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요 약

최근 석탄층 메탄가스(Coalbed Methane, CBM)의 회수증진을 위해 석탄층에 CO2나 N2 가스를 주입하는 
ECBM (enhanced coalbed methane recovery)공법이 주목받고 있다. ECBM공법은 일반적인 생산기술인 탈수
(dewatering)공법에 비해 회수율이 높지만 주입가스의 특성에 따라 메탄가스의 생산 효율이 다르므로, 이를 고
려한 주입가스의 혼합 비율 분석이 필요하다. 본 연구에서는 ECBM공법에서 주입가스의 혼합 비율이 메탄가
스 회수에 미치는 영향을 분석하고자, CBM 저류층 모델을 구축하고 주입가스의 혼합비율에 따른 메탄가스 회
수량 분석과 경제성 평가를 수행하였다. 그 결과, ECBM공법 적용 시 탈수공법을 적용하였을 때 보다 약 2배의 
회수율 향상을 보였으며, 혼합가스 주입 시 CO2 10%와 N2 90%일 때 메탄가스의 회수량이 가장 높게 나타났다. 

그러나 탄소배출권 거래이익, 주입가스의 비용 및 재생산된 N2 가스 처리비용 등을 고려한 경제성 평가 결과, 

주입가스의 혼합비율이 CO2 20%와 N2 80%일 때 최종생산이익이 가장 높게 나타남을 확인하였다. 따라서 향후 
ECBM 공법 적용 시 메탄가스의 회수율뿐만 아니라 경제성을 고려한 기준으로 주입가스의 혼합비율을 설계해
야 한다.

Abstract - Enhanced coalbed methane recovery (ECBM), as injecting CO2 or N2 into the coalbed methane 

(CBM) reservoir for increasing methane recovery, takes center stage in these days. ECBM makes a better 

recovery than the conventional production method, it called dewatering process. However the characteristics 

of injection gas affect to methane recovery, thus analysis on the mixed ratio of injection gas should be required. 

In this study, CBM reservoir model was built to estimate the methane recovery of ECBM method by different 

mixed ratio of injection gas. Additionally, to consider the characteristics of injection gas such as carbon 

captured storage, nitrogen re-injection, etc. economic analysis was performed. The results showed that ECBM 

cases produced methane almost twice as much as dewatering case and CO2 10% and N2 90% case resulted in 

the highest methane recovery among the mixed gas cases. On the other hand, the results of economic analysis 

showed that CO2 20% and N2 80% case made the highest total production profit. Therefore, both the recovery 

of methane and economical efficiency should be considered to apply ECBM process.

Key words : CBM, ECBM, Mixed ratio, Methane recovery, Economic analysis
1)

†
Corresponding author:jhwan@jnu.ac.kr

Copyright ⓒ 2017 by The Korean Institute of Gas

KIGAS Vol. 21, No. 2, pp 1~9, 2017 https://doi.org/10.7842/kigas.2017.21.2.1

(Journal of the Korean Institute of Gas)



유현상․김영민․이정환

KIGAS Vol. 21, No. 2, April, 2017 - 2 -

Fig. 1. Global CBM reserves[1].

(a) Zhou et al[5].

(b) Sayyafzadeh et al[6].

Fig. 2. Cumulative CH4 production.

I. 서 론

현재 전통가스자원의 생산량이 감소하는 추세를 
보임에도 불구하고 각국의 에너지 소비량은 계속해
서 증가하고 있어 전 세계 많은 국가들이 비전통가
스자원에 관심을 기울이고 있다. 이 중 석탄층 메탄
가스(Coalbed Methane, CBM)는 전 세계에 약 25조 
톤이 매장되어 있으며, 매장된 메탄가스의 양은 LNG

로 환산할 경우 약 800억 ~ 1,400억 톤으로 추정된다
(Fig. 1). CBM은 가격이 저렴하고 연소 시에 온실가스 
배출량이 적어 환경 친화적인 화석연료로 분류되고 
있으며, 생산비용 또한 다른 비전통가스자원인 셰일
가스보다 15% ~ 33% 정도 저렴하다. CBM의 생산은 
1980년대 미국에서 시작되었으며, 2000년대에 들어 
미국을 포함한 호주, 중국, 캐나다, 러시아 등 많은 
나라에서 CBM의 개발 및 생산이 활발히 진행되고 
있다[1]. 

CBM의 일반적인 생산기술로 탈수공법(dewater-

ing)이 있으며, 이는 석탄층에 존재하고 있는 물을 생
산하여 탄층 내의 압력강하를 통해 최종적으로 CBM

을 생산하는 방법이다. 하지만 CBM은 석탄층에 흡착
되어 있어서 탈수공법만으로는 장기적으로 경제성 
있는 생산운영이 어려운 실정이다. 근래에 들어서는 
기존의 탈수공법을 적용한 후 CBM의 생산성이 떨어
졌을 때, CO2나 N2 가스를 석탄층에 직접 주입함으
로써 메탄가스의 생산을 증진시키는 기술인 ECBM 

(enhanced coalbed methane recovery)공법이 이용되
고 있다. ECBM공법은 전체 저류층의 압력을 유지한 
상태에서 가스의 부분압력을 비평형상태로 만들어 
메탄가스의 탈착을 유도하며 회수율은 75 ~ 90%로 탈
수공법에 비해 약 150%정도의 생산량을 보인다[2].

ECBM공법은 주입가스의 흡착특성에 따라 메탄
가스 생산 효율이 결정되므로 이에 대한 연구가 꾸
준히 진행되어 왔다. Lin 등[3]은 석탄 내 CO2의 흡
착특성을 연구한 결과, CO2의 강한 흡착능력에 의

해 석탄에 흡착되어 있던 메탄가스의 탈착 효율은 
높아지지만 분자형상(molecular shape)에 따른 석탄
암체(coal matrix)의 팽창 현상(swelling)이 야기되어 
저류층의 투과도가 감소됨을 밝혔다. Reeves와 Ou-

dinot[4]은 시뮬레이션 분석 및 실험을 통해 CO2 가
스 주입보다 N2 가스를 주입하였을 때 더 많은 양의 
메탄가스의 생산이 나타남을 확인하였고, 이는 N2 

가스의 낮은 흡착능력이 원인임을 제시하였다. 또한 
Zhou 등[5]과 Sayyafzadeh 등[6]은 CO2와 N2가스
를 혼합하여 주입하는 연구를 진행하였고, 그 결과 
각각 Fig.2의 (a)와 (b) 같이 N2 100%와 N2 89%, CO2 

11%를 주입하였을 때 가장 높은 메탄가스 회수율을 
보였다. 하지만 선행 연구의 결과는 주입가스의 특
성에 따른 추가적인 경제성 요소를 고려하지 않아 
주입가스의 최적 혼합비율로 선정하기에는 어려움
이 있다.

주입가스의 특성상 CO2를 주입할 경우 CBM의 
생산증진을 가져올 뿐만 아니라, CO2가 저류층에 
격리되어 환경적, 경제적인 이익이 발생하게 된다. 

N2는 주입가스의 비용 측면에서 CO2 가스보다 가격
이 저렴하지만, N2 가스를 주입할 경우 주입가스의 
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생산량이 높아 생산정에서 N2 가스를 분리하는 추
가 공정 비용이 발생하게 된다. 따라서 ECBM 공법
의 주입가스 혼합비율을 선정하는데 있어 메탄가스
의 생산이익뿐만 아니라 주입가스의 비용차이, N2 

가스 분리 공정비용, 탄소배출권 이익 등의 경제성 
요소들을 고려한 분석이 필요하다.

이에 본 연구에서는 저류층 시뮬레이션을 이용하
여 ECBM 공법을 적용하기 위한 저류층 모델링을 
수행하고, 주입가스의 혼합비율에 따른 메탄가스 회
수량 및 경제성 분석을 수행하여 주입가스의 최적 
혼합 비율을 선정하고자 한다.

II. 이론적 배경

탄화과정에서 생성된 대부분의 CBM은 반데르발
스(van der Waals) 결합에 의해 유기물 분자에 흡착
되어 암체 내에 존재하게 되며, 그 외 나머지는 석탄 
내에 있는 탄리와 균열에 자유가스로 존재하거나 지
하수 속에 용해되어 있다. 이러한 물리적 결합은 압
력에 비례하여 흡착된 가스의 양이 증가하며 이를 
흡착등온선(adsorption isotherm curve)으로 표현이 
가능하다. 

랑뮤어(Langmuir) 흡착등온선은 균일한 표면에 
단일 분자층 흡착을 하며, 시스템에서의 흡착량과 
탈착량이 동적 평형을 이룬다는 가정에서 시작된다. 

흡착되는 분자들 사이에 상호작용은 무시하고 일정
한 석탄 부피에 대한 흡착량의 최대값은 고정된 것
으로 가정한다. 랑뮤어 흡착등온선의 방정식은 식
(1)과 같이 표현된다.

  

 × 
 (1)

일정한 압력 조건에서 흡착되는 가스량은 흡착 
대상의 단위 무게 당 부피로 나타내며, 랑뮤어 흡착
등온선은 특정 압력 조건에서 흡착가스가 이론적으
로 흡착 가능한 최대 흡착량을 측정하는데 사용된
다. 이를 통해 결정된 최대 흡착 가스량과 현장에서 
얻어진 저류층 압력 및 가스 함유량(gas content)을 
이용하여 석탄으로부터 메탄가스가 탈착되는 시점
의 저류층 압력을 결정하고 생산계획을 수립하는데 
이용된다[7].

석탄층은 대부분의 자연균열 저류층과 마찬가지
로 암체와 균열로 이원화 할 수 있으며, 암체의 투과
도는 거의 0에 가까운 반면 균열 투과도는 0.1 md에
서 1,000 md에 걸쳐 다양하게 나타날 수 있다. 균열 
투과도는 균열 공극률의 함수로 표현할 수 있으며, 

공극률에 영향을 미치는 요인은 크게 압력과 흡착에 
의한 영향으로 구분할 수 있다. 압력에 의한 요인은 
주입 및 생산에 의해 균열 내부의 압력이 변화함에 
따라 석탄의 압축성에 영향을 미치며, 이로 인해 균
열의 공극률이 변화하는 것을 뜻한다. 따라서 생산
정 부근에서는 생산이 진행될수록 균열 내의 압력이 
감소하게 되고 균열부피가 작아져 투과도가 감소하
게 된다. 반면에, 주입정 부근에서는 균열 내 유체압
력이 증가됨에 따라 균열부피가 커져 투과도가 증가
하게 된다. 또한 흡착에 의한 요인은 주입 및 생산에 
의해 메탄가스와 주입가스가 흡·탈착을 일으키며 
석탄층의 투과도에 영향을 미치는 것을 의미한다. 

따라서 생산으로 인해 압력이 감소하게 되면 흡착되
어 있던 메탄가스가 탈착되어지고 암체의 수축(shrin-

kage)에 따른 투과도가 증가하게 된다. 또한 주입가
스 중 CO2의 경우, 석탄층의 팽창현상을 일으켜 투
과도가 감소하게 된다[8].

Levine[9]은 흡착에 의해 석탄 암체의 변형이 일
어나므로 암체의 부피 변형을 랑뮤어 흡착등온선과 
유사한 식으로 제시하였으며, 이는 식(2)와 같다.

  


 (2)

또한 Palmer와 Mansoori[10]는 저류층의 압력변
화와 수축현상에 의한 투과도 변화를 분석하였고, 

그 관계를 유효응력과 암체의 변형률로 정리하여 식
(3)과 같이 제시하였다. 




  





   (3)

식(3)의 축 방향 탄성률과 체적 탄성률의 관계식
은 각각 식(4)와 식(5)이다.

 


 (4)




 





 (5)

공극률과 투과도의 상관관계는 아래의 식(6)과 같
이 표현할 수 있으며, 이를 식(2)와 연계하여 유효응
력과 부피 변형률이 투과도에 미치는 영향을 산출 
할 수 있다. 여기서 지수 n값은 실험을 통해 구해지
는 석탄층의 물성에 따라 책정할 수 있으며, 일반적
인 값으로 3을 적용한다. 
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Fig. 3. CBM reservoir model.

Parameter Value

Number of grid 23(X) × 24(Y) × 6(Z) 

Length of grid 70 m × 70 m × 0.5 m

Coal depth 1,051 m

Coal density 1,435 kg/m
3

Coal compressibility 2.9E-6 1/kPa

Initial reservoir pressure 12,000 kPa

Reservoir temperature 113℉

Cleat spacing 0.061 m

Matrix permeability 0.01 md

Cleat permeability 10 md

Matrix porosity 0.5%

Cleat porosity 2%

Initial CH4 content 26.43 m3/ton

Water saturation 1

OGIP 10.7 Bcf

Table 1. Reservoir data of Northern Appala-

chian Basin[11]

Fig. 4. Gas rate, water rate, average pore-volume 

pressure and recovery factor profile by time.




 


 (6)

III. 저류층 모델 구축 및 생산 자료 취득

실제 CBM의 생산 자료는 상업성과 직결된 부분
으로 기밀성의 한계가 있어, 이를 확보하기에 어려
움이 있다. 따라서 이미 상업적 생산이 충분히 진행
되었고, 물성 자료 취득이 비교적 용이한 미국 Nor-

thern Appalachian Basin의 물성을 기반으로 CMG

사의 GEM을 이용하여 저류층 모델을 구축하고 생
산 자료를 취득하였다. 

Table 1의 Northern Appalachian Basin의 저류층 
물성자료를 이용하여 탄리투과도 10 md, 암체투과
도 0.01 md, 탄리공극률 2%, 암체공극률 0.5%의 수
평 생산정 저류층 기본 모델을 구축하였다(Fig.3). 

저류층 모델의 격자수는 총 3,312개이며 격자 크기
는 70 m × 70 m × 0.5 m 이고 석탄층의 두께는 3 

m로 설정하였다. 총 생산정은 2정이며, 약 1,000 m 

길이의 수평정으로 설정하였다. 

앞서 구축한 저류층 모델의 석탄층은 고위의 무
연탄(high rank anthracite)으로 압력에 따른 석탄 
내 가스함유량 변화를 고려하기 위해 랑뮤어 흡착등
온선을 적용하였다. Table 2는 저류층 모델에 적용
한 석탄층의 흡착특성이며, 각 성분별 랑뮤어 압력, 

랑뮤어 부피 및 석탄 내 탈착시간(coal desorption 

time)을 저류층 모델에 적용하였다. 또한 CBM 생산
으로 인한 석탄층의 수축현상과 가스 주입으로 인한 
팽창현상을 고려하기 위해 저류층의 압력변화와 수
축현상에 의한 투과도 변화를 정리한 Palmer & 

Mansoori 이론을 사용하였으며 포아송비, 영률, 각 
성분별 변형률 그리고 Palmer & Mansoori ex-

ponent 값은 Table 2와 같다.

Fig. 4는 2015년부터 2030년까지 총 15년간 탈수
공법을 통한 CBM 생산 결과를 나타낸 것이다. 생산

초기에 지층수의 탈수로 인해 압력이 급격하게 강하
하며 가스가 생산되었고 가스의 생산이 최고점을 도
달한 이후 점차 생산이 감퇴하는 경향을 보였다. 최
종적으로 CBM 생산은 약 42%의 회수율을 나타냄
으로써, 회수율 증진을 위한 ECBM 공법이 필요함
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Parameter Value

Langmuir pressure

CO2 350 kPa

CH4 986 kPa

N2 810 kPa

Langmuir volume

CO2 31.31 m3/ton

CH4  28.91 m3/ton

N2 10.16 m
3
/ton

Coal desorption time

CO2 2.3 day

CH4 3 day

N2 3 day

Strain at infinite 

pressure

CO2 0.02

CH4 0.0065

N2 0.00387

Poisson ratio 0.35

Young’s modulus 2.4E+7 kPa

Palmer & Mansoori exponent 3

Table 2. Adsorption & shrinkage characteristic 

parameters for CBM reservoir model

Fig. 6. Cumulative methane production of CO2-

ECBM and N2-ECBM compared with pri-

mary recovery.

Fig. 5. Well description for ECBM.

을 알 수 있다. 이 때, ECBM 공법의 적용시점은 물
의 생산량이 30일 동안 약 0.06 m

3/day, 저류층 평균 

공극 부피압(average pore volume pressure)은 약 6 

kPa로 변화가 거의 없는 2025년으로 설정하였다.

IV. ECBM 공법 적용 결과 및 분석

ECBM 공법을 적용하기 위해 Fig. 5와 같이 생산
정 2정 사이에 라인드라이브(line drive) 공법을 이
용한 주입정 1정을 설계하였으며, 가스의 주입압력
은 저류층 파쇄압력 보다 낮은 14,000 kPa로 설정하
였다. ECBM 공법 적용 시 주입가스의 혼합 비율에 
따른 메탄가스의 생산 효율을 확인하기 위해 CO2와 
N2 가스를 20% 간격으로 설정하였고 Sayyafzadeh 

등[6]이 제시한 주입가스의 최적 비율인 CO2 11%, 

N2 89%를 고려하기 위해 CO2 10%, N2 90%를 추가
적으로 설정하였다.

단일 가스를 주입한 결과 Fig. 6과 같이 탈수공법
을 적용한 기본 모델에 비해 월등히 높은 생산량 향
상을 보였으며, Reeves와 Oudinot[4]이 연구한 결과
와 같이 CO2 가스보다 N2 가스를 주입하였을 때 더 

높은 메탄가스 회수량을 보였다. 이는 N2 가스의 낮
은 흡착능력에 의해 석탄층 내 메탄가스를 밀어내어 
생산하는 효과가 CO2 가스의 강한 흡착능력에 의해 
메탄가스와 치환되어 생산하는 효과보다 더 효율적
이기 때문인 것으로 분석된다.

Fig. 7은 ECBM 공법을 적용한 시점부터 메탄가
스의 누적생산량을 도시한 그래프이다. N2 가스를 
100% 주입하였을 때 가장 높은 메탄가스 회수율을 
보이나, 혼합가스 주입 시에는 CO2 10%와 N2 90% 

일 때 가장 높은 회수율을 나타낸다. 또한 혼합가스 
중 CO2 가스의 혼합비가 높아질수록 메탄가스의 회
수율이 낮아지는 경향을 확인할 수 있다. CO2 가스의 
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Fig. 8. Methane recovery factor with different 

ECBM schemes.

Fig. 7. Cumulative methane production with di-

fferent ECBM schemes.
Fig. 9. Production behavior of injection gas.

Fig. 10. Injection gas recovery factor with differ-

ent ECBM schemes.

혼합비가 높아질수록 메탄가스의 생산 측면에서 부
정적인 영향을 보이지만 CO2 가스가 지중에 격리되
는 현상을 고려하였을 때, 추가적인 이익 및 친환경
적인 효과를 기대할 수 있다. 결과적으로 ECBM 공
법 적용 시 탈수공법을 적용한 기본 모델에 비해 약 
1.8 ~ 2배 정도 높은 회수율을 보였으므로 ECBM 공
법의 효율성이 높음을 알 수 있다(Fig. 8). 

주입가스의 생산거동을 분석한 결과, Fig. 9와 같
이 N2 가스의 경우 주입한 후 단기간 내에 재생산되
었다. 이는 N2 가스의 낮은 흡착능력에 의한 결과로 
주입량의 약 85 ~ 87%가 생산되었으며, N2 가스의 

주입 비율이 높을수록 재생산율이 높았지만 그 차이
는 크지 않음을 알 수 있다. CO2 가스의 경우 주입
한 후 약 2년 후부터 재생산되었으며, 주입한 양의 
약 43 ~ 50%가 재생산되는 것으로 보아 주입량의 
50% 이상이 지중에 격리되는 것을 알 수 있다. 또한 
CO2 가스의 주입비율이 낮아질수록 CO2의 재생산
되는 비율이 감소하는 경향을 보였다(Fig. 10). 

따라서 재생산된 N2 가스를 처리하는 비용과 
CO2 가스의 지중격리에 따른 탄소배출권 거래 이익
을 고려한 경제성 분석이 필요하며, 이를 수행하기 
위해 Zhou 등[5]이 제시한 식(7)의 경제성 분석 모
델을 적용하였다.
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Fig. 11. Production profit of with different ECBM 

schemes.

Parameter Value

Gas price

CO2 1 $/MSCF

N2 0.23 $/MSCF

Injection cost

CO2 0.3 $/MSCF

N2 0.3 $/MSCF

Production well 

& Injection well 

CAPEX 100 $/ft

OPEX 1,500 $/month

N2 re-injection cost 0.5 $/MSCF

CO2 Storage income 0.8 $/MSCF

Natural gas income 2.5 $/MSCF

Produced water disposal 0.4 $/bbl

Safety, Monitoring and 

Verification
10,000 $/yr

Gas Treatment and 

Compression Facilities
21,153 $

Table 3. Parameters for economic analysis

Fig. 12. Production expense with different ECBM 

schemes.

          


 (7)

경제성 분석에 적용한 주요 인자별 가격 중 탄소 
배출권 가격, 천연가스의 가격, 주입가스의 구매 비
용은 실시간 국제 선물시장 사이트인 인베스팅닷컴
(investing.com)에서 책정된 2016년 1분기 가격을 
적용하였고 그 이외의 고정지출 요소인 가스주입가
격, 초기 비용, 연간 관리 비용 및 지층수 처리비용 
등은 Hernandez[12]가 제시한 가격을 참고하였다
(Table 3). Table 3에서 N2 가스의 재주입 비용은 N2 

가스가 생산정까지 돌파(breakthrough)한 후부터 
적용되었으며, CO2 가스의 경우 N2 가스와 달리 분
리 비용 및 압축 비용이 높아 재주입하지 않았다. 

고정적인 자산이나 지출을 제외한 소득비용 및 
지출비용을 각각의 인자에 따라 분석한 결과, Fig. 

11과 같이 소득 측면에서 메탄가스의 판매이익은 
N2 가스의 주입비율이 클수록 증가하였으며, N2 가
스를 100% 주입하였을 때 약 2천 2백만 달러로 가장 
높게 나타났다. 탄소배출권 이익은 CO2 가스의 주
입비율이 클수록 높게 나왔으며, CO2 가스를 100% 

주입하였을 때 약 7백만 달러로 가장 높게 나타났
다. 최종적으로 소득측면에서 가장 좋은 결과를 보

인 주입비율은 CO2 100%임을 확인하였다. 반대로 
지출측면에서 각 요소별 비용을 분석한 결과, Fig. 

12와 같이 주입가스의 총 구매비용은 CO2 가스의 
주입비율이 클수록 높게 나왔으며, 이는 CO2 가스
의 구매비용이 N2 가스의 구매비용보다 고가이기 
때문이다. 또한 생산정에서 재생산된 N2 가스를 처
리하는 비용은 N2 가스의 주입비율이 클수록 높게 
나타났으며, 주입가스의 주입비용은 주입되는 가스
의 양에 따라 차이를 보였지만 그 차이가 미미하였
다. 최종적으로 지출측면에서 가장 높은 비용을 보
인 주입비율은 CO2 100%임을 확인하였다. 
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Fig. 13. Total production profit with different 

ECBM schemes.

총 소득비용과 총 지출비용을 계산하여 주입가스
의 혼합비율에 따른 최종생산이익을 도출한 결과, 

Fig. 13와 같이 약 4백만 달러로 N2 80%, CO2 20%를 
주입하였을 때 가장 높은 이익을 나타내었다.

V. 결 론

본 연구에서는 ECBM 공법에서 주입가스의 혼합 
비율에 따른 메탄가스의 회수율을 분석하였고 주입
가스의 특성에 따른 추가적인 비용을 고려하여 경제
성 평가를 수행하였다. 본 연구를 통해 도출된 결론
은 다음과 같다.

(1) ECBM 공법 적용 결과, 주입가스의 혼합비율
에 관계없이 일반적인 탈수공법을 사용한 기본 모델
에 비해 약 2배의 회수율 향상을 보였으며, 혼합가
스 주입 시 CO2 10%와 N2 90%일 때 메탄가스의 회
수량이 가장 높게 나타났다.

(2) 주입가스로 N2 가스를 적용한 결과 주입 후 
단시간 내에 생산정에서 재생산되었으며, 주입량의 
약 85%가 생산되었고, CO2 가스를 적용한 경우 주
입량의 약 50% 이상이 지중에 격리되는 것을 확인
하였다. 

(3) 경제성 분석 모델을 적용하여 주입가스의 특
성에 따른 추가적인 소득과 지출을 고려한 최종생산
이익을 산출한 결과 N2 : CO2 비율이 80 : 20일 경우 
최종생산이익이 가장 높게 나타남을 확인하였다. 따
라서 향후 ECBM 공법 적용 시 메탄가스의 회수율
뿐만 아니라 경제성을 고려한 기준으로 주입가스의 

혼합비율을 설계해야 한다.
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사용기호

 : Gas injection cost [$]

  : Startup cost [$]

 : Water disposal cost [$]

 : Annual operating and capital cost [$]

 : Total cash flow [$]

 : Coal compressibility [kPa-1]

 : Young’s modulus [kPa]


: CH4 income [$]


: CO2 storage income [$]

 : Bulk modulus [kPa]

 : Absolute permeability [md]

 : Constrained axial modulus [kPa]

 : Absolute pressure [kPa]

 : Langmuir pressure [kPa]

 : Sorbed gas volume [m3/ton]

 : Langmuir volume [m3/ton]

그리스 문자

  : Coal matrix strain (fraction)

 : Maximum strain (fraction)

 : Original coal matrix strain (fraction)

 : Porosity (fraction)

 : Final fracture porosity (fraction)

 : Original fracture porosity (fraction)

 : Poisson’s ratio
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