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ABSTRACT: It is not possible to determine whether the materials used in composite materials are biobased through
conventional structural or instrumental analysis. Radiocarbon (14C) analysis is the only method that can confirm the
presence of biobased content. This paper introduces standardized radiocarbon analysis methods and reviews recent
developments in analytical techniques to support the identification of biobased materials.

초 록: 복합재료에 사용된 재료가 바이오유래인지 확인하는 방법은 기존의 구조분석 및 기기분석으로는 불가능
하며, 방사성탄소(14C) 분석을 통해서만 바이오유래 물질이 함유되었는지 확인이 가능하다. 본 논문에서는 바이오
유래물질 함유 여부를 파악하는데 도움이 되도록, 표준화된 방사성탄소 분석과 방사성탄소 분석법 개발 동향을 소개하고 있다.

Key Words: 바이오유래 플라스틱(Biobased plastics), 방사성탄소(Radioactive carbon), 가속질량분석법(Accelerated mass
spectrometry), 포화 흡수 공동 감쇠 분광법(Saturated-absorption cavity ring-down spectroscopy), 양이온 질량 분석법
(Positive ion mass spectrometry)

1. 바이오유래 고분자 소재 및 복합재료

지구온난화 때문에 석유자원을 대신해 대기 중 탄소 배
출을 감소시키고, ESG 달성에 도움이 되는 바이오유래 고
분자에 대한 관심이 증가하고 있다. 최근에는 다양한 바이
오유래 고분자 및 복합재료에 대한 연구를 넘어 상용화가
상당부분 진행되었다.
과거에는 상업적으로 생산하여 사용한 바이오유래 고
분자가 옥수수 기반으로 만든 폴리락틱애시드(PLA) 밖에
없었지만, 최근에는 Bio based ethylene이 개발되어, 바이
오 PE로 제품화되었다[1]. PET는 ethylene glycol(EG)과
terephthalic acid(TPA)를 중합하여 제조하는데, EG를 바이

오유래로 제조하여 Bio PET로 상품화되었다. 최근에는 TPA
도 Bio PX(Bio Paraxylene)를 변환하여 Bio TPA를 만드는 등
의 방법으로 100% 바이오유래 PET를 만들어서 생산하고
있다[2,3]. 바이오유래 폴리아마이드(Bio PA), 바이오유래
폴리에틸렌 푸란디카르복실레이트(Bio PEF) 그리고 바이
오폴리올을 사용하여 바이오유래 폴리우레탄(Bio PU)도 상
용화 되었다.
바이오 복합재료의 주성분인 에폭시도 식물성 오일, 당
등을 원료로 하여 바이오 에폭시 수지를 제조하고 있으며
[4], 보강용 섬유의 대명사인 탄소섬유도 Bio ACN을 중합
하여 Bio PAN을 제조한 후 이를 활용하여 Bio 탄소섬유를
제조하고 있다[5].
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2. 바이오유래 확인을 위한 방사성탄소(14C)

국내의 경우, 2020년경부터 다시 천연물을 화학적 처리
(발효, 약품처리 등) 및 물리적 처리(열처리 등) 등을 통해
바이오유래 화학소재, 제품 및 복합재료를 만들어 탄소중
립, 지속가능성장(sustainability)을 이루기 위한 연구 및 기
술개발이 많이 진행되고 있고, 우리 생활에서도 다양한 제
품으로 접하고 있다. 하지만, 외관상으로는 석유화학원료
를 사용한 것인지, 천연원료를 사용한 것인지 확인할 수 없
으며, 제품에 표시된 문구 만을 보고 소비자들은 천연원료
를 이용해 만든 바이오화학제품인지 확인하고 있다. 반면,
다양한 분석기기를 보유한 기업들은 바이오유래 화학소재
인지 확인할 수 있을까?
물질의 성분 및 구조분석에 사용되는 FT-IR, NMR, EA 등
의 전통적인 분석장비를 통해서 원료 분석이 가능할 것 같
지만, 사실 이런 전통적인 분석장비를 이용해서는 바이오
유래 화학소재인지 확인이 불가능하다.
이런 확인이 불가능하면 석유화학 제품을 바이오유래 제
품인줄 알고 더 높은 가격에 구입하는 문제가 발생하기 때
문에, 반드시 바이오유래 성분을 사용한 것인지 확인이 필
요하다.
석유화학원료를 이용해서 화학제품을 만드는 경우와 바
이오유래 원료를 이용해 화학제품을 만드는 경우 모두 화
학적 구조 차이가 없어, 구조 및 성분 분석을 통해서 확인
할 수가 없다. 유일한 차이는 바이오유래 원료는 구성 탄소
원소 중 극미량의 방사성탄소(radioactive carbon)를 함유하
고 있다는 것이다. 방사성탄소는 8개의 중성자, 6개의 양성
자 및 6개의 전자로 구성되어 있으며 화학기호로는 탄소의
동위원소이기 때문에 C-14 또는 14C로 표기하고 있다. 또한
바이오유래 물질에 포함된 방사성탄소(14C)를 바이오탄소
(14C)라고도 부르고 있다.
바이오탄소(14C)는 질량이 12인 탄소(12C) 대비 1.2 × 10-10%
수준으로 극미량 존재하며, 바이오탄소 역시 일반적인 탄
소와 같이 산소와 쉽게 결합하여 이산화탄소(14CO2)가 되
기 때문에, 이런 이산화탄소를 흡수한 천연물질을 이용하
여 만든 바이오유래 물질에도 바이오탄소(14C)가 존재한다.
방사성탄소(14C)는 원래 중성자 7개와 양성자가 7개인
질소(14N) 원소가 대기 중의 중성자 1개를 흡수하고 양성
자 1개를 방출하여 양성자 6개와 중성자 8개의 상태로 존
재하게 된 것이다. 하지만, 이렇게 변환된 방사성탄소는 원
래의 질소로 돌아가려는 성질이 있어, 5,730년이 지나면 최
초 양의 반(반감기)이 된다. 석유의 경우 수백만 년에서 수
억 년 전에 유기물이 땅 속 깊은 곳에 묻힌 후 생성되었기
때문에 석유 원료인 유기물에 존재했던 방사성탄소는 모
두 질소로 변하여 방사성탄소가 없는 상태에 이른 것이다. 이
런 이유 때문에 방사성탄소의 유무 확인을 통해 바이오유
래 소재 및 제품인지를 확인할 수 있다.

본 논문에서는 개발이 완료되어 표준화된 바이오탄소(14C)
분석법과 새롭게 개발되고 있는 분석법에 대해 소개하고
자 한다.

3. 표준화된 방사성탄소(14C) 분석 방법

국제표준화 기구인 ISO와 사실상표준화 기구인 ASTM의
표준화된 분석법을 살펴보면, 방사성탄소 분석은 크게 3가
지로 나누어져 있는데, 베타이온화 분석법, 액체섬광계수
분석법, 그리고 가속질량 분석법이 있다.

3.1 베타이온화 분석법(BI)

베타이온화(Beta-ionization) 분석법은 분석하고자 하는
물질을 연소하여 얻은 이산화탄소(CO2)를 지하 같이 우주
선(cosmic radiation)의 영향을 받지 않는 저준위 분석실에
서 비례기체계수기로 분석하여 방사성탄소의 함량을 측정
하는 방법이다. 하지만 이 방법은 측정시간이 8시간에서
24시간 정도 걸리며, 최대 5% 정도의 편차가 발생하는 단
점이 있다. 하지만, 분석장비가 저가인 장점도 존재한다.

3.2 액체섬광계수기를 이용한 분석법(LSC)

Fig. 1과 같은 액체섬광계수기(Liquid scintillation counter;
LSC)를 이용한 분석법은 이산화탄소 흡수 전처리법과 벤
젠 합성 전처리법을 이용한 두 가지 방식으로 나눌 수 있다.
이산화탄소 흡수 전처리법은 분석하고자 하는 물질을 연
소시켜 발생한 CO2를 흡수제에 흡수시킨 후 이것을 분석
용 칵테일과 혼합하여 LSC로 14C의 함량을 분석하는 방법
이다. 이 방법의 분석시간은 4시간에서 12시간 사이로 알
려져 있으며, 전처리가 간단하여 준비시간이 짧지만, 분석
편차가 최대 10%에 이를 정도로 오차가 큰 것으로 알려져
있다.
다른 방법인 벤젠 합성 전처리법은 분석하고자 하는 물
질을 연소시켜 발생한 CO2를 리튬(Li)과 반응시킨 후 여러
가지 반응공정을 거쳐 벤젠(C6H6)으로 합성하고, 이를 분
석용 칵테일과 혼합하여 LSC로 14C의 함량을 분석할 수 있
다. 이 방법은 전처리가 복잡하고 오래 걸리며, 특히 리튬

Fig. 1. Low-level liquid scintillation counter [6] 
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의 비용이 많이 상승하여 전처리 비용도 높은 편이다. 분석
시간은 대략 10시간 정도 걸리지만 분석 편차는 3% 이하로
정확한 분석이 가능한 장점이 있다.
하지만, 14C의 정확한 양을 측정하기 위해 안정탄소동위
원소(13C)의 보정이 필요한데, LSC는 14C만을 측정할 수 있
어 동위원소비 질량분석기(isotope ratio mass spectrometer;
IRMS)가 별도로 필요하며, 이 장비는 3억원에서 4억원 정
도 하기 때문에 LSC 비용까지 포함하면 전체 분석장비 구
입 비용이 높은 편이다.

3.3 가속질량분석기를 이용한 분석법(AMS)

가속질량분석기(accelerated mass spectrometer; AMS)를
이용한 분석법은 분석하고자 하는 물질을 연소한 CO2를 획
득한 후 철(Fe) 촉매와 반응을 통해 흑연으로 만드는 전처
리를 거쳐 가속질량분석기로 방사성탄소를 측정하는 방법이다.
가속질량분석기에서 분석하는 과정은 Fig. 2(a)를 통해 확
인할 수 있다. 전처리를 통해 얻은 흑연을 가속질량분석기
에 넣고, 가열된 세슘을 흑연과 충돌시켜 흑연을 음이온화
시킨 후 1차 질량필터(자석)를 통해 질량을 분류한 후, 헬
륨이 충진된 가속기에 음이온화 된 입자를 넣어 탄소에 붙

은 수소들을 분리하여 순수한 양이온 탄소(12C+, 13C+, 14C+)
로 얻은 후 2차 질량필터(자석)를 통해 질량별로 입자를 분
리한 후 검출기를 통해 각 질량별 양이온 탄소의 수를 측정한다.

 전처리 과정이 복잡한 편이지만 최근 자동화 기술이 많
이 개발되어, 전처리 시간이 줄어들고 있는 추세이다. 흑연
화 처리된 분석 시료에 대한 AMS의 분석시간은 10분 이내
로 매우 짧지만, 분석 정확도는 베타이온화 및 액체섬광계
수법 보다 높다.
가속질량분석기는 초기에 4,000 kV의 대형 분석기였으
나, 1,000 kV, 500 kV, 250 kV, 200 kV로 점점 가속전압을 낮
추면서, 분석기 자체의 크기도 줄어 들고 있는 추세이다. 국
내에서는 KATRI시험연구원이 Fig. 2(b)의 200 kV AMS(모
델명: MICADAS)를 도입하여 바이오유래 물질 함유 확인
을 위한 바이오 탄소 함량(14C)을 측정하고 있다. 최근에는
50 kV까지 가속전압을 낮춘 AMS 개발이 완료되어 상용화
되었다.

AMS는 가속전압을 낮추면서 장비 크기는 줄어들지만,
고전압 가속기와 같은 분석 정확도를 유지할 수 있도록 기
술개발이 진행되고 있다.

4. 신규 방사성탄소(14C) 분석법 개발 동향

앞에서 설명한 표준화된 분석법 이외에 새로운 방사성
탄소 분석법 및 개선된 방사성탄소 분석법 개발 동향을 소
개하겠다.

4.1 포화 흡수 공동 광자 감쇠 분광법(SCAR)

포화 흡수 공동 감쇠 분광법(Saturated-absorption cavity
ring-down spectroscopy; SCAR)은 공동 감쇠 분광법(Cavity
ring-down spectroscopy; CRDS)을 개선한 방법이다.
먼저 SCAR을 이해하기 위해 CRDS를 이해해야 한다.

CRDS는 Fig. 3과 같이 빛이 통과하는 두 거울 사이에 만들
어진 공간(cavity) 안에서, 빛이 감쇠(ring-down)하는 과정
에서 발생하는 스펙트럼을 측정하여 물질의 특성을 분석
하는 방법이다. 포화 흡수(saturated-absorption)는 강한 레
이저로 분석 대상물질의 분자가 더 이상 광자를 흡수할 수
없도록 포화시켜, 흡수 신호를 측정하는 방법이다.

CRDS는 다양한 물질을 분석할 수 있으며, 방사성탄소(14C)
역시 분석이 가능하나, 감도 및 검출한계를 개선하기 위해
포화 흡수를 적용한 SCAR 방법이 개발되었고, 이와 관련
된 다양한 연구들을 하고 있다.

Fig. 4는 분석 대상 물질을 연소해 얻은 CO2를 SCAR를 이
용하여 분석한 결과이다. 분석 대상 물질을 연소해 얻은 CO2

를 분석하기 때문에 14C가 14CO2의 형태로 분석된 것을 볼
수 있으며, 14C의 계산결과 보정에 필요한 안정탄소동위원
소(13C)의 정보가 13CO2로 같이 측정되는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 5는 IAEA C1, C7, C8 및 NIST OXII 표준 물질을 연소Fig. 2. Diagram and 200 kV AMS picture 
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해 얻은 CO2를 SCAR로 분석한 결과들과 표준물질이 가지
는 값(pMC)과 비교한 결과이다. 그 결과가 상당히 정확하
며, 적은 편차를 가지는 것을 알 수 있다.

SCAR방법의 장점은 액체섬광계수기 보다 더 정확한 결
과를 얻을 수 있고, 더 적은 시료로 분석이 가능하다는 것
이다. AMS보다 조금 정확도가 떨어지고, 더 많은 양의 시
료가 필요하며, 시료 전처리 자동화 등의 개선이 필요하지
만, SCAR 장비가격이 AMS 대비 6분의 1 정도이기 때문에
정확도와 장비가격을 비교하면 충분히 경쟁력을 가질 수
있을 것으로 보인다.

4.2 양이온 질량 분석법(PIMS)

양이온 질량 분석법(Positive Ion Mass Spectrometry;
PIMS)도 매우 많은 공정과 처리시간을 필요로 하는 시료
전처리(흑연화) 없이, 분석하고자 하는 물질을 연소 후 얻
는 CO2 가스를 직접 공급해서 분석기에서 분석하는 방법
이다. PIMS는 Fig. 6과 같이 전자 사이클로트론 공명(Electron
Cyclotron Resonance; ECR) 이온원을 사용하여 공급된 CO2

에서 직접 양이온 탄소 빔(positive carbon beams)을 생성한
후 양이온화된 탄소 빔이 1차 질량필터(자석)를 통해 질량
이 분류된 후, 가스로 충진된 가속기 부분을 가속된 상태로
통과하면서 탄소에 결합된 원소들이 제거된 후 탄소가 음
이온화 된다. 음이온화 된 탄소가 2차 질량필터(자석)를 통
해 질량별로 분리된 후 검출기를 통해 방사성탄소(14C)의
양을 측정한다. 이 과정은 흑연화된 샘플로부터 음이온 빔
을 만드는 AMS 방식과 반대이다[11].

PIMS는 저에너지로 AMS 동등 이상의 성능을 낼 수 있
을 것으로 예상되어 개발이 진행 중인 기술이다. 또한 AMS
의 경우 이온화를 위해 예열 시간이 필요하나, PIMS의 경
우 소스 예열 시간이 필요 없어 더 효율적인 분석이 가능
하다[11].
하지만, 이 기술은 아직 개발 초기 단계로, PIMS 장비 개
선 및 PIMS에 분석하고자 하는 물질을 연소시킨 후 CO2만

공급하는 자동화 장치에 대한 연구도 진행 중이어서 완성
된 기술이 나오기까지는 시간이 조금 더 필요한 상황이다.

Fig. 6과 Fig. 7은 PIMS 시스템 다이어그램과 프로토타입
장비 사진이며, Fig. 8은 개발중인 PIMS와 AMS를 이용하여
바이오연료 중 14C를 percent Modern Carbon(pMC)로 계산

Fig. 3. Diagram of the general structure of CRDS (top) and the
form of the attenuated (ring-down) signal (bottom) [8]

Fig. 4. The results of measuring CO2 obtained by burning the
target substance using SCAR [9]

Fig. 5. Results of measurements of IAEA C1, C7, C8 and NIST
OXII using SCAR [10]

Fig. 6. A schematic of radiocarbon measurement by the PIMS
on an adapted single-stage accelerator mass spectrometer
(SSAMS) [12]



246 Eunho Shin, Eunae Lee, Ahjin Lee, Soojeong Park
하여 비교한 결과로 두 장비 간의 분석결과가 거의 일치함
을 확인할 수 있다.

4.3 CO
2를 이용한 AMS 분석법(Online AMS)

가속질량분석기(AMS)는 분석하고자 하는 물질을 연소
시킨 후 여러 단계를 거쳐 흑연화 시켜야만 분석이 가능했
다. AMS에서 분석하는 시간은 10분 이내인 반면, 흑연화 처
리 과정이 복잡하고 시간이 매우 오래 걸린다. AMS 장비는
전처리가 완료될 때까지 계속 기다릴 수밖에 없고 이 때문
에 AMS 가동률 하락의 원인이 되고 있다.

SCAR 및 PIMS의 경우, 분석하고자 하는 물질을 연소하
여 CO2를 얻고 이를 이용해 분석하기 때문에, 흑연화 과정
생략을 통해 전처리 시간을 줄여 전체 분석시간을 줄일 수
있었다.

AMS 장비를 연구하는 기관들도 흑연화 전처리를 생략
하고, 분석 대상 물질을 연소한 CO2를 이용하여 14C의 함량
을 얻기 위한 연구들을 진행하였으며, 그 결과 online AMS
방법이 개발되었다. AMS와 원소분석기(EA) 사이에 Fig. 9
의 가스 공급장치(gas interface system; GIS)을 연결하고

AMS의 음극(cathode) 소켓에 촉매인 티타늄(Ti)을 코팅하
여 흑연화 없이 CO2를 공급 해 14C의 함량 분석이 가능하게
되었다. EA-GIS-AMS로 결합된 시스템을 온라인(online)
AMS라고 부르고 있다. 국내 전문분석기관인 KATRI시험
연구원은 스위스연방공대(ETH Zürich) 및 AMS 제작사인
Ionplus사와 협력하여 국제표준화기구인 ISO에서 표준화
를 준비 중에 있다.

5. 바이오유래 물질 확인 분석 기술의 미래

탄소중립 및 지속가능성장을 뒷받침 하기 위해, 국내 사
용 소재, 제품, 복합재료 및 해외 수출 소재, 제품, 복합재료
의 바이오유래물질 확인을 위한 분석기술 적용이 어려웠
으나, 더 적은 비용으로 더 신속하게 분석할 수 있는 방사
성탄소 분석법이 계속 개발되면서, 기업의 바이오유래 화
학소재, 제품 및 복합재료 기술개발에 대한 분석지원이 더
욱 효율화 되고 빨라질 것으로 기대된다.
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Fig. 7. (a) PIMS system diagram and (b) PIMS prototype [11] 

Fig. 8. Comparison of 14C results of biofuels by AMS and PIMS
[11] 

Fig. 9. The gas interface system diagram for AMS and the pic-
ture 
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