 해저나 육상의 750-1,000 m 심도에 저장

에 적합한 지층에 이산화탄소를 주입하여 저장하는 기술이다. 

지중저장은 기술적 측면에서 저장용량과 주입성, 폐쇄성이 중

점적으로 고려된다. 먼저 저장용량은 저장층 부피와 공극률, 

이산화탄소 밀도와 포화도의 곱으로 계산할 수 있다. 주입성

은 단위 시간당 주입 가능한 이산화탄소의 양을 의미하고 이 

때, 저장층의 공극률과 유체 투과율이 높을수록 이산화탄소의 

주입이 용이함을 나타낸다. 폐쇄성은 주입된 이산화탄소가 누

출되지 않고 저장층 내부에 반영구적으로 안전하게 저장될 

수 있는가를 의미한다. 또한 덮개암의 지질학적 규모와 품질, 

단층의 유무를 고려하여 평가한다.14) 지중저장의 방식은 원유

회수 증진 저장, 고갈된 유전 및 가스전 저장, 대수층 저장, 

석탄층 저장으로 나눌 수 있다.21)

원유회수 증진 저장(EOR)은 전세계에서 널리 사용중인 기

술로 유전에 액체 상태의 이산화탄소를 주입하여 석유의 회수

를 증진시키는 방법이다. EOR의 원리는 액체 상태의 이산화

탄소가 지중에 주입되면 원유의 점성이 낮아져 회수가 수월해

지는 원리를 이용한 것이다. 이러한 기술을 사용해 이산화탄

소의 저장에 사용되는 비용의 일부를 EOR 기술을 통하여 절

감할 수 있다는 장점이 있다.

고갈된 유전 및 가스전 저장은 고갈된 유전 및 가스전에 이산

화탄소를 주입하여 저장하는 방식이다. 이산화탄소 저장조건

은 심도가 800 m 이상이고, 7.38 MPa 이상의 압력을 유지해야 

가능하다. 또, 회수가능한 탄화수소의 양만큼 저장할 수 있다.

대수층 저장은 대수층에 이산화탄소를 저장하는 기술로, 대

수층이란 지하수가 존재하는 지층으로 해수보다 높은 염분농

도로 채워진 암석으로 이루어진 층이다. 또한, 전세계 대부분

의 지역에 존재하며 이산화탄소 저장용량이 충분하고, 대수층 

상부에 덮개암(cap rock)이 존재하여 가스의 방출을 억제할 

수 있다. 따라서 장시간 이산화탄소를 안전하게 저장할 수 있

는 장점이 있다. 대수층에 저장하기 위해서는 아래의 조건을 

충족해야 한다. 1) 약 800 m 이상의 깊이여야 한다. 2) 대수층

에서 이산화탄소의 체류시간이 길어야 한다. 3) 대수층은 이

산화탄소 주입하는 위치에서 충분한 침투성과 다공성이 갖춰

져 있어야 한다. 4) 대수층은 반대수층로 덮여져 있어서 식수

와 표층수의 공급으로부터 대수층이 분리되어 있어야 한다.

석탄층 저장은 석탄층에 직접 이산화탄소를 주입하여, 석탄

층 내의 메탄가스를 회수하는 방법이다. 석탄층 저장방식은 

경제적인 이점이 있어, 오래전부터 사용되어온 기술 중 하나

이다. 석탄층 저장의 원리는 흡착되어 있는 CH4(gas)를 주입

한 이산화탄소로 대체하여, CH4(gas)의 회수를 증진시킴과 동

시에 이산화탄소를 석탄층에 저장하는 방법이다.

2) 해양저장기술은 해저 3,000 m 이하에 이산화탄소를 분사

하여 이산화탄소를 수화 시켜 하이드레이트의 형태로 저장시

키는 방법이다. 이산화탄소를 해양저장을 할 경우 향후 500년

간 발생하는 이산화탄소를 저장할 수 있을 만큼 저장용량이 

방대하다. 하지만 해양저장으로 인한 해양생태계 파괴와 해양

의 산성화 같은 안전성 문제가 해결되지 않아 현재는 전세계

에서 협의 하에 사용하지 않는 기술이다.

3) 광물탄산염화는 이산화탄소를 마그네슘 또는 칼슘 등을 

포함하는 금속산화물과 반응시켜 저장하는 기술이다. 광물탄

산화에 필요한 마그네슘과 칼슘은 폐콘크리트, 시멘트, 폐석

면 등의 알칼리성 산업 부산물에서 추출 가능하다. 광물탄산
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염화는 탄산염의 활용을 통해 이산화탄소의 재활용이 가능하

고, 각종 산업 폐기물 또는 부산물을 처리하는데도 활용될 수 

있다는 장점이 있지만, 원료물질이 되는 칼슘 및 마그네슘원

의 전처리 과정에 에너지가 필요하고, 상대적으로 느린 반응

을 가속화하기 위해 첨가되는 첨가제의 회수에 비용 추가되는 

단점도 있다.

4. CCS 현황

4.1. 해외 CCS 기술 적용 사례

캐나다 Weyburn 프로젝트는 국가 사이에(미국-캐나다) 이

산화탄소를 전송하여 저장하는 기술과 석유회수증진기술

(EOR)을 사업적으로 접목시킨 첫 번째 프로젝트이다. 이 프

로젝트는 2000년에 시작된 이산화탄소 지중 저장 사업으로, 

이산화탄소를 파이프를 통해서 수송되도록 설계하여 하루에 

3천-5천 톤의 이산화탄소를 수송하고 저장한다. Weyburn 프

로젝트의 부지는 180 km2에 면적과 석유 원시 부존량은 13.9

억 6백만 배럴로서, 연간 3백만 톤의 이산화탄소를 저장할 수 

있고 총 2천만 톤을 저장할 수 있을 것으로 추정하고 있다.22) 

캐나다 Boundary Dam프로젝트는 SaskPower 발전소에 세

계 최초로 이산화탄소 수집하는 저장 장치를 추가하는 사업이

다. Boundary Dam은 오래된 발전소로 새롭게 시설을 교체하

는 대신에 CO2와 SO2 수집 장치를 통합시켜서, 개별적인 장

치 설치보다 비용을 절약하고 30년간 전력을 생산 가능하도

록 만들었다. 이 발전소에서는 석탄을 열원으로 활용하여 연

간 150 MW의 전력을 생산하며 수집 장치 통합을 완료하였을 

때 전력 생산 시 발생되는 90%의 이산화탄소 1백만 톤을 수

집 가능할 것으로 예측된다.23) 

노르웨이 Sleipner 프로젝트는 1991년 노르웨이 정부에서 

지구온난화에 따른 기후변화에 대한 대응책으로 유전에서 방

출되는 이산화탄소에 대한 세금을 부과하기 시작하여, 이에 

Slepiner 서쪽 가스정 부근에서 생산되는 천연가스에 포함된 

이산화탄소를 세계 최초로 상업적 규모로 진행한 프로젝트이

다. 연소 전 포집기술을 활용하여, 대염수층에 저장하였다. 또

한 이 프로젝트는 대수층에 연간 1백만 톤씩 저장하여 1996년 

총 2천만 톤을 목표로 저장을 실시하였다.22)

노르웨이 Snohvit 프로젝트는 2008년부터 시작되었다. 육상

에서 먼저 천연가스를 처리한 후, 이산화탄소를 아민 포집 공

정을 통해 포집 후 노르웨이 Barents Sea의 Harmmerfest분지 

약 2,600 m 깊이의 대염수층에 저장되고 있는 프로젝트이다. 

2008년 시작된 이후 연간 70만 톤씩 주입하고 있고, 최대 4천

만 톤까지 주입할 수 있는 용량을 가지고 있다.22)

미국 Century 프로젝트는 미국 텍사스주에서 2010년에 시

작되었다. 오시덴탈, 센드리지 에너지라는 회사가 진행하였으

며, 북아메라카에서 단일 산업자원 이산화탄소 포집시설 중 

가장 큰 규모이다. 최대 연간 8.4백만 톤의 이산화탄소를 저장

할 수 있지만, 연간 5백만 톤만 저장하고 있다. 퍼마이분지에

서 채취한 천연가스에 포함된 이산화탄소를 분리하여 분지에 

존재하는 유층에 다시 주입하는 방식이다. 주입 깊이는 퍼마

인분지의 규모가 매우 커 다양하게 존재한다.24)

미국 Coffeyville 프로젝트는 미국 캔자스주에서 2013년에 시

작된 프로젝트로CVR 에너지라는 회사가 진행하였다. 석유 코

크스를 가스화한 가스에서 분리한 이산화탄소와, 암모니아와 

질산암모늄 비료를 제조하면서 나오는 부산물인 이산화탄소를 

연간 85만 톤 포집하고 있다. 이 이산화탄소를 파이프를 통해서 

노스 버뱅크까지 운송하는데, 주입량은 하루 2.4천 톤이고 연간 

1백만 톤 정도이다. 주입 깊이는 약 914 m 정도이다.25)

브라질 Lula 프로젝트는 2011년 파일럿 프로젝트를 시작으

로 2013년 상용화를 시작한 프로젝트이다. 해상 가스 처리 공

장에서 배출되는 이산화탄소를 포집하여 탄산염의 형태로 저

장한다. 연간 70만 톤을 처리할 수 있는 크지 않는 규모이지

만, 브라질 Lula 지역에는 약 2013년 기준 약 65억 배럴의 

회수가능유가 매장되어 있어, 현재 브라질에서 가장 중요한 

CCS 프로젝트로 평가되고 있다.26)

호주 Gorgon 프로젝트는 호주의 첫 CCS 프로젝트로, 2009

년에 착공을 시작하여 2016년부터 운행을 시작했다. 해안에 

위치한 천연가스 가공 공장에서 이산화탄소를 포집하여, 육상 

파이프라인을 통해 가공시설로 이동, 배로섬 아래 2.5 km 지

점에 저장을 하고 있다. 연간 340~400만 톤의 처리 규모를 

가지며, 프로젝트 기간동안 총 1.2억 톤의 이산화탄소를 처리

할 것으로 예상되고 있다.27)

4.2. CCS 관련 해외 제도(Fig. 3)
미국에서는 ‘종합환경대응 배상책임법’ 그리고 ‘자원보전

재생법’을 제정하였다. 이는 이산화탄소 주입이나 포집 과정

에 대한 법률이다. 2005년에는 지하수 오염 방지를 위한 ‘지하

주입규제(UIC)’를 제정하였다. UIC가 가장 중요하게 여기는 

원칙은 이산화탄소를 안전하게 주입하고, 주입된 이산화탄소

로 인한 지하수의 수질 영향을 최소화하는 것이다. 또한, 저장

된 이산화탄소의 안정성과 저장 효율을 평가하기 위해서 주입 

단계별로 모니터링을 진행할 것을 규정하고 있다.

EU는 2009년에 CCS와 관련된 총 9장으로 구성된 지침을 

제정하였다. 이 지침을 통해 자국 영토 안에서 저장능력과 효

율에 대한 평가가 필수가 되었다. 따라서 지질학적으로 적합

한 지역을 선정하고, 선정된 지역의 지진 안정성을 계산하도

록 규정되었으며 누출의 위험이 낮은 지역에만 저장을 허용하

고 있다.

독일은 EU의 규정을 국내법으로 수용한 법률을 2012년부

터 시행 중이다. 상업적 규모로 운영되는 CCS 시설 설치를 

허가하지 않고 있으며, 중소규모의 실증 프로젝트만 허용하고 

있다. 또한, 한곳에서 저장할 수 있는 저장용량을 130만 톤 

이하로 제한하고 있으며, 전체 국토에도 연간 404만 톤을 초
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과하지 않도록 규제하고 있다.

네덜란드의 경제부서는 CCS 프로젝트의 입찰 및 실증 기업

을 선정하는 일을 하고 있고, 연구개발부서는 이산화탄소 포

집기술이나 해저 또는 지하에 저장시키는 기술을 연구하고 

있다. 네덜란드 정부는 CCS 기술이 이산화탄소 배출을 지속

적으로 감소시키기 위한 가장 중요한 방법으로 여기고 있지

만, 배출 감축 목표를 성취하기 부족하다 판단하고 있다.

 트레일리아 정부는 CCS 기술에 대한 연구개발을 진행중에 

있다. 오스트레일리아 정부는 8월에 산정된 보조금에서 추가

로 2500만 달러를 더하며 전폭적인 지원을 하고 있다. 세계 

최대의 이산화탄소 포집 프로젝트인 고르곤 프로젝트는 

2016-2017년 동안 진행되었다. 오스트레일리아 정부는 2030

년까지 이산화탄소 배출량을 2005년 대비 약 27% 저감하기 

위해 CCS 기술에 대한 연구, 개발에 관심을 가지고 있다.

일본 CCS 조사 주식회사(JCCS)는 이산화탄소의 수송, 분

리, 지중 저장의 프로젝트의 실증과 조사에 참여한다. 또한 

일본에서의 CCS에 대한 법안의 정리와, 민간 의견을 집약하

고, CCS 기술에 대한 최신 정보의 취합과, 국제 연구 기관등

의 교류를 진행한다. 또한, 일본은 CCS의 실용화를 위해 해양

오염방지법, 기존의 법체계의 정리와 기술 기준의 설정이 요

구되고 있다. 해외의 선행 CCS 프로젝트의 기술 정보와 법규

제 대응, 기술 기준을 참고하여, 일본내 보급과 안전을 최우선

으로 하고 있다.

4.3. 국내 CCS 기술 적용 사례

보령화력발전소 10MW급 연소 후 습식 이산화탄소 포집 플

랜트 준공 산업통상자원부는 화력발전에서 온실가스 문제를 

해결하려, 온실가스 저감 기술을 개발해왔으며, 온실가스 포

집 플랜트 시설을 보령화력 8호기에 설치하였다. 10MW급 습

식 포집 플랜트는 연간 약 8만 톤의 이산화탄소 배출을 90% 

이상 포집할 수 있으며, 국내에서 처음으로 화력발전소에 적

용된 실증 파일럿 설비이다.

보령화력발전소 10MW급 건식 이산화탄소 포집 플랜트 

2019년부터 한국중부발전 보령화력본부에서 발생하는 연간 

약 7만톤의 이산화탄소를 포집할 수 있는 국내 최대 규모인 

10MW 이산화탄소 포집 실증 플랜트를 설치하고 운영 중이

다. 또한 전력연구원은 포집 플랜트 핵심 기술인 이산화탄소 

흡수제 KoSol과 공정을 자체 개발하여, 이산화탄소 흡수에 

필요한 에너지를 상용흡수제 대비 43% 절감하고, 흡수제의 

손실량을 90% 줄였다.29)

장기분지 1만 톤급 육상 지중저장 실증 프로젝트 2017년에 

관측공을 확보했고, 2018년 초에는 이산화탄소 주입을 위한 

장기분지 심부저장지층을 시추탐사를 하며, 저장소 확보⸱설

계를 완료하였다.

포항분지 해저 지중저장 실증 프로젝트 국내에 대규모 저장

소와 CCS 상용화 기술을 확보하고자 해저 저장을 추진하고 

있다. 포항분지를 해양 물리탐사하고, 해양 심부시추를 통해 

해저 저장소 확보⸱설계를 완료하였으며, 해양 플랫폼 구축과 

주입설비 설치가 진행되고 있다. 대규모 통합실증과 상용화는 

‘국가 CCS 종합 추진계획’에 따르면 2015년까지 대규모 저장

소가 확정되고, 2017년에는 통합실증사업이 착수되도록 계획

했으나, 저장소 확정 지연과 CCS를 통한 대용량 온실가스 감

축이 정책으로 확정되지 못하면서, 현재까지 추진 결정이 되

지 못하고 있다.

5. 현재의 CCS 기술 검토

현재 대한민국 정부는 탄소 중립을 위한 10가지 핵심기술을 

발표하였고, 연구개발을 추진 중이다. 이 핵심 기술에는 

CCUS 기술이 포함되어 있고, 이 기술은 1972년 미국의 발베

르데 천연가스 발전소에서 활용되기 시작한 후, 50년이 지난 

최근 상용화 단계에 이르렀다. 하지만 이산화탄소의 인위적 

포집이 나무를 통한 자연적인 포집 보다 효율적인지, 또 포집 

기술은 이산화탄소 배출이 많은 산업군인 화학 및 석유화학제

품, 철강 공장과 같은 곳에서만 제한적으로 사용되고 있는데 

그 외 일반 대기 상태에서의 이산화탄소 포집이 효율적으로 

가능한지에 대한 문제가 존재한다. 또한 이산화탄소 저장 시 

저장소 존재여부, 안정성 문제 등 여러가지 문제점들이 존재

하는데 이러한 CCS 관련 다양한 문제점에 대해서 알아보고자 

한다.

5.1. CCS 기술과 식물의 효율성 비교

전 세계 산림면적은 약 40억 6천만 ha로 육지 면적의 31%에 

달한다. 산림 1ha는 연평균 약 10.4톤의 이산화탄소를 흡수하

므로 전 세계 산림은 연간 이산화탄소 42.2억 톤을 흡수하고 

있다. 참고로 2020년 기준 CCS로 포집한 이산화탄소의 양은 

Fig. 3. Overseas status of CCS technology.28)
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4,000만 톤이다.30) CCS는 아직 널리 상용화 되지 않았기 때문

에 현재로서는 자연 산림의 탄소 포집 용량이 월등히 높다.31) 

CCS 기술이 적용된 동서발전 포집 장치 플랜트는 640 m2의 

부지가 필요하다. 이는 전국 평균 공시지가(평당 약 672,081

원)로 계산 시 부지비용 약 1억 2천만 원이 계산된다. 여기에 

2.5톤 CO2/day를 포집하는 장치의 설치비용은 약 2억 5천만 

원으로 총 3억 7천만 원의 비용이 필요하다.

위와 같은 면적에 30년산 은행나무(38.9 g CO2/day를 포집, 

그루당 약 200,000원)를 심는다고 가정한다.31) 이렇게 나무

를 심는다고 가정하면, 부지 비용(1억 2천만 원)을 제외한 2억 

5천만 원으로 1250그루를 심을 수 있다. 결과적으로 동서발전 

포집 장치 플랜트와 동일한 면적과 비용을 사용한다면 나무를 

이용한 포집양은 48.625 kg CO2/day이고, 포집 장치를 이용한 

포집양은 2.5톤 CO2/day이다. 즉 포집 장치를 이용한 이산화

탄소 포집이 나무를 통한 포집보다 약 51.4배 많은 양을 포집

함을 알 수 있다.

하지만 위의 계산은 단순히 부지면적만 고려한 것으로서, 

이산화탄소 포집시 필요한 에너지량 등 여러가지 요소를 고려

할 필요가 있다. 실제 CCS 기술 구현을 위해 플랜트 건설, 

흡수제 내 이산화탄소 탈착, 시스템 운영 과정 중 투입되는 

화학물질 및 에너지 등의 사용에 따라 부가적인 이산화탄소가 

배출될 수 있다. 고로, 좀 더 정밀한 비교를 위해서는 생애주

기 측면에서의 순이산화탄소 포집량이 고려되어야 한다. 

5.2. 비점오염원에 대한 CCS의 효율성

이산화탄소는 크게 지구 온난화에 영향을 미치는 기체이지

만, 대기 중에 0.04% 밖에 존재하지 않는다. 하지만 이산화탄

소는 대기에 배출되는 온실가스의 대부분을 차지하며 제어가 

가능하기 때문에, 이산화탄소 포집을 하면 온실가스의 직접적

인 감축이 가능하다. 이러한 이산화탄소의 배출원은 공장과 

같은 점오염원으로의 배출과 자동차 매연가스와 같이 비점오

염원으로의 배출로 나눌 수 있다. 공장과 같은 점오염원은 집

약적인 곳에서 많은 양의 이산화탄소를 포집 가능하여 상대적

으로 넓은 공간에서 이산화탄소를 포집해야 하는 비점오염원

보다 효율적이다. 

국제 에너지 위원회(IEA)에 의하면 현재 1톤당 점오염원 포

집 비용은 60~70달러 수준인 반면 스위스의 기업 클라임웍스

(Climeworks)에서 발표한 비점오염원 포집 비용은 1톤당 

500-600달러에 달한다고 한다. 이처럼 비점오염원 포집은 비

효율적이라는 것을 알 수 있지만, 비점오염원에서 발생하는 

이산화탄소의 양도 상당하기에 완전한 탄소중립을 위해서는 

발전시키고 활용해야 하는 기술이다. 

따라서 조금이나마 비점오염원의 이산화탄소 포집 효율을 

높이려면, 비점오염원을 점오염원화 시키는 방법이 있다. 예

를 들어 자동차의 통행량이 많은 곳에는 많은 양의 이산화탄

소가 발생하기 때문에, 포집 장치를 설치하면 조금이나마 효

율을 높일 수 있을 것이다.

5.3. 국내 탄소 저장소 존재여부

대한민국의 경우 2000년대 초반 CCS 기술이 주목받기 시작

하면서, 이산화탄소 저장 부지로 육상저장소의 활용 가능성도 

주목을 받기 시작했다. 이에 2010년부터 한국지질자원연구원

은 국내의 육상부지에 대한 이산화탄소 저장소 연구가 진행되

었다. 일차적으로 국내의 퇴적층 중 심도가 1 km 이상인 육상 

및 연안의 퇴적분지를 검색하여, 경산분지, 태백산분지, 장기

분지, 포항분지, 북평분지, 음성분지를 후보 지역으로 선정하

였고, 조사를 수행하였다.

경상분지의 경우 백악기에 형성되었고, 사암의 분포지역이 

넓어 지중저장의 유망지역으로 간주되었지만, 8% 이상의 공

극률을 보이는 사암층의 수가 매우 적어 적합하지 않다고 판

단되었다. 

태백산분지의 경우, 전기 고생대 퇴적층이며 태백과 영월지

역에 분포하고 있다. 이 지역은 지중저장에 적합한 투수율과 

공극률을 가지고 있지만, 산악 지역이고 분포 지역이 매우 넓

어 정밀 탐사가 불가능하여 적합하지 않다고 판단되었다. 

장기분지는 한반도 동남부 지역의 신생대 퇴적분지이며, 저

장층의 물성이 적합하고 상부에 화산암으로 이루어진 덮개암

까지 존재하여 지중저장에 적합할 것으로 판단되었다. 하지만 

저장 용량이 넓지 않아 대규모 저장은 불가능하다. 

포항분지는 포항 지역의 육상에서부터 영일만 지역의 해상

까지 발달된 신생대에 형성된 퇴적분지이다. 포항분지의 경우 

지중저장의 조건을 모두 충족하지만, 역시 대규모 저장소가 

아닌 중소규모의 저장에 적합하다고 판단되었다. 

결론적으로, 육상에서는 대규모 저장소를 확보하는 것은 어

렵다고 판단된다.

반면, 한반도 주변 해역은 대규모 저장용량을 가진 저장소

의 존재에 대해 기대를 받았다. 이에 한국석유공사와 한국지

Table 1. Location, evaluation stage, and predicted carbon 
storage volume in Korea.32)

SWEC, Southern-West area in Eastern Continental shelf; GWBC, 
Gunsan Basin West Sea Continental shelf; SSBC, South sea Small 
Basin Continental Shelf; SNBC, South sea Non-oil basin Continental 
shelf; UBDE, Ulleung Basin deep in the East Sea; BBEC, Bukpyeong 
Basin East sea Coast; PBEC, Pohang Basin East Sea Coast; JBPC, 
Janggi Basin Pohang-si Gyeongsangbuk-do.
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질자원연구원이 수행한 조사에서 8대 유망구조 분포지역인 

서북부 미탐사지역은 약 1억 톤 정도의 저장용량을 보유한 

것으로 추정되고, 동해 가스전 인근에서는 약 8천만 톤 이상

의 저장용량의 보유가 추정되었다. 

이러한 평가에도 불구하고 국내의 저장소 존재 여부에 대한 

논쟁이 계속되어, 한국지질자원연구원에서 한반도 주변 해역

의 저장용량 평가 결과를 다시 발표하였다. 그 결과 서해 및 

남해 대륙붕의 저장소 저장용량은 100억 톤 이상의 잠재용량

을 갖는 것으로 추정한 바 있다.32)

위의 Table 1에 따르면 2단계(탄성파 탐사자료 분석을 통한 

저장용량을 분석) 기준 국내 해양 저장소의 저장용량은 약 

200억 톤을 상회한다. 하지만 한반도의 이산화탄소 저장소 저

장용량은 2.5단계(석유가스 탐사를 위한 시추공 사료활용) 기

준으로 약 3억 톤에서 6억 톤 규모로 평가된다.

2030년까지 이산화탄소 포집 및 저장을 통한 온실가스 감축

목표가 연간 400만 톤이다. 이러한 목표를 달성하기 위해서 

최소 약 1억 톤 규모의 저장소가 일차적으로 필요하고, 2030

년까지 약 3억 톤에서 6억 톤 규모의 저장소를 확보해야 국가 

온실가스 감축 목표 실현에 기여할 수 있다. 위의 발표에 따르

면 2.5단계로 평가한 저장용량은 국가 온실가스 감축 목표 실

현에 기여할 수 있는 용량이다. 

5.4. 탄소 저장의 안전성

이산화탄소 저장기술의 안정성에 가장 중요한 관심사는 저

장된 이산화탄소가 육지 또는 지표면 그리고 대기로 누출되는

지 여부이다. 만약 이산화탄소의 대량 누출로 인해 공기 중에 

농도가 7% 이상으로 증가하게 되거나, 비록 소량이더라도 장

기간에 걸친 누출은, 지하수를 오염시켜 인간생활에 영향을 

끼친다.33) 또한 해양환경에 이산화탄소가 누출된 경우 대기에 

비해 확산속도가 느리지만, pH변화로 인한 해양 생태계에 영

향을 끼칠 수 있다. 

IPCC 보고서에 따르면 이산화탄소를 적정 위치에 선정되

고, 적정량만 주입하면 수백만 년 동안 갇혀 있을 수 있으며, 

1000년 동안 주입된 이산화탄소의 99% 이상을 누출 없이 저

장할 가능성이 있다고 말한다.34) 이의 사례로 유럽에서 가장 

오래된 가스전인 노르웨이의 Sleipner 가스전 저장이 성공했

다고 결론지었고, 또한, 캐나다의 Weyburn의 경우 이산화탄

소 누출가능성을 5000년 동안 1% 미만으로 예측하였다. 

하지만 주입 파이프의 부식으로 인한 누출 위험과 정전 시 

역류 방지 밸브의 작동으로 인한 압력 발생을 견디지 못하고 

파이프가 찢어져 누출될 위험이 존재한다. 2008년 Berkel and 

Rodenrijs 사건은 파이프 라인에서 나오는 이산화탄소의 누출

로 인해 오리의 죽음을 초래한 사례가 있다. 이처럼 모든 상황

이 100% 통제되지 않기 때문에 다양한 모니터링을 통해 지속

적으로 감시 및 점검을 해야한다.

이산화탄소 저장소 설치에 따라 유도된 지진 가능성의 우려

도 제기되고 있다. 2017년 1월 포항 영일만 일대 지중 암석층

에 시험주입을 하였으나, 그해 11월 포항지진의 원인으로 지

열발전 실증시설이 지목되면서 이산화탄소 주입도 멈추게 되

었다. 하지만 이산화탄소 저장소와 지열 발전 시설은 차이점

도 있다. 지열발전시설은 지하 약 4 km까지 파이프를 연결한 

다음 지반을 파쇄하고 고압의 물을 주입하지만, 이산화탄소 

저장소의 주입은 준 고화 상태로 지하 약 800 m까지만 이산화

탄소를 주입해 흐르는 지하수에 녹이는 방식이다. 즉 이산화

탄소 지중저장 기술의 개념이 층 자체를 파쇄하는 것이 아닌, 

유체로 채워진 퇴적층에서 유체를 밀어내면서 초임계상태의 

이산화탄소를 주입하는 것이다. 하지만 장시간 대용량의 이산

화탄소를 주입하면 저장하는 층의 압력이 크게 상승하여 지진

을 유발할 수도 있다. 면밀한 검토를 통해 공학적인 조건에 

부합하는 부지를 찾고 적합한 공학기술을 적용하여 운영하고 

관리하는 작업이 매우 중요할 것이다. 

6. 개선방안

6.1. CCS 관련 법제도적 정비

CCS 기술은 시간이 지나면서 꾸준하게 발전해오고 있지만, 

이러한 기술적 움직임에 법제도의 대응이 따라가지 못하는 

실정이다. 2010년 국토해양부가 해양관리법 시행법안을 개정

하여 ‘이산화탄소 스트림’을 폐기물로 정의한 것 이외에는 다

른 법제도들이 구체적으로 추진되고 있지 않다. 이산화탄소 

포집의 경우 포집시설이 발전소시설에 포함되어 있는지, 혹은 

발전소시설과는 다른 시설인지에 따라 법의 적용 범위의 차이

가 존재하는데, 이에 대한 명확한 규정이 존재하지 않는다. 

대한민국의 경우 해양지중저장을 유력한 저장 방법으로 고려

하고 있는데, 이에 관련된 법률은 존재하지 않는다. 미래의 

CCS 기술의 적극적 도입을 위해서는 CCS 관련 법제도적 정

비가 필요하다.

CCS에 법제도 정비에 관한 선도사례에는 독일이 있다. 독일

은 포집된 이산화탄소가 ‘순환경제 및 폐기물법’에 해당하는가

에 관하여 의견이 나뉘었는데, 이를 자체적인 CCS법 제정을 

통해 해결하였다. 기존에 명시되었던 ‘순환경제 및 폐기물법’ 

제2조 제2항 제5호를 다시 규정하여 동법의 적용 범위에서 

제외했고, 지중에 오랜 기간동안 처리 목적으로 저장된 이산화

탄소 역시 ‘순환경제 및 폐기물법’에 해당하는 폐기물에서 제외

시켰다. 폐기물에서 제외됨으로써 이산화탄소의 저장의 허가

를 ‘이산화탄소 저장법’에 따르게 되었다. 독자적인 CCS 법률

을 통해서 기존의 여러 법에 적용되거나 확실히 정립되지 않았

던 것을 독일의 CCS 사업에 적합하게 입법하였다.35)

6.2. CCS 안전성에 대한 사회적 수용성 강화

이산화탄소 포집 및 저장은 영구적으로 이산화탄소를 격리

할 수도 있는 장점이 있지만, 이산화탄소 포집 시 암모니아와 
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같은 각종 유해물질 발생과, 저장 시 유해물질 누출 등에 대한 

안정성이 확실히 검증되지 않았다. 이러한 문제 때문에 아직 

대중들은 시설 안전에 대한 확신을 갖지 못하였고, 따라서 

CCS 기술이 아직 사회적으로 수용되지 못하였다.

CCS 기술의 사회적 수용성 강화 노력은 전세계 각국에서 

일어나고 있다. 일본의 Tomakomai 프로젝트는 CCS 기술의 

사회적 수용성 강화를 위한 노력의 예로 들 수 있다. 이 사업

은 CCS 이해, 즉 사회적 수용성 양성을 목적이 원활하게 수행

된 사업이다. 이 사업은 관할 시청에 관련된 정보를 확인할 

수 있는 공간 설치를 통해 지역주민들에게 관련 정보를 지속

적으로 공개하며, 현장견학, CCS 교육 등 다양한 활동을 통해 

사회적 수용성을 강화하였다.36)

또한 제도적인 측면에서도 해저에 이산화탄소의 저장을 엄

격하게 관리하는 법 제정을 통해 사회적 수용성 강화를 위한 

노력을 하고 있다. 이 법을 통해 기름, 유해물질 등의 해양 

처리를 금지하고, 오직 이산화탄소 스트림 저장만이 환경부 

장관의 허가로 진행되고 있다. 또한 저장소에 관한 자세한 검

사와, 5년마다 재허가 과정을 통해 자국민들에게 해저 저장에 

있어서는 안전하다는 인식을 심어주었다.37) 

독일의 경우, 2012년에 이산화탄소 저장법이 발효되었다. 

이 법안은 시험과 실증 목적의 이산화탄소 저장소만 승인 받

을 수 있고, 주정부는 관할 지역 내의 저장시설에 대해 재량권

을 갖게 하였다. 또한 이 법안을 통해 계획 수립 절차에 시민 

참여 절차를 포함시키게 되면서, 대중들은 사업계획과 더불어 

저장소의 상태와 규모, 저장기술 정보를 제공받게 되었고, 의

견도 표명할 수도 있게 되었다. 독일은 이 법안을 통해 사회적 

수용성을 강화한 것이다.38)

이처럼 대한민국도 CCS 기술에 대한 사회적 수용성을 강화

하기 위해, 계획 확정 절차부터 대중들이 참여하도록 해야 한

다. 또, 체계적인 진행상황 감시시스템, 적법한 환경영향평가

와 효율적인 환경위해성평가가 진행되도록 규정하여, 평가에 

기반한 관리가 이루어지는 체계를 구축해야 한다.33) 그 후, 

추가적으로 CCS의 안정성을 교육⸱홍보하면서 안전에 대한 

신뢰와 대중의 인식 개선을 위해 노력해야 한다. 추가적으로 

시설 설치 이후, 지속적인 모니터링 상황을 대중들에게 공개

하고, 주변 거주 주민들에게 누출 징후 발생하면 즉각적으로 

알릴 수 있는 시스템을 구축할 수 있도록 해야 한다.39)

6.3. 탄소가격제를 통한 이산화탄소 수익구조의 안정화

온실가스로 인한 기후변화를 최소화하기 위해 정부는 CCS 

기술의 도입을 본격화하고 있다. 하지만 아직까지 이산화탄소 

배출의 방지 및 감축으로 생성되는 수익만으로 CCS 시설의 

비용을 충당하지 못하고 있다. 그리고 탄소세 도입으로 탄소

배출권에 대한 수요가 계속적으로 일어나, 탄소가격의 안정화

가 이루어지지 못하고 있다. 이렇기에 정부는 탄소세와 탄소

배출권 거래제도와 같은 탄소가격제를 적극 활용하여 이산화

탄소의 수익구조를 안정화시켜야 한다. 하지만 탄소세와 탄소

배출권 거래제도는 큰 차이가 있다. 탄소세는 정부가 탄소배

출 이전에 가격을 미리 정해 놓는 것이고, 탄소배출권 거래제

도는 배출된 탄소의 가격을 시장에 의해 결정하게 만드는 것

이다. 또한 탄소배출권 거래제도는 온실가스 감축분에 대한 

인센티브가 존재하지만, 할당량 이상 배출 시 초과 비용을 부

담해야 한다는 차이점이 존재한다. 이러한 탄소배출권 거래제

도는 탄소배출 할당량이 탄소세와 달리 정해져 있지 않으므로 

온실가스 감축이 더 효과적일 수 있다.

이러한 탄소배출권 거래제도는 국내에 2015년 도입되었지

만 아직까지 국제적 배출권 시장과의 연동이 이루어지지 않고 

있다. 그래서 정부는 글로벌 시장 간 연계 및 탄소배출권 거래

가 가능하도록 해야 한다. 대한민국은 탄소배출량이 많은 중

공업과 같은 산업군을 가진 나라이기 때문에, 탄소 포집 및 

저장 기술에 적극적인 투자가 이루어진다면, 감축한 탄소를 

통해 다른 나라와의 배출권 거래 수익이 발생할 수 있다. 이렇

게 다른 국가와의 연계를 통해 시장이 확대된다면, 배출권 거

래제도로 인하여, CCS 기술을 활용한 산업에 대한 투자가 활

성화되고, 이에 따라 탄소배출권 가격이 안정화되어 배출권 

구매 부담이 줄어들고, 실제 온실효과가 감축되는 효과까지 

기대할 수 있다.

7. 전망

7.1. CCS 기술의 시장전망

국제에너지기구(IEA)는 CCS 기술은 철강, 시멘트 등 중공

업에 적용될 수 있는 거의 유일한 탄소중립 실현 방법이라며, 

CCS 기술 없이 기후변화 대응 목표를 달성하는 것은 불가능

하다고 말한다.40-45) 실제로 탄소를 줄이는 현실적인 대안이 

부족하고, 탄소가 포함된 휘발유, 경유, 플라스틱 등 유기화합

물은 인류의 생활 속에 없어서는 안 될 필수품이기 때문에, 

CCS 관련 시장 규모는 크게 성장될 것으로 기대된다.

전 세계 시장조사 기관 Technavio에 따르면 CCS 시장은 

2020년 4,066만 톤에서 연평균 성장률 20.83%로 증가하여, 

2025년에는 1억 471만 톤에 이를 것으로 전망된다고 밝혔다

(Fig. 4). 또, Marketsand Markets의 조사에 따르면 2020년 전

세계 CCS 시장은 약 14억 8,400만 달러에서 2025년 33억 

4,700만 달러로 연평균 성장률 45%로 증가할 예정이라고 밝

혔다. CCS 기술의 세부항목별 시장규모를 알아보면 포집은 

11억 9,390만 달러(2020년 기준)에서 27억 6,470만 달러(2025

년)에 이를 것으로 전망되고, 수송은 2억 4,540만달러(2020년)

에서 4억 1,350만 달러(2025년), 저장은 4,470만 달러(2020년)

에서 1억 6,610만 달러(2025년)에 이를 것으로 전망된다.

산업구조분석을 하기 위해서 사용되는 Five-force model 로 

CCS 산업 내 경쟁도나 수익률을 분석할 수 있다(Fig. 5). Five- 

force model은 구매자의 협상력, 공급자들의 협상력, 잠재적 
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진입자의 위협, 대체재의 위협, 경쟁의 위협 요소로 산업구조

를 분석한다. 

먼저 구매자들의 협상력을 기준으로 CCS 시장을 판단해 보

면, 2020년 기준 구매자의 협상력은 CCS가 신규 기술이고 시

장에 경쟁자들의 수가 적기 때문에 낮았다. 따라서 CCS 관련 

업체는 높은 시장 성장환경에서 판매 업체가 이윤을 만들 기

회가 될 수 있다. 

공급자의 협상력은 보통으로 평가되는데, 이는 구매자의 낮

은 협상력으로 완화될 수 있으며, 판매 업체는 이러한 점을 

활용하여 가격 결정력을 활용함으로써 이윤을 얻을 수 있는 

투입 비용을 관리할 수 있다. 

잠재적 진입자의 위협은 탄소 포집 및 저장의 국제 시장의 

진입 장벽에 기반하고, 보통 상태를 유지할 것으로 예상되기 

때문에 변하지 않을 것으로 예상된다. 

대체제의 위협은 이산화탄소 포집 및 저장기술 이외의 기술

로 이산화탄소를 저감할 수 있는 기술의 진입을 의미하며, 신

재생에너지 사용과 같은 것을 예로 들 수 있다. 이 또한 보통

으로 평가되었으며, 2025년까지는 동일하게 유지될 것으로 

예상하고 있다. 

마지막으로 경쟁의 위협은 업체 간의 경쟁을 뜻한다. CCS 

시장은 성장가능성이 높고, 시장과 관련된 고정 비용이 높기 

때문에 신규업체가 참여하기 쉽지 않아, 기존의 업체 간의 경

쟁이 예상되기 때문에 경쟁의 위협은 보통으로 평가되었다.

 종합적으로 시장이 성장 중이기 때문에 구매자와 공급자

의 교섭력이 상대적으로 약하고, 높은 시장 고정비용으로 잠

재적 진입자의 위협이 높지 않으며, 업체 간 경쟁 또한 보통이

다. 그래서 마이클 포터의 ‘Five force model’에 따르면 CCS 

시장은 산업 매력도가 있는 시장이라고 할 수 있다.23)

그래서 국내의 경우 많은 기업들이 CCS 시장에 뛰어들고 

있다. SK이노베이션은 한국석유공사의 동해 가스전을 활용

한 CCS 사업에 관한 국책과제 협약을 체결하였고, 포스코의 

경우 탄소포집기술을 활용하여 저탄소 제철 공정을 하겠다고 

밝혔다. 또한 롯데케미칼의 경우 화학 공장에서 발생하는 부

생수소에서 탄소를 포집해 블루수소를 생산하겠다고 밝히면

서, 기존의 사업모델과 시너지를 낼 수 있는 방안으로 CCS 

사업발전에 속도를 내고 있다.47)

7.2. CCS 기술을 활용한 감축 목표량

이산화탄소의 배출량이 점점 늘어나는 시점에서, 2050년까

지 전세계 배출량은 620억 톤을 향해 갈 것이라고 추측되고 

있다. 전세계는 이 620억 톤 중 480억 톤 절감을 목표하고 

있다. 이 이산화탄소 감축 목표를 위해 실행되는 계획으로 고

효율화기술(공정 및 효율 향상기술) 43%, 신재생에너지기술 

38%, CCS 기술 19%를 차지하고 있다. 따라서 오직 CCS 기술

만으로 91억 톤 가량을 줄일 수 있을 것으로 예상된다.15) 

유럽위원회(EC)는 전세계가 CCS 기술과 CCU(Carbon 

Capture and Utilization)를 적극 사용할 경우 2050년에는 연간 

6억 톤의 이산화탄소를 포집할 수 있을 것으로 전망했다. 국

제에너지기구(IEA)도 2070년에는 연간 100억 톤의 이산화탄

소를 CCS 기술과 CCU로 처리할 것으로 예상하고 있다.48)

대한민국의 경우는 2015년에, 2030년 배출 전망치(851백만 

톤)의 37%(318백만 톤) 감축을 목표로 수립하였다. 이중 400

만 톤은 CCS를 통해, 630만 톤은 CCU를 통해 감축하고 계획

하였다.49) 따라서, 정부는 2025년부터 30년간 총 1,200만 톤의 

이산화탄소 저장을 계획하고, 이를 실행하기 위해 포집⸱수송 

기술개발, 저장 구역 탐사 등을 진행하고 있다.50)

각 산업별로도 이산화탄소를 감축하기 위한 노력들이 활발히 

진행되고 있다. 국제에너지기구(IEA)에 따르면 제조분야에서 

시멘트분야의 경우 전체 이산화탄소의 11.8%를 감축하기 위해 

노력 중이며, 모든 부분을 CCS 기술로 진행하고 있다. 철강 

분야도 목표치인 10.8% 중 9%를 CCS 기술을 이용하고 있다. 

에너지분야는 에너지 생산 중 발생하는 이산화탄소 감축 목표

량 27.6% 중 5.8%를, 석유와 가스 부분은 전체 27.2%를 오로지 

CCS 기술만으로 감축하는 것을 계획하고 있다.51)

8. 결론

산업화로 인한 대기 중 이산화탄소 농도의 급격한 상승으로 

강화되고 있는 온실효과는 지구평균기온 상승이라는 문제를 

야기하였다. 한국도 산업화 과정에서 중화학공업과 제조업 같

은 이산화탄소 다배출 산업이 발전하였고, 석탄화력발전 비중 

또한 높아 세계 10위권의 온실가스 배출 국가가 되었다. 대한

민국은 탄소중립을 하려는 세계의 움직임에 발맞춰 상당한 

규모의 온실가스 감축을 실행해야 할 의무가 있다. 

탄소배출저감을 위한 다양하고 혁신적인 기술들이 개발 중

에 있지만52-55), CCS 기술은 중화학공업과 제조업이 발달한 

공장이나, 화력발전소와 같이 직접적으로 이산화탄소가 대규

모로 배출되는 곳에서, 이산화탄소 양을 직접적으로 감축할 

수 있는 유일한 온실가스 감축기술이다. 그러나 다른 감축 기

술에 비해 아직 연구가 많이 이루어지지 않아 기술 상용화 

단계에 미치지 못하여, 경제성이 확보되지 못하였고, 저장 과

정에서 발생할 수 있는 가스 누출, 지진 유발 등 안전성 문제 

해결 또한 진행해야 할 부분이다.
Fig. 4. Comparison of the size of the CCS market in 2020 

and 2025.46)
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이산화탄소 포집 분야의 경우 현재는 연소 후 포집 기술이 

가장 많이 사용되고 있지만, 순산소 포집 기술이 미래의 고효

율 에너지 기술로써 가장 중점적으로 연구되고 있다. 순산소 

연소 기술을 사용하면 질소화합물 저감과 이산화탄소 회수라

는 두 가지 목적을 함께 해결할 수 있고, 배기 가스양 또한 

80% 감소하여 이른바 ‘굴뚝 없는 발전’을 가능케 할 수 있다. 

하지만 아직 산소를 제조하는데 높은 비용과, 새로운 공정을 

위한 추가적인 설비가 필요하다는 문제를 가지고 있다. 또한, 

발전소의 경우 이산화탄소 제거 공정이 기존의 발전 공정에 

추가되어, 내부 전력 사용이 증가하여 발전 효율이 떨어지게 

된다는 단점도 존재한다. 이러한 문제점들이 존재하지만, 이

산화탄소의 저감에 대한 국제적인 관심은 더욱 드러남에 따

라, 정부도 이에 발맞춰 순산소 연소 기술에 대한 지원을 더 

늘려야 한다. 아직 이 기술은 이산화탄소를 포집 하는데 많은 

비용이 들지만, 충분한 지원을 통해 기술의 발전과 상용화 단

계를 거치면, 효과적인 온실가스 저감 기술로 자리매김할 가

능성이 있다.

이산화탄소 저장 분야의 경우 세계적으로 지중저장방식을 

사용하고 있고, 대한민국의 경우는 해양 지중저장방식을 사용

하려 하고 있다. 해양 지중저장방식은 영구적으로 이산화탄소

를 격리할 수 있다는 장점이 있지만, 가스누출 및 지진유발 

등 안정성 문제와 대규모 저장소 존재여부에 대한 문제가 해

결되어야 한다. 

이론적으로 이산화탄소 누출은 주입 파이프의 부식으로 인

한 누출 등 예측할 수 없는 주변 환경조건에 의해서도 일어날 

수 있다. 하지만 지금까지 이산화탄소 저장 실증 운영 중인 

국가 모두, 누출의 사례는 없다. 그래서 사업자는 저장소에 

관련하여 지속적인 실시간 모니터링 시스템을 구축하고, 만약 

누출 징후가 발생 시 지역주민들과 실시간 소통이 가능하도록 

해야 한다. 

국내의 이산화탄소 대규모 저장소 존재여부에 대한 의문도 

있다. 하지만 이는 한국지질자원연구원의 조사에 따라 한반도 

주변 해역 대륙붕 지역에 상당한 양의 저장공간이 있는 것으로 

파악되었다. 이러한 한국지질자원연구원의 조사에 따른 저장 

용량은 2030년까지 국가 온실가스 감축 목표 실현에는 기여할 

수 있을 정도의 용량이다. 그렇지만 이는 2030년까지 단기적인 

목표로, 탄소 중립이라는 중장기적 목표를 위해서는 정부 차원

에서 적극적인 저장 장소의 실증적 탐색이 필요하다. 또한 지중 

저장의 노하우를 갖고 있는 노르웨이, 미국, 일본 등 선진국과 

지속적으로 협력하여, 저장 기술의 발전이 필요하다.

결과적으로 이산화탄소 포집 및 저장 기술의 상용화를 위해

서는 적극적인 민간투자자 참여를 통해 시장이 활성화 되어, 

경제적 기술적으로 다른 기술들과의 차이를 좁혀야 한다. 하

지만 이산화탄소 포집 및 저장 기술의 민간투자는 쉽지 않다. 

먼저 이산화탄소의 수익구조가 불충분하고, 이산화탄소 포집 

및 저장의 사업자가 동일하지 않을 경우 어느 한쪽에 문제가 

생기면 다른 쪽의 사업이 중단될 가능성이 있다. 

이러한 문제를 해결하기 위해서 정부가 탄소세 활성화, 이산화

탄소 포집 및 저장 의무제와 같은 탄소 배출 규제를 통한 이산화

탄소 수익구조의 안정화를 이루어야 한다. 또한 이산화탄소 

포집 및 저장의 사업자가 다를 때 상호의존도를 낮추기 위해 

정부가 먼저 안정된 다양한 포집원과 연결할 수 있도록 저장 

인프라를 지원하고, 통합관리를 위한 정책적인 지원도 병행되어

야 한다. 이를 통해 하나의 종합시스템을 구축하여 기술 상용화

를 이루어 낸다면, 전세계 이산화탄소 포집 및 저장 시장을 

선점하고 지구온난화 대응에 선도적인 역할을 하게 될 것이다. 

마지막으로 정부가 CCS 기술에 대한 독립적인 예산편성을 

이루어야 한다. 현재는 CCS 기술에 대한 지원 비용은 신재생에

너지 지원 비용에 포함되어, 태양광·풍력 발전에 많은 지원 

예산이 편성됨에 따라 상대적으로 CCS 기술에는 적정한 지원

이 불가능한 실정이다. 태양광 및 풍력 발전과 같은 신재생에너

지도 중요하지만, 아직은 화석 연료 이용에 집중되어 있으므로, 

CCS 기술이 지금 당장 온실가스 저감에 훨씬 효과적이다고 

볼 수 있다. 따라서 신재생에너지와 저탄소 연료로의 에너지전

환의 예산 편성을 독립시켜 CCS의 지원을 증가시킬 필요가 

있다. 이러한 CCS 기술과 함께 포획한 이산화탄소를 물리, 

화학, 생물학적 공정을 통해 고부가 가치 제품으로 전환할 수 

있는 CCU 기술 또한 적극적으로 투자하여 탄소 저감을 공동으

로 실천하여, 완전한 탄소 자원의 선순환을 이루어야 한다.
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