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Abstract

Hydrate dissociation is required to produce methane, which generates both water and methane. Thus, multiphase fluid 

flow and desalination are expected during methane production, which causes the fine migration and clogging in pores. 

The goal of this study is to explore the effects of both multiphase fluid flow and desalination on the migration and 

clogging of kaolin particles as typical fines. The results are as follows : (1) the larger the pore size is, the more mounting 

the critical clogging concentration is, (2) kaolin particles are more easily clustering and clogging in deionized water 

than salty water, and (3) the critical clogging concentration of kaolin in multiphase fluid flow is lower than in singlephase 

fluid flow. Therefore, clustering and clogging of kaolin within pore occur easily due to desalination and multiphase 

fluid flow when methane is produced from hydrates, and the efficiency of methane production is expected to decrease 

due to the degradation of permeability coefficient.

 

요   지

메탄을 생산하기 위한 하이드레이트 해리시 물과 메탄이 동시에 발생한다. 따라서, 지반 내 이온수의 담수화 및 

다상유체의 흐름이 예상되고, 흙입자의 이동 및 막힘에 영향을 주게 된다. 본 연구는 담수화 및 다상유체 흐름이 

대표적 세립토인 고령토 입자의 이동 및 막힘에 어떻게 영향을 주는지 규명하고자 한다. 연구 결과는 다음과 같다. 

(1) 공극의 크기가 커질수록 최소 막힘 발생 농도가 증가한다. (2) 고령토 입자는 소금물보다 담수에서 쉽게 뭉침 

및 공극 막힘이 발생한다. (3) 다상유체 흐름 내에서 고령토의 최소 막힘 발생 농도는 단상유체 흐름에 비해 감소한다. 

따라서, 하이드레이트로부터 메탄 생산 시, 담수화 및 다상유체의 흐름 발생으로 인해 고령토의 공극 막힘이 쉽게 

발생할 수 있고, 이로 인해 투수계수의 저하로 메탄 생산효율의 저하가 예상됨을 설명하였다.

Keywords : Hydrate, Fine particle, Singlephase fluid flow, Multiphase fluid flow, Migration, Clustering, Clogging

1. 서 론

하이드레이트(hydrate)는 물과 메탄으로 이뤄진 물질

로서, 하이드레이트 내의 메탄은 에너지 자원으로 알려

져 있다(Collett, 2002; Dallimore and Collett, 2005; Grauls, 

2001; Holder et al., 1984; Ruppel, 2007). 동해 울릉분지 
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Host particle diameter (D), fine particle diameter (d), and pore throat width (o)

Fig. 1. Affecting parameters on fines migrating and clogging during a singlephase fluid flow (Cao et al., 2019)

남부 지역에 많은 양의 하이드레이트가 존재하고 있는 

것으로 알려져 있어, 하이드레이트에서 메탄을 생산하

기 위한 기술의 연구는 국내에서도 크게 관심을 받고 있

다. 하이드레이트를 포함한 지반에서 메탄을 생산하기 

위해서는 물과 메탄으로 분리하는 하이드레이트의 해리

과정이 필수적이고, 이는 물과 메탄을 생성함에 따라 지

반 내에 다상유체의 흐름(multiphase fluid flow)을 발생

시킨다. 최근 연구에 따르면 점토질 세립토(fine particle)

가 포함되어 있는 지반에서 다상유체의 흐름이 발생하

는 경우 흙입자의 이동(migration of fine particle) 및 공

극 막힘(clogging) 현상 발생이 발생하고, 이는 투수율의 

저하 및 지반의 강도 저하 등에 영향을 줄 수 있다고 

발표 되었다(Jung et al., 2018). 또한, 하이드레이트를 

포함한 지반에 존재하는 지하수는 전기적 성질을 띠고 

있는 이온수인데 반해, 하이드레이트의 해리로 인해 생

성되는 물은 담수이다. 따라서 하이드레이트에서의 메

탄 생산은 지반 내 지하수(이온수)의 담수화가 발생하

고, 이는 흙입자의 이동, 공극 막힘 및 이로 인한 투수성

의 저하 등에 크게 영향을 줄 것으로 예상된다.

한 가지 종류의 유체만 흐르는 단상유체의 흐름(single-

phase fluid flow)이 발생 시, 지반 내 흙입자의 이동 및 

막힘 현상은 세립토의 농도, 세립토-지반 입자의 크기 

비율(d/D) 및 세립토-공극의 크기 비율(d/o)에 의해 영

향을 받는다고 알려져 있다(Bingo et al., 1994; Oyeneyin 

et al., 1995; Khilar and Fogler, 1998). Fig. 1은 세립토의 

농도가 낮을수록, 세립토-지반 입자의 크기 비율(d/D) 

및 세립토-공극의 크기 비율(d/o)이 작을수록 세립토는 

원활하게 이동할 수 있으나, 반대인 경우 세립토의 막힘 

현상이 발생함을 보여주고 있다. 하지만, 다상유체의 흐

름 속에서 흙입자의 이동 및 막힘에 대한 연구는 부족하

다. 또한, 이온수의 담수화에 따른 흙입자의 이동 및 막

힘에 대한 이해도 부족한 실정이다. 따라서 본 연구에서

는 새로이 개발된 마이크로 모델을 활용하여 다상유체 

흐름 및 유체의 전기적 성질이 대표적 세립토인 고령토

의 이동 및 막힘 특성에 어떻게 영향을 주는지 규명하고

자 한다.

2. 실험 재료 및 방법

2.1 실험 시료

2차원 마이크로모델(micromodel or micro fluidic model)

은 지반내의 유체흐름 및 고령토의 이동 및 막힘 현상 

관찰이 가능한 실험 장비로써, 다양한 지반 및 환경조건

의 묘사가 가능하다. 마이크로 모델을 이용한 다상유체 

흐름 실험장비 및 모식도는 Fig. 2와 같다.

마이크로모델은 유체의 주입 및 배출을 위한 두 개의 

구멍이 존재 한다(Fig. 2). 한쪽의 구멍은 고압 유체펌프

(ISCO pump)와 연결되어 마이크로모델 내로 이산화탄소

를 주입하고, 마이크로모델 내의 압력을 실험 중 일정하

게 유지한다. 또한, 고압 유체펌프(ISCO pump)와 마이크

로모델 사이에 위치한 압력 조절 장치(pressure regulator)

를 통해 압력을 미세하게 조절하고, 압력계(P)를 통해 

실험 중 압력을 지속적으로 측정한다. 마이크로모델의 
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(a) A schematic design of an experimental setup (b) A micromodel

Fig. 2. Experimental setup (Cao et al., 2019)

다른 쪽 구멍은 시린지 펌프(syringe pump)에 연결되어 

있어, 초기에 물을 마이크로모델 안으로 주입하고, 일정

한 속도로 마이크로모델 내의 유체(물 및 이산화탄소)

를 배출시킨다. 

마이크로 모델의 크기는 2cm × 1cm이다. 원형의 직

경(D)은 지반의 흙입자 크기를 나타낸다. 공극(o)은 실

제 지반의 흙 입자 최소 간격을 분석하여, 공극 크기를 

40, 60, 100, 200μm로 결정하였다. 공극 높이는 공극 크

기의 최대값인 200μm을 적용하였다. 본 연구에서는 하

이드레이트 지반 내에 많이 존재하는 고령토를 실험재

료로 활용하였다. 본 연구에서 이용된 고령토의 입자크

기를 나타낸 d50는 4µm 이다.

2.2 실험 방법

실험은 단상유체 및 다상유체의 흐름 두 단계로 나뉘

어 실시하였다. 첫 번째 단계는 (1) 단상유체 흐름 내에

서의 고령토의 농도, (2) 고령토-공극의 크기 비율(d/o) 

및 (3) 유체의 담수화가 고령토의 이동 및 막힘에 어떻

게 영향을 규명하고자 한다. 두 번째 단계는 다상유체 

흐름 내에서 고령토의 이동 및 막힘 현상을 관찰함으로

써, (4) 단상유체에 비해 다상유체 흐름이 고령토의 이

동 및 막힘에 어떻게 다르게 영향을 주는 지 규명하고자 

한다.

첫 번째 단계인 단상유체 흐름은 Fig. 2와 같이 모든 

장비를 연결한 후, 시린지 펌프(syringe pump)를 이용해 

고령토를 포함한 유체(물)를 마이크로모델 내 공극으로 

주입한다. 고령토의 농도, 고령토-공극의 크기 비율(d/o), 

및 유체의 이온화 정도를 조절하면서 실험을 반복하였

고, 실험의 모든 과정은 고성능 현미경을 통해 관찰되고 

저장된다.

두 번째 단계인 다상유체 흐름은 유체 주입 후 시린

지 펌프(syringe pump)를 정지하고, 다른 쪽 구멍에 연

결된 고압 유체펌프(ISCO pump) 내의 이산화탄소를 마

이크로모델 안으로 유입하여 이산화탄소와 물의 흐름

이 동시에 생기는 다상유체 흐름 발생 및 이에 따른 고

령토의 거동에 대하여 관찰하였다. 하이드레이트에서 

가스를 생산할 경우, 메탄의 흐름이 예상되나 실험의 안

정성을 위해 유사한 흐름을 보이는 이산화탄소를 활용

하여 다상유체의 흐름을 묘사 하였다 (Cao et al., 2019).

3. 실험 결과 및 분석

3.1 단상유체 흐름에서 세립토-공극 크기 비율(d/o)에 

따른 고령토 입자 이동 및 막힘 

다양한 크기(40, 60, 100, 200μm)의 공극으로 제작된 마

이크로모델이 준비되었다. 먼저, 0.05% 농도의 고령토를 

포함한 담수(deionized water, DW)를 단상유체 흐름 조

건으로 40μm 공극 크기(pore size)인 마이크로모델로 주

입하였다. 그 결과, 고령토는 마이크로모델을 통과하여 

쉽게 빠져나갔다. 40μm 공극의 마이크로모델을 깨끗이 

씻은 후, 0.1% 농도의 고령토를 포함한 담수(deionized 

water, DW)를 주입하였다. 같은 방법으로 막힘 현상이 

발생할 때까지, 고령토의 농도를 증가시키면서 실험은 

반복되었다. 막힘이 발생하면, 그 때의 고령토 농도를 

최소 막힘 발생 농도(critical clogging concentration)라 

정의하였다. 예를 들어, 40μm 공극의 마이크로모델에서 

고령토의 막힘 현상은 0.1% 농도를 사용했을 때 발생하

였다. 따라서 40μm 공극의 마이크로모델의 최소 막힘 

발생 농도는 0.1% 이다. 이와 같은 방법으로, 다른 공극 

크기(60, 100, 200μm)의 마이크로모델을 가지고 실험은 

반복되었다.

Fig. 3은 40μm 및 60μm 공극 크기(pore size)인 마이
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                                   (a) Pore size: 60 µm                       (b) Pore size: 40 µm

Fig. 3. Effects of pore throat size ratio on clogging

                                   (a) Deionized water                         (b) 1 M salinity brine

Fig. 4. Effects of pore fluid salinity on clogging

Fig. 5. Effects of pore fluid salinity on critical clogging concentration

크로모델을 가지고 수행한 실험 결과를 나타낸다. 0.1% 

농도의 고령토는 60μm 공극의 마이크로모델에서 막힘

이 발생되지 않았지만(Fig. 3a), 40μm 공극의 마이크로

모델에서 막힘이 발생하였다(Fig. 3b). 따라서 40μm 공

극의 마이크로모델의 최소 막힘 발생 농도는 0.1% 이다. 

60μm 공극의 마이크로모델은 농도를 증가 시켜 반복하

였다. 이와 같은 실험의 반복을 통해, 고령토-공극의 크

기가 작아질수록, 최소 막힘 발생 농도(critical clogging 

concentration)가 증가하고 있음을 규명하였다(Fig. 4).

3.2 단상유체 흐름에서 전기적 특성에 따른 고령토 입

자 이동 및 막힘 

유체의 전기적 특성에 따른 고령토 이동 및 막힘 현

상 규명을 위해 고령토를 포함한 담수(deionized water, 

DW) 및 소금물(1 M brine)을 마이크로모델에 각각 주

입하여 결과를 비교･분석하였다. 실험 방법은 위의 3.1

에서와 같이, 일정한 농도의 고령토를 특정 공극 크기

(40, 60, 100, 200µm)의 마이크로모델로 주입하고, 고령

토의 농도를 단계적으로 높여가면서 막힘 현상이 관찰

될 때까지, 실험을 반복하였다(Fig. 5). 

예를 들어, 60µm 공극 크기(pore size)의 마이크로모델

에서 0.2% 농도의 고령토를 포함한 담수(deionized water, 

DW)를 주입하였을 때, 공극 막힘 현상이 발생하였다(Fig. 

4a). 따라서 0.2%의 고령토는 60µm 공극 크기의 최소 

막힘 발생 농도(critical clogging concentration)이다. 하

지만, 동일한 공극 크기(60µm) 및 고령토 농도(0.2%)임

에도 불구하고, 소금물의 흐름 내에서는 막힘 현상이 발

생하지 않았다(Fig. 4b). 이에 공극 막힘이 발생할 때까

지, 고령토의 농도를 단계적으로 증가시키면서 소금물

을 60µm 마이크로모델로 주입하여 실험을 반복하였다. 

다른 공극 크기의 마이크로모델을 가지고 실험을 반복
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                                   (a) Single phase flow                   (b) Multi-phase fluids flow

Fig. 6. Effects of multi-phase fluids flow on clogging

Fig. 7. Effects of multi-phase fluids flow on critical clogging 

concentration

한 결과, 모든 공극 크기에서 소금물의 최소 막힘 발생 

농도(critical clogging concentration)가 담수보다 높게 나

타났다(Fig. 5). 이러한 결과는 고령토가 소금물보다 담

수에서 쉽게 뭉침(clustering)이 발생함을 나타낸다. 고

령토 입자는 쿨롱의 힘(Coulombic force)에 의해 소금물 

내에서 면과 면 구조(face to face)를 나타내지만, 담수 

내에서는 면모(face to edge) 구조를 나타낸다. 따라서 

담수(deionized water, DW) 내에서는 보다 쉽게 뭉쳐지

고, 뭉쳐진 입자 부피가 크기 때문에 공극 막힘이 상대

적으로 쉽게 발생하는 것이다. 본 연구의 결과로 비추

어, 고령토가 풍부한 지반내의 하이드레이트로부터 메

탄을 생산하게 되면 담수화가 발생하고, 이로 인해 고령

토의 입자 구조 변경으로 인한 공극 막힘이 예상된다. 

이는 투수율의 저하로 메탄 생산율의 저하에 영향을 줄 

것이다.

3.3 다상유체 흐름내에서 고령토 입자 이동 및 막힘

고령토를 포함한 담수를 마이크로모델로 주입 한 후, 

이산화탄소를 마이크로모델로 주입하였다. 이는 다상유

체 흐름을 발생시켰고 고령토 입자의 이동 및 막힘 현상

에 영향을 주었다. Fig. 6은 다상유체 흐름 시 관찰된 실

험 결과중 하나이다. 고령토를 포함한 담수로 포화된 60

μm 공극크기의 마이크로모델 안으로 50μl/min 주입속

도로 이산화탄소를 주입하였다. 이산화탄소의 주입 전인 

단상유체에서는 몇 개의 막힘이 관찰되었다(Fig. 6a). 하

지만, 다상유체에서는 이산화탄소를 주입하자마자, 마이

크로모델내의 모든 공극에서 막힘이 발생하였다(Fig. 6b).

동일한 방법으로 모든 공극 크기(40, 60, 100, 200μm)

의 마이크로모델에 대하여 실험을 반복한 결과 단상유

체 흐름에 비해 다상유체 흐름이 발생할 경우 최소 막힘 

발생 농도(critical clogging concentration)가 감소함을 

확인하였다(Fig. 7). 앞서 언급한 바와 같이 하이드레이

트 지반에서 메탄 생산 시, 메탄과 물이 동시에 흐르는 

다상유체 흐름의 발생이 예상된다. 따라서 메탄 생산 시 

고령토 입자의 막힘이 쉽게 발생될 것으로 예상되며, 이

는 가스 생산율의 저하에 영향을 끼칠 것이다.

4. 결 론

국내 동해안 지역에 매장된 하이드레이트에서 메탄

을 생산하기 위해서는 지반 내 흙입자의 이동 및 막힘에 

의해 크게 영향을 받는다. 또한 하이드레이트 해리시 발

생하는 물과 메탄은 지반 내 이온수(지하수)의 담수화 

및 다상유체를 발생하며, 이는 흙입자의 이동 및 막힘에 

영향을 주게 된다. 따라서 본 연구는 대표적인 세립토인 

고령토 입자의 이동 및 막힘이 담수화 및 다상유체 흐름

에 의해 어떻게 영향을 받는지 다음과 같이 규명하였다.

(1) 담수(deionized water) 및 소금물(1 M)의 단상유체 흐
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름 발생시 공극 크기(pore size)가 커질수록, 최소 막

힘 발생 농도(critical clogging concentration)가 증가

함을 규명하였다. 이는 고령토-공극 크기 비율(d/o)

이 커질수록, 최소 막힘 발생 농도(critical clogging 

concentration)가 감소함을 나타낸다.

(2) 고령토의 최소 막힘 발생 농도(critical clogging con-

centration)는 소금물(1 M)보다 담수(deionized water, 

DW)가 낮음을 규명하였다. 이는 하이드레이트 지

반에서 메탄 생산 시, 담수화로 인해 고령토의 공극 

막힘이 쉽게 발생하여 메탄 생산효율의 저하가 예

상됨을 규명하였다.

(3) 다상유체 흐름 내에서 고령토의 최소 막힘 발생 농

도(critical clogging concentration)는 단상유체 흐름

에 비해 낮게 나타났다. 이는 하이드레이트 지반에

서 메탄 생산 시, 다상유체 흐름 발생에 따른 고령토

의 공극 막힘 및 투수계수 저하로 메탄 생산효율의 

저하가 예상됨을 규명하였다.

(4) 하이드레이트에서 메탄 생산율을 예측할 경우, 담

수화 및 다상유체 흐름으로 인한 고령토의 공극 막

힘 및 투수계수 저하를 고려하여야 보다 정확한 생

산율 예측이 가능할 것이다.
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