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Abstract 

2030년까지 온실가스 배출량을 40 % 이상 감축하기 

위해서는 대기 중 메탄 수명을 정확히 예측하는 것이 

중요하다. 메탄은 OH 라디칼과 반응해 분해되며, 이는 
지구 복사 균형에 영향을 미친다. 그러나 OH 라디칼은 

반응성이 크고 수명이 짧아 측정이 어렵다. 기존 

분광법은 감도와 복잡성에 한계가 있다. 본 연구는 
TDLAS를 활용해 OH 라디칼을 정밀 측정하고, SD-LBC 

기법을 이용하여 흡광도 분석 향상을 도모한다.

Monitoring atmospheric methane is essential to achieve 
a 40 % emission reduction by 2030. Methane reacts 

with hydroxyl (OH) radicals, which help purify air and 

influence radiative balance. However, their high 
reactivity and short lifetime make OH radicals hard to 

detect. Existing methods like absorption spectroscopy 

and laser-induced fluorescence face limitations. This 
study employs tunable diode laser absorption 

spectroscopy (TDLAS) and SD-LBC to improve 

measurement accuracy.
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1. 서론

환경에 대한 국내외 다양한 규제가 있다 . 이중 파리협정에 따르
면 2030년까지 온실가스 배출량을 최소 40 % 이상 감축해야 한
다 . 이러한 목표 달성을 위해서는 온실가스 중 CO2 다음으로 많은 
비중을 차지하는 대기 중 메탄 수명을 정확히 예측해야 한다 . 메탄
은 대기 중에서 OH 라디칼과의 반응으로 CO2와 수증기로 분해된
다 . 이러한 반응은 지구의 복사 균형에 영향을 미치며 , 이러한 이유
로 IPCC(Intergovernmental Panel on Climate Change)에 따르
면 2030년까지 지구 전체 메탄 배출량을 2020년보다 낮은 30 % 

– 60 % 수준으로 줄여야 한다고 한다 . 또한 대한민국은 2050년 탄
소중립 달성을 법으로 명시하여 2030년까지 온실가스 총배출량
을 2018년 대비 40 % 감축하는 중간 목표를 설정한 바 있다 . 이러
한 복합적인 이유로 온실가스의 정밀 모니터링이 필요하며 , OH 라
디칼 반응 경로를 포함한 화학 모사 및 검증 또한 요구된다 .

OH 라디칼은 산화 ·환원 경로를 통해 유기분자들을 분해하여 공
기를 정화한다. 고급산화공정의 반응 메커니즘은 잔류시간이 매우
짧은 라디칼의 성향으로 인해 모니터링하기 매우 어렵다 . OH 라디
칼 측정 방법으로는 흡수 분광법(absorption spectroscopy)[1-3]

과 형광 분광법(LIF, laser-induced fluorescence)[4-5] 등이 있다.

다만 전자의 경우 OH 흡광도 자체가 매우 작아 정밀 농도 계측이 
어렵고 외부 환경 영향에 간섭에 취약하다 . 후자는 민감도와 빠른 
응답의 장점을 가지고 있으나 시스템이 복잡하고 교정이 어렵다 .

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.31818/JKNST.2025.9.8.3.523&domain=http://journal.knst.kr/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5
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이러한 문제들을 해결하기 위해 본 연구에서는 변 
다이오드 레이저 흡수 분광법(tunable diode laser 

absorption spectroscopy, TDLAS)[6-11]를 적용하
여 OH 라디칼과 같은 농도가 낮고 반응성이 높은 기
체 종의 측정에 이용하고자 한다 . 이때 공기정화 기술
로 물을 전기분해하여 라디칼 종을 발생[12]시키는 
시스템을 이용하여 물 입자와 함께 측정한다 . 이 방식
은 TDLAS 특정 흡수선에 정밀하게 파장 대역을 고
정할 수 있으므로 다른 물질의 간섭없이 OH 라디칼
의 농도 측정이 될 것으로 판단된다 . 또한 TDLAS는 
흡수선 분해가 중요하므로 해당 파장대역에서 OH 

라디칼 흡광도만을 추출하기 위한 방식으로 SD-LBC 

(standard deviation-linear baseline correction)를 
이용하여 측정 거리에 따른 OH 라디칼 잔존 여부를 
평가하고자 한다 .

2. OH 라디칼 광학 측정 이론

OH 라디칼을 측정하기 위해 본 연구는 가스농도 
측정에 우수한 성능을 보이는 TDLAS를 적용하고자 
한다 . TDLAS는 특정 가스 분자가 특정 파장대역에서 
에너지를 흡수하는 성질을 이용한 것이다 . 일반적으
로 H2O 분자는 1,388 nm 또는 1,395 nm 인근 파장
영역에서 빛의 흡수도가 큰 것으로 알려져 있다 . 또한 
OH 라디칼은 1,395 nm 파장 영역에서 빛의 흡광도
가 큰 것으로 알려져 있으므로 본 연구에서는 H2O와 
OH 라디칼을 동시에 검출하여 비교하고자 1,395 nm 

파장 대역을 이용한다 . 따라서 1,395 nm의 파장의 광
원을 선택적으로 H2O와 OH 라디칼이 공존하는 가스
에 조사하여 흡광도를 평가하는 것이 TDLAS를 이용
한 OH 라디칼 검출 측정 원리이다 .

H2O 및 OH 라디칼 분자의 빛의 흡광도 계측에 상
용되는 지배방정식은 Lambert-Beer 법칙을 적용한
식 (1)과 같다 . 해당 방정식은 특정 파장의 레이저 광
원을 대상 가스에 조사하였을 때 입사광과 투과광의 
차이를 흡광도로 표현하는 것이다 .
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여기서 , I t r: 투과광 ,

I i n: 입사광 ,

A λ: 흡광도 ,

P: 압력 ,

n i: 종밀도 ,

L: 측정 길이 ,

S i,j: 선강도 ,

G � i,j: 확장함수 .

실험에 앞서 H2O 분자와 OH 라디칼 분자의 대표 
흡광도 영역이 1,395 nm 영역에 있는지 여부를 확인
해야 한다 . 이때 이론적으로 HITRAN database를 이
용하여 검증이 가능하며 , 각 분자간의 흡광도 간섭 유
무를 파악해야 하므로 Fig. 1과 같이 1,395 nm 파장에
서의 H2O와 OH 라디칼의 흡광도를 동시에 보여 비
교한다 . 이때 1,395.67 nm – 1,395.72 nm 파장 대역
에서 OH 라디칼의 흡광도가 단독으로 반응함을 알 
수 있다 .
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Fig. 1. Interference assessment of molecular absorbance 

at representative wavelengths

3. OH 라디칼 흡광도 측정 방법

본 연구에서 측정하고자 하는 OH 라디칼은 수소 
생산 , 오염물질 처리 등의 과정에서 생성되는 반응종
이다 . 탄소나노튜브(CNT, carbon nanotube)는 높은
전기전도성을 이용한 수전해 반응으로 OH 라디칼을 
생성하는 촉매 재료로 사용되고 있다 . 본 연구에서는
CNT를 이용한 상용 제품으로 발생시킨 OH 라디칼
을 미세 물 입자와 함께 분사하여 OH 라디칼을 검출
하고자 한다 . 이때 사용하는 1,395 nm 파장대역에서 
H2O 분자의 흡광도가 크게 나타나므로 OH 라디칼의 
흡광도와의 간섭을 확인하기 위해 수전해 반응을 일
으키지 않은 순수 물 입자만을 분사하여 흡광도를 상
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대 비교한다 . 이때 사용한 실험 장치의 구성은 Fig. 2

와 같으며 Fig. 3는 실제 실험장치 구성을 나타낸다 . 

TDLAS 측정에 사용한 측정 영역의 길이는 23 cm이
며 , 해당 측정부로부터 물 분사 시스템 사이와의 거리
는 30 cm, 60 cm, 90 cm로 제한하였다 .

DAQ
1,395 nm

diode laser

OH radical
generator

Photodetector

Collimator

Distance

Fig. 2. Schematic diagram of the TDLAS experimental 

setup

Fig. 3. Experimental measurement of OH radicals under 

real conditions

4. OH 라디칼 흡광도 거리별 잔존도 분석

OH 라디칼 흡광도 분해를 수행하기 위해서는 실
험에서 사용되는 레이저 광원의 파형에 대한 이해가 
필요하다 . 본 연구에서는 1,395 nm 파장대역의 DFB 

(distributed feedback laser) 레이저를 이용하였으
며 흡광도 분해를 선형 형태의 baseline으로 분해하
고자 톱니파형의 function generator를 이용하였다 . 

일반적으로 TDLAS에서는 흡광도 분석을 하기 위해 

DAS(direct absorption spectroscopy)를 많이 활용
한다 . 하지만 본 연구에서는 미세 물 입자에 OH 라디
칼을 함께 분사하여 측정하므로 H2O 흡광도를 함께 
고려해야 한다 . 또한 OH 라디칼의 외부환경과의 높
은 반응성으로부터 OH 흡광도 영역이 발생하는 위
치를 정확히 판단하기 위해 SD-LBC를 이용하였다 .

SD-LBC 방식은 1차적으로 실험을 통해 측정한 톱
니 파형의 광신호로부터 흡수가 일어난 영역을 구분
하기 위해 순수 물 흡수 실험과의 표준편차(stand-

ard deviation) 분석을 수행한다 . 이때 변화가 크게 
나타나는 영역이 상대적 OH 흡광도가 측정된 영역
으로 간주할 수 있다 . 일반적으로 DAS 방식을 적용
한다면 무흡수 실험을 수행하여야 하지만 실험환경
에서 동일한 시간대에 무흡수 실험을 수행하고 비교
하는 데에는 많은 어려움이 따른다 . 따라서 본 연구
에서는 SD-LBC 방식을 적용하여 OH 라디칼 흡수 
영역을 선별하고 가상의 선형 baseline을 재구성하
므로 , Fig. 4와 같이 순수 물 실험과 OH 라디칼을 포
함한 흡광도를 분해할 수 있다 . 해당 결과로부터 OH

라디칼의 측정 영역이 이론과 유사한 1,395.67 nm – 

1,395.72 nm에서 측정되었음을 확인 할 수 있다 . 
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Fig. 4. Delineation of absorption regions using standard 

deviation

또한 OH 농도를 30 cm, 60 cm, 90 cm 간격으로 
측정하여 거리에 따른 OH 라디칼 잔존도 평가를 수
행하였다 . 이때 비교 평가를 하기 위해 OH 라디칼이 
가장 높게 측정된 1,395.67 nm의 강도를 이용하였
다 . Fig. 5와 같이 측정부와의 거리가 멀어질수록 OH 

라디칼의 측정치가 선형으로 줄어듦을 알 수 있으며 ,

가장 거리가 먼 90 cm에서 순수 물 흡수 실험과 동
일한 수준의 흡광도 측정으로 OH 라디칼이 주변과
의 반응으로 측정되지 않음을 알 수 있다 .
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Fig. 5. Absorbance analysis of OH radicals as a function 

of distance

5. 결론

본 연구는 온실가스 정밀 모니터링의 한 방안으로 
OH 라디칼의 농도를 측정하고자 하였다 . OH 라디칼
의 경우 주변과의 빠른 반응으로 직접 측정하기 매
우 어려우므로 광학식 측정법인 TDLAS를 이용하여 
거리에 OH 라디칼 잔존도를 함께 평가하였다 . 흡광
도 분석에서는 흡수영역의 분해과정이 매우 중요하
다 . 따라서 표준편차를 이용하여 흡수영역을 파악하
고 선형 보간하는 SD-LBC 방식을 적용하여 H2O와 
OH 라디칼의 흡광도를 동시에 분해할 수 있었다 . 이
로써 무흡수 실험이 필요한 DAS법을 대체하는 정확
한 흡광도 분석이 가능함을 알 수 있다 . 또한 물 분자
와 함께 OH 라디칼을 동시에 분사하였을 경우 잔존 
거리는 90 cm 내외로 측정되어 , 보다 장거리의 운송 
수단이 필요함을 알 수 있었다 . 
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