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Ⅰ 서론

1 탄소중립기술 개발 배경

현재 전세계적인 에너지 소비의 증대는 인구 증가 및 경제 성장에 기인하며, 주로 

화석연료에 의존한 형태를 보여주고 있음

⚫ 최근 50년간 에너지 수요 통계치에 따르면 화석연료 의존도는 94% (1965년)에서 

84%(2019년)로 줄어들었지만, 전반적인 에너지는 여전히 화석연료에 의해 공급되고 있음[1]

⚫ 화석연료 기반 에너지 소비 형태는 연료 연소 시 대량의 온실가스 (Green House Gas, 

이하 GHG)를 발생시켜 지구 온난화의 주원인이 되었고, 이는 특정 기후대의 변화, 해수면 

상승, 폭염, 가뭄 및 홍수를 일으키며 잠재적인 환경 파괴를 일으키는 역효과를 낳게 되었음

<그림 1> OECD 소속 국가 및 비소속 국가의 에너지 소비량 예상 추정치 [2]

⚫ 경제협력 개발기구 (OECD) 소속 국가 및 비소속 국가의 에너지 소비 추이를 예측한 

보고서에 따르면, 2050년 에너지 소비량은 2010년 대비 최대 2.6배 증가할 것으로 

예상하였고, 향후 기술 산업의 발전과 더 많은 에너지 수요의 증가에 따른 많은 

온실가스 배출이 예견되는 상황[2]
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이산화탄소는 2010년 기준 전 세계 온실가스 발생량 중 76% 차지하고[3], 대기 중 농도는 

산업화 이전 280ppm에서 360ppm으로 상승하여[4] 지구온난화에 상당한 기여하고 있음

⚫ 이에 따라, 각국에서는 탄소 배출량을 0으로 만드는 ‘탄소중립’의 장기적인 계획을 

세워 탄소배출에 따른 기후변화에 대응하고 있음 

⚫ 특히 탄소 포집, 활용 및 저장 기술 (Carbon Capture, Utilization and Storage: 

이하 CCUS)은 대기 중이나 배출가스에 포함된 이산화탄소를 선택적으로 포집하여 

산업에 활용하거나 지하에 매설하는 방식으로 탄소를 장기간 안전하게 저장할 수 

있어, 기존 화석연료 기반의 내연기관이나 화력발전을 사용하면서도 이산화탄소 

배출을 획기적으로 저감할 수 있어 가장 현실적인 기술로 평가되고 있음

⚫ 2020년 국제 에너지 기구 (International Energy Agency, 이하 IEA)에서 발간한 

CCUS in Clean Energy Transition Report[5]에 소개된 지속 가능한 환경 발전계획에 

따르면 2070년까지 100억톤의 이산화탄소 포집이 필요하며 그중 90%는 저장, 나머지 

8%의 이산화탄소는 다른 활용방안을 이용하여 대기 중의 이산화탄소 포집의 필요성을 

제시함에 따라 탄소중립을 위한 CCUS 활용에 힘이 실리고 있는 상황

2 Net-Zero에 도달하려는 캐나다 정부의 계획

가. 2050년까지 Net-Zero 달성하기 위한 주요 계획

캐나다 정부는 2021년 초 캐나다 순배출량 책임법을 개발하고 통과

⚫ 이 법은 2030년과 2050년에 대한 캐나다의 기후 목표를 법률로 명시하고 정부가 

캐나다의 2030년 목표를 달성하기 위한 배출 감소계획을 수립하도록 요구
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⚫ 퀘벡, 뉴펀들랜드 및 래브라도, 밴쿠버, 해밀턴, 토론토, 몬트리올, 샬럿타운, 핼리팩스를 

포함한 많은 도시와 여러 주에서도 자체적으로 순 제로(net-zero) 계획을 발표

캐나다의 많은 석유 및 가스 생산업체는 자체적으로 순 제로(net-zero) 계획 발표

⚫ Canadian Natural Resources, Cenovus Energy, Imperial, MEG Energy 

및 Suncor Energy(총체적으로 캐나다 오일샌드 생산량의 약 90%를 차지함)는 

각각 2050년까지 오일샌드 작업에서 순제로 배출량을 달성하기 위해 노력

⚫ 운송 부문과 석유 및 가스 부문의 배출량은 각각 캐나다 전체 배출량의 25%와 26%를 차지

2021년 11월, 독립 Net-Zero 자문기구는 환경기후 변화부 장관과 천연자원부 

장관으로부터 석유 배출 상한선에 대한 정량적 5개년 목표의 개발을 알리는 지침 

원칙에 대한 조언을 제공하도록 요청

⚫ 2021년 10월 Wilkinson 장관은 2030년까지 전 세계 메탄 배출량을 2020년 

수준보다 30% 줄이는 것을 목표로 하는 Global Methane Pledge에 대한 캐나다의 

지원을 발표했으며 2030년에는 더 넓은 캐나다 경제 전반에 걸쳐 메탄 배출량을 

줄이고 규제를 개발하기로 약속. 2030년까지 석유 및 가스 메탄 배출량을 2012년 

수준보다 75% 감축하는 목표

2021년 11월 글라스고우에서 열린 COP26에서 트뤼도 총리는 세계 무대에서 

석유 및 가스 부문의 배출량을 상한선 및 감축하고 2035년까지 캐나다에서 순배출 

전력을 달성하겠다는 캐나다의 약속을 발표

2021년 6월, 정부는 2035년까지 캐나다에서 판매되는 자동차의 100%가 탄소배출 

제로가 되도록 하겠다는 약속을 발표함으로써 주요 경제국에 합류

2020년 12월의 강화된 기후 계획에서 정부는 북미에서 가장 야심찬 경량 차량 

연비 표준을 준수하고 대형 차량에 대한 야심찬 연비 표준을 개발하기로 약속

환경기후 변화부 장관은 2022년 3월 말까지 국가의 2030 배출량 감축 계획을 수립할 예정
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나. 캐나다 순배출량 책임법(Canadian Net-Zero Emissions Accountability Act)

 2021년 6월 29일에 법률로 제정된 캐나다 순배출량 책임법(Canadian Net-Zero 

Emissions Accountability Act)은 2050년까지 순배출량 제로 달성을 위한 캐나다

의 약속을 법률로 명시

⚫ 2050년까지 순 온실가스 배출량 0을 달성하기 위한 캐나다 정부의 약속을 법률로 

명시하고 이를 이행하기 위한 책임성과 투명성의 틀을 제공

⚫ 이 법은 5개년 국가 배출량 감축 목표를 설정하고 각 목표를 달성하기 위해 신뢰할 수 

있는 과학 기반 배출량 감축 계획을 개발하기 위해 법적 구속력이 있는 프로세스를 설정

⚫ 파리협정에 따라 2030년 온실가스 배출 목표를 2030년까지 2005년 수준보다 

40~45% 감소시키는 캐나다의 NDC(국가 결정 기여)로 설정

⚫ 이 법은 또한 10년 앞서 2035년, 2040년 및 2045년에 대한 국가 배출량 감소 

목표를 설정하도록 요구

⚫ 각 목표를 달성하기 위해 신뢰할 수 있는 과학기반 배출 감소 계획 필요

각 배출 감소 계획에는 다음이 포함되어야 함

⚫ 계획과 관련된 연도의 온실가스 배출 목표

⚫ 캐나다의 가장 최근 온실가스 배출 인벤토리 요약(국가 인벤토리 보고서) 및 캐나다가 

국제 기후변화 공약에 따라 제출한 계획과 관련된 정보

⚫ 캐나다 정부가 목표를 달성하기 위해 취하려는 주요 배출 감소 조치에 대한 설명

⚫ 기후 변화에 대한 캐나다의 국제적 약속이 계획에서 어떻게 고려되는지에 대한 설명

⚫ 관련 부문별 전략에 대한 설명
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⚫ 연방 정부 운영을 위한 배출 감소 전략에 대한 설명

⚫ 구현을 위한 예상 일정

⚫ 조치 및 전략으로 인한 온실가스 배출 예측

⚫ 캐나다의 주 및 기타 정부와의 주요 협력 조치 또는 협정에 대한 요약

2030년 배출량 감축 계획

⚫ 2030 배출 감소 계획은 캐나다가 2030년까지 온실가스 배출을 2005년 수준보다 

40-45% 줄이는 방법을 개략적으로 설명

⚫ 이 계획에는 2026년 온실가스 잠정 목표도 포함되며, 이는 현재와 2030년 사이의 

중간점검 역할을 할 것임

이 법은 환경기후변화부 장관이 왕실 승인 후 6개월 이내에 2030 배출량 감축 

계획을 수립하고 이 기한을 90일 연장할 수 있도록 요구

⚫ 환경 기후변화부 장관은 협력사와 이해관계자가 가능한 한 많은 시간을 계획에 제출할 

수 있도록 2030년 온실가스감축 계획 수립 시한을 2022년 3월 29일까지로 연장

이 법은 캐나다 정부가 실행할 수 있는 조치 및 부문별 전략을 포함하여 목표 및 배출 

감소 계획에 대한 독립적인 조언을 제공할 Net-Zero 자문기구를 입법으로 신설

이 법에 따르면 환경 및 지속 가능한 개발국장은 최소 5년에 한 번 정부의 기후 

변화 완화 조치 이행을 조사하고 보고해야 함

⚫ 이 법은 재무부 장관이 환경 및 기후 변화부 장관과 협력하여 연방 부처와 기업이 

기후변화와 관련된 재정적 위험과 기회를 관리하기 위해 취한 주요 조치를 요약한 

연례 보고서를 발표할 것을 요구
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다. Net-Zero 자문기구

Net-Zero 자문 기구(NZAB)는 2021년 2월에 출범

관련 경험과 지식을 한데 모은 최대 15명의 회원으로 구성된 자문기구는 캐나다의 순 

제로 목표 달성을 지원하기 위해 환경 및 기후 변화 장관에게 독립적인 조언을 제공

⚫ 이를 위해 자문 기관은 기반 시설의 단계적 변화를 지원하는 경제적, 환경적으로 

유익한 투자를 장려하기 위한 정책 조치에 대한 조언을 포함하여 캐나다 경제 

전반에 걸쳐 장기적인 저탄소 경제 성장을 촉진하기위한 조치에 대한 조언을 제공

⚫ 자문위원

-Marie-Pierre Ippersiel (Co-chair) / President and CEO, PRIMA Quebec

- Dan Wicklum (Co-chair) / President and CEO, The Transition Accelerator

- Catherine Abreu / Executive Director, Climate Action Network Canada

- Kluane Adamek / Yukon Regional Chief, Assembly of First Nations

- Linda Coady / Executive Director, Pembina Institute

- Simon Donner / Professor, Department of Geography, University of British Columbia

- Sarah Houde / CEO, Propulsion Québec

- Gaetan Thomas / CEO, Conseil Économique du Nouveau-Brunswick

- Kim Thomassin / Executive Vice-President and Head of Investments in Québec, 

and Stewardship Investing, Caisse de dépôt et placement du Québec (CDPQ)

- John Wright / Former President Saskpower

- Yung Wu / CEO, MaRS Discovery District
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자문기구는 환경기후변화부 장관과 연 3회 이상 만나 업무에 대한 최신 정보와 

임시 자문을 제공

⚫ 적어도 매년 한 번, 자문기구는 조사 전반에 걸친 분석을 종합하고, 참여에서 

들은 내용을 요약하고, 유망한 순 제로 경로에 대해 장관에게 조언을 제공하는 

공개적으로 이용 가능한 보고서 출간

2021년 11월, 환경기후 변화부 장관과 천연자원부 장관은 Net-Zero 자문기구에 

석유 및 가스 부문의 배출량 상한선에 대한 정량적 5개년 목표의 개발을 알리는 

지침 원칙에 대한 조언을 제공할 것을 요청

라. Net-Zero 액셀러레이터 펀드

캐나다 계획의 일환으로 캐나다 정부는 80억 달러 규모의 Net-Zero Accelerator Fund를 

시작하여 캐나다가 국내 온실가스 배출량을 줄일 수 있도록 하는 프로젝트를 지원

⚫ 예를 들어, Algoma Steel Inc.는 펀드로부터 최대 4억 2천만 달러를 받아 운영을 

개선하고 Sault Ste.에 있는 시설에서 석탄 화력 제강 공정을 단계적으로 중단

⚫ 이는 2030년까지 500개의 일자리를 창출하고 연간 300만 톤 배출량을 감소시킬 것으로 전망

⚫ NZA(Net Zero Accelerator) 이니셔티브는 깨끗하고 장기적인 성장을 위해 경제를 

변화시키는 데 도움이 되는 캐나다의 순 제로 목표를 지원

⚫ 온실가스 배출량을 낮출 수 있는 프로젝트에 투자함으로써 캐나다는:

- 2030년까지 배출량을 실질적으로 줄임으로써 모범을 보임

- 2050년까지 순 제로 경제 달성이라는 목표 달성

-장기적인 지속 가능성과 경쟁 우위를 보장하는 핵심 부문의 변화

-경제 전반에 걸쳐 청정기술 채택 가속화

-배터리 혁신 및 산업 생태계 구축
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대형 방출기의 탈탄소화

⚫ 2030년까지 이들 산업의 GHG 발자국을 극적으로 줄이고 2050년까지 순 제로 경로를 

만들 청정 기술 및 프로세스 채택에 대한 투자를 통해 캐나다 최대 산업 배출자의 탈탄소화 

및 지속 가능한 성장 지원

⚫ 탄소 포집, 활용 및 저장(CCUS) 기술의 채택, 에너지 효율성 개선, 공정 및 장비의 

전기화, 화석연료 사용 목표

청정기술과 산업 변혁

⚫ 다음을 통해 경쟁력 있고 지속 가능한 저탄소 경제로의 캐나다 전환 가속화:

-자동차, 항공우주, 농업 및 농식품과 같은 주요 산업 부문의 녹색 변혁 지원

-캐나다에서 강력한 청정기술 부문을 개발하고 성장시키기 위해 혁신적인 순 제로 

기술에 대한 수요의 세계적인 변화를 활용

마. 2021년 예산안 중 혁신 및 산업 혁신 지원

Strategic Innovation Fund는 2017년 출범 이후 캐나다에서 기업의 투자, 성장 및 혁신 지원

⚫ 2021년 예산은 2021-22년에 시작하여 7년에 걸쳐 72억 달러를 현금 기준으로 

전략적 혁신 기금에 제공하고 5억 1,140만 달러를 계속 투자

⚫ Strategic Innovation Fund의 Net Zero Accelerator에 대한 자금을 늘리기 

위해 7년에 걸쳐 50억 달러 투입

⚫ Net Zero Accelerator를 통해 중공업을 탈탄소화하고 청정기술을 지원하며 의미 

있는 도움이 될 프로젝트에 대한 지원을 확대

⚫ Net Zero Accelerator가 탈탄소 프로젝트를 촉진하고 청정기술을 확대하며 

캐나다의 산업 변혁을 가속화함으로써 캐나다의 온실가스 배출량을 줄이는 데 

도움이 될 프로젝트를 지원하기 위해 7년 동안 80억 달러 투입
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⚫ 혁신을 통한 캐나다의 제로 트랜스포메이션 가속화

- Net Zero Accelerator는 탄소 배출량이 많은 탄소배출을 제거하고 철강 및 

알루미늄에서 시멘트로의 주요 부문을 전환하고 경제 전반에 걸쳐 청정기술의 채택을 

가속화함으로써(예: 자동차 및 항공우주 부문) 혁신적인 net-Zero 전환을 촉진

- 2021년 예산은 2021-22년부터 7년 동안(현금 기준) 50억 달러를 Net Zero 

Accelerator에 제공할 것을 제안

-강화된 기후 계획에서 발표된 Net Zero Accelerator에 대한 지원을 바탕으로 이 

자금은 정부가 캐나다 경제 전반에 걸쳐 국내 온실가스 배출량을 줄이는 데 도움이 

되는 프로젝트에 최대 80억 달러의 지원을 제공

- Net Zero Accelerator는 공해를 줄이고, 청정 기술 혁신을 촉진하고, 주요 투자를 

유치하고, 좋은 중산층 일자리를 창출하고, 주요 공급망의 개발을 촉진하여 캐나다 

산업체와 근로자가 저탄소 이점을 사용하여 경쟁하고 승리할 수 있도록 노력

청정 기술 프로젝트 추진

⚫ 캐나다 청정기술 부문은 청정기술 혁신의 글로벌리더이지만 (11개 기업이 Cleantech 

Group의 2021 Global Cleantech 100 목록에 선정, 미국 다음으로 많은 국가임), 

상업적 규모 확대, 수출 및 산업 채택. 캐나다 기업은 캐나다의 작은 국내 시장에서 

규모를 확장하고 충분한 환자 성장 자본에 접근하는 데 어려움을 겪고 있음

⚫ 혁신적인 청정기술 프로젝트, 특히 대규모 프로젝트는 종종 전통적인 프로젝트 

파이낸싱 범위를 벗어난 규모와 시간 범위에 대한 투자가 필요

⚫ 예산 2021은 이러한 프로젝트에 대한 민간 부문 투자를 유치하기 위해 

2021-22년부터 5년에 걸쳐 현금 기준으로 최대 10억 달러를 제공
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성장하는 무공해 기술 제조

⚫ 더 많은 국가가 2050년까지 순배출 제로 달성을 약속함에 따라 무배출 기술에 대한 수요 증가

⚫ 2021년 예산은 무공해 기술을 제조하는 기업에 대한 일반 기업 및 소규모 기업 

소득세율을 50% 인하(인하는 2022년 1월 1일에 발효되며 2029년 1월 1일부터 

단계적으로 폐지되고 2032년 1월 1일까지 완전 폐지)

⚫ 캐나다 재무부는 환경부와 협의하여 적합한 신기술을 정기적으로 검토

캐나다의 무공해 기술 제조 사례

⚫ 풍력 터빈, 태양 전지 패널 및 수력 발전 설비에 사용되는 장비 제조

⚫ 지열 에너지 시스템 제조

⚫ 전기 자동차, 버스, 트럭 및 기타 차량 제조

⚫ 전기 자동차용 배터리 및 연료 전지 제조

⚫ 폐기물에서 바이오 연료 생산

⚫ 녹색수소 생산

⚫ 전기차 충전 시스템 제조

⚫ 특정 에너지 저장 장비 제조

무공해 차량 충전 및 연료 공급

⚫ 2016년부터 정부는 3억 7,640만 달러를 투자했으며 전국의 파트너와 함께 

6,000개의 충전소를 건설하기 위한 작업에 착수

⚫ 2021년 예산은 2021-22년에 시작하여 5년에 걸쳐 5,610만 달러를 제공할 예정, 

남은 상각액은 1,630만 달러이고 연간 1,300만 달러는 계속 진행 중
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⚫ Measurement Canada는 미국과 같은 국제 파트너와 협력하여 소매 ZEV 충전소 

및 주유소에 대한 일련의 코드 및 표준을 개발하고 구현, 표준을 준수하는 데 

필요한 인증 및 검사 프레임워크도 포함

산림기반 바이오 경제에 대한 투자

⚫ 목재 기반 혁신은 캐나다의 저탄소 경제 발전을 주도. 바이오 연료, 바이오 플라스틱, 

건축 자재 등에 사용

⚫ 예산 2021은 2021-22년부터 2년에 걸쳐 캐나다 천연 자원부에 5,480만 달러를 

제공하여 새로운 산림 기반 경제 기회에 대비한 지방 자치 단체 및 지역 사회 

조직과의 협력을 포함하여 산림 산업 혁신에 대한 투자 프로그램의 역량을 강화

청정 산업의 미래에 대한 투자

⚫ 캐나다 온실가스 배출량의 거의 30%는 캐나다 전역의 비교적 소수의 대규모 

산업시설에서 발생

⚫ 이러한 시설의 탈탄소화는 실현될 경우 캐나다를 전 세계적으로 청정에너지 및 

청정기술 솔루션을 제공하는 리더로 자리매김할 경제적 및 환경적 기회

⚫ 산업배출을 줄이기 위해 탄소 포집, 활용 및 저장(CCUS)과 저탄소 연료 기술에 투자

⚫ 탄소 포집, 활용 및 저장 : 캐나다는 현재 매년 4메가톤의 탄소를 포집

⚫ Alberta Carbon Trunk Line과 같은 기반 시설과 노바 스코샤의 CarbonCure와 

같은 혁신적인 회사를 포함, 앨버타와 서스캐처원은 고배출 시설의 탄소를 

효율적으로 포획, 운송, 저장 또는 사용할 수 있는 새로운 '허브'를 구축
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<그림2> 2018년 캐나다 대형 시설의 온실가스 배출량

탄소 포집, 활용 및 저장 기술의 발전

⚫ 캐나다는 이미 수백만 톤의 CO2를 포집 및 저장한 국내 프로젝트를 통해 CCUS의 리더임

⚫ 2021년 예산은 탄소 포집, 활용 및 저장의 상업적 실행 가능성을 향상시킬 연구, 

개발 및 시연을 지원하기 위해 캐나다 천연자원부에 150만 달러의 잔여 상각을 

포함하여 2021-22년에 시작하여 7년에 걸쳐 3억 1,900만 달러를 제공

브리티시 컬럼비아의 혁신 및 청정에너지 센터 지원

⚫ 2018년에 브리티시 컬럼비아주 정부는 2007년 수준을 기준으로 2030년까지 온실가스 

배출량을 40% 줄이려는 주의 목표를 달성하기 위한 계획인 CleanBC를 발표

⚫ CleanBC 계획의 일환으로 브리티시 컬럼비아는 최근 탄소 포집, 활용, 저장, 

청정 연료를 포함한 청정기술의 연구, 개발 및 시연을 조정하기 위해 새로운 혁신 

및 청정에너지 센터를 설립할 계획

⚫ 정부는 브리티시 컬럼비아 정부와 협력하여 BC주에서 청정기술의 규모 확대 및 상업화를 

촉진하기 위해 혁신 및 청정에너지 센터를 설립하는 데 최대 3,500만 달러를 제공
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3 CCUS 개관

CCUS는 지속 가능한 저탄소 에너지 사회로의 전환에 있어 핵심적인 기술로 아래와 

같이 포집, 활용, 그리고 저장의 세 가지 기술로 분류됨

⚫ 포집(Capture): 화석연료 기반 에너지를 대규모로 사용하는 시설에서 발생된 

가스에서 이산화탄소를 분리하여 포집하는 기술

⚫ 활용(Utilization): 포집된 이산화탄소를 사용하여 원유 회수 증진 (Enhanced 

Oil Recovery, 이하 EOR) 공정에 활용하거나 변환시켜 메탄올, 플라스틱, 콘크리트 

같은물질을 생산하는데 활용하는 기술

⚫ 저장(Storage): 운반된 이산화탄소를 다양한 지질 저장소 (염류 대수층, 고갈된 

가스전 및 유전, 채광 불가능한 탄층)에 영구적으로 저장하는 기술

<그림3> 일반적인 CCUS 개념도 [5]

포집(Capture) 기술의 예

⚫ 이산화탄소를 포집은 바이오매스를 이용한 BECCS (Bioenergy with Carbon 

Capture and Storage)와 공기중의 이산화탄소를 직접 포집하는 DACCS (Direct 

Air Capture with Carbon Capture and Storage) 방법으로 나누어짐 

⚫ BECCS는 식물이 광합성과정으로 포집한 이산화탄소를 내재한 상태에서 연소과정을 

통해 에너지를 발생할 때 발생되는 이산화탄소를 포집하는 방법으로, 바이오매스를 

이용하면 에너지도 얻고 추가적으로 외부에 이산화탄소도 줄이는 효과를 갖음 
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⚫ DACCS는 액체 용제나 고체 흡착제를 사용하여 대기에서 직접 이산화탄소를 

포집하는데, 이 과정에서 상당한 양의 에너지가 사용되는 단점이 있음 [5] 

⚫ BECCS는 이산화탄소 포집 및 보관 비용이 $50-200달러/tCO2, DASCC는 

약 두배 정도 비용이 들것으로 예상됨 [5]

<그림 4> 이산화탄소 포집(Capture) 기술 (BECCS, DACCS) 모식도 [5]

활용(Utilization) 기술의 예

⚫ EOR은 포집된 이산화탄소를 활용하는 대표적인 방법으로 채굴로 인해 압력이 

낮아진 유정과 가스정에 이산화탄소 주입을 통해 내부압력을 증가시켜 원유 및 

가스 채취율을 높이는 기술임. 이는 자원 회수율을 높일 뿐 아니라 이산화탄소를 

유정 및 가스정에 봉인하여 저장시킬 수 있는 효율적인 기술로 평가됨

⚫ 지표면 하부 700m 이상의 깊이에서는 이산화탄소가 초임계 상태가 되어 암석 

지층에서 원유와 가스를 방출시키고, 또한 원유의 점도를 줄여 오일 생산을 

용이하게함. 이는 특히 점도가 높은 증유의 경우 뜨거운 수증기를 이용하여 점도를 

낮추어 생산하는 방식을 취하는데 이산화탄소를 이용하면 수증기의 열을 이용할 

필요가 없어지게 되어 에너지 절약 측면에서도 효율적임[6]
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      <그림 5> 이산화탄소를 활용한 EOR 개요 [7]

      

⚫ EOR에 활용된 이산화탄소는 고갈된 유정 및 가스정에 수천년간 저장할 수 있다는 

장점을 지니고있어 탄소 저감에 핵심적인 기술임

⚫ 원유시추 생산성 증대를 위한 EOR은 열을 이용한 방법, 화학물질을 이용한 방법, 

폴리머를 이용하는 방법이 있는데 이산화탄소를 이용한 EOR은 이산화탄소를 

저감할 수 있는 장점이 있지만, 다른 방법 대비 상대적으로 높은 자본비용으로 

인한 초기 투자비용 회수 기간 및 이산화탄소 조달 기술에 제한이 있음

저장(Storage) 기술의 예

⚫ 염수 대수층(saline aquifer)은 다공성 암석에 염수가 함유된 지질학적인 특징을 

가지고 있는데 이는 불투과성 층인 캡록(Caprock) 아래 있는 퇴적암에 위치해 

있음 (그림 6)
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<그림 6> 염수 대수층에 이산화탄소 주입에 따른 암석의 반응과정을 나타낸 모식도 [5]

⚫ 일반적으로 1km이상의 깊이에서 발견되는 이 층은 전 세계에서 발견되는데, 이 

층에 이산화탄소를 주입하면 영구적으로 보관할 수 있는 지역으로 평가됨 

⚫ 발전소 및 산업시설에서 포집된 이산화탄소는 염수 대수층에 주입하여 영구적으로 

봉인하거나 원유 및 가스 채굴시설의 원유 회수 증진 (Enhanced Oil Recovery, 

이하 EOR) 공정에 사용함. 염수 대수층은 다공성 암석과 염수로 이루어져있는데, 

이 지층에 이산화탄소를 주입해서 암석과 이산화탄소 화학반응을 통한 광물 탄산화를 

통한 영구적인 이산화탄소 저장이 가능함
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⚫ 이산화탄소를 200~800kg/m3의 밀도로 가압해서 이 층에 주입하게되면, 이 층에 

있던 염수에 용해되어 산성화되고 수만년 이상 장기간 보관 시 이산화탄소는 다공성 

암석과 반응하여 분필 같은 형태의 암석 (Chalk Stone)으로 변하게 됨 (그림 7)

<그림 7> White Chalk Stone [8]

⚫ 산성화된 염수는 주변 암반에 영향을 주어 암반의 강도를 취약하게할 가능성이 

있는데, 이는 대수층에 저장된 이산화탄소의 누출에 대한 잠재적인 위험 요소임. 

이산화탄소나 산성화된 염수의 누출은 식수 및 토양의 오염을 일으키게 되기 때문에, 

이산화탄소가 용해된 염수의 상태, 주입지점 지질학적 상태, 이산화탄소 주입 시 

및 주입 후 누출 상태 모니터링의 중요성이 요구됨
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4 캐나다 CCUS 기술개발 동향 및 현황 개관

캐나다 정부는 2050년 탄소 배출량 제로화 (Net Zero) 달성을 위해 캐나다 전역에 

CCUS 지원 의사를 밝히며, 2021년 연방정부 예산 중 3.19억 캐나다 달러 (약 

3천억원)를 향후 7년간 CCUS 연구개발에 투자계획 발표함[9]

⚫ 캐나다 정부에서 발표한 국가 온실가스 인벤토리 보고서 (National Inventory 

Report)에 따르면 2019년 캐나다 온실가스 배출량은 운송과 화석연료 사용 증가로 

인해 등가 이산화탄소 배출량 기준 기존 700~720 CO2eq Mt 대비 730 CO2eq 

Mt으로 증가한 것으로 보고되었음[10]

⚫ 지구 온난화에 따른 기후 변화에 대응하기위해 캐나다 정부는 온실가스 배출 감소를 

목표로 2030년까지 연간 5억 1,100만 톤 CO2eq 으로 줄이는데 초점을둠 (그림 8)

<그림 8> 캐나다의 온실가스 배출량 및 저감 목표 추정치 [11]

   

2019년 캐나다 내 주요 온실가스 배출은 석유 및 가스 부문에서 전체 배출량 

대비 26% (1억 9,100만톤), 운송 부문에서 25% (1억 8천 6백만톤)을 차지하고 

있으며, 산업에서 발생되는 대량의 이산화탄소 저감이 필요한 상황임(그림 9)
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       <그림 9> 캐나다 산업 부문별 온실 가스 배출량 [11]

     

캐나다는 대량의 퇴적 암반층을 보유하고 있어 대량의 이산화탄소를 안전하고 

영구적으로 저장할 수 있는 지질학적 잠재력을 보유하고 있음

⚫ 이 지형들은 고갈된 천연가스 및 원유 저장소, 염류 대수층에서 볼 수 있는데, 

주로 캐나다 알버타 및 사스케츄원 지역에 390 Gt, 동부의 퀘백 및 미시간 분지 

지역에서 8Gt의 이산화탄소를 저장할 수 있는 용량을 보유함 [11]

⚫ 잠재적인 이산화탄소 매장 지역은 주로 알버타-사스케츄완 지역 분포되어 있음과 동시에 

산업으로부터 발생되는 이산화탄소 배출량도 많기때문에 캐나다 내 이산화탄소 포집 

및 저장시설(Carbon Capture Storage, 이하 CCS)은 이 지역에 주로 설치되어 있음

⚫ 사스케츄완주에는 염류 대수층이 넓게 분포하여 이산화탄소의 지질학적 저장 잠재성이 큼

⚫ 전 세계적으로 대규모 상업용 CCUS 시설이 18개가 가동되고 있으며 이 중 

캐나다에서 7개의 시설을 보유하고 있음

⚫ 캐나다의 CCUS 시설은 기존 유전에 원유시추 효율을 증대시키기 위해 이산화탄소를 

유전에 주입시켜 가압하는데 활용하는 EOR 기술에 활용하거나 다공성 퇴적 

암반층에 이산화탄소를 주입하는 방식을 이용하고 있음
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<그림 10> 캐나다의 이산화탄소 잠재적 보유고 및 주요 이산화 탄소 발생 지역 분포 [11]

<표1> 캐나다의 주요 CCUS 설비 현황 [12-14]

No 프로젝트 명
이산화탄소 

포집량(Mtpa)
운영사 가동연도 저장 방식

1
Great Plains Synfuel Plant and 

Weyburn-Midale
3

Cenovus,

Dakota Gas
2000 EOR

2

Alberta Carbon Trunk Line with 

North West Sturgeon Refinery 

CO2 Stream

1.2-1.4
Enhance Energy, 

Wolf Midstream
2020 EOR

3 Quest 1 Shell-Canada 2015
지하 매설

(염류 대수층)

4
Boundary Dam Carbon Capture 

and Storage
1 SaskPower 2014 EOR

5
Alberta Carbon Trunk Line (ACTL) 

with Nutrien CO2 Stream
0.3-0.6

Enhance Energy, 

Wolf Midstream
2020 EOR

6

Husky Energy Lashburn and 

Tangleflags CO2 Injection in 

Heavy Oil Reservoirs

0.2 Husky Energy 2012 EOR

7

Inventys and Husky Energy 

Veloxotherm Capture Process 

Test

0.1

Inventys 

Thermal 

Technologies 

Incorporated

2018 EOR
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CCUS 프로젝트

⚫ 2015년에 시작된 Shell 사의 Quest 프로젝트(그림 11a)는 캐나다에서 가장 큰 CCS 프로젝트로 

에드먼튼 근교에 위치한 비투멘 (Bitumen) 제품 업그레이더에서 발생되는 이산화탄소를 

포집하여 65km 북쪽으로 운반하여 지표면 2km아래 지하 저장고에 주입하고 있음

⚫ 이 프로젝트는 연간 최대 108만톤의 이산화탄소를 포집하는 것으로 설계되었는데, 

이 양은 업그레이더에서 발생되는 이산화탄소의 35%에 해당하는 수치임[15]

<그림 11> Shell Canada사의 Quest프로젝트[15] 및 SaskPower사의 Carbon Capture and Storage설비 [16]

 a. Quest 프로젝트 (Shell Canada)     b. Boundary Dam CCS (SaskPower)

⚫ 가장 최근 프로젝트인 Alberta Carbon Trunk Line (이하 ACTL)은 Sturgeon 

정유공장과 Agrium 비료공장에서 발생된 이산화탄소를 포집하여 알버타 중심부에 

있는 EOR 시설로 운송하기 위해 240km의 이산화탄소 배관설치하여 산업으로 

발생된 이산화탄소를 직접 지하에 저장함 (그림 12)

⚫ 알버타 주 정부는 상업용 탄소 포집 및 저장 부분 두 개의 프로젝트 (Quest, 

ACTL)에 총 12억 4천만 달러를 투자하여 알버타 주 내, 오일샌드 및 비료 생산에서 

다량으로 발생되는 이산화탄소 배출량을 저감시켜 매년 276만톤의 이산화탄소량을 

줄이는 것을 목표로 함
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- CCUS는 정부의 초기 투자와 관계 법령 및 정책부분이 뒷받침 되어야하는 산업으로, 알버타 

주정부에서는 CCUS 산업을 보조하기 위하여 투자와 관리에 대한 정책 부분을 관리하고 있음

-지난 2011년, 알버타 주정부에서는 CCUS 산업 관련 안전하고 환경적으로 책임있는 

규제 환경을 조성하기위해 산업, 학계, 환경 단체 및 정부 등에서 활동하고 있는 100명 

이상의 글로벌 전문가로부터 알버타의 탄소 포집 및 저장 규제 법령에대해 평가 자문을 

받아 CCUS산업에 대한 법령 보완에 준비해왔음 [19]

<그림 12> ACTL 프로젝트 [18]

-또한 사스케츄완 지역의 Boundary Dam 프로젝트는 기존 석탄 화력 발전소를 CCS기술로 

개조하여 연간 백만톤 이상의 이산화탄소 배출량을 줄이고 있음 (그림 11b)
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Ⅱ 이산화탄소 포집기술(Capture) 현황

1 이산화탄소 포집기술(Capture)

탄소포집(Carbon Capture)는 CCUS의 첫단계로서 유기물질의 연소과정에서 발생

하는 CO2를 분리/포집하는 기술

⚫ 일반적으로 연소과정 후 배기가스내 포함된 CO2를 포집하는 “연소 후 포집기술 

(post-combustion capture)”, 연료를 연소전에 부분 산화나 개질과정을 거쳐 

수소와 일산화탄소 (CO)를 생산하고, 수상가스 전환반응 (water gas shift 

reaction, WGSR)을 거쳐 수소와 CO2로 구성된 혼합기체에서 CO2를 포집하는 

연소 전 포집기술 (pre-combustion capture), 연료를 대기중에서 연소하지 않고 

산소환경에서 연소시킴으로써 수증기와 CO2를 배출하여 고순도 이산화탄소를 

포집하는 산소연소 포집기술(oxyfuel combustion capture)로 나뉨[19]

⚫ 가장 널리 사용되는 포집공정으로는 화학적 흡수법 (Chemical Absorption), 

물리적 분리법 (Physical Separation)이 있으며, 그 외에 산소 연소법 (Oxyfuel 

Combustion), 격막 분리법 (Membrane Separation)과 화학적 루핑법/칼슘 

루핑법 (Chemical Looping/Calcium Looping)등이 연구개발 중에 있으며 파일럿 

프로젝트를 통해 포집성능을 확인하고 있음

⚫ 이들 탄소포집 기술은 CO2 배출공정의 종류 및 관련 산업의 규모에 맞는 경제성을 

고려하려 선택, 적용하게 됨
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가. 화학적 흡수법 (Chemical Absorption)

화학적 흡수법은 모노에탄올아민 (monoethanolamine, MEA), 메틸디에탄올아민  

(methyldiethanolamine, MDEA) 등 아민류 유기 흡수제나 알칼리탄산염 (K2CO3)

등 무기 흡수제를 이용한 합성용매와의 화학반응을 통해 CO2를 포집하는 방법

⚫ 용매가 CO2를 흡수하여 아민탄산염을 형성하는 공정부와 이를 고온가열하여 고순도 

CO2를 분리한 후 포집하고 반응용매를 회수하는 공정부의 두 부분으로 이루어짐

⚫ 화학적 흡수법은 기술적 완성도 (Technology Readiness Level, TRL 9-11 단계)가 

높아 가장 일반적으로 적용되는 탄소포집기술로서 화력발전, 천연가스등의 연료 

생산 및 전환, 제철등 여러 산업 분야에서 탄소저감 프로젝트가 진행중에 있음[20]

⚫ 캐나다에서는 화학적 흡수법을 기반으로 하여 석유회사인 셸 캐나다(Shell Canada)가 

알버타주 북부의 애서베스카 (Athabasca) 오일샌드 개발지역에서 연간 백만톤규모의 

탄소포집 및 저장 (CCS)을 목표로 진행하는 Quest 프로젝트와 사스캐처원주 

화력발전 공기업인 사스크파워 (SaskPower)가 소유한 화력발전소에서 발생하는 

CO2를 포집하는 바운더리댐 (Boundary Dam) 프로젝트가 진행되고 있음
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나. 물리적 분리법 (Physical Separation)

물리적 분리법은 그라파이트, 알루미나, 금속산화물등과 같은 흡착제 (adsorbent)

의 활성화된 표면에 CO2를 흡착하거나, 메탄올기반의 렉티솔 (Rectisol®), 디메틸

에테르 기반의 셀렉솔 (selexol®)과 같은 물리용매를 사용하여 CO2를 흡수한 

후에, 가열 (temperature swing adsorption, TSA)이나 감압 (pressure swing 

adsorption, PSA)과정을 통해 이를 분리, 포집하는 기술임

⚫ 물리적 분리법도 화학적 흡수법과 같이 탄소포집성능이 기술적으로 확립되어 

(TRL9-11 단계) 여러 탄소저감 프로젝트에 운용되고 있으며, 주로 천연가스 

생산공정이나 에탄올, 메탄올 및 수소 생산공정과 적용되고 있고 그림 13은 

물리적으로 흡착된 CO2를 PSA 공법으로 분리하는 과정을 보여주고 있음

<그림 13> 물리적으로 흡착된 CO2를 감압처리를 이용해 분리하는 PSA 공정 모식도 [22]

다. 산소 연소법 (Oxyfuel Combustion)

산소 연소법은 연료의 연소 시 일반 대기가 아닌 순수 산소환경에서 연소가 일어나면 

연도가스(flue gas)가 주로 수증기와 이산화탄소만 배출하게 되어, 이후 탈수과정을 

거쳐 비교적 용이하게 고순도의 CO2를 포집하는 기술임 (그림 14 참조)
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<그림 14> 산소 연소를 이용한 CO2 포집공정 모식도 [19] 

⚫ 하지만 이 방법은 공정에 사용되는 산소를 공기중에서 추출하여 공급하기 위한 

냉각공기 분리장치(Cryogenic air separation unit, CASU)가 많은 에너지를 

소모하는 경제적인 문제를 가지고 있음

⚫ 따라서 산소 가스터빈이나 고압 산소 연소법등 에너지 효율을 최적화하기 위한 

다양한 연구개발이 시도되고 있고 현재 기술성숙도는 대형 프로토타입이나 시연단계 

(TRL 5-7)로 석탄발전과 시멘트 생산공정에서의 CO2 포집에 적용되고 있음

라. 격막 분리법(Membrane Separation)

격막 분리법은 CO2만을 선택적으로 투과시키는 폴리머나 무기질 격막을 사용하여 

연소가스에서 CO2를 분리, 포집하는 기술

⚫ 격막 분리법은 공기정화나 천연가스 정제에 오랫동안 사용되어 온 기술이기때문에 기술적 개념확립

⚫ CO2 분리에 적용되는 경우, 이산화황과 질소산화물이 포함된 연소가스에 노출되는 

가혹조건 하에서 장시간의 동작안정성과 수명을 확보해야하는 문제와 사용연료나 

연소공정 조건에 맞는 격막을 개발하는 문제로 인해 현재는 개발된 격막물질에 

대한 CO2/N2를 분리 성능을 시연과 업스케일링하는 단계 (TRL 6-7)에 있음



27 ❙ 

마. 칼슘 루핑법/화학적 루핑법 (Calcium Looping /Chemical Looping)

칼슘 루핑법과 화학적 루핑법은 두 반응공정부로 구성

⚫ 칼슘 루핑의 경우, 산화칼슘(CaO)을 흡착제로 사용하여 배기가스내의 CO2와 

반응시키게 되면 탄산칼슘 (CaCO3)으로 전환되는데, 이를 두번째 고온 공정부에서 

900oC 이상의 고온으로 가열하면 흡착제는 CaO로 재생되면서 첫번째 공정부로 

회수되고 재생과정에서 배출되는 CO2를 포집하는 기술임

⚫ 화학적 루핑법은 산소 연소법에서 산소를 직접 공급하는 대신에 철이나 망간과 같은 

금속을 산소운반체로 활용하여 연소과정의 산소공급을 담당하는 기술로서, 첫번째 

공정부에서 금속을 산화시킨 후, 두번째 공정부에서 연료가 연소될 때 산소를 공급하여 

수증기과 CO2를 배출한 후 환원된 금속을 첫번째 공정부로 회수하여 재활용하게 됨

⚫ 칼슘 루핑법은 반복된 반응/재생 과정에서 흡착활성저하 및 CaO 손실제어에 관한 

연구개발이 진행되고 있지만 (TRL 5-6), 높은 CO2 포집성능으로 대형 플랜트에 

상용화가 이루어질 것으로 예상되고있음

2 캐나다 이산화탄소 포집 실증 프로젝트

캐나다는 원유매장량(오일샌드) 세계 3위, 천연가스(셰일가스) 매장량 4위의 화석연

료 자원보유국으로서 원료수출이 캐나다 무역에 가장 큰 비중을 차지하는 국가이지

만, 한편으로 전세계적인 기후변화와 온실가스감축 노력에도 적극적으로 참여  

CCUS 기술 또한 초기부터 연구개발과 실증을 지원해 오고 있으며, 세계 최초의 

대규모 화력발전 대상 상용 CCS 프로젝트로 사스캐처원 (Saskatchewan, SK) 

주에서 진행되고 있는 Boundary Dam 3 프로젝트를 비롯하여, 2020년 기준 

전세계 CCUS 실증프로젝트 중에 20% 정도가 캐나다에서 운영되고 있음 [13]
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캐나다는 석탄 화력발전과 천연가스 기반의 화력발전, 난방, 수소생산으로부터 

발생하는 CO2를 대상으로 하는 CCUS에 집중해 옴에 따라 실증프로젝트 또한 

이들 지역을 중심으로 진행되어왔음

표 2는 캐나다에서 운영중인 탄소포집 실증프로젝트들을 보여주고 있음

<표 2> 캐나다내 탄소포집 실증 프로젝트 

가. 캐나다 대형 탄소포집 실증프로젝트

ACTL with North West Sturgeon Refinery (NWSR) 프로젝트 

⚫ 적용 CO2 포집공정: 렉티솔 기반의 물리적 흡착공정 

⚫ 참여기관: 연방정부, 알버타 주정부, Enhanced Energy (민간기업), North West 

Redwater Partnership (민간기업) 

⚫ NWSR 프로젝트는 캐나다 알버타 주의 오일샌드로부터 추출된 높은 점도의 

원유역청 (bitumen)을 정제하는 과정에서 발생하는 CO2를 포집한 후, 원유매장 

지역의 시추공에 주입하여 EOR에 활용하기 위하여 개발되었음 [24] 

프로젝트 운용지역 시작년도 적용산업
포집용량

(백만톤/년)

ACTL* with North West 

Sturgeon Refinery
Redwater, AB 2020 수소생산 1.3 ~ 1.6

ACTL* with Nutrien’s CO2 

Stream
Redwater, AB 2020 비료생산 0.2 ~ 0.3

Boundary Dam 3 Estevan, SK 2014 화력발전 0.8 ~ 1.0

Quest Fort Saskatchewan, AB 2015 수소생산 1.2 ~ 1.2

Great Plains Synfuel Plant 

and Weyburn-Midale
Weyburn-Midale, SK 2020 천연가스 3.0 ~ 3.0

Husky Energy Lashburn Lashburn, SK 2015 원유생산 0.2 ~ 0.2

Inventys and Husky Energy 

VeloxoTherm
Lashburn, SK 2018 원유정유 0.1 ~ 0.1
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⚫ 이를 위해 Enhanced Energy와 North West Redwater Partnership (NWR)사는 

정유시설 건설단계에서 탄소포집 설비를 결합하는 통합 CCS 프로젝트인 Alberta 

Carbon Trunk Line (ACTL)을 개발한 후 캐나다 연방정부 (CAD$63.3M)와 

알버타 주정부(CAD$495M)의 지원을 받아 프로젝트를 수행하였음

⚫ 그림 15는 탄소포집 공정을 포함 NWSR 프로젝트의 정유공정 흐름을 보여줌. 

Sturgeon 정유시설에 적용된 포집기술은 렉티솔 용매를 이용한 물리적 흡착법으로, 

기화공정 (gasification) 후에 생성된 고온 합성가스 (syngas)내 일산화탄소 (CO)와 

수소에 수증기를 주입하여 CO를 CO2로 전환한 후 물리적으로 용매에 흡착시켜 

수소와 CO2를 분리하게 됨. 이 포집공정을 통해 95%이상의 CO2를 제거할 

수 있는 것으로 확인되었음 [25]

<그림 15> NWSR 정유공정 모식도 [25]

⚫ Sturgeon 정유시설은 NWSR 프로젝트를 통해 하루 3500톤 가량의 CO2를 

포집하여 최소 연간 130만톤의 포집용량을 확보하는 것을 목표로 하고 있음

ACTL with Nutrien CO2 Stream (NCS) 프로젝트

⚫ 적용 CO2 포집공정: 무기용매를 이용한 벤필드(Benfield)공법 기반의 화학적 흡수공정 
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⚫ 참여기관: 연방정부, 알버타 주정부, Enhanced Energy (민간기업), North West 

Redwater Partnership (민간기업), Nutrien (민간기업) 

⚫ NCS 프로젝트는 Enhanced Energy와 NWR에서 개발한 ACTL 프로젝트 중 하나로 

질소비료 원료생산기업인 Nutrient사의 암모니아 생산공정에 탄소포집공정을 결합한 사례임

⚫ 암모니아 생산공정은 부산물로 CO2가 발생하게 되는데, 이렇게 발생된 CO2는 

다시 요소비료 (urea)를 만드는데 재사용된 후 습식이산화탄소 (wet CO2)로 

배출되게 됨 (그림 16)

<그림 16> ACTL의 Nurtrien 프로젝트와 North West Sturgeon Refinery 프로젝트 개념도 [24]

⚫ NCS 프로젝트는 벤필트 공법으로 CO2를 탄산염 형태로 흡수하는 화학적 

흡수공정을 적용하였으며 이를 통해 하루 500톤 규모로 연간 25만톤의 CO2를 

포집하여 원유매장지역으로 수송한 후 EOR에 활용하는 것을 목표로 하고 있음
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Boundary Dam 3 프로젝트

⚫ 적용 CO2 포집공정: MEA 기반의 화학적 흡수공정 

⚫ 참여기관: 연방정부, SaskPower (사스캐처원주 공영전력기업), Shell Canada 

(민간기업)

⚫ Boundary Dam 은 캐나다 사스캐처원주 남부의 Estevan 지역에 위치한 824MW 

규모의 석탄 화력발전소임. 이 프로젝트는 캐나다 정부의 온실가스 저감정책의 

일환으로 대규모 CO2 배출시설인 화력발전소에 탄소포집기술을 세계 최초로 

적용한 상용 CCS 실증프로젝트임

⚫ 이를 위해 Boundary Dam을 소유한 SaskPower사에서 CAD$354M를 직접 

투자하고 연방정부에서 CAD$240M를 지원하여 110MW 규모의 발전3호기 

(Boundary Dam 3)를 탄소포집 설비를 포함하도록 개조하여 2014년 가동에 들어갔음

⚫ Boundary Dam 3 프로젝트는 탄소포집을 위해 습식 MEA 기반의 화학적 

흡수공정을 이용한 Shell사의 Cansolv 연소 후 포집기술이 적용되었고 90%의 

탄소포집율을 실증하였음[26]

⚫ 특히 Calsolv 공정은 증기터빈에서 배출되는 CO2와 이산화황 (SO2)을 모두 

포집하도록 설계되었으며 포집된 SO2는 황산생산의 원료로 재활용될 예정임[27]

⚫ 그림 17는 Calsolv 탄소포집공정 흐름도를 보여주고 있음. 프로젝트를 통해 연간 

100만톤의 CO2를 포집하고 있으며, 포집된 CO2는 인근 Weyburn 원유 시추공에 

EOR을 위해 활용되고 있음
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<그림 17> Shell사의 Consolv 화학적 탄소포집 공정 흐름도 [26] 

Quest 프로젝트

⚫ 적용 CO2 포집공정: MDEA 기반의 화학적 흡수공정 

⚫ 참여기관: 캐나다 연방정부, 알버타 주정부, Shell Canada (민간 기업), Chevron 

Canada Ltd. (민간기업), Marathon Canadian Oil Sand Holding Ltd. (민간기업)

⚫ Quest 프로젝트는 Shell Canada 사의 정유시설인 Scotford 정제소 (Upgrader)에서 

원유역청 (bitumen)을 가솔린, 케로신과 같은 경질유로 전화하는데 필요한 수소생산 

공정에서 배출되는 CO2를 포집하기 위해 개발되었음

⚫ 이를 위해 프로젝트 운영사인 Shell Canada는 Chevron Canada, Marathon Canadian 

Oil Sands 와 함께 합작법인을 설립하여 연방정부(CAD$120M)와 알버타 

주정부(CAD$745M)의 지원을 받아 2011년 출범하였고, 2015년부터 가동에 들어갔음

⚫ 탄소포집에는 MDEA를 흡수제로 사용하는 화학적 흡수공정으로 Shell사에서 개발한 

ADIP-X 공정을 적용하여 98%의 탄소포집율을 실증하였음 (그림 18) [28]
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<그림 18> Scotford 정제소에 적용된 Quest 탄소포집 프로젝트 흐름도 [29]

⚫ 이 프로젝트를 통해 Scotford 정제소에서 배출하는 CO2의 1/3에 해당하는 연간 

100만톤이 포집되고 있으며, 포집된 CO2는 지하 2km 깊이에 저장됨. 특히 Quest 

프로젝트의 저장지는 염수　대수층 (saline aquifer)으로 이는 북미 최소의 염수　

대수층 지중저장 실증 사례임

Great Plains Synfuel Plant and Weyburn-Midale프로젝트

⚫ 적용 CO2 포집공정: 연소 전 포집공정(Pre-combustion capture) 

⚫ 참여기관: Dakota Gasification Company (민간기업) 

⚫ Great Plains Synfuel 프로젝트는 실제 CO2 포집은 미국 노스다코타주 (North 

Dakota)에 소재한 석탄기화공정으로 수소와 합성원료를 생산하는 Dakota 

Gasification 사에서 이루어 지지만 전체 프로젝트는 캐나다 사스캐처원주의 

Weyburn-Midale지역의 탄소저장사업과 연계되어 여기에 포함하였음

⚫ Great Plains 합성원료 생산플랜트는 갈탄 (lignite)으로부터 메탄과 수소를 

생산하기 위하여 1987년 건설되었으며, 이후 생산과정의 CO2배출저감의 일환으로 

2000년부터 CCS 프로젝트를 가동하고 있음

⚫ 이 프로젝트는 석탄기화공정에 적용하기 적합한 연소 전 탄소포집공정을 사용하고 

있으며, 갈탄의 부분 산화과정을 통해 생산된 합성가스를 70oC 의 메탄올에 

통과시켜 CO2를 포집하는 방법으로 96%의 탄소포집율을 실증하였고 하루 

8000톤, 연간 300만톤의 CO2를 포집하고 있음
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⚫ 이는 Great Plains생산플랜트에서 배출되는 CO2의 50%에 해당하는 양으로, 이렇게 

포집된 CO2는 압축과정을 거친 후 파이프라인을 통해 330km 떨어진 캐나다 

사스캐처원주의 Weyburn/Midale 유전지역으로 보내져 EOR에 활용되고 있음[30]

나. 캐나다 소형 탄소포집 시연 프로젝트

Husky Energy Lashburn 프로젝트

⚫ 적용 CO2 포집공정: 아민계열 유기용매를 기반으로 한 화학적 흡수법 

⚫ 참여기관: Husky Energy (민간기업), HTC Extraction Systems (민간기업), 

Emission Reduction Alberta (비영리법인)

⚫ Husky Energy Lashburn 프로젝트는 HTC Extraction Systems사의 아민계열 

유기용매의 탄소포집성능을 평가하기 위해 2015년부터 진행된 시연프로젝트임 

⚫ 사업시행사로 선정된 Husky Energy는 알버타주 Lashburn 지역에 소재한 자사의 

정제소에 탄소포집설비를 설치하여 HTC사의 화학적 흡수공정의 운영비용, 

기술검증, 탄소포집율, 포집된 CO2, 용매손실, 대기배출율에 대한 실증을 

2017년까지 2년간 수행하였음 (그림 19)

<그림 19> Husky Energy사의 Lashburn에서 가동중인 탄소포집설비 [31]
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⚫ 계획단계에서는 연간 2만톤의 탄소포집 성능을 예상했지만, 실제 시연에서 최대 

하루 30톤, 연간 1.1만톤의 탄소포집에 그쳤음 [31]

Inventys and Husky Energy VeloxoTherm프로젝트

⚫ 적용 CO2 포집공정: 연소 후 물리적 흡착공정 

⚫ 참여기관: Husky Energy (민간기업), Inventys Thermal Technologies Inc. 

(민간기업), Emission Reduction Alberta(비영리법인) 

⚫ 이 프로젝트는 Inventys Thermal Technologies(후에 Svante로 변경)에서 

중질유 (heavy oil) 출공정에 필요한 증기발생기에서 배출되는 CO2 포집을 

위해 개발한VeloxoThermTM 공정의 탄소포집 성능평가를 위해 진행된 

시연프로젝트임 

⚫ VeloxoTherm 공정은 연도가스에　포함된 CO2를 구조화된 흡수체 (structured 

adsorbent)에 흡착시킨 후 증기를 이용하여 회수하는 방식으로 흡수체는 물리적인 

재생을 반복하기 때문에 영구적으로 사용할 수 있고, 유해한 화학물질을 사용하지 

않는다는 장점을 가지고있음 (그림 20)

<그림 20> VeloxoThermTM 공정설비의 작동원리 및 시제품
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⚫ Inventys Thermal Technologies는 ERA로부터 CAD$3M을 지원받아 VeloxoTherm 

공정설비를 Husky Energy상의 정제소에 설치한 후 2018년부터 시연프로젝트를 

진행하고 있음. 이를 통해 공정설비 1기당 하루 30톤, 연간 1만톤의 탄소포집성능을 

확보하는 것을 목표로 하고있음

다. 가동계획중인 캐나다내 탄소포집 실증 프로젝트

지금까지 캐나다는 주요 탄소배출 산업분야가 석유개발, 화력발전이 중심인 알버타

주와 사스캐처원주에 집중적으로 탄소포집 실증프로젝트가 진행되고 있고, 적용분야

도 원유시추, 정제, 합성원료, 수소생산 및 화력발전로 제한되어왔음

하지만 제조업과 소재산업이 발달된 온타리오주와 퀘벡주의 경우에도 온실가스저감에 

대한 요구가 커지고 기존 실증프로젝트를 통해 여러 포집기술들의 표집율과 경제성이 

확인됨에 따라 향후 탄소포집 적용분야와 지역이 더욱 확대될 것으로 예상됨

표 3에서는 현재 가동계획중인 탄소포집 실증프로젝트를 소개함

<표 3> 가동계획중인 캐나다내 탄소포집 실증 프로젝트

표 4에서는 탄소포집 기술별로 적용가능한 산업과 해당 산업을 대상으로 한 기술성숙

도 (Technology Readiness Level, TRL)를 정리하였음 [23]

프로젝트 운용상태 가동예상년도 적용산업 CO2 포집용량
(백만톤/년)

Nauticol Energy Blue 
Methanol

개발초기 2025대 후반 메탄올생산 1.0 ~ 1.0

Saskatchewan NET 
Power Plant

개발초기 2020대 후반 발전 0.95 ~ 0.95

Polaris CCS Project 개발초기 2020대 중반 수소생산 0.75 ~ 0.75

Caroline Carbon Capture
Power Complex

개발초기 2020대 중반 발전 1.0 ~ 3.0
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<표 4> 적용산업에 따른 탄소포집기술 유형별 기술성숙도

*기술성숙도(TRL) 단계: 성숙 (Mature): TRL 11, 적용초기 (Early Adoption): TRL 9-10, 시연 (Demonstration): 

TRL 7-8, 대형시제품 (Large Prototype): TRL 5-6

CO2 포집유형 포집기술 적용산업 적용 CO2 포집법 기술성숙도*

CO2 capture in 

chemicals

암모니아 생산 화학적 흡착법 성숙

암모니아 생산 물리적 분리법 적용초기,대형시제품 

메탄올 생산 화학적 흡착법 적용초기

메탄올 생산 물리적 분리법 적용초기, 시연

고부가화합물 제조 화학적 흡착법 시연

고부가화합물 제조 물리적 분리법 시연

CO2 capture in iron 

and steel

직접환원철 (DRI) 생산 화학적 흡착법 적용초기

직접환원철 (DRI) 생산 물리적 분리법 대형시제품

환원제련 공정 물리적 분리법 시연

용광로제련 공정 화학적 흡착법 대형시제품

CO2 capture in 

cement

시멘트 생산 화학적 흡착법 시연

시멘트 생산 칼슘 루핑법 시연

시멘트 생산 산소 연소법 대형시제품

시멘트 생산 물리적 분리법 대형시제품

시멘트 생산 직접 분리법 대형시제품

CO2 capture in air 대기중 이산화탄소 포집 직접포집법(액체/고체) 대형시제품

CO2 capture in fuel 

production

천연가스 개질공정 직접포집법 성숙

가스중 수소 발생공정 직접포집법 적용초기

바이오메탄 생산공정 직접포집법 시연

바이오에탄올 생산공정 직접포집법 시연, 대형시제품

석탄중 수소 발생공정 직접포집법 대형시제품

CO2 capture in 

power generation 

석탄화력발전 화학적 흡착법 적용초기

석탄화력발전 산소 연소법 시연

석탄화력발전 연소전 포집범 시연

LNG 화력발전 화학적 흡착법 시연

바이오매스 발전 화학적 흡착법 시연
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3 캐나다 소재 이산화탄소 포집기술 기업 현황

가. 탄소포집 공정개발 기업 

HTC Extraction Systems 

⚫ 소재지: Regina, Saskatchewan

⚫ 포집관련 기술개요

- HTC Extraction Systems사는 바이오매스에서 에탄올을 추출, 정제하는 기술기업으로 

보유한 기술을 바탕으로 CO2 포집기술 중에서 화학적 흡수법에 사용되는 아민계열의 

유기용매(MEA와 MEG)가 연도가스와 고온에 노출되면서 분해된 불순물로 인해 

흡수성능이 저하되는 것을 방지하는 열재생공정 (thermal reclaiming process)를 

개발하였음[32]

- Husky Energy 정유사와 탄소포집 성능시연 프로젝트를 진행하였지만 아직 상용화에는 

이르지 못하고 있음

⚫ 홈페이지: https://htcextraction.com/

Carbon Corp

⚫ 소재지: Calgary, Alberta

⚫ 포집관련 기술개요

- Carbon Corp.는 산화알루미늄 광물(ore)로부터 금속알루미늄을 생산하는 전기분해공정 

(electrolysis process)을 응용한, 대기중이나 산업공정에서 포집된 CO2를 

전기분해하여 기존 비용보다 저렴하고 고품질의 탄소섬유, 탄소나노튜브등 다양한 

탄소소재로 전환하는 C2CNT 공정기술을 개발한 기술기업임[33] 

-이 기업에서 개발한 C2CNT Genesis DeviceTM 공정기술은 글로벌 비영리 단체인 엑스프라이즈 

(XPRIZE)재단에서 CO2 배출 대응기술 개발을 위해 개최한 2，000만달러 상금의 NRG 

COSIA Carbon XPRIZE 경연대회 최종결승에 진출하여 X-Factor 상에 선정되기도 하였음

⚫ 홈페이지: https://www.c2cnt.com/
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Carbon Engineering Ltd. 

⚫ 소재지: Squamish, British Columbia

⚫ 포집관련 기술개요

- Carbon Engineering은 대기를 팬을 사용하여 강제 유입시킨 후 수산화칼륨 수용액을 

사용하여 CO2를 포집하는 Direct Air Capture (DAC) 공정과 물을 전기분해하여 

얻은 수소를 포집된 CO2와 반응시켜 가솔린, 디젤과 같은 연료로 전환가능한 탄화수소를 

생산하는 AIR TO FUELSTM 공정을 개발한 기술기업임

- 2015년부터 파일럿 플랜트에서 DAC CO2 포집과 2017년부터 AIR TO FUELSTM 

공정의 연료전환 시연프로젝트를 진행해 오고 있고, 2021년부터는 캐나다 국적항공사인 

에어캐나다와 항공연료 개발을 위한 양해각서를 체결하는 등 상용화에 접근하고 있음[34]

⚫ 홈페이지: https://carbonengineering.com/

CO2 Solutions

⚫ 소재지: Quebec city, Quebec

⚫ 포집관련 기술개요

- CO2 Solutions는 생물효소 기반의 무독성 탄소포집 기술을 개발보유한 기업으로 

생물내에 존재하며 이산화탄소 교환에 촉매작용을 하는 탄산무수화효소 (carbonic 

anhydrase enzyme)를 탄소포집에 활용하였음

- CO2 Solutions는 탄소포집율을 가속화하기 위하여 새로운 1T1 효소를 개발하였고, 

기존의 유기용매대신에 무해한 소금용액을 사용한 연소 후 탄소포집공정을 시도하였음

-캐나다 국가연구위원회 (National Research Council of Canada, NRC)의 산업연구 

지원프로그램 (Industrial Research Assistance Program, IRAP)의 지원을 받아 

탄소포집 성능 최적화를 검증한 후 발전소를 비롯한 고정 탄소 배출원을 대상으로 

상용화를 시도하고 있음

⚫ 홈페이지: https://co2solutions.com/en/

https://co2solutions.com/en/
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나. 탄소포집 설비 플랫폼 기업

CleanO2 Carbon Capture Technologies

⚫ 소재지: Calgary, Alberta

⚫ 포집관련 기술개요

- CleanO2 Carbon Capture Technologies는 주거용/빌딩용 난방설비에 연결되는 

중소형 상용 탄소포집장비 (CarbinXTM)를 개발 생산하고 있는 제조기업임

- CarbinX 장비는 포집된 CO2를 조제탄산칼륨 (pearl ash)로 전환하면서 발생하는 

열을 공급하여 난방설비의 열효율을 높이는 동시에 장비의 크기에 따라 최대 연간 

9톤의 CO2를 포집하여 6.3톤의 조제탄산칼륨을 만들어낼 수 있음 (그림 21)

- CleanO2 Carbon Capture Technologies는 이렇게 발생된 조제탄산칼륨을 세제, 

비료 등에 재활용하는 업사이클링 사업도 진행하고있음

⚫ 홈페이지: https://cleano2.ca/

<그림 21> CleanO2 Carbon Capture Technologies의 CarbinXTM 작동원리 [35]

https://cleano2.ca/
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Hyperion Global Energy Corp.

⚫ 소재지: Ottawa, Ontario

⚫ 포집관련 기술개요

- Hyperion Global Energy Corp.는 모듈형 탄소포집 및 전환설비를 개발하는 기업으로 

발전, 시멘트 생상, 산업제조공정에서 배출된 CO2 직접 포집한 후, 이를 탄소함유 

미네랄로 전환하여 재활용하는 사업을 진행하고 있음

⚫ 홈페이지: https://hyperionenergy.ca/

Pond Technologies

⚫ 소재지: Markham, Ontario

⚫ 포집관련 기술개요

- Pond Technologies는 조류 (algae)를 이용한 생물반응기 (bioreactors)를 탄소배출원에 

설치하여 조류의 재배와 성장과정에서 CO2를 포집하는 기술을 최초로 상용화하였음

-특히 다양한 조류를 활용하여 탄소포집을 기능식품, 동물의 먹이, 바이오연료등 다양한 

제품으로 전환시킬 수 있는 기술을 확보하고 있음

⚫ 홈페이지: https://www.pondtech.com/

Svante Inc.

⚫ 소재지: Burnaby, British Columbia

⚫ 포집관련 기술개요

- Svante Inc.는 구조화된 흡수체 기반의 VeloxoThermTM 탄소포집공정을 개발한 

Inventys Inc. 사의 후신으로 해당 공정의 시연프로젝트를 마친 후, 약 1cm3의 

각설탕 부피의 흡수체에 축구장 크기에 달하는 면적을 가지는 나노다공성 (nanoporous) 

흡착소재를 개발하고, 60초내에 CO2 분자의 표면 흡착과 해제를 완료할 수 있도록 

소재특성을 개선하여 상용화 회전 VeloxoThermTM 설비를 출시하였음

-본사의 흡착베드 생산공장에서는 최대 5000톤/일의 CO2 포집용량을 소화하는 흡착배드를 

생산하고 있고, 1기의 VeloxoThermTM 포집설비당 3000톤/일의 포집용량을 확보하고 있음

⚫ 홈페이지: https://svanteinc.com/ 

https://hyperionenergy.ca/
https://www.pondtech.com/
https://svanteinc.com/
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4 탄소포집 시연 프로젝트 정부지원 프로그램

가. 캐나다 자원부 (Natural Resources Canada)

CanmetEnergy 연구소

⚫ 온타리오주 오타와에 소재한 캐나다자원부 산하의 CanmetEnergy 연구소는 

CCUS 연구개발프로그램을 관련기업과 대학과 함께 직접 운영하고 있음

⚫ 탄소포집 분야의 경우 기존에 사용되는 연소 후 CO2 포집기술과 액화 공정 

(liquefaction)의 가동 경제성, 에너지 효율을 평가하고 공정을 개선하는 부분에 

주력하고, 아울러 첨단 초임계 (supercritical) CO2 동력 사이클을 개발하여 

관련기업의 대규모 초임계 CO2 동력 사이클 기술의 시연프로젝트를 지원하고 있음

Energy Innovation Program (EIP) 산하 CCUS Front-End Engineering 

(FEED) 프로젝트 지원

⚫ 캐나다 자원부는 2021년 EIP 에산을 통해 CCUS 기술의 상용화 경쟁력을 강화하는 

연구개발시연 (Research, Development and Demonstration, RDD) 

프로젝트들에 총 CAD$319M을 지원할 예정임

⚫ 2021년 8월에 공고된 정부의 탄소중립 2050 달성목표에 부합하는 프로젝트의 

경우 대학, 기업, 비영리재단, 정부출연 연구소 모두에게 지원을 개방하고 있음

⚫ 이 프로그램은 주요 목표는 1. 발전부터 최종 사용단계까지 탄소배출을 저감하기 

위한 효율과 프로세스 개선, 2. 저탄소 배출 기술의 최대 육성과 이들 기술의 

전력 및 난방분야 적용, 3. 청정탄화수소 및 재생연료 생산기술 개발, 4. 글로벌 

기후변화 대책에 따른 변화하는 에너지분야 전망에 대한 탄력적 대응기술 개발임
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Ⅲ 이산화탄소 활용기술(Utilization) 현황

1 이산화탄소 활용기술(Utilization)

탄소 활용(Carbon utilization)은 경제적 가치를 가지는 상품을 만드는데 이산화탄소

를 사용하는 기술을 총칭하며 현재까지 가장 널리 적용된 분야는 이산화탄소를 

사용한 원유 회수 증진 분야임

<그림 22> 이산화탄소 활용의 예 [5]

Source: Mission Innovation Carbon Capture, Utilization, and Storage Workshop, September 2017

현재 가장 널리 사용되는 탄소 활용기술은 1. 화학적 변환, 2. 광물화, 3. 생물학적 변환으로 

나눌 수 있으며 콘크리트나 탄산염같은 물질을 만들어 활용하는 것은 반영구적인 이산화탄소 

활용이 될 수 있으나 화학적 변환을 통한 연료나 화학제품을 만들어 사용하는 것은 연료 

사용시 다시 이산화탄소가 배출되므로 단기적인 이산화탄소 활용법임 (그림 22)



44 ❙ 

현재 이산화탄소를 활용하여 상품을 만드는 시장은 작은편이나 향후 기후변화에 

대응하기 위한 GHG 감축에 기여하기 위해 현재 화석연료를 사용하여 만드는 플라스

틱이나 화학제품을 생산하는데 이산화탄소 활용기술이 적극적으로 사용되어야함

가. 화학적 변환 기술

이산화탄소를 사용한 원유 회수 증진 기술 (EOR by CO2 injection)

⚫ 이산화탄소를 사용하는 EOR은 포집된 이산화탄소를 활용하는 대표적인 방법으로 

채굴로 인해 압력이 낮아진 유정과 가스정에 이산화탄소 주입을 통해 내부압력을 

증가시켜 원유 및 가스 채취율을 높이는 기술임. 이는 자원 회수율을 높일 뿐 

아니라 이산화탄소를 유정 및 가스정에 봉인하여 저장시킬 수 있는 효율적인 기술로 

평가됨 (그림 4 참조)

⚫ 원유 회수 증진 기술은 1972년에 처음으로 시도되었고 최근 10년동안 이산화탄소를 

오래된 유정이나 가스정에 주입함으로 남아있는 기름이나 가스를 더 채취할 수 

있는 기술이 사용되고 있음

⚫ EOR by CO2 injection에 활용된 이산화탄소는 고갈된 유정 및 가스정에 수천년간 

저장할 수 있다는 장점을 지니고있어 탄소 저감에 핵심적인 기술임

이산화탄소를 사용한 제품 생산 기술

⚫ 현재 이산화탄소는 요소비료 (urea fertilizer)를 만들거나 특별한 폴리머, 탄소를 

기반으로하는 고부가가치 소재를 만드는데 소량으로 사용되고 있으나 미래에 다가올 

수소 경제 시대에는 수소와 함께 사용되여 합성연료, 합성가스, 메탄올, 에탄올 

같은 기본 화학공정 공급원료를 만들 수 있을 것으로 예측됨

⚫ 메탄올이나 에탄올같은 제품 생산은 연료로 사용시 다시 이산화탄소가 배출되므로 

단기적인 이산화탄소 활용법이며 장기적으로 이산화탄소를 저감시키기 위해서는 

DACCS나 BECCS, 또는 그린 수소와 결합시켜 화석연료의 사용을 대체하는 

대체연료 생산이 필요함
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나. 광물화 기술 (Mineralization)

이산화탄소를 건축자재에 통합하는 기술

⚫ 이산화탄소를 콘크리트에 집어넣어 건축재료로 사용하는 방법이 단기적으로는 

이산화탄소 활용기술의 주류가 될 가능성이 큼

⚫ 하지만 현재 콘크리트같은 건축자재의 가격이 낮다는 점이 이런 이산화탄소 

활용기술이 널리 사용되는데 걸림돌이되고 있음

다. 생물학적 변환 기술 (Biological Conversion)

식물이나 조류 (algae)의 생장을 촉진시키는데 이산화탄소를 사용하거나 바이오 숯 

(biochar)를 이용하여 토양 속에 이산화탄소를 포집함으로 토양의 질을 높이는 방법이 

현재 적용되고 있음

2 캐나다 이산화탄소 활용 실증 프로젝트

이산화탄소를 사용한 원유 회수 증진 기술 실증 프로젝트는 본 보고서 2장 2절에서 

설명한 캐나다 탄소포집 기술 실증 대형 프로젝트 중에 탄소포집만이 아니라 포집된 

이산화탄소를 EOR에 사용한 Alberta Carbon Trunk Line with North West Sturgeon 

Refinery 프로젝트와 Boundary Dam 3 프로젝트, Weyburn-Midale 프로젝트가 있음

이산화탄소 변환 및 활용 기술 개발을 위한 NRG COSIA Carbon XPRIZE 경연이 

2015년 9월 30일에 시작되었고 2021년 4월 19일 이산화탄소를 주입하여 콘크리트

를 생산하는 기술을 개발한 캐나다의 Carboncure Technologies Inc. 와 미국의 

Carbonbuilt 팀이 최종 승자로 각각 750만불의 상금을 받음
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NRG COSIA Carbon XPRIZE 경연의 top 10에 들어간 팀중 최종 승자인 

Carboncure Technologies Inc. 이외의 캐나다팀은 이산화탄소 첨가 시멘트, 

내마모 코팅재, 그리고 플라스틱 생산 기술을 시연한 Carbon Upcycling 

Technologies와 이산화탄소를 전기화학적으로 변환시켜 기본 화학공정 공급원료 

생산 기술을 시연한 Carbon Electro-Recycling Toronto (CERT) 팀이 있음.

University British Columbia의 연구팀은 이산환탄소와 산업폐수를 활용한 전기화

학반응을 통해 유전에서 고부가 가치 물질인 탄산염과 산 (acids)등을 생산함 [36]

University of Alberta의 연구팀은 천연가스와 이산화탄소 그리고 공기를 사용하는 

연료전지를 만들어 전기와 물 그리고 일산화탄소를 배출하는 기술을 시연하였고 

이 연료전지는 전기를 생산한다는 것 뿐아니라 다른 산업용 화학물질을 만드는 

원재료로 사용될 수 있는 일산화탄소를 만든다는 것이 큰 장점임 [37]

3 캐나다 소재 이산화탄소 활용기술 기업 현황

가. 탄소 변환 및 활용기술 기업 

CarbonCure Technologies Inc.

⚫ 소재지: Dartmouth, Nova Scotia

⚫ 변환 및 활용관련 기술개요

- CarbonCure Technologies Inc.는 콘크리트 생산회사들이 이산화탄소 배출을 

줄이도록 이산화탄소 첨가 콘크리트 생산 기술을 개발한 기술 기업으로 최적화된 

이산화탄소 주입으로 콘크리트의 압축강도를 향상시킴

- 2021년 4월 NRG COSIA Carbon XPRIZE 경연 공동 우승자로 750만불의 상금을 

받은 후 현재 이 기업은 전세계 콘크리트 생산회사들이 이산화탄소 배출을 줄이고 

지속가능한 생산을 계속할 수 있도록 탄소활용 기술을 수출하고 있음

⚫ 홈페이지: https://www.carboncure.com/



47 ❙ 

Carbon Electro-Recycling Toronto (CERT) Systems Inc.

⚫ 소재지: Toronto, Ontario

⚫ 변환 및 활용관련 기술개요

- CERT는 arbon Upcycling Technologies는 전극전해질 접합체 (membrane 

electrode assembly)를 이용한 전기화학장치를 이용해 이산화탄소를 변환시켜 연료 

및 기본 화학공정 공급원료를 생산함 (그림 23)

⚫ 홈페이지: https://co2cert.com/

<그림 23> CERT의 전기화학적 이산화탄소 변환 모식도

Source: https://co2cert.com/about/cert-technology/

Pond Technologies

⚫ 소재지: Markham, Ontario

⚫ 변환 및 활용관련 기술개요

- Pond Technologies는 실질적으로 어느종류의 조류 (algae)라도 최적화된 조건에서 

성장시킬 수 있는 범용 플랫폼을 개발하였고 이 플랫폼은 조류의 성장을 위해 

이산화탄소를 사용함

-또한 이 회사는 St Mary Cement와 NRC Canada와 함께 산업시설에서 발생하는 

이산화탄소를 줄이는데 조류 성장 플랫폼을 사용할 수 있다는 것을 실증하였음.

⚫ 홈페이지: https://pondtechnologiesinc.com/

https://co2cert.com/
https://co2cert.com/about/cert-technology/
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Carbon Upcycling Technologies

⚫ 소재지: Calgary, Alberta

⚫ 변환 및 활용관련 기술개요

- Carbon Upcycling Technologies는 폐유리, 철강부산물, 발전소등의 연소과정에서 

발생하는 비산재(flying ash)등을 고압환경에서 CO2를 주입하여 탄소첨가 시멘트, 

내마모 코팅제, 플라스틱으로 업사이클하는 Mechanically Assisted Chemical 

Exfoliation (MACE) 공정을 개발한 기술기업으로 2015년 50g의 공정설비 시제품을 

시작으로 스케일업을 거쳐 현재는 20톤 용량의 공정설비를 가동중에 있음

⚫ 홈페이지: https://carbonupcycling.com/

Carbonova Corp.

⚫ 소재지: Calgary, Alberta

⚫ 변환 및 활용관련 기술개요

- Carbonova Corp.는 기존의 포집된 CO2와 메탄을 이용하여 고품질 탄소섬유 

(Carbonova FiberTM)를 생산하는 공정을 개발보유한 기업임

-현재 이 기업은 탄소섬유 생산공정을 공개하지 않고 있어 탄소섬유의 직접 생산을 

계획하고 있는 것으로 보여짐

⚫ 홈페이지: https://www.carbonova.com/

Quantiam Technologies Inc.

⚫ 소재지: Edmonton, Alberta

⚫ 변환 및 활용관련 기술개요

-Quantiam Technologies Inc.는 기능성 나노물질과 촉매 그리고 코팅을 개발하는 

기업으로 최근 이산화탄소와 물, 그리고 태양전지를 사용해 생산된 그린 수소를 이용하여 

메탄올을 생산하는 기술을 개발함

https://carbonupcycling.com/
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-현재 이 기업은 태양전지를 사용하는 수전해기술과 이산화탄소 변환 기술을 차세대 

유망기술로 선정하고 연구개발에 주력하고 있음

⚫ 홈페이지: http://www.quantiam.com/

Agora Energy Technologies Inc.

⚫ 소재지: Vancouver, British Columbia

⚫ 변환 및 활용관련 기술개요

- Agora Energy Technologies Inc.는 충전시 이산화탄소를 사용하는 산화환원 흐름 

베터리 (Redox Flow Battery)를 생산하는 기술을 개발함 (그림 24)

-이산화탄소를 사용하는 전기화학반응은 재생에너지원으로 부터 나오는 전기를 사용하여 

일어나는 반응임

-이 기술은 재생에너지원으로부터 발생하는 전기에너지 저장이라는 문제와 이산화탄소 

감축이라는 두개의 문제를 한번에 해결할 수 있는 새로운 해결책임

⚫ 홈페이지: https://agoraenergy.ca/

<그림 24> 전기 충전시 이산화탄소를 사용하는 산화환원 흐름 배터리 작동 모식도

Source: https://agoraenergy.ca/technology/

https://agoraenergy.ca/
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Ⅳ 이산화탄소 저장기술(Storage) 현황

알버타 주는 천연가스 및 오일 고갈층 및 염류 대수층 등 잠재적으로 이산화탄소를 

저장할 수 있는 지질학적 지역을 많이 보유하고 있으며, 특히 이산화탄소를 포집하여 

배관으로 저장 및 운송하고 있음

이산화탄소의 열역학적 특성과 지질학적 정보를 이용하면 최적의 이산화탄소 저장소

를 선정 할 수 있음. 또한, 저장 및 운송 시설에서 이산화탄소의 누출은 심각한 

환경 문제 및 인체에 해로운 독성 가스를 배출하기 때문에 모니터링 기술도 필요함

이 장에서는 이산화탄소의 열역학적 특성, 저장 기술 및 모니터링 기술에 대해 

소개하고자함

1 이산화탄소의 열역학적 특성

일반 대기압 조건에서 이산화탄소는 공기에 비해 열역학적으로 매우 안정적이고 

밀도가 높은 무거운 기체임

⚫ 이산화탄소 상태도에 따르면, 임계점 (온도 31.1ºC 및 압력 7.38 MPa) 미만에서는 

온도와 압력에 따라 기체 또는 액체 상태로 존재하지만, 임계점 이상의 구간인 

초임계 상태에서는 이산화탄소는 기체상태로 저장가능하지만 압력과 온도에 따라 

물과 비슷한 높은 밀도초임계 상태의 (CO2 밀도: 200 ~ 900 kg/m3, 물의 

밀도: 997 kg/m3)를 가지게 되는 독특한 특성을 지님 (그림 25)[38]

석탄층에는 탄층 메탄가스 (Coal bed methane, CBM)가 석탄에 흡착된 상태로 

있는데 이산화탄소는 메탄가스보다 석탄에 대한 흡착력이 높아 석탄층에 이산화탄소

를 저장할 수 있는 잠재력을 지님
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<그림 25> 이산화탄소의 상태도 [39,40]

⚫ 석탄에 대한 이산화탄소의 친화력은 석탄층에서 풍부하게 발견되는 가스인 메탄보다 

약 두 배 높음 (그림 26)

<그림 26> 등온조건의 기체별 석탄 친화도 그래프
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2 지질학적 저장소

이산화탄소의 열물리학적 특징에 따라 여러 지질학적 지형이 잠재적인 이산화탄소 

저장 지역으로 고려

⚫ 주로 석탄층 (Coal Seam), 소금 광산 (Salt Cavern or Salt Dome), 염류 대수층 

(Saline Aquifer), 탄화수소 고갈층 (Depleted Hydrocarbon Field)가 고려되고 

있으며 각 지형별 특징은 표5에 요약됨

<표 5> 이산화탄소 지질학적 저장소 특징 [41, 42]

가. 탄화수소 고갈층

탄화수소 저장소(유전 및 가스전)는 구조적으로 층상형태를 이루고 있어 탄화수소를 

장기간동안 저장할 수 있게 하는 지질학적 장점을 가지고있음

고갈된 탄화수소 저장소에 이산화탄소를 주입하면 장기간 이산화탄소 저장 가능. 

고갈된 탄화수소 저장소에는 기존에 원유 및 가스 채굴시 사용된 설비를 사용해서 

지하에 저장할 수 있기때문에 경제적으로도 장점이 있음

고갈층에 이산화탄소를 저장하는 방식은 지하의 이산화탄소가 지표면으로 누출되지 않게 

하는 것이 관건이며, 더불어 원래 저장소의 압력 이상으로 압력을 증가시키지 않아야함 [43]

지형 구분
전세계

CO2저장용량
장점 단점

탄화수소

고갈층
930 Gt

안전성

Enhanced Oil recovery (EOR)

기존 설비 이용

2상 기체 발생시 제한

지리적 제한

석탄층 40 Gt
큰 저장용량

석탄층 메탄회수 증진법

고비용

지리적 제한

소금광산 -
저장 안전성

이상적인 지리적 조건

고비용

지리적 제한

염류 대수층 400-10,000Gt
큰 저장용량

지리적으로 넓게 분포
안전성 입증되지 않음
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나. 원유 회수 증진 (EOR by CO2 injection)

이산화탄소는 원유의 점도와 계면 장력 (모세혈관 압력)을 감소시키기 때문에, 

원유 저장층에 이산화탄소를 주입하여 원유 채굴 속도를 향상시키는데 사용되며, 

동시에 이산화탄소를 원유 저장층에 매립함으로써 이산화탄소 저장 효과도 지님

EOR에 사용되는 이산화탄소는 경질유 (25µAPI 이상)에 대해 제한됨. 대부분의 이산화

탄소는 탱크에 저장된 상태로 사용되지만, 이산화탄소를 이용하여 원유 채굴 시, 회수된 

오일에 이산화탄소가 포함되어 있기 때문에 생산 유정 시스템에 재사용 되어야함

유정에 저장시킬수 있는 이산화탄소의 체류 기간은 비교적 짧으며 (수개월 ~ 수년), 

다른 이산화탄소 저장/격리 방법에 비해 EOR에서 이산화탄소를 격리할 수 있는 

양은 매우 적음[39]

다. 석탄층 (Coal Bed)

이산화탄소는 다른 기체에 비해 석탄과의 흡착성이 높아 석탄층에 주입하여 저장할 

수 있는 잠재력을 가짐

메탄으로 가득찬 석탄층에 이산화탄소 주입 시 메탄가스를 회수 (석탄층 메탄회수 

증진법, ECBMR)를 할 수 있는데, 메탄가스는 낮은 탄소 함량을 지니고 있어 

친환경 연료로 석탄을 대체하여 사용될 수 있음

대부분의 석탄층은 복잡한 지질학적 구조로 인해 불투과성질을 가지고 있어 [44] 

중장기적인 이산화탄소 저장의 잠재성을 보유함

라. 소금 광산 

이미 사용된 소금 광산은 이산화탄소 저장에 있어 장기적인 해결책을 제공할 수 있음

이 기술은 이미 개발되어 석유, 천연가스, 압축 공기의 지하 저장고 [45, 46]와 

공공 및 산업용 소금 채굴에 적용됨
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알버타주와 서스캐처원주에서 LPG와 가스 저장을 위해 소금 동굴이 사용되었음

(Crossley, 1998). 현재 단일 소금 동굴의 부피는 최대 500,000 m3 이며, 

균열 임계값의 최대 80%의 압력으로 유체를 저장할 수 있음

소금과 암석 동굴은 이론적으로 저장 용량이 크지만 관련 비용이 매우 높고 암석 

및 염류 처리와 관련된 환경 문제가 존재함

마. 염수 대수층 (Saline Aquifer)

퇴적 분지의 깊은 염수 대수층은 고염도의 물이 존재하는데 액체 폐기물 주입에 

주로 사용됨

고압의 깊은 염류 대수층은 이산화탄소 주입에 용이하며 이산화탄소가 물에 용해되고 

(최대 29%) 나머지는 대수층 위로 이동하는 플룸을 형성함

이 형성된 플룸은 장시간에 걸쳐 주변 암석과 반응하여 광물 고정화를 하게되어 

이산화탄소를 영구적으로 저장할 수 있음

대수층과 고갈된 저장소의 이산화탄소 주입 기술은 이미 개발되어 있으며 비교적 

쉽게 적용할 수 있음. 예를 들어, 산성 가스(CO2-H2S 혼합물)는 알버타의 깊은 

식염수 대수층과 고갈된 탄화수소 저장고에 주입됨 [47]

3 이산화탄소 배관

각 지역에서 포집된 이산화탄소는 초임계 상태로 배관을 이용하여 이산화탄소 

저장소에 경제적으로 운송되고 있으며, 운송중인 배관안에 있는 이산화탄소는 

저장의 개념으로 이용됨 (Line Pack)

이 장에서는 이산화탄소 배관설치 현황과 잠재적 위험 및 누출 시 감지방법에 

대해 기술함
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가. 이산화탄소 배관설치 현황

대부분의 이산화탄소 배관은 오일 및 가스 산업의 EOR 프로젝트를 위한 이산화탄소 

운송에 사용되었으며 주로 북아메리카 지역에 집중되어 있음

EOR 및 이산화탄소 저장 기술의 발전으로 이산화탄소 배관은 2010년 (3,862km) 

대비 2018년 (8,046km)에 2배 이상 증가되었음[49]

<표 6> 기존에 운영중인 배관 및 건설 예정인 배관 리스트 [49]
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나. 배관 압력 조건

초임계 상태에서 이산화탄소는 액체의 밀도와 기체의 점도의 특성을 지니고 있어 

부피당 운송되는 이산화탄소의 양이 극대화됨

⚫ 초임계 상태에서 운송은 임계 압력보다 높은 압력을 가하여 이산화탄소가 2상으로 

변하는 것을 방지해야함

포집된 이산화탄소의 불순물은 이산화탄소 상변화에 영향을 미쳐 순수 이산화탄소 

운송시 필요한 힘보다 더 많은 용량의 힘을 필요로함

⚫ 이산화탄소 운송의 적절한 압력은 50-100bar 사이로 제안되는데 (그림 27 참조) 

그 이유는 그 압력에서 물이 용해되는 한계는 0.3 x10-2 to 0.4 x10-2 (몰기준)으로 

제한되기 때문임

<그림 27> 이산화탄소 운송 배관의 운전 조건

다. 잠재적 위험성

이산화탄소 배관은 기순가스 배관과 설계 및 재질 기준을 가지고 있음

그러나 이산화탄소 운송 배관은 다양한 불순물 (물, O2, N2, Ar, SOx, NOx, 

H2, CO)을 포함할 수 있는데, 불순물 종류 및 함량에 따라 아래와 같이 운송 

및 설비 건전성에 영향을 줄 수 있음
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<표 7> CCS 기술별 기체 조성 [52]

이산화탄소 상태도 

⚫ 이산화탄소 배관 내의 불순물은 이산화탄소의 열물리학적 특성과 상태도를 변화시킴

⚫ 불순물 혼입에 따라 열확산율, 점도 및 마찰력에 따른 상변화 발생되며 이산화탄소 

운송 비용 및 잠재적 안전 문제를 야기시킴

⚫ 이산화탄소 내 불순물의 전반적인 영향은 그림 28과 같이 위상경계를 이동시키고 

2상 지역을 만들어 피해야 하는 위험지역을 크게 증가시킴

<그림 28> 불순물 혼합에 따른 이산화탄소 상태도 [53]

기체 종류 Post-combustion Pre-combustion Oxyfuel

CO2 >99 vol% >95.6 vol% >90 vol%

CH4 <100ppmv <350 ppmv -

N2 <0.17 vol% <0.6 vol% <7 vol%

H2S Trace 3.4 vol% Trace

CO <10ppmv <0.4 vol% Trace

O2 <0.01 vol% Trace <3 vol%

NOx <50 ppmv - <0.25 vol%

SOx <10 ppmv - <2.5 vol%

Ar Trace <0.05 vol% <5 vol%
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압축기 건전성

⚫ 불순물 주입에 따른 이산화탄소 상태도 변화는 2상 유체 (액체-기체) 상태를 만들어 

내어 컴프레서 프로펠러 근처에서 케비테이션 같은 운전상의 문제를 야기시킬 수 있음

⚫ 이산화탄소와 황화수소 (H2S)의 혼합 유체의 경우 이슬점 온도를 증가하는 현상을 보여줌

⚫ 이는 액체 상태로 운송 시 액체 상태로 유지하기위해 더 높은 압력을 배관내부로 

가해주어야 하며, 이는 기존 배관 설계 사항 변경을 요구하게 됨

배관 건전성

⚫ 이산화탄소 배관 내 불순물은 취성, 부식, 연성 파손 문제를 야기시킬 수 있음

⚫ 수소는 배관 재질의 격자 내에 침투하여 연성 및 강도를 저하시켜 취성 파괴를 일으킴

⚫ 이산화탄소는 수분에 용해되어 탄산 (H2CO3)을 형성하여 배관 내부를 

산성화시키며, 탄소강 배관인 경우 전면 부식 또는 국부 부식을 일으킴 [54]

⚫ 산소, 황화수소, 이산화황, 질소산화물의 불순물도 부식을 일으키는 인자로 작용함.

⚫ 초임계 상태의 이산화탄소는 매우 효율적인 용매의 특성을 지니기 때문에 잠재적인 

위험 인자로 작용함[55]

<그림 29> 이산화탄소의 압력 및 온도에 따른 물 용해 곡선 [52]
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파단 전파

⚫ 취성 및 부식 등의 결함으로 인해 배관 누출 발생 시, 줄 톰슨 효과로 인해 누출 주변은 

빠르게 냉각되고 국부적으로 재질의 인성치를 감소시켜 파단 (Fracture)을 일으킴

⚫ 초임계 상태의 이산화탄소가 누출로 인해 갑자기 팽창하게 되면 파단 전파를 위한 

상당한 힘이 발생함

⚫ 배관 길이를 따라 일정한 간격으로 균열 방지기 (Crack Arrestor)를 설치하여 

파단 전파에 따른 손상을 줄일 수 있음

⚫ 하지만, 균열 방지기의 부적절한 위치 선정은 방지기 설치에 따른 모멘텀이 배관의 

파손된 부분에 충격을 주어 긴 전파 파단형태가 발생될 수 있음[56]

<그림 30> 균열 방지기를 이용한 배관 보수 [56]

이산화탄소 누출

⚫ 1상 이산화탄소 기체는 줄-톰슨 이론에 따라 압력 강하에 따른 기체 팽창 시, 

주변 온도가 감소하게 되는데 (27°C – 1.030 K/bar, 75°C – 0.770 K/bar), 

고압의 이산화탄소 배관이 파열 될경우 고압의 이산화탄소가 팽창하면서 주변을 

냉각시키고 주변 지역에 심각한 환경 문제를 야기시킬 수 있는 위험이 잠재
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⚫ 심각한 경우 대기 중에 이산화탄소 구름이 형성되거나 지상에 고체 이산화탄소 

침전물이 존재하여 이산화탄소 누출이 분명하게 나타날 수 있음

⚫ 이렇게 높은 농도와 부피의 이산화탄소가 누출되면 환경, 생태계, 특히 인구 밀도가 

높은 지역에서 작업자와 일반인의 건강과 안전에 심각한 영향을 미침

라. 이산화탄소 배관 누출 감지

이산화탄소 배관의 누출 시, 이를 감지하고 정량화하기 위한 측정 방법이 필수 

⚫ 탱크로 주입한 후에는 저장 부위의 지속적인 무결성을 보장하기 위해 지질학적 

모니터링이 필요함

⚫ 배관 내부의 이산화탄소의 기체 열물리학적 특성을 모델링하여 이산화탄소 누출시 압력, 

유량, 진동 등 특성과 차이 변화를 감지하여 실시간 위험을 감지하는 방법도 사용됨

캘거리대학교 배관 연구센터에서는 액체, 기체 및 2상 유체(액-기체)에 대해 인공지

능 및 다양한 센서를 이용하여 배관 누출 감지 시스템 개발 및 연구하고 있음

⚫ 더불에 이 연구기관은 알버타 지역 오일 및 가스 산업 계와 긴밀히 협력하여 배관 

건전성 관리 시스템을 개발하고 있음

4 이산화탄소 모니터링

CCUS에 의해 저장된 이산화탄소가 지표면으로 유출되는 경우 심각한 인명 피해를 

줄 수 있고, 지하수 및 생태계에 치명적으로 오염시키기 때문에 저장된 이산화탄소의 

모니터링이 매우 중요함
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주요 모니터링 항목으로는 지하에 주입된 이산화탄소의 플룸 위치 추적, 주입 및 이산화탄소

가 저장되어있는 폐정에서 누출 여부 확인, 지하에 주입된 이산화탄소 양 측정이 있음

또한 인위적으로 이산화탄소를 주입함에 따라 지표면 하부의 내압의 증가로 발생되는 

유도성 지진 같은 진동의 위험이 발생될 우려가 있음 [57]

미국 국가 에너지 기술 연구소 (National Energy Technology Laboratory, 

NETL)의 탄소 저장 프로그램 [57]

⚫ CCUS 관련 대기 모니터링, 지표면 모니터링, 지표면 하부 모니터링, 지능형 

모니터링 총 4개 분야 모니터링 방법에 대해 지원함

⚫ 모니터링을 통해 자연적으로 발생된 이산화탄소와 인위적으로 발생된 이산화탄소를 

구분하고 이산화탄소 플룸과 압력 변동을 확인하고, 이산화탄소 봉쇄 효과를 검증함

노르웨이 북해 Sleipner 지역 이산화탄소 주입 프로젝트

⚫ 1994년부터 2008년까지 삼차원 지진 모니터링을 수행하여 이산화탄소의 플룸 이동 추적 

및 이산화탄소 봉쇄가 잘되었는지 확인하며 정량적인 정보를 제공함 (그림 31참조) [58]

<그림 31> 이산화탄소 플룸의 시간적 변화 [58]



62 ❙ 

<그림 32> CCUS 모니터링 방법에 따른 위치를 나타낸 모식도 [57] 

알제리 Salah 프로젝트

⚫ 가스전에서 발생된 이산화탄소를 알제리 Krechba 지역 1850m 깊이에 있는 

암석층에 저장하였고 인공위성 기반 간섭계 합성 개구 레이더 (Interferometric 

Synthetic Aperture Radar, InSAR) 기술을 이용하여 이산화탄소 주입에 따른 

지표면 변화를 감지하는데 사용됨

⚫ 그림 33은 이산화탄소 주입에 따른 지표면상승을 인공위성을 이용하여 이미지화 

한 것으로 빨간색 영역은 지표면 상승을 나타냄[59] 
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<그림 33> 인공위성을 활용한 이산화탄소 저장 위치 추적을 나타낸 데이터 [58]

캐나다의 CAMI (The Containment and Monitoring Institute) 프로젝트

⚫ CAMI는 캘거리대학교와 함께 이산화탄소의 안전한 봉쇄를 위한 모니터링 및 

검증 기술 발전을 위한 현장 연구 기지를 공동으로 운영하고 있음

⚫ 알버타주 브룩(Brook) 부근 BBRS (Basal Belly River Sandstone)지역에 지하 

300m 깊이로 세 개의 수직 Well (1개의 주입용, 2개의 관측용)을 설치하여 

매일 1톤 이하의 이산화탄소 주입하고 있음 (그림 34)

⚫ 이산화탄소가 주입되는 지역은 백악기 시대 생성된 염수 포화 사암이며 쉐일, 

혼합석, 및 석탄으로 이루어든 캡록 (Caplock)층에 아래에 존재함[60]

⚫ 총 200헥타르 규모의 이산화탄소 주입 현장에 있는 이 연구 시설에서는 지하에 

저장된 이산화탄소 추적 및 검출 임계값을 결정하고 이산화탄소 주입이 지하수에 

미치는 영향을 평가하기 위한 이산화탄소 측정 및 기술 테스트를 개발하고 있음 
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⚫ 이산화탄소 주입하는 통로에 광섬유 케이블, 열 펄스 케이블 및 전기저항 케이블을 

설치하여 내부압력 및 온도 분포 (그림 13), 전기저항 등을 측정하여 이산화탄소 

저장 상태를 평가하고 있음[25]

<그림 34> CAMI 시설 위치 [60]

⚫ 이 연구소에서는 이산화탄소 저장탱크 및 응축기 타워 (그림 35a), 이중 주파수 조합 

레이저 분광계 (Dual Frequency Comb Laser Spectrometer) (그림 35b)와 Picarro 

공동링 다운 분광계 (Picarro cavity ring-down spectrometer), 광학가스 이미징 

카메라를 갖춘 메탄 방출 감지 센터가 있으며 이 센터는 7평방 킬로미터 지역에 걸쳐 

지속적이고 간헐적인 감지 및 이산화탄소 방출을 정량화 하고 있음 (그림 36) [61]
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<그림 35> CAMI 연구소 이산화탄소 감지 설비 [62]

a. 이산화탄소 저장탱크 및 콘덴서 타워 설비     b. 이중 주파수 조합레이저 분광계

<그림 37> CAMI 연구소 지역 및 연구설비 지도 [63]

<그림 38> Distributed Temperature Sensing (DTS)을 활용한 이산화탄소 주입부 온도 분포 결과 [63]
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Ⅴ 맺음말

본 보고서에서는 최근 10년간 캐나다에서 개발되고 있는 탄소중립기술 중 CCUS (Carbon 

Capture, Utilization, and Storage) 관련된 기술들과 프로젝트들을 주로 살펴봄

캐나다는 2050년 탄소 배출량 제로화 (Net Zero) 달성을 위해 캐나다 전역에 

CCUS 지원 의사를 밝히며, 2021년 연방정부 예산 중 3.19억 캐나다 달러(약 

3천억원)를 향후 7년간 CCUS 연구개발에 투자하기로 발표하였고 주정부에서도 

다양한 연구개발 프로젝트를 지원

2050년 탄소 배출량 제로화 정책에 따라, 연방정부의 주정부의 지원으로 다양한 

CCUS 기술이 현재 개발되고 있으며, 특히 오일샌드를 통한 중유 생산과 천연가스 

생산량이 많은 서부 캐나다 지역에서는 이산화탄소 배출 감축이 심각한 문제로 

대두되고 있음에 따라 CCUS 기술개발을 위한 대형 프로젝트들이 진행

따라서, 한국은 캐나다에서 이미 실증하여 증명된 CCUS 기술들을 잘 살펴보고 

국제협력사업을 통한 기술 도입 및 민간 기업간의 교류 및 기술개발 투자를 통해 

실질적인 노하우를 전수받는 시급한 대응이 필요
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