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요 약

본 연구에서는 투과도 80 md, 하이드레이트 포화도 30%의 다중공 평판형 시스템에서 열자극·감압법에 의한 생산실

험을 수행하여 하이드레이트의 해리양상 및 생산효율을 관측 및 분석하였다. 감압의 크기에 따른 실험결과에서, 운영

압력을 낮게 설정하면 높은 가스회수율을 얻을 수 있지만 생산초기 나타나는 강한 펄스가 생산전 운영에 무리를 줄 수

있다고 판단되었다. 또한 흡열반응에 의한 하이드레이트 재형성으로 오히려 회수율이 감소하는 경우가 발생하였다. 감

압법 적용시의 생산거동을 더 상세히 분석하기 위해, 감압크기 140 psi와 320 psi에 대해 각각 4, 6회의 반복실험을 진

행하였다. 그 결과, 140 psi로 감압크기를 설정한 경우, 생산초기에 불안정한 거동이 나타나지만, 빠르게 안정화됨을 알

수 있었다. 320 psi의 실험결과에서 불연속적이며 간헐적인 생산거동을 확인할 수 있었다. 열자극 실험은 안정적인 생

산거동을 보이며 회수율이 비교적 낮아 열자극의 효과를 잘 관찰할 수 있는 압력차 80 psi를 적정운영 압력으로 설정

하여 수행하였다. 열자극감압 혼용기법의 결과로부터 열자극시간이 증가할수록 가스회수율은 증가하였지만, 반면 에

너지효율은 오히려 감소하는 것으로 나타났다. 열을 2분간 가한 후 열흡수 시간을 1분으로 설정한 경우 본 시스템에

서는 회수율이 상승하였으며, 에너지효율 또한 증가되는 결과를 얻었다. 하지만, 열흡수 시간이 1분 이상일 경우 오히

려 더 낮은 회수율과 에너지효율을 보였는데 이는 긴 열흡수 시간으로 인한 열손실에 기인한 것으로 판단된다.

Abstract − This paper presents the experimental study to analyze the pressure and production behavior using depres-

surization and thermal methods in order to evaluate the hydrate productivity in the 2-D multi-well, plate-type apparatus

which has 80 md permeability and 30% hydrate saturation. Injecting methane gas through multi-well allowed to set up

the highly saturated hydrate system and combining two different sorts of sands made possible to build up the low per-

meability system. In this system, both depressurization and electric stimulation methods were applied. When operating

pressure was low, according to the depressurization experiments results, the gas recovery was high, however strong

pulses which appeared at initial stage of production would damage the operation system. Moreover, cases that hydrate

reformed have occurred by endothermic reaction. We have conducted experiments four and six times for the depressuriza-

tion magnitudes of 140 psi and 320 psi, respectively, to analyze production behavior for the method more in detail. For the

cases that the depressurization magnitude was set as 140 psi, the unstable period appears in the results, but stabilized soon.

In the experiment results for 320 psi the discontinuous and intermittent behavior has been observed. Thermal stimulation

experiments was conducted with depressurizing 80 psi which is the case that shows stable behavior and low recovery. In the

results, the gas recovery was high and the energy efficiency was low for long stimulating time. The energy efficiency and

gas recovery increased for the soaking time of 1 minute after 2 minute-preheating. In the cases of which the soaking time

exceeds 1 minute, energy loss by long soaking time caused low gas recovery and poor energy efficiency.
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1. 서 론

하이드레이트 가스전에서 천연가스 생산을 위한 방법은 감압법

(Depressurization), 열자극법(Thermal stimulation), 화학첨가제 주입

법(Inhibitor injection) 등으로 구분할 수 있다. 감압법은 저류층의

압력을 평형조건의 압력보다 낮게 떨어뜨려 하이드레이트를 생산하

는 방법이며, 열자극법은 하이드레이트 저류층에 열을 주입하여 지

층의 온도를 평형조건보다 높게 유지시킴으로써 하이드레이트를

해리시키는 방법이다. 여기서 열을 주입하는 매체로는 증기, 열수,

전기열 등이 있다. 또한 화학첨가제 및 염수주입법은 메탄올과 같

은 화학첨가제나 염화나트륨이 함유된 물을 주입하여 하이드레이트

의 평형조건 자체를 변화시켜 해리시키는 방법이다. 이와 같은 생

산기법의 성공적인 적용을 위해서는 저류층 공극내에서의 하이드레

이트 형성 및 해리메커니즘에 대한 이해와 해리된 가스와 물의 동

시유동현상을 규명하는 것이 필수적이다. 이에 관한 하이드레이트

개발 실험연구로는 Yousif 등[1, 2]이 베레아 사암을 사용하여 하이

드레이트의 형성 및 해리현상을 관찰한 바 있다. Uchida 등[3, 4]은

실리카 겔을 이용하여 인공적으로 형성한 미고결 공극내에서 하이

드레이트 상평형 실험을 수행하여 공극의 크기가 하이드레이트 평

형조건에 미치는 영향을 분석하였다. Sung 등[5]은 베레아 사암에

서 하이드레이트의 형성 및 해리현상을 관찰하고, 감압법, 열자극법,

화학첨가제 주입법에 의한 생산 실험을 수행하였다. Kneafsey와

Tomutsa[6]은 사암 내에서 하이드레이트의 형성, 열자극 및 감압법

에 의한 생산 실험을 수행하여 매개체의 열적특성을 평가하고 하이

드레이트가 비평형상태로 변화하는 과정을 관측하였다. Sakamoto

와 Komai[7]는 열수주입에 의한 메탄하이드레이트의 해리에 관한

실험연구를 수행하여, 이 실험결과를 토대로 하이드레이트 생산 시

뮬레이터를 개발하였다. 

본 연구에서는 열자극법과 감압법을 병행하는 하이브리드 생산기

법을 이용한 하이드레이트 생산실험을 수행하기 위해 고온·고압용

다중공 평판형 하이드레이트 유동실험 장치를 고안하여 설계 및 제

작하였으며, 이 장치을 이용하여 미고결시료 공극시스템에서의 하

이드레이트 해리에 의한 감압법과 열자극법에 의한 생산실험을 수

행하여 메탄하이드레이트의 생산거동을 분석하였다.

2. 하이드레이트 생산장비 및 실험방법

2-1. 하이드레이트 생산장비

본 연구에서는 하이드레이트의 생성 및 생산실험을 위해 Fig. 1과

같이 실험 시스템을 구성하였으며, 다중공 평판형(multi-well, plate-

type) 하이드레이트 유동실험 장치를 고안하여 설계 및 제작하였다.

이 장치를 이용, 여러 지점에서의 생산 및 주입은 물론 생산 ·주입

정들 간의 간섭효과의 관찰을 가능하게 함으로써 실제 하이드레이

트 저류층으로의 적용성을 높이고자 하였다. 하이드레이트 저류층의

낮은 온도 및 높은 압력조건을 구현할 수 있도록 강한 재질의 금속인

“sus”로 제작된 셀장치는 내경 200 mm, 외경 250 mm, 높이 120 mm

의 원판형이다(Fig. 2). 장비를 원판형으로 설계하고 나사형으로 잠

금장치를 제작함으로써 고압의 메탄가스를 사용하는 본 실험의 경

우 압력을 제어하기가 용이할 수 있도록 하였다. 셀장치는 미고결

다공성매질뿐만 아니라 고결 암석시료를 사용할 수 있도록 설계되

었으며, 직경 200 mm, 두께 20~30 mm 부피의 매질을 이용하여 실

험을 수행할 수 있다. 또한 질소를 이용하여 상부실린더로부터 슬

리브로 봉한 다공성매질에 봉압을 가함으로써 유체가 매질 내부로

만 유동이 일어날 수 있도록 하였다. 셀의 상부에는 압력포트 13개

와 온도 관찰을 위한 RTD 센서 13개가 위치하여, 생산시 가스 고

립이나 하이드레이트 플러깅 현상이 나타나는 지점의 압력과 온도

변화를 관찰할 수 있도록 하였으며, 하부셀 판과 나사형식으로 접

합되도록 제작하여 높은 압력에도 견딜 수 있도록 하였다. 셀의 하

부에는 열자극법 실험을 수행할 수 있도록 13개의 히터를 상부셀

판의 압력포트 및 RTD 센서의 위치와 동일하게 설치하였다. 히터

는 외부의 컨트롤 박스와 연결되고 압력포트와 RTD 센서는 자료취

득 시스템에 연결되어 실시간으로 압력 및 온도가 측정되도록 설계

하였다. 또한 미고결 시료를 사용하기 때문에 매질과 튜빙 사이에

시브(sieve)를 설치하여 시료입자가 유체와 함께 생산되는 현상을

방지하였다.

 

2-2. 하이드레이트 생산실험 방법

본 연구에서는 균질한 투과성 매질을 구성하기 위하여 입자직경이

300 μm 크기인 모래와 180 μm 크기인 모래를 8:2 비율로 배합하여

투과도 80 md 시스템 조건에서 생산실험을 수행하였다. 또한, 실험

수행과정에서 타당한 자료취득을 위해 균질한 하이드레이트 분포 구

현을 목표로 하여 메탄가스의 단계적 주입방법과 가열냉각(annealing)

과정을 적용하였다. 단계적 주입방법은 가스를 주입하여 하이드레

이트를 형성시킨 후, 하이드레이트 형성으로 인해 시스템내의 압력

이 하강하면 가스를 재주입하여 하이드레이트를 추가로 형성시키는

방법이다. 하지만 하이드레이트가 형성됨에 따라 시스템의 투과도

Fig. 1. Schematic diagram of total system.

Fig. 2. Schematic diagram of 2-D cell apparatus.



다중공 평판형 장비를 이용한 감압법과 열자극법에 의한 하이드레이트 가스 생산성 분석 135

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 47, No. 1, February, 2009

가 감소하여 추가적인 가스 주입이 어려워지기 때문에 본 연구에서

설계한 다중공을 이용하여 가스를 주입함으로써 높은 하이드레이트

포화율의 시스템을 빠른 시간내에 구현할 수 있었다. 가열냉각과정

은 하이드레이트 형성 후 시스템의 온도를 상승시켜서 생성된 하이

드레이트를 해리시키는 과정을 수차례 반복함으로써 하이드레이트

가 시스템 전체에 균질하게 분포되도록 하는 방법으로, 지속적인 모

니터링과 적절한 온도·시간 설정이 중요하다.

현재 전세계에서 상업적인 생산을 목표로 해양 하이드레이트를

개발중인 프로젝트들의 하이드레이트 포화율은 10~60%이며, 대부

분 30% 내외의 하이드레이트 포화율을 나타내고 있다. 또한 60%

의 하이드레이트 포화율을 구현하기 위해서는 실험시간 및 재현성

의 문제가 발생하였으며 낮은 포화율에서는 너무 빠른 시간에 생산

이 종료되어 하이드레이트의 해리 및 생산 경향을 판단하기 어려운

문제가 있었다. 따라서 본 연구에서는 시스템의 하이드레이트 포화

율을 30%로 선정하여 2회의 가열냉각 과정을 거쳐 하이드레이트를

생성하였다.

하이드레이트의 포화율을 계산하기 위하여 다음의 식을 적용하였

다[8].

(1)

여기서, Qwt는 주입된 메탄가스에 의해 제거된 물의 부피, ΔP는 초

기압력과 하이드레이트가 형성된 후의 압력차, P
0
은 표준압력, T

0
은

표준온도, T f는 하이드레이트의 형성 온도, A는 시료의 단면적, L

은 두께, φ는 공극률을 의미한다.

3. 결과분석

3-1. 평형조건 측정

본 연구에서는 하이드레이트의 생성 및 해리현상을 육안으로 직접

관찰할 수 없는 경우에도 사용할 수 있는 장점을 가진 등적실험을

통해 하이드레이트의 평형조건을 측정하였다.

미고결시료로 패킹된 셀에 일정한 압력으로 물과 가스를 주입한

후, 셀 내부 온도를 서서히 하강시키면 하이드레이트가 형성됨에 따

라 압력이 급격하게 감소된다. 이 때, 더 이상의 압력변화가 없으면

온도를 서서히 올려주면서 압력변화를 측정한다. Fig. 4는 시작점

(488 psi, 0 K)에서 등적실험을 수행하여 취득한 온도-압력 곡선

이다. 그림에 나타난 바와 같이 온도를 감소시킴에 따라 압력이 서

서히 감소하고 에서부터 하이드레이트 형성으로 인해 압력이 크

게 낮아지게 된다. 하이드레이트가 충분히 형성되어 더 이상의 압

력변화가 없는 지점에서 온도를 서서히 높여가며 해리곡선을 산

출하였다. 하이드레이트의 형성곡선과 해리곡선이 만나는 점 (478

psi, 275.6 K)가 하이드레이트의 평형조건이다. 이상의 실험을 3회

수행하여 얻은 결과를 탱크형 반응기에서 평형실험을 실시한

Sloan[9]의 결과와 비교하였으며, 본 연구에서의 결과와 매우 잘 일

치함을 확인할 수 있었다.

3-2. 감압법에 의한 생산 실험 결과 분석

본 연구에서는 감압크기(ΔP)에 따른 하이드레이트 해리거동을 분

석하기 위해 감압크기를 80 psi에서 320 psi까지 60 psi 간격으로 조

정하며 총 5회의 실험을 수행하여 그 결과를 Fig. 5와 Fig. 6에 나

타내었다.

이 결과, 감압크기가 비교적 작은 80, 140, 200 psi의 경우(Fig. 5)

일정시간 경과 후 생산거동이 안정화되는 것으로 나타났으나, 감압

크기가 비교적 큰 260, 320 psi의 경우(Fig. 6)에서는 전 구간에서

불안정한 생산거동이 관찰되었다. Fig. 5와 Fig. 6에서 볼 수 있듯이,

이 결과를 생산시작으로부터의 경과시간에 따라 , , 의 세

구간으로 나누어 분석하였다. 먼저 80 psi의 경우, 생산 종료시점까

지 생산량의 급격한 변화없이 생산됨을 보이고 있다. 압력차가 140

psi인 실험결과에서는 구간의 초기에 생산량이 급격히 변화하는 펄

스현상이 관찰되었지만, 생산시작 5분 이후부터는 안정적인 생산거

동을 보였다. 또한 200 psi의 실험결과에서는 구간에서의 강렬한

펄스와 구간 초기에서의 생산량 변동 양상을 관찰할 수 있다. 이

러한 현상은 하이드레이트의 해리속도와 생산속도의 차이로 인한

것으로 분석된다. 생산초기에 생산정 주변의 자유가스가 먼저 생산
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Fig. 3. Hydrate formation and annealing process.

Fig. 4. Temperature and pressure traces for formation of simple meth-

ane hydrates.
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되기 시작하며 이에 따른 압력강하로 인해 하이드레이트가 해리되

기 시작한다. 감압의 크기가 큰 경우 생산이 해리보다 빠르게 이루

어짐에 따라 생산정 주변의 자유가스가 모두 생산된 후 추가적인

해리가 일어날 때까지 생산량이 감소하고 잠시후 해리가스의 생산

이 재개되는 불연속적 거동이 나타나게 된다. 이후 가스의 생산속

도와 해리속도가 평형을 이루는 시점으로부터 안정적인 생산이 진

행되는 것이라 판단된다. 따라서 감압크기 140 psi 및 200 psi의 결

과에서 나타나는 펄스현상은 하이드레이트의 생산속도와 해리속도

의 차이로 인한 것으로 분석되며, 80 psi의 결과에서는 이러한 과정

이 나타나지 않고 생산시작시점부터 안정적인 생산이 진행되는 것

이 관찰된다.

비교적 감압크기가 큰 260, 320 psi의 실험결과(Fig. 6), 생산기간

의 전 구간에서 생산이 일시적으로 중단되는 현상이 반복하여 나타

나는 것을 관찰할 수 있는데, 이것은 해리된 가스가 낮은 운영압력

으로 인하여 급속도로 빠져나간 후 하이드레이트가 해리될 때까지

일정시간이 소요되고, 다시 하이드레이트가 해리됨에 따라 생산이

재개되어 나타나는 현상으로 판단된다. 이때 재개된 생산량은 앞선

200 psi 감압실험의 경우보다 작은데 이것은 플러깅 현상에 의해 감

압의 영향이 좁은 지역에 국한되었기 때문으로 분석된다. Fig. 6에

표시된 부분과 같이, 감압크기 260 psi 실험의 경우 일시적인 생산

중단 현상이 4회(10분, 15분, 28분, 44분) 나타난 반면, 감압크기가

가장 큰 320 psi의 경우 이 현상이 6회(20분, 23분, 30분, 38분, 46

분, 55분) 관찰되었다.

감압법에 의한 생산실험 결과로 나타난 가스 생산량을 Fig. 7에

나타내었다. 이 그림을 살펴보면, 감압크기가 비교적 작은 200 psi

까지의 결과에서는 회수율이 감압의 크기가 커짐에 따라 증가하지

만, 260 psi 이상의 경우에는 오히려 회수율이 감소하는 것으로 나

타났다. 전자의 경우, 감압의 크기가 커짐에 따라 생산되는 자유가

스의 양이 늘어나기 때문에 감압이 커질수록 회수율이 증가한 것이

다. 반면 후자의 경우에는 공극내 하이드레이트의 플러깅 현상으로

인한 가스고립 때문에 감압이 커져도 회수율은 작아짐을 볼 수 있

다. 따라서 감압크기에 따른 하이드레이트 생산실험 결과, 운영압력

을 낮게 설정 즉 감압을 크게 하여 운영하는 것은 지층과 생산정 및

운영장비에 무리를 줄 수 있으며, 오히려 생산성도 감소할 수 있으

므로 안정적 생산운영과 높은 가스생산성을 위하여 감압의 크기를

적절하게 설정하는 것은 매우 중요한 과업이라 판단된다. 본 시스

템의 경우 가스의 회수율은 감압크기 200 psi 일 때가 가장 양호하

였지만 불연속 ·불안정적인 생산거동이 나타났기 때문에, 회수율이

70% 이상이며 비교적 안정적인 생산거동을 보인 감압크기 140 psi

가 생산 적정압력이라 판단된다.

3-3. 동일 감압크기에 대한 반복생산 실험 결과 분석

시스템에 형성된 하이드레이트 분포의 차이에 의해 감압크기가

동일한 경우일지라도 매번 실험을 수행할 때마다 다른 생산거동을

보일 수 있으므로 이러한 양상의 변화를 관찰하고, 이를 통해 일반

적인 생산 경향을 파악하고자 하였다. 이를 위해 안정적 생산거동

을 나타낸 140 psi와 불안정적 거동을 보인 320 psi를 선정하여 수

차례의 반복실험을 수행하였다.

먼저, 감압크기 140 psi의 결과, 생산거동 양상을 살펴보면 4회의

실험 모두에서 동일한 거동이 나타난다. Fig. 8에서 볼 수 있듯이,

6분부터 12분 사이에서 일시적인 불연속적 생산거동이 관찰되었는

데, 이는 하이드레이트의 해리보다 생산이 빠른 속도로 일어나기 때

문에 나타나는 현상으로 분석된다. 생산초기, 생산정 주변의 자유가

스가 생산된 후 추가적인 해리가 일어날 때까지 일시적인 불연속적

거동이 나타나며, 이후 가스의 생산속도와 해리속도가 평형을 이루

면서 안정적인 생산이 진행되는 것이라 판단된다. 가스누적생산량

Fig. 5. Gas production performances by using depressurization method.

Fig. 6. Gas production performances by using depressurization method.

Fig. 7. Cumulative gas production for each operating pressure dur-

ing hydrate dissociation using depressurization method.
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결과(Fig. 8)에서 보듯이, 4회의 실험에서 나타난 회수율 또한 생산

거동과 마찬가지로 큰 차이가 없는 것으로 나타났다.

반면에, 큰 감압크기로 인하여 하이드레이트의 분포변화에 따라

생산거동에서의 변동이 크게 나타날 것으로 예상된 감압 320 psi에

대한 반복실험을 총 6회 수행하였다. Fig. 9에서 볼 수 있듯이 모든

실험결과에서 생산초기의 강렬한 펄스와 일시적 생산중단·재개가

반복되는 생산거동이 관찰되었는데, 그 중 ②번과 ⑥번 실험의 경

우 표시된 부분과 같이 많은 양의 가스가 생산되는 현상이 나타났

다. 이러한 거동이 나타나는 것과 동시에 관측정 지점의 압력이 약

400 psi에서 200 psi로 감소하는 것을 관찰할 수 있다(Fig. 10). 이

는 관측정 지점에 고립되어 있던 자유가스가 생산된 것으로 판단된

다. 생산시간이 2시간 경과한 후 생산정과 관측정 지점의 압력차이

는 번과 번을 제외한 실험에서 200 psi 이상으로 나타나 많은 양의

자유가스가 생산종료시점까지도 생산되지 못하고 고립되어 있는 것

을 알 수 있으며, 각 실험의 가스생산량(Fig. 11)에서도 가스고립으

로 인한 낮은 회수율을 확인할 수 있다. 이러한 결과에서 알 수 있

듯이, 감압의 크기가 클 경우 시스템의 변동에 따라 생산·압력 거동

과 회수율에서의 큰 차이가 나타날 수 있는 것으로 판단된다.

3-4. 열자극법에 의한 생산 실험 결과 분석

가스 하이드레이트 해리를 위한 세 가지 방법 중에서 감압법은

가장 경제적이라 할 수 있지만, 해리속도와 회수율이 저조한 생산

기법이기 때문에 효과적인 하이드레이트 생산을 위하여 생산 전 혹은,

생산초기에 하이드레이트 해리를 촉진할 수 있는 자극(stimulation)

기법이 요구된다. 이에 본 연구에서는 하이드레이트 해리를 촉진하고

감압법의 효율성을 극대화하고자 전기적 열자극법(electric heating

stimulation method)을 이용, 생산실험을 수행하였다. 이와 같이 열

자극·감압 혼용기법을 적용하여 열자극 시간(heating time)과 열흡수

시간(soaking time)에 따른 하이드레이트 해리 및 생산 거동양상과

에너지효율을 계산, 분석하여 가장 효율적인 생산기법을 도출하고

자 하였다. 에너지효율(EER; energy efficiency ratio)은 다음의 식과

같이 정의된다[10].

Fig. 8. Gas production rate(#2) and cumulative gas production for P

= 140 psi during hydrate dissociation using depressurization

method.

Fig. 9. Gas production rate for during hydrate dissociation using

depressurization method.

Fig. 10. Pressure behavior using depressurization method.

Fig. 11. Cumulative production for during hydrate dissociation using

depressurization method.
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(2)

본 연구에서는 EERI factor를 이용하여 REER(Relative Energy Effi-

ciency Ratio)을 산출하고 감압 실험과의 비교를 통한 상대적 효율

을 분석하고자 하였다. EERI는 각 열자극 실험에서 구한 EER을 외

삽법을 이용하여 구한 값으로, 최소한의 에너지 주입 시, 즉 열자극

이 없을 때의 EER을 의미한다. 

(3)

열자극법 실험을 수행하기 위해, 회수율이 비교적 낮아 열자극 및

열흡수에 의한 회수율 상승효과를 관찰하기 용이할 것이라 판단되

는 감압크기 80 psi를 운영 압력으로 결정하였다.

열은 시스템 중앙의 생산정 하부에서 일정하게(10 J/sec) 주입되

며, 열자극 시간을 2, 3, 5, 7분으로 설정하여 실험을 수행하였다. 열

자극 적용 실험의 생산거동 결과는 생산시작 후 10분까지의 시각을

기준으로 구분하여 도시하였다(Fig. 12, 13).

생산시작 후 10분까지의 결과(Fig. 12)를 보면 열자극 시간을 2분

으로 설정한 경우 생산초기 불연속적 거동이 나타나는데, 이것은 짧
은 열자극 시간으로 인해 열자극의 효과가 좁은 지역에 국한되었기

때문으로 분석된다. 반면 3, 5, 7분 열자극을 시행한 결과(Fig. 13),

열자극 시간이 길수록 시간당 가스유동량과 회수율(Fig. 14)이 증가

하며 초기 생산량이 감소하는데, 이는 더 넓은 지역의 하이드레이

트가 해리되어 그에 따른 투과도 상승에 의해 생산정에서 먼 지역

에서의 하이드레이트가 생산되기 때문이다. 각 열자극 시간에 따른

회수율 결과를 감압법만을 적용한 결과와 비교해보면, 2분간 열자

극을 시행한 경우에는 회수율 상승효과가 3%로 미미했지만, 열자

극을 3분 이상 시행하면 15% 이상의 회수율 증진효과를 얻을 수

있는 것으로 나타났다.

각 실험 결과의 효율성 및 적정성을 판단하기 위해 Table 1과 같

이 REER을 평가하였다. 그 결과 열을 적게 주입할수록 REER이 높

게 평가되었으므로, 열주입의 최적조건을 판단하기에는 무리가 있

었다. 따라서 열흡수 과정을 적용하여 주입된 열이 주변으로 전달

될 수 있도록 함으로써 동일한 에너지 주입으로 높은 회수율을 얻

고자 하였다. REER이 가장 높고 회수율이 낮은 열자극 시간 2분을

적정 열자극 시간으로 설정하고, 열자극 후의 열흡수 시간을 1분, 2

분, 4분 적용하여 생산실험을 수행하였다. 이 결과로부터 각 열흡수

시간에 따른 가스의 생산거동 양상과 회수율, REER의 변화 등을

살펴보았다. 생산시작 10분부터의 가스 생산거동그래프(Fig. 15)를

보면, 열흡수 시간 1분을 적용한 경우 열흡수 시간을 가지지 않은

결과와 비교했을 때 생산 감쇄율이 작아진 것을 관찰할 수 있다. 하

지만, 2분, 4분 동안 열흡수 시간을 적용한 경우, Fig. 15의 표시된

부분과 같이 불연속적인 생산거동이 관찰되었는데, 이는 길 열흡수

시간 적용으로 인하여 열의 손실이 발생하였기 때문으로 분석된다.

가스생산량 결과(Fig. 16)를 보면, 열흡수 시간 1분을 적용하였을 때

EER
Energy of Cum.Gas Produced

Cum. Heating Energy Supplied
----------------------------------------------------------------------------=

EER
Energy of Cum.Gas Produced

Cum. Heating Energy Supplied
----------------------------------------------------------------------------=

Fig. 12. Gas production rate during hydrate dissociation using ther-

mal stimulation method.

Fig. 13. Gas production rate during hydrate dissociation using ther-

mal stimulation method.

Fig. 14. Cumulative production during hydrate dissociation using ther-

mal stimulation method.

Table 1. REER for both each heating time and each soaking time

Heating Time 

(min)

REER

(%)

Soaking Time

(min)

REER

(%)

2.0 75.37 0.0 75.37

3.0 62.40 1.0 80.54

5.0 44.16 2.0 75.43

7.0 35.01 4.0 72.51
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의 회수율이 가장 높으며, 열흡수 시간을 길게 적용할수록 열의 손

실로 인해 회수율이 낮아지는 것을 관찰할 수 있다. REER 결과

(Table 1)에서도 열흡수 시간 1분의 경우가 가장 에너지효율이 높으

며, 2분, 4분으로 열흡수 시간이 길어짐에 따라 에너지효율이 감소

하는 것으로 나타났다.

4. 결 론

본 연구에서는 다중공 평판형 하이드레이트 유동실험 장치를 제

작하여 이 장치에서 감압법 및 열자극법에 의한 생산실험을 수행하

였으며 하이드레이트의 해리양상 및 생산효율을 관측 및 분석하였

다. 서로 직경이 다른 두 종류의 모래를 일정비로 혼합하여 투과도

80 md의 시스템을 구성하였으며, 가스의 단계적주입방법과 가열냉

각과정을 통하여 균질한 30% 포화율의 하이드레이트 분포를 구현

하였다.

(1) 감압법 적용 실험결과에서, 감압크기를 크게 하면 높은 가스

회수율을 얻을 수 있지만 생산초기 나타나는 강한펄스가 생산전 운

영에 무리를 줄 수 있다고 판단되었다. 또한 감압크기가 260 psi 이

상으로 클 경우, 흡열반응에 의한 하이드레이트 재형성으로 오히려

회수율이 감소한 경우가 발생하였다.

(2) 감압크기를 140 psi로 설정하여 추가실험을 진행하여, 생산초

기의 일시적 불연속적 거동과 그 이후의 안정적인 생산 거동을 총

다섯 번의 실험을 통해 확인하였다. 감압크기 320 psi에 대한 총 6

번의 실험결과, 불안정한 생산거동과 간헐적인 가스생산이 관찰되

었다.

(3) 하이드레이트 가스전의 가장 양호한 생산기법인 감압법과 열

자극법의 혼용기법을 통하여 하이드레이트 생산실험을 수행하였다.

열자극 시간을 2분으로 설정한 경우 열자극의 효과가 좁은 지역에

국한되어 생산초기 불연속적 거동이 나타났다. 열자극 시간을 길게

할수록 초기 생산량이 감소하고 회수율이 증가하였으며, 에너지효

율인 REER은 감소하였다.

(4) 열자극을 2분동안 수행한 후 열흡수 시간을 적용한 결과, 1분

동안 열흡수를 시행한 경우 회수율이 상승하였으며, REER 또한 증

가된 결과를 얻었다. 하지만, 열흡수 시간을 길게 설정한 경우 회수

율과 REER이 더 낮아졌는데 이는 긴 열흡수 시간으로 인한 열의

손실에 의한 것으로 판단된다. 
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