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  Abstract : Asphaltenes are generally defined by their solubility when a light alkane, such as 
n-heptane or n-pentane, is mixed with crude oils or oil sand bitumen. However, this definition is 
nowadays not enough to understand their behaviors during oil recovery, transport, storage, and 
even refinery operation. Interestingly, the researches regarding asphaltenes have been vastly presented 
within last decade. This is because the production of heavy oils is becoming larger and asphaltenes 
are known to play an important role in the property changes of heavy oils. In this paper, the 
researches regarding molecular weight, aggregation behavior of asphaltenes are introduced and 
discussed. It is expected that analytical studies will be appeared continuously in the form of global 
collaboration in order to describe asphaltene molecules as close as possible based on their origin.  

Keywords : asphaltenes, molecular weight, island model, archipelago model, asphaltene aggregation, 
cluster concentration

1. 서 론
  대표적인 화석연료인 석유자원이 고갈되고 있
다는 것은 잘 알려진 사실이다. 흔히, 석유가 얼
마나 남아 있을 것인가를 예측할 때, 오일피크라
는 개념을 이야기 한다. 지금까지 사용한 양과 
남아 있는 잔존량이 같아지는 시기를 일컫는 말
이다. 그리고 점차 오일피크가 다가오고 있다는 
것을 뉴스를 통해서 접하고 있다. 이에 반하여, 
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석유자원이 어떻게 생산되고 있는지에 대해서는 
상대적으로 많은 관심을 갖지 못하였다. 일례를 
들어 보도록 하겠다. 지금까지 개발된 유전에서 
생산된 석유자원은 대략 25-30% 정도만을 생산
하였고, 잔존 석유자원은 아직도 70% 정도가 그
대로 유전에 남아 있다고 보고되고 있다[1,2]. 물
론, 70%의 잔존 석유자원의 회수를 위해서는 기
술이 획기적으로 발전해야 하겠지만 부분적인 회
수를 통해서도 많은 양의 추가적인 석유생산이 
가능해 진다 [1]. 또 다른 예에서, 석유자원 중 
최근 각광을 받고 있는 캐나다의 오일샌드가 있
다. 오일샌드는 점도가 매우 높은 탄화수소인 비
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추멘(bitumen)을 포함하고 있으며, 여러 공정을 
거쳐 수송이 가능한 합성석유의 형태로 생산되고 
있다. 여기서, 잔존하는 유전과 비추멘에는 그 물
성을 잘 알아야 하는 아스팔텐이라는 물질이 있
다. 여기에 더해서, 갈수록 중질유 생산량이 늘어
감에 따라 중질유에 포함된 아스필텐에 대한 거
동 예측이 중요하게 되었다. 거동예측 중에는 수
송 흐름을 방해하는 아스팔텐의 침전 예측이 중
요하다. 열역학적인 계산으로 침전 예측을 위해서
는 아스팔텐의 분자량을 알아야 하며, 이 분자량
을 정확하게 알기 위해서는 어떤 구조를 갖고 있
는가에 대한 구조 분석도 뒤따라야 한다 [1-3]. 
또한 원유 생산과정에서 사용되는 원유내의 물과 
아스팔텐의 상관관계를 이해하는 것 등은 중요한 
연구과제들로서 지속적으로 보고되었다 [4]. 
Global Industry Analyst 보고서에서는 2020년까
지 아스팔텐과 왁스의 침전 억제제(inhibitor) 시
장이 약 10조 달러에 이를 것으로 보고하고 있다 
[5]. 침전 억제제개발은 지역마다 다르게 나타나
는 아스팔텐의 분자구조에 대한 이해가 필수적이
라 하겠다. 참고로 억제제 시장을 주도하는 대표
적 기업은 슬럼버저(Schlumberger), 베이커 휴즈
(Baker Hughes), 핼리버튼(Halliburton)을 포함한 
글로벌 기업들이 기술을 선도하고 있다. 이 논문
에서는 아스팔텐의 응집현상(asphaltene 
aggregation)과 분자량 연구에 대한최근 연구 사
례에 대해 살펴보고자 한다.

2. 본 론
2.1. 아스팔텐의 고전적인 이해
  아스팔텐은 원유에 포함된 분자량이 큰 물질로 
주로 탄화수소로 이루어져 있고, 부분적으로 황, 
질소 등의 헤테로원자를 포함하고 있다 [6]. 화학
적인 구조는 축합고리(fused ring) 구조를 중심으
로 바깥쪽으로 알킬그룹이 연결된 구조를 가지고 
있다. 그렇지만, 아스팔텐은 어떤 특정한 물질을 
지칭하는 것이 아니고, 오히려 어떠한 특징을 갖
는 군의 요소를 갖는다고 하는 것이 더 가깝다고 
할 수 있다. 아스팔텐은 일반적으로 원유생산을 
포함하여 수송, 저장 그리고 정제과정에서 성가신 
존재로 알려져 왔고, 가능한 아스팔텐이 적게 함
유된 원유가 더 선호된다. 아스팔텐이 중요하게 
된 이유는 석유자원 개발과 연관이 있다. 석유가 
매장된 유전에서 원유를 생산하게 되는 과정을 3

단계로 구분한다면 다음과 같다. 1차 회수
(primary recovery), 2차 회수 (secondary 
recovery), 그리고 3차 회수(enhanced oil 
recovery, EOR)로 구분하고 있다. 1차 회수는 초
기의유전압력이 높기에 압력구배에 의해서 원유
생산이 유지되는 과정이다. 2차 회수에서는 압력
이 손실된 유전에서 원유의 회수를 위해서 물을 
사용한다(water flooding). 만약 스팀과 같은 고
온의 물을 사용하게 될 경우 이를 3차 회수로 구
분하기도 하며, 그냥 2차 회수에 포함하여 사용
하기도 한다. 3차 회수는 EOR이라고 알려져 있
으며, 물 이외의 다른 물질인 고분자의 첨가나 
액화 이산화탄소를 사용하기도 한다 [7]. 그런데, 
EOR에서는 간혹 원유 생산도중 아스팔텐이 침전
되어 관에 엉겨 붙게 되어 결국에는 생산을 중단
하게끔 만들기도 한다. 이러한 침전 거동에 대한 
예측을 위해서는 아스팔텐의 분자구조를 이해하
는 것이 필요하다. 거동예측은 주로 원유의 점도
변화와 아스팔텐이 원유에 잘 분산되어 있는가 
혹은 어떤 조건에서 갑작스런 침전이 진행되는가
를 예측하는 것이다 [8-11]. 실제 유전에서는 메
탄과 같은 기체가 원유와 혼합될 때에도 급격한 
용해도 변화에 의한 침전이 발생하기도 한다. 이 
경우에 대한 예측도, PVT 실험이라고 하는 것을 
통해서 아스팔텐의 고형화 혹은 침전 거동을 예
측하게 된다. 용해도 관점에서는 용어 사용시두 
가지 중 한 가지를 정해서 사용하는 것이 바람직
하다. 즉, 아스팔텐은 어떤 용매에 잘 녹는다고 
보아야 할 것인지, 아니면 잘 분산되어 있다고 
할 것인가에 따라서 칭하는 용어를 다르게 사용
하여야 한다. 콜로이드 형태를 주장하는 쪽에서는 
녹는다(dissolve) 라는 용어를 사용하지 않는다. 
반대로, 열역학적으로 용해도의 관점으로 접근하
고자 하는 입장에서는 분산되어 있다는 표현 보
다는 녹는다는 표현이 맞는다고 본다. 이에 대한 
구분은 설명하고자 하는 입장에서 어떤 전제로 
하느냐에 따라서 한 가지를 선택하여 사용하면 
될 것이다. 그러나, 분산과 용해를 같은 의미로 
번갈아 사용하는 것은 맞지 않는다고 할 수 있
다.
  한편, 2차 원유회수에서는 물을 사용하기 때문
에 물과 원유의 성질을 이해하는 것이 필요하다. 
만약 오일성분 안에 물이 에멀젼의 형태로 분산
되어 있게 되었을때, 이 에멀젼을 유지시키는 역
할을 아스팔텐이 한다고 알려져 있다 [4]. 이것은 
때에 따라 혼돈을 일으키기도 한다. 원유생산과정
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에 사용되는 계면활성제(surfactant) 는 제조된 
화학물질을 나타내는 말인 반면, 아스팔텐 자체를
자연적 계면활성제(natural surfactant)라는 용어
로 부르기도 한다. 이유는 아스팔텐이 석유 내에 
존재하며 에멀젼을 만드는 물 주위에 자리하여 
에멀젼을 안정한 상태로 유지시키는 역할을 하기 
때문이다.

2.2. 아스팔텐응집의 발전된 모델과 분자량
    측정
  2000년대 초반까지, 아스팔텐의 거동은 대용량
(bulk) 물성변화에 주로 관심을 두었다. 표면장력
은 대표적인 임계마이셀농도(critical micelle 
concentration, CMC)를 측정하는 분석방법으로 
아스팔텐에 대해서도 적용되었다. 표면장력 측정
은 아스팔텐의 농도에 따라서 측정되며, 특정 농
도에서 측정치가 급격히 증가하는 결과를 토대로 
아스팔텐이 마이셀을 형성하는 증거로 이용하였
다 [12]. 이후로 마이셀에서 나타나는 급격한 물
성의 변화를 측정하는 방법들이 다수 보고 되었
다 [13-15]. 그런데, 아스팔텐이 마이셀을 형성한
다는 것은 받아들이기 어려운 개념이었다. 이유는 
아스팔텐은 특정한 물질이 아니라 분자분포를 가
진 대표되는 물성을 가진 군의 의미가 더 가깝기 
때문이다. 아스팔텐이 마이셀을 이루더라도 마이
셀을 형성하는 크기도 편차가 클 것이 예상되었
기에, 마이셀이라는 표현 보다는 응집
(aggregation)이라는 표현으로 대체되어 사용하게 
되었다 [8,9]. 그런데, 응집현상을 설명할 때 아스
팔텐 분자가 몇 개 모여서 한 덩어리를 이루는가
에 대한 논의는 지속되었다. 이것은 아스팔텐의  
분자량 측정을 위해서도 매우 중요한 개념이 되
었다. 만약, 아스팔텐 분자2개가 응집되어 있는 
경우 분자량의 측정값은 2배로 나올 수 있기 때
문이었다. 따라서, 분자량 측정과 더불어 아스팔
텐의 응집현상이 어느 농도범위에서 일어나는가
를 아는 것은 매우 중요하게 되었다. 최근 10년 
동안, 분석방법의 발전과 더불어 아스팔텐은 매우 
낮은 농도범위에서도 응집이 시작됨을 알게 되었
다. 낮은 농도범위는 50~200 mg/L 수준이 보고
되었다. 이것에 바탕을 두고, 나노응집
(Nano-aggregation)이라는 개념이 새롭게 제시되
었다 [16,17]. Fig. 1에 아스팔텐 분자 모델과 나
노응집을 나타내는 개념도를 나타내었다. Mullins 
그룹은 나노응집에는 아스팔텐 분자가 평균 6개
가 참여하는 것을 관찰하였다 [16]. 아스팔텐이 

나노응집이라는 현상만 가진 것이 아니다. 표면장
력 측정에서 나타났던 물성 변화 영역인 ~ 2 
g/L 수준에서 2차 응집이 관찰되었다. Mullins는 
좀더 커진 응집체를 클러스터(cluster)라는 개념을 
도입하였고, 물성이 변화되는 농도를 임계클러스
터농도(critical cluster concentration, CCC)라고 
정의하고 있다. 이것은 이전에 보고된 임계응집농
도(critical aggregation concentration, CAC)와 
매우 유사한 점을 찾을 수 있다 [8,9]. 결과적으
로, 아스팔텐의 응집은 2종류의 다른 응집으로 
나타나며, 이를 나노응집과 클러스터응집으로 구
분할 수 있다 (Fig. 1). 
  분자량 측정에서도 응집현상은 논쟁의 대상이 
되었다. 최근 10여년에 걸쳐 광범위한 연구 보고
를 통해 아스팔텐의 평균 분자량은 1,000 Da 
(Dalton, g/mol)이하 라는 것을 보고하였고, 지금
은 이 주장이 대세를 이루고 있다. 그 중심에는 
슬럼버저(Schlumberger)사의 Mullins 그룹이 있
으며, 그들은 다양한 아스팔텐 연구를 진행하였
다. 그러던 중 오일샌드를 생산하는 캐나다에서 
기존의 2000-3000 Da이라는 주장을 계속 이어
갔으며, 이것으로 인해 아스팔텐의 분자량에 대한 
논쟁이 시작되었다. 또한, 아스팔텐의 분자량과 
더불어 아스팔텐 분자 내에는 축합고리가 몇 개 
있는가에 대한 논쟁도 이어졌다. 분자량이 1,000 
Da 이하라는 쪽에서는 아일랜드(island) 모델로 
아스팔텐을 설명하고 있으며, 2,000 Da 이상일 
수도 있다는 쪽에서는 아키펠라고(archipelago) 
모델을 주장하고 있다. 아스팔텐 구조연구를 위해
서 사용되는 아일랜드 모델과 아키펠라고 모델로 
대표되는 화학물질의 예시를 Fig. 2와 Fig. 3에서 
나타내었다. Fig. 2와 Fig. 3에 제시된 화합물들
을 사용하는 이유는 아스팔텐이 단일 물질이 아
니며 복잡한 구조를 갖고 있기 때문이다. 어떤 
분석 장비를 사용하여 측정하더라도 직접 해석하
여 아스팔텐이 어떤 구조를 가지고 있는가를 설
명하기는 매우 어렵기 때문이다. 따라서, 모델 물
질을 통해서 분석된 측정 결과와 아스팔텐에서 
측정된 결과를 대비하여 아스팔텐의 구조를 해석
하는 방법을 많이 사용하고 있다. 예를 들어, 그
림2에 열거된 축합고리가 6개인 모델 화합물 중
에서 특히 아스팔텐과 유사한 분석 결과를 보이
는 특정 모델의 알려진 구조로부터 아스팔텐의 
축합고리구조를 예측할 수 있다. 제시된 아스팔텐
의 분자모델 중 아일랜드 모델은 축합고리(fused 
ring)가 중심에 위치하며, 축합고리는 6-8개의 고
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Fig. 1. Conceptual diagram of asphaltene molecule, nano-aggregates, and cluster aggregation.

Fig. 2. Model chemicals used to analyze their characteristics if asphaltenes are assumed 

as island model. 
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Fig. 3. Model chemicals used to analyze their characteristics if asphaltenes are assumed 

as archipelago model. 

리로 형성되었고 축합고리 주위로 알킬 그룹이 
연결된 구조로 그려진다. 아키펠라고 모델의 경우
는 두 개의 아일랜드가 연결된 형태로 이해되었
다 (Fig. 3). 특히, 아키펠라고 모델은 오일샌드 
비추멘에 포함된 아스팔텐을 설명할 때 주로 사
용되었다. 비추멘에 포함된 아스팔텐은 분자량이 
2000Da 이상으로 보고 되어 왔다. 따라서, 비추
멘에 포함된 아스팔텐이 아일랜드 구조인지 아키
펠라고 구조인가를 밝히는 것은 매우 흥미로울 
수 있다. 하지만, 아일랜드 모델과 아키펠라고 모
델을 각각 주장하는 Mullins과 알버타 대학의 
Gray 그룹간의 공동연구 결과는 아쉽게도 비추멘
에 포함된 아스팔텐이 아일랜드 구조인지 아키펠
라고 구조인지에 대한 명확한 결론을 내지 못하
였다 [18]. 양쪽 견해는 지금도 각자 주장하는 바
에 따라서 논문을 발표하고 있다. 
  아스팔텐의 분자구조는 질량분석기(MS, mass 
spectroscopy)를 이용한 연구가 많이 진행되었다 
[1]. 먼저, 푸리에 변형 이온 싸이클로트론 공명 
질량분석기 (Fourier transform ion cyclotron 
resonance MS)를 통해 아스팔텐을 구성하는 원

소 구성을 알 수 있게 되었다 [19]. 그런데, 이온
화를 이용한 분석방법들은 아스팔텐 분자량이 
500 에서 100,000 Da 에 이르는 차이를 보이고 
있다. 이온화를 이용한 분석 방법은 경우에 따라
서 아스팔텐의 응집(aggregation)을 유발하거나, 
그 반대로 아스팔텐 분자를 쪼개는 역할을 한다
고 주장되었다 [20]. 그렇지만, 최근 질량분석기 
연구는 아스팔텐 분자량이 작은 값(1000 Da 이
하)을 갖는다는 것을 뒷받침하고 있다. 2단계 레
이저 이탈 이온화 질량분석기(L2MS, Two-step 
laser desorption ionization MS)는2개의 레이저
(Laser)를 이용하는데, 적외선 CO2 레이저 
(infrared CO2 laser)와 자외선 레이저(ultraviolet 
laser)를 이용하여 측정하는 방법이다 [17,18]. 아
스팔텐의 분자량이 600-1000 Da 의 값의 범위
에 있음을 확인시켜 주었다. 레이저 이탈 이온화
(Laser desorption ionization)에서분자량이 큰 값
을 나타내었다는 주장에 대해서, 분석과정 중 아
스팔텐이 기화되어 기체상태에서 응집이 일어났
기 때문이라고 보고된 사례가 있다 [17]. L2MS 
는 계속해서 아스팔텐과 암석의 상호작용
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Ref. Method Molecular weight Molecular size

6
Field-ionization mass spectrometry 
(FI-MS)

800 g/mol -

19
Electrospray ionization, Fourier 
transform ion cyclotron resonance 
mass spectrometry (ESI FT-ICR MS)

Mainly 300-800 g/mol, 
with a range of 300-1,400 
g/mol

-

26
Atomospheric pressure photoionization 
mass spectrometry (APPI MS)

750 g/mol, with a range 
of 400-1,200 g/mol

-

27
Field-description / field-ionization 
mass spectrometry (FD-FI MS)

~ 1,000 g/mol with a 
broad distribution

-

28 Laser desorption ionization (LDI) 800~1,000 g/mol -

3
Time-resolved fluorescence 
depolarization (TRFD)

750 g/mol with a range of 
500~1,000 g/mol

~ 2nm diameter

29 Nuclear magnetic diffusion -
~ 2.6 nm 
diameter

30
Fluorescence correlation spectroscopy 
(FCS)

750 g/mol
~ 2.4 nm 
diameter

31 Taylor dispersion diffusion -
~ 1.4 nm 
diameter for coal 
asphaltenes

Table 1. Molecular weight and molecular size of asphaltenes. These are rearranged from Table 

shown in literature [2,21]

(interaction) 예측에도 적용되었고, Wettability 
물성예측에도 연계되었다. 이 방법은 석유 생산과
정에 나타나는 유체의 흐름특성예측으로 이어졌
다. 다른 분석방법으로, 레이저 유도 음향 이탈
(Laser-induced acoustic desorption, LIAD)이 
있다. LIAD는 분석시료를 이온화 시키는 것 대
신, 중성 분자를 증발시킴으로 측정하였으며 아스
팔텐의 분자량이 400-1000 Da의 범위에 있음을 
보여 주었다. 아스팔텐의 분자량에 대한 다른 결
과가 나오는 것에 대한 견해의 차이는 분석 방법
에 있다고 여겨진다. 아스팔텐이 아일랜드 구조를 
가지며 분자량이 1000 Da 이하라고 주장하는
Mullins 입장에서는, 아스팔텐 분자량이 
2000-3000 Da 을 가지게 되는 이유는 분석 중 
기화된 아스팔텐이 응집(aggregation)되어 나오는 
결과로 설명하고 있다 [21]. 캐나다 오일샌드 연
구자들이 주장하는 아스팔텐의 분자량이 
2000-3000 Da 과 Mullins 의 1000 Da 이하라
는 양쪽의 견해는 계속해서 진행 중에 있다 
[22-25]. 그러함에도, 아스팔텐 분자량은 1000 
Da 이하라는 흐름이 보다 많은 경우에 활용되고 

있다. 참고로 표 1에는 최근 10년동안 집중적으
로 보고된 아스팔텐의 분자량 측정을 요약 정리
한 자료를 가져와 나타내었다. 

3. 결 론
  중질유의 생산이 늘어남에 따라 유체흐름 
예측에 중요한 역할을 하는 아스팔텐에 대한 
재조명이 활발하게 이루어지고 있다. 석유 유전에 
남아 있는 탄화수소의 추가적인 회수와 오일샌드 
비추멘(btumen)의 거동예측을 위한 중요한 
정보로서 아스팔텐의 분자구조와 분자량은 매우 
중요하다. 아스팔텐은 매우 낮은 농도에서도 
분자가 응집하는 성질을 가지고 있다. 분석기술의 
발전은 아스팔텐이 g/L 농도 수준에서 응집이 
되는 것을 측정하던 것에서 지금은 mg/L 
수준에서 나노응집 현상이 관찰되고 측정된다. 
아스팔텐의 분자량 측정과 연계된 분자구조 
해석에서는, 아스팔텐이 하나의 축합고리를 지닌 
아일랜드 모델인지 아니면 아일랜드가 이어진 
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아키펠라고 모델에 가까운가는 아직 결정되지 
않았다. 그러함에도 아일랜드 모델에 더 가깝다는 
흐름이 대세를 이루고 있다. 아스팔텐의 
거동모사에 필요한 분자량 수치도 아일랜드 
모델에서 사용되는 1000 Da를 사용하는 
경우가주를 이루고 있다. 한 가지 고려할 점은, 
아스팔텐이 아일랜드 구조를 가진다 하더라도 
석유가 생산되는 지역에 따라 다른 축합 
고리구조를 갖는다는 점이다. 즉, 아스팔텐의 
침전을 막는 억제제를 개발할 경우 지역마다 
다른 침전 억제제가 필요하다는 이야기가 된다. 
따라서, 아스팔텐 분야에서 가장 활발한 연구를 
진행하고 있는Mullins도 지역별 아스팔텐의 
구조와 분자량 측정을 위해서는, 국제간 공동 
연구의 필요성을 제시하였다. 실제로 다양한 
형태의 국제간 공동연구가 이루어지고 있으며, 
공동연구 활동은 지역별로 차이가 있는 아스팔텐 
구조해석에 유리할 것으로 예상한다.
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