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온실가스공정시험기준 ES 13401.3

환경대기 중 이산화탄소 자동측정법 - 

비분산적외선분광법
2025

(Automated Measuring Method for Carbon Dioxide

in Ambient Air – Non-dispersive Infra-Red Spectroscopy)

1.0 개요

1.1 목적

이 시험법은 환경대기 중 이산화탄소의 농도를 연속적으로 자동 측정하는 방법에 대해

규정한다. 이산화탄소가 특정 파장의 적외선을 흡수하는 특성을 활용하여 환경 대기 중

이산화탄소 농도를 정확하고 일관되게 연속 자동 측정하는 것을 목적으로 한다.

1.2 적용범위

1.2.1 이 시험법은 비분산적외선분광기를 사용하여 환경 대기 중 이산화탄소가 흡수하

는 적외선 양의 변화를 선택성 검출기로 측정함으로써, 이산화탄소 농도를 연속적으로

측정하는 방법에 적용한다.

1.2.2 물질을 구성하고 있는 분자는 각각 고유한 원자 간 진동을 가지며, 이 진동모드의

진동수에 해당하는 파장의 빛을 흡수한다. 압력이 일정한 가스에서는 농도에 따라 흡수

량이 달라진다. 비분산적외선 흡수방식에 따른 이산화탄소 분석계는 이산화탄소의 4.25

μm 부근의 적외선을 흡수하는 정도에 따라 성분 농도를 측정하는 방법이다.

1.2.3 이 시험방법의 측정범위는 이산화탄소 (10∼1 000) μmol/mol이다. 방법검출한계

는 5 μmol/mol이다.

1.3 간섭물질

1.3.1 수분

환경대기는 대부분 수분을 포함하고 있다. 이산화탄소의 농도를 정확히 측정하려면 시료
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중 수분을 제거해 수분의 영향을 최소화하거나 시료 중 수분 함량을 구해 필요시 이를

보정해야 한다.

2.0 용어 정의

2.1 시료대기

이산화탄소의 농도를 측정하기 위해 측정기에 도입하는 환경대기에서 채취한 시료이다.

2.2 시료가스

이산화탄소의 농도를 측정하기 위해 측정기에 도입하는 가스로, 시료대기 중 여과재를 사

용해 먼지를 제거한 시료이다.

2.3 비분산 (Non-dispersive)

빛 (光束)을 프리즘 (prism)이나 회절격자 (回折格子)와 같은 분산소자 (分散素子)에 의

해 분산하지 않는 것을 의미한다.

2.4 제로 드리프트 (zero drift)

측정기의 최소 신호값에 대한 지시값이 일정 기간 동안 변동하는 현상을 의미한다.

2.5 스팬 드리프트 (span drift)

측정기의 스팬 신호에 해당하는 지시값이 일정 기간 동안 변동하는 현상을 의미한다.

2.6 제로가스 (zero gas)

표준가스를 통해 농도를 확인한 목적 성분 가스를 포함하지 않는 가스로, 측정기의 교정

과 성능시험(반복성, 제로 드리프트, 안정성 등)에 사용한다.

2.7 스팬가스 (span gas)

표준가스를 통해 공기 중의 이산화탄소 농도를 확인한 가스로, 측정기의 측정범위 교정과
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성능시험(반복성, 스팬 드리프트, 안정성 등)에 사용한다. 분광기의 각 측정범위의 80 %∼

100 % 수준에 해당하는 표준가스이다.

2.8 중간점 표준가스

교정에 사용하는 기준 가스로, 분광기의 각 측정범위의 40 %∼60 % 수준에 해당하는 표

준가스이다.

2.9 설정 유량

측정기 등에서 정해진 시료대기나 교정용 가스의 유량을 의미한다.

2.10 자동측정기

시료대기 중 목적 성분 가스의 농도를 연속적으로 측정해 기록하는 측정기를 의미한다.

2.11 교정

표준물질에 표시된 수치와 이를 측정하여 얻은 표기된 수치 간의 관계를 특정 조건에서

확립하는 일련의 조작을 의미한다.

2.12 검정곡선

지시값과 이에 해당하는 측정값 사이의 관계를 나타내는 곡선이다.

2.13 농도

농도 μmol/mol (ppm)로 표현되는 시료대기 중 물질의 농도단위이다.

3.0 분석기기 및 기구

3.1 측정기의 구조 일반

측정기의 구조는 다음 각 항목에 적합해야 한다.
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3.1.1 형상에 손상이 없고 조립상태가 견고해야 한다.

3.1.2 통상적인 운전 상태에서 위험 요소 없이 안전하고 원활하게 작동해야 한다.

3.1.3 각 부분은 기계적·전기적 고장이 생기지 않아야 하며, 위험 요소가 없어야 한다.

3.1.4 결로 등으로 측정기 작동이 지장을 받지 않는 구조여야 한다.

3.1.5 광원·가열기 등의 발열부와 접촉하는 부위는 열로 변형되거나 기능이 변하지 않

는 구조여야 한다.

3.1.6 보수·점검할 때 작업이 용이하고 안전한 구조로 설계해야 한다.

3.2 측정기의 구성

환경대기 중 온실가스 자동측정법은 일반적으로 그림 1과 같이 구성하는 것을 권장한다.

그림 1. 측정기의 구성 (예)

3.2.1 여과재

시료대기 중에 함유되어 있는 분진을 제거하는 것으로 이산화탄소 흡착이 적은 재질, 예를

들어 스테인리스강 및 불소수지제로 된 것을 사용한다. 여과재는 분진 부착량이 많아지면

이산화탄소 손실이나 시료 흡입 유량 감소의 원인이 될 수 있으므로 정기적으로 교체 또는

세척한다.

3.2.2 시료대기 도입구

시료대기 도입관이 연결되는 부분으로 시료대기 도입관은 이산화탄소의 흡착이 적은 재질,

예를 들어 스테인리스강 및 불소수지제로 된 것을 사용한다. 시료 도입관의 전체 길이는 가능
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한 한 짧게 하고 결로가 우려될 경우 약간 가열해도 좋다.

3.2.3 펌프

시료대기를 도입하는 펌프로 다이어프램(격막) 펌프 등을 사용한다.

3.2.4 제습기

수분의 간섭을 줄이기 위해 시료가스 등에서 습기를 제거하거나 수분을 조절하는 것

으로 투과막식과 전자냉각방식 등을 이용한다. 분석에 앞서 시료 공기를 최대 －50 °C

의 이슬점(수증기 함량 최대 39 μmol/mol에 해당)까지 건조해야 한다. 냉각제습 방식

중 하나인 콜드 트랩을 사용하는 경우, 이산화탄소의 소량 손실을 방지하기 위해 온도

를 －78 °C 이상으로 유지해야한다. 나피온 방식의 투과막식은 0.05 % 수준으로 제습

이 가능하지만, 교정 가스도 유사한 수준의 수분 농도를 포함해야 하며, 시간이 지남

에 따라 효율이 감소할 수 있으므로 주의가 필요하다. 제습으로 인해 교정가스와 실제

시료의 이산화탄소 농도가 차이나지 않도록 교정가스 또한 같은 제습장치를 통과하도

록 권장한다. 냉각제습 방식 중 화학 트랩방식은 이산화탄소를 흡착하므로 적절하지

않다. 과염소산마그네슘과 나피온 멤브레인 제습기는 유량과 압력이 일정한 조건에서

사용한다.

3.2.5 멀티 포지션 밸브 (MPV, multi position valve)

보통의 측정기는 시료를 주입하는 것 외에 중간에 장비의 오차를 교정하고 온실가스의

농도를 산출하기 위해 교정가스 등 여러 종류의 가스를 주입한다. 이를 위해 자동측정기

앞에 멀티 포지션 밸브를 설치하며, 보통 6방 밸브나 8방 밸브를 사용한다.

3.2.6 질량유량조절기 (MFC, mass flow controller) 

가스의 유량은 환경에 따라 체적의 변화가 크므로 일정한 유량을 기기에 유입하기 위해 유

량 조절기를 사용한다. 유량이 지나치게 높아지거나 낮아지면 시료 셀 내 압력을 일정하

게 유지하기 어려울 수 있으므로, 가능한 한 유량 조절기의 유량이 일정하게 유지되는

지 확인해야 한다. 유량은 시료 채취구의 위치와 형식, 제습 장치의 종류 등에 따라 0.2

L/min∼1 L/min 범위 내에서 측정기의 도입 유량에 맞게 적절하게 조정할 수 있다.

3.2.7 지시기록계 
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지시기록계는 이산화탄소 농도를 지시 기록하는 것으로 디지털 표시방식 장치는 측정단

위를 표시해야 한다.

3.3 비분산적외선분광기의 구성

비분산적외선분광기는 그림 2와 같이 광원부, 시료 셀, 검출부로 구성된다.

그림 2. 비분산적외선분광기의 구성 (예)

3.3.1 광원부 

외부환경의 영향을 받지 않는 구조로 구성하고, 광원은 원칙적으로 니크롬선, 탄화규소

등 저항체에 전류를 흘려 가열한 것을 사용한다.

3.3.2 시료 셀 (absorption cell)

시료 중의 이산화탄소에 의해서 하나의 특정 파장에서의 적외선만을 흡수시키기 위한

셀이다. 이산화탄소에 대한 비활성 물질로 구성된 것이어야 한다. 시료 셀 안의 공기

온도와 압력 및 유량을 측정할 수 있도록 만들어야 한다.

3.3.3 검출부

3.3.3.1 검출기 (detector)

검출기는 적외선을 흡수하고 시료 중의 이산화탄소 성분 농도에 따라 신호를 발생시킨다.

3.3.3.2 증폭기
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증폭기는 검출기로부터의 아주 작은 신호를 증폭하는 것으로, 지시계를 동작시키고 전송

에 필요한 수준까지 증폭할 수 있는 것이어야 한다.

4.0 인증표준물질 (certified reference material)

4.1 표준가스 (reference gas)

측정기를 교정하기 위해 사용하는 가스 상태의 인증표준물질로, 이산화탄소를 바탕가

스(공기)로 희석하여 제조한 가스를 뜻한다. 표준가스는 소급성이 명시된 농도 (μ

mol/mol 수준)의 인증표준물질을 구입하여 측정 농도범위에 맞게 희석하지 않고 그대

로 사용한다.

4.1.1 제로가스 (zero gas)

측정·분석 방법 또는 측정기에서 측정범위의 바탕 시험값을 확인하기 위한 가스를 뜻

한다. 제로가스는 이산화탄소 농도가 측정기기의 검출한계 이하인 정제 공기 또는 질

소, 산소, 아르곤을 대기질 조성으로 제조한 가스를 사용한다.

4.1.2 스팬가스 (span gas)

표준가스를 통해 공기 중의 이산화탄소 농도를 확인한 가스로, 측정기의 측정범위 교정과

성능시험(반복성, 스팬 드리프트, 안정성 등)에 사용한다. 이산화탄소의 농도가 각 측정범

위의 80 %∼100 % 수준이 함유되도록 조제한 표준가스이다.

4.1.3 중간점 표준가스

교정에 사용하는 기준 가스로, 분광기의 각 측정범위의 40 %∼60 % 수준에 해당하는

표준가스이다.

4.1.4 수분영향 시험용 가스

측정기에 의해 결정되는 이산화탄소 농도에 대한 수분 영향을 확인하기 위한 가스를

뜻한다. 수분이 약 2.5 % 함유된 가스로서 수분시험용 가스의 조제방법은 다음과 같다.

4.1.4.1 수분영향 시험용 가스 조제 장치
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수분영향 시험용 가스 조제장치의 구성 예는 그림 3과 같다.

그림 3. 수분영향 시험용 가스 조제장치(예)

(1) 가습기: 유리관에 물을 넣고 시험용 가스가 액면에 접촉해서 흐르도록 하고 이를 항

온조에 넣은 것으로 가습온도를 조절할 수 있어야 한다. 시험용 가스의 가습에 사용한다.

(2) 습도계: 측정기에 도입되는 시험용 가스의 습도를 측정하는 것으로 건습구 습도계,

정전용량식 습도계 등을 사용한다.

4.1.4.2 수분영향 시험용 가스 조제 조작

조작은 다음과 같다.

(1) 가습기에 물을 넣고 25 ℃∼35 ℃의 온도에서 안정화 시킨다.

(2) 제로가스 (zero gas)를 흘리고 시험용 측정기를 접촉한 상태에서 넘쳐흐르는 유량이

약 1 L/min이 되도록 밸브로 조절한다.

(3) 가습기를 통과한 시험용 가스의 상대습도가 80 % 이상인지 확인한다. 80 % 이하일

때는 가습기 온도를 조절하여 80 % 이상이 되도록 한다. 기액분리기 이후의 주위 온도

는 20 ℃ 이상으로 한다.

5.0 시료채취 및 관리

시료의 채취와 관리는 ES 13102 환경대기 시료채취방법을 따른다.

6.0 정도보증/정도관리 (QA/QC)
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6.1 측정기의 설치조건

6.1.1 설치 장소

진동이 없어 분석에 사용하는 유해물질을 안전하게 처리할 수 있으며, 부식가스나 먼지가

적은 곳이어야 한다. 실온 5 °C∼35 °C, 상대습도 85 % 이하로 유지하고, 직사광선이 직

접 닿지 않는 곳으로 한다.

6.1.2 전기관계

전기관계는 다음과 같은 조건을 갖춰야 한다.

6.1.2.1 공급전원은 지정된 전력용량과 주파수를 사용하고, 전원변동은 지정전압의 10

% 이내로 주파수의 변동이 없어야 한다.

6.1.2.2 전자기유도는 대형변압기, 고주파가열로와 같은 것으로부터 전자기의 유도를

받지 않아야 한다.

6.2 측정기의 성능 시험

6.2.1 측정기의 성능

측정기는 성능시험을 실시하여 다음 표 1의 성능을 만족시켜야 한다.

항 목 성 능 시험방법
반복성 최대 측정범위의 ± 0.5 % 6.2.3.1
제로 드리프트(zero drift) 최대 측정범위의 ± 0.5 % 6.2.3.2
스팬 드리프트(span drift) 최대 측정범위의 ± 0.5 % 6.2.3.3
지시오차 최대 측정범위의 ± 0.5 % 6.2.3.4
최소검출한계 최대 측정범위의 1 % 이하 6.2.3.5
응답시간 90초 이하 6.2.3.6

간섭물질(수분)의 영향
± 4 %

다만 (0∼5) μmol/mol 범위의 경
우에는 0.3 μmol/mol 이하

6.2.3.7

주변 온도변화에 대한 안정성
5 °C 변화에 제로, 스팬 드리프트

(span drift)의 성능범위 내
6.2.3.8

표 1. 측정기의 성능
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6.2.2 측정기의 성능 시험조건

측정기의 성능 시험조건은 다음과 같다.

6.2.2.1 주위온도 5 °C∼35 °C 사이의 임의 온도로서 변화폭이 ± 5 °C

6.2.2.2 습도 상대습도 85 % 이하

6.2.2.3 대기압 95 kPa∼106 kPa의 압력으로서 변화폭은 5 % 이하

6.2.2.4 전원 전압 정격전압

6.2.2.5 전원주파수 정격주파수

6.2.2.6 예열시간 취급시간(매뉴얼)에 기재되어 있는 시간

6.2.2.7 시험에 사용하는 가스 4.1의 표준가스

6.2.3 측정기의 성능시험 방법

성능시험 방법은 이산화탄소 측정기에 대해 다음과 같이 실시한다. 단, 지시오차를 제외

한 각 항목은 그 측정기의 최소 측정범위에 있는 시험결과를 범위별 성능으로 해도 좋다.

6.2.3.1 반복성

측정기에 제로시험용 가스를 설정 유량으로 도입한 후 최종 지시값을 확인하고, 이어서

스팬시험용 가스를 도입하여 최종 지시값을 확인한다. 이 과정을 3회 반복하여 제로 지

시값과 스팬 지시값 각각의 평균값을 산출하고 각 측정값과 평균값의 차이를 최대 측정

범위에 대한 백분율로 구한다.

6.2.3.2 제로 드리프트 (zero drift)

제로시험용 가스를 설정 유량으로 도입하고 24시간 연속 측정한다. 그 사이에 있는 제로

지시값의 초기 지시값에서 최대변동폭을 최대 측정범위에 대한 백분율로 제로 드리프트로

한다.
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6.2.3.3 스팬 드리프트 (span drift)

제로 드리프트 시험에서 시험 시작과 종료(24시간 후) 시, 중간시험에 2회 이상 제로시험용

가스 대신에 스팬시험용 가스를 도입하여 지시값을 기록한다. 이 사이에 있는 스팬 지시값

의 초기 지시값에서 최대변동폭을 최대 측정범위에 대한 백분율로 스팬 드리프트로 한다.

한편 제로 드리프트의 영향이 나타날 때는 스팬 지시값에서 그 변동분을 보정한다.

6.2.3.4 지시오차

제로교정과 스팬교정을 실시한 후 중간 측정범위 정도의 표준가스를 도입하여 지시값을

기록한다. 그 지시값과 중간점 가스 농도의 차이를 최대 측정범위에 대한 백분율로 구한다.

6.2.3.5 최소검출한계

제로교정과 스팬교정을 실시한 후 제로시험용 가스를 설정유량으로 도입하여 지시값을

기록한다. 2분 간격으로 25점 이상의 지시값을 읽고 표준편차()를 구한다. 그 표준편

차의 2배의 최대 측정범위에 대한 백분율을 최소검출한계()로 하여 (식 1)에 따라 구한다.




× (식 1)

여기서,  : 제로시험용 가스에 의한 지시값의 표준편차 (μmol/mol)

 : 최대 측정범위 (μmol/mol)

6.2.3.6 응답시간

설정 유량으로 제로교정용 가스를 도입하고 지시값이 안정된 후 유로를 스팬교정용 가

스로 바꾸어 준다. 그 때의 지시값을 기록해 두고 스팬교정용 가스를 도입한 시점부터

최종 지시값의 90 %에 도달하기까지의 시간을 측정하여 응답시간으로 한다.

6.2.3.7 간섭성분(수분)의 영향

제로교정과 스팬교정을 실시한 후 수분영향 시험용 가스를 도입하고 그 때의 지시값의

최대 측정범위에 대한 백분율을 구한다. 0 μmol/mol∼5 μmol/mol 범위인 경우에는 그

지시값을 읽는다.
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6.2.3.8 주위온도 변화에 대한 안정성

제로 드리프트와 스팬 드리프트 시험 중에 주위온도를 기록하여 5 °C∼35 °C 내의 5 °C

온도변화에 대한 제로 드리프트와 스팬 드리프트를 측정한다.

6.3 내부정도관리 방법

6.3.1 측정기 정도검사 주기

측정기 정도검사(성능검사) 주기는 연 1회 이상 실시하는 것을 원칙으로 하며, 분석 장비

의 주요 부품 교체, 수리 및 분석자 변경 시 수시로 한다.

6.3.2 측정기 교정 주기

측정기 교정은 매주 1회 이상 실시하는 것을 원칙으로 하며, 분석 장비의 주요 부품 교체,

수리 및 분석자 변경 시 등 수시로 한다.

6.3.3 정도관리 결과 보관

내부 정도관리 후 산출된 측정 결과와 측정 시 얻은 기본자료 (raw data)는 정도관리철에

같이 보관해야 한다(보관기간 5년).

6.4 보수점검

필요에 따라 정기적으로 다음 사항을 보수 점검한다.

6.4.1 여과재 교체

6.4.2 측정 경로 (Path) 상에 장애물을 설치하지 않는다.

6.4.3 시료가스 유량의 작동 상황의 점검

6.4.4 기타 설정된 사항

6.5 측정기의 표시
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다음 사항을 측정기에 잘 보이는 곳에 지워지지 않도록 표시해야 한다. 이러한 표시는 1개소

이상에 표시해도 좋다.

6.5.1 명칭과 제조자가 지정한 형명

6.5.2 측정대상성분

6.5.3 측정농도 범위

6.5.4 사용온도 범위

6.5.5 전원 종별 및 용량

6.5.6 제조업체명

6.5.7 제조연월일

6.5.8 제조번호

6.6 취급설명서

취급설명서에는 최소한 다음과 같은 사항을 포함해야 한다.

6.6.1 설치장소

6.6.2 시료가스의 온도, 유량, 먼지 농도 및 간섭물질 각각의 허용농도

6.6.3 시료가스의 전처리 방법

6.6.4 배관 및 배선

6.6.5 안정화 (warm up) 시간

6.6.6 사용방법

- 측정의 준비 및 교정

- 측정 조작
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- 측정 정지 시 조치

6.6.7 보수점검

- 보수점검 지침

- 정기점검 지침

- 유로 계통의 청소

- 고장시 대책

7.0 분석 절차

7.1 측정 전 준비

7.1.1 장치의 고정설치 여부 확인

7.1.1.1 측정기 사용 설명서에 따라 장치를 설치하고 가스류를 배관한 다음 가스가 새

지 않는지 확인한다. 이때 가스통은 화기가 없고 그늘진 실외에 넘어지지 않도록 고정하

여 설치한다.

7.1.1.2 장치에 전원을 배선하고 접지점에 접지선을 연결한다. 또 필요한 부분의 배선

을 확인한다.

7.1.2 측정기의 교정

측정기의 교정은 안정화 종료 후 4.1에서 언급한 제로가스, 스팬가스를 사용해 다음 방법

으로 실시한다.

7.1.2.1 제로 교정

제로가스를 설정 유량으로 측정기에 도입하고 지시값이 안정된 시점에서 제로 교정을

실시한다.

7.1.2.2 스팬 교정

분광기 각 측정범위 내 해당 농도의 중간점 표준가스와 스팬가스를 순차적으로 설정

유량으로 측정기에 도입하고 지시값이 안정된 시점에서 스팬 교정을 실시한다.
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7.1.2.3 필요에 따라서 7.1.2.1, 7.1.2.2의 교정을 반복하여 제로값과 스팬값이 각각

일치할 때까지 실시한다.

7.1.2.4 교정 횟수는 원칙적으로 주 1회 이상으로 한다. 측정기 주요 부품의 교체,

수리, 분석자 변경 시 등 수시로 한다.

7.2 측정

측정기 사용 설명서에 따라 측정기를 설치하고 측정 준비를 한 다음 시료대기를 설정 유

량으로 도입해서 이산화탄소의 농도를 연속 측정한다.

7.3 검정곡선의 작성

검정곡선의 작성은 필요에 따라 다음과 같이 한다.

7.3.1  7.1.2에 따라 측정기를 교정한다.

7.3.2 제로가스와 측정범위의 80 %∼100 %의 스팬가스, 측정범위의 40 %∼60 % 수준

에 해당하는 중간점 표준가스를 설정 유량으로 도입하여 측정값을 기록한다.

7.3.3 교정용가스의 농도와 지싯값의 관계로부터 검정곡선을 작성한다.

8.0 결과 보고

8.1 시험보고서

시험보고서에는 다음 항목을 포함해야 한다.

8.1.1 이 규격에 관한 내용

8.1.2 측정기의 종류와 측정범위 및 표 1 중 필요한 사항

8.1.3 실시한 시험 내용 및 지역, 조건의 세부 사항
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8.1.4 사용한 교정용가스의 품질 및 농도의 세부 사항

8.1.5 성능시험결과가 성능값(표 1)을 만족하고 있는지 기술

8.1.6 시험 실시 일자

8.1.7 기타 특이사항

8.2 결과의 표시

측정량은 수분을 제외한 건조공기 중 목적 성분 가스의 물질량 분율이며, 측정 단위는

μmol/mol (ppm) 또는 nmol/mol (ppb)을 사용하고, 측정결과는 μmol/mol 단위의 유효

숫자 다섯째 자리까지 구하고 결과는 유효숫자 넷째 자리로 표시한다.
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