ES 01524.a

ke

HIILESEHAED

2022

g3z A

*>SH
Detection of CO, S0., NO», HCI

EPN

10}
a0

in Flue Gas —

using Passive Open-path FT-IR spectroscopy

1.0 R

R
oir

1.1

& vl o]tﬁl’

=43k A

}

X

349 (passive open—path FT-IR) 2. & Al A

.‘I

A
p S

2l

&
~

=

OF
il
00
R

W
o A
2]

ol

_ZM_!

)

2| &k

=
L

g

=%
=

ol A

oY
N

o

il

A Al (FOV, field of view) ujol

S
iz

1.2.2

ol o

7
Ny
ol

il

‘_.*mo

3to] AW E H| 9] (beer lambert) o Wz} F =<}

S

Cal
<
oy
ol
o]

—
o

iz
o
T
W
&
X

t:in
Bo
T
&

)
—_

)

—_
fite)

=<
il

=)

==
=

)3 EARd S A7 (y

=

==

(1] a8 (x



2022

ES 01524.a

)

b FRomnE BAY

d|

=
L

Mo

Nfo
<]

—_
N
Ny

L
i

14

I3

o 2]

ojut m,

=

=

Ao,

PN
T

ro
=

=]
s

IS
2.0 20 &9

3

& (passive open—path FT-IR)

180

°©

|
—~

o] W3}t (fourier transform)<

3L
T

2 o2 A,
Zelol ¥e (fourier transform)

e
2.2

¢
w
i+

]

Zg)oll W (fourier transform)

3L
T

=y

=

=

Bap el A7)

=

pu—

, AE7INA FEAfolo w

A QIE A =W H)E
E A =1

J

A

se 7t
ER)

y

N
<]

ol
Jo
_
<
R
"o
ol
o
T

™
W

H

1
-

o
B

%/

X

jate)

o

el

17N 2EY =5

2.3 HHZ& (background) AmEZ

o
oF
oj

el

X

T
W

=
<]

-

o
uze]

=)

==
=

2ol A7 (v

-

T

]_

S

Jo =&

=7

)ok A

==
=

[2] JAAS) F= Aol (x



2022 ES 01524.a

2.5 J|& (reference) AHEH
BAAYRE o] ARE oot ZHE WEIts ANEAS WAy Aa) AsHE

23 E 7] o]},

2.5.1 Ag3 ~HEHS 4357 A= t7]e Abdoly S5 Foll 9 =4
QFeFS uyefof stER, NEEAY Yriagso] Fi3)
MODTRAN, HITRAN)S o] &3l d2 7|+ ~HEHS & ,
LT E ool FE o] Wzl A glo] A oz Ak HhdEojof it}

2.6 2T (intensity)

w9l A7 § BAh 3RS ek, welt Guergg s g shEelt

(watt per steradian per nanometer, W - sr! - nm}).

3.0 E24J1J & J|+

3.1.2 E4H AN 9% 2271 glo] stm ABSA A ofof Fit,

3.1.3 7 &2 7IAA, A7 o]l A71A &otof s, f1d 247F glojof &



2022

ES 01524.a

3},

7] AFo] AFe WA e Fxo|ofo)

=
=

ol o8 Al

A=z

3.1.4

5|
i

Ho}

b gpe olofof

& =
2k

sof strl 9]

w2k ol &l

F3J19 #4

3.2

el

& (passive open-path FT-IR)

W00

3.2.1

F= 3% A (spectro-radiometer) =4 7]

O |
‘_IL o

ﬂ

o
=

3

A

il
"

Al
ﬂ

—_
fie)

I8 1 £538 NN A= (passive open path) FT-IR 24 =

of Zo wel EeEbAr, o

e

7}

=
=

=4 Aee 25 473 2% )

3.2.1.1

(1 980

o
T

_Zrl

—

o
T

O

.

=

ruge]

X
_ZTI

a

o 34

o3& (2800 ~ 2 950) cm ',

w}

3

N

~ 2260) cm!, o] F3k4 &

gL (2500 ~ 3100) cm™*

DF
0
<F

ﬁo

o

o

el

"

=22

©

2]

-
R

(telescope) & Z M HHA}E =

3.2.2.1

(ZnSe) A&

=

TATE 2zt A=Ay o)



ISP L%
=

T 1 oo AS AR
3.2.3 2t&3HA
npo]lA<L= 7Hd A (michelson interferometer) S %& A= 9Fo] Wl
(beam splitter) S A UWA F Z#2 2ozt gA] §AA A Hi=d o) 7
AR Aol Qs 1A TASUA A5 e HAS doA Y = A
oH/\iL‘ 0 lﬂ

Mﬂz\ﬂ)i A /A B

o] o]&
 2Hgo] Yottt
%7191 Insb (indium antimonide) =+ MCT (mercury

3.2.4 A&
A&7 YA WAL vbsel= FHE7] (33
Hog AygMdo] =& FAF A
cadmium telluride) S A}-& 3k},
3.2.5 =A%
TEAA HEEE L9ELS HAAte 2 543517 el e wEse o Ay A&
3t 9ot AZE o}t HFHIF B st
3.2.5.1 AEZEQo = FAUYSELDY 2ANEHS o] &sto] HI7|2% (FAMA Y] W&
UAE eIl &= 2%) 58 4 5 glojof o, ml&7t29] 259 T RE LXEY]
of AAzto g Te ppm @92 HAT 5= glofof st}
3.2.6 T8 &0
WME7F SAXNES AAsr] sk Wk =o], 3= 7= xHo] 7testa, 3 7
o] Zgtx|ojof s FA7|7]E FHS|] A H R X A|sfo]of g}
3.2.7 EH (black body)
FT-IR AH7F 43k HAF ofluvAo] digh ghe wgstr] 98l 3A (black body)E
, SAE FE T 2k (Ao Uik AR 5 2% (a)dd gk
— 5 —



ES 01524.a 2022

e

e deomm F 22 gl o

ro
El
o
o,
o
it
9
)
=

3.2.8 AH2IFEI|

NBARZ WE7ks SAS A SARH FT-IR)ZHE WESAd (53970
o] Aot AelE =#lshy] SAsl dlolA ASAZIZE vl WAE ] A 2
3.2.9 ZAHA

SV =RE EAHe] AdA e MiEAAd 9 ATt vElR s Y (Eoh)e A
A A

&t7] fAal, FAAZE S Aol WAEe] ZeoXl AAF A4=E SAs ok dh

4.0 A% L BEEY

% gkl BE AFR AFHO FAEF

4.1.2 HZItA (zero gas)

AS719] 93 (H4x wwah)e wAsh=d AFSehs 7Fa2A 99999 % ol/de) darbs

4.1.3 ADIIA (span gas)

AZ71E mAstd Agshe b e, s 7k S 70 ~ 90 %9 B

28 #4810 AHeRT.



ES 01524.a

2022

)l

_éﬁ

I
~
Mﬂ

vzl

_Z?

b},

°
T

i oF

O]

Gk

o

1A
N

-

T

7F2=2)7F 8

=

=

Hj

e

ol
0
Wl
al
<

Y

5.2.1

Al
f=

22

[s]

A

=

o] g3te] B} 14

=

=

A (black body)

5

=

f

S

571 9

S

=

5.2.1.1
5.2.1.3

ol

(radiometric calibration)< <

IRF (instrument response function)¥} offset (stray

A]

X

Al

o
=

J 17

A

S

=

4
5.2.1.4

s

!

0

el

u

I
<

W

—~
fife)

lightell <]

el

=
=

REs

3o},

belo

°

4 o

Al
(=]

<]

5.2.2 HiEJtA AHEH

5.2.2.1



2022

ES 01524.a

5.2.2.2

(50 ~ 100) % Atel® =4

-
1

Al A
A, FA A (telescope) == Z2 7 (apertures)E& 24

—_
0

_Zrl

ol

o

H 3 & ool A

5.2.2.4

=)
=

59

A7k o] A e

A]

=
=

e, o

2

2

o
W

—

o
ofp

<l

Jt

=
=

5.2.3 HH

M
Az

o}
£}

T
W)

=0
<]

ﬁo

ol
el
|

B
<

o)
oH

o
o
]

2N
1=

2R

EQ o] (

EaN

5.2.3.1

74, FOV,

%0
of
K-

KO
KIr

5.3.1

& W3t

AAA Ol -

=
-

A

Al ]

25 W3}

=
K3

g

=
=

5.3.2

ol

rvze)

AJr

ﬂnﬂo

o
T
il

=
<]

ﬁo
El

el

i
w
<]
~

]

L
-

7P

2l (QA/QC)

b

Bl
H
RO

KI0
H
LH
RO

—_

£l

RO
I+

6.1



2022 ES 01524.a

6.1.1 &HlS & - w3l

4 dolH e Agds Hrtslry] feliMs 19 29 22 7|71 E ARESke] AR A -
WS ﬁﬁf‘fit‘r.
2Exy
MFC

gas

Cell |: FT-IR 27

dal
x| [

AL
L
-4

a9 2 2wy ZE 7FAEAZA (d)

6.1.2 H=Z EclZE

=2
ol
o

1
=2
2
HU
O‘l_,

AL (e A 99999 %) 7F~E A oz =918te] 24 A

B AS SAIT O Apolel A= Ao AAgerFH e A AAE T

6.1.3 AW EZIEE

Az seme G A AN dol 28 24 Hu ARER 24 AT ) 2L F
2ol 2 3] o g ARG A baR o] Bt AERS B o5 ~
B ghol A2 SelLEe] ol e A9E 1 WES wAAY Hx 2@ 24 A
of 2l gt THE 2d g vlaste] Ay WAE 29 SYZER b w9 2 &
B 54 HAE 4 AR ol oA glofop .

6.1.4 HZ712 o] JAEA] s )& Bof Ho] Fihyx] e S5/AE
2 dAste] A dgeAY 2HEHS SAHIAE o, 7|&H F& (baseline noise)2] 24|

of sjgat= 2dtol= (spike)7} §lofoF gt

6.1.5 AHo AT oS Y FS57FEAMAA7] (noise equivalent spectral



2022

ES 01524.a

F, o)w) MCTS A9 (1250 ~ 1 350) cm™* 3+ oA 25E107°

7(3 5

}, InShe] 7

J|

=
=

radiance) &

P,

Fol o] o}

S

(1 950 ~ 2 050) cm™* 3= F oA 25E101° o]

o
s

o]

=
R
i
I

12

| e},

2] %

A - 9]l

ki3

-]

o

7.1.1

<
R
RO
K

o

o

4 77 Aol

A

4 A =R

=
=

£77h 20

7.2.2

o3
!
KH

]

4 dole g f1

=
=

O\_]_-

=]
® %

|4 (20 ~ 30)

REEEIE

<+
I

Ok

H By A @ =y gl AR7 A7)A

AJr

7.3.1

)

ofy

ALl A AHEH = E A 5

7.3.2

o
o
N

wr

_10_



ES 01524.a

2022
=4 B
7.3.4 =470 -4 F/E o) 6 ALl 1 #=2 W
8.0 Z2UE
8.1 ZWMLIA
Aspu Aol e GFo] T il Fut
8.1.1 Auel FHsk ZHLE L W
A}s)

8.1.2
8.1.3 A% wAS /A FA L FEo ARAY
8.2 ZW| HA
S B3R welel ppm EE AREE 991 mg/m® SO vheh i, A3
of 254 B4 Aew w9

)=]
a7 A AR AR
"Compendium of Methods for the Determination of

9.1 USEPA Method TO-16,
Toxic Organic Compounds in Ambient Air”, USEPA, (1999)

USEPA, "FT-IR OPEN-PATH Monitoring Guidance Document”, USEPA, (1999)

9.2

_11_



	C:/OUTPUT/ES 01524.a 배출가스 중 일산화탄소, 이산화황, 이산화질소, 염화수소- 수동형 개방경로 적외선 분광법
	책갈피
	KSFEA머리말
	KSFEA표지
	KSFEA적용자료

	개요
	1.0 개요
	1.1 목적
	1.2 적용범위
	1.2.1  이 시험방법은 수동형 개방경로 적외선 분광법에 의하여 배출가스 중에 포함된 오염물질 (일산화탄소, 이산화황, 이산화질소, 염화수소) 농도를 연속 측정하는 방법으로 특정 조건에서 측정시계 (FOV, field of view) 내에 존재하는 오염물질의 농도를 측정한다.
	1.2.2  온도를 가지는 모든 형태의 분자는 고유의 복사 스펙트럼을 가지고 있다. 수동형 개방경로 적외선 분광법은 배출가스 중 오염물질로부터 복사되는 고유 파장에 대하여 램버트 비어 (beer lambert) 에 따라 농도와 측정셀 길이에 비례한 파장의 세기를 분석하는 것으로, 오염물질이 복사하는 적외선 영역의 스펙트럼을 분석하여 오염물질별 농도를 연속적으로 측정하는 방법이다.

	1.3 간섭물질

	2.0 용어 정의
	2.1 수동형 개방경로 적외선 분광법 (passive open-path FT-IR)
	2.2 푸리에 변환 (fourier transform)
	2.2.1  대기 및 오염물질로부터 복사되어 수광부를 통해 입사되는 복잡한 형태의 파장들은 간섭계 (인터페로미터)를 통과한 후, 검출기에서 광로차이에 따른 복사선의 세기를 나타내는 인터페로그램 형태로 변환되고 다시 푸리에 변환을 통해 분석 가능한 스펙트럼 형태로 전환된다.

	2.3 배경 (background) 스펙트럼 
	2.3.1  배경 스펙트럼이란 굴뚝에서 배출되는 오염물질을 제외한 측정기기로부터 굴뚝방향으로의 개방경로상에 존재하는 대기로부터 복사되는 스펙트럼을 의미한다.
	2.3.2  측정하고자 하는 배출가스의 정확한 스펙트럼 보정을 위한 배경 스펙트럼으로, 배출가스 스펙트럼과 같은 위치와 각도에서 배출가스 영향이 없는 방향으로 측정한다. 단, 같은 위치에서 측정이 불가능할 경우 배출가스 스펙트럼과 동일한 각도 유지를 위해 수평 방향으로 장비의 측정 시계를 옮겨 측정한다.
	2.3.2  측정하고자 하는 배출가스의 정확한 스펙트럼 보정을 위한 배경 스펙트럼으로, 배출가스 스펙트럼과 같은 위치와 각도에서 배출가스 영향이 없는 방향으로 측정한다. 단, 같은 위치에서 측정이 불가능할 경우 배출가스 스펙트럼과 동일한 각도 유지를 위해 수평 방향으로 장비의 측정 시계를 옮겨 측정한다.

	2.4 배출가스 스펙트럼 
	2.5 기준 (reference) 스펙트럼
	2.5.1  정확한 스펙트럼을 측정하기 위해서는 대기의 산란이나 흡수 등에 의한 굴절의 영향을 고려해야 하므로, 지표특성과 대기효과들이 충분히 고려된 복사전달모델 (ex: MODTRAN, HITRAN)을 이용하여 얻은 기준 스펙트럼을 활용하며, 이는 측정 및 분석 소프트웨어상에 내장되어 별도의 처리 없이 자동으로 계산에 반영되어야 한다.

	2.6 강도 (intensity)

	3.0 분석기기 및 기구
	3.1 측정기기의 구조 일반
	3.1.1  형상에 손상이 없고 조립상태가 견고하여야 한다.
	3.1.2  통상적인 운전상태에서 위험 요소가 없이 안전하고 원활하게 작동되어야 한다.
	3.1.3  각 부분은 기계적, 전기적 고장이 생기지 않아야 하며, 위험 요소가 없어야 한다.
	3.1.4  결로 등에 의해 계측기 작동이 지장을 받지 않는 구조이어야 한다.
	3.1.5  보수, 점검할 때 작업이 용이해야 하며 위험하지 않은 구조이어야 한다.

	3.2 측정기기의 구성
	3.2.1 수동형 개방경로 적외선 분광법 (passive open-path FT-IR) 원리
	3.2.1.1  측정 거리는 굴뚝 직경과 굴뚝 배출가스의 온도에 따라 달라지며, 일반적으로 이산화황 측정 파장영역은 (2 430 ∼ 2 540) cm-1, 일산화탄소 측정 파장영역은 (1 980 ∼ 2 260) cm-1, 이산화질소 측정 파장영역은 (2 800 ∼ 2 950) cm-1, 염화수소 측정 파장영역은 (2 500 ∼ 3 100) cm-1 를 사용한다.

	3.2.2 수광부
	3.2.2.1  망원경은 측정 환경에 따라 조절 가능하여야 하고, 렌즈는 파장을 안정적으로 받아들이기 위해 열충격에 강하고 낮은 흡수계수를 갖는 징크셀레나이드 (ZnSe) 재질 또는 그 이상의 것을 사용한다.
	3.2.2.1  망원경은 측정 환경에 따라 조절 가능하여야 하고, 렌즈는 파장을 안정적으로 받아들이기 위해 열충격에 강하고 낮은 흡수계수를 갖는 징크셀레나이드 (ZnSe) 재질 또는 그 이상의 것을 사용한다.

	3.2.3 간섭계
	3.2.4 검출기
	3.2.5 분석부
	3.2.5.1  소프트웨어는 측정대상물질의 스펙트럼을 이용하여 밝기온도 (복사체의 방출에너지를 나타내는 온도) 등을 분석할 수 있어야 하며, 배출가스의 온도와 농도를 소프트웨어 에 실시간으로 ℃와 ppm 단위로 표현할 수 있어야 한다.

	3.2.6 다용도 삼각대
	3.2.7 흑체 (black body)
	3.2.8 거리측정기
	3.2.9 경사계


	4.0 시약 및 표준용액 
	4.1 표준물질
	4.1.1 표준물질 
	4.1.2 제로가스 (zero gas) 
	4.1.3 스팬가스 (span gas) 


	5.0 시료채취 및 관리
	5.1 측정위치의 선정
	5.2 시료측정 절차
	5.2.1 배경 스펙트럼의 생성
	5.2.1.1  주변 대기 중에도 간섭 화학종 (수증기, 이산화탄소 등)이 존재하므로 관심 화학종의 스펙트럼 간섭 효과를 줄이기 위하여 좁은 영역의 파수 범위를 지정한다.
	5.2.1.2  측정기의 해상도는 최소 1 cm-1을 이용한다. 
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	5.2.1.5  배경 스펙트럼의 측정은 굴뚝 측정 각도와 동일하며, 배출가스의 영향이 없고 구름의 양이 적은 부분을 측정한다. 만약 가스가 배출되지 않는 상태라면 해당 배출지점 바로 위를 배경 스펙트럼의 목표물로 지정한다. 
	5.2.1.6  최소 3 분 이상의 시간 해상도를 가진 스펙트럼을 생성한다.
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	5.2.2.2  배출가스 스펙트럼 측정을 위한 측정시계는 CCD 등 영상을 통해 굴뚝 끝단 (배출구) 바로 위를 측정하며, 농도 산출 시 측정시계의 검출되는 온도측정이 중요하므로, 측정시계에 굴뚝이나 기타 시설물이 포함되어서는 안 된다.
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	5.2.2.5  배출가스 (시료)의 스펙트럼 측정 전 측정 환경 조건 (상대습도, 기온 등의 기상 조건과 굴뚝 내경, 측정 각도, 수평거리, 배출지점까지의 거리 등의 물리적 측정 수치)을 입력한다
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	5.2.3.1  소프트웨어 (프로그램)를 통해 얻은 스펙트럼은 배경 스펙트럼과 온도, 습도, 거리, FOV, 온도보정 등을 통해 온도와 농도가 산출된다.
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	5.3.2  측정 중 온도 변화가 심하거나 측정시계에 구름 변화가 많은 날에는 보정된 실시간 스펙트럼을 보고 배경 스펙트럼을 평소보다 자주 측정한다.
	5.3.3  배경 및 배출가스 스펙트럼 측정 시 태양 위치의 변화가 스펙트럼상의 변화를 가져올 때는, 배경 스펙트럼을 자주 측정한다.
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