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            Abstract
          
        

        
          In this research, a novel optical measuring methodology for the measurement of oil thickness in seawater is suggested by evaluating the light absorption which is occurred in the process of penetrating through oil layer on seawater. Laser having monochromatic wave is used as a light source and photodiode which can convert the intensity of the light into an electrical signal is applied to measure the intensity of the penetrating light through the oil-water mixtures. In the experiment, bunker C and lubricating oil are used, and three different lasers having different wavelengths are applied and compared for the selection of an optimal light source. As a result, it is observed that in the case of blue laser, the intensity of the light on the optical sensor decreases with an increase in the oil thickness. Through this relation, both the presence of oil and the thickness of oil can be determined.

        

        
          
            초록
          
        

        
          본 연구에서는 단일 파장의 빛이 기름과 해수로 구성된 혼합물을 투과하는 과정에서 굴절과 산란으로 인해 감쇠되는 빛의 세기를 평가하는 방법을 통해, 물위에 존재하는 기름의 두께를 측정할 수 있는 새로운 광학적 기름 탐지 방법론을 제시한다. 단일 파장의 광원으로 직진성이 좋고 단색광의 빛을 발산할 수 있는 레이저를 이용하였으며, 기름-물 혼합물을 투과한 빛의 세기를 정량적으로 측정하기 위해서 광 에너지를 전기 에너지로 변환할 수 있는 광전자소자인 포토다이오드를 선택하였다. 기름의 두께가 증가함에 따라서 투과된 빛의 크기가 점차적으로 감쇠되는 성질을 가진 광원의 파장대역을 실험적으로 도출하기 위해서, 3개의 서로 다른 파장대역을 갖는 레이저를 이용하여 기름의 두께별로 투과된 광량을 측정하여 감쇠되는 경향을 비교하는 실험을 진행하였다. 해당 실험을 통해서 470 nm 파장을 갖는 청색 레이저를 이용하였을 경우, 기름의 두께가 증가함에 따라 투과된 광량의 세기가 점차적으로 감쇠되는 현상을 확인할 수 있었다. 본 연구에서 수행한 실험 결과를 통해서 레이저 광원에 대한 기름의 흡광 광도를 분석하는 방법으로 해수위에 존재하는 기름의 두께를 정량적으로 측정할 수 있는 가능성을 제시하였다.
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      1. 서 론
      해양에서 발생한 기름 유출 사고의 확산 방지를 위해서는 기름이 유출된 위치와 기름의 종류 및 양태와 관련된 정보를 신속히 아는 것이 필수적이다. 따라서 해양에서는 정유시설 근처와 같이 기름이 유출될 가능성이 높은 지역이나 양식장 근처와 같이 기름이 유출될 경우 그 피해 규모가 큰 지역에 유출유 탐지 센서를 설치하고 이를 통하여 지속적으로 기름의 유출 여부를 모니터링 하는 방법이 사용된다. 이러한 목적으로 현재까지 다양한 방법을 이용한 유출유 탐지센서가 개발되어 왔으며, 그 중 일부는 상용화 되어 현재 실제 해역에 배치되어 사용되고 있다. 초기 개발단계의 유출유 탐지 센서는 대규모, 고가의 시료분석 장비인 질량분석기기를 소형화하는 방법으로 개발이 진행되었다(Reeves[2000], Griffiths[2005]). 그 후 소형화를 위해서 기름에 대한 형광형상(UV Fluorescence)을 탐지원리로 하는 센서와 해수와 기름의 정전용량 차이를 탐지원리로 하는 센서들이 개발되어 왔다(Henry[2001], Andrew[1997], Denkilkian[2009]). 이러한 탐지방법을 기반으로 한 센서들은 기름의 농도와 성분을 분석할 수 있는 장점을 갖고 있으나, 탐지센서 내부에 장착되는 고가의 부품들(자외선 소스, 주파수 발생기, 스펙트럼 분석기 등)이 필요하므로 전체 센서의 단가가 높아지는 경제적 한계점을 갖고 있어 유실 가능성이 높은 해양 환경에 여러 곳에 설치하기에는 적합하지 않다. 또한 기름의 탐지방법에 있어 다수 개의 부품으로 구성된 센서의 경우, 해당 시스템을 구동하기 위해 필요한 전력 요구량이 크므로, 유선의 전력 공급원이 존재하지 않는 해양 환경에 단독적으로 운용되는 센서 플랫폼의 형태로 기름 탐지 센서를 구현하기에는 어려운 측면이 많다. 이러한 센서들이 갖고 있는 경제적 한계점을 극복하고자, 폴리머 물질이 기름과 접촉하였을 경우 발생하는 물리적인 변화량을 탐지원리로 하는 유출유 탐지 센서에 대한 연구 결과가 발표되었으나(MacLean[2003], Oh[2011]), 이러한 접촉식 방법의 경우, 반복적 탐지 성능 부분에 문제가 있고, 기름의 종류와 두께 등 상세한 정보를 탐지할 수 없어 실제 해양 환경에 적용하기에는 부분적인 한계점을 갖고 있다.

      따라서 본 연구에서는 기존에 제안된 유출유 탐지 방법의 한계점들을 극복하기 위해서, 반복적 탐지가 가능하고, 저전력으로 구동되며 저가의 탐지 부품들로 구성된 유출유 탐지 방법을 제안하였다. 반복적 탐지를 위해서 탐지 대상물인 기름과는 비접촉되는 형태로 센서를 구성하였으며, 저전력으로 구동되는 광전자소자인 레이저 광원과 포토다이오드 센서를 주요 탐지 부품으로 선정하였다. 본 연구의 이전 단계 연구로 동일한 탐지 대상인 기름을 측정하는 방법으로 LED 광원을 이용하여 기름층 아래로부터 투과된 빛의 세기를 CCD 센서로부터 획득한 이미지를 분석하는 방법이 제시되었다(Oh[2012]). 그러나 해당 연구에서 사용한 LED 광원은 빛이 분산되는 성질이 있으며 광량의 크기가 제한적이기 때문에 중유와 같이 불투명한 기름의 경우, 빛이 기름층을 투과할 수 없어, 탐지할 수 없는 한계가 있다. 따라서 본 연구에서는 기름에 대한 빛의 투과도를 높이고자 광량이 LED와 비교하였을 경우, 더 큰 광원인 레이저를 이용하였고, 투과된 기름의 광량을 측정하기 위해서 별도의 영상 분석 과정이 요구되지 않는 포토다이오드 센서를 선택하였다. 본 연구에서는 세 개의 서로 다른 파장대역을 갖는 단일파장의 레이저 광원에 대해 기름의 두께에 따른 흡수도의 차이를 실험을 통해서 분석하여, 빛의 흡수량(흡광도)을 기준으로 변별도가 있는 최적의 광원을 도출하였고, 이를 통해 본 연구에서 제안한 방법의 타당성을 입증하였다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 측정 방법론
        본 연구에서 기름의 두께 측정을 위해서 도입한 방법은 성분이 다른 매질은 동일한 파장을 갖는 빛에 대해 서로 다른 흡수도를 갖으며, 동일한 매질에서라도 빛이 매질을 통과하는 길이에 따라서도 흡수되는 정도에 차이가 있다는 것이다.

        즉 서로 다른 매질인 해수와 기름은 특정 파장의 빛에 대해서 서로 다른 흡수도를 갖고 있고, 이 차이가 크다면 이러한 흡광도의 차이를 이용하여 기름의 존재 유무를 확인할 수 있으며, 기름을 통과하는 길이(기름의 두께에 비례)에 따라 흡수도의 변화량이 크게 발생할 경우, 이러한 관계를 이용하여 기름의 두께를 빛의 흡광도 차이를 통해서 측정할 수 있다는 것이다. 이와 같이 빛이 통과하는 길이에 따라 빛의 세기의 감소되는 관계를 설명한 것이 Beer의 법칙이다(Friedman[2003]).

        

        
          
          

          

          

          

        

        여기서 z = 빛의 이동거리(optical path length)

           I0 = 빛의 초기 세기(initial intensity of light)

           a = 빛의 감쇠 계수(light absorption coefficient)

        위의 관계식에서 빛의 감쇠 계수는 매질의 종류와 빛의 파장에 따라 달라진다. 즉 앞서 설명한 것과 같이 빛이 다른 종류의 매질을 통과할 경우, 빛의 진행함에 따라 감쇠되는 양상이 달라진다는 것이다. 또한 동일한 매질을 통과하더라도 빛의 파장에 따라 감쇠되는 양상의 차이가 난다는 것이다. 이러한 관계에 근거하여 만일 서로 다른 매질인 기름과 물에 대해서 차이가 큰 감쇠 양상을 갖는 광원을 이용할 경우 물과 기름의 존재를 구분할 수 있으며, 빛이 통과하는 길이에 따라 감쇠의 변화 정도가 큰 광원을 선택할 경우, 기름의 두께를 통과한 빛의 세기를 측정함으로써 두께를 추정할 수 있다는 것이다.

        위와 제시한 탐지원리를 센서로 구현하기 위해서, 본 연구에서는 Fig. 1과 같이 수표면 아래 부분에 레이저 광원을 위치시키고 해수와 기름층을 통과한 빛의 광량을 광전자 센서인 포토다이오드를 통해 측정할 수 있도록 해당 소자를 수표면에 배치하였다. 이러한 탐지장치에서 기름에 대해서 높은 흡수도를 갖고 있으며, 기름층에 따라서 흡수되는 양상이 선형적인 특징을 갖고 있는 파장대역의 레이저를 사용할 경우, 기름의 두께가 증감됨에 따라서, 포토다이오드에 입사되는 빛의 세기가 점차적으로 감소될 것이다. 따라서 기름의 두께에 따라 달라지는 포토다이오드의 출력신호를 측정함으로써, 해수 위에 존재하는 기름의 두께 정보를 측정할 수 있다.

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematics to describe a sensing mechanism.
          
          

          

        

      

      
        2.2 서로 다른 파장을 갖는 레이저 광원의 기름에 대한 흡수도 비교 실험
        해수와 물에 대해서 흡수되는 광도의 차이가 크며, 기름층의 두께가 증가함에 따라서 흡수되는 정도가 선형적으로 변화하는 파장대역의 레이저를 실험적으로 도출하기 위해서, 본 실험에서는 Fig. 2에서 제시한 것과 같이, 파장이 다른 세 가지의 레이저 광원을 이용하여, 각각의 광원에 대해서 기름의 두께를 증가하면서 투과된 레이저 빛의 세기를 포토다이오드를 통해서 측정하는 방법으로 실험을 진행하였다. 본 실험에 사용한 레이저 광원으로는 가시광선 대역의 레이저 중 대표적인 세 가지 파장대역인 파란색, 녹색, 빨간색 대역을 갖는 레이저를 선택하였고, 이들 레이저가 갖는 주 파장은 청색 레이저 473 nm, 녹색 레이저 532 nm, 적색 레이저 650 nm 이다. 레이저 광원의 빛에 대한 흡광 광도만을 포토다이오드로 측정하기 위해서, 본 실험은 자연광과 인공광과 같은 외부로 부터 입사되는 빛의 영향을 배제하기 위해서 암실에서 진행되었다. 물은 해수를 사용하였으며, 기름은 두 종류인 윤활유와 벙커 C유(type A)를 선택하였다. 본 실험에서 사용된 두 기름은 해상에서 선박 사고로 인해서 유출될 가능성이 크며, 유출될 경우 해양 환경에 미치는 영향이 큰 종류이다. 기름의 종류에 따라 빛의 세기 측정에는 두 종류의 포토다이오드가 사용되었다.

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Experimental setup for select a laser as an optimal wavelength light source for oil spill detection.
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Optical sensor used in the bunker C oil measurement.
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Optical sensor used in the lubricating oil measurement.
          
          

          

        

        벙커 C유를 대상으로 한 실험에 사용된 광센서는 2×2 포토다이오드 어레이(Fig. 3)로 4개의 포토다이오드를 이용하여 감광면적을 넓히기 위한 목적으로 본 실험을 위해서 제작되었다. 벙커 C유를 통과한 빛은 투명한 종류의 기름을 통과한 빛에 비해 빛이 회절되는 정도가 크다. 따라서 본 연구에서는 투과한 빛의 회절성질을 고려하여 광센서의 감광면적을 넓히고자 하였다. 해당 센서는 빛의 세기에 비례하여 전압을 0.8 V에서 5.0 V 범위까지 출력으로 내보내며, 작동을 위한 공급전압은 5.0 V 이다. 해당 실험은 레이저 광원을 켠 상태에서 1) 물만 존재할 경우, 2) 물위에 기름이 0.5 mm 존재할 경우, 3) 물위에 기름이 1 mm 존재할 경우, 4) 물위에 기름이 1.5 mm 존재할 경우, 5) 물위에 기름이 2.0 mm 존재할 경우로 구분하여, 각각의 경우에 대해서 투과된 빛의 세기를 2×2 포토다이오드 어레이 센서를 통해 측정하였다. 광원과 물의 상층부(물-기름 분리층)와의 거리는 5 cm를 유지하였고, 동일한 조건에서 총 5번을 측정하여 그 결과를 기록하였다.

        두 번째 실험인 윤활유를 대상으로 한 실험에서는 단일 소자로 구성된 광기전성 포토다이오드(Fig. 4)를 이용하여 액체를 투과한 빛의 세기를 측정하였다. 윤활유는 벙커 C유에 비해 기름 층의 두께가 두꺼워짐에 따라 감쇠되는 빛의 세기 변화량이 작다. 따라서 벙커 C유 측정 실험에서 사용한 광센서를 이용할 경우 분해능에 한계가 있어 빛의 세기 변화량을 측정할 수 없다. 따라서 본 실험에서는 고분해능을 갖고 있는 광센서인 광기전서 포토다이오드를 선택하였다. 해당 센서는 공급전압이 없는 조건에서 구동하며, 전류형태의 출력을 내보낸다. 실험에서의 기름 두께의 증분은 1 mm로 하여, 0 mm부터 4 mm 두께까지 총 5가지의 샘플에 대해서 5번 측정하여 그 결과를 기록하였다. 실험은 첫 번째 실험과 동일한 조건인 암실에서 진행되었으며, 물의 상층부와 광원과의 거리는 5 cm, 물의 상층부와 광센서와의 거리는 5 cm로 설정하였다.

      

      
        2.3 실험 결과
        벙커 C유의 두께 변화량에 따라 서로 다른 파장을 갖는 세 개의 레이저 광원의 투과된 광량 측정 실험 결과는 Fig. 5, 6, 7과 같다. 세 개의 레이저 광원의 경우, 모두 해수만 존재할 경우 투과된 빛의 광량과 기름이 0.5 mm 두께로 존재할 경우 투과된 빛의 광량의 차이가 큰 것으로 나타났다. 하지만 녹색 레이저와 적색 레이저를 이용한 실험에서는 기름층의 두께가 증가함에 따라 감쇠되는 정도의 차이가 크지 않고 관계가 선형적이지 않으므로 빛의 세기를 이용하여 기름의 두께를 측정할 수는 없었다. 그러나 이들 두 광원과는 다르게, 청색 레이제의 경우, 기름의 두께가 점차적으로 증가함에 따라 투과된 빛의 세기가 점차적이며 선형적으로 감소되는 경향을 보였다. 따라서 벙커 C유의 경우, 청색 레이저를 이용하여 투과된 빛의 세기를 측정함으로써 기름의 존재 뿐 만 아니라 기름의 두께도 측정할 수 있다고 판단된다.
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            Sensor output results using a blue laser in bunker C oil.
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Sensor output results using a green laser in bunker C oil.
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Sensor output results using a red laser in bunker C oil.
          
          

          

        

        두 번째 실험인 윤활유를 이용하여 두께가 변함에 따라 세 개의 레이저 광원의 투과된 광량 측정 실험 결과는 Fig. 8, 9, 10과 같다. 해당 실험 결과는 벙커 C유를 이용한 실험 결과와 다르게 녹색 레이저와 적색 레이저의 실험에서는 모든 구간에서 투과된 빛의 세기가 차이가 없는 것으로 나타났다. 하지만 청색 레이저의 경우, 첫 번째 실험결과와 동일하게 기름의 두께가 점차적으로 증가함에 따라 투과된 빛의 세기가 점차적이며 선형적으로 감소되는 경향을 보였다. 따라서 윤활유의 경우에도 청색 레이저를 이용하여 투과된 빛의 세기를 측정함으로써 기름의 존재 뿐 만 아니라 기름의 두께도 측정할 수 있다고 판단된다.

        따라서 본 연구에서 수행한 실험을 통해서 473 nm 파장대역을 갖는 청색 레이저를 이용하면 기름의 두께에 따라 선형적으로 변하는 빛의 흡수도 차이를 이용하여, 기름의 존재 여부와 기름의 두께 측정할 수 있다.
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            Sensor output results using a blue laser in lubricating oil.
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Sensor output results using a green laser in lubricating oil.
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Sensor output results using a red laser in lubricating oil.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      본 연구에서는 해양에 유출된 기름의 두께를 측정하기 위한 탐지센서를 개발하기 위해서, 기름의 두께에 따라 변하는 특정 파장대역의 빛의 흡수도의 차이를 측정원리로 한 탐지방법을 제안하였다. 기름의 두께 증가에 따라 흡광도가 점차적이고 선형적으로 변화하는 광원을 실험적으로 도출하기 위해 세 개의 다른 파장대역을 갖는 레이저 광원을 이용하여 기름의 두께 변화에 따른 흡광도를 두 종류의 기름에 대해서 각각 측정하였고 이를 평가하였다. 본 연구에서 수행한 실험을 통해 도출한 결과는 다음과 같다.

      (1) 본 연구에서 제시한 기름에 대한 선택적 흡광도의 차이를 이용한 방법을 적용하면, 기름의 두께가 변함에 따라서 기름층에 흡수되는 광원의 흡수도가 차이가 나며, 이를 포토다이오드를 통해서 전기적 신호로 측정할 수 있으므로, 기름의 두께 정보를 확인할 수 있다.

      (2) 세 가지의 서로 다른 파장대역을 갖는 광원들을 이용한 비교 실험을 통해서, 청색 레이저를 이용할 경우, 본 연구에서 선택한 두 개의 기름(벙커 C유, 윤활유)에 대해서 기름의 두께가 증가함에 따라 기름층에 흡수되는 빛의 양이 가장 선형적으로 변함을 확인할 수 있다.

      (3) 다양한 해양환경 조건을 고려한 추가적인 실험과 본 연구에서 제안한 실험방법을 구현할 수 있는 센서 플랫폼을 추가적으로 연구한다면, 제안된 탐지방법을 실제 해양환경에서 유출유 탐지 센서로 활용할 수 있을 것으로 생각한다.
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