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요 약

석탄층 메탄가스는 압력에 따라 비선형적인 탈착곡선을 보이므로 이를 고려하여 적절한 생산시스템이 구
성되어야 한다. 석탄층 메탄가스 생산설비의 용량 및 규격은 시스템의 경계조건인 탄층 내 가스 유량과 압력조
건에 의해 결정되며 이러한 특성을 분석하는 것은 가스 생산 증진을 위해 필수적이다. 본 연구를 위해 대표적인 
미국 CBM 상용가스전인 San Juan 지역의 저류전산 모델을 구성하여 가스 유입방정식을 산출하였고, 이를 전체 
생산시설의 경계조건으로 활용하였다. 또한 생산시설 내 가스 유량에 따른 압력감소의 영향을 분석하기 위해 
생산설비 유동 분석시뮬레이터를 이용하여 노달분석을 수행하여 생산시설의 적정 규격 및 운영조건을 결정하
였다. 이를 통해 석탄층 메탄가스 가스전의 최적 수송, 생산 및 포집시스템 설계 기준을 제시하였다.

Abstract - Coalbed methane has a nonlinear desorption curve depending on the pressure, so an appropriate 

production system should be constructed considering this phenomenon. The capacity and specification of the 

coalbed methane gas production facility are determined by the gas flow rate and pressure in the coalbed, which 

is the external boundary condition of the system. Thus, it is essential to analyze these characteristics in gas 

production. The gas inflow equation was calculated using the reservoir flow model and utilized as the boundary 

condition of the whole production facility in this study. Also, to understand the effect of pressure drop on the 

gas flow in the production facility, the nodal analysis was performed using the flow analysis simulator of pro-

duction equipment, and we determined the proper specifications and operating conditions of the production 

facility. This study presents a design criteria as to production and gathering system capable of effectively trans-

porting coalbed methane.
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자원으로서 각광받고 있는 석탄층 메탄가스(Coal-

bed methane, 이하 CBM) 개발 사업은 석탄층에서 
천연가스인 메탄가스를 생산하는 것으로 1980년대 
초부터 미국에서 에너지자원의 일환으로 연구가 시
작되어 현재 미국 내 천연가스 총생산량의 10%에 
달할 정도로 상용화가 진행되고 있다(그림 1)[1]. 
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Fig. 3. Conceptual diagram of gathering system nodal analysis.

Fig. 2. Production behavior of coalbed methane.

Fig. 1. Schematic diagram of coabed methane 

production in the US.

CBM은 탄층 내 석탄 입자표면에 흡착된 가스로서 
생산정에서의 배수에 따른 압력감소로 인해 석탄표
면에서 탈착되어 탄층과 균열사이의 가스농도 차이
에 따라 균열로 확산된다. 이 가스는 비교적 투과도가 
높은 균열망을 따라서 생산정 방향으로 유동되고, 

이에 따라 메탄가스가 지상으로 생산된다. 일반적
인 CBM 가스전은 이러한 과정을 통해 생산되지만 
일부 가스전의 경우에는 배수작업이 불필요한 경우
도 존재한다. CBM 가스전은 기존의 전통가스전에 
비해서 초기 생산량은 낮으나 생산시작 이후 일정
기간동안 생산량이 증대되며 정점에서의 생산기간 
이후에 생산 감퇴율이 작은 경향을 보인다(그림 2). 

CBM의 생산량은 심부 탄층 내 압력구배와 생산
파이프, 정두, 분리기 등의 생산시설 전반에 걸친 
압력구배를 총체적으로 고려하여 산출되는 값으로
서 생산설비 시스템 및 이들의 운전조건에 따라서 
변화하게 된다[2]. 또한 생산운영계획, 정제시설의 
설계에 필요한 유입압력과 온도 조건을 고려하여 
생산설비별 최적 운영압력 및 온도조건을 설정하여
야 한다[3]. 이러한 탄층에서부터 정제시설까지의 
일련의 생산시스템을 포집시스템으로 표현하며 이
를 적절하게 설계하는 것은 CBM 생산 사업에 있어 
필수적인 핵심기술이다. 따라서, 해당 생산설비를 
노드화하여 적정규격 및 운영조건을 결정하기 위한 
노달분석을 수행하며, 여기서는 저류층의 유동 특
성을 나타내는 IPR (Inflow Performance Relation-

ship)과 생산관의 생산 특성을 대표하는 TPR (Tu-

bing Performance Relationship)을 분석하는 것이 
매우 중요하다. IPR과 TPR이 서로 만나는 교점에서 
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Parameter Value Parameter Value

Reservoir Size 42500×32000×78 ft Number of Grid 85×64×10

Initial Pressure 1600 psia Gas composition

C1 : 96%

CO2 : 3%

N2 : 1%

Coal depth 3200 ft Pay zone 45 ft

Porosity

 (matrix, fracture)
1%, 0.8% Temperature 120 ℉

Langmuir P 294 psia Formation compressibility 9.6E-4 psi
-1

Langmuir V 450 scf/ton Fracture Permeability 3.65 md

Coal density 1.43 g/cc Water Saturation 99%

Table 1. Input data of San Juan basin

Fig. 4. Structure of coalbed methane reservoir.

실제 가스유동이 발생하므로 그림 3과 같이 생산 현
장에서는 각 노드에 대한 노달분석이 생산 단계별로 
필수적으로 적용된다. 

본 연구에서는 CBM전에서 통용되는 대표적인 저
류 전산모델 시뮬레이터인 GEM을 이용하여 가스
유입 방정식을 산출하였고, 여기서의 결과를 전체 생
산시설의 경계조건으로 적용하였다. 또한 생산시설 내 
유량에 따른 압력감소의 영향을 파악하기 위해 가
스 생산 산업에서 널리 사용되는 생산설비 유동 분석
시뮬레이터인 Pipesim을 이용하여 노달분석을 수
행하였다. 그리고 산출된 분석결과를 사용하여 가스 
생산 및 포집시스템의 적정 규격 및 운영조건을 분석
하고자 하였다.

II. 탄층 시스템

본 연구에서는 대표적인 미국 CBM 상용가스전인 
San Juan 지역의 탄층 시스템을 그림 4와 같이 구성
하였으며[4], 저류층 물성자료를 해당 문헌자료에 기
반하여 아래의 표 1에 정리하였다[5]. San Juan 지역
의 석탄 밀도는 약 1.43 g/cm

3이며, 평균 수분량은 
0.143 (Fraction)으로 알려져 있다. 또한, 석탄층의 
심도는 1100 ft에서 3900 ft까지에 걸쳐서 넓은 범위
에 부존되어 있다. 저류층 초기 압력은 1600 psia이
며, CBM 흡착곡선의 입력인자인 랭마이어 압력과 
부피는 각각 294 psia, 450 scf/ton으로 적용하였다. 

CBM은 4개의 생산정에서 생산되며 각 생산정 별 130 
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Index Value

AOF 203 MSCFD

C 1.03373 × 10
-14

 MSCFD/psia
2n

n 2.58037

Pavg 1436 psia

Test Points 4

Table 2. Result of flow after flow test

Fig. 5. Result of flow after flow test after dewatering period.

MSCFD씩, 총 520 MSCFD의 생산량을 목표로 하였
다. 균열 간격은 동일한 생산조건 하에서 현장 생산
이력 자료와의 매칭을 통해 0.328 ft로 결정하였다. 

III. 결과 분석

석탄층 내 가스유량은 정저압력에 의해서 결정
되며 이러한 정저압력과 생산량과의 관계를 파악하
는 것은 생산량 및 운영압력을 결정하기 위해서 필
수적이다. 이러한 정저압력과 유량과의 관계는 Back 

Pressure 식에 의해서 나타낼 수 있다. Back Pres-

sure 식은 전통가스전의 IPR을 계산하기 위해 가장 

많이 사용되는 방법이다(식 1)[6]. 


  

  
  (1)

 

여기서, 는 가스 유동량, C는 가스 생산성 지

수, n은 가스 유동특성 지수,  은 저류층 평균압

력, 은 정저압력을 나타낸다.

CBM의 경우 전통가스전과 달리 생산시간동안 
배수량이 급변하므로 가스 유동능력이 시간에 따라 
크게 변하는 것으로 알려져 있다. 앞의 식 (1)에서 
San Juan 지역의 경우에는 생산시간에 따라 가스 생
산성 지수인 C의 값이 25배정도 증가하는 것으로 
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Data Value

WHT 60 ℉ 

BHT 120 ℉ 

Static Pressure 1436 psia 

Tubing Depth 3445 ft

Tubing Inner Diameter 3 inch

WGR 1050 bbl/MMSCF

Pipeline Temp. 60 ℉ 

Pipeline Roughness 0.001 inch 

Separator Pressure 200 psia 

Table 3. Input data of production and gathering system

Fig. 6. Variation of bottomhole pressure behavior 

depending on gas rate.

나타났다. 따라서, 본 연구에서는 암체 내 가스의 탈
착과 배수량의 변화가 일정한 양상을 가지는 배수
구간 이후의 시점에서 가스유동능력을 산출하였다. 

생산유량을 50 MSCFD, 90 MSCFD, 130 MSCFD, 

170 MSCFD의 4단계로 10일 간격으로 구성하여 모
델링을 수행하였으며, 그 결과를 그림 5와 표 2에 
각각 정리하여 나타내었다. 

전통가스전의 경우 저류층과 정저 인근의 압력
구배가 클수록 난류발생 정도에 따라 가스유동성이 
저해되므로 가스 생산시 추가적인 압력구배가 발생
된다. Back Pressure 식에서는 이러한 난류발생에 
따른 유동저해 현상을 고려하기 위해 지수 n을 포
함하였으며, n이 0.5일 경우에는 난류유동, n이 1.0

일 경우는 층류유동이 우세하게 된다. 일반적인 전
통가스전에서는 층류와 난류의 범위 내에서 유동이 
발생하므로 n의 범위는 0.5와 1.0 사이의 값을 가진
다[7]. 석탄층 내 가스 생산은 비선형적인 가스흡착 
거동으로 인해 저류층과 정저지역의 압력구배가 클
수록 난류발생에 의해 가스 생산성이 감소하는 전
통가스전과 달리 압력구배가 클수록 비선형적인 가
스탈착에 의해 오히려 생산성이 증가하게 되며 이
러한 요인으로 인해서 유동패턴을 나타내는 지수 n
의 값은 전통가스전에서는 발생할 수 없는 2.58037

의 값이 산출되었다. 이에 따른 생산량별 정저압력
의 변화양상은 그림 6에 도시하였다.

CBM 생산시설과 포집시설내의 압력거동을 파악
하기 위해서는 생산되는 가스와 물간의 생산비를 
파악하는 것이 선행되어야 한다[8]. 물․가스 생산비
(Water gas ratio, WGR)는 생산기간이나 생산시의 

정저압력에 따라 가변적이므로 본 연구에서는 IPR

을 산출했을 때의 물․가스비를 기본 자료로 활용
하였으며, 탄층 생산시스템의 입력자료를 표 3에 
정리하였다.

초기 탄층 내 물․가스 생산비는 약 1050 STB/

mmscf이지만, CBM의 생산 특성상 물․가스 생산
비는 시간이 경과함에 따라 변화하게 된다. 일반적
으로 대수층과 연결되어 있지 않은 석탄층에서는 생
산이 진행될수록 배수량이 감소함에 따라서 물․가
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Fig. 8. Variation of production rate depending on 

tubing inner diameter.

Fig. 7. Variation of production rate depending on 

water gas ratio.

Tubing Diameter Optimum Gas Rate

1 75 MSCFD

2 130 MSCFD

3 149 MSCFD

4 161 MSCFD

Table 4. Results of gas production rate depending on tubing diameter

스 생산비가 낮게 나타나지만 대수층과 수리학적 
연결성이 존재하는 석탄층의 경우는 인근 대수층으
로부터 물 유입이 발생하여 물․가스비의 비율도 
일정부분 유지되는 경우가 발생하기도 한다. 따라
서, CBM 생산에서 가변적인 물․가스 생산비가 가
스 생산량에 미치는 영향을 분석하는 것은 중요하
다. 그림 7에 도시한 와 같이 물․가스비가 증가할
수록 생산관(tubing) 내 물이 차지하는 부피가 커지
므로 생산관 내 중력효과가 크게 나타남으로 인해 
정저압력이 높게 유지되는 것으로 나타났다. 이러
한 높은 정저압력에 의해서 탄층압력과 정저압력의 
압력구배가 감소함에 따라 가스 생산량이 작아지는 
것을 확인할 수 있다.

CBM 가스생산 생산관 내의 압력구배는 생산관
의 단면적에 의해 영향을 받으므로 생산관 내의 압
력구배를 최소화할 수 있는 생산관 내경을 결정하
는 것이 중요하다[9]. 일반적으로 생산관 내경이 클
수록 유체의 중력영향은 일정한데 반해 파이프 벽

면에 접촉하는 단위유체 부피가 감소하므로 정두와 
정저간의 압력차이가 작아지게 되어 유체의 생산성
은 증가하게 된다. 그러나 가스와 액체간의 2상 유
동에서 지나치게 생산관 내경이 큰 경우에는 유동
유체의 유속이 너무 작아지므로 생산관 내 액체가 
정체되어 생산시의 운영조건이 불안정하게 된다. 

본 모델링의 결과에서는 그림 8과 표 4에서 볼 수 
있듯이 생산관 내경이 1인치에서부터 4인치까지는 
생산관 내경이 증가할수록 정저압력이 감소함에 따
라서 가스 생산량이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 

그러나 생산관 내경이 5인치가 되는 경우에는 IPR

과 TPR의 교점이 생성되지 않으므로 가스가 유동
이 전혀 발생하지 않게 된다. 이는 앞서 언급한 바
와 같이 낮은 유속에 따른 생산관 내 액체 정체현
상에 의해 가스유동이 저해되기 때문이며, 이에 근
거하여 적정 생산관 내경을 4인치로 결정하였다.

CBM 포집시설은 생산정에서 생산된 가스를 목
적지까지 운송하는 시설을 뜻하는 것으로서 유체분
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Fig. 9. Variation of pressure depending on pipe-

line inner diameter.

Node Value

Tubing ID 4 inch

Separator Temp. 60 ℉

Pipeline Temp. 60 ℉

Pipeline ID 2 inch

Table 5. Specification for production and gathering system nodes

리기, 파이프라인, 컴프레서 등으로 구성된다. 본 
연구에서는 4개의 생산정과 생산정의 중앙에 가스 
처리시설을 구성하여 포집점이 위치하도록 하였다. 

전통가스전의 경우에는 일반적으로 생산정 간격을 
640 acre 정도로 구성하는 것으로 알려져 있으나
[10], CBM전은 투과도가 낮으므로 각 생산정의 영
향반경을 320 acre로 정하였으며, 이에 따라 생산정
에서 운송되는 포집점까지 각 파이프라인의 길이는 
2641 ft, 포집점에서 가스처리시설까지의 거리는 약 
100 ft로 설정하였다.

본 시스템에서 가스생산량 130 MSCFD의 생산량
을 만족하는 정저압력은 572 psia이며, 이때의 정두
압력은 241 psia로 산출되었다 이러한 생산량과 압
력조건에서 유체분리기 온도조건을 59℉, 79℉, 9

9℉, 119℉로 변환하여 포집점까지 압력에 미치는 
영향을 분석한 결과, 240 psia로 모두 유사하게 나
타났다. 유정의 경우 압력과 온도에 따라 상변화가 
발생하기 때문에 유체분리기의 압력과 온도조건이 
원유의 생산량을 극대화할 수 있는 운영요인인데 
반해서 가스의 경우는 주요한 성분이 CH4이므로 
압력과 온도에 의한 상변화가 극도로 제한적이어서 
탄층가스 생산 사업에서는 유체분리기의 온도조건

이 가스 생산에 큰 영향을 미치지 않음을 알 수 있
다[11]. 또한, 포집시스템의 구성요소인 파이프라인
의 내경에 의한 압력감소를 파악하기 위해 파이프 
내경을 0.5인치에서 4인치까지 변화시키며 모델링
을 수행하였으며, 이에 대한 포집점에서의 압력 결
과를 그림 9에 나타내었다. 모델링 결과, 2인치 이
상의 파이프라인에서는 유사한 압력감소가 발생하
므로 적정 파이프라인은 2인치로 설정하였다. 

최종적으로 노달분석 및 파이프라인의 유동성 
분석을 통해서 효율적인 가스유동이 가능한 각 구
성노드의 규격을 표 5에 정리하였다. 지상 파이프
라인의 경우 가스유동시 압력구배가 거의 발생하지 
않으며, 온도 역시 가스유동에 큰 영향을 미치지 못
하므로 생산에 있어 핵심운영능력은 정두에서의 압
력을 조절하는 것으로 볼 수 있다. 석탄층 내 가스 
생산은 생산시간이 진행됨에 따라 탄층 내 가스유
동성, 물․가스 생산비, 탄층 내 평균압력이 변화하
는 것으로 알려져 있으며, 이는 포집시스템의 경계
조건이 시간에 따라 차이가 나타나는 것이므로 각 
생산시간별로 정두지점의 운영조건을 변화시키는 
것이 중요하다[12]. 본 연구에서는 7개월, 1년, 2년, 

3년의 생산기간동안 변화하는 물․가스비, 탄층가
스 유동성, 탄층압력을 모델링을 통해 표 6에 정리
하였으며, 이때의 목표생산량을 만족하기 위한 생
산운영 조건을 결정하고자 하였다. 정두압을 200 

psia로 고정하였을 때 각각의 가스 생산량을 그림 
10에 도시하였으며, 생산이후 1년 동안에는 목표 
생산량인 130 MSCFD를 만족하지만 그 이후는 목
표생산량을 만족하기가 용이하지 않게 된다. 특히, 

생산 2년 이후에는 유입곡선과 배출곡선의 교점이 
생성되지 않기 때문에 지상으로의 가스유동 자체가 
발생되지 않기 때문에 정두압력을 조절하여 가스유
량이 생성 가능한 정저압력을 산출하는 것이 중요
하다[13]. 따라서 생산 2년 이후 시점에서 정두압력
을 115 psia로 조정하는 경우 목표 생산량을 효율적
으로 달성할 수 있음을 확인하였다(그림 11). 본 연
구의 분석결과를 통해 CBM의 비선형적인 생산특
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Fig. 10. Calculation of gas production by produc-

tion period.

Fig. 11. Calculate of wellhead pressure for target pro-

duction rate after 2 years of gas production.

생산기간 물․가스비 탄층 유동능력 (C, n) 평균압력

7 Month 1050 STB/MMSCF

C= 1.0337 × 10
-14

MSCFD/psia2n,

n= 2.5804

1436 psia

12 Month 1047 STB/MMSCF

C= 3.5849 × 10
-15

MSCFD/psia2n,

n= 2.6718

1337 psia

24 Month 1201 STB/MMSCF

C= 3.9995 × 10
-16

MSCFD/psia2n,

n= 2.8475

1235 psia

36 Month 1326 STB/MMSCF

C= 2.4378 × 10
-17

MSCFD/psia2n,

n= 3.0565

1189 psia

Table 6. Variation of production component by production time

성을 적절히 고려하여 적정 정두압력을 설정하는 
것이 CBM 가스 생산운영에 있어 핵심적인 기술임
을 알 수 있다.

IV. 결 론

본 연구에서는 CBM전에서 저류 전산모델 및 생
산설비 유동 분석시뮬레이터를 이용하여 노달분석
을 수행하였다. 이를 통해 CBM의 비선형적인 생산
특성을 고려한 가스 생산 및 포집시스템의 적정 규

격 및 운영조건을 분석하였다.

(1) 석탄층 내 가스 생산은 압력구배가 클수록 비
선형적인 가스탈착에 의해 오히려 생산성이 증가하
게 되며 이러한 요인으로 인해서 유동패턴을 나타
내는 지수 n의 값은 전통가스전에서는 발생할 수 
없는 2.58의 값이 산출되었다.

(2) 물․가스비가 증가할수록 생산관 내 물이 차
지하는 부피가 커지므로 생산관 내 중력효과가 크
게 나타남으로 인해 정저압력이 높게 유지되는 것
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으로 나타났다. 이러한 높은 정저압력에 의해서 탄
층압력과 정저압력의 압력구배가 감소함에 따라 가
스 생산량이 작아지는 것을 확인하였다

(3) CBM의 비선형적인 생산특성을 적절히 고려
하여 가스 생산이후에도 탄층 내 생산거동, 평균압력, 

물․가스 생산비 등을 정확히 모니터링하고 분석함
으로써 적정 정두압력을 설정하는 것이 CBM 가스 
생산운영에 있어 핵심적인 기술임을 제시하였다.
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