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Abstract : As one of the most cost-effective methods for surface emission measurements, flux chamber method has been used 
worldwide. It can be classified into two types: SFC (with slope method) and DFC (with steady-state method). SFC (static flux 
chamber) type needs only simple equipment and is easy to handle. However, the value of flux might vary with SFC method, 
because it assumes that the change of concentration in chamber is linear with time. Although more specific equipments are required 
for DFC (dynamic flux chamber) method, it can lead to a constant result without any ambiguity. We made a self-designed DFC
using a small and compact kit, which recorded good sample homogeneity (RSD < 5%) and recovery ( > 90%). Relative expanded 
measurement uncertainty of this improved DFC method was 7.37%, which mainly came from uncontrolled sweep air. The study 
shows that the improved DFC method can be used to collect highly reliable emission data from large landfill area.
Key Words : Flux Chamber, Landfill, Surface Emission, Methane, Measurement Uncertainty

요약 : 플럭스 챔버법은 비용효율적인 표면 발산량의 측정방법으로 다양한 연구 분야에 널리 이용되어 왔다. 플럭스 챔버법

은 운용 방식에 따라 기울기 방식을 이용한 닫힌 챔버법(SFC)과 평형 농도 방식을 이용한 열린 챔버법(DFC)으로 분류할 수 

있는데, SFC 방식은 장비가 간단하고 운용이 쉬운 반면, 직선성에 대한 불확실한 가정으로 인하여 플럭스 산정 값이 가변적

인 단점이 있다. 한편, DFC 방식은 더 많은 특정 기기가 필요하지만, 어떤 애매모호함이 없이 일정한 값을 산정할 수 있다. 
따라서 본 연구는 작고 조밀한 키트를 이용하여 DFC를 자체 제작하였다. 자체 제작한 DFC는 30분 이내에 평형상태에 도달

하였고, 측정 초기의 불충분한 혼합을 제외하면 시료 균질도가 5% 미만이고, 회수율이 90% 이상으로 우수하였다. 이 개선된 

DFC의 상대확장불확도는 7.37%로 평가되었는데, 이는 주로 통제되지 않은 유입가스에 기인한다. 연구 결과는 대규모 매립

지에서 소형의 측정 키트를 이용한, 개선된 DFC 방식이 신뢰성이 높은 자료를 효과적으로 축적할 수 있음을 보여준다.
주제어 : 플럭스 챔버, 매립지, 표면 발산량, 메탄, 측정불확도

1. 서 론

온실가스 저감기술 분야에서 폐기물의 에너지화 기술은 

폐기물 처리와 신재생에너지의 확보는 물론, 바이오가스의 

활용과 바이오매스의 탄소중립성 등으로 온실가스의 저감 

효과까지 얻을 수 있다는 점에서 주목할 만하다.1) 일반적

으로 폐기물 부문에서는 폐기물의 생물학적 처리와 매립 과

정에서 상당한 양의 메탄이 발생하는데, 특히 고형 폐기물 

매립지는 가장 큰 온실가스 배출원이다. 매립된 폐기물은 

물리화학적 및 생물학적으로 매우 복잡한 변이 과정을 거

치게 되며, 폐기물 중 생분해 가능한 유기물 성분이 혐기 반

응을 통하여 가스 형태의 최종부산물을 생성한다. 발생된 

매립가스는 압력과 농도경사에 따라 이동하며 표면으로부

터 대기 중으로 확산되는데, 이는 회수되지 않은 메탄 배출

량의 상당 부분에 해당할 수 있다. 그러나 매립지 표면에서 

배출되는 메탄은 광범위한 매립 면적을 통하여 장기간에 걸

쳐 불규칙하게 발산되기 때문에 실측이 용이하지는 않다.2)

매질 표면으로부터 배출되는 가스상 유기화합물을 측정

하는 방법은 크게, 1) 직접 측정(direct measurement), 2) 간
접 측정(indirect measurement), 3) 이론적 모사(laboratory 
simulation)로 분류할 수 있다. 이 기법들은 측정의 정확도와 

정밀도, 민감도, 적용성, 비용 효율성 등을 고려하여 선택적

으로 이용할 수 있다.3) 플럭스 챔버법(flux chamber method)
은 대표적인 직접 측정법으로써, 오염된 토양이나 수표면으

로부터 발산되는 가스의 배출량을 측정할 수 있는 기법으로, 
본래 생물기원의 황화물 오염원으로부터의 SO2를 정량하기 

위하여 고안되었다. 이후로 N2O와 VOCs (Volatile Organic 
Compounds) 배출량 산정에 적합하도록 개량되었으며, 악취 

물질을 비롯하여 CO2, CH4, N2O, NH3의 실측뿐만 아니라, 
휘발성 Hg의 측정에 이르기까지 다양한 면 오염원에서 배

출되는 가스상 오염물질의 채취와 측정에 이용되고 있다.4~11) 
플럭스 챔버법은 다양한 매질의 표면에 적용이 가능하고 다

른 실측 기법에 비하여 측정 장비의 구조가 비교적 단순하

여 제작과 운용이 편리하고 경제적이다. 또한 분자의 확산, 
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온도 및 상대습도의 영향 등을 고려하므로 시료 분석 결과

의 정확도와 재현성이 좋기 때문에 검출한계가 낮으면서 정

확도와 정밀도가 우수한 측정값을 얻을 수 있는 장점이 있

다. 그러나 발산량이 과소평가되는 경향이 있고, 챔버 내에

서 가스가 희석될 수 있는 단점이 있는데, 이는 챔버의 설

계나 운용 조건을 최적화함으로써 극복할 수 있다.12)

매립지 표면으로 발산되는 메탄의 실측은 배출 기작의 가

변성을 파악하기에 충분한 시간적, 공간적 광범위함을 소

화할 수 있어야 하며, 측정 결과의 신뢰성이 보장되어야 한

다. 따라서 본 연구는 기존의 측정기법이 갖는 실측 정확성

을 유지하면서도 사용자 편의성을 제고할 수 있는 개선방

안을 모색하고자 하였다. 이에 폐기물 매립시설의 실제 표

면에 적용 가능한 측정법으로써, 비용 효율적이고 정확한 측

정 자료를 기대할 수 있는 플럭스 챔버법을 검토하였다. 그
리고 미국 연방환경청(Environmental Protection Agency)3)

의 설계 요건을 참조하여 플럭스 챔버를 자체 제작하였고, 
이론적 모의평가와 다각적인 실험적 성능평가를 통하여 서

로 다른 운용 방식에 따른 결과를 비교 검토하였다. 또한 

이동편의성을 향상시키고자 장비를 간소화하고 운용 인자

를 최적화하는 한편, 개선된 플럭스 챔버법의 측정불확도를 

평가하였다. 

2. 연구방법

2.1. 플럭스 챔버법

플럭스 챔버법은 기본적으로 연구자에 의해 구획된 공간

(챔버 내부 체적)에 매질의 표면을 통해 배출되는 가스를 축

적시키는 방법으로, 초기에는 표면 발산 기작이 활발하게 

이루어지다가, 시간이 경과함에 따라 챔버 내부 농도가 상

승하게 되고 상대적으로 표면 발산 기작은 점차 제한되면서 

종결에는 내부 농도가 평형상태에 도달하게 된다. 따라서 플

럭스(flux) 산정 방식은 시간에 따른 챔버 내부의 농도변화

율(dC/dt)을 이용하는 기울기 방식(slope method)과, 챔버 내

부 농도가 평형상태에 도달한 이후의 농도 값으로 계산하는 

평형농도 방식(steady-state method)을 적용할 수 있다. 또한, 
플럭스 챔버법은 운용 방식에 따라 닫힌 챔버법(static flux 
chamber, closed flux chamber)과 열린 챔버법(dynamic flux 
chamber, flow-through flux chamber)으로 구분된다. 본 연구

에서는 기울기 방식을 이용하는 닫힌 플럭스 챔버법(SFC)과 

평형농도 방식을 이용하는 열린 플럭스 챔버법(DFC)을 비

교하였다. 
SFC는 시간에 따른 농도변화율을 구하기 위하여 챔버의 

초기 상태(C0) 및 포화 상태(Ct)를 예측하여 최소 2회 이상

의 시료 채취가 필요하다. 이 방법은 플럭스 챔버의 기밀성

과 내부 가스의 균질도가 중요한 인자로 작용하며 특히, 플
럭스 챔버 이외의 부가적인 장비가 필요하지 않아 매우 간

편하다는 점에서 유리하다. 반면, DFC는 챔버 내에 통제된 

유입가스(sweep gas)를 일정한 유속으로 흘려주고, 챔버 체

적을 초과하는 가스가 유출구를 통하여 배기되도록 장비를 

구성한다. 유입가스는 측정 대상물질의 농도에 영향을 주

지 않아야 하므로 고순도 공기나 He, N2, Ar 등과 같은 비

반응성 또는 불활성 가스를 주로 사용한다. DFC 내부 가

스는 유입유량과 챔버 체적의 영향을 받고, 내부 농도가 일

정한 수준으로 수렴한 이후에 시료를 채취하여 분석한 농도

(Cst)와 제반 실험 조건을 이용하여 flux(F)를 산정하는 방식

을 취한다. 

 

×

×


×


 for SFC (1)

 

 ×
×


×

  for DFCx (2)

여기서,

dC/dt : 시간 경과에 따른 챔버 내부 농도변화율, µmol/ 
mol.min

Cst : 챔버 내부 가스의 평형상태 도달 농도, µmol/mol
Qs : 유입가스 유속, L/min
V : 챔버의 체적, m3

A : 챔버의 단면적, m2

T : 챔버 내부의 온도, ℃
P : 챔버 내부의 가스압력, mbar

2.2. 플럭스 챔버 설계 및 제작

플럭스 챔버는 광범위한 오염원의 실제 표면으로부터 배

출되는 다양한 가스상 오염물질의 플럭스 실측에 널리 사용

되고, 환경기초시설 중에서는 특히 매립지의 매립가스 배

출량 산정에 국내외적으로 이용되어 왔다.13~17) 본 연구에서

는 Klenbusch3)가 제안한 설계 요건을 참고하여 자체 제작하

였다. 플럭스 챔버는 측정대상 물질과 반응성이 없는 재질

로 구성하여, 스테인리스 강 재질의 원기둥(cylindrical) 형태

와 아크릴 재질의 반구형(spherical) 형태가 결합된 구조로, 
직경은 400 mm, 높이를 350 mm(내부 체적 31.9 L)로 제작

하였다. 반구형의 상단에는 다음의 몇 가지 장치를 추가하

였다. 플럭스 챔버는 표면 발산 가스가 축적됨에 따라 내부 

압력이 상승하게 되고 특히, 유입가스를 내부에 흘려주는 

DFC 방식을 취할 경우 총 체적을 초과하는 가스가 배기되어

야 한다. 플럭스 챔버의 내부 압력과 대기압의 차는 표면발

산 기작의 변화를 야기하여 플럭스 측정에도 영향을 미치기 

때문에 차압이 생기지 않도록 장치하여야 한다. 따라서 압

력 조절부(pressure release vent hall)를 설치하여 내부 압력

이 대기압 수준으로 유지되도록 하였다. 그리고 챔버 내부

에서 가스가 균질하게 완전 혼합되도록 fan motor (υ = 20 
rpm)를 설치하였다(Fig. 1). 또한, 플럭스 챔버가 직사광선

에 직접 노출되면 실측 중 챔버 내부 온도가 급격히 증가하

여 측정에 영향을 미치므로 반구형 내부에 적외선 차단 필름
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Fig. 1. Schematic diagram of dynamic flux chamber in this study.

을 부착하였으며, 온도 변화를 측정할 수 있도록 전자식 온

도 센서를 장착하였다. 그리고 3개의 유출구(sampling port)
와 유입가스 주입구(sweep gas injection port)를 내고 swagelok 
fitting과 teflon tube를 연결하여 시료 손실을 최소화하였다. 

한편, 플럭스 챔버는 발산량을 실측하기 위하여 챔버를 측

정 지점에 삽입하므로 필연적으로 표면 상태를 변화시키고, 
이는 배출량 측정에도 영향을 미치게 된다. 따라서 정확한 실

측을 위하여 측정 개시 이전에 표면 상태를 안정화할 필요가 

있다.18) 이를 위하여 별도의 하부틀을 제작하고 표면에 15 
cm 이상 삽입하여 일정 시간동안 방치함으로써 표면 안정화

를 꾀하였다. 그리고 챔버와의 결합부에서 시료가 손실되지 

않도록 고무 재질의 o-ring을 장착하여 기밀성을 기하였다. 

2.3. 분석 정도관리

2.3.1. 가스 채취용 주사기를 이용한 시료 채취

플럭스 챔버 내부 시료의 균질도는 성능시험의 주요 인자 

중 하나로, 제작된 플럭스 챔버 상부에 설치한 3개의 유출

구에서 동시에 시료를 채취하여 분석한 값을 비교함으로써 

평가할 수 있다. 시료 채취는 가스상 시료 손실을 최소화할 

수 있는 주사기(gas tight syringe)를 이용하여 실시하였으며, 
균질도 시험에 앞서 가스 채취용 주사기의 시간 경과에 따

른 시료 손실 및 재현성 시험을 선행함으로써 분석상의 오

차를 줄이고자 하였다. 분석에 사용된 표준가스는 한국표

준과학연구원에서 중량법으로 제조한 인증표준물질(certified 
reference material)을 희석하여 제조하였다. 사용한 3개의 주

사기는 모두 동일한 모델(Hamilton, USA)로, 메탄 표준가

스 1.438 %mol/mol을 취하여 반복 분석함으로써 분석 정

밀도를 확인하였고, 주사기에 가스를 채취하여 10분간 방

치한 후 분석하는 과정을 3회 반복하였다. 그 결과, 동일한 

주사기로 3회 채취하여 분석한 실험값의 상대표준편차(rela-
tive standard deviation, RSD)는 0.1~0.4%로 매우 정밀한 값

을 보였고, 3개 주사기 간의 분석 값 역시 1% 미만의 RSD
를 갖는 것으로 나타났다. 그리고 시료 채취 직후 즉시 분

석한 값과 주사기에 10분간 정체시킨 후 분석한 값은 약 

3% 미만의 편차를 보이고 있어, 시간 경과에 따른 시료 손

실분과 그에 따른 오차는 무시할 만한 수준이었다.

2.3.2. 가스 크로마토그래피법(Gas chromatography)
메탄 농도는 한국표준과학연구원의 GC-FID (6890 series, 

Agilent, USA)를 이용하여 정량하였고, 분석조건은 Table 1
과 같다. 그리고 정도관리를 위하여 다음과 같은 QA/QC 
프로그램(정확도, 정밀도, 직선성, 반복성, 검출한계, 재현

성)을 적용하였다. 기기의 직선성은 저농도의 표준가스와 고

농도의 표준가스를 교차 분석하여 기기를 교정한 후 중간 

농도의 표준가스를 측정하여 얻은 측정값과 표준가스의 인

증값(certified value)의 차를 계산하여 평가하였다. 반복성은 

분석조건에서 동일한 농도의 표준가스를 반복 주입하여 수

회 측정하고 반응 값의 평균과 표준편차를 이용하여 평가

하였다. 기기의 재현성은 2개의 표준가스(또는 1개의 표준

가스와 안정성이 확인된 1개의 시료용 가스)를 사용하였고, 
1일 이상의 간격으로 4회 이상 분석하여 얻은 측정 농도들

의 평균값 및 표준편차를 계산하여 평가하였다. 모든 시료

는 한 점 교정법을 이용하여 분석함으로써 농도 범위에 따

른 분석 오차를 최소화하였다. 
GC-FID의 메탄 분석 정밀도 평가를 위하여 실제 시료의 

전체 농도 범위를 예측하여 5종의 표준가스를 선택하였고, 
각각의 표준가스를 3회 반복 분석하였다. 그 결과, 99.996 

Table 1. Analytical condition of gas chromatography for methane

Conditions

Instruments
GC-FID : 6890 Series (Agilent)
Gas-tight syringe : Hamilton

Column 80/100 Alumina F1 6 ft × 2 mm, stainless steels

Tempe-
rature

Oven 40℃ (3 min)

Injector 100℃

Detector 250℃

Total flow 20.9 mL/min

Carrier gas Helium Gas (99.99%) 20 mL/min

Sample volume 0.2 mL

Table 2. The result of analytical precision test of gas chromato-
graphy

Cylinder 
No.

Standard 
CH4 gas

Experimental value (peak area) RSD 
(%)1 2 3 Average

017012
2.11 

(µmol/mol)
18.5 18.1 18.2 18.3 1.1

016086
99.996 

(µmol/mol)
253.9 253.8 257.2 255.0 0.8

ES1299
202.7 

(µmol/mol)
235.4 234.1 234.2 234.6 0.3

YA0427
1.244 

(%mol/mol)
13208.9 13425.6 13215.6 13283.4 0.9

YA2070
49.913 

(%mol/mol)
38156.3 38256.1 38642.3 38351.6 0.7
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µmol/mol과 202.7 µmol/mol의 범위에서 분석 값의 RSD가 

각각 0.8%와 0.3%이었다(Table 2). 그리고 2.11 µmol/mol과 

99.996 µmol/mol 수준의 메탄에 대하여 회귀 분석한 결과, 
결정계수(R2)는 0.99998로 직선성을 확인할 수 있었다. 또
한, 재현성 실험으로써 503.53 µmol/mol의 표준가스를 3회/
일 간격으로 4일간 반복한 결과, 각각의 RSD는 모두 1% 미
만이었고 측정 감도의 표준편차는 0.05%로 나타나, 전체적

인 분석 신뢰도가 상당히 우수한 것으로 나타났다.

3. 결과 및 고찰

3.1. SFC 방식의 이론적 모의평가

플럭스 챔버를 하나의 CSTR (continuously stirred tank re-
actor)로 보고 챔버의 체적을 초과하는 가스가 압력 조절 장

치를 통하여 전량 유출된다면, 챔버 내부의 가스농도의 변

화는 수식적으로 계산할 수 있다. 

   ⇒   (3)

   ⇒   

 × × (4)

   ⇒   

 × × (5)

…

   ⇒   

 × × (6)

여기서,
C0 : t = 0에서의 챔버 내부 농도, µmol/mol
Ct : t 시간에서의 챔버 내부 농도, µmol/mol
Cin : 챔버 내부로 유입되는 가스의 농도, µmol/mol
vin : 챔버 내부로 유입되는 가스의 유속, L/min
Vchamber : 챔버의 체적, m3

Vout : 챔버 체적을 초과하여 배기되는 가스의 체적, m3

본 연구에서 설계한 플럭스 챔버에 메탄 1.244 %mol/mol
의 표준가스를 4 L/min의 유속으로 일정하게 주입하였다고 

가정하고, 상단의 수식 (6)에 입력 량을 넣어 챔버 내부 농

도를 계산하였다. 기밀성이 확보되었다고 가정하면 측정 초

기에 챔버 내부의 가스농도가 급격히 증가하다가 약 20분 

내에 주입한 농도의 90% 수준에 도달하고, 60분 후 표준가

스 농도의 100%로 수렴된다(Fig. 2(a)). SFC 방식의 경우, 
플럭스 산정 결과는 시간에 따른 농도변화율(dC/dt)을 계산

하는 시간의 구간에 따라 달라진다. 이는 SFC 방식이 짧은 

측정기간 동안의 챔버 내 농도 변화가 직선성을 유지하고 

있다는 가정 하에 플럭스를 산정하기 때문이다. 그러나 모

(a) Change of methane concentration in the chamber with time

(b) Changing rate of methane concentration in the chamber with 
time (black dot) and recovery of methane flux (histogram) 

Fig. 2. The result of theoretical simulation using static flux 
chamber.

의평가 결과, 시간이 경과함에 따라 dC/dt 값이 작아지면서 

이론적 플럭스 대비 실험적 플럭스 또한 지수적으로 급격

히 감소하였다(Fig 2(b)). 즉, 실측 직후(t0 = 0, t1 = 1 min) 농
도로 계산한 dC/dt를 이용해야만 이론적 플럭스의 100%를 

회수할 수 있고, 10분이 경과한 후 얻을 수 있는 실험적 플

럭스는 이론치의 약 60% 수준에 불과하였다. Kim 등16)은 

서로 다른 시간 구간의 농도변화율에 따라 배출량 산정 값

이 27% 정도 과소평가될 우려가 있으며, 측정 초기의 선형

적인 농도변화율을 배출량 산정에 적용하는 것이 가장 보

수적임을 보고하였다. 그러나 실측 개시 직후의 내부 농도

는 상대적으로 매우 낮은 수준이고, 챔버 내부 가스의 혼합

이 불충분하므로 시료 균질도에 유의하여야 한다. 따라서 

SFC 방식으로 플럭스를 산정할 경우, 실시간 측정 장비를 

이용하여 농도변화 추이를 관측하고 측정 가능한 한 실측 

초기의 dC/dt 값을 이용하는 것이 바람직하다.

3.2. DFC 방식의 실험적 성능평가

DFC 방식은 부가적인 장비가 더 필요하지만, 1회의 시료 

채취만으로도 플럭스 산정이 가능하고, 수렴된 농도 값을 이

용하기 때문에 플럭스 산정 결과가 가변적이지 않다. DFC
의 성능평가를 위하여 챔버가 평형상태에 도달하는 최적의 

시간을 파악하고, 챔버의 표면 발산량의 회수율 및 시료의 
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균질도에 대하여 실험실 규모의 모의실험(lab-scale test) 및 

현장적용 실험(field test)을 수행하였다. 실험실 규모의 모

의실험에서 매질은 glass bead (φ 2 mm)로, 표면으로부터 발

산되는 가스는 소량의 메탄 표준가스로 대체하고, 유입가스

는 고순도 공기를 5 L/min으로 주입하되, 가스 유속은 MFC 
(SLA5800 series, Brooks, USA)로 제어함으로써 유속 변동

에 따른 오차를 배제하였다. 그리고 사전에 bubble meter 
(mini-BUCK Calibrator M-5, USA)를 이용하여 DFC로 유입 

및 유출되는 유량을 점검함으로써 통제된 유출구 이외의 부

분에서 시료의 누출이 없음을 확인하였다. 현장적용 실험은 

실제 매립지 표면으로부터 배출되는 메탄을 챔버에 축적하

고자 대전광역시 금고동에 위치한 위생매립지에서 매립 및 

임시 복토작업을 마친 매립완료 구역의 실제 표면에서 실

시하였다. 유입가스 유속 등의 운용 조건은 모의실험과 동

일하였고, 메탄 발생 기작의 영향인자인 온습도 변화를 최

소화할 수 있도록 10~18시 사이의 시간대에 강수 사례를 피

하여 수행하였다.
일반적으로 DFC 내부 농도가 평형상태에 도달하는 이론

적인 시간은 유입가스 체류시간의 4배(4τ)인데2) 본 연구를 

위해 자체 제작한 DFC의 이론적 평형도달 시간은 약 26분
이며, 모의실험 및 현장적용 실험 결과 역시 30분 후 내부 

농도가 평형상태를 유지하였다 (Fig. 3(a)). 한편, DFC 내부 

(a) Case 1: typical ambient concentration levels

(b) Case 2 : high ambient concentration 
levels affected by nearby gas-well

Fig. 3. Change of methane concentration with time in dynamic 
flux chamber at a landfill area.

농도는 실측 지점에서의 외부공기의 영향을 받게 되는데, 
설치 과정에서 고농도 외부공기가 챔버 내로 유입될 경우 

농도변화 곡선은 시간이 경과함에 따라 점차 감소하는 형

태로 나타날 수 있다(Fig. 3(b)). 매립된 폐기물이 혐기적으

로 분해되면서 생성된 매립가스는 회수설비에 집약되고, 일
부 고농도 매립가스가 배제공을 통해 누출되면 인근의 외

부공기 중 메탄 농도가 상승하게 되며, 측정에 미치는 영향 

또한 커지기 때문에 실측 지점선정 시 이와 같은 외부조건

을 고려하여야 한다.
회수율은 DFC의 실측 농도로 산정한 실험적 플럭스와 표

준가스 주입 조건으로 계산 가능한 이론적 플럭스를 비교

하여 평가하였다. 서로 다른 표면발산 기작을 모의하기 위

하여 메탄 1984.9 µmol/mol의 표준가스를 100 mL/min, 250 
mL/min, 500 mL/min의 유속으로 주입하였다. 그 결과, 각 

유속 조건에서 95.0%, 93.8%, 95.6%의 회수율을 보였다. 시
료 균질도 평가는 3개의 유출구에서 동시에 시료를 채취하

고 GC-FID로 분석하여 수행하였는데, 5분 간격으로 총 45
분간 실시하였다. 측정 초반에는 불충분한 혼합으로 3개 시

료 간 분석 값의 RSD가 20% 수준(모의실험 결과: 18.0%, 
현장적용 실험 결과: 24.9%)으로 매우 크지만, 점차 감소하

여 30분 이후에는 5% 미만의 우수한 균질도를 보였다. 따
라서 본 연구에서 자체 제작한 DFC는 다양한 조건에서 모

두 90% 이상의 회수율을 가지고 균질한 시료 확보가 가능

하므로 측정 신뢰성이 우수한 것으로 평가되었다. 

3.3. DFC의 운용 인자 개선

DFC 방식은 유입가스 등의 추가 장치가 필요하기 때문에 

전기 사용이 필수적이고 SFC에 비하면 장비 구성이 복잡

하다. 매립지와 같이 광범위한 지역을 대상으로 하는 경우 

전력 수급이 어려울 뿐만 아니라, 부가장비(유입가스 실린

더, 전기설비, 가스 펌프, 레귤레이터, 시료채취 및 보관 장

비 등) 일체를 이동해야 하므로 운용상의 어려움을 겪는다. 
또한 표면 상태 변화를 최소화하려면 표면 매질에 하부틀

을 미리 삽입해 두어야 하는데, 측정 지점이 많고 측정 범위

가 넓을수록 이에 수반되는 인력 소모도 상당하다. 따라서 

본 연구에서는 광범위한 지점에 대한 적용성과 측정의 이

동 편의성을 도모하기 위하여 다음의 5가지 측면에서 DFC 
운용인자를 개선하였다. 

우선 플럭스 챔버 하부에 하중으로 압착되는 보형물을 추

가하였다. 이로써 하부틀을 사전에 삽입하는 과정을 생략

할 수 있고, 표면 상태 변화를 최소화하면서도 기밀성을 확

보할 수 있었다. 그리고 유입 및 유출가스 펌프 등에 사용

하는 전력은 AC 전원에서 DC 충전지로 수급 방식을 변경

하여 전기배선의 필요성을 배제하였다. 유입가스는 기존의 

고순도 공기를 매립지 외부공기로 대체할 경우 가스 실린더

와 주입 펌프, 레귤러이터와 같은 부가장비를 생략할 수 있

다. 단, 전 지구적 메탄의 배경농도(global atmospheric back-
ground level)는 1.8 ppm 수준으로 보고되고 있고, 매립지 

상공의 메탄 농도는 대기 배경농도보다 현저히 높을 수 있
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Table 3. The results of measurement uncertainty test for improved DFC method

Uncertainty 
component symbol

Uncertainty component identification Unit

Expension model

Value Type
Standard 

uncertainty
DF Dist.

RSU 
(%)

C CH4 concentration in chamber µmol/mol C = C0×fLinearity×fRepeatability×fAmbient conc.

C0 CH4 concentration in chamber µmol/mol 532.8 A 1.84 9 N 0.35 

fLinearity Linearity of CH4 analyzer - 1.0000 B 3.7×10-5 50 N 0.004 

fRepeatability Repeatability of CH4 analyzer - 1.0000 B 7.9×10-3 50 N 0.79

fAmbientconc. Variation of CH4 concentration in ambient air µmol/mol 1.0000 A 5.98×10-2 3887 R 5.98

Q Flow rate of sweep gas L/min 5.0000 B 2.31×10-2 50 R 2.31

A Chamber area m2 0.1256 A 7.25×10-4 50 R 0.07

fRecovery Recovery rate - 0.9430 A 1.10×10-2 10 N 1.17 

fHomogeneity Homogeneity of C0 in chamber - 1.0000 A 2.37×10-2 10 R 2.37

T Temperature in the chamber ℃ 27.5 B 1.59×10-1 50 R 0.58

Fconversion Conversion factor (=16/22.4) - 0.7143 　 generally negligible

Flux CH4 emission flux mg/m2min 14.6

Fig. 4. Ambient CH4 concentrations as a background level at 
a landfill area. 

다.14,19) 이를 감안하여 Phillips 등20)은 도로변 30 cm 높이에

서의 메탄 농도를 측정하여 2.5 ppm을 초과하는 경우 일련

의 메탄 누출(leak)이 있다고 판단하였다. 따라서 외부공기 

중 메탄 농도를 파악하기 위한 사전조사로써 매립지 전 지

역을 15개 구간으로 구획하고 표면 발산과 기상조건 등의 영

향을 최소화하기 위하여 지상 2 m의 외부공기를 취하였다. 
휴대형 NDIR 방식의 실시간 장비(Inspectra®Laser portable, 
GazomatTM, France)를 이용하여 연속적으로 메탄 농도를 측

정하였다. 그 결과, 외부공기 중 농도는 변동 폭이 매우 크지

만 평균은 4.6 ± 4.1 ppm (0.8~33.0 ppm) 수준이었고(Fig. 4), 
특정 지점에서 운용한 플럭스 챔버 내부의 평형농도(#1: 130.0 
ppm, #2: 172.0 ppm)와 비교하였을 때 외부공기 농도(#1: 3.4 
ppm, #2: 3.2 ppm)는 챔버 내부 평형농도의 3% 미만으로 

나타나 표면발산 플럭스 측정에 미치는 영향은 무시할 만

한 수준이었다. 원칙적으로 플럭스 챔버법은 외부공기 중 

배경농도의 영향을 받지 않아야 하며, 배경농도가 표면발산 

가스의 예상농도의 10%를 초과하는 경우 측정을 중지하여

야 한다.3) 즉, 외부공기가 고농도인 지점의 표면에서는 외부

공기를 유입가스로 활용하면 결과의 신뢰성이 낮아지며, 이
러한 경우 고순도 공기와 같은 통제된 유입가스를 사용하

는 것이 바람직할 수 있다. 본 연구에서는 가스 펌프와 유

속제어 장치 및 충전지를 포함하는 측정 키트를 제작하였

고, 전면에 컨트롤러를 배치하여 간편하게 조작하도록 설계

하였다. 마지막으로 시료채취와 이동 및 보관 과정을 없애

고 DFC 내부 농도를 실시간 측정 및 저장하였다.

3.4 개선된 DFC 방식의 측정 불확도 평가

본 연구에서는 Crystal ball (ver. 11.0)을 이용하여 정의된 

확률분포에 따라 반복적으로 추출된 난수들을 모델식에 적

용하였으며, 100,000회 반복계산을 수행하였다. DFC를 이

용한 메탄 플럭스 산정의 확장불확도는 2.5th percentile과 

97.5th percentile 값의 차를 이용하여 95% 신뢰수준으로 구

하였다. 개선된 DFC 방식을 이용하여 측정한 표면 메탄 플

럭스는 14.6 mg/m2·min이고, 확장불확도는 1.08 mg/m2·min
이며, 상대확장불확도는 7.37%로 평가되었다(Table 3). 민

감도 분석 결과, 유입가스로 활용한 외부공기의 농도 변화

가 76.3%로 가장 크고, 평형상태에서의 챔버 내 시료 농도

의 균질도가 11.4%, 회수율에 의한 불확도가 7.4%로 나타

나 이 3가지 인자에서 기인하는 불확도의 합이 전체 불확도

의 95.1%를 차지하였다. 그 외 요인들의 불확도는 순차적

으로 메탄 분석의 기기 반복성이 3.3%, 챔버 내부 농도가 

0.6%, 유입가스 주입 유속 변화가 0.3%로 평가되었다. 즉, 
유입가스로 이용하는 외부공기 중 메탄 농도가 불확도를 

크게 하는 요인으로 작용하지만, 측정의 편의성이 향상된다

는 이점을 고려할 때 개선된 DFC 방식의 측정불확도는 수

용 가능한 수준인 것으로 판단된다. 
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4. 결 론

본 연구에서는 표면으로부터 발산되는 메탄 플럭스를 실

측할 수 있는 여러 기법 중에서 플럭스 챔버법을 검토하였

고, 기울기 방식을 이용하는 닫힌 플럭스 챔버법(SFC)과 평

형농도 방식을 이용하는 열린 플럭스 챔버법(DFC)의 두 가

지 방식을 비교하였고, 기존 문헌을 참고하여 플럭스 챔버

를 설계하고 자체 제작하였다. 그리고 두 방식에 대하여 이

론적 모의평가 및 실험적 성능평가를 수행하였다. SFC는 장

비와 운용이 간편하여 접근성이 좋지만, 시간에 따라 농도

변화율(dC/dt)이 변하기 때문에 플럭스 산정 값이 가변적이

며 최적화에 어려움이 있다. 즉, 이론적 플럭스에 근접한 결

과를 얻기 위해서는 가능한 한 측정 초반의 dC/dt를 이용하

여야만 하나, 실측 초기에는 챔버 내부의 시료 불균질성이 

크기 때문에 측정의 정확성을 향상시키려면 상당한 노력을 

요한다. 반면, DFC는 장치구성이 SFC보다 상대적으로 복잡

하나, 일관성 있는 플럭스 계산 결과를 얻을 수 있다. 따라

서 본 연구에서는 DFC에 대해 아래와 같은 운용인자를 개

선하였고, 본 연구의 개선된 측정방식이 갖는 측정불확도

를 평가함으로써 시간적, 공간적인 실측 한계를 극복하였다. 

1) 하중에 의하여 압착되는 보형물을 대어 DFC를 표면

에 삽입하지 않고도 기밀성 확보, 
2) 측정에 필요한 전기 장치를 DC 충전지 방식으로 전환, 
3) 배경농도의 외부공기를 유입가스로 활용하여 측정 장

비 간소화, 
4) 가스 펌프와 유속조절 장치 및 충전지 등 일련의 장비

를 포함하는 측정 키트 제작,
5) 실시간 분석장비를 이용하여 시료 채취 및 보관 생략

본 연구를 통하여 개선된 DFC 방식의 측정불확도는 유

입가스로 활용한 외부공기 중 메탄 농도가 불확도를 크게 

하는 요인으로 작용하였으나, 측정과 이동편의성이 상당히 

향상된다는 이점을 고려하면 개선된 DFC 방식의 상대확장

불확도(7.37%)는 수용 가능한 수준인 것으로 판단된다. 
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