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Abstract − Heavy oil production is receiving significant attention because of increased demands for thermal power gen-

eration systems of the diesel engine and boilers. However, asphaltene, which is a heavy oil components (6-8 wt%),

reduces the heat efficiency of the fuels owing to its agglomerated sludge of asphaltene during the burning process. There-

fore, for hassle-free operation, we should develop asphaltene dispersants to suppress the formation of the sludge. We pre-

pare variable salt-type polymeric dispersants using poly(isobutenyl succinic anhydride) and poly(amine) through both

condensation esterification and acid-base neutralization reactions, which we subsequently evaluate for dispersing per-

formance, using Turbiscan measurement. Total acid number (TAN) and total base number (TBN) of 75Lec-25SynDis.2

composed of lecithin and the prepared polymeric salt having the ratio of 3 : 1 are 18.9 and 33.7 mg KOH/g, respectively,

which are comparable to those of the commercial dispersants (15.8 and 26.5 mg KOH/g). We determine the initial tur-

bidity observed for 15 min of the polymeric dispersant was determined with transmittance (%), which can be calculated

to separability number (SN). The SN value of 75Lec-25SynDis.2 is close to zero, which is superior to that of commercial

dispersants and lecithin (0.015 and 0.017). 

Keywords − heavy crude oil(중유), asphaltenes(아스팔텐), dispersants (분산제)

1. 서 론

석유는 정제과정을 거쳐 다양한 형태의 연료로 제조

되어 산업의 여러 분야에서 사용되고 있는데, 그 중에

서 중유는 원유로부터 LPG, 가솔린, 등유, 경유 등을

증류하고 남은 기름이다[1, 2]. 중유는 주로 디젤기관이

나 보일러 가열용, 화력발전용으로 사용되고 있으며, 비

중이나 점도 등에 따라 A중유, B중유, C중유의 세 종

류로 나누어진다. C중유는 점착성이 강한 중유로서 벙

커 C유 (bunker fuel oil C)라고도 하는데, 대형 보일

러, 대형 저속 디젤 기관 등의 연료로서 예열 보온설비

가 갖추어진 연소장치에 쓰인다. 또한, C중유는 대기오

염의 문제로 황 함유량이 제한되며, 화학구조와 분자량

이 다른 여러 화합물의 혼합물로 포화분, 방향족분, 레

진 및 아스팔텐분 등의 화합물로 이루어져 있다[3, 4].

이중 아스팔텐은 가장 무겁고, 극성이며 비휘발성 성분

으로 light 탄화수소계 용제에는 용해되지 않지만 벤젠

이나 톨루엔 용제에는 용해된다. 또한, 알리파틱 및 나

프테닉 측쇄 사슬을 함유하는 축합된 방향족 환의 구조

로 황, 산소, 질소 등을 함유하고 있는 물질이다[5-8]. 레

진 성분은 탄화수소계 용제에 용해되고 에틸아세테이트
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용제에는 용해되지 않는 성분으로 아스팔텐 보다 덜 방

향족 성분으로 구성되어 있다. 분자량이 크고 극성물질

인 아스팔텐 성분은 레진과 콤플렉스를 형성하여 뭉치는

성질이 있기 때문에 탄소의 연소속도가 낮고 연소시 잔

류 탄소분이 많아 불완전 연소로 배출가스 중에 매연과

분진의 발생을 증가시키며 쉽게 응집되어 상분리되는 문

제가 발생하게 된다[9, 10]. 이러한 아스팔텐성분과 레진

의 응집과 슬럿지 생성은 저장조와 유정 배관 및 기타

보조 장비들의 고형물을 유발하여 저장조의 손상, 생산

성 감소, 장비 손상 현상을 일으키게 된다. 따라서, 중유

를 사용하는 과정에서 아스팔텐성분의 응집현상 및 슬럿

지(Sludge) 생성을 억제하고 생성된 슬럿지를 재분산함

으로써 에너지 절감 및 열효율을 향상할 수 있는 효과적

인 방법을 개발하는 것은 매우 중요하다[11-12]. 

중유 중에 함유되어 있는 아스팔텐 성분의 응집 및

침전을 방지하기 위하여 중유의 온도, 압력 및 조성

등의 변화로 상전이를 유도하거나 아스팔텐 분산제를

첨가하는 방법 등 다양한 방법들이 사용되고 있다. 이

중 아스팔텐 분산제의 사용이 효과적인데 아스팔텐 성

분의 루이스 염기 특성으로 인하여 분산제는 루이스

산의 특성을 가지는 것이 효과적이며 아스팔텐 성분과

π-π stacking, 수소결합, 산-염기 상호작용, 반데르발스

힘, coordination complex 등을 형성하여 응집 및 침

전을 방지하여야 한다[13, 14]. 많은 연구자들이 아스팔

텐 분산제로 amphiphilic organic compounds, synthetic

inhibitor, alkyl phenol 중합체, asphaltenes stabilizers

(alkylbenzene-derived amphiphiles)등을 사용하여 중유

의 분산성을 향상하는 연구를 진행하고 있다[15-19].

하지만, 아스팔텐 성분의 화학구조가 매우 복잡하여 분

산제 구조에 따른 아스팔텐 응집 및 침전을 야기하는

원인을 규명하기 위하여 노력하였으나, 중유 중 함유

되어 있는 다양한 혼합물로 인하여 명확하게 규명하지

못하고 있으며 분산제의 다양한 구조에 따른 중유 분

산성에 관한 연구 논문은 거의 없다. 

따라서, 본 논문에서는 다양한 분산제 구조에 따른

중유의 분산성능을 고찰하였다. 

2. 연구방법 및 내용

2-1. 실험

2-1-1. 시약 및 분석방법

본 논문에서 사용한 중유용 분산제로는 레시틴계

(Solae, LLC, SOLEC
TM
 2F-UB), 숙신산 이미드계(E

사, ECI), 폴리이소부테닐 숙신산 이미드-아마이드계

합성 분산제(SynDis. 1), 폴리이소부테닐 숙신산 이미

드계 합성 분산제(SynDis. 2), 레신틴계 및 숙신산 이

미드계 분산제 혼합물(75Lec-25SynDis. 2), 상용 제품

(일본 N사) 등 6종의 분산제를 사용하였으며, 사용된

중유의 물성을 Table 1에 나타내었다. 분산제 합성을 위

하여 폴리이소부테닐 숙신산 무수물(PIBSA, Mw =

1097.06 g/mol), 테트라에틸렌펜타아민(TEPA, Aldrich,

Technical grade)를 사용하였다. 분산성 평가를 위하여

사용한 중유는 S사의 것을 사용하였으며, 기본물성은

Table 1에 나타내었다.

합성 분산제의 구조는 1H-NMR (500MHz, Bruker),

FT-IR (FTS165, Bio-Rad)을 통하여 분석하였다. EA,

Asphaltene % (ASTM D6560)[20], Ash % (ISO 6245)

[21], ICP (IP 501), TAN (Total Acid Number)은

Metrohm 888 Titrando Model을 사용하여 ASTM

D664 분석방법으로 분석하였으며[22] TBN(Total

Base Number)은 Metrohm 702 Sm Titrino Model을

사용하여 ASTM D2896 분석 방법으로 분석하였다

[23].

2-2. 합성과정

폴리에스테르 폴리아민 분산제는 아래 Fig. 1에서

보는 바와 같이 축합 에스테르화 반응 및 산-염기 중

화반응을 행하여 합성하였다.

Table 1. Physical properties of heavy crude oil

Analysis Items Heavy Crude Oil

Elemental 

Analysis, %

C 85.4

H 10.5

N 0.2

S 3.2

O 1.0

Asphaltene, % 6.1

Ash, % 0.037

Elements in 

Residual Fuel 

Oil by ICP, 

ppm

V 117

Al 11

Si <10

Na 18

TAN, mgKOH/g 0.147

TBN, mgKOH/g 3.450
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2-2-1. 폴리이소부테닐 숙신산 TEPA 이미드-아마이드 합

성(PIBSA-TEPA-imide-amide)

테트라에틸렌펜타아민 3.38 g (17.84 mmol)과 감마

부티로락톤 0.77 g (8.92 mmol)을 100 mL 3구 flask

에 주입하여 2시간 정도 반응하고, 이렇게 반응한 반

응물을 100 mL의 2구 flask에 폴리이소부테닐 숙신산

무수물 용액 30 g [PIBSA (46.93%): 14.08 g,

Xylene (53.07%) 15.92 g]에 2.03 g을 넣고 900
o
C에

서 기밀한 상태에서 6시간 반응 후 테트라에틸렌펜타

아민과 감마부티로락톤의 반응물 2.03 g을 추가적으로

주입하여 Dean-stark trap을 설치하고 170 o
C에서 3시

간 반응을 진행하였다. 

PIBSA
1
H-NMR (500 MHz, CDCl3): δ 2.70~2.85 (m, 3H),

0.72~1.66 (m, polyisobutylene H)

FT-IR ν (cm
−1
)=2956, 1866, 1789, 1464, 1389, 1366,

1230, 1071, 923

SynDis. 1 (J8): PIBSA-TEPA-Succinic imide-amide
1
H-NMR (500 MHz, CDCl3): δ 2.72~2.87 (m, 3H),

2.52 (s, 32H), 0.74~1.66 (m, polyisobutylene H)

FT-IR ν (cm
−1
)=2956, 1706, 1643, 1559, 1464,

1389, 1366, 1230, 1071, 923

2-2-2. 폴리이소부테닐 숙신산-이미드 합성 (PIBSA-TEPA-

Succinic imide)

테트라에틸렌펜타아민 112.1 g (562.0 mmol)과 감마

부티로락톤 25.5 g (296.2 mmol)을 250 mL 3구 flask

에 주입하여 2시간 정도 반응하고, 이렇게 반응한 반

응물을 3 L의 3구 flask에 폴리이소부테닐 숙신산 무수물

1982.4 g [PIBSA (46.93%): 930.4 g, Xylene (53.07%)

1052.0 g]에 13.76 g을 넣고 140~145 o
C에서Dean-stark

trap을 이용하여 물을 제거하며 6시간 반응을 진행하였

고, FT-IR 스펙트럼으로 반응을 확인하였다.

SynDis. 2 (J10): PIBSA-TEPA-Succinic imide 
1
H-NMR (500 MHz, CDCl3): δ 2.72~2.87 (m, 3H),

2.52 (s, 16H), 0.74~1.66 (m, Polyisobutylene H)

FT-IR ν (cm
−1
)=2956, 1706, 1464, 1389, 1366,

1230, 1071, 923

2-2-3. 중유 분산성능 평가

중유의 분산성능은 다음 Fig. 2의 Turbiscan LAb

Model 장비를 사용하여 ASTM D7061-04 분석방법으

로 분석하였다[24].

중유를 60 o
C로 가열하여 합성 분산제 일정농도를

첨가한 후 교반하였다. 교반 후 시료 1 g에 톨루엔 9 g

으로 희석한 후 30분간 교반하고 2 mL를 취하여 헵탄

23 mL에 혼합하여 5분간 교반한다. 이 용액을

turbiscan tube (vial)에 넣고 1 min마다 스캔하여 15

min동안 분석한다. 분산성능은 다음 식 (1)에서와 같이

Separability Number(Standard deviation on Delta T(t))

를 계산하여 평가한다.

(1)

3. 결과 및 고찰

3-1. 중유용 분산제의 합성

중유용 분산제는 Fig. 1에서와 같이 두 단계 반응으

로 합성하였다. 첫 번째 단계 반응은 폴리이소부테닐

S

Xi XT–( )2
i 1=

n

∑

n 1–
--------------------------=

Fig. 1. Synthetic scheme of polyisobutenylsuccinic acid-

-polyamine salts derivatives. Fig. 2. Apparatus for dispersion properties of heavy

crude oil. 



254 손정매·김남균·신지훈·양영도·김영운

J. Korean Soc. Tribol. Lubr. Eng., 31(6) 2015

무수 숙신산(PIBSA)을 사용하여 테트라에틸렌펜타아

민(TEPA)의 링개환반응을 행하여 폴리이소부테닐 테

트라에틸렌펜타아민의 아믹산(PISA-TEPA)을 합성하였

다. 두 번째 단계 반응은 PIBSA-TEPA을 사용하여

다양한 폴리아민과 산-염기 중화반응을 행하여 폴리

이소부테닐 숙신산-폴리아민 이미드-아마이드 분산제

(PIBSA-TEPA-Succinic imide-amide)와 폴리이소부테

닐 숙신산-폴리아민 이미드 분산제(PIBSA-TEPA-

Succinic imide)를 합성하였다. 구조분석은 FT-IR 스

펙트럼 분석을 행하여 확인하였으며 결과를 Fig. 4에

나타내었다. Fig. 3의 FT-IR 스펙트라 분석에서

PIBSA의 무수 숙신산 링에 기인한 카르보닐 피크

(ν 1789 및 1866 cm
−1
)가 사라지고 PIBSA-TEPA의

링개환에 의한 아마이드 카르보닐 피크(ν 1643 cm
−1
)

가 새로이 생성되었다. PIBSA-TEPA의 아마이드 카

르보닐 피크(ν 1643 cm
−1
)는 변함없이 존재하고 폴리

이소부테닐-폴리아민 염의 생성에 의한 카르보닐 피크

(ν 1559 cm
−1
)가 새롭게 나타나는 것으로 폴리이소부

테닐 숙신산-폴리아민 이미드-아마이드 분산제

(PIBSA-TEPA-Succinic imide-amide)가 합성되었음을

확인하였다.

또한, PIBSA의 무수 숙신산 링에 기인한 카르보닐

피크 (ν 1789 및 1866 cm−1
)가 사라지고 PIBSA-TEPA

의 링개환에 의한 이미드 카르보닐 피크(ν 1706 cm−1)가

새롭게 나타나는 것으로 폴리이소부테닐 숙신산-폴리

아민 이미드 분산제(PIBSA-TEPA-Succinic imide)가

합성되었음을 확인하였다.

3-2. 중유용 분산제의 기본물성

중유용 분산제의 기본물성을 전산가(TAN) 및 전염

기가(TBN) 분석을 행하여 Table 2에 나타내었다.

Table 2에서 보는 바와 같이, Lecithin의 전산가 값은

25.3 mgKOH/g, 전염기가 값은 33.3 mgKOH/을 나

타내었다. 합성한 폴리이소부테닐 숙신산 이미드-아마

이드계 합성 분산제(SynDis. 1) 및 폴리이소부테닐 숙

신산 이미드계 합성 분산제(SynDis. 2)의 전산가는 각

각 0.75 mgKOH/g, 전염기가 값은 55.1 및 40.9

mgKOH/g을 각각 나타내었다. Lecithin과 합성한 폴리

이소부테닐 숙신산 이미드계 합성 분산제를 75:25 비

율로 혼합한 75Lec-25SynDis. 2분산제의 전산가는

18.9 mgKOH/g, 전염기가 값은 33.7 mgKOH/g으로

나타났다. 그리고 시중에 나와있는 제품인 N 사와 E

사 제품은 전산가는 각각 15.8 및 0.34 mgKOH/g 이

었으며, 전염기가 값은 26.5 및 41.1 mgKOH/g으로

각각 나타났다. 합성 분산제 1wt%를 톨루엔 용제에

첨가하여 톨루엔에 대한 용해성능을 평가한 결과 잘

Fig. 3. FT-IR spectra of PIBSA, SynDis.1 (J8) and

SynDis.2 (J10).

Table 2. Physical Properties of Used Dispersants

Dispersants 
TAN,

 mgKOH/g

TBN,

mgKOH/g

Solubilities1

in Toluene

Lecithin Solae, LLC, SOLECTM 2F-UB 25.3 33.3 Sol

SynDis. 1 (J8) PIBSA-TEPA-Succinic imide- amide 0.75 55.1 Sol

SynDis. 2 (J10) PIBSA-TEPA-Succinic imide 0.75 40.9 Sol

75Lec-25SynDis. 2 Mixture of Lecithin(75*)/SynDis.1(25) 18.9 33.7 Sol

Commercial 1 N 사 15.8 26.5 Sol

Commercial 2 E 사 0.34 41.1 Sol

1. 1 wt% of dispersant added in toluene.
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용해되었다.

3-3. 중유용 분산제의 분산 성능

중유에 분산제를 첨가하면, 분산제가 용액 내에 분

산되어 있는 중유의 아스팔텐을 침강되는 것을 억제하

고 분산된 상태를 유지하게 함으로써 평균 투과율이

변화하지 않게 된다. 이런 이유로 중유용 분산제 1000

ppm을 중유에 첨가하여 Turbiscan LAb Model 장비

를 사용하여 분산성능을 투과율로 15분간 평가하였으

며, Fig. 4와 Fig. 5에 나타내었다. 

초기 15분 동안 분산성능을 분석한 결과, blank로

중유만 하였을 때는 Transmittance %가 6.87까지 올

라갔고, Commercial 2는 9분까지는 중유만 했을 때

보다 올라갔으나, 9분 이후에는 blank보다 낮은 수치

를 나타냈으며, 그 다음으로 SynDis. 2 및 SynDis. 1

분산제 순으로 높게 나타났고, Commercial 1, 75Lec-

25SynDis. 2, 및 Lecithin 분산제는 초기 15분 동안에

거의 변화가 없는 것으로 나타났다. 즉, 분산제의 전산

가값이 상대적으로 높을수록 분산성능이 우수하게 나

타났는데, 이는 중유에 함유되어 있는 아스팔텐 화합

물이 염기성을 나타내기 때문에 분산제와 아스팔텐의

흡착이 용이하기 때문으로 판단된다. 

초기 15분 동안의 Separability Number를 계산하여

Fig. 5에 나타내었으며 75Lec-25SynDis이 0에 가까운

수치로 가장 좋은 것으로 나타났고, 그 다음으로

Commercial 1과 Lecithin이 0.02로 좋게 나타났다.

SynDis. 1 및 SynDis. 2 분산제의 SN값은 0.27 및

0.95 순으로 나타났다.

초기 15분 동안 분산성능을 분석한 결과 시간이 더

지남에 따른 분산성능을 확인하기 위하여 28일 동안

장기 분산 성능을 분석하여 Fig. 6과 Table 3에 나타

내었다.

중유용 분산제의 장기저장 분산성능을 분석한 결과,

7일 이후에는 Transmittance % 수치의 변화가 크게

나타나지 않고, 일정 수준의 분산성능을 유지하는 것

으로 나타났으며, Commercial 1, 75Lec-25SynDis. 2,

Lecithin의 경우에는 28일이 지난 후에는 크게 변화하

지 않는 것으로 나타나 분산성능이 우수한 것으로 나

타났다. 

Table 3에서와 같이 28일 동안 저장 후 Separability

Number의 경우, 중유 자체의 경우에는 초기에 2.339

Fig. 4. Change in transmittance % according to the

dispersibility of the dispersant (15 min).

Fig. 5. Separability Number according to the dispersibility

of the dispersant (15 min).

Fig. 6. Change in transmittance % according to the

dispersibility of the dispersant (28days).
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에서 23.932로 상승하였으나, Lecithin 분산제를 함유

한 중유의 SN값이 0.355로, Commercial 1 분산제를

함유한 중유의 SN값은 0.520, Lecithin과 SynDis. 2

를 혼합한 75Lec-25SynDis. 2 분산제를 함유한 중유

의 SN값은 0.873으로 상승하여 초기 SN값에 비해 크

게 상승하지 않으므로 분산성능이 아주 우수함을 알

수 있었다. 한편, SynDis. 1 분산제를 함유한 중유의

SN값은 11.530으로, SynDis.2 분산제를 함유한 중유와

Commercial 2 분산제를 함유한 중유의 SN값은

19.080과 20.922로 상승하여 blank와 비슷한 장기저장

분산성능을 나타내었다. 

4. 결 론

중유의 분산성을 향상시킬 목적으로 상용제품 분산

제와 합성 폴리이소부테닐 숙신산-폴리아민 염 분산제

를 사용하여 중유의 아스팔텐 분산성능을 평가한 결과

다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 시중의 중유용 분산제인 상용품 1 (N 사) 전산가가

15.8 mgKOH/g 이었으며, 전염기가 값은 26.5 mgKOH/

g이었으며, Lecithin과 합성한 폴리이소부테닐 숙신산

이미드계 합성 분산제를 75:25 비율로 혼합한 75Lec-

25SynDis. 2분산제의 전산가는 18.9 mgKOH/g 이었

으며, 전염기가 값은 33.7 mgKOH/g으로 시중 제품과

비슷한 물성을 제조하였다.

2. 초기 분산 성능은 75Lec-25SynDis 분산제를 함

유한 중유의 SN값이 거의 0에 가까운 수치로 상용제

품 1분산제를 함유한 중유의 분산성능 보다 우수한 결

과를 나타내었다.

3. 상용제품 1 분산제를 함유한 중유의 분산성능과

레시텐 분산제를 함유한 중유의 분산성능 경향이 아주

비슷한 경향을 나타내었다. 
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