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서 론

최근 세계 각국의 주요 석유소비국인 선진공업국들을 중심으로 석유소비를 줄이거나

대체에너지원을 개발하기 위한 기술개발에 많은 노력을 경주해오고 있다 또한 에너지. ,

자원의 확보 및 매장량이 풍부한 비 재래형 석유의 도입 필요성으로 인해 초 중질유에

대한 선진국의 활발한 투자 및 기술개발이 이루어지고 있는 현실이다 오일샌드. (oil

는 원유에 해당하는 비튜멘 모래 물 및 점토의 혼합물로 이루어져 있으sand) (bitumen), ,

며 매장 위치에 따라 다소 성분이 다를 수 있으나 의 무기물질 모래 점토 미네, 75~85% ( , ,

랄 등 의 수분과 의 비튜멘으로 이루어져 있고 전 세계에 확인 매장량이), 3~5% 1~18%

조 배럴이며 경제적인 회수방법이 개발되면 이로부터 얻는 원유의 양이 막대할 것2,264

으로 예상되어 지고 있다 특히 비튜멘은 검은색의 무겁고 끈적한 형태의 점성질로서. ,

일반 광유계 원유에 비해 초중질의 원유로서 밀도가 높고 탄소의 함량이 매우 많은 것,

이 특징으로서 업그레이드 과정을 통해 합성원유 와 여타 석유화학 유도체를 제조할(SCO)

수 있는 것으로 알려져 있다.

본 연구에서는 유기용매 를 이용한 추출 실험을 통해 캐나다와 몽골 오일샌드(solvent)

로부터 비튜멘 성분을 추출하였으며 각 시료의 성분 및 물성 분석을 통해 물리적 화학, ,

적 특성을 파악하고 분석함으로써 에너지원으로써의 활용 가능성에 대한 비교 평가를 진

행하였다.

실험 장치 및 방법

본 연구에서는 캐나다와 몽골 오일샌드로부터 비튜멘 성분을 추출하기 위하여 설계 제/

작된 증류 장치를 이용하였으며 오일샌드로부터 비튜멘 성분을 추출하기 위lab-scale ,

한 방법으로는 증류를 통해 오일샌드와 유기용매를 지속적으로 접촉시킴으로써 오일샌드

내부에 포함된 비튜멘 성분의 점도를 낮추어 추출하는 방식을 사용하였다.

비튜멘 추출을 위해 용매로서 의 비튜멘 추출 효과 및 의 용매 회수율을 나타98% 84.1%

내는 것으로 알려진 톨루엔 을 사용하였으며 추출 장치의 구성을 살펴보면 시(toluene) ,

료를 담기위한 필터 오일샌드로부터 비튜멘을 추출하기 위한 추출용 컬럼 증발된 용매, ,

를 응축시키기 위한 콘덴서 용매를 담기 위한 플라스크와 플라스크를 가열시키기 위한,

맨틀 등으로 구성되어 있다 비튜멘 추출 방법은 시료를 필터에 담고 추출용 컬럼에 오.

일샌드가 담긴 필터를 삽입시킨 후 용매를 하부 플라스크에 담아 맨틀을 이용하여 일정

온도로 가열시켰으며 온도 승온 방법은 초기 상온에서부터 간격으로 까지, 5 /min 120℃ ℃

승온시켰다 콘덴서로 유입되는 냉각수는 를 이용해 온도를 낮춘 후 공급함으로. chiller

써 용매를 추출기 안에서 될 수 있도록 하였고 증류 과정에서 사용된 용매는 가reflex

열을 통해 분리하여 재활용 할 수 있도록 하였다 설계 제작된 비튜멘 추출 장치의 구성. /

도를 그림 에 나타내었다[ 1] .
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그림[ 1 비튜멘 추출 실험 장치 구성도] Lab-scale

실험 종료 후 추출된 비튜멘 시료의 성분 및 물성 분석을 통해 물리적 화학적 특성을,

파악하기 위하여 기초 분석으로 원소 공업 발열량 분석을 실시하였고 온도변화에 따, , ,

른 시료의 중량 변화를 관찰하여 분해 온도와 조성에 대한 자료를 살펴보기 위하여 TGA

분석을 비튜멘 혼합물의 정성 및 정량분석을 위하여 분석을 실시하였다, GC-MASS .

결과 및 고찰

비튜멘 추출 실험 결과 증발된 유기용매가 오일샌드가 담긴 필터를 통과하면서 검은색

의 비튜멘 성분이 추출되는 것으로 나타났으며 이는 오일샌드 내부에 존재하는 비튜멘,

이 유기 용매와 접촉함으로써 오일샌드의 점도를 급격히 낮추는 것으로 판단되었다 추.

출된 비튜멘의 경우 끓는점에 의해 증발되는 용매와 혼합되어 중력에 의해 플라스크 내

부로 추출되었으며 오일샌드로부터 비튜멘을 추출한 후 필터 내부에 잔류된 오일샌드를,

꺼내어 전기로 내에서 에서 시간 건조 후 약 분간 자연냉각 시킨 후 잔류물의110 2 30℃

형태를 관찰하였다 관찰 결과 캐나다 오일샌드는 추출 후 고운 모래 형태를 나타내었으.

나 몽골 오일샌드의 경우에는 크고 작은 자갈 형태를 주로 나타내었다 그러나 캐나다와.

몽골 오일샌드의 경우 형태의 차이는 있으나 톨루엔을 이용한 용매추출방법을 통해 비튜

멘의 추출이 모두 가능함을 확인할 수 있었다 그림 와 그림 에 캐나다와 몽골 오. [ 2] [ 3]

일샌드의 추출 전 후의 시료 형태를 나타내었다/ .

추출 전 추출 후

그림[ 2 캐나다 오일샌드 비튜멘의]

추출 전 후 시료 형태/

추출 전 추출 후

그림[ 3 몽골 오일샌드 비튜멘의]

추출 전 후 시료 형태/
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원소 공업 발열량 분석 결과 몽골 비튜멘의 경우 캐나다 비튜멘과 비교 시 공업 분석/ /

결과는 유사한 값을 나타냈지만 원소 분석 결과 탄소 함량이 많고 발열량이 높은 특징,

을 갖는 것으로 나타났다 또한 기존 소각 처리에서 문제가 되었던 황 성분과 질소 성. ,

분이 매우 적은 것으로 나타나 시료 내의 상당 부분이 에너지원으로써의 활용 가능성이

높을 것으로 판단되었다 표 에 캐나다와 몽골 오일샌드 비튜멘의 물성 분석 결과를. < 1>

나타내었다.

항목

구분

원소분석 (wt.%) 공업분석 (%) 발열량

(cal/g)C H N S O 수분 휘발분 회분 고정탄소

캐나다

비튜멘
78.04 10.28 0.72 2.91 5.28 3.15 85.37 0.09 11.12 10,096

몽골

비튜멘
84.27 12.58 0.15 0.37 2.63 0.49 86.56 0.23 12.72 10,362

표< 1 캐나다와 몽골 오일샌드 비튜멘의 물성 분석 결과>

열중량 분석 결과 캐나다 오일샌드 비튜멘은 구간에서 가 까200 480 mass loss% 15%∼ ℃

지 떨어지는 것으로 나타났으나 몽골 오일샌드 비튜멘의 경우에는 부터, 300 mass℃

가 발생하기 시작하여 까지 떨어지는 것으로 나타났다 분석결과도 캐나다loss% 30% . DTG

오일샌드 비튜멘은 구간에서 값이 에서 로 질량의 감소 속도가 최390 450 DTG -2 -14∼ ℃

대로 나타났으나 몽골 오일샌드 비튜멘은 온도가 더 높은 구간에서 값, 420 450 DTG∼ ℃

이 에서 로 질량의 감소 속도가 최대로 나타났다 또한 종류의 시료 모두-3 -12 . 2 480℃

이후부터는 잔류물이 존재하는 구간으로서 온도상승에 따른 질량의 감소가 서서히 진행

되는 것으로 나타났다 그림 에 캐나다와 몽골 오일샌드 비튜멘의 열중량 분석 결과. [ 3]

를 나타내었다.

캐나다 오일샌드 비튜멘 몽골 오일샌드 비튜멘

그림[ 4 캐나다와 몽골 오일샌드의 비튜멘의 열중량 분석 결과] (TGA)

그림 는 캐나다와 몽골 오일샌드 비튜멘의 분석 결과를 나타낸 것으로 비[ 4] GC mass

튜멘 시료의 결과로 나타난 열분해 구간 이후 피크를 중심으로 시간에 따른 온도상TGA

승에 검출되는 성분을 해석하여 원형 차트로 표현한 것이다 분석 결과 캐나다 오일샌드.

비튜멘의 주성분은 가 다량의Gibberellin A3 55%, Cyclotrisiloxane, Hexamethyl 40%,

미량 성분이 를 이루는 것으로 나타났다 그러나 몽골 오일샌드 비튜멘의 주성분은5% . ,



Theories and Applications of Chem. Eng., 2009, Vol. 15, No. 1 464

화학공학의 이론과 응용 제 권 제 호 년15 1 2009

다량의2-Ethylhexanoic acid 46.31%, 1,3-Dimethylbenzene 22.32%, Acetic acid 9.93%,

미량 성분이 로 나타났다13.44% .

캐나다 오일샌드 비튜멘 몽골 오일샌드 비튜멘

그림[ 5] 캐나다와 몽골 오일샌드의 비튜멘의 분석 결과GC-MASS

결론

본 연구에서는 증류 장치를 이용하여 캐나다와 몽골 오일샌드로부터 비튜멘Lab-scale

성분 추출실험을 진행하였으며 각 시료의 성분 및 물성 분석을 통해 물리적 화학적 특, ,

성을 파악하고 분석함으로써 에너지원으로써의 활용 가능성에 대한 비교 평가를 진행하

였다 비튜멘 추출 실험 결과 종류의 오일샌드 시료에 대해 형태의 차이는 있으나 톨루. 2

엔을 이용한 용매추출방법을 통해 유기용매가 오일샌드와 접촉함으로써 점도를 급격히

낮추고 내부에 존재하는 비튜멘 성분의 추출이 모두 가능함을 확인할 수 있었다.

물성분석 결과에서는 몽골 비튜멘이 캐나다 비튜멘과 비교 시 탄소 함량이 많고 발열

량이 높은 특징을 갖는 것으로 나타났으며 기존 소각 처리에서 문제가 되었던 황 성분,

과 질소 성분이 매우 적은 것으로 나타나 시료 내의 상당 부분이 에너지원으로써의 활용

가능성이 높을 것으로 판단되었다 또한 열중량 분석 결과에서도 몽골 오일샌드 비튜멘. ,

의 열분해 온도가 높으며 중량 감소가 적은 것으로 나타났다, .

이와 같이 과정을 통해 오일샌드 시료로부터 원유에 해당하는 비튜멘 성분upgrading

을 추출할 수 있음을 확인하였으며 에너지원으로써의 활용 가능성도 매우 높을 것으로,

기대되었다 또한 전처리 공정을 거친 후 남은 잔류물의 경우에는 가스화 공정 등을 통. ,

해 합성가스를 제조하여 대체 석유를 만드는 공정 등에 사용하는 것이 바람직할 것으로

사료되었다.
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