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이 글은 산업용 유해물질 유출사고, 고농도의 미세먼지, 악취물질발생, 강, 하천, 바다 등의 수질오염 등 인체나 생태

계에 악역향을 주는 환경문제들을 사전에 방지하거나 줄이기 위해 필요한 요소 중 하나인 환경 센서기술에 대한 내용

이다.

센서기술은 크게 물리 센서와 화학 센서로 나뉜다.
화학 센서는 주 응용 분야 관점에서 환경 센서와 바이
오센서로나눌수있다. 최근 바이오 센서에대한연구
가 매우 활발하게 진행되고 있어, 결국 센서분야를 크
게 물리 센서, 화학 센서 그리고 바이오 센서로 구분하
기도한다.  
환경센서는기체(일반적으로공기) 중의오염원을측
정하기위한센서와액체(일반적으로물) 중에존재하는
오염원을 측정하기 위한 센서로 나뉜다고 이야기 할 수
있다. 이와 같은 두 가지의 센서는 줄여서“가스 센서”
와“수질센서”로이야기하는것이일반적이다. 이외에
토양이나 폐기물 오염원을 측정하는 센서 등이 있으나
여기에서는 다루지 않는다. 따라서, 크게 가스 센서와
수질센서로나뉘는환경기술에대하여기술한다. 
불특정의 다양한 오염원에서 다양한 오염물질을 발
생하는 현장에서 보다 간단하면서도 저렴하게 지속적
으로 측정 모니터링할 수 있도록 하려는 노력들 때문
에, 최근 환경 센서에 대한 연구가 더욱 활발히 진행되
고 있다. 나아가 넓은 영역에 걸쳐 설치된 무수한 환경
센서들에서 측정된 데이터들을 모아서 넓은 영역에서
의 오염원 발생, 분포, 이동 등의 포괄적 분석을 하려는
노력 등이 진행되고 있다. 이로부터 오염원 발생 지역
을 조기에 찾거나, 오염될 가능성이 있는 지역에 대한
정보를제공하여더 큰 환경오염원문제가야기되는것

을 방지하도록 하려는 기술들이 연구개발되고 있으며,
일부기술이서비스되고있다.

가스센서

공기중의오염원을측정하기위한센서는크게건물
의 실외와 실내로 나눌 수 있다. 실외공기질을 측정하
기 위한 센서는 실외공기질 센서(Outdoor Air Quality
Sensor)라고 할 수 있으며, 실내공기질을 측정하기 위
한 센서는 실내공기질 센서(Indoor Air Quality Sensor)
라고할수있다. 
환경부에서 발간한“통계로 보는 우리나라의 환경
(2007)”에 따르면, 실외공기질은 바꾸어 말하면 대기질
을 의미하기 때문에, 실외공기질 센서는 대기오염원 측
정 센서라고 할 수 있다. 대기오염물질의 발생원은 크
게 나누어서, 산업부문, 에너지부문, 교통부문, 폐기물
부문으로나뉜다. 측정 대상이되는오염원은아황산가
스(SOx), 일산화탄소(CO), 이산화질소(NO2), 미세먼지
(PM10, 직경 10㎛ 미만의 대기 오염원이 되는 미립자,
PM은 particulate matter의 줄인 말, 참고로 초미세먼지
는 PM2.5라고 하고, 직경 2.5㎛ 미만의 대기 오염원이
되는 미립자), 오존(O3), 납(Pb), 휘발성유기화합물
(VOCs: Volatile Organic Compounds, Toluene,
Benzene, Xylene 등) 등이다. 환경부는 대기배출 허용
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기준, 제작차 배출허용 기준, 그리고 운행차 배출 허용
기준 등을 설정하고 있고 표 1에서와 같이 이를 강화해
오고있다.
실내공기질센서의경우, 실외에서유입되는오염물질
과실내에서발생되는오염물질들이실내공기오염원이
므로, 이들이 측정대상이 된다. 공간에 따라 나누면, 일
반 가정이나 직장 사무실 그리고 다중이용시설 등에서
발생되는 오염원들이다. 특히, 다중이용시설은 지하역
사, 지하도상가, 여객자동차터미널, 공항터미널, 항만대
합실, 도서관, 박물관, 미술관, 의료기관, 실내주차장, 철
도역사대합실, 대규모점포, 국공립보육시설, 노인요양시
설과 노인전문병원, 지하장례식장, 찜질방, 산후조리원
등을포함한다. 환경부에서는 2003년기존지하생활공간
공기질 관리법을 다중이용시설 등의 공기질 관리법으로

개정하여 2004년부터 시행하였다. 여기에서 실내공기질
유지기준 대상 물질과 실내공기질 권고기준으로 나누어
관리하고 있다. 실내공기질 유지기준 대상 물질은
PM10(미세먼지), CO2(이산화탄소), HCHO(포름알데히
드), 총부유세균과 CO(일산화탄소)이다. 실내공기질 권
고기준대상물질은NO2(이산화질소), 라돈, TVOCs(Total
Volatile Organic Compounds; 총휘발성 유기화합물), 석
면, 오존 등이다. 이와 관련하여“환경부에서 2014년 개
정고시한실내공기질권고기준”은표2와같다.
이상과같이실외공기질센서(대기오염원센서)와 실
내공기질 센서를 위한 다양한 물리, 화학, 생물학적 방
법이 이용되고 있어 그 종류가 매우 많다. 그러나 간략
하게 크게 나누어 보면 감지소재를 이용하는 가스의 흡
탈착에 따른 전기적 신호의 변화를 이용하는 방식과 가

항목 ’78 ’83 ’91 ’95 2001주1) 2007주1)

아황산가스 0.05/년 0.05/년 0.05/년
0.03/년 0.02/년 0.02/년

(ppm) 0.15/24시간 0.15/24시간 0.15/24시간
0.14/24시간 0.15/시간 0.05/24시간

0.25/시간 0.05/24시간 0.25/시간

일산화탄소
-

8/월 8/월 9/8시간 9/8시간 9/8시간

(ppm) 20/8시간 20/8시간 25/시간 25/시간 25/시간

먼지

(㎍/㎥)

총먼지

미세

먼지 주2)

-
150/년 150/년 150/년

- -
300/24/시간 300/24/시간 300/24/시간

80/년 70/년 50/년

150/24/시간 150/24/시간 150/24/시간

오존 - 0.02/년 0.02/년 0.06/8시간 0.06/8시간 0.06/8시간

(ppm) 0.1/시간 0.1/시간 0.1/시간 0.1/시간 0.1/시간

납
- - 1.5/3개월 1.5/3개월 0.5/년 0.5/년

(㎍/㎥)

벤젠 주3)

- - - - - 5/년
(ppm)

이산화질소
-

0.05/년 0.05/년
0.05/년 0.05/년 0.03/년

(ppm) 0.15/시간 0.15/24시간
0.08/24시간 0.08/24시간 0.06/24시간

0.15/시간 0.15/시간 0.1/시간

표 1 대기환경기준의 체계변경 및 강화내역 [환경부, 통계로 보는 우리나라의 환경, 2007년 5월, p.78]

주1) 1시간 평균치는 999천분위수의 값이 그 기준을 초과해서는 아니되고, 8시간 및 24시간 평균치는 99백분위수의 값이 그 기준을 초과해

서는 아니된다.

주2) 미세먼지는 입자의 크기가 10㎛ 이하의 먼지를 말한다.

주3) 벤젠의 환경 기준은 2010년부터 정한다.
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스존재정도에따라빛의흡수도변화를전기적으로측
정하는광학적방식으로나눌수있다. 감지소재를이용
하는 방식에는 대표적으로 금속산화물반도체를 감지소
재로 이용하는 반도체식 가스 센서가 대표적이며, 가연
성가스감지에적용되는접촉연소식가스센서, 일반적
으로 전해질과 세 개의 전극(Reference Electrode,
Counter Electrode, Working Electrode)으로 구성되어
있는전기화학식가스센서, 공진자위에형성된감지소
재가 가스의 흡탈착에 따라 공진 주파수의 변화가 일어
나는 정도를 측정하는 공진자 센서 등이 있다. 반면 대
표적인 광학방식 가스 센서는 NDIR(Non-Dispersive
Infra Red; 비분산적외선) 방식의 가스 센서가 있다. 이
센서는 적외선광원과 적외선 센서 사이에 존재하는 적
외선 밴드패스 필터를 이용하여, 특성 가스에서의 적외
선 광흡수 정도에 따라 적외선 센서에 도달하는 광량감
소 정도에 따른 적외선 센서의 전기적신호 감소로부터
가스 농도를 측정하는 방식이다. 대표적으로 이산화탄
소측정에 4.26㎛의밴드패스필터를적용하여 NDIR 가
스센서가주로사용되고있다. 감지소재를사용하는방
식은 광학방식에 비하여 상대적으로 저가이며, 소형화
가가능하다는장점이있으나, 반대로장기안정성측면
에서는 광학방식에 비해 단점을 가지고 있어 이에 대한
개선이 보다 필요하다고 생각된다. 그러나 최근 연구가
활발한 MEMS기술과 나노기술 융합을 통해 가스 센서
의안정성은점차향상되고있으며, 광학식센서의경우
에도 소형화가 더욱 진행되고 있다. 또한, 최근의 연구

방향은 실외와 실내에 존재하는 다종의 공기 오염원을
동시에감지측정분석을위하여이와같은다수의가스
센서들을 어레이화하여 감지 신호를 획득하고, 이를 패
턴인식기술등의해석기술을이용하여가스종을분리,
분석하는 전자코 기술이 활발히 연구되고 있다. 이러한
가스 센서 어레이를 이용하여 다종 가스를 분석하는 기
술은 전자코(Electronics Nose; E-nose) 기술이라고 한
다. 전자코 기술은 가장 먼저 1982년 Nature지를 통해
맨체스터대학의 Persaud 교수에의하여보고되었다. 최
근 이스라엘 공대와 ETH 등 여러 연구기관에서 전자코
기술을 이용하여 환경뿐만 아니라 인체호흡으로 발생
되는 가스들을 분석하여 당뇨, 간질환, 폐암 등의 질병
을조기에감지하기위한연구가활발히수행되고있다.

수질센서

수질 센서는 하천, 강, 호수, 해수 등 매우 다양한 측
정대상 지역의 오염원을 감지하기 위한 것으로 센서의
형태로나누어 probe형과 lab-on-a-chip(LoC)형으로 나
뉜다. Probe형은 우리가 알고 있는 리트머스 종이를 이
용한 용액의 산, 염기의 정성적인 정도를 색으로 구분
하는 것이 가장 간단한 한 형태이다. 리트머스 색 센서
보다 정량적으로 측정할 수 있는 것이 디지털 pH 센서
이며, 수소이온 농도에 따른 기준전극과 측정전극간의
전위차를 측정하여, 용액의 산, 염기 정도를 전기적으
로 측정하는 센서이다. 한편, 최근에는 저농도의 중금
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오염물질 항목

다중이용시설

지하역사, 지하도상가, 여객자동차터미널의 대합실, 철도역사의 대합실,

공항시설 중 여객터미널, 항만시설 중 대합실, 도서관ㆍ박물관 및 미술

관, 장례식장, 목욕장, 대규모점포, 영화상영관, 학원, 전시시설, 인터넷

컴퓨터게임시설제공업 영업시설

의료기관, 어린이집, 노인요양시설, 산후조리원

실내주차장

이산화질소

(ppm)

0.05 이하

0.30 이하

라돈

(Bq/m3)

148 이하

400 이하

1,000 이하

총휘발성유기

화합물(㎍/m3)

500 이하

석면

(개/cc)

0.01 이하

오존

(ppm)

0.06 이하

0.08 이하

표 2 환경부 실내공기질 권고기준 <개정 2014.3.20>
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속을 측정하기 위한 연구가 매우 활발히 되고 있다. 한
가지 예로, 3개의 전극으로 구성되는 전기화학 센서를
이용하여 물 속에 존재하는 Pb2+, Cd2+ 등을 하나의 센
서를 이용하여 순차적으로 측정하는 Anodic Stripping
Voltammetry(ASV)형 센서가 보고되고 있다. 특히,
G.H. Hwang 등은 Working Electrode의 감지물질로서
높은 비표면적의 CNT 상에 Bi를 전기도금하여 사용할
경우, 매우 높은 감도와 낮은 농도의 중금속 양을 측정
할 수 있는 것으로 보고하였다. 이와 같이, probe형태
의 센서는 나노소재기술과 융합되어 고감도의 특성을
갖는센서개발이가능하도록한다.
LoC형 센서는 물 속에 존재하는 총질소(TN)와 총인
(TP)을 측정하기 위해서는 유체 칩(Fluid Chip) 내 샘플
시료와 시약들을 순차적으로 주입하고, 반응시켜 궁극
적으로특정 파장의빛을 흡수하는물질을각각 합성하
여 TN과 TP를 정량적으로 측정하기 위한 센서이다. 
J.-S. Park 등은 LoC형 TN 센서의 경우 633nm 파장의
빛을 흡수하는 특성을 갖는 인도페놀(Indophenol)을
LoC에서 합성하고 측정하는 방식이다. LoC형 센서는
물의 오염도를 현장에서(In-Situ) 연속적으로 모니터링
(Continuous Monitoring) 하기 위해 연속적으로시료와
촉매를 주입하여 측정이 진행되므로, Flow Injection
Analysis(FIA)의 한형태라고할수있다. 
Probe형과 LoC형이 결합된 형태라고 할 수 있는 수
질센서들도연구되고있다. 용액의 반응을이용하면서
도 리트머스 종이와 같이 색깔로 간편하게 구분할 수
있는 형태이다. 예를 들면, 최근 물 속에 존재하는 Pb2+

를 색 센서방식(Colorimetric Type)으로 감지하는연구
가진행되고있다. Y. Kim 등은 용액내에서 Au 나노입
자가 MUA(11-mercaptoundecanoic acid) ligand와 결
합되어 있는 경우에는 분홍색을 띄지만, Pb2+이온이 존
재하게되면, Pb2+이온이 2개의 Au-MUA와결합하여응
집시키게 되어, 보라색을 띄게 된다. 하지만, 여기에
EDTA를 물질의 농도를 높여 반응시키면, 처음 상태인
분홍색으로돌아오게된다. 이 경우는 별도의계측기와

같은 측정기구 없이 용이하게 현장에서 Pb2+, Cd2+,
Hg2+ 등의 중금속 이온 농도를 정성적으로 확인할 수
있어간편하다고할수있다.
수질 센서의 경우에서도 가스 센서에의 경향과 유사
하게물속의다양한오염원을동시에측정하기위한 연
구가 매우 활발히 진행되고 있다. 여러 가지 이종 센서
들을 복합화한다거나, 동일 형태의 센서를 측정대상에
따라다양한감지재료로제작한센서 어레이기술 등이
그것이다. 이와 같은 수질 센서 어레이 기술은 다시 이
야기 하면, 대기 센서에서 언급한 전자코 기술과 대응
하여 수질 센싱을 위한 전자혀(Electronic Tongue; E-
tongue)라고할수있다.

향후예측

최근 인구증가와 인류에 의한 산업의 고도화로 인해
당면한 환경문제는 더욱 늘어나고 있으며, 해결하기 쉽
지않은난제들이증가되고있는것으로보인다. 이러한
상황에서안전하고, 쾌적한삶을살기위한인류의욕망
을 충족하기 위해서는 환경으로부터 우리 스스로를 보
호할수있는시스템을구축하는것이며, 이를위해서는
우선적으로 주변 환경 정보를 실시간으로 지속적으로
측정모니터링하는 기술이 필요하다. 이를 위하여 여러
가지 요소 기술이 필요한데, 그 중에 하나가 환경 센서
기술이다. 이러한 환경 센서기술은 나노기술, MEMS기
술, IoT(Internet of Things)기술, 패턴인식기술, 빅데이
터 분석기술 등과 지속적으로 융합되어, 현저한 발전이
있을 것으로 기대되며, 스마트/지능형 환경 센서기술이
확립되면, 스마트 모바일 기기, 스마트카, 스마트 빌딩
등에적용이점차확대될것으로예측된다. 
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