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요 약

라만분석기는 분자가 가지는 고유 진동에 빛을 조사하여 발생하는 빛의 산란이 생기는 “라만효과”를 이용하여 분

자 구분과 성분 분석을 할 수 있는 분석기로, 천연가스 산업에서도 LNG(액화천연가스) 수출 및 수입 기지 외에 벙

커링 및 탱크로리 분야에서도 폭 넓게 사용 중이다. 본 연구에서는 실제 현장 조건하에서, LNG 성분 분석 및 주요

물성(발열량, 기준밀도 등)을 산출하기 위해 LNG 수입기지에 라만분석기를 설치, 운영하였으며, 측정된 LNG 성분

및 발열량을 기존 검증되어 운영 중인 가스분석기에 의해 분석된 성분 및 발열량과 비교하였다. 시험 결과 라만분석

기는 매우 빠르고 안정되게 LNG 성분 및 발열량을 측정하였으며, LNG 거래의 기준이 되는 발열량을 기존 가스분

석기 결과값과 비교시에도 적정 오차 기준 내에 있는 것을 확인하였다. 추가적으로 본 연구를 통해 얻은 측정 결과

는 관련 표준(ASTM D7940-14)의 정확도 기준을 만족하였고, 국외 대규모 실증 사례와의 비교 시에도 유사한 결과

를 산출하였다. 

Abstract − Raman analyzer is an analytical technique that utilizes the “Raman effect”, which occurs when light is

scattered by the inherent vibrations of molecules. It is used for molecular identification and composition analysis. In the

natural gas industry, it is widely used in bunkering and tank lorry fields in addition to LNG export and import terminals.

In this study, a LNG-specific Raman analyzer was installed and operated under actual field conditions to analyze the

composition and principal properties (calorific value, reference density, etc.) of LNG. The measured LNG composition

and calorific value were compared with those obtained by conventional gas chromatograph that are currently in

operation and validated. The test results showed that the Raman analyzer provided rapid and stable measurements of

LNG composition and calorific value. When comparing the calorific value, which serves as the basis for LNG

transactions, with the results from conventional gas chromatograph, the Raman analyzer met the acceptable error

criteria. Furthermore, the measurement results obtained in this study satisfied the accuracy criteria of relevant

international standards (ASTM D7940-14) and demonstrated similar outcomes compared to large-scale international

demonstration cases.
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1. 서 론

천연가스는 다른 화석 연료에 비해 상대적으로 매우 낮은 이산화

탄소를 배출하기 때문에 LNG 수요는 최근에 드라마틱하게 증가하

는 중이다. 이러한 성장 뒤의 주요한 추진 동력은 전 세계적인 에너

지 수요와 이산화탄소 배출 최소화를 위한 청정에너지에 대한 요구
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때문이다. 글로벌 에너지 기업인 Shell이 최근 발표한 연간 “LNG

전망(LNG Outlook) 2023” 보고서에 따르면, 2022년 LNG 수요가

전년 대비 2,470만 톤 증가한 3억 9,700만 톤을 기록한 것으로 나

타났다. 지난 수십 년간 글로벌 에너지 시스템에서 LNG의 비중은

갈수록 높아지고 있는데 2000년 이후 LNG 수입국의 수가 4배 가

량 증가했으며 생산국의 수는 2배 가량 늘었고 LNG 거래량은

2000년 1억 톤 규모에서 2022년 3억 9천 7백만톤 규모로 증가했다.

이러한 증가는 기존 아시아 및 유럽 지역 수입국에서 꾸준한 수요

가 있으며, 이외 다른 국가에서도 유연하고 안정적이며 청정한 에

너지로써 LNG가 확대, 공급되고 있기 때문이다. 특히 러시아-우크

라이나 전쟁 이후 러시아가 유럽으로의 천연가스 공급 축소를 확대

함에 따라 유럽 국가들은 미국 및 카타르 등으로부터 LNG 형태로

수입을 크게 늘리고 있다[1-4].

전 세계적으로 2050년까지 탈탄소 경제로의 목표가 제시되어 있

지만 재생에너지의 경제성 및 간헐성을 보완할 필요 등으로 천연가

스의 역할은 여전히 중요하며, 청정에너지 시대로의 가교 에너지원

으로 LNG의 수요는 꾸준히 증가할 것으로 보인다.

또한 Fig. 1처럼 국제적으로도 LNG 거래는 기존의 LNG 수출

및 수입 시스템뿐만 아니라, LNG 상태로 직공급 거래하는 벙커링

및 탱크로리와 같은 형태도 증가되고 있어 LNG의 신속하고 정확

한 열량 분석은 필수적이다. 

현재 천연가스 거래대금은 가스분석기에서 분석한 조성과 LNG

부피를 바탕으로 산출한 총 열량을 근거로 하여 지불함으로, 정확

하고 신속한 화학적 조성의 분석은 매우 중요하다. LNG 물량의 송

장, 세금, 대금을 결정하기 위한 총 에너지는 여기서 구한 열량 값

에 선적 또는 하역된 LNG 부피 및 밀도와 곱해져서 결정된다[5].

E = 육상탱크에서 LNG 선박, LNG선박에서 육상탱크 또는

LNG 선박에서 LNG 선박으로 이송된 에너지(단위 : MMBtu)

V
LNG

 = 선적 또는 하역 LNG의 부피(단위 : m3)

D
LNG

 = 선적 또는 하역 LNG의 밀도(단위 : kg/m3)

GCV
LNG

 = 선적 또는 하역 LNG의 총발열량(Gross Calorific

Value), (단위 : MMBtu/kg)

LNG 성분 분석 방법과 관련하여 현재 관련 표준인 ISO 8943

(2007년) “Refrigerated light hydrocarbons fluids – Sampling of

liquefied natural gas – Continuous and intermittent methods”에서

제시하는 방법은 크게 2가지로, 첫 번째는 LNG 하역 또는 선적 과

정 동안 가스 홀더를 이용한 연속포집 형태의 대표 샘플 채취방법

이고, 두 번째는 온라인(On-line) 가스분석기(Gas Chromatograph)를

이용하는 방법이다[6]. 두 가지 방법 모두 기본적으로 샘플 가스 기

화기를 통해 일정 LNG를 기화시켜야 하는데 이 과정에서 일부

LNG가 부분 기화 등을 통해 대표성 있는 샘플가스를 얻지 못하면

LNG 열량의 변동 폭이 넓어질 가능성이 있으며, 최종적으로 LNG

물량 산정 시 큰 오차가 발생하기 때문에 적정 기화기 선택 및 운영

상태를 확인해야 한다. 첫 번째 및 두 번째 방법 모두 가스분석기를

사용하기 때문에 초기 투자비 외에도 지속적인 유지 관리비용(표준

가스 및 컬럼 등)이 소요되고 경험 많은 전문적인 인력이 뒷받침되

어야 한다. 그러나 라만분석기(Raman Analyzer 또는 Raman

Spectroscopy)를 도입할 경우 LNG 배관에 측정 센서를 직접 삽입

하여 LNG 성분을 분석하기 때문에 샘플링 및 기화기가 필요 없고,

표준가스, 컬럼 등 별도의 유지관리 비용이 필요 없고 기존의 가스

조성 분석 보다 빠르게 분석할 수 있다. 또한 벙커링용 LNG 선박과

같이 한정된 공간 내에서 LNG 이송 과정 중 총 열량 계산에 필요

한 샘플링, 기화, 분석 3가지 공정을 라만분석기 1개의 시스템으로

단일화 할 수 있는 장점이 있다. 

특히 안정화 시간이 매우 짧고 공정변화에 빠르게 반응하는 것이

입증되어, 벙커링 및 브레이크 벌크(Breakbulk) 등 LNG 하류 분야

사업인 중·소형 LNG 화물 측정에 활용하기 유리하다[7]. 

국제 LNG 수입자 그룹(GIIGNL)에서 발행하는 “LNG Custody

Transfer Handbook”은 LNG 거래 관련해서 해당 분야에선 성경

(Bible) 같은 가장 권위 있는 문헌으로 수 년 전부터 라만분석기 이

용 방법이 소개되었고 거래용에 적용하려는 시도가 현재까지 계속

진행 중이다. 라만분석기를 이용한 분석은 LNG 거래 분야에서 분

석 기술 중 연대기적으로 보면 3단계에 해당된다. 

- 1단계는 한국 및 일본 등 오랫동안 LNG 수입을 진행한 국가들이

시행하는 전통적인 가스 홀더(Sampling holder)를 이용한 방식이며,

- 2단계는 온라인 프로세스(Process) 가스분석기를 이용한 분석

방법이고, 

- 3단계가 라만분석기를 이용한 방법으로 최종적으로는 거래용

으로까지 사용할 목적으로 연구가 진행 중이다. 

현재는 유럽 및 미국이 LNG 거래에 참여하면서 국제적으로 2단

계까지도 LNG 거래용으로 사용 중이다. 특히 유럽을 중심으로 그

동안 LNG 거래가 중점이 아니었던 상황에서 LNG 거래가 활성화

E V
LNG

D
LNG

× GCV
LNG

×( )=

Fig. 1. Various LNG value chains from upstream to downstream.
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되면서 기존의 LNG 분야 측정기술에 관심을 갖기 시작했고 구체

적으로 유럽 가스연구그룹인 GERG (The European Gas Research

Group)를 통해 관련 연구를 수행 중이다[7-9].

글로벌 에너지 기업인 Shell社는 전 세계적으로 많은 LNG 가스

전을 보유하고 있고 관련 측정기술을 선도하고 있으며, 그 중 하나

가 라만분석기를 이용한 LNG 성분 측정기술이다. Shell社는 과거

에도 2단계 방식인 온라인 프로세스 가스분석기를 이용한 LNG 거

래 방식을 주도적으로 이끌어 왔으며, 관련 방법이 ISO에도 채택되

었다.

한국가스공사는 단일 회사로는 세계 최대 LNG 수입회사로

LNG 측정관련 새로운 기술을 선도적으로 추진 할 필요성이 있으

며, 또한 Shell社와의 국제협력의 일환으로 라만분석기 이용 LNG

성분 분석 연구를 수행하게 되었다. 한국가스공사가 수행한 본 연

구는 국제적으로 연구되고 있는 관련 결과 등이 실제 한국가스공사

조건에서 맞는 지, 적용 가능한 지를 실제 현장조건에서 시험, 검증

하는 것으로 향후 단순히 해외 사례가 성공적이었다고 하더라도 한

국가스공사만의 자체 결과를 보유하는 것이 필수적이라 관련 연구를

수행하였다.

2. 실험 방법

2-1. 라만분석기에 의한 LNG 성분 분석 방법

라만 분석법은 1928년 인도 과학자 찬드라세카라 벵커타 라만

경(Sir Chandrasekhara Venkata Raman)이 파란색 빛을 투과 했을

때 초록색 빛깔을 띠는 빛이 산란되는 현상으로 발견하였으며, 물

체에 단일 파장의 강한 빛을 쬐어 입사광과 다른 파장의 스펙트럼

이 관측되는 현상에서 특정 진동수의 분자 상태를 조사하는 방법이

다. 기본적으로 적외선 분광법(FT-IR)과 같이 분자의 진동 스펙트

럼을 측정하여 분자의 진동 구조를 연구하거나 물질의 정성 및 정

량 분석을 위해 사용된다. 광원에서 발사한 빛이 시료에 주사되면

입사광의 에너지가 시료로 일부 전이되어 시료의 분자 진동 에너지

를 변화시키고 이를 분광기와 검출기로 측정하는 원리이다. 라만

분석법은 적외선 분광법보다 먼저 태동하였지만, 원래 빛이 약한

라만 산란현상을 이용하였기 때문에 발전 속도가 느려 적외선 분광

법만큼 많이 활용되지 못했는데 광원으로써 출력이 좋은 레이저의

출현과 함께 급속도로 발전하여 지금 여러 연구 분야에서 각광을

받고 있는 진동 분광학중의 하나이다. 

라만분석기는 광학기기를 이용한 가스분석기로 가스 및 응축 상

태 혼합물의 성분 정보를 제공하여 열량산출이 가능하다. 액체 상

태로 LNG를 측정하기 때문에(가스분석기 샘플링 장치가 없고, 샘

플 가스 이동도 없음) 전통적인 방식인 가스분석기로의 가스 이동

도 없어 분석기 운영자와 서비스 기술자의 안전이 크게 향상된다.

기존 기화기/가스분석기 이용시 불확도의 대부분은 기화기의 안정

적 운영에 기인한다. 라만분석기는 기화기/가스분석기 보다 열량

측정에 있어서 10~20 배 정도 낮은 불확도를 발생하는 것으로 알

려져 있다. 즉 초저온 액체 상태로 LNG를 측정하는 것은 기화 과

정과 관계된 불확도를 피하고, 보다 확실하게 LNG 전달 과정 중의

열량을 측정한다. 라만 신호를 전송하는 광케이블을 사용하기 때문

에 샘플 지연 시간이 제거되고, 따라서 분석 결과는 측정 시점의 프

로브에 의해 검출되는 샘플을 대표한다[4]. 

레이저 파장 선택에 의해 라만분석의 가능 여부가 판단되며 가장

널리 사용되는 것은 532 nm, 785 nm, 1064 nm이다. 분석하고자 하

는 물질에 따라 입사광 파장 선택이 매우 중요하다. 

라만분석기에서 사용하는 단파장의 크기가 줄어들수록 신호 강

도(Intensity)가 강해서 좋을 것 같으나 라만분석 결과 각 단파장별

분석 결과가 상이하였다. 표준시료인 Cyclo hexane의 경우 785 nm

단파장을 사용하는 경우 1500 cm-1 이하에서 피크가 강하게 나타

나는 것을 알 수 있었다. 따라서 LNG 조성 중 에탄(C
2
H

6
) 이상의

물질이 다수 관측되는 1500 cm-1에서 피크 강도가 센 785 nm 단파

장 사용이 분석에 조금 더 수월할 것으로 판단되었다. 

초기 한국가스공사는 Endress Hauser社의 532 nm를 입사광으로

사용하는 Optograf를 추천 받아 구매를 추진하였으나 유럽 가스연

구그룹인 GERG의 대표적인 선도 기업이며 한국가스공사와 라만

분석기 실증 협력연구를 하고 있는 Shell社가 785 nm 입사광을 사

용하는 RXN4가 LNG를 분석하는데 더욱 유리하다고 노하우를 전

달하여 RXN4를 구매 추진하게 되었다. RXN4가 Optograf보다 더

유리한 점은 형광(fluorescence) 현상이 없는 것과 1500 cm-1 이하

에서 나타나는 조성 분석의 수월함이라고 판단되었다. 그리고

Optograf와 RXN4를 비교해 보면 열량 분석 정확도가 Optograf는

±10 BTU/scf 이나 RXN4는 ±3 BTU/scf로 분석 조건이나 환경을

떠나 열량분석 정확도가 RXN4가 더 높다고 알려져 있기도 하기

때문이다. 

2-2. 가스분석기에 의한 LNG 성분 분석 방법

실제 현장 조건 하에서 라만분석기를 검증하기 위해 비교 대상으

로, 기 검증되어 운영 중인 온라인 프로세스 가스분석기를 채택하

였다. 기본적으로 라만분석기 및 온라인 프로세스 가스분석기는 측

정 방식만 다를 뿐 동일한 천연가스 성분 분석기이다. 한국가스공

사와 같은 천연가스 공급 회사에서는 측정된 개별 성분을 이용하여,

검증된 절차에 의해 천연가스 거래에 필요한 발열량을 포함한 주요

물성값(기준밀도, 압축계수 및 웨버지수 등)을 계산, 산출하고 있다.

검증된 절차란, 우리나라를 포함한 아시아, 유럽 등 국제표준화

기구(ISO)와 부합하는 표준을 준수하는 국가들의 경우 ISO 6976

(3rd Ed. 2016년) “Natural gas - Calculation of calorific values, density,

relative density and Wobbe indices from composition”에서 제시하는

천연가스 개별 성분의 단위 물성값(몰질량, 합성인자, 발열량 등)을

이용하여 거래에 필요한 물성값을 구하는 것을 의미한다[10].

2-3. 실험 장치

Fig. 2는 라만분석기의 대표적인 설치 방법 및 실제 현장에 설치

된 라만분석기를 나타낸 것으로 취출식(Retraction interface) 방식을

통해 라만 프로브(Probe)를 삽입하였다.

비교 대상인 ABB社 온라인 가스분석기의 사양은 Table 1과 같

으며, 전 세계적으로도 천연가스 분야에서 일반적으로 사용되는 온

라인 가스분석기 사양으로, 전형적으로 천연가스 분석(CH4~

C
6
H

14+
, N

2
 및 CO

2
)에 최적화된 분석기이다. 

Table 2에서 보는 것과 같이 라만분석기 및 온라인 가스분석기로

부터 각각 측정된 개별 성분들의 함량은 기기 특성에 따라 다소 다

를 수 있지만 검증된 동일한 절차에 의해 이들 측정된 개별 성분들

의 함량을 토대로 고위 체적 발열량(Vol HV or Superior CV), 웨버

지수(Real Wobbe Index or Superior Wobbe) 등을 계산, 산출한다.

온라인 가스분석기의 경우, 추가로 비정규화 합(UnNormalized
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Fig. 2. Typical installation and actual field installation of Raman analyzer.

Table 1. ABB On-line gas chromatograph specification

Function Contents

Detector TCD (Thermal Conductivity Detector)

Columns 3 Micro Packed Columns

Composition CH
4
~ C

6
H

14
+, N

2
, CO

2

Analysis time 5 minute analysis standard 

Auto-calibration period 24 hour standard

Analysis method standard ISO 6974

Properties calculation standard ISO 6976

Physical properties Components, calorific value, relative density, compressibility, etc.

Calorific value unit MJ/Nm3, kcal/Nm3

Table 2. Examples of results analyzed from Raman analyzer and on-line gas chromatograph

(a) Analysis result from Raman analyzer

Date/Time
Methane

(mole%)

Ethane

(mole%)

Propane

(mole%)

Isobutane

(mole%)

Butane

(mole%)

Isopentane

(mole%)

Pentane

(mole%)

Nitrogen

(mole%)

Vol HV

(MJ/m3)

Wobbe Index

(MJ/m3)

Signal 

Strength

21.02.27 0:11 92.8809 5.4334 1.1116 0.2043 0.2543 0.0000 0.0023 0.1132 42.5446 54.9496 55.857

21.02.27 0:21 92.8927 5.4220 1.1091 0.2012 0.2525 0.0002 0.0016 0.1208 42.5315 54.9388 55.967

21.02.27 0:32 92.8914 5.4173 1.1075 0.2018 0.2535 0.0000 0.0013 0.1272 42.5275 54.9334 56.030

21.02.27 0:42 92.8605 5.4439 1.1132 0.2016 0.2532 0.0000 0.0058 0.1218 42.5460 54.9461 56.024

21.02.27 0:53 92.9210 5.4041 1.1031 0.1997 0.2507 0.0000 0.0016 0.1197 42.5198 54.9328 56.046

21.02.27 1:03 92.8870 5.4277 1.1084 0.2037 0.2524 0.0000 0.0040 0.1167 42.5394 54.9450 56.082

21.02.27 1:13 92.8747 5.4327 1.1098 0.2025 0.2537 0.0000 0.0041 0.1224 42.5396 54.9424 56.070

21.02.27 1:23 92.8906 5.4205 1.1082 0.2034 0.2512 0.0000 0.0039 0.1223 42.5332 54.9389 56.070

21.02.27 1:34 92.8300 5.4492 1.1161 0.2072 0.2532 0.0000 0.0058 0.1385 42.5476 54.9388 56.019

21.02.27 1:45 92.8934 5.4188 1.1120 0.2035 0.2527 0.0000 0.0017 0.1180 42.5356 54.9423 55.855

Average 92.8822 5.4270 1.1099 0.2029 0.2527 0.0000 0.0032 0.1221 42.5365 54.9408 -

(b) Analysis result from On-line gas chromatograph (ABB)

Date/Time
C1

(mole%)

C2

(mole%)

C3

(mole%)

IC4

(mole%)

NC4

(mole%)

IC5

(mole%)

NC5

(mole%)

N2

(mole%)

Superior CV 

(MJ/m3)

Superior Wobbe

(MJ/m3)

UnNormalized 

Total (mole%)

21.2.28 21:00:17 94.3989 4.0539 1.0213 0.1714 0.2386 0.0078 0.0032 0.1049 42.0481 54.6747 99.9552 

21.2.28 21:05:34 94.4020 4.0517 1.0207 0.1713 0.2389 0.0077 0.0031 0.1047 42.0469 54.6742 100.0042 

21.2.28 21:10:51 94.4017 4.0526 1.0207 0.1712 0.2385 0.0076 0.0030 0.1047 42.0466 54.6740 99.9863 

21.2.28 21:16:08 94.4002 4.0530 1.0211 0.1715 0.2387 0.0076 0.0031 0.1048 42.0475 54.6745 99.9561 

21.2.28 21:21:25 94.4014 4.0522 1.0210 0.1711 0.2385 0.0076 0.0033 0.1049 42.0468 54.6740 99.9739 

21.2.28 21:26:42 94.3999 4.0535 1.0211 0.1714 0.2383 0.0077 0.0032 0.1048 42.0475 54.6745 99.9695 

21.2.28 21:31:59 94.3995 4.0537 1.0211 0.1714 0.2387 0.0077 0.0030 0.1049 42.0476 54.6744 99.9695 

21.2.28 21:37:16 94.4025 4.0517 1.0207 0.1714 0.2385 0.0077 0.0031 0.1044 42.0468 54.6743 100.0131 

21.2.28 21:42:33 94.4017 4.0525 1.0208 0.1712 0.2386 0.0077 0.0033 0.1043 42.0474 54.6746 99.9899 

21.2.28 21:47:50 94.4019 4.0519 1.0207 0.1713 0.2386 0.0077 0.0031 0.1046 42.0470 54.6742 99.9948 

Average 94.4010 4.0527 1.0209 0.1713 0.2386 0.0077 0.0031 0.1047 42.0472 54.6743 -
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Total)이라는 별도의 출력값을 통해 실시간으로 가스분석기의 정상

유무를 확인할 수 있는데, 일반적으로 비정규화 합이(99~101)

mole% 이내면 기본적으로 가스분석기 자체는 문제가 없는 것으로

판단한다. 라만분석기의 측정결과 검증 시 온라인 가스분석기가 비

정규화 합 기준을 만족하는 데이터만을 사용하였다.

라만분석기와 온라인 가스분석기의 측정시간이 달라, 직접적인

비교는 가능하지 않지만, 각각의 기기로부터 측정된 개별 성분들의

함량, 이들로부터 최종적으로 산출된 고위 체적 발열량 및 웨버지

수는 해당 시간동안 매우 안정적인 값들을 보이는 것을 알 수 있다.

온라인 가스분석기 뿐만 아니라 라만분석기도 프로그램 내부적

으로 사용자 설정을 통해 발열량 및 웨버지수 외에도 이상가스 발

열량(Ideal CV), 상대밀도(Relative Density), 압축계수(Compressibility),

기준밀도(Reference Density) 등 추가 물성값을 산출할 수 있다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 라만분석기 기본 성능 평가

현장 조건하에서 실증 수행 전, 입고 과정에서부터 현장 설치 과

정까지 라만분석기의 기본 성능 평가가 수행되었다. 기본적인 시각

적 치수 검사 후, 기계적/전기적인 하드웨어 연결 확인, 분석 소프

트웨어의 성능 확인 등이 수행되었다. 

실제 운영 중인 LNG 배관에, 취출식 장치(Retractable kit)를 통

해 배관 내의 LNG를 외부로 방출하지 않고도 단순히 배관 전, 후

단의 밸브만 잠근 상태에서 라만 프로브를 삽입, 설치할 수 있다.

프로브 설치 후 교정 장치(Calibration kit)를 통해 Spectrograph

Wavelength, Intensity, Laser Wavelength, Verification을 통해 모두

문제없음을 확인하였다. 

테스트 스펙트럼은 Cyclohexane의 피크로 확인하였는데

Cyclohexane으로 확인하는 이유는 Cyclohexane의 해당 스펙트럼

범위는 (100~3400) cm-1 인데 Cyclohexane의 methylene의 진동수

가 384 cm-1로 매우 낮아 이것을 검출 할 수 있는 장치라면 성능이

우수하다고 판단 가능하기 때문이다[11].

이후, LNG 배관에 삽입된 라만분석기를 통하여 LNG 성분 분석

결과를 얻었다. 그 결과 2900 cm-1 부근에서 천연가스 주 성분인

CH4 피크를 확인하였다.

별도로 국내 전문기관인 라만연구소를 통해 한국가스공사에서

분석한 LNG 라만분석 결과를 재확인 하였다[12]. 저장된 데이터를

기반으로 라만연구소에서 사용하는 프로그램으로 확인한 결과 한

국가스공사에서 얻은 라만분석 그래프와 동일한 그래프(2906 cm-1

메탄 피크)를 확인하였다. 

Fig. 3의 성분별로 좀 더 자세히 표시한 그래프에서 각 성분의 결

과를 확인해보면 메탄의 경우에는 94.61 mole%~94.72 mole%, 0.1%

범위에서 함량 변동을 보였다. 에탄의 경우, 3.85 mole%~3.95

mole%, 0.1% 이내에서 함량 변동을 보였고, 프로판 성분의 함량

Fig. 3. Changes in LNG components confirmed through a separate program.
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변화는 0.025% 이내에서 보였으며 미량의 LNG 조성인 부탄, 펜

탄 및 질소는 변동이 미비하거나 0.05% 이내의 변동을 보였다. 이

로써, 라만분석기로 LNG 성분 분석 결과, 값이 안정적이라는 것

을 확인하였고 라만분석기가 안정적인 상태로 LNG를 분석함을

입증하였다.

3-2. 라만분석기 측정 결과

라만분석기 분석 결과의 정확도 확인을 위해 비교 대상으로 선정

한 것은 동일 지역에 기 설치되어 운영 중인 ABB社(NGC 8206)

온라인 가스분석기이다. 공급 계통상으로 라만분석기가 설치된

LNG 배관 이후에 기화기를 거쳐 기화된 가스 상태의 천연가스 배

관에 설치된 가스분석기로, 라만분석기와 가스분석기 사이에 별도

의 인입 및 인출 배관이 없기 때문에 단지 액상(Liquid Phase) 및

기상(Gas Phase) 차이만 있을 뿐 동일한 천연가스이다. 따라서 시

간상의 차이만 있을 뿐 라만분석기가 정확하다면 온라인 가스분석

기인 ABB社 가스분석기 분석 결과값과 동일한 값을 보일 것이다. 

별도로 ABB社 가스분석기는 한국가스공사의 사내 절차(계량설

비 운영지침서)에 의거, 가스분석기의 정확도 유지 관리를 위해, 년

1회 국가공인 KOLAS 시험기관과의 비교시험을 통해 적정성을 확

인하고 있다[13]. 

정확도 확인을 위해서 분석을 통해 최종 산출된 발열량 값을 비

교하였다. 한국가스공사와 같이 천연가스를 공급하는 회사의 경우,

수요처와의 최종 거래 단위가 발열량이기 때문에 천연가스 개별 성

분도 중요하지만 최종적으로 산출되는 발열량 값이 더욱 더 중요하

다. 전 세계적으로도 최종 산출된 발열량 비교를 통해 가스분석기

(라만분석기 포함)의 정확도를 검증하고 있다.

Fig. 4에 보듯이 라만분석기 분석 결과는 기 검증된 온라인 가스

분석기 결과와 동일한 경향을 보이는 것을 알 수 있다. 라만분석기가

설치된 이후 안정된 상태로 데이터 확보 기간이 약 한달(‘21.12.7~

12.31 기간) 정도로, 해당 기간 중 급격한 가스 변동의 경향을 확인

할 수 있었으며, 라만분석기도 이러한 급격한 가스 변동에 잘 반응

하여 정확한 발열량 값을 산출하는 것을 볼 수 있다.

Fig. 5는 구체적으로 해당 기간 라만분석기와 온라인 가스분석기

와의 발열량 차이를 상대 오차로 도시한 것이다. 발열량 차이는 약

±0.1 MJ/m3(≒ 24 kcal/m3) 전, 후였으며 상대 오차로는 ±0.2% 이

내 차이를 나타내는 것을 볼 수 있다. 발열량 차이는 제작사에서 제

시하는 정확도 기준(±3 BTU/SCF = ±0.118 MJ/m3)을 만족하고 있다.

또한 상대 오차의 경우, 관련 표준 및 문헌에서 가스분석기의 신

뢰성을 확인할 수 있는 수치로 0.2% 이내를 제시하고 있으며, 한국

가스공사의 사내 기준(국가공인 KOLAS 시험기관의 측정 발열량

값 대비 시험 대상 가스분석기의 열량 측정값 차이가 ±0.2% 이하

여야 함)에서 관리하고 있는 수치이기도 하다[7,14]. 일부 ±0.2%를

초과하는 기간도 볼 수 있는데 이 경우 데이터를 상세히 분석해 보

면 공급가스 조성 변동에 따라 라만분석기는 즉시 발열량 변동을

감지하여 산출하는 반면, 온라인 가스분석기는 상대적으로 시간이

지연된 발열량을 산출함에 따라 오차가 커지는 것을 알 수 있었다. 

즉 공급가스 조성이 변동이 없는 경우 발열량 오차는 ±0.2% 이

내였지만, 공급가스의 발열량이 급격하게 커지거나 작아지는 경우,

기기 특성에 따라 발열량 오차는 ±0.2%를 초과하는 것을 알 수 있

었다.

3-3. 라만분석기 측정 결과 검증

라만분석기로부터 측정된 천연가스 분석 데이터 및 이로부터 계

산된 주요 물성(발열량, 기준밀도 등)의 정확도 검증을 위해 몇 가

지 방법이 제안된다.

전 세계적으로도 라만분석기가 아직까지 거래용에 직접적으로

Fig. 4. Calorific value comparison (Raman vs GC).
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사용되지 않기 때문에 명확하게 구체적인 검증 방안이 없지만 관련

된 국제 표준 및 Shell社 기준을 적용하였다.

1) ASTM D7940-14 표준의 기준 적용[15]

2) 라만분석기 비교 시험 중인 Shell社의 판단 기준 적용

위에서 언급한 2가지의 검증 방안에는 개별 성분의 함량 비교 또는

최종적으로 발열량 비교 등으로 제시되어 있다. 한국가스공사와 같은

천연가스 공급 회사 입장에선 최종적으로 거래의 기준이 되는 발열

량으로 비교하는 것이 전 세계적으로도 가장 일반적인 방법이다.

3-3-1. ASTM D7940-14 표준의 기준 적용

라만분석기에 의한 LNG 분석에 관해 구체적인 표준으로 ASTM

D7940이 2014년에 제정되었다. 표준 명칭은 “Standard Practice for

Analysis of Liquid Natural Gas (LNG) by Fiber-Coupled Raman

Spectroscopy”로 현재까지는 LNG 분야에 적용할 수 있는 유일한

표준이다.

이 표준의 적용범위는 성분으로 보면 CH4, C2H6, C3H8, i-C4H10,

n-C4H10, i-C5H12, n-C5H12, neo-C5H12, N2 및 CO2 까지 이며, 또한

라만분석기로부터 분석된 데이터의 정밀도(Precision)와 정확도

(Accuracy)에 대해 언급하고 있다. 

정밀도의 경우 반복성(Repeatability) 및 재현성(Reproducibility)

으로 분리하여, 반복성의 경우 구체적으로 해당 표준에 언급된 것

처럼 개별 성분에 대한 반복성 만족 기준을 제시하고 있다. 

발열량의 반복성은 0.05%(상대표준편차 = RSD, 95% 신뢰도,

k = 2)로 규정하고 있으며, 이 수치를 초과하면 데이터의 신뢰성을

의심할 필요가 있다고 언급하고 있다.

정확도의 경우, 비교 대상으로 LNG 표준물질 또는 가스분석기

(On-line Process GC 또는 Off-line Laboratory GC)와의 비교 분석을

제안하고 있으며, 구체적으로 기준 수치는 제시하지 않았다.

이 표준에서 제시하는 정밀도 기준에 맞추어 라만분석기 분석 결

과가 만족하는지를 확인하기 위해 Table 3에 제시된 것처럼 2021

년 2월~3월 데이터(21/2/11~21/3/23)를 이용하였다. 

Table 3에서 Mean*으로 나타낸 것은 총 측정일의 물성(천연가스

성분 및 체적 발열량) 평균을 의미한다. Repeatability Mean**으로

나타낸 것은 일별로 나타낸 각 물성값의 표준편차를 평균한 값들로

이 값들과 ASTM D7940에서 제시하는 각 성분별 기준 값과 비교

하면 모두 기준 이하로 만족하는 것을 볼 수 있다. 

발열량도 앞에서 언급한 것처럼 상대표준편차(%)로 평가하고 있어

계산된 값(0.024% = (0.010/42.460) × 100)도 ASTM D7940에서

제시하는 발열량 기준(0.05%) 이하로 만족하는 것을 볼 수 있다.

따라서 라만분석기에 의한 최종 분석값의 신뢰성은 확보된 것을 알

수 있다.

별도로 비교 대상으로 삼은 온라인 가스분석기의 분석 결과가 만

족하는지를 확인하기 위해 Table 4에 제시된 것처럼 비슷한 시기의

2021년 2월∼3월 데이터(21/2/13∼21/3/28)를 이용하였다. 국제

LNG 수입자 그룹의 LNG Custody Transfer Handbook에서 제시하

는 가스분석기의 발열량 반복도에 관한 기준값(0.04 %)과 비교 시,

온라인 가스분석기의 발열량 반복도(0.0061 %)가 만족하는 것을

볼 수 있어 온라인 가스분석기에 의한 최종 분석값의 신뢰성도 확

보된 것을 알 수 있다[5].

3-3-2. 라만분석기 비교 시험 중인 Shell社의 판단 기준 적용

오래 전부터 라만분석기를 실제 LNG 거래용으로 적용하기 위해,

세계적인 에너지 기업인 Shell社는 주요 LNG 생산기지 및 수출기

지에 라만분석기를 설치하여 검증 중이며, 검증 데이터를 토대로

기존의 라만분석기를 업그레이드하는데 제작사에 많은 도움을 주

고 있다. 비교 시험 중 대표적인 것이 벨기에 Fluxys社 LNG 기지

(Zeebrugge)에서 수행되는 것으로 이 비교 시험은 유럽 가스연구그룹

인 GERG 주관의 LNG 관련 신기술 개발 프로젝트의 일환이다[7].

Fig. 5. Calorific value error comparison (Raman vs GC).
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Table 3. Repeatability data for the Raman analyzer against ASTM D7940-14 performance limits 

Test Date
CH

4

(mole%)

C
2
H

6

(mole%)

C
3
H

8

(mole%)

i-C
4
H
10

(mole%)

n-C
4
H

10

(mole%)

i-C
5
H

12

(mole%)

n-C
5
H
12

(mole%)

N
2

(mole%)

GHV_v

(MJ/Nm3)

GHV_v

mv(%)

2021/02/11 0.031 0.024 0.005 0.003 0.002 0.005 0.002 0.012 0.012 0.029 

2021/02/12 0.027 0.023 0.005 0.003 0.002 0.006 0.003 0.011 0.012 0.028 

2021/02/14 0.030 0.025 0.005 0.003 0.003 0.005 0.003 0.012 0.012 0.029 

2021/02/20 0.025 0.020 0.004 0.003 0.002 0.005 0.002 0.009 0.010 0.025 

2021/02/27 0.021 0.016 0.005 0.002 0.002 0.000 0.002 0.007 0.010 0.024 

2021/02/28 0.030 0.021 0.006 0.002 0.002 0.001 0.002 0.006 0.013 0.030 

2021/03/01 0.023 0.016 0.005 0.002 0.003 0.001 0.002 0.007 0.010 0.024 

2021/03/07 0.022 0.017 0.003 0.001 0.002 0.000 0.001 0.004 0.009 0.020

2021/03/08 0.027 0.020 0.005 0.002 0.002 0.001 0.001 0.006 0.011 0.025 

2021/03/09 0.016 0.014 0.004 0.002 0.001 0.000 0.001 0.008 0.007 0.018 

2021/03/10 0.022 0.015 0.005 0.003 0.002 0.002 0.002 0.009 0.010 0.023 

2021/03/11 0.027 0.020 0.006 0.003 0.002 0.002 0.002 0.010 0.011 0.026 

2021/03/13 0.024 0.016 0.005 0.003 0.002 0.003 0.002 0.012 0.010 0.022 

2021/03/18 0.030 0.018 0.008 0.003 0.003 0.002 0.002 0.007 0.015 0.035 

2021/03/19 0.021 0.014 0.005 0.002 0.002 0.001 0.002 0.005 0.010 0.022 

2021/03/20 0.024 0.016 0.006 0.002 0.002 0.001 0.002 0.006 0.011 0.025 

2021/03/21 0.016 0.015 0.003 0.002 0.002 0.000 0.001 0.005 0.006 0.015 

2021/03/23 0.018 0.011 0.005 0.001 0.002 0.000 0.001 0.005 0.008 0.018 

Mean* 93.106 5.202 1.102 0.229 0.227 0.001 0.002 0.132 42.460 -

Repeatability Mean** 0.024 0.018 0.005 0.002 0.002 0.002 0.002 0.008 0.010 0.024**** 

Repeatability Standard*** 0.03 0.03 0.03 0.01 0.01 0.006 0.006 0.01 - 0.05
*The mean properties (composition of natural gas and volumetric heating value) of all measurement dates
**The mean repeatability (standard deviation) of all measurement dates
***The repeatability criteria specified by ASTM D7940-14
***The relative standard deviation (RSD, %) = The repeatability (standard deviation) of volumetric heating value (GHV_v) divided by the mean volumetric

heating value 

Table 4. Repeatability data for the GC against GIIGNL performance limits 

Test Date
CH

4

(mole%)

C
2
H
6

(mole%)

C
3
H

8

(mole%)

i-C
4
H
10

(mole%)

n-C
4
H
10

(mole%)

i-C
5
H
12

(mole%)

n-C
5
H

12

(mole%)

N
2

(mole%)

GHV_v

(MJ/Nm3)

GHV_v

mv(%)

GHV_m

(MJ/kg)

GHV_m

mv(%)

2021/02/13 0.0076 0.0036 0.0032 0.0010 0.0011 0.0001 0.0001 0.0004 0.0046 0.0110 0.0007 0.0012 

2021/02/14 0.0113 0.0037 0.0053 0.0016 0.0015 0.0001 0.0001 0.0002 0.0069 0.0163 0.0014 0.0025 

2021/02/15 0.0049 0.0040 0.0023 0.0009 0.0009 0.0004 0.0008 0.0008 0.0030 0.0071 0.0008 0.0015 

2021/02/16 0.0088 0.0057 0.0028 0.0008 0.0012 0.0006 0.0008 0.0020 0.0032 0.0077 0.0025 0.0045 

2021/02/24 0.1318 0.0558 0.0524 0.0086 0.0139 0.0011 0.0004 0.0038 0.0671 0.1570 0.0163 0.0297 

2021/02/25 0.1515 0.0340 0.0884 0.0155 0.0218 0.0006 0.0002 0.0029 0.0954 0.2229 0.0181 0.0330 

2021/02/26 0.0716 0.0290 0.0292 0.0050 0.0075 0.0002 0.0001 0.0012 0.0375 0.0876 0.0082 0.0149 

2021/03/13 0.0016 0.0031 0.0007 0.0006 0.0004 0.0001 0.0001 0.0007 0.0006 0.0014 0.0008 0.0014 

2021/03/14 0.0115 0.0044 0.0029 0.0016 0.0012 0.0003 0.0001 0.0015 0.0052 0.0121 0.0025 0.0046 

2021/03/15 0.0124 0.0045 0.0044 0.0015 0.0016 0.0003 0.0001 0.0013 0.0062 0.0147 0.0025 0.0045 

2021/03/16 0.0126 0.0070 0.0031 0.0009 0.0011 0.0003 0.0002 0.0009 0.0055 0.0129 0.0019 0.0034 

2021/03/17 0.0099 0.0041 0.0041 0.0006 0.0012 0.0002 0.0001 0.0008 0.0049 0.0114 0.0018 0.0032 

2021/03/18 0.0128 0.0074 0.0043 0.0004 0.0012 0.0002 0.0001 0.0003 0.0060 0.0140 0.0014 0.0026 

2021/03/19 0.0064 0.0043 0.0016 0.0002 0.0005 0.0001 0.0001 0.0002 0.0027 0.0063 0.0007 0.0012 

2021/03/21 0.0110 0.0061 0.0038 0.0005 0.0011 0.0004 0.0005 0.0007 0.0052 0.0123 0.0014 0.0026 

2021/03/22 0.0081 0.0057 0.0017 0.0003 0.0007 0.0002 0.0002 0.0005 0.0029 0.0069 0.0011 0.0020 

2021/03/23 0.0103 0.0118 0.0023 0.0009 0.0004 0.0001 0.0001 0.0016 0.0014 0.0032 0.0016 0.0030 

2021/03/24 0.0118 0.0124 0.0017 0.0006 0.0003 0.0001 0.0001 0.0014 0.0021 0.0049 0.0017 0.0031 

2021/03/25 0.0036 0.0039 0.0014 0.0004 0.0004 0.0001 0.0001 0.0006 0.0014 0.0032 0.0006 0.0010 

2021/03/28 0.0092 0.0056 0.0014 0.0013 0.0008 0.0002 0.0002 0.0005 0.0040 0.0094 0.0013 0.0023 

Mean* 92.7733 5.4525 1.1281 0.2059 0.2492 0.0110 0.0035 0.1765 42.5507 - 54.8278 -

Repeatability Mean** 0.0254 0.0108 0.0109 0.0022 0.0029 0.0003 0.0002 0.0011 0.0133 0.0311 0.0034 0.0061
****

 

Uncertainty Standard*** - - - - - - - - - - - 0.04
*The mean properties (composition of natural gas and volumetric/mass heating value) of all measurement dates
**The mean repeatability (standard deviation) of all measurement dates
***The standard uncertainty criteria (k=1) specified by GIIGNL Custody Transfer Handbook
****The relative standard uncertainty (%) = The repeatability (standard deviation) of mass heating value (GHV_m) divided by the mean mass heating value 
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GERG 홈페이지에도 소개된 이 프로젝트는 1단계 시험을 통해

라만분석기 성능에 대한 긍정적인 결과를 확인하였고, 기존 기화기

/가스분석기 시스템과 비교 시 라만분석기 분석 결과가 보다 안정

적이고 반복성이 좋은 데이터를 산출하는 것을 입증하였다고 언급

하고 있다. 이 프로젝트는 2021년 12월에 종료되는 2단계 시험을

통해 최종 평가 결과가 발표되었다.

한국가스공사에서 수행한 라만분석기 검증 연구 관련하여 Shell

社와는 기존의 기술적 협력관계를 통해, Shell社로부터 비교 시험

데이터와 검증 결과를 제공 받았는데 Shell社의 경우도 ASTM

D7940-14 표준 기준을 적용하여 결과 데이터 검증을 수행하였다. 

Table 5에 한국가스공사 및 Shell社 데이터 검증 결과와, ASTM

D7940-14 표준 기준을 정리하였다. 

결과를 보면 해당 규격의 반복성 기준을 개별 성분(StDev) 뿐만

아니라 발열량(RSD ; Relative Standard Deviation)도 모두 만족하

는 것을 볼 수 있었다.

참고로 Shell社에서 비교 시험 중인 라만분석기도 한국가스공사와

동일하게 Endress Hauser社가 제작한 LNG용 라만분석기이다.

4. 결 론

본 연구는 한국가스공사의 LNG 인수기지에 라만분석기를 설치

하여 측정된 LNG 성분 및 발열량을, 기존 검증되어 운영 중인 가

스분석기에 의해 측정된 성분 및 발열량과 비교 분석한 것으로 시

험결과에 대한 결론은 다음과 같다.

현장 시험 전 사전에 라만분석기의 기본 성능을 자체 및 외부와의

비교 평가 결과, 안정적으로 LNG 성분 분석이 이루어짐을 확인하

였다. 

현장 시험 과정에는 실시간으로 가스분석기 분석 결과와 라만분

석기 결과를 비교 분석하여 LNG 흐름상 오차 발생 가능성, 기기

성능 자체가 가지는 한계를 파악해 보았다.

시험 결과 라만분석기는 매우 빠르고 안정되게 LNG 성분 및 발

열량을 측정하였으며, LNG 거래의 기준이 되는 발열량을 기존 가

스분석기 결과값과 비교시에도 적정 오차 기준 내에 있는 것을 확

인하였다. 추가적으로 본 연구를 통해 얻은 측정 결과는 관련 표준

(ASTM D7940-14)의 정확도 기준을 만족하였고, 국외 대규모 실증

사례와의 비교 시에도 유사한 결과를 산출하였다. 
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