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운전 중 천연가스 누출 측정과 위치 확인을 위한 

새로운 레이저 분석기

ABB는 운전 중 천연가스 누출을 측정하고 그 위치를 확인한 뒤 보고하기 위

한 새로운 레이저 기반 시스템을 발표한다. 주로 도보 관측자에 의존하는 기존

의 방식과 달리 이 시스템은 가스정이나 저장탱크, 파이프라인, 기타 천연가스 

시설의 누출을 검출하는 데에 소요되는 시간과 비용을 크게 줄일 수 있다. 시스

템은 완전히 자동화된 이동식 누출 검출 시스템으로, 최대 시속 88km 수준의 

속도로 차량이 이동 중일 때에도 빠르게 누출 지점을 파악할 수 있다. 이 시스템

은 매우 감도 높은 근적외선 공동 증강 레이저 흡수식 분광기(Near-infrared 

cavity enhanced laser absorption spectroscopy)를 사용하여 최대 0.2km 거리

에서도 누출 지점을 감지할 수 있다. 시스템은 메탄과 에탄을 동시에 검출하여 

다른 메탄 발생원, 즉 하수도나 부패한 유기체, 쓰레기 매립지 주변 오검출 또한 

피할 수 있게 되었다. 측정 결과는 Google Maps 상에 기록 및 표시되며, 무선 

통신망을 이용해 실시간으로 클라우드 기반 서버에 전송하여 원격으로 기록에 

접속 및 확인할 수 있다.  

소 개

주기적으로 천연가스 시스템 누출 조사 프로그램을 운영하는 이유는 여러 가

지가 있다. 천연가스는 석탄, 코크스, 연료유와 같은 다른 에너지원에 비해 유

용한 특성을 더 많이 가지고 있으며, 사용 후에도 탄소 배출이 훨씬 더 적어진

다. 그러나 일부 산업은 동일한 수준의 규제로 인하여 부담을 지고 있다. 그 예

로, 2016년 5월 12일 미국 환경보호국에서 신규 유정/가스정, 압축시설 및 저

장탱크나, 재건축하거나 개축한 유정/가스정, 압축시설 및 저장탱크의 메탄 배

출량을 줄이는 규제를 신설한 것을 들 수 있다. 새로운 규제는 누출 모니터링 
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일정을 고정하였으나 모니터링 시 사용할 기술적 선택

지는 더욱 광범위하게 넓게 만들었다. 이를 통하여 차

세대 광학 방식을 이용해 새로운 규정과 기타 누출 검

출 및 시스템 모니터링 규정에 따르기 위한 비용을 줄

일 수 있게 되었다.

천연가스 누출 감지의 중요성 증가

무엇이든, 누출이 발생하는 상황은 피해야 한다. 그

러나 2급 이하의 누출(위험성이 없으나, 미래 위험성이 

증가할 가능성에 따라 수리 계획을 수립하여야 하는 것 

혹은 위험성이 없는 것으로서 앞으로도 위험성이 없을 

것이라 합리적으로 예측 가능한 것)은 10일 주기로 점

검하는 것 또한 큰 문제 없이 수용할 수 있으나, 더 많

은 가스가 누출되는 1급 누출(인명이나 재산에 대한 위

험성이 존재하거나 피해를 입힐 수 있는 것)은 즉시 이

를 처치해야 하는 진짜 안전상 위협이다. 따라서, 심각

한 결과를 초래할 수 있는 국부 누출을 사전에 최대한 

빠르게 파악하는 것이 중요하다.

일부 천연가스 기반시설은 수십 년 가량 이용되었다. 

여러 가지 추정에 의하면 파이프라인 및 시설을 통과하

는 도중 총 천연가스 생산량 대비 수 %가 손실되는 것

으로 예상하고 있다. 주거용 시장에 대한 판매가격 규

제는 곧 판매가격 마진이 이전 그 어느 때보다도 적다

는 것을 의미한다. 따라서, 누출을 최소화하거나 완전

히 없앨 수 있다면 적은 마진으로도 수익을 최대한 낼 

수 있을 것이다.

누출 검출 및 데이터 기록은 기반시설 개선 및 대체 

계획을 수립하기 위해 매우 중요한 요소가 된다. 누출 

위험성이 더 높은 시스템 및 하위 시스템은 더 빨리 대

체할 수 있으며, 장기간 높은 신뢰성을 유지하며 거의 

누출이 발생하지 않은 시스템은 유지보수 비용을 투자

하지 않고 그대로 유지할 수 있다.

메탄의 높은 수소/탄소 비율은 천연가스를 연소시킬 

때에 탄소 배출이 상대적으로 낮다는 것을 의미한다. 

이는 천연가스가 환경친화성 향상 노력을 위한 핵심 요

소가 될 수 있음을 의미한다. 여기에 관한 주요 예로는 

관용 작업차량의 연료를 휘발유나 경유에서 액화천연

가스로 교체한 여러 자치단체들을 들 수 있다. 물론 메

탄 또한 대기 중으로 누출될 수 있으며, 분자량 기준 동

량의 이산화탄소에 비해 약 20배 더 높은 온실가스 효

과를 만들어낸다. 따라서 천연가스(CH4) 누출을 예방

하거나, 발생 시 이를 빠르게 찾아내는 것이 곧 천연가

스가 가진 환경 친화적 에너지원의 지위를 유지하기 위

한 핵심이라 할 수 있다.

1) 현행 기술의 한계

가스 누출 검출은 지난 수십년 간 개의 후각과 비누

거품을 이용하는 방식에서 전기적 방식으로, 그리고 이

제는 광학적 방식으로 진화하였다. 이러한 방식 대부분

이 누출 검출 작업을 위한 최소 기준을 만족하지만, 가

격과 시간, 검출율 등의 면에서 명확한 문제점 및 한계

가 드러나 있다.

현재 다양한 형태의 휴대용 천연가스 검출기가 시장에 

나와 있다. 대규모 시설(연구소 등)에서 널리 사용하는 

검출 기술은 불꽃 이온화 검출(FID, Flame Ionization 

Detection) 기술이며, 휴대용 장치를 광범위하게 대체하

는 방식은 광이온화 검출(PID, Photo-Ionization Detec 

tion) 기술이다. 연구소용 가스 크로마토그래피 기기에는 

FID 기술이나 PID 기술이 함께 적용되어 탄화수소의 종

류를 검출할 수 있도록 하고 있다. 그러나 휴대용 기기에

는 이러한 구분 기능이 없다.

이런 휴대용 검출기는 몇 가지 한계를 지니고 있다. 

가장 큰 것은 낮은 탐지 능력이다. 주로 탐지범위와 관

련된 것으로, 바람이 전혀 없는 환경 조건에서 1급 누출
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을 3미터 근접해야 검출할 수 있는 수준이다. 그러나 지

역의 토양이나 인공적 요소로 인하여 가스가 측면으로 

누출되고 있거나, 미약한 바람이라도 불 경우 바람을 등

진 상태의 검출 거리는 3미터 아래로 크게 떨어진다.

휴대용 기기의 낮은 검출 능력은 도보로 이동한다는 

점과 겹쳐 점검 속도를 크게 늦추는 주요 원인으로 작용

한다. 최대한 노력해도 매일 100개의 시설물에 대한 점

검만 수행할 수 있는 것이다. 이는 곧 파이프라인 혹은 

시설당 점검/검출 비용이 높아진다는 것을 의미한다. 

또한, 검출 결과를 인쇄하는 방식으로 표시하는 관계로 

별도의 GPS 장비를 들고 다니며 누출을 검출한 위치를 

기록해야 한다는 번거로움도 뒤따른다.

1세대 광학 검출 방식은 광흡수 기반으로, 여러 산업

부문에서 널리 쓰였다. 메탄의 근적외선 흡수 스펙트럼

이 널리 알려져 있어 구분하기 쉬웠기 때문이다. 그러

나 이러한 방식은 잡음에 비해 신호 수준이 약하여 탐

지 능력이 떨어졌다.

개방경로 가변형 레이저 흡수 분광기(Open Path Tunable 

Diode Laser Absorption Spectroscopy)는 가변형 다이

오드 레이저광을 개방된 공간이나 후방산란기1)를 통해 

저잡음도 광검출기로 보내는 방식이나, 그 사이 공간에 

메탄이 존재할 경우, 레이저광을 다소 흡수하면서 광검

출기에 도달하는 빛의 세기를 낮추게 된다. 이러한 방식

은 먼 거리(수백 m 수준)에도 적용할 수 있으며, 펜스 

선을 따라 모니터링 시설을 설치하여 운영하거나, 운영 

중인 가스전이나 고갈된 가스전 등 대규모 시설 조사에 

사용할 수도 있다. 날씨나 먼지, 바람의 영향을 받지 않

는 것 또한 장점이다. 그러나 휴대형 기기의 경우 경로 

길이가 차량 길이 수준으로 제한되며, 이로 인해 감도(일

반적으로 ppm)도 매우 떨어진다.

휴대용 기기는 또한 오랜 기간 오염성 누출원2)을 감

시하거나 검출하는 데에 광범위하게 사용되었다. 그러

나 초기 연구 기간에는 신뢰성 높은 차량형 센서를 사

용하는 것이 불가능했다. 따라서, 차량용 장비는 일반

적으로 특정 지역의 공기 표본을 추출할 수 있는 특수 

용기를 싣고 다니며 표본을 추출한 뒤 연구실로 돌아와 

이를 분석하는 방식이었다. 연구자들은 오염물질 농도

와 차량의 위치, 바람의 방향 등의 요소를 동시에 기록 

및 분석하여 오염원과 오염수준을 파악할 수 있었다.

1세대 CRDS(Cavity Ring-Down Spectroscopy)3) 

시스템 또한 다이오드 레이저 광원을 이용하는 방식이

었으며, 레이저 거울을 이용해 레이저 공동의 역할을 

수행하는 샘플링 셀을 만들어 낮은 흡수율 문제를 해결

하였다. 레이저가 거울 사이에서 수 차례 반사되면서 

유효 경로 길이를 20km 이상 확보할 수 있게 되었다. 

그러나 이러한 시스템의 효과는 광학 정렬도에 크게 영

향을 받았다. 수백만 분의 1 밀리미터 수준으로 정밀하

게 정렬시킬 필요가 있는 것이다. 따라서 빈번하게 전

문가의 유지보수를 필요로 하였으며, 기기를 정기적으

로 전면 조정할 필요가 있었다. 하지만 CRDS는 메탄을 

ppb 수준까지 측정이 가능했다. 실제로 CRDS는 매우 

민감하여 주변 하수도 등으로부터 흘러나오는 다른 물

질에서의 극히 소량의 메탄까지 검출할 수 있었다. 이

러한 CRDS의 특징으로 인하여 가격 면에서 문제를 일

으킬 수 있는 오탐 가능성을 최대한 줄이기 위하여 안

정동위원소비를 기록하도록 설정된 CRDS 장비가 존재

하기도 하였다(12C 메탄에 추가로 13C 메탄을 탐지하기 

위함). 동위원소 비율은 메탄의 연령과 근원 간의 상관

관계로 알려져 있다. 하지만 13C 메탄이 풍부하지 않다는 

점으로 인하여 기기의 감도가 100분의 1로 떨어졌다. 나

아가, 서로 다른 메탄 발생원의 동위원소 비율이 매우 유

사할 때도 꽤 있다는 점이 상당한 문제를 일으켰다. 

2) Off-axis Integrated Cavity Output

Spectroscopy, OA-ICOS

구형 기술 및 광학 방식의 주된 문제는 이미 연구실과 
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원격 현장 계측, 라인 내 생산 공정 모니터링 등의 분야

에서 충분히 그 가능성이 인정된 4세대 공동 기반 흡수 

분과 기술인 OA-ICOS4)를 도입하면서 해결되었다. 

OA-ICOS는 동시에 측정 유효 경로 길이 20~100km를 

확보할 수 있는 거울을 사용하지만, 1세대 CRDS와 달리 

광학적 정렬도의 중요성이 더 낮다. 이 덕분에 기기의 신

뢰성이 더욱 올라가고, 휴대용 장비 적합성 또한 크게 높

아졌으며, 원거리 탐지 능력도 높아졌다. 현장에서의 Mirror 

Cleaning 및 기타 보수작업이 간편해진다는 장점도 있

다. 생산된 공장에서 Cleaning 및 유지보수 작업을 실시

해야 하는 현행 CRDS 기기로는 절대 불가능한 것이다. 

OA-ICOS의 구조도는 그림 1에서 확인할 수 있다. 

OA-ICOS의 또 다른 장점은 여러 종류의 가스를 동

시에 탐지할 수 있다는 것. 이는 천연가스 누출 검출에 특

히 유용하다. 현재 기술 수준에서는 단일 Cavity(Cell)로 

화석연료로서의 천연가스에서 발견할 수 있는 두 종류

의 가스인 메탄과 에탄을 동시에 검출하도록 구성할 수 

있다. 에탄은 현대적 시설물이나 메탄을 발생시키는 유

기원천 (하수도, 쓰레기 매립지)에서는 발생하지 않는 

경우가 대부분이다. 이를 통해 더 긴 통합 시간과 탄소

동위원소(13C 대비 12C) 비율 측정을 위한 감도 하향 조

정 등의 추가적인 노력 없이도 천연가스 시설 외의 메탄 

원천으로 인한 오탐을 크게 줄일 수 있다. 다른 기기에

는 동위원소 분석기가 유용하게 사용될 수 있으나, 오랜 

기간 현장 시험을 실시한 결과, 동시에 에탄을 검출하는 

것이 천연가스 누출을 검출하기 위한 방법으로서 속도

와 낮은 오탐율 면에서 월등한 방식임을 증명하였다.

ABB-LGR은 OA-ICOS 기반 이동식 천연가스 누출 검

출기를 공급해 왔다. 이제 우리는 차량에 반영구적인 형

태로 설치하여 사용하는 데에 최적화된 완전한 일체형 

시스템을 개발하여 출시하려 한다. 메탄/에탄 분석기는 

그림 2에서 확인할 수 있다. 

분석기는 4U 높이의 19인치 랙마운트 함에 장착되었

다. 직류 12V 전원으로 가동하며, 전력 소모량은 약 180W 

수준으로, 차량 배터리 개조 없이도 직접 연결할 수 있

게 되었다. 더 나아가, 고속 펌프와 GPS 신호 수신기, 의

도치 않은 액체 흡입을 방지하기 위한 워터 트랩을 일체

형으로 장착하였다. 마지막으로, 분석기에 공기 수집 효

율성을 최적화하는 동시에 최대한 빠른 반응속도를 확

보 및 유지하도록 독점 기술로 설계된 3D 프린팅 주입

구를 통합 설치하였다. 이 분석기는 매우 높은 정확성으

로 각각 농도 2ppb, 10ppb 수준의 메탄과 에탄을 광범

그림 1. OA-ICOS 측정 기술의 간략한 개요

가스 주입구

다이오드 레이저

HR 거울 (R~0.9999)

렌즈

데이터 수집 및 분석 시스템레이저 제어 전자장비 

가스 주입구
(진공 펌프로)
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위한 측정폭에서 최대 5Hz의 속도로 탐지할 수 있다(농

도 1% 이하). 더하여, OA-ICOS 기술은 별도의 Cali 

bration을 할 필요가 없으며, 다른 대기구성물질이나 탄

화수소로 인한 교차간섭을 발생시키지 않는 높은 선택

성 측정을 가능케 하였다. 마지막으로, 훨씬 더 빠른 예

열 속도(2분 이하)를 확보하였으며, 광범위한 온도 범위

(-5~50℃)에서 사용할 수 있게 되어 다양한 환경에서 

검사 작업을 수행할 수 있다.

이 분석기는 GPS, 음파 풍속계, 컴퓨터 장치를 장착

한 차량에 설치하여 사용한다(그림 3). 따라서 완벽하게 

구성된 시스템은 메탄 농도, 에탄 농도를 검출하는 동시

에 그 검출 결과와 위치, 풍속, 풍향을 기록한다.

이 데이터는 차량에 설치된 컴퓨터 혹은 클라우드 기

반 데이터 공유 서비스에 접속한 원격 컴퓨터로 분석할 

수 있다. 분석 데이터는 그림 4의 형태와 비슷하게 나

타난다. 이동 경로를 선으로 표시하며, 해당 선의 색으

로 측정된 메탄 농도를 표시한다. 어둡게 표시된 영역

은 최소 누출 규모, 풍속, 풍향 등을 바탕으로 계산한 

천연가스 누출이 발생할 가능성이 있는 지역이다. 누출 

발생 여부는 메탄 시간 역추적으로 파악하며, 누출 위

치는 역궤도 분석을 통해 계산하여 확인한다. 에탄 농

도 측정 결과는 가스 누출원이 천연가스(발열성) 시설

그림 2. LGR의 새로운 이동식 모니터링 장비용 메탄/에탄 분석기

그림 3. 기타 주변 장치와 함께 차량에 설치된 분석기

Off-Axis ICOS Analyzer 
(Methane/Ethane) 

GPS 
(Location) 

Sonic Anemometer
(Wind Speed/Direction) 

Computing
(HMI/Leak Detection Software)
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인지, 알려지지 않은 발생원인지, 혹은 순수 메탄(생체 

유래)인지 파악하는 데에 사용된다. 후자의 기능은 쓰

레기 매립지, 폐수처리시설, 농업시설 등의 자연적 메

탄 발생원과 천연가스 누출을 구분하는 데에 도움을 준

다. 따라서 오탐율을 최소화하고, 누출 지점의 보수 역

량을 낭비하지 않도록 할 수 있다. 

기기는 또한 그림 5에서 표시되는 대로 데이터 셋 내

에 시간에 따른 메탄 농도 변화(메탄 이력)와 실시간 측

정 결과, 누출 지점 목록 등을 표시한다.

요 약

미국 EPA의 천연가스 산업 관련 새 규정을 준수하기 

위하여, 그리고 천연가스 수송 및 공급 파이프라인의 

누출로 인한 원치 않은, 혹은 예기치 않은 천연가스 누

출이나 폐기가스 발생을 최소화하고 안전성을 최대로 

끌어올리기 위하여 새 기술이 필요하다. ABB의 새로운 

레이저 기반 이동식 시스템은 더 높은 감도와 운전 중 

메탄과 에탄을 동시에 검출할 수 있는 능력을 동시에 

확보하여 기존 기술상 존재하던 여러 문제와 한계점을 

해결하였다. 결과적으로, 과거 수 주가 걸리던 것과 다

르게 이제는 전체 지역사회나 길고 긴 파이프라인을 수 

시간 내에, 훨씬 더 낮은 오탐율로 점검할 수 있게 되었

다. 이러한 점검 결과를 바탕으로 구글 지도를 이용한 

측정 결과와 역확산 추적 계산을 통하여 파악한 추정 

누출 지점을 실시간으로 공개할 수 있게 되었다. 

그림 4.  데이터 분석 루틴의 지도 출력물

Leak Indication 
(thermogenic) 

Leak Indication 
(unknown source)

Survey Route 
(Breadcrumbs) 

Survey Area

그림 5.  지도 보기 상태에서 제공되는 추가 데이터

Real-time Status

Leak Indications List 

CH4 History
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