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Abstract: It is to use many plastic materials as living essential goods. But when the fire is happened, owing

to noxious gases, many men should be injured. Therefore as the noxious gases are measured by open path

FT-IR spectrometer as remote monitoring, the demage of men could be minimized. Such this system consists

of a Fourier transform spectrometer and infrared lamp fitted to long length. The study was to do the quantitative

analysis on CO, NO2, HCl, HF gas by remote monitoring open path FT-IR spectrometer. And the method of

it should use MLR (multiple linearity regression) method. As result, It was confirmed to be more than 0.95

as R2 of MLR. And then Urethane and PVC of plastic materials selected was burned, the concentration of

polluted gases were measured by remote monitoring method. 

요 약: 플라스틱 재료를 생활 필수품 등 많이 사용하는 재료이지만 화재가 발생할 경우에는 유해 가스

가 발생하면서 많은 인명 사고가 발생 한다. 이러한 화재 발생 할 때 나오는 가스 물질을 원격 모니터링

이 가능한 open path FT-IR spectrometer로 측정함으로 해서 유해 가스의 농도를 실시간으로 처리하여 인

명 피해를 최소화 할 수 있을 것이다. 원격 모니터링이 가능한 open path FT-IR spectrometer는 원거리 측

정이 가능한 푸리에 변환을 사용한 spectrometer와 원거리용 적외선 광원으로 구성되어 있다. 본 연구에

서는 원격 모니터링 open path FT-IR spectrometer를 사용하여 CO, NO2, HCl, HF에 대한 정량 분석을 실

시하였으며, 정량 분석 방법으로는 다중 회귀 곡선(MLR, multiple linearity regression)을 사용하였으며, 정

량 분석 결과 결정 계수(R2)가 0.95이상의 선형성이 확인 되었다. 그리고 플라스틱 재료 중 Urethane과

PVC를 사용하여 연소 시킨 후 원거리 원격으로 예측을 실시하여 원거리를 통해서 각 가스의 오염 물질

에 대한 농도를 측정하였다. 
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1. 서 론

오늘날 플라스틱 제품은 널리 사용되는 재료 중 하

나이다. 특히 이 플라스틱 제품은 각종 식자재 및 그

릇 등 생활 제품과 그리고 건물 내에 많은 부분이 플

라스틱류로 구성되어 있다. 이러한 플라스틱에 일단

화재가 발생할 경우에는 많은 유독 가스에 의하여 인

명을 손실 되고 있다. 플라스틱에서 배출 되는 유해

가스는 주로 CO, NO2, HCl, HF 등인데, 이 가스 들

은 인체에 치명적인 영향을 주게 된다. 이러한 유해

가스를 분석하기 위하여 중적외선 분광 분석법으로

측정하게 된다. 중적외선 분광 분석법은 주로 분자의

진동 및 회전 운동을 통해서 정성 및 정량 분석에 사

용된다.1-2 이 방법을 통해서 분석하는데, 유해 가스를

시료 병에 채취하여 연구실 및 실험실에 있는 중적외

선 분광 분석기를 사용하여 측정하는 방법이 일반적

인 측정 방법이다. 이 방법의 경우에는 화재 현장에서

직접 측정하지 아니 하기 때문에 화재 현장에서 정확

한 측정이 불가능 하다. 그래서 화재 현장에서 직접

측정하여 유해 가스 농도를 측정하는 기술이 필요하

다. 화재 현장에서 직접 측정하기 위하여 본 연구에서

는 가스를 직접 측정 할 수 있는 개방 경로(Open path)

푸리에 변환 적외선 분광기(FT-IR)을 사용하였다.3 이

측정 방법은 기존의 연구실에 사용하는 푸리에 변환

적외선 분광기에 비해서 측정 경로를 개방형으로 하

기 위하여 푸리에 변환 분광기 전면에 긴 경로를 측정

하기 위한 대구경 렌즈가 부착되어 있어 경로를 측정할

수 있도록 하였다.4-5 이 방법은 1990년대부터 개발 되어

서 현재는 연소 가스 중 화산 활동 측정 등에 주로 사용

되고 있으며, 차량에 부착되어 측정한 장치가 개발 되었

을 뿐만 아니라, 헬리 콥터 및 비행기에 장착되어 넓은

영역을 실시간 감시 하는 장비가 사용되고 있다.6-7 이러

한 실시간 감시 장비인 개방 경로 푸리에 변환 적외선

분광기을 사용하여 플라스틱 중 PVC, Urethane을 연소

시키면서 연소 할 때 발생하는 유해 가스인 CO, NO2,

HCl, HF를 측정하여 정량 분석을 하였다.

2. 실 험

2.1. 표준 시료

표준 시료로 연소 가스 정량을 위하여 표준 가스

10리터(Liter)내 10 ppm부터 1,500 ppm이 함유된 CO/

N2, NO/N2, NH3/N2, HF/N2를 사용하여 정량 분석을

한다. 이 표준 가스를 사용하여 분석 한 후 건축물에

서 가장 많이 사용되는 Urethane과 PVC 재료를 사용

하여 연소를 시킨 후 연소가스 중 5가지 유해가스에

대한 정량 분석을 하였다. 

2.2. 측정 방법

본 연구에서 Fig. 1에서 보는 바와 같이 개방 경로

형 푸리에 변환 적외선 분광 분석 장치를 사용하여

분석 하게 되는데, 개방 경로형 퓨리에 변환 적외선

분광 분석 장치(AM system, MIDAC, USA)는 정밀도

와 재현성이 높은 푸리에 변환 간섭계와 개방 경로에

측정 할 수 있는 대구경 측정렌즈(ZnSe lens)를 구성되

어 있으며, 적외선 광원은 원거리 측정이 가능 하도록

적외선 램프와 집속 반사경으로 적외선에 전달을 위

하여 표면에는 금으로 전체 반사경을 코팅하였다. 그

리고 적외선 분광 장치에 있는 광원과 분광 분석기를

경로 개방을 위하여 분리형으로 구성되어 있다. 그래

서 두 구성 품 사이에 경로를 모두 측정하도록 하였

다. Fig. 2는 개방 경로형에서 측정 할 때 표준 가스

를 측정할 수 있는 가스 흐름 셀로써 표준 가스를 측

정 흐름셀을 통해서 가스를 흘린 후 측정하여 정량

분석에 필요한 회귀 곡선을 만들 게 된다. 이 가스 흐

름 셀 양 단에는 측정 창이 있어 그 사이로 적외선 광

원이 주사 되어 개방 경로형 FT-IR로 측정되도록 하

였다. 가스 흐름 셀의 몸체는 알루미늄으로 제작하였

으며, 측정 창은 ZnSe의 재질을 사용하였으며, 가스를

주입하고 배출 하게 하기 위하여 가스 흐름 셀의 주

위에 입력 포트와 출력 포트를 만들어서 이 부분을

입출력 하도록 하였다. 

Fig. 1. Schematic diagram of open-path FT-IR spectrometer.

Fig. 2. Schematic diagram of open-path FT-IR spectrometer
with flow cell.
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3. 결과 및 고찰

3.1. 표준 가스와 개방 경로형 FT-IR을 사용한 정량

분석

Fig. 3은 표준 가스인 CO에 대한 개방 경로형 FT-

IR의 흡수 스펙트럼이다. 대표적으로 예로써 표준 가

스 CO의 흡수 스펙트럼은 적외선 광원과 개방 경로

형 FT-IR사이의 30 meter거리에서 측정한 결과로써

30 meter에서 측정하기 때문에 그 사이에 대기 중 주

요 성분인 수분과 CO2에 의한 바탕선 영향을 최소화

하기 위하여 기준 스펙트럼을 측정할 때 대기 상태에

서 측정하여 대기를 보정한다. 이러한 보정방법에 의

하여 CO흡수 스펙트럼을 사용하여 정량 분석이 가능

하게 된다. 그리고 정량 분석을 하기 위하여 대기 중

에 영향을 주는 대역을 제외하여 측정함으로써 정확

한 정량 분석이 가능 하도록 하였다. CO는 대기 중

CO2 근처에서 확인이 되는데, 이 흡수 스펙트럼의 파

수 대역은 2,108부터 2,180 cm−1까지의 대역으로써

CO가 측정 되는 것을 확인 할 수 있다. Table 1은

CO, NO2, HCl, HF의 각각 흡수 스펙트럼 파수 대역

으로써 각각 다른 파수 대역에 나오는 것으로 확인

할 수 있었다. 4가지 유해 가스들에 대한 파수는 각각

다른 파수 대역에서 확인되어 정성적으로 확인 가능

할 뿐만 아니라, 정량 분석에 있어서도 서로가 간섭되

는 부분이 없어 정확한 정량 분석이 할 수 있었다.

3.2. 다중 회귀 곡선을 이용한 표준 가스의 정량

분석

위의 특징을 가진 4가지 유해 가스에 대한 정량 분

석을 하기 위하여 각 유해 가스에 대한 표준 가스를

사용하여 농도별로 30 meter에서 측정하였다. 그리고

이 측정한 흡수 스펙트럼 대역 전체를 선택하여 농도

와의 상관 관계를 확인 하였는데, 흡수 스펙트럼 대역
Fig. 3. Spectra of standard CO sample by open-path FT-IR

spectrometer.

Table 1. The spectral ranges of CO, NO2, HCl, HF gas

Constituents Wavenumber (cm−1)

CO (g) 2108.5~2180.1 cm−1

NO2 (g) 1561.5~1659.9 cm−1

HCl (g) 3996.5~4142.1 cm−1

HF (g) 2700.1~3013.9 cm−1

Fig. 4. Calibration curve of CO, NO2, HCl, HF gas. (a) CO calibration curve (b) NO2 calibration curve (c) HCl calibration
curve (d) HF calibration curve
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은 Table 1에서 나온 각각의 유해 가스의 흡수 스펙트

럼 대역 전체를 선택 하였다. 그리고 정량 분석을 위

하여 통계처리 소프트웨어를 사용하였는데, 통계 처리

소프트웨어는 Unscramber (Camo, USA)를 사용하였는

데, 이 통계 처리 기법에는 다중 회귀 곡선의 정량 분

석 모델 평가를 위하여 Cross-validation 방법을 사용

하였다.8 각각의 흡수 스펙트럼 대역 범위에서 정량

분석을 하기 위하여 다중 회귀곡선(multiple linearity

regression, MLR)을 사용하여 정량 분석을 하였다.9 다

중 회귀 곡선을 하는 이유는 가스 흡수 스펙트럼의

경우에는 특정 파수 대역 한 부분이 아니라 여러 파

수 대역에 걸쳐서 나오기 때문에 여러 파수 대역을

모두 선택하여 정량 분석을 하였다. 그리고 이 4가지

유해 가스들을 각각의 대역에서 농도별로 정량 분석

한 결과를 Fig. 4와 같은 결과로 확인 되었다. Fig. 4

에서 보면 CO의 경우에는 10, 1,000, 1,450 ppm 세

가지의 농도에 따른 정량 분석을 하였으며, NO2는

100, 200, 300 그리고 HCl은 51.5, 100, 601 ppm을 마

지막으로 HF의 경우에는 58, 229, 646 ppm을 가지고

정량 분석을 하였다. 4가지 모두 회귀 곡선에 대한 확

인 한 결과 CO를 제외한 결정 계수 (R2)이 0.99이상

으로 확인 되었다. CO가 0.97로써 CO의 경우에는

CO2 흡수 스펙트럼 파수 대역이 근처에서 측정되기

때문에 보정을 하더라도 어느 정도 간섭이 받기 때문

에 다른 유해 가스보다 선형성이 상대적으로 감소된

것으로 확인 할 수 있었다. 

3.3. Urethane과 PVC에 대한 유해 가스 분석

Urethane과 PVC 시료를 연소하면서 측정하기 위하

여 적외선 광원과 개방 경로형 FT-IR 사이에 시료를

둔 상태에서 연소를 시킨다. 연소 시키는 시간은 5분

동안 측정하는 데 연소 측정할 때 측정 한 후 연소 중

간에 측정 한 후 마지막으로 10분정도 연소가 완료

될 때 측정한다. 이 3가지 측정 시점에 따른 결과로써,

Fig. 5는 Urethane을 연소 시 측정한 흡수 스펙트럼이

다. 이 스펙트럼은 연소 전과 연소 중간 그리고 연소

끝나는 시점에서 측정하였다. 측정 결과를 보면,

3,989부터 3,473 cm−1에서 OH band에 대한 흡수 스펙

트럼으로 대기 중 수분에 대한 스펙트럼이다. 그리고

2,390부터 2,283 cm−1에서는 CO2 band로써 또한 대기

중 존재하는 CO2에 대한 흡수 스펙트럼이다. 이 CO2

는 연소 하면서 더 흡광도가 높게 나오는 데, 이는 연

소되면서 일부는 완전 연소가 되어 CO2가 나오기 때

문이다. 그리고 일부는 불완전 연소를 하게 되는데 이

때 나오는 연소 가스는 CO로써 연소 중에는 두 가스

모두 나오는 것으로 확인 되었다. 이러한 연소 특징을

가진 Urethane 연소 중 4종의 유해 가스를 분석하였

는데 초기에는 CO는 50 ppm과 HCl이 101 ppm 그리

고 HF 14 ppm이 나와서 연소 초기부터 유해 가스가

상당히 배출 되었다가, 연소 중간에 가서는 CO가 260

ppm 그리고 HCl는 236 ppm 정도로 계속 상승 하였

다. 연소 후반에는 CO와 HCl 가스 농도가 급격히 감

소되었지만 그때까지 신호가 작은 NO2가 연소 후반

Fig. 5. Absorbance spectra of Urethane. (a) Start of combustion (b) Middle of combustion (c) End of combustion
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에 5 ppm으로 측정된 것을 볼수 있었다. HF는 초기

에 측정되었다가 중간부터는 측정되지 아니한 특징이

있지만, Urethane의 경우에는 연소 끝까지 유해 가스

를 지속적으로 배출되는 것을 확인 할 수 있었다. 그

리고 PVC의 경우에는 Fig. 6에서 보는 것 같은 연소

흡수 스펙트럼이 측정되었다. 전체적인 경향에서 보면

Fig. 5에서와 마찬 가지로 동일한 파수 대역에서 대기

중 OH와 CO2가 확인 되었지만 Urethane과 PVC는 약

간 다른 경향을 확인 할 수 있는데, CO는 연소 초기

에 77 ppm으로 유사하게 나왔지만, 연소 중간에는

127 ppm으로 Urethane에 비해서는 상대적으로 작은

농도를 측정되었으며, HCl의 경우에는 연소 초기 191

ppm이었으며, 중간에는 628 ppm이나 측정되었다.

PVC는 Urethane에 비해서 많은 HCl는 배출하는 것으

로 확인되었다. 하지만 HF와 NO2가 거의 측정되지

아니 한 것으로 확인되었다. 이 결과를 보면 PVC는

HCl이 높은 농도로 나와서 매우 치명적이고, Urethane

의 경우에는 HF, HCl, CO, NO2가 지속적으로 배출되

는 특징을 가지고 있지만 플라스틱 류에 유해 가스를

공통적으로 매우 높은 농도가 배출되는 것으로 확인

되었다. 

4. 결 론

본 연구에서는 개방 경로형 FT-IR spectrometer를

사용하여 플라스틱를 연소 발생시켜서 유해 가스 중

4종에 대한 가스를 분석하였다. 기존의 샘플링 방법과

달리 현장에서 분석이 가능하도록 하였다. 현장에서

분석이 가능 할 수 있도록 표준 가스와 표준 가스를

흐름 셀에 주입 한 후 30 meter에서 4종 가스를 정량

분석하고 난 다음 동일 거리에서 플라스틱 종류 중에

서 Urethane과 PVC를 연소 시키면서 4종 가스의 농

도를 분석하였다. 이러한 결과를 토대로 원거리 현장

에서 유해 가스의 종류 및 농도를 직접 측정이 할 수

있어 인명 피해를 최소화 할 수 있는 분석 기술을 구

축할 수 있을 것 보여 진다. 
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