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            Abstract
          
        

        
          
				The uncertainty assessment is important to improve the reliability of emission inventory data. The DARS (Data Attribute Rating System) have recommended as the uncertainty assessment technic of emission inventory by U.S. EPA (Environmental Protection Agency) EIIP (Emission Inventory Improvement Program). The DARS score is based on the perceived quality of the emission factor and activity data. Scores are assigned to four attributes; measurement/method, source specificity, spatial congruity and temporal congruity. The resulting emission factor and activity rate scores are combined to arrive at an overall confidence rating for the inventory. So DARS is believed to be a useful tool and may provide more information about inventories than the usual qualitative grading procedures (e.g. A through E).
				

          
				In this study, the uncertainty assessment for 2009 CAPSS (Clean Air Policy Support System) emission inventory is conducted by DARS. According to the result of this uncertainty assessment, the uncertainty for fugitive dust emission data is higher than other sources, the uncertainty of emission factor for surface coating is the highest value, and the uncertainty of activity data for motor cycle is the highest value. Also it is analysed that the improvement of uncertainty for activity data is as much important as the improvement for emission factor to upgrade the reliability of CAPSS emission inventory.
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      1. 서 론
      
			현재 국립환경과학원에서 운영하는 대기정책 지원 시스템 (CAPSS)은 최근 배출계수를 이용하여 모델링에 활용할 수 있는 지자체 단위별 격자별 배출량을 산출하고 있다. CAPSS에서 산출되는 배출자료는 수도권 대기환경 개선에 관한 특별법의 시행과 이에 따르는 총량규제 그리고 지자체의 시행계획 평가 등에 없어서는 안 되는 중요한 기초자료로 활용되고 있다. 또한, 2015년부터는 PM2.5의 대기환경기준이 적용될 예정이어서 이에 관련된 배출 자료의 중요성이 높아지고 있다. 국가 대기오염 배출자료는 대기관리 정책 수립의 필수적인 기초자료이며, 정책의 성과를 평가하기 위한 주요한 도구이다. 최근 수도권 대기질 개선법과 총량규제의 시행에 따라 대기오염 배출자료의 신뢰도를 높이는 것은 매우 중요하고 시급하다.
			

      
			그동안 국내 대기오염 분야의 불확도 평가는 Cho et al. (2012), Kim et al. (2008)와 다수의 연구 논문들(Lee et al., 2002; Jeong et al., 2001)이 주로 대기오염과 온실가스 측정분야를 중심으로 이루어졌다. 대기오염 배출자료에 대해서는 Jang et al. (2005)이 DARS에 의한 평가기법을 처음 국내 배출자료 불확도 평가에 이용한 바 있다. 그러나 이 연구는 중분류의 배출원에 대하여 분석한 결과로 상세한 분석 결과를 얻기에는 부족하였다.
			

      
			국내 배출자료에 대한 불확도 평가는 주로 대형 배출시설을 중심으로 한 점오염원의 배출계수에 대해서는 미국 EPA의 AP-42와 유사한 등급평가 방식을 이용하여 평가 작업을 하였다. 그러나 면오염원과 이동오염원에 대해서는 평가가 제대로 이루어지지 못하였고 기존 등급평가 방식이 배출계수에만 적용되어 활동도 자료에 대한 평가가 이루어지지 못하였다.
			

      
			본 연구에서는 미국 EPA의 대기오염 배출자료 불확도 평가 추천 방법인 DARS (Data Attribute Rating System)을 이용하여 2009년 기준 CAPSS 248개 소분류 배출원의 배출자료를 대상으로 배출계수와 활동도에 대하여, 공간 및 시간 속성의 적합성 등 4가지 속성으로 구분하여 불확도 평가를 실시하였다. 그리고 DARS 평가 결과를 분석하여 배출원별, 오염물질별 불확도의 수준을 평가하고 신뢰도 개선이 우선적으로 필요한 배출원을 분석하였다.
			

    

    

  
    
      2. 배출자료의 불확도 평가방법
      
			대기오염 배출자료의 불확도 평가 기법은 배출자료의 양과 질에 따라 다양한 방법론의 적용이 가능하다. 배출정보의 작성 및 편찬 단계에서의 자료 검증 및 평가로부터 모델링을 활용해야 하는 것까지 복잡성의 단계가 다양하게 존재하기 때문에 현실적으로 적용가능하며 지속적인 활용도를 고려한 방법론을 이용해야 한다. 미국 EPA의 EIIP (Emission Inventory Improvement Program)의 Technical report series Volume 6에서 소개하고 있는 대기오염 배출자료의 불확도 평가에 이용되는 여러 기법의 특징과 장단점을 정리하면 표 1과 같다.
			

      
        Table 1. 
				
        

        
          Overview of method used to estimate emissions uncertainty.
        
        

      

      
        
          	Methodology
          	Description
          	Level of effort
        

        
          	Qualitative Discussion
          	Sources of uncertainty are listed and discussed. General direction of bias, and relative magnitude of imprecision are given if known.
          	<100 hrs
        

        
          	Subjective Data Quality Ratings
          	Subjective rankings based on professional judgement are assigned to each emission factor or parameter.
          	<100 hrs
        

        
          	Data Attribute Rating System, DARS
          	Numerical values representing relative uncertainty are assigned through objective methods.
          	<500 hrs
        

        
          	Expert Estimation Method
          	Emission distribution parameters (i.e., mean, standard deviation, and distribution type) are estimated by experts. Simple analytical and graphical techniques can then be used to estimate confidence limits from the assumed distributional data. In the Delphi method, expert judgement is used to estimate uncertainty directly.
          	<500 hrs
        

        
          	Propagation of Errors Method
          	Emission parameter means and standard deviations are estimated using expert judgement, measurements, or other methods. Standard statistical techniques of error propagation typically based upon Taylor’s series expansions are then used to estimate the composite uncertainty.
          	<500 hrs
        

        
          	Direct Simulation Method
          	Monte Carlo, Latin hypercube, bootstrap (resampling), and other numerical methods are used to estimate directly the central value and confidence intervals of individual emission estimates. In the Monte Carlo method, expert judgement is used to estimate the values of the distribution parameters prior to performance of the Monte Carlo simulation. Other methods require no such assumptions.
          	<1000 hrs
        

        
          	Direct or Indirect Measurement (Validation) Method
          	Direct or indirect field measurement of emissions are used to compute emissions and emissions uncertainty directly. Methods include direct measurement such as stack sampling and indirect measurement such as tracer studies. These methods also provide data for validating emission estimates and emission models.
          	<1000 hrs
        

        
          	Receptor Modeling Method
          	Receptor modeling is an independent means to estimate the relative contribution of specific source types to observed air quality measurements. The method works best for nonreactive pollutants for which unique emission composition “fingerprints” exist for all significant so urce categories. The method provides a measure of the relative contribution of each source type but not absolute emission estimates.
          	<1000 hrs
        

        
          	Inverse Air Quality Modeling Method
          	Air quality simulation models are used in an inverse, iterative approach to estimate the emissions that would be required to produce the observed concentrations fields.
          	<1000 hrs
        

      

      
        
          Source: US, EPA, EIIP, Technical report series Volume 6, Evaluating the uncertainty of emission estimates, 1996
        

      

      

      
			미국 EPA의 AP-42의 배출계수 등급 평가 방법은 비교적 손쉬운 주관적 자료품질 평가방법의 하나로써 배출계수의 산출에 사용된 측정 데이터에 대하여 등급을 부여하고, 그 데이터를 활용한 배출계수에 주관적인 등급 표시를 하고 있다. 측정 데이터에 대한 등급은 A, B, C, D의 4등급으로 구분되어 있으며, 측정 데이터에 대한 등급부여가 수행되면 이를 기초로 배출계수에 대하여 A부터 E까지 총 5단계로 등급평가 작업이 이루어진다.
			

      
			이 등급평가 방법에 의한 국내 CAPSS의 배출자료 산출에 적용된 배출계수의 평가 현황은 주로 점오염원에 대하여 이루어졌으며 그 결과는 표 2와 같다. 배출계수 등급평가 결과를 대기오염물질별로 살펴보면 SOx 배출계수가 A, B 등급의 비율이 가장 많아 가장 신뢰도가 높은 반면, A 등급이 거의 없고 대부분이 C 등급인 PM10 그리고 대부분 E 등급 평가를 받고 있는 NH3의 배출계수들이 평가 등급이 낮아 신뢰도가 낮은 것을 알 수 있다.
			

      
        Table 2. 
				
        

        
          Emission factor rating assessment of CAPSS by source category and pollutants.
        
        

      

      
        
          	Pollutant
          	A
          	B
          	C
          	D
          	E
          	Blank
        

        
          	CO
          	2,251
          	80
          	505
          	127
          	222
          	216
        

        
          	NOx
          	1,756
          	439
          	784
          	5
          	204
          	216
        

        
          	SOx
          	2,359
          	595
          	8
          	9
          	225
          	192
        

        
          	PM10
          	16
          	379
          	2,406
          	193
          	222
          	255
        

        
          	TSP
          	28
          	2,551
          	216
          	195
          	228
          	282
        

        
          	VOC
          	2,220
          	93
          	545
          	144
          	254
          	234
        

        
          	NH3
          	0
          	0
          	8
          	2
          	3,161
          	336
        

      

      

      
			자료속성 평가 시스템인 DARS (Beck et al., 1994)는 미국 EPA에 의하여 1994년 제안된 불확도 평가 방법으로 EIIP에 의하여 반정량적 자료품질순위 방식(Semiquantative Data Quality Rankings)의 추천 방식(Preferred method)으로 제안되어 있으며 Frey (2007, 1998), Frey and Li (2003)와 Kumar et al. (2004)의 연구에서 활용된 바 있다.
			

      
			DARS 평가의 가장 좋은 점은 국내에서 기존에 가장 많이 이용한 AP-42의 배출계수 등급평가 방법이 배출계수 산출과정에 대한 평가에 국한되어 있는 반면 DARS 평가는 배출계수 뿐만 아니라 활동자료에 대한 평가도 실시하며 자료의 대표성, 측정방법, 시공간 적합도 등을 종합적으로 평가할 수 있다. 또한 평가에 걸리는 노력도 표 1에 제시된 바와 같이 상대적으로 중간 정도의 시간(500시간 이내)이 소요된다는 장점이 있다.
			

    

    

  
    
      3. 연구 범위 및 방법
      
        3. 1 연구 범위
        
					본 연구의 대상 배출원은 2009년 CAPSS에서 배출량을 산출하고 있는 대분류 12개, 중분류 48개, 소분류 248개를 대상으로 하여 배출원별로 배출계수 속성, 활동도 속성, 시간 속성, 공간 속성으로 구분한 DARS의 불확도 평가 방법을 적용하여 오염물질별 불확도 평가를 실시하였다.
					

      

      
        3. 2 연구 방법
        
					DARS는 미국 EPA, EIIP (Emission Inventory Improvement Program)에서 추천하는 불확도 평가 시스템이다. DARS는 표 3과 같이 배출자료의 신뢰도에 영향을 주는 속성을 측정의 적합성, 오염원의 대표성, 공간 및 시간속성의 적합성 등 4가지 속성으로 구분하여 배출계수와 활동도 자료의 불확도를 평가한다. 불확도는 0~1로 표현되며 점수가 낮을수록 불확도가 높아 자료의 신뢰도가 낮은 것으로 평가한다. 속성별 배출자료의 불확도는 배출계수와 활동도의 불확도의 곱으로 나타내며, 이를 4가지 자료의 속성에 대하여 평가한 후 전체의 평균치가 해당 배출자료의 불확도를 나타낸다. 따라서 DARS 점수는 총 8개 항목에 대하여 각각의 배점 기준을 가지고 점수를 산정하게 된다. 평가 과정을 단계별로 정리하면 다음과 같다.
					

        
          Table 3. 
				
          

          
            DARS scoring box.
          
          

        

        
          
            	Attribute
            	Factor
            	Activity
            	Emissions
          

          
            	Measurement/Method
            	
              e
              1
            
            	
              a
              1
            
            	e1×a1
          

          
            	Source specificity
            	
              e
              2
            
            	
              a
              2
            
            	e2×a2
          

          
            	Spatial congruity
            	
              e
              3
            
            	
              a
              3
            
            	e3×a3
          

          
            	Temporal congruity
            	
              e
              4
            
            	
              a
              4
            
            	e4×a4
          

          
            	Composite
            	
            	
            	
          

        

        
          
            Source: Recommended approach to using the data attribute rating system (DARS), EIIP Technical report series Volume 6, Appendix F.
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            AP-42 Letter codes and corresponding DARS factor measurement attribute scores.
          
          

        

        
          
            	AP-42 factor rating
            	Pollutant factor
          

          
            	NOx
            	CO
            	VOC
            	PM10
          

          
            	A
            	6
            	6
            	5
            	5
          

          
            	B
            	6
            	6
            	5
            	5
          

          
            	C
            	5
            	5
            	4
            	4
          

          
            	D
            	5
            	5
            	4
            	4
          

          
            	E
            	4
            	4
            	3
            	3
          

        

        
          
            Source : Recommended approach to using the data attribute rating system (DARS), EIIP Technical report series Volume 6, Appendix F.
          

        

        

        
          1 단계: 평가 자료의 작성과 준비
          
							DARS 점수를 부여하기 위해서는 각 오염원 별로 배출계수와 활동도 자료에 대하여 공통양식에 의한 자료가 정리되어야 한다. 이에 따라 각 부문별로 배출원 분류코드, 배출량 현황, 산출 방법론, 배출계수와 산출과정, 참고문헌, 활동도 자료, 시공간 profile, 물질별 profile, 불확도 평가 결과, 작성 및 수정일자에 대하여 정리하여 불확도 평가의 기초자료로 활용하였다.
							

        

        
          2 단계: 평가위원의 평가 작업
          
							DARS 점수는 총 8개 속성에 대하여 점수를 부여한다. 8개 속성은 배출계수와 활동도 자료에 대하여 측정방법, 배출원 분류특성, 공간해상도, 시간해상도에 대하여 정밀도, 대표성, 신뢰도 등을 그림 1과 같은 평가 흐름도에 따라 평가하고 1부터 10점의 속성별 점수를 부여한다. 평가는 배출계수에 대한 평가를 먼저 하고, 이어서 활동도에 대한 평가를 실시한다. 이때 기존 AP-42의 배출계수 등급 점수는 DARS 평가에서 배출계수의 측정 속성 평가 점수를 표 4와 같이 환산하며 적용할 수 있도록 DARS 평가 지침에서 권고하고 있다.
							

          
							DARS에 의한 불확도 평가 과정은 배출원에 따라 총 4차에 걸쳐 31명의 전문가가 참여하여 전 배출부문에 대한 집중토의와 점수표 작성을 통하여 평가 작업을 실시하였다. 1차 DARS 평가는 비산먼지, 농업, 기타 면오염원에 대한 평가를 실시하였으며, 2차는 연료연소, 3차는 도로, 비도로 이동오염원, 4차는 산업공정과 폐기물에 대한 평가를 실시하였다.
							

        

        
          3 단계: 평가결과의 정리
          
							평가 흐름도에 따라 8개 항목에 대하여 산출한 점수를 10으로 나누고 이 값들을 표 2와 같은 형태로 정리한다. 그리고 측정방법, 배출원 분류, 공간, 시간 해상도 속성별 배출계수와 활동도 자료의 값을 곱하여 속성별 점수를 내고 이를 평균하여 부문별 배출량 산출자료의 DARS 점수를 산정하게 된다. 이때 배출계수와 활동도 자료의 속성별 점수를 평균하면 배출원에 대한 배출계수, 활동도 자료의 DARS 점수가 산정된다.
							

        

      

    

    

  
    
      4. DARS 평가 결과와 분석
      
        4. 1 배출원별 DARS 평가 결과
        
					DARS 평가를 위한 평가표는 배출원 특성자료와 같이 배출원별로 작성하였으며, 평가를 위한 전문가 소속과 이름, 서명으로 작성하였다. 속성에 따른 평가표는 배출원 소분류까지 구분하여 측정 속성, 배출원 속성, 공간 속성, 시간속성 4가지 속성과 활동도에 대하여 대기오염물질별 점수를 작성하도록 하였다. 또한 각 배출원에 대한 개선 필요사항도 함께 작성하도록 하였다.
					

        
					중분류 배출원의 오염물질별 배출계수에 대한 불확도 평가 결과 배출계수의 DARS 평균 점수는 CO, NOx, SOx는 0.71, TSP, NH3는 0.70, PM10과 VOC는 0.67로 평가되었다. 활동도에 대한 불확도 평가 결과 활동도의 DARS 평균 점수는 0.63으로 평가 되었다.
					

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            DARS measurement attribute emission factor rating flow chart.
          
          

          

        

        
					배출계수 점수와 활동도 점수의 곱으로 평가되어지는 중분류 배출원의 배출자료의 DARS 평균 점수는 SOx 0.47, CO 0.47, NOx 0.45, VOC 0.44, PM10 0.43, NH3 0.42로 평가되어 PM10과 NH3의 불확도가 다른 오염물질보다 큰 것으로 나타났다.
					

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Result of emission uncertainty by source category.
          
          

          

        

        
					대분류 배출원별 DARS 평가 점수는 그림 2와 같이 에너지 산업연소에서 0.68로 가장 높게 평가 되었으며, 비산먼지 부문이 0.29로 가장 낮게 평가 되었다. 그림 3과 같이 소분류 배출원별 배출계수와 활동도에 대한 DARS 평가 결과 에너지 산업연소, 제조업연소, 생산공정, 에너지 수송 및 저장, 농업 부문에서는 배출계수의 평가 점수가 활동도 점수보다 낮게 나타났다. 반면에 도로이동오염원, 기타 면오염원에서는 활동도 점수가 배출계수 점수보다 낮게 평가되었다. 비산업연소는 상업 및 공공기관시설의 경우 활동도, 그 외 배출원은 배출계수에 대한 점수가 낮게 평가되었다. 유기용제 사용 부문에서는 도장시설과 기타 유기용제 사용에서 활동도 점수가 낮게 평가되었으며, 비도로이동오염원에서는 항공을 제외한 배출원에서 활동도 점수가 낮게 평가되었다. 폐기물 처리 부문에서는 소각의 경우 활동도, 기타 폐기물은 배출계수에 대한 점수가 낮게 평가되었으며, 비산먼지 부문에서는 하역 및 야적을 제외한 배출원에서 활동도에 대한 점수가 낮게 평가 되었다.
					

        
					배출계수와 활동도, 배출량에 대한 불확도 평가 결과 표 5와 같이 배출계수의 경우 불확도가 가장 큰 배출원은 유기용제 사용의 도장시설 부문이며, 비산먼지 도로재비산먼지, 하역 및 야적 순으로 평가 되었다. 활동도의 경우는 도로이동오염원 이륜차 부문에서 불확도가 가장 큰 것으로 평가 되었으며, 비도로 이동오염원의 농업기계, 선박 순으로 평가 되었다. 배출량의 불확도는 배출계수와 같이 유기용제 사용의 도장시설 부문에서 불확도가 가장 큰 것으로 나타났으며, 도로이동오염원의 이륜차, 비산먼지 도로재비산 순으로 평가 되었다.
					

        
          Table 5. 
				
          

          
            The uncertainty rank of DARS score by source category.
          
          

        

        
          
            	Rank
            	Emission factor
            	Activity
            	Emission
          

          
            	1
            	Surface coating
            	0.47
            	Motor cycle
            	0.31
            	Surface coating
            	0.21
          

          
            	2
            	Paved road dust
            	0.49
            	Agricultural machineries
            	0.36
            	Motor cycle
            	0.22
          

          
            	3
            	Unloading and open storage
            	0.50
            	Ships
            	0.39
            	Paved road dust
            	0.23
          

          
            	4
            	Other waste
            	0.51
            	Construction machineries
            	0.39
            	Construction
            	0.23
          

          
            	5
            	Construction
            	0.52
            	RV
            	0.43
            	Ships
            	0.24
          

          
            	6
            	Fires
            	0.58
            	Surface coating
            	0.44
            	Agricultural machineries
            	0.25
          

          
            	7
            	Animal
            	0.62
            	Construction
            	0.45
            	Unloading and open storage
            	0.26
          

          
            	8
            	Ships
            	0.62
            	Paved road dust
            	0.46
            	Agriculture activity
            	0.31
          

          
            	9
            	Gasoline supply
            	0.62
            	Animal Husbandry
            	0.48
            	RV
            	0.31
          

          
            	10
            	Waste incineration
            	0.62
            	Truck
            	0.48
            	Organic chemicals industries
            	0.31
          

          
            	11
            	Petroleum industries
            	0.62
            	Agriculture activity
            	0.49
            	Other waste
            	0.31
          

          
            	12
            	Solvent cleaning
            	0.63
            	Passenger car
            	0.49
            	Animal Husbandry
            	0.33
          

          
            	13
            	Commercial and institutional energy use
            	0.63
            	Taxi
            	0.51
            	Truck
            	0.36
          

          
            	14
            	Agriculture activity
            	0.63
            	Van
            	0.51
            	Van
            	0.36
          

          
            	15
            	Agriculture, forestry and aquacultural energy use
            	0.63
            	Unloading and open storage
            	0.52
            	Managing Manure
            	0.36
          

        

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            Result of the top-five uncertainty score by air pollutant and source category.
          
          

        

        
          
            	Source category
            	Emission factor
            	Activity
            	Emission
          

          
            	CO
            	Road transportation
            	Motor cycle
            	0.70
            	0.31
            	0.22
          

          
            	Non-road transportation
            	Ships
            	0.63
            	0.39
            	0.25
          

          
            	Non-road transportation
            	Agricultural
            	0.70
            	0.36
            	0.25
          

          
            	Road transportation
            	RV
            	0.72
            	0.43
            	0.31
          

          
            	Road transportation
            	Truck
            	0.72
            	0.48
            	0.36
          

          
            	NOx
            	Road transportation
            	Motor cycle
            	0.70
            	0.31
            	0.22
          

          
            	Non-road transportation
            	Agricultural
            	0.70
            	0.36
            	0.25
          

          
            	Non-road transportation
            	Ships
            	0.63
            	0.39
            	0.26
          

          
            	Road transportation
            	RV
            	0.72
            	0.43
            	0.31
          

          
            	Road transportation
            	Truck
            	0.72
            	0.48
            	0.36
          

          
            	SOx
            	Road transportation
            	Motor cycle
            	0.70
            	0.31
            	0.22
          

          
            	Non-road transportation
            	Ships
            	0.65
            	0.39
            	0.25
          

          
            	Non-road transportation
            	Agricultural
            	0.68
            	0.36
            	0.25
          

          
            	Road transportation
            	RV
            	0.72
            	0.43
            	0.31
          

          
            	Road transportation
            	Truck
            	0.72
            	0.48
            	0.36
          

          
            	PM10
            	Road transportation
            	Motor cycle
            	0.70
            	0.31
            	0.22
          

          
            	Fugitive dust
            	Paved road dust
            	0.49
            	0.46
            	0.23
          

          
            	Fugitive dust
            	Construction
            	0.52
            	0.45
            	0.23
          

          
            	Non-road transportation
            	Ships
            	0.60
            	0.39
            	0.24
          

          
            	Non-road transportation
            	Agricultural
            	0.67
            	0.36
            	0.24
          

          
            	VOC
            	Solvent utilization
            	Surface coating
            	0.47
            	0.44
            	0.21
          

          
            	Road transportation
            	Motor cycle
            	0.70
            	0.31
            	0.22
          

          
            	Waste disposal
            	Other waste
            	0.44
            	0.63
            	0.23
          

          
            	Non-road transportation
            	Ships
            	0.60
            	0.39
            	0.24
          

          
            	Non-road transportation
            	Agricultural
            	0.67
            	0.36
            	0.24
          

          
            	NH3
            	Road transportation
            	Motor cycle
            	0.70
            	0.31
            	0.22
          

          
            	Non-road transportation
            	Ships
            	0.58
            	0.39
            	0.23
          

          
            	Non-road transportation
            	Agricultural
            	0.63
            	0.36
            	0.23
          

          
            	Road transportation
            	RV
            	0.72
            	0.43
            	0.31
          

          
            	Non-road transportation
            	Construction machineries
            	0.91
            	0.39
            	0.36
          

        

        

        
          Table 7. 
				
          

          
            Ranking of uncertainty score for emission weighted by source category and pollutant.
          
          

        

        
          
            	Rank
            	Source category
            	Pollutant
            	Uncertainty of emission weighted
          

          
            	1
            	Agriculture
            	Managing Manure
            	NH3
            	43.82
          

          
            	2
            	Solvent utilization
            	Surface coating
            	VOC
            	32.17
          

          
            	3
            	Fugitive dust
            	Paved road dust
            	PM10
            	26.03
          

          
            	4
            	Road transportation
            	Passenger cars
            	CO
            	20.58
          

          
            	5
            	Road transportation
            	Truck
            	NOx
            	15.32
          

          
            	6
            	Combustion in manufacturing industry
            	Others
            	PM10
            	13.24
          

          
            	7
            	Non-road transportation
            	Ships
            	SOx
            	11.48
          

          
            	8
            	Solvent utilization
            	Other solvent utilization
            	VOC
            	10.60
          

          
            	9
            	Road transportation
            	Truck
            	CO
            	6.98
          

          
            	10
            	Combustion in manufacturing industry
            	Others
            	SOx
            	6.65
          

          
            	11
            	Non industrial combustion
            	Residential plants
            	CO
            	6.45
          

          
            	12
            	Road transportation
            	Motor cycle
            	CO
            	6.43
          

          
            	13
            	Agriculture
            	Agricultural fertilizer using
            	NH3
            	5.97
          

          
            	14
            	Production process
            	Petroleum industries
            	SOx
            	5.41
          

          
            	15
            	Combustion in energy production
            	Public power plants
            	SOx
            	5.13
          

          
            	16
            	Production process
            	Petroleum industries
            	NH3
            	4.92
          

          
            	17
            	Road transportation
            	Recreational vehicles
            	CO
            	4.22
          

          
            	18
            	Road transportation
            	RV
            	CO
            	4.01
          

          
            	19
            	Non-road transportation
            	Ships
            	NOx
            	4.00
          

          
            	20
            	Road transportation
            	Bus
            	NOx
            	3.94
          

        

        

      

      
        4. 2 오염물질별 DARS 평가결과
        
					불확도 평가를 통한 오염물질별로 불확도를 평가한 결과 표 6과 같이 VOC의 경우 유기용제 사용 도장 시설이 불확도가 가장 큰 것으로 평가되었으며, 그 외 오염물질에서는 도로이동오염원 이륜차가 불확도가 가장 큰 것으로 평가 되었다. 배출원 중에서 불확도가 큰 이유는 폐기물처리 부문의 기타폐기물은 VOC배출계수에 대한 불확도가 크기 때문이며, 그 외 배출원에서는 활동도에 대한 불확도가 크기 때문이었다. 따라서 대부분 배출자료의 개선을 위해서는 활동도에 대한 개선이 더 필요한 것으로 나타났다.
					

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Result of uncertainty scores for emission data by sub-category sources.
          
          

          

        

      

      
        4. 3 배출 기여도를 고려한 배출자료 불확도와 개선 우선 순위 분석
        
					대기오염 배출자료의 불확도 평가결과는 신뢰도 개선 우선순위를 평가하는 데 활용될 수 있을 것이다. 따라서 불확도 개선 우선순위 평가를 위하여 중분류 배출원별 배출기여도와 DARS를 이용한 배출량에 대한 불확도 평가 점수를 이용하여 배출원별 개선 우선순위를 평가 하였다. 배출가중치 불확도값은 배출기여도가 크면서 불확도가 클수록 큰 값을 갖게 되어 배출원별 배출자료 개선을 위한 우선순위가 높음을 나타내게 된다.
					

        
배출 가중치 불확도=배출 기여도(%) × (1-배출량에 대한 불확도 평가 점수)

        
					배출가중치 불확도가 큰 20개의 배출원과 오염물질 순위는 표 7과 같다. 이를 살펴보면 농업 분뇨관리의 NH3에 대한 배출가중치 불확도가 43.82로 가장 높게 평가되었으며, 유기용제사용 도장시설의 VOC, 비산먼지 도로재비산의 PM10순으로 우선 순위가 높은 것으로 평가 되었다. 즉 이들 배출원과 오염물질은 배출량이 높은 비중을 차지하는데도 불구하고 배출자료의 불확도가 높다는 것을 의미하며 현재 CAPSS 배출자료의 신뢰도를 개선하기 위해서는 분뇨관리의 NH3, 도장시설의 VOC, 도로재비산의 PM10배출자료 개선이 시급하다는 것을 보여준다.
					

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      
			본 연구에서는 대기오염 배출자료의 정량적 신뢰도 평가지표에 의한 불확도 평가를 통하여 기존 대기오염 인벤토리의 불확도 수준을 평가하고 신뢰도 개선을 위한 우선순위를 분석하고자 하였다.
			

      
			불확도 평가대상 대기오염 배출자료는 2009년 기준 CAPSS 배출자료의 대분류 12개, 중분류 48개, 소분류 248개를 대상으로 평가를 실시하였으며, 불확도 평가기법은 미국 환경청 EIIP에서 추천하는 불확도 평가 시스템인 DARS를 이용하여 배출계수와 활동도 자료에 대한 불확도 수준을 평가하였다. DARS 평가 과정은 우선 수개월에 걸쳐 평가에 필요한 항목을 정해진 형식에 따라 정리하여 평가자료를 작성하였으며, 총 4차에 걸쳐 31명의 관계 전문가가 참여하여 전 배출부문에 대한 집중토의와 점수표 작성을 통하여 평가 작업을 실시하였다. 또한 DARS 평가 결과를 활용하여 배출자료 개선을 위한 우선순위를 분석하였다. 본 연구의 주요 불확도 평가 결과와 시사점은 다음과 같다.
			

      
			1) 오염물질별 불확도 평균 점수는 SOx 0.47, CO 0.47, NOx 0.45, VOC 0.44, PM10 0.43, NH3 0.42로 평가되어 PM10과 NH3가 다른 오염물질보다 불확도가 큰 것으로 나타났다.
			

      
			2) 배출계수와 활동도에 대한 불확도 평가 결과 배출계수의 불확도 평균 점수는 CO, NOx, SOx는 0.71, TSP, NH3는 0.70, PM10과 VOC는 0.67로 평가 되었으며, 활동도에 대한 불확도 평균 점수는 0.63으로 평가 되었다. 이는 국내 배출자료는 배출계수보다는 활동도 자료의 불확도가 커서 배출자료 개선을 위해서는 전반적으로 활동도 자료의 개선이 더 필요하다는 것을 보여준다.
			

      
			3) 대분류 배출원에 대한 DARS 불확도 평가 결과 에너지 산업연소 배출원이 0.68로 불확도가 가장 작게 평가 되었으며, 비산먼지 배출원이 0.29로 불확도가 가장 큰 것으로 평가 되었다.
			

      
			4) 중분류 배출원별 불확도 평가 결과, 배출계수의 경우 불확도가 가장 큰 배출원은 유기용제 사용의 도장시설 배출원이며, 비산먼지의 도로재비산먼지, 하역 및 야적 순으로 평가 되었다. 활동도의 경우는 도로이동오염원 이륜차, 비도로 이동오염원의 농업기계, 선박 순으로 불확도가 높은 것으로 평가 되었다.
			

      
			5) 오염물질별 가장 불확도가 큰 배출원은 VOC의 경우 유기용제사용 도장시설 부문이며 그 외 오염물질에서는 도로이동오염원 이륜차로 평가 되었다. 이들 불확도가 큰 배출원은 배출계수의 불확도 보다 활동도의 불확도가 커서 배출자료 개선을 위해서는 활동도 자료의 개선이 필요한 것으로 평가되었다.
			

      
			6) 중분류 배출원별 오염물질 배출 기여도와 DARS의 불확도 평가 점수를 적용하여 배출 가중치 불확도를 평가한 결과 농업 부문의 분뇨관리의 NH3, 유기용제사용 도장시설의 VOC, 비산먼지 도로재비산의 PM10 순으로 점수가 높았다. 이 결과는 이들 배출원과 오염물질이 배출량이 높은 비중을 차지하는데도 불구하고 배출자료의 불확도가 높다는 것을 의미하며 이는 배출자료 신뢰도 개선을 위해서는 이에 대한 개선작업이 우선적으로 필요하다는 것을 시사한다.
			

      
			국내 대기오염 분야에서 측정자료에 대한 불확도 평가와 관리는 많이 이루어지고 있으나 배출자료에 대한 불확도 평가는 매우 부진한 상황이다. 이에 미국 환경청의 DARS를 이용하여 기존 CAPSS 배출자료의 배출계수와 활동도에 대한 불확도 평가는 현재와 개선 후의 불확도 수준을 좀더 객관적인 지표로 관리할 수 있을 것으로 기대된다. 또한 이러한 분석은 많은 시간과 노력이 필요한 대기오염 배출자료 신뢰도 개선 작업의 우선 순위를 가늠할 수 있도록 하여 배출 인벤토리 관리에 기초자료로 활용될 수 있을 것이다.
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