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오일샌드에서 비투맨(bitumen)을 회수하는 지하회수방식 중 가장 많이 사용하는 기술인 SAGD (steam assisted gravity 
drainage)공정으로부터 비투맨의 회수율을 향상시키고자 스팀과 함께 주입한 첨가제의 효과와 매커니즘에 대해서 연구 
하였다. 실제 광구에서 쓰이는 SAGD공정을 150 : 1로 축소한 실험실 규모의 모사장비가 사용되었으며, 지하 박층을 
모사할 수 있는 장치(이하 GM, geological model)가 사용되었다. 초중질유와 글래스비드(glass bead 1.5 mm)의 혼합물은 
오일샌드의 모사재료로 사용되었다. 첨가제로서 CO2가 사용되었으며, 스팀 챔버(steam chamber)의 성장 변화를 비교 
분석하였다. CO2의 주입방식에 따른 효과를 확인하기 위하여 스팀과 CO2를 연속 주입하는 실험(cCO2-SAGD)과 순차적
으로 주입하는 실험(sCO2-SAGD)을 실시하였다. 
그 결과 sCO2-SAGD 실험의 경우 Control 실험 대비 오일 회수율은 60.2%에서 69.3%로 향상되었으며 cSOR의 경우 7.1
에서 6.0으로 낮아졌다. 반면에 cCO2-SAGD 실험의 경우 60.2%에서 57.6%, 7.1에서 7.3으로 증가 되었다.

SAGD (steam assisted gravity drainage) process is the most commonly used in-situ technology for the recovery of bitumen 
from oil sand. It was investigated that the effects of different additives on bitumen recovery rate from oil sand in SAGD 
process among many possible mechanisms studied throughout the study. Bitumen recovery from thin layer oil sand reservoirs 
was simulated by using an experimental SAGD apparatus with scale of 150:1. To improve the simulation accuracy of thin 
layer oil reservoir, we have attached geological model (GM). Oil sand was simulated by using a mixture of extra heavy oil 
and glass beads with a diameter of 1.5 mm. CO2 was used as an additive and the evolution of steam chambers were closely 
monitored, and the effects of CO2 as an additive was investigated. Two types of injection methods were tested; continuous 
(cCO2-SAGD) and sequential interruption (sCO2-SAGD) CO2 injection.
For the sCO2-SAGD experiment, it was observed that the recovery rates and CSOR were efficiently improved control experi-
ment from 60.2% to 69.3% and 7.1 to 6.0, respectively, whereas cCO2-SAGD experiment decreased from 60.2% to 57.6% 
and 7.1 to 7.3.
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1. 서    론

현재 세계 각국은 에너지 자원의 점차적인 고갈에 따른 자원문제의 

† Corresponding Author: Korea Research Institute of Chemical Technology
Division of Green Chemistry & Engineering Research
100 Jang-dong, Yuseong-gu, Daejeon 305-600, Korea
Tel: +82-42-860-7381  e-mail: chulwee@krict.re.kr

pISSN: 1225-0112  eISSN: 1228-4505 @ 2014 The Korean Society of Industrial and 
Engineering Chemistry. All rights reserved.

위험에 직면해 있으며, 에너지 자원 중 화석에너지 석유에 대한 의존

도는 계속 늘어가고 있다. 따라서 지속되는 유가 상승과 매장량의 한

계로 인해 세계 각국은 대체에너지와 비재래 석유에 대한 연구가 활

발히 진행되고 있다. 비재래 석유란 기존의 석유와 유사한 탄화수소

의 형태를 하고 있는 에너지원으로 오일샌드(oil sand), 가스하이드레

이트(gas hydrate), 석탄층메탄(coal bed methane), 오일셰일(oil shale), 

치밀가스(tight gas) 등이 있다[1-2]. 

그중 오일샌드는 1973년 제1차 오일쇼크 이후 석유를 대신할 화석

연료의 하나로 주목받게 되었다. 오일샌드의 매장량은 재래형 석유를 
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밑도는 매장량을 가지고 있으며 매장량의 분포는 대부분 캐나다와 베

네수엘라에 있다. 또한 2020년경의 비재래형 원유의 총 생산량은 약 

650만 배럴/일 정도로 예측되고 있으며, 이 중에서 캐나다에서 생산되

는 비투맨(bitumen) 및 합성원유와 베네수엘라에서 생산되는 초중질

유를 원료로 하는 합성원유의 생산량을 합친 양이 450만 배럴/일로서 

전체 비재래형 원유 생산량의 70% 정도를 점유할 것으로 전망되고 

있다[3-4].

비투맨, 모래, 물, 점토의 혼합물로 구성되어 있는 오일샌드는 매장

위치에 따라 성분이 다를 수 있으나 보통 75∼85%의 무기물질(모래, 

점토, 미네랄 등), 3∼5%의 물과 1∼18%의 비투맨으로 이루어져 있

다. 오일샌드가 석유로서의 의미를 갖는 것은 합성원유(SCO, syntheic 

crude oil)로 고부가화가 가능한 비투맨 성분을 함유하고 있기 때문이

다[5].

보통 원유는 25°∼45°정도의 API (american petroleum institute) 값

을 나타낸다. 이 중에서도 35°∼45° API인 오일은 경질유(lightoil), 

25°∼35° API인 오일은 중질유(medium oil), 25° API 이하의 오일을 

중유(heavy oil)라고 한다. 이 중에서 특히 14° API 이하의 오일을 비

투맨이라고 한다. 점성도는 상온에서의 물의 점도를 1 cp, 꿀의 점도

를 3000 cp, 토마토 케첩의 점도를 50000 cp로 보았을때 비투맨의 점

도는 최대 5000000 cp 정도를 갖는다[5]. 

지하에 매장되어 있는 오일샌드 내의 비투맨은 점도가 높고, 무겁

기 때문에 자연 상태에서는 시추공이나 송유관 내에서 흐르지 않는다. 

따라서 적절한 방법으로 묽히거나, 화학적인 방법을 사용하여 점도를 

낮추어 회수한 다음 수송관을 통하여 정제소까지 이동시켜야 한다. 

오일샌드에서 비투맨을 뽑아내는 방법은 대부분이 인시추(in-situ) 기

술인데 이 기술의 중요한 목표는 경제적인 방법으로 비투맨의 점도를 

낮추어 이동이 용이하게 만드는 일이다[6]. 인시추 기술 중 SAGD 

(steam assisted gravity drainage)는 가장 일반적인 기술로서 오일샌드

로부터 비투맨을 회수할 수 있는 전체 기술 중 약 80%는 이 기술에 

의하여 오일샌드를 회수하는 것으로 알려져 있다[7].

SAGD는 두 개의 평평하고 수평적인 우물을 굴착하여, 상단의 우물

에는 고온, 고압의 스팀을 주입하여 더운 열을 발생시키고, 이로 인하

여 높은 비투맨의 점도를 낮추어 아래로 흘러 내려오게 하여 하단부

에 위치한 우물에 고이게 하여 지상으로 퍼올리는 방식이다[8-10].

높은 회수율의 장점으로 상업적으로 가장 많이 사용하는 방식인

SAGD 공정은 주입되는 과량의 스팀을 생산하기 위해 소모되는 많은 

연료 사용으로 인한 CO2의 발생이 단점으로 알려져 있다[11]. 이러한 

단점을 극복하고자 CO2를 스팀과 함께 주입하여 비투맨의 회수율을 

높이는 다양한 연구결과가 진행되고 있는바 스팀발생기에서 발생하

는 CO2가 포함된 배기가스를 오일샌드 매립지에 주입하는 방법[12]과 

비투맨의 개질을 동시에 할 수 있는 기술로서 회수된 비투맨을 아스

팔텐과 비아스팔텐 성분으로 분리하여 아스팔텐을 연소시켜 스팀을 

발생시키고 이때 연소 가스 중 CO2를 회수하여 스팀과 함께 주입하는 

방법 등[13]이 연구되고 있다. 또한 SAGD 기술 적용 시 스팀과 CO2

를 동시에 주입하는 기술에 대하여 STARS (a three phase, multi 

components reservoir simulator)를 사용하여 기술의 가능성을 조사한 

선행연구에서는 주어진 시뮬레이션 조건에서 일반 SAGD 방법과 CO2

를 동시에 주입한 시뮬레이션 결과 CO2를 동시에 주입하였을 때 일반 

SAGD 방법 보다 향상된 회수율을 보였다[14]. 더 나아가 스팀과 동

시에 CO2와 계면활성제를 동시에 주입하는 방법이 있다. 이 연구결과

에서는 CO2가 오일에 일부 용해되면 겉보기 부피가 증대되면서 물-오

일 간의 에멀젼에 영향을 주어 오일의 점도를 저하시켜 비투맨 회수

율이 개선되는 것으로 보고되어 있다[15-16].

이처럼 SAGD 공정에서 발생하는 CO2의 문제점을 해결하기 위해 

다양한 연구가 진행되고 있지만 아직까지 CO2를 사용하는 데 있어서 

다양한 사용방식과 최적의 조건에 대해서는 연구되어야 할 공정 인자 

및 조건들이 많이 남아있다.

본 논문에서는 SAGD 공정에서 가장 큰 단점인 CO2 배출문제를 보

완함과 동시에 스팀과 함께 주입하는 첨가제로 활용함에 있어서 CO2

의 주입방식에 따른 비투맨 회수율의 최적화 연구를 수행하였다. 스

팀만을 주입하는 Control 실험을 비롯한 CO2의 연속주입(이하 

cCO2-SAGD)과 CO2의 순차주입(이하 sCO2-SAGD) 실험을 실시하였

으며 그 영향을 알아보기 위하여 스팀 챔버(steam chamber)의 성장 및 

오일회수율과 cSOR (cumulative steam to oil ratio) 값을 비교, 분석하였다.

2. 실    험

2.1. SAGD 모사장치 설계 및 오일샌드 모사를 위한 재료 선정

본 실험에서 사용한 실험장비 규모의 SAGD 모델의 설계인자는 이

론적 배경과 실제 지질학적인 현장 데이터를 기반으로 산출되어졌으

며 축소율은 150 : 1이다. 또한 오일샌드를 모사하기 위하여 비투맨과 

화학적 조성과 온도에 따른 점도변화가 유사한 초중질유를 선정하였

으며 모래와 자갈 등의 역할을 하는 재료로는 직경 1.5 mm의 글래스

비드(glassbead)를 사용하였다. 각각의 자세한 설계 인자들과 모사재

료 선정근거는 본 연구진들의 사전 연구 결과에 소개하였다[17].

2.2. SAGD 모사장치의 구성

SAGD 모사장치는 총 7개의 부분으로 나누어진다. (1) 물탱크에서 

스팀 발생기(이하 SG, steam generator)로 펌프를 이용하여 물을 넣어

주는 장치, (2) 스팀을 발생시키는 SG로 특히 이 장치는 첫 번째 부분

(이하 SG1)에서 물을 끓여준 후 두 번째 부분(이하 SG2)에서 포화증

기를 발생시킬 수 있어 steam quality를 100% 유지할 수 있게 해주며, 

생성된 스팀을 분배할 수 있는 스팀 분배기(이하 SV, steam valve)가 

설치되어 있다. (3) 지질학적 모델(이하 GM, geological model)은 지하 

박층 모사실험을 수행할 수 있는 장치이며 열전쌍과 열적교신을 할 

수 있는 스팀 순환 밸브가 장착되어 있다. (4) GM을 높은 압력으로부

터 보호하여주는 GM 보호 장치(이하 PV, product vessel) (5) 생성물 

받게(이하 PC, product cylinder)로 스팀이 GM을 지나오며 점도가 낮

아진 비투맨을 모으는 곳, (6) PC의 압력을 조절하여 주는 장치로서 

스팀을 흐르게 하기 위해서는 PC의 압력이 SG의 압력보다 0.1 

kgf/cm2 낮아야 하지만 PC가 SG 보다 높게 되면 자동으로 압력을 알

맞게 조절하여 주는 장치로 구성되어 있다. 자세한 SAGD 모사장치의 

구조와 상세한 작동 방법은 본 연구진들의 사전 연구 결과에 소개되

어있다[18-19].

2.3. 실험방법 

먼저 물탱크에서 SG로 물을 공급하여 준 다음 SG 1에서 물을 180 

℃로 끓여 준 후 SG 2에서 300 ℃의 과열증기로 만들어 준다. 이로 

인해 생성된 압력과 PC와의 압력이 0.1 kgf/cm2 정도 차이가 나도록 

질소를 이용하여 PC의 압력을 높여주며 또한 이와 비슷하게 PV의 압

력도 높여준다. GM으로 향하는 SV를 열어주어 실험을 시작한다. 이

때 GM 안에서의 스팀 순환을 위해 GM에 연결되어 있는 스팀 순환 

밸브를 약 5 min 열어주어 IW (injection well)과 PW (production well) 

사이의 온도를 80∼90 ℃ 정도 올려준 후 실험을 진행한다. 약 5 min 
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Figure 1. Flow chart about experiment.

Figure 2. Variation of (a) steam temperature, (b) steam pressure, (c) 
pressure of geological model(G.M) and product vessel(P.V), (d) steam 
flow rate as a function of time during Control experiment.

Figure 3. Variation of (a) steam temperature, (b) steam pressure, (c) 
pressure of geological model(G.M) and product vessel(P.V), (d) steam 
flow rate as a function of time during sCO2-SAGD.

후 스팀 순환 밸브를 닫아주고 실험을 진행하여 PC로 생성물을 받게 

된다. 15 min 마다 한 번씩 PC에 저장되어있는 생성물의 샘플링을 위

해 PC의 압력을 2 kgf/cm2으로 낮추어준다. 총 10회의 샘플링이 끝난 

후 실험을 종료한다. CO2는 MFC (mass flow controller)를 이용하여 

스팀과 함께 주입 하였으며 스팀 대비 CO2의 부피비가 1 : 0.5∼1 : 3이 

되도록 조절 하였다. 스팀 → 스팀⋅CO2 → 스팀 → 스팀⋅CO2 형식

으로 주입되는 sCO2-SAGD실험은 15 min 간격으로 CO2의 주입과 중

단을 반복하였다. 스팀⋅CO2 → 스팀⋅CO2 → 스팀⋅CO2 형식으로 

주입되는 cCO2-SAGD 실험에서 CO2의 주입은 중단 없이 연속으로 

스팀과 함께 주입하였다. 위에서 설명한 CO2 주입방식에 따른 실험방

법을 Figure 1에 정리하여 명시하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 온도와 압력의 영향

Figure 2의 (a)와 (b)는 실험에서 사용한 스팀의 온도와 압력변화를 

나타낸 그래프이다. GM에 주입되는 스팀의 온도를 170∼180 ℃로 만

들어주기 위해서 약 2000 s 동안 SG로부터 물을 240 ℃로 가열하였

다. 생성된 스팀은 실험이 종료될 때까지 일정한 온도(170∼180 ℃)를 

유지하며 GM에 주입되었다. main의 압력(이하 Main P.T)은 안정적인 

스팀온도의 영향으로 일정한 압력(8∼9 kgf/cm2)이 유지되었음을 보

여준다. PC의 압력(이하 P.C P.T)은 주기적으로 낮아졌다가 다시 올

라가는 변화를 보여주는데, 그 이유는 15 min 간격으로 진행하는 샘

플링 과정에서 발생되는 현상 때문이다. PC의 압력을 낮추어주지 않

고 샘플링을 진행하게 되면 8∼9 kgf/cm2의 높은 압력으로 인해 회수

된 물과 초중질유가 고압으로 분사되어 샘플링이 불가능하다. 따라서 

PC의 압력을 2 kgf/cm2 정도로 낮추어준 다음, 회수된 초중질유와 물

이 PC로 이동 되어지는 관의 밸브를 잠근 후 샘플링을 진행하였다. 

샘플링 완료 후 질소를 이용하여 낮아진 PC의 압력을 샘플링 이전의 
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Method

Control sCO2-SAGD cCO2-SAGD

Water
(mL)

Extra heavy oil 
(mL)

Water
(mL)

Extra heavy oil (mL)
Water
(mL)

Extra heavy oil 
(mL)

Recovered amount (Total) 6650 930 6390 1070 6540 890

cSOR 7.1 6.0 7.3

Oil recovery
(%)

60.2 69.3 57.6

Table 1. Recovered Amount of Water and Extra Heavy Oil and cSOR : Initial Amount of Extra Heavy Oil for the Simulation was 1545 mL

Figure 4. Variation of (a) steam temperature, (b) steam pressure, (c) 
pressure of geological model(G.M) and product vessel(P.V), (d) steam 
flow rate as a function of time during cCO2-SAGD.

Figure 5. Evolution of steam chambers during Control experiment as
a function of time, in which temperature distributions are indicated. IW
= injection well and PW = production well.

압력까지 올려주었으며, 회수된 초중질유와 물이 다시 PC로 모일 수 

있도록 잠궈 두었던 밸브를 열어주었다.

Figure 2의 (c)에서는 실험이 진행되는 동안 GM을 압력으로부터 보

호해주는 PV의 압력변화를 나타낸다. 전체적으로 GM보다 높게 유지

되어 압력으로부터 GM을 보호하고 있음을 확인할 수 있다. (d)는 스

팀유량의 변화를 나타낸 것이다. SG로부터 240 ℃까지 스팀온도가 도

달하는 시간(약 2000 s) 후 SV를 열어 실험을 시작한다. 스팀이 흐르

는 초기 시간대에 스팀의 유량이 평균유량보다 다소 높아지는 현상을 

확인할 수 있다. 이는 실험 시작단계에서 상온의 실험장비에 스팀이 

흐르면서 발생하는 일시적인 현상으로서, 안정적으로 유지되는 압력

(8∼9 kgf/cm2)보다 순간적으로 약 2 kgf/cm2 가량 높아지면서 PC의 

압력이 순간적으로 높아지는 압력을 따라가지 못해서 일어나는 현상

이다. 안정화 이후에 스팀유량은 평균 35 g/min 수준으로 유지됨을 확

인하였다.

스팀만을 사용한 Control 실험 이외에 CO2를 이용한 sCO2-SAGD과 

cCO2-SAGD 실험에 대한 온도와 압력의 영향을 확인할 수 있는 결과 

그래프를 각각 Figures 3, 4에 도시하였다.

모든 실험의 경우 일정한 온도(170∼180 ℃)의 스팀이 GM에 주입

되었고, 압력 또한 안정적으로(8∼9 kgf/cm2) 유지되었으며, 스팀 유

량 역시 평균 35 g/min의 유속으로 주입되었음을 확인하였다.

3.2. GM 내부에서 발생하는 스팀 챔버의 시간에 따른 온도 및 크

기 변화

Control 실험의 경우 스팀 주입시간에 따른 GM내부의 스팀 챔버 

형태와 크기를 Figure 5에 도시하였으며, 평균 2500 s 간격으로 실험 

종료 시까지의 스팀 챔버 성장 변화를 (a)∼(f)로 나타내었다. (a)의 경

우 스팀 챔버 크기는 GM 내부가 40 ℃ 미만의 낮은 온도를 보이는 

구간이 대부분인 것을 확인하였다. 이는 스팀 챔버가 아직 완전히 발

달하지 않은 초기상태라고 보여진다. 스팀이 주입되는 시간이 길어질

수록 스팀 챔버의 크기는 성장하였고, 초중질유의 점도가 낮아져 흐

름성을 갖는 80 ℃ 이상 범위의 스팀 챔버 크기가 가장 큰 시간대는 

(e) 이다. (f)는 실험종료 후 스팀 챔버 모습을 나타낸 것이며 스팀이 

주입되지 않기 때문에 스팀 챔버 중앙부분의 온도는 다른 시간대에 

비하여 많이 낮아진 것을 확인할 수 있었다.

Table 1에는 본 논문에서 수행한 실험에 대한 초중질유의 회수율과 
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Figure 6. Evolution of steam chambers during sCO2-SAGD as a 
function of time, in which temperature distributions are indicated. IW 
= injection well and PW = production well.

Figure 7. Evolution of steam chambers during cCO2-SAGD as a 
function of time, in which temperature distributions are indicated. IW 
= injection well and PW = production well.

Figure 8. Variation of steam chamber area of higher than 120 ℃ as
a function of time. This plot was estimated based on figures 5, 6 and 7.

cSOR 값이 명시되어있다. 회수율의 경우 넣어준 초중질유의 양과 회

수된 초중질유를 나누어주어 값을 얻었으며, cSOR 값은 경제성을 확

인할 수 있는 값으로서 회수된 물의 양과 초중질유의 비로 계산되어

졌다. Control 실험의 경우 초중질유의 회수율은 약 60.2 %를 얻었으

며, 경제성을 평가하는 cSOR의 경우 약 7.1의 값을 얻었다.

sCO2-SAGD의 경우 스팀 챔버 성장 변화를 스팀 주입 시간별로 조

사하여 Figure 6에 (a)∼(f)까지 도시하였다. Figure 6에서 확인할 수 

있듯이 sCO2-SAGD의 경우 스팀과 CO2의 영향으로 인해 스팀 챔버의 

성장 속도와 크기는 모든 실험보다 가장 빠르고 크게 성장하였으며 

특히 초기부터 빠르게 성장하는 것을 확인하였다. 또한 스팀이 주입

되는 시간에 따라 성장하는 스팀 챔버의 형태를 살펴보면 다른 실험

들과는 다르게 주입정의 위쪽으로 스팀이 퍼져나가게 되고 시간이 지

날수록 역삼각형 모양의 스팀 챔버가 성장하는 것을 확인할 수 있다. 

역삼각형 모양의 스팀 챔버는 끝부분에서도 스팀과 CO2의 영향으로 

인해 점도가 낮아진 비투맨이 생산정을 향하는 과정이 반복되면서 비

투맨의 점도를 낮추는데 가장 효율적인 스팀 챔버의 형태로 성장하였다.

Table 1에서 확인할 수 있듯이 sCO2-SAGD의 경우 모든 실험들 중 

가장 높고 경제적인 회수율(69.3%)과 cSOR 값(6.0)을 얻었으며, 이러

한 결과는 스팀과 CO2를 오일샌드에 주입하는 방식을 순차적으로 반

복하면 스팀이 먼저 주입되어 스팀 챔버를 발달 및 성장시켜주고 그 

다음으로 스팀과 CO2가 주입되어 초중질유에 CO2가 용해되면서 초중

질유의 점도를 낮추어 스팀챔버가 효율적인 모양으로 성장하는데 기

여함으로써 최종적으로 회수율과 cSOR 값을 향상 시켰다고 사료된다.

Figure 7에 (a)∼(f)는 cCO2-SAGD의 스팀 챔버 형성 과정을 스팀 

주입 시간별로 도시한 것이다. Figure 7에서 확인할 수 있듯이 

cCO2-SAGD의 경우 초기에는 스팀과 CO2의 영향으로 Control 실험보

다 빠르게 성장 하지만 스팀 챔버가 성장한 형태를 살펴보면 다른 실

험들의 스팀 챔버와는 다르게 불균형한 형태로 성장되었음을 확인할 

수 있다. 스팀주입시간이 길어질수록 스팀 챔버의 불균형 성장은 뚜

렷해졌다. 다른 실험들의 스팀 챔버 성장 과정과 차이점을 보이는 또 

다른 현상은 Figure 6에 (e)의 스팀 챔버 성장 중 온도가 가장 높은 

중앙부분에서 같은 온도범위의 구역이 연결되지 않고 끊어진 것을 확인

할 수 있다. 이러한 현상의 원인은 스팀과 동시에 주입된 CO2가 필요 

이상으로 주입되어 발생하는 가스 채널링에 의한 현상으로 사료된다. 

가스 채널링이란 지층에 생성된 채널을 통해 유체가 순식간에 흐르

게 되는 현상이다. GM 내부에 주입되는 스팀은 스팀 챔버를 형성하

며 초중질유의 점도를 낮추어 함께 생산정을 통해 PC로 모여야 하지

만, GM 내부의 주입정과 생산정 사이에 가스 포화도에 의한 가스 채

널이 생기면 주입되는 스팀은 스팀 챔버를 형성하기 전에 채널을 통

해 빠져 나오게 되고 그림과 같은 스팀 챔버의 불균형 성장이 이루어

지며, 온도의 끊어짐 현상도 일으키게 된다.

가스 채널링으로 인한 스팀 챔버의 불균형 성장은 최종적으로 회수

율과 cSOR 값에도 영향을 끼쳐 Table 1에서 확인할 수 있듯이 회수율

과 cSOR 값은 각각 57.6% 와 7.3으로 Control 실험의 회수율과 cSOR

보다도 낮은 결과를 얻었다. CO2 순차주입의 경우 스팀이 단독으로 

주입되는 시간 동안 CO2에 의해 발생하는 가스 채널링의 채널생성을 

방지하는 역할을 한다고 사료되며, 이는 CO2를 연속으로 주입하는 공

정에서 CO2의 주입량을 CO2의 영향을 확인할 수 있을 만큼의 최소량

으로 낮추어 주어도 스팀만이 단독으로 주입되어 채널생성을 방지하
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는 시간이 없기 떄문에 CO2 연속공정에서 발생하는 가스 채널링에 의

한 스팀 챔버의 불균형 성장 및 회수율의 감소는 변하지 않을 것이라

고 사료된다.

Figure 8은 각각의 실험마다 동일한 시간대에서 측정된 스팀 챔버

의 크기와 성장 모습을 기초로 하여 초중질유의 회수에 적합한 온도

인 120 ℃ 이상 구간에 대한 스팀 챔버 면적을 계산하여 도시한 그래

프이다.   

CO2가 스팀과 함께 주입되면 주입방식과는 상관없이 컨트롤 실험

대비 모든 시간대에서 스팀 챔버 면적은 크게 성장한 것을 확인할 수 

있으며 그중 sCO2-SAGD 실험의 스팀 챔버가 가장 효율적으로 성장

한 결과를 보여준다.

4. 결    론

본 논문에서는 오일샌드에서 비투맨을 추출하는 SAGD공정에서 

CO2 배출에 대한 단점 보완과 동시에 고점도성을 갖는 비투맨의 점도

를 효과적으로 낮추어 향상된 회수율과 cSOR 값을 얻기 위해 CO2를 

첨가제로 활용하여 그 효과와 메커니즘에 대해서 연구하였다.

CO2의 주입 방식에 따른 첨가제로서의 효과를 확인한 결과 CO2를 

순차적으로 주입하는 sCO2-SAGD의 경우 스팀 챔버는 모든 실험들에 

비해 약 3배 이상 크게 성장하는 것을 확인하였으며, 스팀 챔버의 형

태 또한 이상적인 역삼각형의 모양으로 발달하였다. 이는 먼저 주입

된 스팀의 영향으로 점도가 낮아진 초중질유에 순차적으로 주입되는 

CO2가 용해되면서 스팀 챔버의 성장에 영향을 주었다고 사료된다. 

sCO2-SAGD의 경우 모든 실험 중 가장 높은 회수율(69.3%)과 cSOR

값(6.0)을 얻었다. 이와는 반대로 CO2를 연속으로 주입하는 

cCO2-SAGD의 경우 스팀 챔버는 스팀만을 주입하는 Control 실험에 

비해 약 2배 크게 성장하였으나 필요 이상의 CO2가 주입되면서 모사

된 오일샌드 내의 지층 또는 주입정과 생산정 사이에 가스 포화도에 

의한 채널링이 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 그 영향으로 인해 스

팀 챔버는 스팀과 CO2의 주입시간이 늘어날수록 불균형하게 성장하

였으며 회수율과 cSOR 값은 각각 57.6%와 7.3으로 모든 실험 중 가

장 낮은 값을 얻었다.

본 논문에서의 실험결과를 통해서 오일샌드로부터 경제적이면서도 

높은 비투맨의 회수율을 얻기 위하여 스팀과 함께 사용된 첨가제들은 

대부분 회수율과 cSOR 값에 긍정적인 효과를 보인다고 보고되어 있

지만 같은 물질의 첨가제라도 주입하는 방식 또는 스팀과 함께 주입

되었을 때의 거동 특성에 따라 부정적인 효과 또한 발생할 수 있음을 

확인하였다.

따라서 CO2 이외에도 SAGD 공정에서 스팀과 함께 사용할 수 있는 

첨가제들에 대한 주입 방식 최적화와 다양한 활용방안이 지속적으로 

연구되고 실제 현장에 적용된다면 단점으로 지적되고 있는 환경문제 

해결뿐만이 아닌 비투맨의 회수율 또한 증가시킬 수 있으리라 사료된다.
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