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Abstract

Steam assisted gravity drainage(SAGD) is a process that drills well in the underground oil sands layer, injects high-
temperature steam, lowers the viscosity of buried bitumen, and recovers it to the ground. Recently, direct contact
steam generator(DCSG) is being developed to maximize steam efficiency for SAGD process. The DCSG requires
high technology to achieve pressurized combustion and steam generation in accordance with underground pressurized
conditions. Therefore, it is necessary to develop a combustion technology that can control the heat load and exhaust
gas composition. In this study, process analysis of high-pressurized DCSG was conducted to apply oxygen enrichment
technology in which nitrogen of the air was partially removed for increasing steam production and reducing fuel
consumption. As the process analysis conditions, methane as the fuel and normal air or oxygen enriched air as the
oxidizing agent were applied to high-pressurized DCSG process model. A simple combustion reaction program was
used to calculate the property variations for combustion temperature, steam ratio and residual heat in exhaust gas.
As a major results, the steam production efficiency of DCSG using the pure oxygen was about 6% higher than that
of the normal air due to the reducing nitrogen in the air. The results of this study will be used as operating data
to test the demonstration device.
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1. 서 론

전통자원이 고갈됨에 따라 경제성 있는 비전통자원인 오일샌드, 셰일가스 등에 대한 관심이 높아지고 있

다. 특히, 오일샌드는 현재의 기술력으로 회수가능한 자원량이 전통자원과 비슷한 규모이기 때문에 이를

위한 경쟁력 있는 공법들이 개발되고 있다[1-3]. 따라서 중장기적 관점에서 오일샌드기술의 발전으로 인해

비전통자원 시장은 더욱 확대될 것으로 예측되며, 국내에서도 오일샌드플랜트 시장진입이 용이하도록 독

자적인 생산공법의 개발이 필요하다[4, 5]. 오일샌드는 10% 역청(bitumen), 5% 물, 85% 모래로 구성되어

있으며, 오일샌드 층이 지표에서 75 m 이내인 경우 채굴방식으로 생산하며, 200 m 이상인 경우 증기를 이
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용한 인시추(in-situ) 방식으로 생산한다[6, 7]. 베네수엘라, 캐나다 등 오일샌드가 풍부한 지역에서는 대부

분 증기배유공법(steam assisted gravity drainage, SAGD)을 생산방식으로 채택하고 있으며, 이는 10,000 cP

이상의 고점도 역청이 매장된 오일샌드(oil sands)층에 관정을 뚫어 고온 고압의 증기를 주입하고 매장된

역청을 저점성화 하여 지상으로 회수하는 공정이다.[8] SAGD는 고온증기의 생산을 위하여 연소 및 보일

러 설비가 필요하며, 적은 양의 증기와 연료로 많은 양의 오일을 회수할 수 있는 연소 기술이 개발되고 있

다[9]. 현재까지 SAGD는 연소가스와 물의 간접접촉식 열교환을 활용한 OTSG(once through steam

generator)가 사용되어 왔으나, 산업용 증기보일러와 동일한 증기생산방식으로 인하여 다량의 배기가스와

열손실이 발생되어왔다. 최근에는 온실가스 감축과 물자원순환의 이슈로 인하여, CO2를 지층에 저장하고

증기와 연료 사용량을 감축할 수 있는 DCSG(direct contact steam generator)가 개발되고 있다[10]. DCSG는

연소가스와 물의 직접접촉식 열교환 기술로서, 연소화염 또는 고온연소가스 경로에 물을 직접 분사하여 증

기를 발생시키고 생산된 증기와 배기가스는 하나의 경로를 통하여 지층에 주입하는 공정이다. 이는 외기

로의 방열손실을 최소화하며, 발생되는 온실가스인 CO2는 지층에 포집되고, 불응축가스인 질소는 지층을

가압하여 역청을 원활히 배출시키는 역할을 한다. 최근 SAGD 연소기술의 비교를 위하여, Seaba et al.은

OTSG와 DCSG의 기술적 우위를 증기생산효율에 따라 평가하였으며, 현재의 기술력을 기준으로 각 제조

사와 공법에 의한 증기생산효율은 OTSG 90~95%, DCSG 99~102.5%이며, 조사결과는 Table 1과 같다[11].

DCSG 관련 연구에서, Cairns[12]은 고온 고압의 DCSG 기술에 일반 공기와 순산소를 산화제로 적용한

연구를 수행하였으며, DCSG 기술이 OTSG에 비해 8.2~12.0%의 에너지 효율이 상승함을 밝혀냈다. 이 후

속연구로서, Cairns et al.[13]은 DCSG에 산소부화기술을 적용하여 산소비율에 따른 DCSG의 효율상승 연

구를 수행하였다. 국내에서는 Song et al.[14]은 생산된 증기와 연소배기가스 중의 CO2를 함께 주입하는

SAGD 공정연구를 수행하였다. 연구결과로서, CO2의 주입이 고점도성을 갖는 역청의 점도를 효과적으로

낮출 수 있음을 확인하였다. Cho et al.[15]은 열교환기 망의 최적화를 통해 오일샌드 플랜트에서 최대 회

수 가능한 열을 활용하여 증기생산공정에 소비되는 가열 및 냉각 유틸리티의 에너지를 감축할 수 있는 공

정 설계를 수행하였다. 이외에도 SAGD의 플랜트 설비와 공법최적화 기술 등 downstream 공정 연구는 국

내연구진에서도 활발히 수행되고 있다[16, 17]. 그러나 직접접촉식 증기생산기술과 같은 upstream 공정 기

술은 여전히 해외기술력에 의존하고 있다. 따라서 국내의 독자적 기술을 통한 해외플랜트의 건설과 운영

을 위해서는 각 공정 간의 균형 있는 연구 개발이 수행되어야하며, 특히, 신규 upstream 공정인 DCSG 연

소기술을 이용하여 증기생산효율을 높일 수 있는 연구가 필요하다.

본 연구에서는 증기생산에 사용되는 연료량의 감축을 위해 가압형 DCSG 연소기의 증기생산효율에 대

한 평가를 수행하였다. 가압형 DCSG 연소공정은 연료로 메탄을 사용하였으며, 일반 공기와 질소가 일부

제거된 부화산소를 공급하여 가압상태에서 연소되는 공정을 구성하였다. 공정해석을 위하여 메탄과 산소

의 화학적 산화반응식에 기초한 연소프로그램을 사용하였으며, 해석조건으로 일반 공기와 부화산소를 적

용하였을 때, 발생되는 연소온도, 배기가스 중의 증기 및 CO2, N2, O2 비율과 잔여열량의 변화 등을 산출

하였다. 최종적으로 DCSG 연소방식에 의해 연소가스와 물의 직접접촉으로 생산되는 1차 증기량과 잔여

열량으로 생산되는 2차 증기량의 변화를 분석하였으며, 연소기의 입력열량 대비 총 증기생산량을 산출하

여 DCSG의 증기생산효율을 평가하였다.

Table 1. Comparison of steam production efficiency of OTSG and DCSG processes [11]

OTSG
Company BD Energy Innovative Steam Tech Babcock&Wilcox Cleaver Brooks

Steam eff. 91% <95% 90% >90%

DCSG
Company

Hydro 

Flame
CANMET

Clean Energy 

Systems
GTI

GTI(CO2 

Capture)

World Energy 

Systems

Steam eff. >99% ~100% 101.4% 102.5% 102.5% 99%
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2. DCSG 효율평가를 위한 연소프로그램의 타당성 검증

가압연소상태에서 공정시뮬레이터와 연소프로그램의 연소성과 생성물의 결과값을 비교하여 연소프로그

램의 타당성 검증을 수행하였다. 이를 위해, 국외 DCSG 기술 중 상용화에 근접하고 학술적 데이터베이스

가 풍부한 시스템(HiPrOx, CanmetEnergy)을 대상으로 비교분석을 수행하였다[13]. 이 시스템은 공정시뮬레

이터(ASPEN HYSYS)를 이용하여 공기 및 연료 공급계통과 연소기, 증기발생기 등의 공정을 구성하였으

며, 산소부화를 적용한 가압식 DCSG 연소해석이 수행되었다. 연소기의 상세한 구성은 Fig. 1과 같이

120,000 kcal/h급 연소기에 주연료인 부탄올과 부연료인 그라파이트 슬러리를 사용하였으며, 연소기의 화

구중앙에 물 분사 노즐이 삽입된 직접접촉식 DCSG 연소기를 모델링하였다. 공정해석은 산소부화비율

(oxygen enrichment ratio)의 변화에 따른 공연비의 차이가 시스템의 성능에 미치는 영향과 연소성의 변화

를 분석하였다.

본 연구에서는 화학적 산화반응식에 기초한 연소프로그램(GASEQ)[18]을 활용하여 DCSG의 연소성과 증

기효율성에 대한 이론적 검증이 목표이므로, 주연료인 부탄올과 순산소를 산화제로 적용한 결과를 바탕으

로 해석조건을 설정하였다. Table 2는 1,500 kPa의 동일한 가압연소상태에서 부탄올의 투입량에 따른 입력

Fig. 1. DCSG combustor schematic having mixture supply tube of butanol, enriched oxygen and water [13]

Table 2. Input parameters of butanol and water corresponding to changes in excess O2 ratio under combustion pressure 

at 1,500 kPa

Parameter Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

Fuel - Butanol(kg/h) 11.5 15.2 15.2 15.2

Heat load (kcal/h) 90,631 119,790 119,790 119,790

Oxidant - O2 (kg/h) 33.5 40.4 39.8 39.6

Excess O2 ratios 1.125 1.021 1.006 1.001

Combustion pressure (kPa) 1,500 1,500 1,500 1,500

Water input (kg/h) 32.5 50 50 50
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조건을 나타내었다. 해석변수로서, 과잉산소비의 변화에 상응하는 순산소량과 물 주입량을 나타내었다.

연소프로그램은 다음의 화학적 산화반응식을 이용하여 부탄올, 순산소, 급수량(x)의 연소 결과를 산출한다.

C4H9OH(l) + 6 O2(g) + x H2O(l)  4 CO2(g) + (5+x)H2O(l) + Residual Heat (1)

기존 공정 시뮬레이터의 해석결과와 연소프로그램의 산출결과를 비교하여 Fig. 2에 나타내었다. 비교결

과로서, 연소온도와 배기조성의 변화양상은 두 가지 산출결과가 모두 동일하게 나타났다. 연소실 내부의

평균온도는 기존해석결과가 1,839℃, 연소프로그램이 2,143℃로 두 평균 간의 차이는 304℃로 나타났다. 이

는 연소프로그램은 연소실 내부온도가 단열화염조건이기 때문에 연소기의 방열손실이 고려되는 공정해석

에 비해 연소실 내부온도가 다소 높게 나타나는 것으로 확인되었다. 배기조성 중 생성된 물의 평균비율은

기존해석결과가 80.7%, 연소프로그램이 78.8%로 두 평균 간의 차이는 1.9%로 나타났다. 

한편, 배기가스 중 생성된 산소와 이산화탄소의 조성비를 Table 3에 나타내었다. 공정해석결과와 연소프

로그램 산출결과에서 산소의 평균비율은 1.1%, 1.6%이며, 이산화탄소 평균비율은 17.9%, 16.9%로 나타났

다. 이산화탄소에서 두 평균 간의 차이는 1.0%이며, 해석결과와 산출결과가 매우 유사하게 나타났다. 산소

에서 두 평균 간의 차이는 0.5%이며, 이는 Thermal-NOx로의 전환과 분자해리 등 부수생성물의 차이가 원

인이므로, 주요 생성물의 조성비에는 큰 영향을 미치지 않는 것으로 확인되었다. 따라서 DCSG의 이론적

Fig. 2. Comparison of process simulator (Cairns et al.[13]) and combustion program (Present)

Table 3. Computational analysis results for the process simulator and the combustion program

Description Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

Cairns

et al.[13]

Combustion

temperature (℃)
1,939 1,802 1,807 1,809

H2O (mol%) 77.8 81.7 82 81.3

O2 (mol%) 3.57 0.6 0.27 0.08

CO2 (mol%) 18.6 17.7 17.7 17.5

Present

Combustion

temperature (℃)
2,255 2,108 2,105 2,104

H2O (mol%) 75.1 79.9 80.1 80.2

O2 (mol%) 3.97 1.1 0.8 0.7

CO2 (mol%) 17.5 16.7 16.6 16.6
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접근방법으로서, 화학적 산화반응식의 연소프로그램으로도 가압상태에서 배기조성 결과가 공정해석과 매

우 유사함을 확인하였다.

3. DCSG 해석모델

검증된 연소프로그램을 이용하여 본 연구의 가압식 DCSG 공정모델에 대한 연소성분석을 수행하였다.

DCSG 공정모델은 일반 공기와 부화산소를 이용한 가압식 연소방법으로 증기를 생산하며, 이를 위한 연료

및 산화제 공급계통, 가압식 연소기, 증발식 연소실, 가압제어기가 포함된 공정도를 Fig. 3에 도식화 하였

다. 연소기에는 연료 및 산화제가 공급되어 착화가 진행되고, 연소기 중앙에는 1차 물 분사 노즐이 삽입되

어 물과 화염의 직접접촉으로 인한 1차 증기생산이 진행된다. 연소실의 외벽은 동심원 관으로 구성되며,

동심원관의 물과 연소실의 연소가스가 대향류로 간접열교환되어 2차 증기를 생산한다. 최종 배기구의 가

압제어기는 전체시스템의 압력을 제어하며, 각 공급계통은 시스템의 가압상태에 상응하는 압력으로 승압

하여 운전된다. 

Table 4는 각 계통에서 가압식 연소기로 공급되는 물질량을 나타내었다. 연소기의 열용량은 약 40,000

kcal/h이며, 사용연료는 메탄으로 저위발열량(LHV)은 8,550 kcal/Nm3이다. 연소공정변수로서, 연소압력은

상압의 100배 범위인 101 kPa~10,101 kPa로 설정하였다. 직접접촉식 증기생산을 위한 1차 급수량은 선행

Fig. 3. DCSG process including fuel and oxidant supply system, pressurized combustor, steam evaporator, and pressurized 

controller

Table 4. Mass flow rate and combustion pressure variation

Property Case A Case B Case C Case D Case E

Heat load (kcal/h) 40,185 40,185 40,185 40,185 40,185

CH4 (Nm3/h) 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7

Combustion pressure (kPa) 101 2,601 5,101 7,601 10,101

Primary water input (kg/h) 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7

Secondary water input (kg/h) (Esecondary water) = (Etotal)  (Eflue gas)  (Eprimary water) 
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연구[11]의 급수량에 상응하는 16.7 kg/h로 고정하였으며, 2차 급수량은 잉여배기열량에 의한 추가증기생

산량으로서, 총 연소열량에서 연소배기열량과 1차급수열량의 차로 산출하였다. 여기에서, 잉여배기열량의

최종배기온도는 실증플랜트의 지중압력 2,500 kPa[19]에 상응하는 포화증기온도(224℃)를 기준 값으로 산

정하였다.

연소프로그램에서 일반 공기와 산소부화를 적용한 메탄의 열화학적 산화반응식은 각각 식 (2)와 (3)과

같다.

CH4(g) + 2 O2(g) + 7.52 N2(g) + x H2O(l)  CO2(g) + (2+x)H2O(l) + 7.52 N2 + Residual Heat (2)

CH4(g) + 2 O2(g) + 2  N2(g) + x H2O(l)  CO2(g) + (2+x)H2O(l) + 2  N2 + Residual Heat

(3)

일반 공기를 산화제로 적용할 경우, 과잉공기비가 주요변수이며 이론공기비 1.0에서 과잉공기비 1.2까지

를 변수로 설정하였다. 산소부화공기를 산화제로 적용할 경우, 산소비율이 주요변수이며 실제공기 중 산

소비율 21%에서 순산소 100%까지를 변수로 설정하였다. Table 5는 산화제의 변화에 따라 연소기로 유입

되는 산소와 질소의 급기유량을 나타내었다.

4. 해석 결과 및 고찰

일반 공기와 메탄의 가압식 연소해석결과로서, 연소압력의 증가에 따른 단열화염온도와 배기가스 중 증

기비율을 Fig. 4에 나타내었다. 연소압력이 가압되더라도 화염온도와 증기비율은 일정하게 유지되었으며, 과

잉공기비가 높아질수록 화염온도와 증기비율은 감소되었다. 이는 일반 공기 연소에서 가압에 의한 영향보

다는 과량의 급기에 의한 공기비율의 증가가 화염온도와 배기조성에 지배적인 영향을 미치는 것으로 판단

된다.

Fig. 5는 지중압력 2,500 kPa 환경에서 과잉공기비의 증가에 의한 배기가스 조성과 증기 생산량의 변화

를 나타내었다. 과잉공기비가 높아질수록 배기가스 중 증기비율은 43%에서 38%로 낮아지며, 미반응된 공

기로 인하여 배기 중 질소와 산소의 비율은 높아진다. 증기생산효율의 경우, 충분한 연소열량으로 인해 1

차 증기생산량은 일정하게 유지되지만, 2차 증기생산량부터는 지속적으로 감소한다. 이는 급기공기의 유

량이 증가하면서 잉여 질소와 산소의 질량 증가와 함께 배기가스 잉여열량이 산화제의 승온 에너지로 소

모되기 때문이다. 따라서 과잉공기비가 증가할수록 배기열량 또한 잉여에너지로 소모되기 때문에 총 증기

생산효율은 99.4%에서 97.9%까지 소폭 감소하는 것으로 분석되었다.

1 O
2

–

O
2

---------------
 
  1 O

2
–

O
2

---------------
 
 

Table 5. Supply flow rate of oxygen and nitrogen according to variable oxidizing agents

Parameter a b c d e

Methane

+

Air

Methane

Excess oxygen ratio 1 1.05 1.1 1.15 1.2

O2 (Nm3/h) 9.4 9.9 10.3 10.8 11.3

N2 (Nm3/h) 35.4 37.1 38.9 40.7 42.4

Total (Nm3/h) 44.8 47.0 49.2 51.5 53.7

Methane

+

enriched

Oxygen

Enriched O2 (%) 21 40 60 80 100

O2 (Nm3/h) 9.4 9.4 9.4 9.4 9.4

N2 (Nm3/h) 35.4 14.1 6.3 2.4 0.0

Total (Nm3/h) 44.8 23.5 15.7 11.8 9.4
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산소부화공기와 메탄의 가압식 연소해석결과로서, 연소압력의 증가에 따른 단열화염온도와 배기가스 중

증기비율을 Fig. 6에 나타내었다. 산소부화비가 증가할수록 화염온도와 증기비율은 급격하게 증가하였다. 또

한 연소압력이 가압될수록 단열화염온도와 증기체적비율이 소폭 증가하게 되는데, 특히 연소압력 2,500

kPa, 산소부화비 40% 이상에서 화염온도와 증기비율의 현저한 증가가 나타났다. 이는 연소압력의 증가에

기인하기 보다는 산소부화비가 21%에서 40%로 증가하게 되면서 질소 질량의 60%가 감소되는 것이 지배

적인 원인으로 판단된다. 

Fig. 7은 지중압력 2,500 kPa 환경에서 산소부화비의 증가에 의한 배기가스 조성과 증기생산량의 변화를

나타내었다. 산소부화비가 높아지면 배기가스 중 질소질량이 낮아지면서 증기체적비율이 급격히 증가하였

다. 증기비율은 최대 산소량(O2 100%)에서 85.3%까지 상승하였으며, 이는 일반공기연소의 증기비율에 비

해 약 2배 증가된 수치이다. 증기생산효율의 경우, 1차 증기생산량은 고정된 급수유량에 의해 일정하게 유

지되었으며, 산소부화비율이 증가할수록 2차 증기생산량은 지속적으로 증가하였다. 이는 질소의 질량 감

소로 인해 산화제의 승온에 필요한 배기가스열량이 감소하였기 때문이다. 산소부화비율이 증가할수록 총

Fig. 4. Adiabatic flame temperature and steam ratio in exhaust gas according to increase combustion pressure under

methane and air flame

Fig. 5. Variations for exhaust gas composition and steam production according to increase excess air ratio under methane

and air flame
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증기생산효율은 지속적으로 증가하여 최대 산소량에서 105.2%까지 증가하였으며, 이는 일반 공기 연소에

비해 효율이 약 6%가 증가한 수치이다. 결론으로서, 산소부화연소는 일반 공기연소에 비해 배기가스 중 증

기비율의 증가에 지대한 영향을 주며, 높은 잉여배기열량으로 인한 2차 증기생산량이 증가로 총 증기생산

효율을 증가시키게 된다.

4. 결 론

본 연구에서는 증기생산에 사용되는 연료량의 감축을 위해 가압형 DCSG 연소기의 증기생산효율에 대

한 평가를 수행하였다. 가압형 DCSG 연소공정은 연료로 메탄을 사용하였으며, 일반 공기와 질소가 일부

제거된 부화산소를 공급하여 가압상태에서 연소되는 공정을 구성하였다. 공정분석으로 연소프로그램을 이

용하여 일반 공기와 부화산소를 적용하였을 때, 발생되는 연소온도, 배기가스 중의 증기비율, 잔여열량의

변화 등을 산출하였다. 최종적으로 DCSG 연소방식에 의해 연소가스와 물의 직접접촉으로 생산되는 1차

Fig. 6. Adiabatic flame temperature and steam ratio in exhaust gas according to increasing combustion pressure under

methane and enriched oxygen flame

Fig. 7. Variations for exhaust gas composition and steam production according to increase enriched oxygen ratio under

methane and air flame
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증기량과 잔여열량으로 생산되는 2차 증기량의 변화를 분석하였으며, 연소기의 입력열량 대비 총 증기생

산효율을 평가하여 다음의 결론을 얻었다.

(1) 일반 공기 연소공정에서 가압에 의한 영향보다는 과잉공기비율의 증가가 화염온도와 배기 중의 증

기비율의 감소에 지배적인 영향을 미치는 것으로 확인되었다.

(2) 일반 공기 연소공정에서 과잉공기비가 증가할수록 배기열량이 산화제의 승온에너지로 소모되기 때

문에 2차 증기생산량은 감소되며, 연소열량 대비 총 증기생산효율은 최대 99.4%로 나타났다.

(3) 산소부화 연소공정에서 연소압력 2,500 kPa, 산소부화비 40% 이상에서 화염온도와 증기비율이 현저

하게 증가하였다. 이는 산소부화비가 21%에서 40%로 증가하게 되면서 질소 질량의 60%가 감소되는 것이

지배적인 원인으로 판단된다.

(4) 산소부화 연소공정에서 산소부화비율이 증가할수록 높은 잉여배기열량에 의해 2차 증기생산량이 증

가하였다. 총 증기생산효율은 최대 105.2%이며, 일반 공기 연소공정에 비해 효율이 약 6%가 증가하였다.
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