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1. 서  론

전통자원의 고갈 가능성이 높아짐에 따라, 경제성을 갖춘 

비전통자원 생산기술에 대한 관심이 높아지고 있다. 이에 

따라 비전통자원에 대한 투자비중은 과거 10년 동안 대폭 

상승했고, 2014년 말부터 국제 유가가 내려감에 따라 비전

통자원 개발에 대한 투자가 주춤하고 있으나, 중장기적 관

점에서 유가회복 및 생산기술의 발전에 의해 비전통자원 시

장의 규모는 점차 확대될 것으로 보인다.(1-2)

비전통자원의 매장량은 전통자원보다 더 많으며, 특히 오

일샌드는 원유와 성질이 유사하여 전통자원의 원유 정제시

설 등 기존시설을 이용할 수 있기 때문에 오일샌드 개발이 

증가하는 추세이다. 세계적인 에너지 시장 변화에 따라 국

내 기업들의 오일샌드플랜트 시장진입이 용이하도록 독자적

인 국내기술 개발이 필요하다.

오일샌드는 10% 비투멘, 5% 물, 85% 모래 및 미세점토로 

구성되어 있다. 비투멘은 무거운 탄화수소 계열이고 실온에

서 거의 고체 상태로 존재하며, 17% 세튜레이트(saturate), 

40% 방향족(aromatic), 26% 레진(resin), 17% 아스팔텐

(asphaltenes)으로 구성되어 있다. 오일샌드 층이 지표에서 

75 m 이내인 경우 채굴방식으로 생산하며, 200 m이상인 경

우 증기를 이용한 인시추(in-situ) 방식으로 생산한다.(3-4)

본 연구에서는 오일샌드 플랜트 설계기술을 확보하기 위

해 증기주입 중력배출(Steam Assisted Gravity Drainage, 

이하 SAGD) 방식의 오일샌드플랜트에서 오일처리공정의 

모델링을 실시하였으며, 시뮬레이션을 통해 열, 물질수지를 

계산했다.
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ABSTRACT

The purpose of this paper is to define criteria to be used as part of the engineering design for an oil sands plant equipped 

with the steam assisted gravity drainage process. In this effort, the oil treatment process of an oil sands plant on a pilot scale 

was focused for detailed investigation. The thermodynamic properties of the process fluid, which is mainly composed of 

bitumen and water, were estimated with the CPA model. The commercial tool aspen HYSYS was used for the analysis 

throughout this work along with the provided input data and some necessary assumptions. From the simulation results, the heat 

and mass balances for a 300 BPD plant were established in order to define standard data for its modular design. In particular, 

the basis of design for equipment size, heat transfer areas, capital cost and operation cost was extensively discussed.
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2. 해석모델

2.1 오일샌드 SAGD 플랜트

오일샌드 SAGD 플랜트는 오일처리공정, 오일제거공정, 

수처리공정, 증기생산공정으로 구성되어 있으며, 일반적인 

구성을 Fig. 1에 도시하였다.

오일처리공정은 주로 오일과 물을 분리하는 공정이며, 가

벼운 탄화수소인 희석제(diluent)를 주입하여 오일의 점도

를 낮춰 오일의 유동성을 높인다. 오일제거공정은 오일처리

공정에서 분리된 물에 녹아있는 오일을 제거하는 공정이다. 

수처리공정은 보일러에서 스케일, 부식을 방지하고 효율성

을 높이기 위하여 불순물을 제거하는 공정이며, 과망간산칼

륨, 수산화나트륨 등 화학물질을 사용하여 살균, 유기물분

해, pH조정 등을 한다. 증기재생공정은 폐열을 회수하고 보

일러를 통해 비투멘 회수에 필요한 증기를 생산한다.

본 논문에서는 Fig. 1에서 점선으로 표시한 오일처리공정

을 대상으로 공정모델링과 시뮬레이션을 실시하였다.

Fig. 1 A schematic representation of the oilsands SAGD plant

2.2 액액분리

서로 섞이지 않는 두 액체의 밀도가 다른 경우, 그 밀도

차를 이용하여 액체 혼합물을 분리하는 것을 액액분리라 하

며, 비중 차이에 의한 분리이므로 혼합물이 분리되어 경계

층을 생성하는데 충분한 시간이 필요하다.

대부분 탄화수소 계열의 화합물(오일)은 물보다 가벼운 

비중을 가지고 있으며, 일정시간이 지나면 물과 오일 사이

에 경계층이 생긴다.

유수분리장치에서 물과 오일의 밀도 차에 의해 물은 아래

로 내려가고 오일은 부유하며, 상하조절이 가능한 칸막이

(weir)의 높이를 오일과 물의 경계층에 위치하도록 조정하

면 오일과 물의 분리가 가능하다.

2.3 열역학모델

오일샌드 SAGD 플랜트 오일처리공정 물성치 및 열/물질

수지를 계산하기 위해 Cubic Plus Association(CPA)의 유

체 물성 패키지를 이용했다.

CPA모델 식 (1)은 Soave-Redlich-Kister 상태방정식 

식 (2)에 아래의 항을 조합한 상태방정식 식 (3)이며, 물, 알

코올, 글리콜, 에스테르 및 탄화수소를 포함하는 혼합물의 

기액 평형과 기액액 평형에서 정확한 예측을 보여준다.(5)
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Vm은 몰부피이고 매개변수 a와 b는 각 물질의 특성치로

부터 계산되는 값으로 a는 온도 T와 이심인자 ω의 함수이

고, b는 임계온도 Tc와 임계압력 Pc의 함수이다. R은 이상

기체상수이고 xi는 화합물 i의 몰분율이다. XAi는 A에서 결

합되지 않은 i분자의 몰분율이다.(6)

2.4 공정모사도구

오일샌드 SAGD 플랜트 오일처리공정의 모델링 및 시뮬레

이션을 위해 공정모델링 도구 Aspen HYSYS를 이용하였다.

이 공정 모델링 도구는 15,000개 이상의 화합물에 대한 

물성 데이터베이스가 포함되어 있으며, 70여개의 열역학 모

델식과 50여개의 장치를 모델링할 수 있는 라이브러리가 내

장되어 있다. 또한 석유화학, 정유 등 화학공학 분야 공정 

모델링에 광범위하게 적용되고 있으며, 모델링 결과에 대한 

신뢰성을 확보하고 있다.(7)

비캐나다 오일샌드현장에서 채취한 비투멘 샘플의 물성

을 이용하여 결정한 pseudocomponent는 Table 1과 같다. 

희석제는 납사로 가정했으며 납사와 물의 물성치는 Aspen 

HYSYS에 내장된 데이터베이스를 이용하였다.(8)

Component Mole Fraction

1 NBP[0]155* 0.0410

2 NBP[0]169* 0.0391

3 NBP[0]184* 0.0349

4 NBP[0]198* 0.0267

5 NBP[0]214* 0.0224

6 NBP[0]228* 0.0209

7 NBP[0]243* 0.0198

8 NBP[0]258* 0.0209

9 NBP[0]273* 0.0243

10 NBP[0]288* 0.0279

11 NBP[0]302* 0.0286

12 NBP[0]317* 0.0296

13 NBP[0]331* 0.0299

Table 1 Bitumen hypothetical components
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3. 결  과

오일샌드 SAGD 플랜트의 오일처리공정을 해석대상으로 

작성한 공정도(process flow diagram)는 Fig. 2와 같으며, 

시뮬레이션을 통해 계산한 열/물질수지는 Table 2에 나타

냈다.

3.1 오일처리공정

점도를 낮추기 위해 희석제를 섞은 비투멘 흐름10(152.5 

℃, 650 kPa(g), 8,673 kg/hr, VF=0.0015)은 유수분리장

치(Free Water Knock Out, 이하 FWKO)를 통해 기체(흐름

13), 오일(흐름12), 물(흐름13)로 분리되며, 오일 흐름12는 

오일제거공정의 스킴탱크(skim tank)와 기포주입기(Induced 

Gas Flotation, 이하 IGF)에서 재순환되는 흐름 (recycle 

emulsion)과 통합된 다음 흐름14(147.1 ℃, 650 kPa(g), 

983 kg/hr, VF=0.0347)와 흐름18로 분리되어 각각 오일처

리 장치(oil treater) 1과 2로 들어간다. 이 흐름들은 오일처

리 장치에서 다시 기체, 오일, 물로 삼중 분리되고 오일은 

열교환기 E-101/102에서 보일러 급수와 열 교환 후 냉각된 

오일 흐름12(70.2 ℃, 50 kPa(g), 1,672 kg/hr, VF=0)는 

14 NBP[0]346* 0.0290

15 NBP[0]361* 0.0278

16 NBP[0]376* 0.0274

17 NBP[0]390* 0.0271

18 NBP[0]405* 0.0272

19 NBP[0]420* 0.0272

20 NBP[0]441* 0.0497

21 NBP[0]469* 0.0464

22 NBP[0]496* 0.0429

23 NBP[0]524* 0.0390

24 NBP[0]552* 0.0357

25 NBP[0]580* 0.0336

26 NBP[0]607* 0.0315

27 NBP[0]635* 0.0281

28 NBP[0]676* 0.0464

29 NBP[0]732* 0.0532

30 NBP[0]776* 0.0268

31 NBP[0]836* 0.0120

32 NBP[0]892* 0.0092

33 NBP[0]945* 0.0058

34 NBP[0]1005* 0.0038

35 NBP[0]1059* 0.0040

Fig. 2 The process flow diagram of the oil treatment process in oilsands SAGD plant
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오일탱크(oil tank)에 보관된 후 파이프라인 등을 통해 판매

된다.

3.2 장치

Fig. 2에서 FWKO(유수분리장치)는 부피 2.4 ㎥ (직경 

0.9144 m, 높이 3.6576 m)이어야 하며, 설계압력은 822 

kPa(g), 설계온도는 180 ℃ 이상이어야 한다. 

Treater(오일처리장치)의 부피는 유수분리장치와 동일하

며, 설계압력은 672 kPa(g), 설계온도는 174 ℃ 이상 이다.

Oil tank(오일보관탱크)는 직경 5.334 m, 높이 2.4384 

m, 설계압력 243 kPa(g), 설계온도 121 ℃이상이어야 한

다. 열교환기 열전달면적은 E-100 8.76 ㎡, E-101 0.62 

㎡, E-102 0.62 ㎡ 이다.

3.3 경제성

Aspen HYSYS 내장된 경제성 분석도구를 이용하여 시뮬

레이션을 수행한 결과, 초기투자비용(capital cost)은 

$1,263,500이며, 운전비용(operating cost)은 연간 $900,247

이다. 그리고 장치구입비 $116,500, 장치설치비 $526,900

이며, Table 3에 장치별 구입비 및 설치비용을 정리했다.

이를 바탕으로 연간 8000 hr 운전할 경우, 300BPD 

(barrel per day) 규모의 오일처리 공정에서 1배럴의 오일

을 생산하는데 소요되는 비용은 $8.6임을 확인했다.

4. 결  론

오일샌드 SAGD 플랜트 모듈화 설계기술을 개발하기 위해 

파일럿 규모의 300BPD 증기주입중력배출 방식 오일샌드플

랜트의 오일처리 공정을 모사하였다. 이를 위해서 비투멘물

성을 나타낼 수 있는 pseudocomponent를 결정하고 CPA모

델을 이용하였다. 본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 오일샌드 SAGD 플랜트 오일처리공정 시뮬레이션을 

통해 열/물질수지를 계산하고 주요장치의 설계기준 

데이터를 도출했다.

2) 경제성을 분석한 결과, 1배럴의 오일을 생산하기 위해 

오일처리 공정에서 소요되는 비용은 배럴당 $8.6이다.

후  기

본 연구는 국토교통부 플랜트연구개발사업의 연구비지원

(15IFIP-B089065-02)에 의해 수행되었습니다.

본 연구는 국토교통부 국토교통기술촉진연구사업의 연구

비지원(14CTAP-C077533-01)에 의해 수행되었습니다.

Simulation Free Water Knock Out Oil Treaters 1 / 2 Storage Tanks
Unit

Name 10 11 12 13 14 15 16 17 25 Sales Oil

Vapor Frac. 0.0014 1.0000 0.0000 0.0000 0.0347 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

Temp. 152.5 152.5 152.5 152.5 147.1 146.0 147.1 147.1 70.2 70.2 ℃

Pressure 650 650 650 650 500 450 500 500 50 50 kPa(g)

Mass Flow 8,673 22 1,827 6,824 983 12 836 135 1,672 1,672 kg/h

Total Enthalpy 280,382 204,721 413,505 275,405 376,471 211,127 732,940 275,732 732,939 732,942 kJ/kmol

Mole Weight 22.1 37.8 126.8 18.1 97.3 35.1 367.5 18.0 367.5 367.5 

Mass Density 706.05 8.64 808.37 903.67 317.68 5.90 804.75 909.09 804.78 804.83 kg/m3

Viscosity 　 0.01 9.68 0.18 　 0.01 10.26 0.19 10.26 10.26 cP

Table 2 The heat and material balance of the oil treatment process in oilsands SAGD plant.

Name
Equipment Cost

[USD]

Installed Cost

[USD]

Equipment Weight 

[LBS]

Installed Weight 

[LBS]

FWKO 15,100 98,700 1,300 7,550 

Treater1 15,100 98,700 2,600 13,314 

Treater2 15,100 98,700 270 3,183 

E-100 10,700 62,100 270 3,183 

E-101 7,700 44,900 2,600 13,314 

E-102 7,700 44,900 0 9,907 

Oil tank 45,100 78,900 2,600 13,314 

Total 116,500 526,900 9,640 63,765

Table 3 Equipment and installed cost
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