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요 약 문요 약 문

□ 2007년 12월 허베이 스피리트호 유류유출사고를 통해 지휘체계, 방제기

술, 환경피해 평가, 정화 및 복원 등 전반적인 국가 해양유류오염 대응체제 

문제가 부각

□ 국가적 대응체계 개선을 위해서는 이중선체 의무화, 방제계획 정비 등 법

률 및 제도적인 개선과 동시에 관련 연구와 기술 개발이 중장기적으로 추

진되어야 한다는 필요성이 정부 부처 및 관련 기관을 중심으로 제기

□ 본 기획연구는 2007년 12월 허베이 스피리트호 유류유출사고를 통해 드

러난 국내 해양 유류오염 대응 연구개발의 미흡한 분야를 보완하고 향후 

발생할 수 있는 사고에 전방위적으로 대응할 수 있는 수준으로의 연구개발 

향상을 도모하기 위한 목적으로 시작

□ 특히 본 기획연구에서는 국내에서 연구개발이 미진한 연구용 수조 개발 

및 활용을 위해 국내외 연구개발 동향을 조사하고, 국내에서 활용가능한 

연구용 수조 개발을 위한 연구개발 방향을 제시 
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I. 추진목적 및 필요성

□ 기술개발의 필요성

○ 사고유는 환경 조건 및 유처리제 적용 등과 같은 방제방법에 따라 환경 

내 거동 특성이 변화함. 초기 거동특성에 따라 이후의 방제방법 및 환경 

영향 범위가 달라지므로, 유출유의 거동특성 정보는 유류오염 사고 대응

시 필수적으로 확보되어야 할 기본 정보임

○ 사고발생 우려가 높은 국내의 주요 연안 산업공단들은 지역균형 발전전

략에 따라 해양환경 특성이 상이한 서해안, 남해안, 동해안에 분포하며, 

사고발생시 이들 해양환경의 특성에 따라 유출유의 거동 및 오염특성이 

상이하게 나타남. 사고초기에 각각의 해양 특성을 반영할 수 있는 현장상

황 대응형 사고유 거동특성 시뮬레이션이 필수적으로 요구

○ 최근 발생한 허베이스피리트호 원유 유출 사고시 동계에 해황이 불량한 

상황에서 에멀젼이 사고 초기에 형성됨. 하지만 유출유의 초기거동에 대

한 정보부재로 해상에서는 에멀젼에 대해서 효율성이 떨어지는 유처리제

의 다량 살포가 이루어졌으며, 해안에서는 에멀션이 타르덩어리로 오인되

는 등 혼선이 빚어짐. 유처리제 살포로 인한 막연한 환경피해 우려가 확

산되었으며, 현재까지도 가라앉은 기름에 대한 논란이 지속되고 있음

□ 기술개발의 목표

○ 사고유의 환경내 거동특성을 시뮬레이션할 수 있는 다양한 규모의 현장 

대응형 실험용 수조의 제작기술 확보 및 활용시스템 구축

□ 기술 개요

○ 사고유의 환경내 거동특성을 실험할 수 있는 소형 수조(benchtop scale 

tank), 시뮬레이션 수조(flume tank), 현장용 수조(mesocosm)의 제작 기

술 및 이를 이용한 유류 거동특성 실험 및 성분 분석기술
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○ 수조 실험결과의 해석 및 사용자 위주의 결과를 제공하기 위한 풍화모

형, 유처리제 분산모형, 다매체모형 등 각종 모형 개발 기술

○ 국가긴급계획, 방제실행계획, 환경영향평가 등에 실질적으로 응용하기 

위한 운영계획   
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II. 연구개발 동향 분석 

1. 국내․외 연구동향 분석

□ 선진국 연구개발 동향 및 기술수준

○ 미국

- 미국은 1970년대부터 EPA가 주관하여 유류유출 대응 시험 시설인 

Ohmsett(Oil and Hazardous Materials Simulated Environmental Test 

Tank)을 운영하였으며, 엑슨발데즈호 사고 이후 운영주체가 민간기업으

로 이양 

- Ohmsett은 길이 200m, 폭 20m, 깊이 2.4m의 수조로 해양조건을 모사할 

수 있는 시설

- 에멀젼 형성 실험(캐나다 환경청) 등의 환경내 거동실험 및 방제와 관련

한 유회수기 성능시험, 유처리제 성능시험 등 다양한 국제적인 유류 실험

에 활용

○ 캐나다

- 캐나다의 BIO(Bedford Institute of Oceanography)에서는 wave tank를 

이용하여 유출유의 환경 내 거동에 영향을 미치는 요소들을 연구

- 특히 유처리제의 사용과 관련된 유류의 거동특성에 대해 다양한 연구

를 진행

○ 프랑스

- 프랑스의 CEDRE(Centre of Documentation, Research and 

Experimentation on Accidental Water Pollutions)에서는 1997년부터 실

내 flume tank(polludrome)를 제작하여 외해, 하천 및 해안 조건에서의 

유류 거동특성을 시뮬레이션하고 있음.
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- Polludrome는 수온과 파고 조절이 가능하며, 외해(루프 구조), 해안(퇴

적물)에서 사고유의 초기 풍화 시뮬레이션에 주로 이용

○ 노르웨이

- 노르웨이의 SINTEF는 온도조절, 파고형성, 미세 기름입자 형성 추적이 

가능한 중규모의 flume tank 실험을 통해 SINTEF OWM(oil modelling 

model)을 개발

- 사고유의 특정환경 내 거동특성 및 풍화를 집중적으로 연구하고 있으

며, 주요 석유생산업체들을 주 고객으로 하고 있음

○ 국내 연구개발 동향 및 기술수준 

- 국내에서는 한국해양연구원이 유일하게 해양오염 방제수조를 보유하고 

있으며, 유처리제의 성능시험 등에 제한적으로 활용되고 있음

- 외국의 연구동향을 전혀 반영하고 있지 못하며, 유류오염 사고시 실질

적으로 활용될 수 있는 기술이 개발되지 못하고 있음
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2. 상세 기술분석

□ 수조실험의 역할과 목적

- 수조 실험은 복잡하고 비용이 많이 들지만, 실험실 실험에 비해 현실적인 

유류오염 관련 연구를 할 수 있음.

 - 특히 유처리제 효율성 실험과 관련해서 유처리제 적용 시설은 입자크기 

분포와 속도에 따라 유처리제 입자를 생산할 수 있으므로 유류오염시 실제 

방제와 유사하게 사용될 수 있음. 

- 기름 유막에 에너지(예, 파도)를 공급하는 기계 장치와 같이 실험 디자인에

서 운영상의 효용성 측면을 고려하여 사실성을 주는 실험수조 연구는 어떠

한 bench-scale 효용성 실험보다 바다 표면에서 일어나는 기작과 유사함.

- 분산된 기름 입자는 적어도 두 가지 메커니즘에 의해서 생성됨. 높은 레이

놀드 수에서는 난류가 우세하여 상대적으로 큰 입자를 형성하며, 낮은 레이

놀드 수에서는 작은 난류 소용돌이로 인하여 점성이 떨어져 작은 입자를 형

성함으로 기작의 메커니즘의 유사성은 매우 중요함.

-  수조의 한계로 지적되는 시설상의 제약, 즉 벽이 있기 때문에 유체 역학

적 부분을 적절히 포함 시킬 수 없어서 완벽하게 현실적일 수는 없음.

-  많은 비용이 소요되는 현장실험에 비해 자연환경에 대한 많은 정보를 얻

을 수 있는 수조실험은 인위적인 실험실 연구와 결부시켜 유출유 방제작업 

시에 유처리제 사용과 같은 실제 운영에 중요한 도구로 이용될 수 있음. 

- 수조실험은 정량적인 자료와 충분히 조절 가능한 재현성 있는 실험 설계를 

가지므로 실험실 연구를 넘어서 현실성에 근거한 추정을 할 수 있음.

-  유처리제를 유출유 방제작업 시에 잠재적으로 주요한 방제수단으로 사용

하기 이전에, 여러 가지 주요한 쟁점들의 철저한 연구가 필요하며 정밀하게 

설계한 수조 실험은 많은 정보를 제공할 수 있음.
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□ 수조실험 시 고려요소 

(1) 구조적 영향(Structural Effects)

-  기름 유막 내에서 풍화작용은 균일하게 일어나지 않음. 특히, 광산화와 증

발작용에서는 왁스 함량이 높은 기름은 표면의 높은 점성을 형성하기 때문

에 유처리제의 침투에 저항성을 가지게 됨 (Berger and MacKay, 1994; 

Payne and Phillips, 1985a,b). 

- 수조실험은 해양에서 일어날 수 있는 기름의 풍화(예, 부유하는 유막)를 시

뮬레이션 할 수 있으며, 기름의 풍화과정에서 일어나는 물리․화학적 특성에 

대한 연구를 발전시킬 수 있음.

- 에멀젼이 형성되면 유처리제 효용성이 제한되며, 대형 수조는 바다 표층에

서 기름의 풍화과정에 의해 형성되는 에멀젼의 유처리제 성능을 시험하는데 

이용될 수 없음. 

- 이론상으로 이러한 에멸젼은 몇 시간에서 몇 일 동안 물과 기름이 지속적

으로 접촉할 수 있는 수조에서 생성될 수 있으며, 이렇게 혼합되어진 에멀젼

의 유처리제 효용성은 보다 더 현실적인 현장 조건에서 시험되어야 함.

- 에멸젼 시험의 유동학과 화학적 속성은 실제 유출사고 시에 채집된 에멸젼

화된 기름 샘플과 비교하고 그 특성을 기술되어야 함.

(2) 유처리제 적용 실험

- 유처리제 사용 효율은 유처리제 입자 크기와 속도에 의해서 영향을 받는

다. 만약 이러한 운영상의 효용성을 수조에서 실험하면, 유처리제 사용 시스

템은 입자크기 분포와 각각의 적용법(예, 항공기, 헬리콥터, 선박)의 특성으로 

인한 속도의 영향을 시뮬레이션하여야 함. 

- 수조를 둘러싸고 있는 벽은 표류하는 물보라를 막아주며, 그 틀은 대상 지

역 내에서 기름에 유처리제가 효율적 정량을 도와줌(S.L. Ross, 2002). 비록 

수조에서 실제 유처리제 적용 시스템의 특성이 완벽하게 재연될 수는 없어
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도, 속도의 영향과 유처리제 입자크기 분포 함수의 효용성 측정은 유처리제 

효용성 모델에 입력되어지는 정보를 제공할 수 있음.

(3) 혼합에너지(Mixing Energy)

- 혼합 에너지는 유처리제 효율을 결정하는데 가장 중요한 요인 중에 하나이

며, 다수의 기름은 충분한 혼합 에너지만 가해지면, 화학적 유처리제가 없어

도 물리적으로 분산이 이루어짐.

- 실험실 규모의 효용성 테스트에서 혼합 에너지는 자연환경에서 현실적으로 

예상할 수 있는 혼합 에너지의 범위를 측정하였으며, 실험적인 시스템에서 

사용되어지는 파동 에너지는 실제 해양에서 일어날 수 있는 규모임.

(4) 분산되어진 기름 입자의 재부유와 결합 

- 과거 10년 동안 유처리제의 탈착, 입자의 결합 그리고 분산된 기름의 재부

유에 대한 많은 연구가 진행됨(Fingas et al., 2002a; Bonner et al., 2003; 

Sterling et al., 2004c). 

- 이러한 작용은 분산의 유체역학적 과정에 의해서 발생하며(예, 난류확산에 

의한 분산된 기름 입자의 희석과 상대적 결합율), 분산된 기름의 장기적인 

거동에 큰 영향을 미침. 

- 결합율은 분산된 기름 입자의 농도에 영향을 받으며(Sterling et al., 2004c), 

분산된 기름의 확산과 주위의 해수와의 혼합에 의해서 감소할 수 있음. 하지

만 희석율이 낮은 폐쇄적 시스템과 지속적인 혼합 에너지 제공으로 인한 결

합의 촉진(예, 입자-입자의 충돌의 증가로 인하여)때문에 일반적으로 유체역

학적 영향은 실험실과 수조에서 실험하기 힘듬. 

- 결합의 상대적 역할은 희석이 보다 더 자연 조건에 근접한 대형 수조에서

는 의미있게 감소함. 현장에서 일어나는 재부유와 결합은 실제 현장 연구 또

는 분산된 기름의 거동과 이동 모델을 종합적으로 판단한 결합에 의해서만 

가능. 
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□ 선진국에서 활용 중인 수조 

(1) OHMSETT 수조

   OHMESTT(Oil and Hazardous Materials Simulated Environmental Test 

Tank) 수조는 세계에서 가장 큰 유처리제 시험 수조로, 미국 Minerals 

Management Service에 의해서 운영되어지며, 뉴저지에 위치하고 있다(그림 

1). 이 시설은 원래 붐(boom)과 스키머(skimmers)와 같은 기름 방제 장치 시

험을 위해서 설계되었다. 최근에 북극과 같은 매우 낮은 온도의 해수에서 이

용가능성과 분산된 기름과 유처리제의 제거를 위한 해수 여과 장치 변형을 

포함한 유처리제 시험이 가능하도록 변경하였다. 

   OHMESTT 시설은 길이 203 m, 너비 20 m, 수심 3.4 m의 콘크리트 수조

로 지상에 위치한다. 수면 아래를 관찰할 수 있는 6개의 창은 한쪽 벽면에 

일정한 간격으로 설치되어있다. 기수는 가까운 만에서 가져와 여과 후 바다 

소금과 비슷한 조성을 가지는 소금을 사용하여 염분도를 조절한다. 보통 수

심 2.4 m까지 채위지며, 대략 9,700 m3의 용량으로 운영된다.  3.3 m/s의 속

도로 수조를 따라 이동하는 3개의 다리가 있다. 또한 수조와 나란히 관리 건

물이 있으며, 그 곳에는 시설을 완벽하게 볼 수 있는 통제 장소가 존재한다. 

수조의 남쪽 끝에는 잔잔하거나 주기적인 파도를 생산할 수 있는 패들형태

의 조파장치가 있다. 북쪽 끝에는 특별한 특성(예, 항만 입구 또는 너울)을 

가지는 파도를 이용하기 위하여 파도 에너지를 흡수 또는 반사시키며 상하

로 오르내릴 수 있는 인공 해변이 존재한다. 유처리제 시험을 위한 기름은 

일반적으로 방제용 붐 내의 대략 10,000 ft2 규모로 해수 표면에 투여한다. 

이는 이용 가능한 수조 표면적의 약 23%에 해당한다. 하지만 이는 분산된 

기름이 잠재적으로 희석 가능한 탱크의 최대 용량이다. 
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그림 1. OHMSETT 수조의 항공사진

(출처: J. Mullin, http://www.ohmsett.com/) 

   2002년 3월부터 OHMSETT에서는 다양한 유처리제 실험이 수행되어졌다. 

기름은 앞으로 이동한 다리에서 0.5 m/s의 속도로 뿌려지며, 여러 분사구가 

배열되어진 동일한 다리에서 기름 유막위에 유처리제가 분사되어진다(그림 

2, 3). 기름과 유처리제의 분사 간격은 대략 10초 정도 이다. 기름은 분포 장

치를 통과하는 동안 데워지기 때문에, 이 짧은 시간이 냉수(cold water) 시험

시에는 비판 근거가 된다. 10 초라는 시간이 표류하는 기름이 수온과 같이 

차가워지는데 충분하지 않다는 생각이다. 차가운 해수와 접한 데워진 기름의 

냉각속도와 같은 잠재적 문제는 MMS의 자금으로 연구되었으며, 향후 냉수 

실험에서 높은 점성과 차가운 기름의 사용이 가능한 분포 장치가 재설계되

었다. 이러한 연구를 통해 냉수 시험을 반복한 결과, 냉수에서 화학적 유처

리제 효용성의 기준을 권고할 수 있었다.
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그림 2. OHMSETT에서 사용하는 기름 분사시스템 (출처: S.L. 

Ross, 2002) 

  

그림 3. OHMSETT에서 사용하는 유처리제 분사시스템 (출처: 

S.L. Ross, 2002) 
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   큰 규모의 OHMSETT 탱크는 운영상(예, 유처리제 사용 설비는 실제 크

기의 유처리제 입자를 제공) 및 유체역학적 효용성(상대적으로 큰 수괴에서 

분산된 기름의 이동이 가능)과 같이 실험자가 원하는 측면의 연구를 제공한

다. 또한 특정 조건(broken ice) 하에서의 효용성 연구가 가능하다. 하지만, 

이런 큰 규모의 탱크에는 몇 가지 문제가 있다. 첫 번째로, 이 큰 시설을 운

영하는데 많은 비용이 든다(예, 9,700 m3의 해수를 냉각 시키는 비용). 이런 

경제적 제약은 통계적으로 유의한 반복 실험을 할 수 없게 한다. 또 다른 크

기와 관련된 제약은, 바람으로부터 물의 표층의 간섭을 피할 수 없다는 것이

다. 이것은 상대적으로 짧은 시간 동안에 탱크의 한쪽 면으로 기름 유막을 

이동 시킬 수 있다. 그러므로 실험자는 기름이 투여된 이후, 즉시 유처리제

를 사용하여야한다. 앞서 서술한 바와 같이, 이런 문제는 높은 점도를 가지

는 많은 기름에 대해서도 유효한지 여부를 확인하여야 한다. 또한 실험이후, 

이 탱크는 많은 양의 물을 교체하여야하며, 여과도 하여야한다. 그리고 잔류

하는 기름과 유처리제가 차후의 실험에 영향을 미칠 수 있다고 생각하는 사

람들도 있다. 시설 운영자는 차후의 효용성 시험에 영향을 미치지 않도록 해

수에서의 유처리제 최고 농도(400 ppm)를 측정하여야하며(S.L. Ross, 2000), 

차후 시험에서 이 농도를 초과해서는 안 된다. 하지만, 이전 실험으로 인한 

잔류하는 분산된 기름은 물의 투명도 (분산된 기름에 의해서 제한)에 영향을 

주며, 연속적인 실험을 하는 동안에 물이 충분하게 여과되지 못하면, 차후의 

실험을 하는 동안 해수 내의 분산된 기름 입자의 크기 분포 측정은 불가능

해진다. 마지막으로 OHMSETT 탱크에서 분산되지 않은 표면의 기름 수거와 

수층에서 분산된 기름 입자의 농도 측정을 통한 물질수지를 계산 시, 오일붐 

설비에서 새어나가거나 붐 자체에 부착된 기름은 전체 물질수지 계산을 어

렵게 만든다. 실험 지역의 외부에 추가로 설치한 두 번째 방제 붐은 기름이 

새어나가는 것을 막아주어 표면에서 수거할 수 있는 기름의 양을 증가 시키

지만, 붐 자체에 부착된 기름은 여전히 정량화하기 어렵다. 분산 효율성은 

유처리제가 처리되지 않은 실험구로부터 회수된 기름의 양과 유처리제가 처
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리된 실험구로부터 회수된 기름의 양으로 계산되어졌지만, 이 시설에서는 정

확한 물질수지를 계산하기는 어렵다. 

(2) EPA/DFO 실험수조

   캐나다 환경보호청(Canada EPA)과 해양수산부(DFO, Department of 

Fisheries and Oceans)의 공동 자금으로 유처리제 효용성 연구를 위한 새로

운 실험수조를 Nova Scotia 주의 Halifax에 위치한 베드포드 해양연구소

(BIO, Bedford Institute of Oceanography)에 건설하였다(그림 4). 

   BIO/EPA 실험수조 시설은 길이 16 m, 너비 0.6 m, 수심 1.2 m의 제원

을 가진다(수용능력; 8.2 m3). 이 탱크에서 사용되어지는 해수의 양은 작지만, 

시험간의 해수 교환이 빠르며, 유처리제 또는 분산된 기름의 농도가 증가되

는 것에 대한 걱정을 줄일 수 있다. 적은 양의 해수를 이용하는 탱크의 단점

은 유체역학적 효용성 연구가 불가능하다는 것이다(예, 난류 혼합에 의한 분

산된 기름의 희석). 이 시설은 외해에서 일어날 수 있는 희석환경을 시뮬레

이션 할 수 있지만, 이러한 능력은 실제 노출 환경과 비슷한 만성 독성 연구

에 주로 사용되어진다. 탱크 벽면에 부착되어 소실되는 기름은 탱크의 벽면

과 인접한 부분에 약 5～7.5 cm 정도 해수면 아래로 설치된 구리관의 구멍

에서 강제 압축 공기가 분사되는 기포막에 의해서 최소화 될 수 있다. 특히, 

높은 파도 에너지에서는 이와 같은 접근법의 효용성이 아직 시험되지 않았

다. 또한, 낮은 파도 에너지 상태에서의 분산 효율 실험시에는 기포막에 의

해서 난류가 생성될 수 있기 때문에, 이 시스템을 일반적으로 사용하기 이전

에 강도 높은 평가가 이루어져야만 한다. 이 탱크는 실제 바다 표면 조건과 

같은 에너지 수준에서 쇄파와 비쇄파를 포함한 넓은 범위의 파도를 생성할 

수 있다. 조파 장치는 반복적인 쇄파와 일정기간 동안의 규칙적인 파도를 만

들 수 있다. 이 시설의 다른 목적은 물질 수지 계산을 가능하게 하는 것이

다. 하지만 아직 많은 보완 사항이 존재한다. 
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그림 4. 캐나다 핼리팩스 BIO에 설치된 EPA/DFO 실험수조 전경 (출처: K. 

Lee, Fisheries and Oceans Canada)
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(3) Shoreline Environmental Research Facility 

Shoreline Environmental Research Facility(SERF)는 길이 33.5 m, 너

비 2.1 m, 수심 2.4 m의 제원을 가지는 총 9개의 실험수조로 구성되며, 텍사

스 Corpus Christi에 위치한다(그림 5). 각각의 탱크는 컴퓨터로 조절 가능한 

조파 장치가 있다. 이 장치는 가변적인 파도 조절이 가능하며, 조석을 시뮬

레이션할 경우, 서로 다른 수위로 해수를 유입․유출 시킬 수 있다. SERF 실

험수조는 모래 해변 구조물로 연안 해역 환경 또한 시뮬레이션 할 수 있다. 

이 탱크는 고조를 수심 2.0 m, 조석 범위는 0.6 m로 운영이 가능하다. 

   SERF는 두 가지 방식에서 특별한 실험수조 시설이다. 첫째, 이 시설은 연

안 해안 환경을 시뮬레이션 할 수 있도록 설계되어졌다. 이는 연안 퇴적물의 

재부유로 인한 부유 물질의 높은 농도를 예방할 수 있다. 따라서 연안 해역

의 기름 오염 방제를 위한 유처리제의 능력을 평가하는데 매우 유용하게 이

용될 수 있다. 둘째, 이 시설은 여러 개의 동일한 실험수조를 가지고 있으며, 

개별적인 반복 실험이 단일 탱크 시설보다 훨씬 간단해진다. 비록 이것은 특

별한 것은 아니지만, 탱크를 통해 깨끗한 해수가 연속적으로 유입되어 분산

된 기름의 희석작용을 가능하게 한다. 마지막으로, SERF 운영기관은 기름 물

질수지에 대한 연구를 지난 수십 년 동안 발전시켰다. 이것 때문에, SERF의 

연구자들은 해수 표면, 수괴, 연안 퇴적물, 수조의 벽 등과 같이 여러 구역에

서 기름의 농도를 측정하였다(Bonner et al., 2003). 비록 투여한 기름의 

100%가 계산되어지는 것은 아니지만, 이러한 방법으로 수행되어진 물질수지 

계산은 단지 하나의 구역에서만 측정된 것보다 분산된 기름의 거동 상황을 

보다 더 자세히 예측할 수 있다.  
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그림 5. SERF 실험수조의 전경 (출처: J. Bonner, Texas A&M Univ.)

(4) S.L. Ross 실험수조

작은 규모의 실내 실험수조가 캐나다 온타리오주 오타와에 있다. 이 

탱크는 길이 10 m, 너비 1.2 m, 수심 1.2 m의 제원을 가지며, 일반적으로 32 

‱의 소금물을 8.5 m
3 정도 채워서 운영한다(최대 수용능력: 10.2 m3). 조파

기는 한쪽 끝에 위치하며, 파도-소멸 해안은 다른 쪽에 있다. 물 속에 잠겨져 

있는 공기 확산기는 기포막을 형성하여 탱크의 벽에 기름이 부착되는 것을 

막아준다. 유처리제는 보트 위에서 유처리제가 뿌려지는 것과 유사하게 탱크

의 중앙을 오르내리며 위에서 분사되어진다. 기름 오염 지역의 한쪽 끝에서 

해수 표면 위에 잔존하는 것을 수거함으로써, 사용되어진 유처리제의 효율이 

계산될 수 있다(S.L. Ross, 1997). 
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그림 6. 캐나다 오타와에 설치된 S.L. Ross 실험수조 (출처: S.L. Ross and 

MAR Incorporated, 2003)
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(5) SINTEF Flume

노르웨이의 SINTEF 시설은 타원형 관류수조이며, 기름의 풍화와 분

산 연구를 위해 사용되어진다. 이 관류수조는 원주 9 m, 장축의 길이 4 m, 

너비 0.5 m, 수심 0.4 m의 제원을 갖는다(그림 7, 최대 수용능력: 1.75 m3). 

이 관류수조는 조파 장치, 타원형 트랙을 따라 물을 순환 시키는 펌프, 표면

에 바람을 일으킬 수 있는 팬(fans), 광분해 연구를 위한 UV 램프 등의 설비

가 되어 있다. 이 시설은 주로 기름 풍화 연구를 위해서 사용되어졌지만

(Daling et al., 1998), 벙커 연료유의 분산 연구에도 이용되어졌다(Fiocco et 

al., 1999). 

그림 7. 노르웨이 SINTEF에 설치된 중형관류수조의 모식도. 수조 둘레는 9 

m, 너비는 4 m (출처: P. Daling, SINTEF). 
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(6) The Cedre Polludrome

프랑스의 Cedre Polludrome의 배열 형태는 SINTEF와 비슷하지만, 

규모면에서는 훨씬 더 큰 시설이다(그림 8, Guyomarch et al., 1999c). 

Polludrome 관류수조는 너비 0.6 m, 수심 1 m의 제원을 가진다(최대 수용능

력: 10.5 m3). SINTEF의 용수로와 같이, Polludrome 시설도 조파 장치, 해수 

표면에 바람을 일으킨 수 있는 팬, 해수를 흐르게 하는 펌프 그리고 광산과

작용을 시뮬레이션 할 수 있는 UV 램프가 존재한다. 또한, 이 시설은 수조

를 통해 해수가 유입․유출 가능하도록 하여 조석 현상을 시뮬레이션 할 수 

있는 큰 해수 저장 탱크가 연결되어있다. 그리고 조파 장치가 있으며, 연안 

해역을 디자인한 일직선상의 구역이 타원형 용수로에 연결되어있다. 특히, 

Polludrome에서는 높은 점도의 기름에 여러 가지 유처리제를 적용한 실험이 

진행되었다(Guyomarch et al., 1999c). 

그림 8. 프랑스 CEDRE에 설치된 Polludrome의 실험 모식도 (출처: 

Guyorarch 등, 1999)
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□ 실험수조를 이용한 유처리제의 효율성 테스트 설계 

   실험수조 연구의 가장 큰 장점은 실험실 규모의 연구를 넘어선 운영상의 

효용성 부분을 연구할 수 있는 것과 해상에서 일어나는 것과 유사한 기작을 

통해 작은 기름 입자의 형성을 유도할 수 있다는 것이다. 수리학적 관류수조

를 포함한 중형크기의 유처리제 효용성 실험 디자인은 이러한 여러 가지 요

인들은 포함시킬 수 있다. 

   기름 유출 실험을 하는 동안 운영상 효용성에 영향을 미칠 수 있는 가장 

중요한 요인 중에 하나는 랭뮤어 순환과 표면과 인접한 곳의 이동 현상의 

결과로 인한 고르지 못한 기름 유막의 분포이다. 하지만, 이것은 실험수조에

서 시뮬레이션 되기 어렵다. 두 번째 요인은 부유기름과 유처리제의 상호작

용이다. 이것은 현실적인 입자 크기 분포와 속도를 만들어 낼 수 있는 유처

리제 사용 장비를 포함한 실험상의 설계가 요구되어지며, 가능한 부유 기름

의 물리적 특성이 현장에서 예상되는 수준이어야 한다. 그러므로, 실험수조 

실험은 파도가 존재하는 상황에서의 해수 표면이나 환경적으로 관심의 대상

이 되는 수온에서 현실적으로 풍화어진 기름을 사용하여야 한다. 유처리제가 

기름에 침투하는 것은 기름의 점도에 영향을 받는다. 특히, 에멀젼의 형태와 

기름의 증발된 정도에 크게 영향을 받는 기름과 공기가 접촉하는 얇은 막에

서 더 크게 영향을 받는다. 비슷하게, 부유 기름에 사용되는 유처리제의 특

성은 기름 유출 실험을 하는 동안 일반적으로 예상될 수 있어야 한다(예, 냉

수에서의 분산 연구를 할 경우, 유처리제의 점도는 부유 기름에 분사되는 동

안 형성되는 입자크기에 영향을 받을 수 있기 때문에, 사용되어지는 기계장

치의 주변 온도를 예상할 수 있어야 한다. 

   화학적 효용성에 영향을 미치는 많은 요인들은 물의 특성(예, 염분도, 수

온, 부유 퇴적물 농도)과 기름의 조성에 따른 분산 효용성의 영향을 포함한 

실험실 규모의 실험을 통해서 연구되어졌다. 또한, 이러한 연구는 여러 가지 

요인들과 입자를 생산할 수 있는 에너지 메커니즘이 하나의 조건으로 가정
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될 수 있다고 전제한 수조 실험을 통해서도 연구되었다. 입자 형성 메커니즘

을 반복적으로 할 수 있는 능력(재현성)은 실험실 규모의 실험과 비교하여 

수조실험의 주요한 장점들 중에 하나이다. 그러므로 수조실험은 실제 현장에

서 일어날 수 있는 난류 에너지 소멸율의 연관성을 측정할 수 있다. 국지풍

에 의한 파도의 생성은 연안 해역에서 난류 에너지에 의한 기름의 분산에 

주요한 원인으로 생각되기 때문에, 수조실험은 파도의 특성을 잘 표현하고, 

제어하며, 반복적으로 만들어 낼 수 있어야 한다(Bonner et al., 2003). 해수 

표면에서의 파도 에너지는 짧은 시간동안 넓은 범위로 달라지기 때문에

(Delvigne and Sweeney, 1988; Agrawal et al., 1992), 이러한 요인들도 고려

되어야 한다. 또한 유체역학적 효용성 연구를 할 경우, 특히 큰 규모의 실험

수조에서는 난류가 감소하는 공간적인 변화를 묘사할 수 있다. 

   만약 비교적 좁은 강하구 또는 강에서 기름 분산에 대한 연구를 한다면, 

해류와 바닥 마찰력은 난류 에너지의 생성과 소멸에 주요한 원인으로 추가

되어야 할 것이다. 이런 경우, 수조실험은 강하구와 강에서 예상되는 흐름을 

재현할 수 있다. 수심 대신에 수력 반경(hydraulic radius)의 개념으로 강하

구와 강에서의 흐름을 묘사할 경우, 실험수조에서는 일정한 비율로 만들어서 

사용하여야 한다. 

추가적으로 실험수조 연구는 수층 내에 균일하게 펴져 있는 기름을 

측정함으로써, 에너지 소멸율을 정량할 수 있다. 이것은 유처리제를 사용한 

혼합 이후 해수 표면에 남아있는 기름의 양을 측정하거나, 수층 내 기름의 

농도를 측정(Brown et al., 1987; Brown and Goodman, 1988; Louchouarn et 

al., 2000; Belore, 2003; Bonner et al., 2003)함으로써 가능하다. 이러한 두 가

지 방법은 한계점이 있다. 표면의 기름을 측정하는 것은 분산 효용성을 추정

하는 것과는 차이가 있다. 그러므로 불완전한 회수(대기와 탱크의 벽면과 같

이 완벽하게 해석할 수 없는 부분으로의 이동)는 분산의 측정 오류로 나타난

다(Fingas and Káaihue, 2004c). 이러한 소실은 분산된 기름 유막과 분산되지 

않은 기름 유막에서 일정하게 나타나지 않는다. 따라서 이러한 것은  조절 
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가능한 시설을 이용해서 추정할 수 없다. 화학적으로 분산된 수층 내에서 기

름이 고르게 분포하지 않는 것은 수층 내에서 기름 농도 측정을 어렵게 만

든다. 따라서 시․공간적으로 수거되어진 많은 양의 샘플 분석이 요구된다. 

현장 형광분석법과 같이 실시간으로 결과를 제공하는 방법을 사용한 시․공

간적 기름 농도 분석이 필요하다. 하지만, 이 방법은 분석방법 자체가 지닌 

에러가 있으므로 주의해서 사용해야 한다(Lambert et al., 2001a). 이러한 시

도들은 실험수조에서 유처리제 효용성 실험을 하는 동안 물질 수지를 보다 

더 정확하게 계산할 수 있도록 만들었다(Brown et al., 1987; Brown and 

Goodman, 1988; Bonner et al., 2003). 비록 완벽하게 성공한 경우는 없지만

Fingas and Káaihue (2004c)에 연구에 의하면, 이전의 연구는 기름 회수율이 

10～100%였지만, 최근의 연구는 50～75%의 범위로 계산되었다. 이러한 시도

는 기름의 거동과 부정확한 분산 효용성 추정치에 대한 유용한 정보를 제공

한다. 그러므로 물질 수지는 유처리제 효용성을 측정하는 모든 연구에서 시

도되어야한다. 

   추가적으로 분산된 기름의 농도를 측정할 경우, 입자-크기 분포 또한 측

정되어야 된다. 분산된 기름 입자의 크기와 밀도는 그들이 떠오르는 속도를 

결정한다. 그러므로 그들은 주변 혼합 조건하에서 안정적으로 해수에 분포되

거나 또는 결과적으로 표층으로 재부유된다. 기름이 효과적으로 화학적 분산

되면 약 50 ㎛ 이하의 직경을 가지는 기름 입자의 농도가 높아진다(Byford 

et al., 1984; Daling et al., 1990a; Lunel, 1995b). 만약 혼합 에너지가 사라지

거나 큰 폭으로 감소하게 되면, 50 ㎛ 이상의 기름 입자들은 표층으로 재부

유된다. 

   실험수조를 사용해서 잘 설계되어진 실험은 유처리제 효용성에 영향을 

주는 요인의 연구와 정량에 중요한 역할을 한다. 유입되는 에너지의 보다 현

실적인 기작과 이의 정밀한 측정을 통해 유처리제 효용성 예측 모델을 보다 

정밀하게 개발하는데 사용되어질 수 있다.  
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III. 중점 추진과제 도출

□ 연구내용 및 범위

○ 현장대응형 실험용 수조 제작

- 소형수조(benchtop scale tank) : 사고 직후 사고유의 증발, 분산, 용해, 

에멀젼 형성, 유처리제의 효율성 등 현장 거동을 실험할 수 있는 실험

실용 소형 수조의 설계 및 제작

- 시뮬레이션 수조(flume tank) : 수온조절, 파고조절, 해양 및 해안 등 

다양한 해양조건을 모사할 수 있는 실험용 수조의 설계 및 제작

․장기적인 손해배상 및 환경피해를 입증할 수 있는 사고유의 풍화, 

타르생성, 침강기작 등의 연구에 응용

- 현장용 수조(mesocosm) : 현장과 동일한 환경에 직접 적용할 수 있는 

중형생태계 모사 수조 설계 및 제작

․방제 및 정화방법의 효율성 평가, 복원계획 수립을 위한 기본적인 

자료 생성에 응용

 ○ 실험용 수조 활용시스템 구축

- 사고 발생 시 초동 단계에 사고유의 환경거동 특성을 파악할 수 있는 

신속대응 시스템 구축

- 단계별 수조의 특성을 반영할 수 있는 초기거동모형, 유처리제 확산모

형, 풍화모형, 다매체 거동모형, 생태계 모형 등의 개발 및 사용자 중심 

프로그램 개발

- 다양한 조건 하에서 국내 통항 유류의 거동특성 파악 및 성분 분석을 

통한 데이터베이스 구축 
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□ 기술개발 소요자원 (예산, 인력, 연구기자재 및 시설)

년도 1단계 2단계 3단계
계

분야 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

소형수조 제작 및 

활용시스템 구축
2 4 3 2 2 2 - - - - 15

시뮬레이션 수조 

제작 및 

활용시스템 구축

- - 2 5 3 3 2 2 - - 17

현장용 수조 제작 

및 활용시스템 구축
- - - 3 5 5 3 2 - - 18

계 2 4 5 10 10 10 5 4 - - 50

(단위 : 억원)

□ 기대효과 및 활용방안

○ 현장상황 대응형 수조 실험을 통한 사고발생시 신속하고 효율적인 방제

의사결정을 위한 과학적인 근거 제공

○ 사고유의 환경 내 거동 예측을 통한 차후 방제 및 정화작업 우선순위 

결정 및 방제효율성 평가

○ NEBA(net environmental benefit analysis) 분석을 이용 환경친화적 방

제작업을 위한 과학적 근거제공

○ NRDA(natural resource damage assessment)를 위한 생태계 모델 기본

자료 생산과 이를 이용한 해양생태계 및 전반적인 자연자원 영향평가 
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