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            초록
          
        

        
          Tele monitoring system (TMS) has been widely used to monitor air pollutants emitted from stationary sources in Korea. Sulfur dioxide (SO2) emitted from an industrial stack can be analyzed using the NDIR technique. The amount of energy absorbed in the infrared wavelength band varies with the concentration of gas molecules. In this study, physical influencing factors were investigated including: the effect of signal detection according to the temperature of the detector, the flow rate of the gas cell, and the change of the optical path inside the gas cell. A LiTaO3-based pyroelectric detector was applied to the NDIR analyzer. The physical parameters consisted of temperatures (35, 40, 45, 50°C), flow rates (100, 500, 1000, 2000, 5000, 10000 mL/min), and optical path lengths (5.6, 7.2, 10.4 m). As a result, when the temperature increased, the magnitude of the basic signal tended to decrease. In contrast, variations of flow rates did not show a significant effect on the detector signal. In addition, the longer optical path shown the lower signal. It was found that the signal resolution of pyroelectric detector was improved with respect to low concentrations of SO2 (<50 ppm).
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      1. 서 론
      대기오염이 심화되는 것을 방지하기 위해서 대기오염물질 배출량에 대한 정확한 측정 및 산정이 필요하다. 이것을 위하여 대한민국정부는 1997년부터 1, 2, 3종 사업장의 주요 굴뚝시설에 대한 굴뚝원격감시체계 (Tele-Monitoring System, TMS) 설치를 의무화하고 있으며, 대기오염물질에 대한 실시간 배출량 측정을 시행하고 있다 (Lee et al., 2004). TMS는 이산화탄소 (CO2), 일산화탄소 (CO), 황산화물 (SOx), 질소산화물 (NOx), 먼지 (TSP), 염화수소 (HCl), 불화수소 (HF), 암모니아 (NH3), 수분 등 굴뚝에서 발생하는 다양한 대기오염배출물질을 감시하는데 사용되고 있다 (Dinh and Kim, 2021).

      TMS에 사용되는 측정장비는 광 (light)의 흡수를 이용한 분광분석기가 주로 사용되고 있으며, 지속적인 모니터링과 우수한 정확성의 이점으로 인하여 많이 사용되고 있다 (Wang et al., 2005). TMS 상에서 고정오염배출원의 대기오염물질을 실시간으로 측정하고 지속적인 운영을 하는 것이 중요하기 때문에 분광분석기 중 비분산적외선 (Non-dispersive infrared, 이하 NDIR) 방법이 주로 사용된다 (Jahnke, 2000). NDIR 방법은 가스분자들이 가지는 고유흡광파장대역과 이에 대응하는 적외선파장을 조사하여 고유흡광파장대역의 적외선을 흡수시켜 이에 따른 감소된 적외선파장의 신호 차이를 검출하여 분석하는 방법이다 (Wong and Anderson, 2012). NDIR 방법은 특정가스에 선택성이 뛰어나고 5~10년 이상의 수명으로 유지보수에 적합한 장점을 지니고 있어 TMS 및 자동차 배기가스 분석기, 실내공간 공기질 측정 방법으로도 사용되고 있다 (Frodl and Tille, 2006).

      NDIR 분석기의 구조는 적외선 광원 (IR source), 적외선 검출기 (IR detector), 가스셀 (Gas cell)로 구성되어 있으며, 각 구조의 성능에 따라 정확도, 정밀도 등의 성능지표가 좌우된다. 그중 적외선 검출기의 성능이 가장 큰 비중을 차지하고 있다. 적외선 검출기의 종류는 크게 Thermal type과 Quantum type으로 나뉘며 그중 Thermal type이 측정환경의 변화에 유연하게 적용될 수 있어 일반적으로 사용된다 (Kinch, 2000). Thermal type 또한 Thermopile, Thermocouples, Pyroelectric 등의 여러 방식으로 구분되며, 이 중 Pyroelectric 방식의 검출기는 범용성이 높아 상업적 이용률이 상대적으로 높다 (Meléndez et al., 1995). 그리고 Pyroelectric 방식에 대한 관련 연구가 최근에도 진행되고 있으며, 주로 재질 및 온도영향에 대한 내용이 주를 이룬다 (Lehmkau et al., 2021; Yang et al., 2021).

      적외선 검출기에 대한 연구는 최근까지도 광범위하게 진행되고 있으나 검출기 자체의 직접적인 영향에 대한 연구가 대부분이다. NDIR 분석기의 구성부인 가스셀과 검출기는 NDIR 분석기 구조상 근접하기 때문에 상호간의 영향이 있을 것이라 여겨지나, 기존제품들은 검출기의 온도를 유지시키며, 외부노이즈를 차단하기 위한 차폐막을 설치하여 성능을 유지시킨다. 이와 같은 이유로 NDIR 분석기의 구성부인 가스셀에 대한 간섭영향 연구는 적은 편이다. 이에 본 연구에서는 NDIR 분석기의 구성부 중 가스셀의 물리적 영향 (유량, 온도, 광경로 변화)이 적외선 검출기에 미치는 영향을 좀더 심도 있게 실험을 통하여 고찰하고자 한다. 이러한 연구 결과는 NDIR 분석기를 설계 및 운용하는데 있어 기초자료로 사용될 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      
        2. 1 실험구성
        Pyroelectric 적외선 검출기를 사용하여 NDIR 분석기의 기기구조를 구현하였으며 적외선 검출기에 가스셀이 미치는 영향을 알아보기 위한 실험구성은 다음 그림 1과 같다. 실험구성은 측정가스를 주입하는 가스셀, 신호를 검출하는 적외선 검출기, 적외선을 발생하는 광원, 신호를 구분하는 초퍼, 가스셀 내부에서 광경로의 길이를 조절하는 반사경으로 구성하였다. 가스셀은 화이트셀 (White cell) 방식으로 적외선 광원에서 조사된 적외선을 가스셀 내부에 설치된 반사경을 통해 반복 반사하여 광경로를 조절할 수 있는 방식이다 (White, 1942). 구성된 요소들의 설계에 따라 NDIR 분석기의 성능 (정확도, 정밀도, 검출한계)은 크게 차이가 나타난다. 본 연구에서는 물리적 특징 (유량, 온도)에 따른 변화정도와 광경로 변경 시 발생되는 영향에 대한 연구를 수행하였다. 연구를 수행함에 있어 기본적인 NDIR 기술에 적용된 이론적 근거는 Beer-Lambert 법칙이 이용되었고 그 수식은 다음 수식 (1)과 같다 (Wong and Anderson, 2012).

        
          
            
              	
                
                  
                    I
                    =
                    
                      
                        I
                      
                      
                        0
                      
                    
                    ×
                    
                      
                        exp
                      
                      ⁡
                      
                        
                          
                            -
                            k
                            C
                            L
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            NDIR experiment configuration based on white gas cell chamber.
          
          

          

        

        수식에서 제시하는 각 변수는 최종광원의 세기 (I), 초기광원의 세기 (I0), 흡광계수 (k), 물질의 농도 (C), 광경로 (L)를 나타낸다. 이는 NDIR 기술의 기초적인 변량을 나타낸 것이며, NDIR 분석기의 성능향상을 위해서는 광원의 세기 증가, 높은 흡광계수 선정 및 광경로 증가 등의 방법을 고려할 수 있다. 본 연구의 실험에 사용된 구성요소는 다음과 같다.

        
          2. 1. 1 가스셀 (Gas Cell)
          가스셀은 그림 2와 같이 화이트셀 (White cell) 구조를 적용하여, 내부 광경로를 충분히 확보할 수 있도록 제작하였다. 내부 반사경 조절을 통해 광경로의 길이를 조절 가능하도록 구성하였다. 또한 화학적 안정성 확보를 위한 테프론코팅을 가스셀 내부에 증착하였다. 적외선이 유입 및 유출되는 홀 (hole)에는 가스셀을 밀폐시키고, 적외선을 투과시키는 CaF2 재질의 Window를 설치하였다. 가스셀 내부 온도를 조절하기 위하여 열전대 (Thermal couple) 센서를 사용하여 가스 유입부, 가스 유출부, 적외선 검출기의 세 요소부를 측정하였다. 가스셀 내부의 열적 평형상태를 점검하기 위하여 가스셀 가열 및 고순도 질소가스 유입을 2시간 이상 유지하여 가스셀 내부 온도의 안정성을 확인한 이후 실험을 진행하였다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Inside view of a gas cell with white cell pathway.
            
            

            

          

        

        
          2. 1. 2 적외선 검출기 (Infrared Detector)
          사용된 검출기는 Thermal type의 pyroelectric 방식의 검출기를 사용하였다 (LME-335, InfraTec, Germany). 이 검출기는 LiTaO3 재질로 pyroelectric 특성이 적용되었다. 이 검출기의 재질은 상대적으로 높은 감도를 가지고 있고, 신호분석에 유리한 S/N비 (Signal-to-Noise ratio)를 가지고 있다. 검출기 홀 (hole)에는 중심파장대역 7.30 μm 밴드패스 필터를 사용하여 다른 간섭을 줄이고 SO2 가스 측정이 가능하도록 하였다.

        

        
          2. 1. 3 적외선 광원 (Infrared Source)
          적외선 광원은 약 1,150℃에서 안정적인 상태가 유지되는 Silicon Nitride 재질의 제품을 사용하였다 (IR-Si253, Hawkeye tech, USA). 이 제품에는 CaF2 재질의 윈도우를 장착하여 0.15~9.0 μm 파장대역의 적외선을 조사할 수 있다.

        

        
          2. 1. 4 초퍼 (Chopper)
          적외선 검출기 LME-335 모델의 신호 검출이 가능하도록 10개의 홀이 있는 초퍼를 제작하였다. Steady motor를 사용하여 일정한 속도로 회전하여 신호적 차이를 주었으며 10 Hz의 검출기 최적신호응답성과 최적 S/N비 (Signal-to-Noise ratio)를 유지하도록 하였다.

        

        
          2. 1. 5 반사경 (Reflection Mirror)
          가스셀 내부에 장착되어 광경로를 조정할 수 있는 미러는 방사율이 적고 반사율이 높은 금재질을 기반으로 제작하여 반사중 광손실을 최소화하였다 (Parente and Pepe, 2019). 그리고 내부 광경로를 반사각도에 따라 5.6, 7.2, 10.4 m로 조절할 수 있도록 구성하였다.

        

      

      
        2. 2 실험방법
        상기 실험구성을 설정하여 NDIR 측정장치의 물리적 영향인자 실험을 진행하였으며 그 조건들은 다음 표 1과 같다. 그리고 신호 감소율을 비교하기 위해 질소 (N2) 가스를 주입한 신호 측정값을 배경 값으로 설정하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Physical factors and experimental conditions for infrared detector tests.
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Unit
              	Value
            

          
          
            	Air flow rate
            	L/min
            	0.1, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0, 10.0
          

          
            	Gas cell path length
            	m
            	5.6, 7.2, 10.4
          

          
            	Gas cell temperature
            	°C
            	40, 50, 60, 70
          

          
            	Detector temperature
            	°C
            	55
          

          
            	Chopper frequency
            	Hz
            	10
          

          
            	Band-pass filter (CWL)
            	μm
            	7.30 (SO2)
          

          
            	SO2 concentration
            	ppm
            	10, 50, 100, 200, 500, 1000
          

        

        

        
          2. 2. 1 유량변화에 따른 적외선 검출기 영향 실험
          가스셀로 유입되는 유량변화에 따른 적외선 검출기의 검출신호 변화를 연구하였다. Wang et al. (2021)과 Zhu et al. (2012)는 적외선 검출기에 직접적인 유량 변화가 있을 때 측정 정확도에 영향이 있다고 보고하였다. 이에 본 연구에서는 적외선 검출기에 직접 미치는 유량의 변화가 아닌 구분된 가스셀 내부의 유량 변화로 간접적인 유량의 변화가 적외선 검출기에 미치는 영향에 대한 실험을 수행하였다. 유량의 변화는 저유량 (0.1 L/min)에서 고유량 (10 L/min)까지 표 1의 유량조건으로 연구를 진행하였으며, 질량유량제어기 (Mass Flow Controller, MFC)를 사용하여 가스셀 내부 압력을 일정하게 유지하며 그 내부 유량만을 조절하였다. 여기에 압력센서를 설치하여 가스셀 내부 압력을 측정하면서 그에 따른 압력변동을 확인하였다.

        

        
          2. 2. 2 가스셀 온도변화에 따른 적외선 검출기 영향 실험
          본 연구에서는 가스셀 온도변화에 따른 적외선 검출기의 SO2 가스 검출신호 영향을 체계적으로 실험하였다. 직접적인 온도 조절이 아닌 가스셀을 통한 간접적인 온도영향 실험이기는 하지만, pyroelectric 방식의 적외선 검출기의 민감도가 높기 때문에 검출기 신호에 영향이 있을 것으로 예상된다. 실험에 사용된 적외선 검출기의 권장 온도는 50℃이며 작동 제한 온도는 60℃이다. 이에 온도변화에 따른 영향을 살펴보기 위하여 온도를 70℃까지 가열하여 온도영향에 대한 가스 분석 실험을 수행하였다. 가스셀의 온도변화를 위해 실리콘히터를 사용하여 가스셀의 온도를 조절하였으며, 추가적인 외부 방해인자를 차단하기 위해 단열제를 사용하였다. 온도 안정성 확보를 위해 열화상카메라를 사용하여 온도분포도를 측정하여 적합한 조건을 유지하였다. 본 연구에서는 적외선 검출기의 온도를 검출기 권장 온도 (50℃)로 유지한 후 가스셀 자체의 온도변화가 적외선 검출기에 미치는 영향을 확인하는 실험을 진행하였다.

        

        
          2. 2. 3 광경로 길이 변화에 따른 적외선 검출기 영향 실험
          NDIR 시스템에서 광경로는 전체시스템의 운영 범위에 영향을 주므로 광경로에 따른 검출신호 변화 연구가 매우 중요하다. 이에 본 연구에서는 내부 광경로를 5.6, 7.2, 10.4 m로 설정하였다. 이는 ppm 수준의 무기가스를 측정하기 위하여 본 실험에 사용된 IR 광원과 적외선 검출기간의 신호수용범위에 적합하게 제작된 화이트셀 (White cell)의 조정가능한 광경로 조건이다. 이를 사용하여 SO2 가스를 측정할 때 광경로의 길이 변화에 따른 검출기 신호 포화점을 확인하였다

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      본 연구에 앞서 NDIR 검출기에 간접적으로 영향을 줄 수 있는 가스셀의 조건 (유량, 온도, 광경로)에 따른 검출기 신호의 영향을 조사하였다. 선행 연구 조사 결과, 특히 가스셀 온도 및 유량의 변화가 NDIR 신호에 미치는 영향에 대한 연구는 상당히 미비한 것으로 나타났다. 이러한 연구를 위하여 여기에서는 상대적으로 높은 감도를 가지고 있는 LiTaO3 재질로 제작된 적외선 검출기가 사용되었다 (Batra et al., 2009; Kovář et al., 1994). 사용된 적외선 검출기 (LME-335)의 물리적 영향에 대한 정도파악을 정확하게 하기 위하여 최적 신호 응답성과 최적 S/N (Signal-to-Noise ratio)비에 맞춰 10 Hz로 NDIR 검출기 신호분석을 수행하였다 (Feng and Xu, 1999).

      
        3. 1 유량변화가 적외선 검출기 신호에 미치는 영향
        MFC를 사용하여 일정한 유량의 SO2 가스를 가스셀로 주입하였으며, 내부압력은 1013.0±2 hPa로 유지하였다. 그림 3과 같이 유량변화에 따른 SO2 농도 신호 변화가 나타남을 알 수 있었다. 질소가스를 사용한 배경 값을 기준으로 각 농도별 신호 감소율은 모든 유량에서 10 ppm SO2는 5% 이내의 검출기 신호 감소율을 보였으며, 50 ppm은 20%, 100 ppm은 35∼40% 그리고 200 ppm의 경우 60%의 감소율을 보였다. 그러나 Wang et al. (2021)의 실험결과에서는 권장유량보다 적은 유량 조건에서는 유속측정이 불안정해짐과 동시에 상대 정확도 오차가 크게 발생하였으며, Zhu et al. (2012)은 가스셀 내부의 유량이 기준유량에 비하여 2배 증가하였을 때 간섭영향이 유의미하였다는 것을 보고한 바 있다. Jahnke (2000)와 Wong and Anderson (2012)의 연구에서는 직접적인 유량의 변화로 인해 압력이 변동되어 적외선 검출기에 간섭영향을 미친다는 결과를 발표한 바 있다. 그러나 본 연구에서는 유입 가스의 유량이 1 L/min의 10배 적거나 많을 때에도 각 신호의 오차율이 1.0% 이내로 나타났다. 이를 확인하기 위해 각 유량에 대한 유의성 검정을 50 ppm SO2의 분산분석 결과를 사용하여 다중범위 검정을 실시하였으며, 그 결과는 그림 4와 같다. 여기에서 각 Col_1, Col_2, Col_3, Col_4, Col_5, Col_6은 유량 0.1, 0.5, 1, 2, 5, 10 L/min을 나타낸다. ANOVA 테스트를 통하여 P-value가 0.05보다 크기 때문에 95% 신뢰 수준에서 통계적으로 유의한 차이가 없음을 알 수 있었다. 즉 통계적 처리를 통한 검출신호의 동일성을 확인하였고, 피셔의 최소유의차 검정을 통하여 표 2와 같이 각 그룹 (유량별) 간 동질 그룹으로 추측되는 그룹은 X로 표기하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Variations of infrared detector signals with respect to various flow rates.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            ANOVA test results for various flow rates experiments at 50 ppm SO2.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Results of Fisher’s least significant difference test for means of detector signals with respect to various flow rates.
          
          

        

        
          
            
              	Column
              	Count
              	Mean
              	Homogeneous group
            

          
          
            	Col_1
            	3
            	0.283278
            	X
          

          
            	Col_2
            	3
            	0.294380
            	X
          

          
            	Col_3
            	3
            	0.282485
            	X
          

          
            	Col_4
            	3
            	0.284685
            	X
          

          
            	Col_5
            	3
            	0.284519
            	X
          

          
            	Col_6
            	3
            	0.294416
            	X
          

        

        

        결과적으로 유량변화에 따른 검출 신호의 차이는 미미하였으며, 검출신호의 동일성을 통계적으로 검증한 결과, NDIR 시스템에서 유량변화에 따른 검출신호 특성 변화는 거의 없는 것으로 확인되었다.

      

      
        3. 2 가스셀 온도변화가 적외선 검출기 신호에 미치는 영향
        기존 적외선 검출기의 온도변화 영향 연구들은 검출기 자체의 온도를 조절하여 실험을 진행한 바 있다 (Zhao et al., 2021; Kinch, 2000; Yi, 2017; Hossain and Rashid, 1991; Roundy and Byer, 1973). 그러나 본 연구에서는 검출기의 온도를 일정하게 유지하면서 외부 열원인 가스셀 온도변화가 검출기 신호에 끼치는 영향요소를 확인하고자 하였다. 이러한 가스셀 온도 변화에 따른 SO2의 검출신호 (Detection signal)는 그림 5와 같다. 결과값은 가스셀을 통과한 광 에너지가 검출기 (Detector)에 열적 변화를 줌으로써 발생한 미세 전류 (V)값을 컨버터를 통해 일련의 신호처리를 한 결과값이다. 일반적으로 가스셀 온도가 상승할 때 검출신호의 크기가 감소하는 경향이 나타났다. 40℃ 조건에서의 검출신호를 기준으로 했을 때 50℃에서 약 3~15% 감소현상이 나타났으며, 60℃와 70℃에서 40℃ 신호 대비 각각 9~25%, 13~37% 감소현상이 나타났다. 결과적으로 가스셀 내부 온도가 상승함에 따라 검출신호 감소율이 높아지는 경향이 나타났다. 각 농도별 신호에 대해서도 비슷한 경향을 보였으나, 특히 1,000 ppm SO2 농도에서만 온도가 변하여도 비슷한 신호 값이 나타났다. 이는 고농도의 SO2가 IR 흡수파장을 모두 흡수하여 적외선 검출기가 반응하지 않고 일반 노이즈 (Noise) 값만 출력됨을 시사하고 있다 (Wong and Anderson, 2012).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Variations of infrared detector signals with respect to various gas cell temperatures.
          
          

          

        

        가스셀 온도변화에 따른 검출신호에 대한 통계적인 경향을 보기 위해, 상관분석을 실시하였으며 도출된 결과는 표 3과 같다. 상관계수는 농도별 각 -0.997, -0.992, -0.999, -0.992, -0.978, -0.998, 0.631로 1,000 ppm을 제외하고 가열온도 증가에 따른 신호의 변화가 음의 상관관계로서 높게 작용한다는 것을 알 수 있었다. Zhao et al. (2021)의 적외선 검출기에 대한 온도 영향 실험에서는 온도가 상승할 때 신호의 크기도 같이 증가하는 경향을 보였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Correlation analysis with respect to SO2 infrared detector signal and gas cell temperature.
          
          

        

        
          
            
              	SO2
concentration
              	Pearson
correlation (r)
              	Significance
level (P)
            

          
          
            	N2
            	-0.997**
            	0.003
          

          
            	10 ppm
            	-0.992**
            	0.008
          

          
            	50 ppm
            	-0.999**
            	0.001
          

          
            	100 ppm
            	-0.992**
            	0.008
          

          
            	200 ppm
            	-0.978*
            	0.022
          

          
            	500 ppm
            	-0.998**
            	0.002
          

          
            	1,000 ppm
            	0.631
            	0.369
          

        

        
          
            **: Correlation is significant at the 0.01 level
          

          
            *: Correlation is significant at the 0.05 level
          

        

        

        Zhao et al. (2021)의 실험은 -10~40℃ 범위로 진행하여 본 연구의 실험 온도 범위인 40~70℃ 범위에 비해 낮은 온도이지만 상관관계에서 반대의 결과가 나타났다. 그러나 해당 결과를 좀 더 고찰하면 온도가 상승할 때 offset의 신호 증가율이 상대적으로 크기 때문에 본 실험과 같은 음의 상관관계가 나타났음을 알 수 있다. Yi (2017)의 실험에서도 -20~60℃ 구간에 대한 온도영향 실험결과 검출신호의 크기가 증가하는 결과가 나타났다. 이와 같이 Thermal type의 적외선 검출기는 주변온도가 상승하면 검출신호가 증가하는 경향을 보이므로 온도변화에 따른 검출신호 보정을 고려해야 할 것이다.

      

      
        3. 3 광경로 길이 변화가 적외선 검출기 신호에 미치는 영향
        광경로는 특정파장을 측정하는 NDIR의 특성상 포화되는 신호포화 현상이 발생할 수 있으므로 적합한 광경로를 설정하는 것이 매우 중요하다 (Akram et al., 2020; Hodgkinson et al., 2013; Wong and Schell, 2011). 광경로 변화에 따른 SO2에 대한 적외선 검출기의 결과값은 그림 6과 같다. 즉 광경로의 길이가 짧은 5.6, 7.2, 10.4 m 순으로 적외선 검출기의 세기가 강하게 나타나는 것을 확인하였다. 화이트셀 (White cell) 구조의 가스셀 내부의 반사경으로 인하여 적외선이 반복적으로 반사되며 그림 6의 결과와 같이 광경로가 길어짐에 따라 적외선 검출기에 감지되는 신호세기는 상대적으로 낮게 나타났다. 그리고 N2 가스 신호 대비 각 농도에 따른 신호 감소율은 그림 7과 같다. 광경로 길이 10.4 m에서 10, 50, 100, 200 ppm 순으로 농도변화가 나타났을 때 각각 14.06%, 29.61%, 40.73%, 52.64%의 신호 값 감소율을 보였으며, 7.2 m에서는 2.30%, 21.40%, 42.41%, 62.80% 그리고 5.6 m에서는 1.53%, 18.37%, 35.83%, 57.71%의 감소율이 나타냈다. 저 농도에서 10.4 m 광경로가 상대적으로 높은 적외선 흡수율을 보였지만, 100 ppm 이후 7.2 m의 농도 가스를 분석하기 위해서 광경로를 길게 하여 검출 한계 값을 낮추는 것이 중요하다는 것을 암시해주고 있다. Akram et al. (2020)은 광경로 길이에 따라 포화되는 가스의 농도차이를 설명하였으며, Hodgkinson et al. (2013) 또한 가스 성상과 농도에 따라 포화되는 결과값이 다르므로 다양한 실험을 통한 경로 설정이 중요하다고 언급하였다. 따라서 광경로가 길 경우 상대적으로 고농도의 가스에서는 흡수율이 낮아지는 경향을 보였기 때문에 분석 가스의 농도 범위에 따른 NDIR 광경로 설계가 필요함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Infrared detector signal change according to variations of path length and SO2 concentration inside a gas cell.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Signal reduction rate by path length (Compared to N2).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 NDIR 시스템 구성 중 가스셀의 물리적 영향 (유량, 온도)이 pyroelectric 방식을 사용한 LiTaO3 적외선검출기의 검출신호에 미치는 영향을 연구하였다. 그 결과 NDIR에서 가스 유입유량의 변화에 따른 검출신호 변화는 거의 나타나지 않음을 알 수 있었다. 유량변화로 인한 내부 압력 변화로 인해 발생되는 신호차이 수준을 제외하면 유량의 변화로 인한 검출신호 영향은 거의 나타나지 않았다. 즉 본 연구의 유량범위에서는 압력만이 검출신호에 영향을 주었다.

      한편 가스셀 온도를 높이면 검출신호는 낮아지는 경향을 확인하였다. 40℃ 조건에서의 검출신호를 기준으로 했을 때 50℃에서 약 3~15% 감소현상이 나타났으며, 60℃와 70℃에서 40℃ 신호 대비 각각 9~25%, 13~37% 정도의 감소현상이 나타났다. 이는 Thermal type의 적외선 검출기의 경우 미세한 열에도 영향을 받아 신호변화가 일어나기 때문이다. 그리고 설정된 광경로에 대한 검출신호 변화는 상대적으로 적외선 흡수율이 큰 SO2 가스만을 기준으로 얻어진 결과로 실제 측정 환경에서는 배출가스의 종류에 따라 적외선 흡수정도가 각각 다르므로 광경로에 대한 추가적인 실험이 필요하다.

      본 실험을 통해 Thermal type의 적외선 검출기를 적합한 조건에서 사용하는 것이 중요함을 알 수 있었다. 이를 요약하면 다음과 같다.

      첫째, 유량의 변화는 큰 영향을 주지 않으나 압력변화에 따른 영향이 있으므로 유량이 변화하더라도 가스셀 내부의 압력은 일정하게 유지하는 것이 좋다.

      둘째, 검출기 주변의 열적 안정성을 충분히 고려해야 한다. Thermal type의 적외선 검출기는 미세한 열원에도 반응하여 영향을 받기 때문에 검출신호에 대한 안정성 유지를 위해서는 실제 가동 환경에서 가용 가능한 온도를 유지해주는 것이 도움을 줄 수 있다.

      결과적으로 가스셀의 물리적 영향은 Thermal type의 적외선 검출기에 영향을 미치기 때문에 안정적인 NDIR 신호를 얻기 위해서는 가스셀의 물리적 안정 및 유지가 중요하다.
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