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Abstract
  A novel two stage cylindrical cyclone was developed for a 3 phase separator in shale oil production industry. The 
cyclone performance was compared with a cone type cyclone and multi cyclone at the same experimental condition 
using water and oil mists generated by a humidifier and atomizer at the flow rate 1 to 2 m3/min. The removal 
efficiency of total suspended water droplets by the novel cyclone, calculated using inlet and outlet concentrations 
measured by an optical particle counter, was 99% which is higher than 90% of oil droplet removal efficiency at 2 
m3/min. It might be due to the evaporation of small water droplets during the tests. The water and oil droplet removal 
performance of the novel cyclone based on the quality factor which is a function of pressure drop and removal 
efficiency was the highest among three cyclones. The results indicate that the cyclone could be an economical device 
to remove water and oil mists from shale gas generation processes where a huge three phase separator is commonly 
used.
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1. 서론
셰일가스는 입자지름이 1/16~1/256 mm인 미사

(Silt) 가 퇴적 고결되어 형성된 셰일 층에 함유되어 

있는 천연가스이다 (Koo et al., 2014). 특히, 전 세계

적으로 고르게 분포되고 있고 천연가스 이상의 매

장량을 가진 자원으로서, 기존 석유 중심의 에너지 

역학 구도를 파괴할 정도로 파급성이 높은 미래유

망 차세대 에너지원으로 각광을 받고 있다 (Han, 
2012). 북미를 중심으로 셰일가스의 급격한 성장에 

따라, 가스처리 지상설비의 수요시장이 급증하여 

2035년까지 셰일가스 관련 지상설비의 시장규모가 

300억불로 예상하고 있다. 특히, 셰일가스 생산 시 

다량의 물, 모래, 오일, 가스가 함께 배출 되고 다량

의 수분과 산성가스를 함유하고 있어, 효율적인 분

리, 탈수 기술 확보가 필요하다. 한편 국내에서는 관

련 원천기술이 전무하여 대외의존도가 높아 관련 

기술 개발이 시급한 실정이며, 최근 셰일가스 유정

의 경우, 소형 유정이 넓게 분포되어 있어 분리효율

이 우수하면서 현장 이동성이 높은 3상 분리장치가 

필요하다. 전통적인 수평방식의 천연가스 3상 분리 

장치의 경우, 챔버 내에서 수평방향으로 유동을 형

성하여 중력에 의한 침강 및 유체의 관성 충돌에 의

해 물, 오일, 가스를 분리하는 기술로써, 장치가 조

대하여 이동이 불가능하다 (Kharoua et al., 2013).
대형 3상 분리 장치를 대체하기 위해 수직형 실린

더 구조의 가스 및 액체 싸이클론(Gas liquid cylindrical 

cyclone, GLCC)이 개발되었고, Chevron 사에서 성공

적으로 상용화에 성공하였으나 (Kouba et al., 1995), 
벽면에서 포집된 오일 및 액적의 재비산 문제가 존

재한다 (Wang et al., 2001). 
본 연구에서는 수직형 선회유동부를 2단 구조의 

실린더형로 구성하고, 추가적으로 액막 차단부 및 

디퓨저를 추가하여 오일 및 물 액적의 재비산을 최

소화 하고자 하였다. 그리고, 전통적인 기존, 고효율 

멀티를 각각 제작하여 물, 오일 미스트에 대한 유속 

및 입경 별 제거효율, 압력 손실 등을 정성 및 정량

적으로 비교 분석하고자 하였다.

2. 실험 방법 
그림 1은 실험에서 사용되어진 3가지 종류의 싸

이클론을 간단하게 도식화한 것이다. 그림 1(a) 는 

일반적으로 널리 사용되고 있는 기존 싸이클론과 

같은 형태이고 (Copper and Alley, 2011), 높이 약 

470 mm, 직경 약 120 mm, 입구사이즈는 가로 25 
mm, 세로 50 mm의 사각 덕트 구조이며, 출구사이

즈는 지름 40 mm의 원형 구조로 제작하였다. 기존 

싸이클론의 상부에서 액적을 포함한 유동이 유입되

면 회전 유동이 생성되고, 액적은 이 회전류로 인해  

벽면 방향으로의 원심력을 받게 되며, 큰 입자의 경

우 유동을 벗어나 벽면에 충돌하여 중력에 의해 하

부로 포집되고, 나머지 포집 되지 않은 미세 액적과 

(a) (b) (c)

Fig. 1. Schematic of cyclones; (a) conventional cyclone, (b) 2 stage cyclone, (c) multi cyclone
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이송 유체는 상부의 관을 통해 후단으로 배출된다.  
그림 1(b)는 본 연구에서 개발된 2단 구조의 실린

더형 싸이클론의 모식도이다. 크기는 높이 약 720 
mm, 직경 약 240 mm이다. 입구는 지름 70 mm 원형 

파이프 구조에서 파이프의 절반 이상을 막아 벽면

으로 유동이 형성 되도록 하였다. 출구사이즈는 지

름 40 mm의 원형 파이프를 사용하였다. 2단 실린더

형 싸이클론은 측면에서 유동이 10 m/s 이상으로 유

입되며, 선회 유동 중 큰 입자는 벽면과 충돌하여 

하부로 떨어지고, 제거되지 못한 입자는 상부로 토

출된다. 한편, 기존의 실린더형 의 경우, 물 및 오일 

액적들이 벽면에 포집되더라도 수막 또는 오일 막

을 형성하여 벽면을 따라 선회하면서 상부로 이동

하게 되어 재비산되는 문제가 있다. 하지만 본 연구

에서는 하부 실린더에 비해 상대적으로 넓은 실린

더 챔버를 두고 상부와 하부를 2단으로 분리하고, 
상부 측 유입구에 벽면에서의 선회 유동에 의해 상

부로 이동하는 수막 및 오일액막의 차단부를 두어 

벽면을 통한 재비산을 최소화 하였다. 재비산 억제

용 실린더 및 차단부의 형상은 육안으로 재비산이 

되지 않는 조건으로 설계 및 제작하였다. 
그림 1(c)는 멀티 싸이클론의 모식도로 전체 높이 

약 380 mm, 직경 약 210 mm, 입구는 가로 20 mm, 
세로 60 mm의 사각 덕트 구조이며, 출구는 지름 55 
mm의 원형 파이프로 제작하였다. 소형 (높이 50 
mm, 직경 25 mm)의 기존 싸이클론 32개를 2단으로 

구조화하여 1단에서 16개 소형 싸이클론에 의해 최

대한 입자를 제거하고, 2단에서 16개의 소형 싸이클

론에 의해 미세 입자를 제거하고자 하였다. 
그림 2는 각 싸이클론의 성능을 비교 평가하기 위

해 구성한 실험 모식도이다. 싸이클론을 통과하는 

유동의 유량은 후단의 송풍기 (Kijeon, KJB3-2600)를 

통해 제어 하였으며, 실험 조건에 따라 1, 1.5, 2 
m3/min (이하 CMM; cubic meter per minute)의 유량

조건이 사용되었다. 입자는 물과 오일을 각각 사용

하였고, 물 입자의 경우 대용량 초음파 가습기 (JB 
natural, UH-303)를 이용하여 발생시켰으며, 시간당 

가습량은 3.3 kg/h이었다. 또한 오일 입자는 공작기

계용 냉각 오일 (이래산업, ST-501 (DCT-99))을 사용

하였으며, 2개의 nebulizer (Salter labs, 8900-7)를 이

용하여 발생시켰으며, 각 nebulizer에는 MFC (mass 
flow controller, Mykrolis, FC-2900)에 의해 3 lpm의 

공기를 주입하였다. 
싸이클론 및 전, 후단에 투명 아크릴 파이프를 설

치하여 입자 유동이 가시화 될 수 있도록 하였고, 
전, 후단 덕트에 2개의 샘플링 관을 설치하였다. 차

압과 습도, 관내 유속은 종합 계측기 (Testo, Testo 
454)를 이용해 계측하였으며, 입자의 질량 농도 분

포는 광학계수기 (OPC, Optical particle counter, 
Grimm, 1.109)를 이용해 측정하였다. 광학계수기는 

광학적인 원리를 이용해 입자의 입경 별 수농도를 

측정하는 장비로, 본 연구에서는 입자를 구형으로 

가정하여 이를 입경 별 질량농도로 환산하여 사용

하였다.

Fig. 2. Experimental setup to evaluate cyclones.

3. 결과 및 고찰
그림 3은 유량이 2 CMM일 때, 각 싸이클론의 입

경별 물 입자 제거 효율을 나타낸 것이다. 이때 입

자 제거 효율은 식 (1)과 같이 정의하였다.

  


× (1)

여기서,   : 싸이클론 전단에서의 입자 질량 농

도,   : 싸이클론 후단에서의 입자 질량 농도

기존 싸이클론은 입자크기 0.2~0.7 μm 에서 약 

90% 효율을 보였으며 그 이상의 입자 크기에서는 

99% 이상의 효율을 보였다. 2단 실린더형 싸이클론

은 입자크기 0.3 μm 이하에서 약 50% 가량의 낮은 

효율을 보였지만 입자크기 0.4 μm 이상에서는 99% 
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이상의 효율을 보였다. 멀티 싸이클론은 전 입경 때

에서 99% 이상의 높은 효율을 보였다.

Fig. 3. Water mist removal efficiency distribution of 
each cyclone when flow rate was 2 CMM.

그림 4는 그림 3과 같은 조건에서 오일 입자에 대

한 싸이클론 형상 및 입경 별 제거 효율을 나타낸 

것이다. 오일 입자를 사용하였을 경우, 각 싸이클론

의 입자 제거 효율이 물 입자를 사용하였을 때의 효

율에 비해 전체적으로 낮아졌다. 물 입자를 사용하

였을 때는 0.7 μm 이상에서 모든 싸이클론이 99% 
이상의 효율을 보인 반면, 오일 입자를 사용하였을 

때는 3 μm 이상에서 99% 이상의 효율을 보였다.
이는 물 입자는 오일 입자보다 쉽게 증발하기 때

문에 발생한 현상인 것으로 사료되며, 특히 질량 대

비 표면적의 비율이 높아져 증발률이 커지는 작은 

입자에서 효율 차이가 많이 나는 것으로 나타났다. 
멀티 싸이클론의 경우 입자크기 0.2 μm 에서 오히

려 후단의 입자가 증가하여 약 –150%의 효율을 보

였다. 이는 오일 입자에 가해지는 원심력의 크기가 

너무 큰 경우, 입자가 싸이클론의 벽면에 부딪힐 때 

완전히 싸이클론의 벽에 포집되는 것이 아니라 더 

작은 여러 개의 입자로 분리 되며 재비산 되었기 때

문에 발생한 현상으로 판단된다.

Fig. 4. Oil mist removal efficiency distribution of each 
cyclone when flow rate was 2 CMM.

(a)

(b)

Fig. 5. (a) PM 2.5 and (b) TSP removal efficiency of 
each cyclone with varying flow rate (water 
mist).
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그림 5(a)는 유량에 따른 각 싸이클론의 물 입자 

PM 2.5 제거 효율로, 기존 싸이클론은 유량이 2 
CMM일 때는 99% 가량의 효율을 보였으나, 유량이 

1 CMM으로 감소함에 따라 약 90%까지 감소하였

다. 반면 2단 실린더형 싸이클론과 멀티 싸이클론은 

1~2 CMM 유량 범위에서 99% 이상의 PM 2.5 제거 

효율을 유지하였다. 이는 기존 싸이클론은 1단 구조

이므로 유량이 증가할수록 포집된 물 액적에 의해 

발생된 수막이 상부 측으로의 선회유동 증가로 인

하여 재 비산되는 액적이 증가하기 때문인 것으로 

판단된다. 그림 5(b)는 유량에 따른 각 싸이클론의 

물 입자 TSP 제거 효율로 PM 2.5 제거 효율과 거의 

동일한 경향을 보였다.
그림 6(a), (b)는 각기 유량에 따른 각 싸이클론의 

오일 입자 PM 2.5, TSP (Total suspended Particulate) 
제거 효율을 나타내었다. 물 액적과 달리, 유량에 대

한 효율이 선형적인 증가 경향을 나타내었고, 이는 

물과 같이 증발 또는 재비산 효과가 없었기 때문인 

것으로 판단된다. PM 2.5 제거 효율의 경우 기존 싸

이클론은 유량이 1 CMM에서 2 CMM으로 증가함에 

따라 약 50~85%의 효율을 보였고 2단 실린더형 싸

이클론은 유량변화에 따라 약 10~80%의 효율을 보

였다. 멀티 싸이클론은 유량변화에 따라 약 95~99%
의 효율을 나타내었다.

TSP 효율의 경우 PM 2.5 결과와 같이, 유량과 선

형적인 관계를 나타내었고, 기존 싸이클론은 유량변

화에 따라 약 80~90%의 효율을 보였으며 2단 실린

더형 싸이클론은 유량변화에 따라 약 60~90%의 효

율을 보였다. 멀티 싸이클론은 유량변화에 따라 약 

98~99%의 효율을 보였다. PM 2.5 제거 효율과 TSP 
제거 효율이 거의 비슷했던 물 입자와 달리 오일 입

자는 그림 4와 같이 2.5 μm 이하 입자의 제거 효율

보다 2.5 μm 이상 입자의 제거 효율이 높았기 때문

에 PM 2.5 제거 효율보다 TSP 제거 효율이 높게 나

타났다.
PM 2.5, TSP 제거 효율 모두 멀티 싸이클론, 기존 

싸이클론, 2단 실린더형 싸이클론 순으로 나타났으

나, 압력 강하에 대한 고려 없이 서로 같은 유량 조

건에서 입자 제거 효율을 비교한 것이기 때문에 이

를 통해 각 싸이클론의 성능을 직접 비교하는 것은 

적절하지 않다. 일반적으로 싸이클론의 입자 제거 

효율은 차압이 높을수록 상승하며, 따라서 차압을 

고려한 성능 비교가 필요하다. 

(a)

(b)

Fig. 6. (a) PM 2.5 and (b) TSP removal efficiency of 
each cyclone with varying flow rate (oil mist).

 

그림 7은 각 싸이클론 별 유량에 따른 압력강하를 

나타낸 것이다. 유량이 1 CMM에서 2 CMM으로 증

가하는 동안 압력강하는 유량의 제곱에 비례적으로 

나타났고 (정진도, 2003), 멀티 싸이클론이 약 5 kPa
에서 약 17 kPa로 증가하였으며, 기존 싸이클론은 

약 1.8 kPa에서 약 6.5 kPa로, 2단 실린더형 싸이클

론은 약 1.8 kPa에서 약 5 kPa로 압력강하가 상승하

였다. 압력강하 측면에서는 2단 실린더형, 기존, 멀

티 싸이클론 순으로 낮게 나타났다.
입자 제거 효율과 압력강하를 모두 고려하여 각 

싸이클론의 성능을 비교하기 위해 양질계수 (; 
quality factor)가 사용되었다. 양질계수는 필터의 성
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능을 입자 제거 효율과 압력강하로 나타낸 것으로 

식 (2)와 같다 (Chen et al., 1992; Chen et al., 1993).

  ln (2)

여기서, 는 입자제거효율, 는 압력강하

Fig. 7. Pressure drop of each cyclone against flow rate.

그림 8.(a), (b)는 각각 물 입자와 오일 입자에 대

해 각 싸이클론의 를 나타낸 것이다. 물 입자의 

경우 2단 실린더형 싸이클론이 약 2.0~6.5 kPa-1로 가

장 높았고, 기존 싸이클론은 약 0.3~5.2 kPa-1의 값

을 보였다. 반면 멀티 싸이클론은 0.6~2.4 kPa-1으로 

가장 낮은 값을 보였다. 이는 동일한 성능의 팬을 

사용하였을 때 입자 제거 효율이 2단 실린더형 싸이

클론이 가장 우수함을 의미한다.
또한, 오일 입자의 경우 기존 싸이클론은 약 

0.4~1.0 kPa-1의 값을 보였으며, 2단 실린더형 싸이

클론은 약 0.5~0.7 kPa-1, 멀티 싸이클론은 약 0.3~0.8 
kPa-1의 값을 보였다. 물 입자와 달리 1 CMM 조

건에서 2단 실린더형 싸이클론의   성능이 낮게 

나타났으나, 1.5, 2 CMM 조건에서는 2단 실린더형 

싸이클론의   성능이 상대적으로 높게 나타났고, 
유량이 커질수록 성능 차이도 커지는 것으로 나타

났다. 실제 셰일가스 채굴 환경은 고유량이 예상되

므로, 2단 실린더형 싸이클론이 일반 기존 및 멀티 

싸이클론 보다 경제적으로 액적 입자들을 제거한다

고 볼 수 있다.

(a)

(b)

Fig. 8. Quality factor of each cyclone according to 
flow rate for (a) water mist, (b) oil mist

4. 결론

본 연구에서는 셰일가스를 시추할 때 가스 내에 

포함된 물과 오일 입자를 분리할 수 있는 대형의 3
상 분리장치를 대체하기 위한 컴팩트 구조의 싸이

클론을 개발하고 기존에 널리 사용되고 있던 기존 

싸이클론과 멀티 싸이클론과 비교 평가하였다. 
물 입자 제거 효율은 멀티 싸이클론의 경우 0.2 

μm 이상의 입자에 대해 99% 이상의 효율을 보여 

가장 우수한 입자 제거 성능을 보였으며, 기존 싸이

클론과 2단 실린더형 싸이클론은 각기 0.4, 0.8 μm 
이상에서 99% 효율을 나타내었다. 오일 입자 제거 

효율은 물 입자와 비교해 전반적으로 감소하여 기
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존 싸이클론, 2단 실린더형 싸이클론, 멀티 싸이클

론이 각기 2.7, 1.4, 0.4 μm 이상에서 99% 이상의 

효율을 보였는데, 이는 물 입자의 경우 작은 입자가 

쉽게 증발하기 때문에 증발에 의한 저감 효과가 반

영된 것으로 판단된다. 입경별 입자 제거 효율을 

PM 2.5 제거 효율, TSP 제거 효율로 환산하였을 때, 
물 입자의 경우 멀티 싸이클론, 2단 실린더형 싸이

클론, 기존 싸이클론 순으로, 오일 입자의 경우 멀티 

싸이클론, 기존 싸이클론, 2단 실린더형 싸이클론 

순의 입자 제거 성능을 보였다. 
압력강하에 따른 입자 제거 효율인 양질계수를 

이용하여 싸이클론의 비교한 결과, 물 입자에 대한 

양질계수의 경우 기존 싸이클론, 2단 실린더형 싸이

클론, 멀티 싸이클론이 각각 2 CMM 유량을 기준으

로 0.3, 2.0, 0.6 kPa-1이고, 오일 입자에 대한 양질계

수는 각각 0.4, 0.5, 0.3 kPa-1로 나타나 물, 오일 입자 

모두에서 2단 실린더형 싸이클론이 가장 높은 양질

계수 값을 보였다. 이는 2단 실린더형 싸이클론이 

다른 두 싸이클론과 비교하여 같은 압력 강하 조건

에서 더 효율적으로 물 입자와 오일 입자를 제거 할 

수 있음을 의미한다. 이를 통해 본 연구에서 개발된 

2단 실린더형 싸이클론이 컴팩트한 셰일 가스 정제

용으로 경제적인 방식임을 확인하였다.
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