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실시간 기름유출 모니터링 기술에 관한 연구
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인천대학교 전자공학과 

A Study on the Real-Time Oil-Spill Monitoring Technology

Woo-jung Yeom, Yeon-Chan Hong*

Department of Electronics Engineering, Incheon National University

요  약  기름 유출로 인한 피해는 수질환경  생태계를 단시간에 괴할 뿐만 아니라 한번 오염이 되면 회복하는데 상당한 
시간이 걸리고 회복이 어려우며, 지속 으로 나타난다. 때문에 해양이나 하천, 담수 등의 기름유출을 모니터링할 수 있는 
오일 검출기의 필요성이 매우 높다. 오일을 검출할 수 있는 기술로는 크게 식과 비 식으로 구분할 수 있으며, 식

으로는 Conductivity, Capacitance, Microwave 등이 있고 비 식으로는 Infrared, UV, Laser, Optic, Radar 등으로 구분할 수 
있다. 수면 에 있는 오일을 측정하기 해서는 고  울, 빛의 산란, 온도, 염도 등 여러 가지 측의 장애가 존재하기에 
측정하고자 하는 환경에 맞는 오일 검출기를 선택하여 사용해야 한다. 본 논문에서는 식 방식으로 정유회사  유화회사,
발 소 등의 오일 련 업종에서 사용할 수 있는 오일 검출기를 구 하 다. 장비의 구성은 수면 에 띄워 놓는 센서 모듈과 
센서 모듈에서 들어오는 신호를 가공하여 표시하는 제어기로 구분하며, 센서를 통하여 오일의 유무를 별하고 더 나아가 
오일의 양과 오일의 종류에 따른 유 율의 변화를 측하 다.

Abstract  Oil spills cause a lot of damage to the environment. Oil destroys the water environment and ecosystem 
in a very short period of time once they are contaminated by it, it takes a lot of time to recover from the 
contamination and the cleaning process is very difficult. Therefore, oil detectors are greatly needed as they can 
monitor any oil spills over the sea, rivers, and lakes. There are two kinds of technology available for detecting oil,
viz. the contact and non-contact types. The former is based on the use of the conductivity, capacitance and 
microwaves, while the latter employs infrared, UV, laser, optic and radar technologies. As there are also various 
hurdles in the measuring of oil on water, such as the presence of waves, refraction of light, temperature and saltiness,
it is imperative to select the right oil detector which is appropriate for the specific environment. In this study, a 
contact type oil detector is developed, which can be used in oil related industries, such as refineries, petrochemical 
companies, and power generation stations. The detector is made up of the sensor module, which floats on the water,
and the controller which processes the signal coming from the sensor module and displays it. It is designed in such
a way that the existence of oil is detected through the sensor and the change in the permittivity is observed to 
determine the volume and type of spilled oil. 
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1. 서론 

멕시코 만의 송유  기름유출 사고와 태안반도의 기

름유출 사고 등에서 알 수 있듯이 해양이나 하천, 담수 
등에 기름 유출로 인한 피해는 수질환경  생태계를 단

시간에 괴할 뿐만 아니라 농업, 어업, 요식업, 업 
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등 련 업종에 종사하는 지역민의 생존을 하는 재

앙을 래한다. 특히, 기름 유출로 인한 수질오염은 짧은 
시간에 피해지역이 속도로 확산되어 피해 규모가 범

하고 피해복구에도 엄청난 인력과 재원이 소요되며, 
복구하는데 수십 년의 세월이 필요하다[1-2]. 이러한 피
해를 이기 해서는 실시간 기름 유출에 한 모니터

링할 수 있는 기술이 필요하다.
오일을 검출할 수 있는 기술로는 크게 식과 비

식으로 구분할 수 있으며, 식으로는 Conductivity, 
Capacitance, Microwave 등이 있고 비 식으로는 

Infra red, UV, Laser, Optic, Radar 등으로 구분할 수 있
다. 비 식 방식인 외선 센서의 경우 정확도가 높고 

회로가 간단하지만 표면의 정보만 측정 가능하며, 원

이 있는 주간에만 측정이 가능하고 기의 수증기나 구

름이 존재할 경우 측정이 곤란하다. 능동형 센서인 이
더의 경우  역을 사용함으로 천후로 측 상

을 측정 가능하지만 송신부와 수신부가 있어 회로가 복

잡하며, 측 상의 반사 를 수신하므로 표면의 정보

만을 얻을 수 있다. 이에 반하여 식 방식인 

Capacitance나 Microwave 방식은 측 상의 표면 정
보뿐만 아니라 기름 층의 두께를 측정 할 수 있어 수면

에 유출된 기름의 양을 알 수 있어서 수면 기름 유출 원

격 탐사용 센서로 합하다[3-4].
실제 수면 에 있는 오일을 측정하기 해서는 고 

 울, 빛의 산란, 수증기, 안개, 온도, 염도 등 여러 가
지 측의 장애가 존재하기에 측정하고자 하는 환경에 

맞는 오일 검출기를 선택하여 사용해야 한다[5-7].   
본 논문에서는 Microwave와 같은 식 방식으로 

오일의 유 율을 측정하여 수면 에 오일의 유무를 

별하고 용량에 따른 유 율의 변화를 측정하 으며, 휘
발유, 경유, 등유, 솔벤트 오일의 종류에 따른 유 율의 

변화가 있는지를 측정하 다.
 

2. 오일 검출기의 설계 

2.1 유전율(permittivity)의 이론

물질의 유 율은 기장이 얼마나 그 매질에 향을 

받고 미치는지를 나타내는 물리  단 로서 매질이 장

할 수 있는 하량으로 나타낼 수 있다. 같은 양의 물질
이라도 유 율이 더 높으면 더 많은 하를 장할 수 

있으며 유 율이 높은 매질은 기장을 감소시킨다. 그
래서 높은 유 율을 가진 물질을 축 기에 넣는 유 체

로 사용하면 축 기의 기용량이 커지게 된다. 자기

학에서는 물질에 가해진 기장 가 얼마나 물질의 구

성에 향을 마치는지 나타내는 정도를 기변 장

(electric displacement field) 로 정의한다. 이 기변

장 와 유 율과의 계는 다음과 같다. 

 ∘ (2.1)

유 율 은 매질이 등방성(isotropy)을 가질 때에는 
스칼라이지만, 그 지 않은 경우에는 행렬로 표 된다. 
물질의 유 율은 보통 상  유 율, 즉 진공의 유 율에 

한 상 인 값 로 나타내며, 이 값을 유 상수라고 

한다. 유 율은 상  유 율과 진공의 유 율 를 곱

해서 구할 수 있다.

  (2.2)

등방성을 가진 매질의 경우에는 와 가 평행 벡터

이기에 은 스칼라가 되지만 일반 으로 매질이 등방성

을 갖지 않는 경우에 은 2차 텐서이고, 이로 인해 복굴
 상이 일어난다. 매질 속에서 자기 의 상속도

는 물질의 유 율 과 자기 투과율 에 의해 다음과 

같이 결정된다.

 


(2.3)

매질에 기장이 가해지게 되면 류가 흐르고 매질

을 통해 흐르는 체 류는 도 류와 변 류로 구

성된다. 도 류는 하 입자가 직  하를 달하여 

생기는 류이고 변 류는 물질이 기장에 용수철처

럼 탄성반응을 하는 것이라고 생각할 수 있다. 물질에 가
하는 기장을 세게 하면 물질에 장된 변 류는 증

가하고 기장을 약하게 하면 물질에 장된 변 류가 

어든다. 기  변 는 다음 식처럼 진공에 의한 항과 

물질에 의한 항으로 나  수 있다.

 
 


 

 (2.4)
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는 매질의 분극이고 는 기  감수율로 물질의 

상  유 율과 감수율은 다음과 같은 계를 갖게 된다.

  (2.5)

물질이 외부 장에 반응할 때는 그 장의 주 수도 요

하게 작용한다. 이 상은 물질이 가해진 장 자체에 반응
하는 것이 아니라 장이 가해진 이후 그에 따라 발생하는 

변화에 따른 반응을 의미한다. 따라서 유 율은 단순한 

상수가 아니라 외부 장의 주 수에 한 복소함수 

로 나타나게 된다.


 

 (2.6)

여기서 와 는 각각 변  장과 기장의 크기를 나

타내고  은 허수 단 이다. 정 인 기장에 

한 매질의 반응은 의 유 율에서 주 수를 0으로 극
한을 취하여 표 할 수 있으며 이 유 율을 정  유 율 

는 유  상수 라 한다.

 lim
→

 (2.7)

주 수가 매우 큰 경우의 복소 유 율은 ∞로 표기한

다. 정  유 율(주 수 0)과 낮은 주 수로 진동하는 장

에서의 유 율은 비슷한 값이고 주 수가 높아지면 

와   사이의 상차 가 커지기 시작한다. 이 차이가 
에 띄도록 나타나는 주 수는 온도와 물성에 따라 달라

진다. 평균 인 장의 세기 에서 
와 는 비례하고 

다음과 같은 공식이 성립된다.

 


  (2.8)

이 게 장의 세기가 계속 변하는 경우 유 율은 복소 

유 율이므로 다음과 같이 실수부와 허수부로 나  수 

있다. 

   


 (2.9)

 식에서 은 유 율의 실수부이고 은 유 율의 

허수부이다. 이 허수부는 매질에 의한 에 지 흡수 속도

와 연 되어 있다. 복수 유 율은 주 수 에 한 복잡

한 함수로 유 체가 주 수에 따라 다양하게 장을 흡수

하기 때문이다. 하지만 주 수 역이 좁다면 유 율은 

주 수에 무 하거나 간단한 모델 함수로 근사할 수 있다. 

2.2 오일 검출기의 설계

Fig. 1. Structure of oil detector

모든 분자들은 그 분자의 기  성질에 따라서 극성

분자와 무극성 분자로 나 고 분자가 극성결합으로 이루

어지면 분자내의 자 분포가 달라지며, 분자 내에서 (+)
하를 띠는 부분과 (-) 하를 띤 부분으로 갈라지면 극
성분자라 부르고 분자 내의 원자들이 무극성 결합으로만 

이루어졌거나 극성결합에 의해서 만들어졌더라도 자

의 분포가 분자 체에 골고루 퍼져 분자가 체 으로 

같은 기  성질을 띠면 무극성 분자라 한다. 
극성분자인 경우 분자 내에 (+) 하를 띠고 있는 부분

과 다른 분자의 (-) 하를 띠는 부분은 정 기  힘에 의

해 비교  강한 분자간 인력이 작용하며, 무극성 분자는 
분자 내에 이동하고 있는 자들의 움직임에 의해 순간

으로 나타나는 극자에 의한 반데르발스 힘이 분자들 

사이의 인력으로 작용한다. 
물()이 표 인 극성 분자로 물은 산소가 음극(-)

성이며 양쪽에 치한 수소가 양극성(+)을 가지기 때문
에 평소에도 분자 자체가 극성을 가지고 있다. 극성 분자
는 평소에는 무질서하게 배열되어 있어서 체 으로 봤

을 때는 서로 상쇄되어 버린다. 그러나 양극에서 압을 
가하면 일정하게 배열되어 버린다.
극성물질과 무극성 물질은 서로 잘 섞이지 않으며, 극

성물질은 극성물질과 무극성 물질은 무극성 물질과 잘 

어울리는데 즉 무극성 물질인 벤젠, 기름, 석유 등과 같
은 물질은 서로 잘 녹지만 물과 같은 극성물질과는 섞이
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지 않는다. 한 물은 비 이 1이고 오일은 물에 비하여 
비 이 낮기에 물 에 떠있게 된다.
이러한 물과 오일의 특성을 반 하여 설계한 오일 검

출기는 오일의 유무와 두께를 측정하는 센서와 센서를 

통해서 들어오는 신호를 가공하여 디스 이에 표시하

고 기 치가 넘어서면 경보를 알리는 제어기로 구성되어 

있다. 동작원리는 동작원리는 [Fig. 1]과 같이는 안테나
를 통하여 주 수를 방사하면 물을 통과하여 센서부로 

수신되게 된다. 물만 있을 경우에는 유 율 즉, 류의 

소비는 일정하지만 물에 오일이 투여되면 오일은 물의 

에 지  흡수를 방해하여 안테나의 류 소비량에 변화

가 일어난다. 안테나의 류 소비량은 오일의 농도에 반
비례하기에 연속 으로 오일층의 두께 는 %를 측정할 
수 있다.

2.3 오일 검출기 제어기

Fig. 2. Oil signal detection circuit 

오일 검출기 제어부는 오일 신호 검출부와 신호처리

부, 오일 센서 단선 확인부, 디지털 입출력부, 통신부, 
LCD 구동회로로 구성하 으며, 제어기에 사용한 마이
크로 로세서는 주 수 방사와 수신되는 신호의 처리, 
외부 환경 변수 값을 고속 처리해야 하므로 고속의 마이

크로 로세서(STM32F Series)를 사용하 다. 오일 센서
로 부터 +15V의 원과 GND 원, 검출 센서 신호가 
수신되며, 센서의 류신호를 압신호로 변환시키는 회
로를 거쳐 이를 마이크로 로세서의 A/D 컨버터로 입력
되도록 구성하 다. 

압으로 변환된 센서의 신호는 소 트웨어 상에서 

설정된 AIR, WATER, OIL 벨과의 비교를 통해 재 

상태를 표시하게 된다.
센서 는 컨트롤러부의 검출회로 오류로 인한 오일

의 오인식을 방지하기 하여 오일 검출 시 출력되는 동

일한 벨의 가상의 센서 신호를 발생시켜 회로의 이상 

유무를 검토하는 회로부도 추가하 다.

2.4 오일 검출기 센서

U2A
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1 2

U3B
74AC04

34

14
7

U3C
74AC04

56
C3

223MFC

C4
103

C11

223MFC

C2

223MFC

C1

223MFC C5
223

OSC1

3.6864MHz
VCC

4 OUT
3

GND
2EN

1

R1

10R

R2
3K

HOLE

TP

1

HOLE1

TP

1

JP1
JUMPER

1 2 3

JP2
JUMPER

1 2 3

ANT

GND

VDD

Fig. 3. Oscillation sensor and the antenna output 

오일 검출기의 센서는 원회로와 발진부, 신호 출력
부, 안테나, 압 퍼런스 회로로 구성되며, 센서의 형
태와 면 , 안테나의 크기에 따라 값이 틀려지고 외부의 
향을 많이 받기에 최 화하는 작업이 필요하다.
센서부에는 고주  발진을 한 3.6864MHz 오실

이터를 사용하 고 오실 이터에서 발진되어 만들어진 

고주  신호를 임피던스 매칭을 거친 후 안테나를 통하

여 방사하고 GND를 통하여 이를 수신하도록 하 다. 
안테나를 통하여 방사 시킬 때 고출력을 얻기 해 버

퍼를 삽입하여 류를 증가시켰으며, 수신 안테나를 통
해 수신되는 시그  류를 증폭하고 이형 필터를 거

쳐 노이즈를 제거한 후 메인 컨트롤러의 신호 입력부로 

달하도록 하 다.  

3. 실험결과 및 고찰

로토타입의 오일 검출기를 제작하여 수조에 넣고 

오일의 증가에 따른 유 율의 변화를 측정하 다. 안테
나의 방사 형은 사인 와 비슷한 형태를 하고 있는데 

이는 유 율이 DC 류에 한 기  특성을 나타내는 

것이 아니라 AC 류, 특히 교류 자기 의 특성과 직

인 연 이 있기 때문이다. 
오일의 증가에 따라 수신되는 신호는 압형태로 나

타나기에 벨이 어드는 것을 확인할 수 있었다.  
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Fig. 4. Photograph oil detector 

(a)

(b)

(c)
Fig. 5. Oil detector waveform 
       (a) Antenna output waveform, (b) Gasoline 20ml 

input waveform, (c) Gasoline 600ml input 
waveform 

Fig. 6. Graph of Permittivity according to the type of oil

[Fig. 5]의 (a)는 오실 이터의 발진 주 수를 안테나

를 통하여 방사하는 주 수 형, (b)는 휘발유 20ml를 
투여 했을 때 수신기를 통하여 수신되는 류 형, ⒞는 
휘발유 600ml를 투여 했을 때 수신기 신호 형이다. 
[Fig. 6]의 그래 는 휘발유, 경유, 등유, 솔벤트 오일의 
증가에 따른 검출 변화량을 나타낸 것이다. 오일이 없는 
수면에서 방사 의 흡수량을 1,000으로 하고 공기 의 
흡수량을 0으로 설정하 다. 수조에 기름을 투여하면서 
측정 시 오일 층이 두꺼워질수록 흡수량이 어드는 것

을 확인할 수 있다. 오일 종류별 유 율의 변화는 도표에

서 보는 것과 같이 크지 않았다. 본 데이터는 실험실 내
에서 얻어진 결과이지만 이 수치에 외부 환경 변수를 추

가할 경우 정확한 오일의 검출량을 측정할 수 있을 뿐만 

아니라 장별 튜닝이 가능하다.   

4. 결론

기름 유출로 인한 피해를 막기 해 오일 검출기는 발

소나 정유회사, 유화회사 등 산업 반에 사용되고 있
지만 부분 수입 제품으로 정작 국내 환경 즉, 오일 검
출기가 바다 는 하수도 로 설치됨에 따라 유입되는 

오일의 종류가 다르고 비나 바람, 햇빛, 온도 등의 외부
환경에 향을 많이 받으나 외산 장비는 이러한 부분을 

보정해  수 없어 불편하며, 설치 후에도 로그램 개선
이나 장비의 문제가 발생되어도 조치를 할 수 없는 환경

에 있다. 한, 가격이 당 1천만원이 넘기에 기업에서 
상당히 부담감을 느끼고 있었다. 
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본 논문에서는 이러한 문제를 개선하여 1/5 이상 
렴한 비용으로 오일 검출기를 구 할 수 있는 방법을 제

시하 으며, 설치 환경에 따라 자유롭게 로그램 개선 
 설치 값 보정 등을 실시하여 해당 기업에 최 화가 

가능하도록 설계하 다.
사용자의 편리성을 해 유/무선 통신 네트워크를 지

원하며, 기름 유출 시 조기에 경보가 가능하도록 하여 기
름 유출로 인한 피해를 최소화하도록 하 다. 한, 오일 
센서는 미세한 오일에도 즉각 인 유 율 변화 값을 읽

어 들이고 외부 노이즈  환경변수에 강하도록 최 화

하 다. 
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