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            초록
          
        

        
          In this study, we focused on the Clean Air Policy Support System (CAPSS), which provides current national air pollution emission data, and compared and analyzed domestic and international emission estimation methods and uncertainty assessment methods. We evaluated the level of domestic emissions using modeling and observational data and proposed strategies to improve national air pollution emission data. Comparing the uncertainty of Korea’s CAPSS inventory with other Asian countries’ inventories, it showed a lower level of uncertainty compared to TRACE-P’s China level but similar to Japan’s emission uncertainty level. Recent studies on CAPSS inventory data uncertainty indicated relatively higher uncertainty in agricultural emissions (manure management), organic solvent use (paint facilities), fine dust emissions (fugitive road dust), and on-road mobile sources (passenger cars and trucks). Based on long-term simulation results, we examined overall emission characteristics. For air pollutants like PM10 that were underestimated, it was determined that improvements were needed, taking into account unaccounted emission sources, emission factors, and activity data on a regional basis. In the case of PM2.5, simulation accuracy was higher compared to PM10, but improvements were needed for overestimated or underestimated components. Regarding NO2, annual average concentrations were similar to observational data, but seasonal variations showed some differences, indicating uncertainties in the process of allocating monthly emissions from annual averages. Evaluation of volatile organic compounds (VOCs) revealed significant underestimation in industrial areas such as Yeosu, unlike urban areas, suggesting the need for improvements in fugitive emissions and VOC emission data related to industrial processes. To enhance the reliability of national air pollution emission data, a comprehensive understanding of industrial emissions and investigation and improvement of unreported emission sources are urgently required at the national level. Moreover, enhancing statistical data on emission-related activities should be pursued at the government level.
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      1. 서 론
      대기오염 배출자료는 정치적 측면이나, 경제적 측면에 있어 복잡한 상호 이해관계가 얽혀있는 자료이며 대기 환경 개선을 위한 정책적, 연구적 접근에 필수적인 정보이다. 또한 대기오염 관리 및 기후변화 대응정책 수립의 필수적인 기초자료이며 관리정책의 성과를 평가하기 위한 주요한 도구이다. 이에 따라 인위적 활동에 의한 오염물질의 배출량을 산정하고자 하는 노력이 계속되어 왔다. 하지만 배출정보가 가지고 있는 신뢰성에 대해 직접적인 분석이 제한적이고, 많은 경우 대기오염도 예측 능력 저하와 정책 이행 효과 분석에 대한 불확실성 제공요인으로 지적받고 있다.

      2010년대 들어서면서 고농도 미세먼지 사태가 여러 차례 발생하면서 미세먼지에 대한 관심과 관리의 필요성이 높아졌다. 이 과정에서 국가 대기오염물질 배출자료의 신뢰도와 문제점에 대한 지적이 많아지면서 개선 필요성이 높아졌다. 이에 본 연구에서는 현재 국가 대기오염 배출자료를 제공하고 있는 대기정책지원시스템 (CAPSS)을 중심으로 국내·외 배출량 산정방법과 신뢰도 평가방법을 비교 분석하였고, 모델링과 관측자료를 이용하여 국내 배출량의 수준을 평가하였으며, 국가 대기오염물질 배출자료를 개선하기 위한 전략을 제안하였다.

    

    

  
    
      2. 국내 대기오염 배출자료의 구성
      
        2. 1 대기오염 배출원 분류체계의 구성
        환경부에서는 대기정책지원시스템 (Clean Air Support System; CAPSS)을 2001년에 개발하여 1999년 이후 국가 대기오염 배출자료 작성에 활용하고 있다. CAPSS는 1999년부터 2010년 배출자료까지는 7개의 대기오염물질 (CO, NOx, SOx, TSP, PM10, VOC, NH3)을 대상으로 배출자료를 작성하였다. 이후 2011년 배출자료에는 PM2.5를 추가하고, 2014년에는 블랙카본 (BC)을 추가한 이후 2023년 현재까지 9개 대기오염물질에 대한 배출자료를 작성하고 있다.

        CAPSS는 사실상 국가 대기오염물질 배출자료 관리 종합시스템으로 과학적인 대기오염 관리를 위한 지원 시스템 역할을 하고 있다. 또한 지역 특성에 적합한 대기 보전 시책 수립·추진 지원, 대기오염물질 배출원에 대한 과학적 관리를 통한 대기질 관리를 위하여 전문가 및 일반 국민을 대상으로 대기오염물질 배출 정보를 제공한다는 목표를 가지고 있다. CAPSS는 현재 전국 시·군·구 지자체 단위와 1×1 km 격자 단위 공간해상도의 배출자료를 제공하고 있다.

        대기오염 배출원 분류체계는 대기오염 배출자료의 관리와 갱신을 위한 주요 구성체계이다. 표 1과 같이 미국 환경 보호국 (US EPA: United States Environmental Protection Agency)은 SCC (Source Classification Code)로 배출원 분류체계를 구성하고 있으며 13개의 대분류를 적용하고 있고, 유럽연합 (EU: European Union)은 SNAP (Selected Nomenclature for Sources of Air Pollution)로 배출원 분류체계를 구성하고 있으며 11개의 대분류를 적용하고 있다. 초기 CAPSS는 유럽연합의 SNAP 분류체계와 유사한 분류체계로 출발하여 1999년부터 2006년 배출자료는 11개 대분류체계로 작성되었다. 이후 CAPSS는 2009년 발표된 2007년 기준 배출자료부터 신규 배출원을 추가하고 많은 배출계수를 갱신하면서 대분류에서 자연 오염원을 빼고 기타 면오염원과 비산먼지 부문을 추가하여 12개 대분류의 배출원 분류체계로 변경되었다. 2015년 기준 배출자료부터는 대분류에 생물성연소가 추가되면서 현재 13개 대분류, 64개 중분류, 355개 소분류의 배출원 분류체계로 작성되고 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Source categories of air pollution emission inventory by countries.
          
          

        

        
          
            
              	USA
              	EU
              	Korea
            

          
          
            	Fuel combustion - electric utilities
            	Combustion in energy and transformation industries
            	Fuel combustion - electric utilities (1)
          

          
            	Fuel combustion - industrial
            	Combustion in manufacturing industry
            	Fuel combustion - industrial (3)
          

          
            	Fuel combustion - other
            	Non-industrial combustion plants
            	Fuel combustion - other (2)
          

          
            	Chemical & allied product MFG
            	Production processes
            	Production processes (4)
          

          
            	Metals processing
            	
            	
          

          
            	Petroleum & related industrials
            	
            	
          

          
            	Others industrial processes
            	
            	
          

          
            	Solvent Utilization
            	Solvent and other product use
            	Solvent utilization (6)
          

          
            	Storage & transport
            	Extraction & distribution of fossil fuels
            	Fossil fuels storage & transport (5)
          

          
            	Waste disposal & recycling
            	Waste treatment and disposal
            	Waste treatment (9)
          

          
            	Highway vehicles
            	Road transport
            	Road mobile sources (7)
          

          
            	Off-highway
            	Other mobile sources and machinery
            	Non-road mobile sources (8)
          

          
            	Miscellaneous
            	Other sources and sinks
            	Other area sources (11)
          

          
            	
            	Agriculture
            	Agriculture (10)
          

          
            	
            	
            	Fugitive dust (12)
          

          
            	
            	
            	Combustion of biomass (13)
          

        

        

        2015년 이후 적용되고 있는 13개 대분류체계는 연료연소에 대해서 발전시설 배출은 에너지연소 (1), 난방에 의한 배출은 비산업연소 (2), 제조업의 연료연소 배출은 제조업연소 (3)로 구분되고, 제조업 공정과정에서 발생되는 오염배출은 생산공정 (4), 유류수송과 저장과정 VOC 배출은 에너지수송 및 저장 (5), 페인트 도색과 세탁시설의 VOC 배출은 유기용제사용 (6)으로 분류하고 있다. 또한 승용차, 화물차, 버스 등의 배출은 도로이동오염원 (7), 철도, 선박, 항공, 건설기계, 농기계 등의 배출은 비도로이동오염원 (8), 폐기물소각과 매립에 의한 배출은 폐기물처리 (9), 축산분뇨와 비료사용에 의한 암모니아 배출은 농업 (10), 산불 및 화재에 의한 배출은 기타 면오염원 (11), 도로재비산, 건설공사, 농축산 활동에 의한 비산먼지 배출은 비산먼지 (12), 농업잔재물 소각, 고기구이, 화목난로 사용에 의한 배출은 생물성연소 (13) 부문으로 작성되고 있다. 그러나 대분류체계에서 비산먼지와 생물성연소는 배출 오염물질과 형태를 고려한 표현이므로 앞으로 배출 부문 특성을 고려한 대분류체계로 정비할 필요가 있다.

      

      
        2. 2 대기오염 배출량 산출방법의 발전
        대기오염 배출량 조사를 위한 연구는 국립환경연구원에서 1989년부터 1991년까지 도시 대기질 개선연구를 대기공학과에서 수행하고 자동차 대기오염 배출계수 연구를 자동차공해 연구소에서 수행하면서 이루어졌다 (NIER, 1993). 연구과제로 작성된 배출량 산출 관련 연구들은 Park et al. (1993)이 서울 지역의 1991년 배출 자료를 작성한 이후 여러 지역을 대상으로 다양한 배출원의 배출량 산출에 대한 연구들이 시도되었다. 그러나 이러한 배출 관련 연구들은 연구과제의 부수적인 연구로 대부분 추진되었으며 자료의 검증이 제대로 되지 않아 여러 연구자나 정책결정자가 사용하기에는 무리가 있으며, 국가적으로 표준화되고 검증된 배출자료 작성으로 연결되는 데 한계가 있었다. 배출원별 배출량 산출방법에 대한 제안들은 MOE (1995)와 GIR (1999)의 연구가 있었고, 이동오염원의 배출량 산출방법에 대해서는 KIER (2001, 2000), NIER (2007b)의 연구가 수행되었다.

        국가적으로 표준화되고 검증된 배출자료 작성의 필요성에 대해 환경산업기술원의 차세대환경기술개발사업의 일환으로 2001년부터 2005년까지 수행된 NIER (2005)에서 배출원 분류체계 개선, 배출계수 정보시스템 구축, 도로 비산먼지와 VOC 배출계수 개발 등에 대한 연구를 수행하였다. 이후 이 사업을 통하여 제안된 배출계수와 배출량 산출방법론은 환경부 정보화 사업으로 추진되고 있었던 CAPSS의 개선에 직접 활용되었다. 이 연구사업 결과들은 대기오염 배출량 산출방법 편람에 반영되어 2007년 기준 대기오염 배출자료 개선과 작성에 활용되었고 도로 비산먼지가 대분류로 추가되었다. 그러나 이후 이 사업은 계속 추진되지 못하여 지속적 배출자료 개선 작업으로 연계되지 못하였다. 생물성연소와 비산먼지를 포함하는 PM2.5 배출량 산출에 대해서는 NIER (2009a, 2009b)의 연구가 수행되었다.

        2010년대 대기오염 배출자료의 개선에 대한 종합적인 연구는 환경산업기술원의 환경정책 공공기술개발사업의 일환으로 2011년부터 2014년까지 수행된 NIER (2014)에서 배출자료의 불확도 평가, 도로 비산먼지의 배출계수 보완, 생물성연소의 배출계수 개발과 역모델링에 의한 배출자료의 평가 등에 대한 연구를 수행하였다. 이 사업을 통하여 제안된 배출계수와 배출량 산출방법론은 CAPSS 배출자료 개선에 활용되어 2015년 기준 배출자료부터 생물성연소 부문이 배출원 분류체계의 대분류로 추가되었고, 비산먼지와 생물성연소 대분류를 추가한 PM2.5 배출량이 공식적으로 발표되기 시작하여 이후 초미세먼지 관리 대책의 기초자료로 활용되었다. 이후 NIER (2018)에서 국가 대기오염 배출자료의 신뢰도 향상을 위한 평가방법과 장기적인 배출자료 개선 작업을 위한 로드맵과 전략이 제안되었다.

      

      
        2. 3 대기오염 배출자료의 작성과 관리체계
        CAPSS 운영과 배출자료 작성이 국립환경연구원에서 이루어지던 2019년 이전에는 대기연구부에서 배출계수위원회를 운영하여 대기오염 배출량 산출방법과 새로 산출된 배출계수의 검증 업무를 수행하였다. 또한 CAPSS 배출자료 작성에 적용되었던 배출량 산출방법과 배출계수 현황을 “국가 대기오염물질 배출량 산출방법 편람”으로 발간하였고 매년 국가 대기오염 배출량 연보를 발간하였다. 2019년 2월에는 미세먼지 관리 및 저감에 관한 특별법이 시행되어 미세먼지 관리정책을 총괄하는 미세먼지 특별대책위원회와 미세먼지 저감사업단이 총리실에 구성되었고, 동법에 의하여 대기오염 배출자료 전반을 관리하는 국가 미세먼지정보센터가 2019년 12월 설립되었다. 이에 따라 국립환경과학원에서 운영하던 CAPSS 운영과 배출자료 작성 업무는 2020년 이후 국가미세먼지정보센터에서 수행하게 되었으며 2017년 기준 배출자료부터는 국가미세먼지정보센터에서 발간하게 되었다. 또한, 2020년 5월에는 관련 전문가들로 구성된 국가 대기오염물질 배출정보 관리위원회가 구성되어 대기오염 배출량 산출방법과 배출계수 개선과 검증에 대한 심의 업무를 본격적으로 수행하게 되었다. 이에 따라 주로 국립환경과학원을 중심으로 이루어지던 국내 배출계수 개발에 더하여 농업과학원과 축산과학원에서 진행하는 연구과제들에서 농축산 부문 암모니아와 미세먼지 배출계수들이 제안되면서 국내 특성을 반영하는 작업들이 증가하기 시작하였다.

        현재 CAPSS에 적용되고 있는 배출계수는 표 2와 같이 약 3만 개에 달하고 있으며 국내에서 개발된 배출 계수는 약 22%, 국외의 배출계수는 약 78%가 적용되고 있다. 국외의 배출계수는 미국 EPA의 AP-42, Web FIRE, 미국 캘리포니아 대기국 (CARB: California Air Resources Board)과 유럽연합 EEA (European Environment Agency)의 EMEP/EEA Air pollutant emission inventory guidebook의 자료들이 많이 활용되고 있다. 그러나 도로 이동오염원의 배출계수는 국립환경과학원 교통환경연구소에서 개발한 배출계수가 98% 적용되어 국내 특성을 반영하고 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Numbers of air pollution emission factors in CAPSS (2017 emission inventory).
          
          

        

        
          
            
              	Air pollutant
              	Sub total
              	Developed by Korea
              	Developed by US. EPA
              	Developed by EEA
            

          
          
            	TSP
            	3,549
            	521
            	2,974
            	54
          

          
            	PM10
            	3,840
            	570
            	3,247
            	23
          

          
            	PM2.5
            	2,996
            	489
            	2,479
            	28
          

          
            	SOx
            	3,409
            	1,263
            	1,943
            	203
          

          
            	NOx
            	3,940
            	2,059
            	1,835
            	46
          

          
            	VOC
            	3,962
            	670
            	3,187
            	105
          

          
            	NH3
            	3,825
            	272
            	3,344
            	209
          

          
            	CO
            	3,884
            	682
            	3,155
            	47
          

          
            	Total
            	29,405
            	6,526
            	22,164
            	715
          

        

        
          
            
              
                Yoo (2022)
              
            
          

        

        

        이러한 국내 배출계수 개발과 새로운 배출원의 추가, 배출량 산출방법 수정에 따라 연도별 배출량이 크게 변동되는 것처럼 표현되는 상황이 발생하였다. 특히 도로 비산먼지가 추가된 2007년 PM10 배출량과 비산먼지와 생물성연소 부문이 대분류 배출원으로 추가된 2015년 기준 PM10과 PM2.5 배출량은 모두 크게 증가하는 것으로 표현되었다. 따라서 산출방법 변화에 따른 배출량 변화가 배출관리정책에 의한 실제 배출량의 변화로 오해되는 상황은 해결이 필요하다. 이에 따라 국가 미세먼지정보센터에서는 2020년 기준 배출자료를 작성하면서 오류 수정과 배출계수에 대한 수정과 보완 작업이 이루어지면서 수정된 배출량 산출방법을 적용하여 2016년부터 2020년까지 연도별 배출자료를 재산정한 결과를 발표하였다 (2023.04.13. 국가미세먼지정보센터 보도자료 참조). 이러한 과거 연도에 대한 배출자료 재산정은 앞으로도 배출자료의 신뢰도 향상을 위하여 불가피하고 중요한 작업이다.

      

    

    

  
    
      3. 대기오염 배출량 산출방법과 신뢰도 평가
      대기오염 배출량은 대기오염 관리 및 기후변화 대응정책 수립의 근간이 되는 자료임과 동시에 정책의 성과를 평가할 수 있는 주요한 도구로 활용된다. 이에 배출량의 정확도와 신뢰도를 제고하는 것은 대기질 관리를 위한 시작점으로 볼 수 있으며, 국내·외에서도 배출량의 정확도를 높이기 위한 다양한 연구가 꾸준히 진행되고 있다.

      배출량의 신뢰도를 향상시키기 위해서는 우선 산정된 배출량에 대한 신뢰도 평가가 진행되어야 한다. 배출량 신뢰도 평가는 배출계수 및 활동도 등을 이용하여 배출량을 산정하는 과정에서의 오류를 제어하는 QA/QC 방법과 추정된 배출량이 참값으로부터 얼마만큼의 편차 (Error 및 Bias)를 나타내는지, 이러한 편차와 분산을 유발하는 불확실성 요인이 무엇인지를 평가하는 불확도 (uncertainty) 평가방법으로 구분할 수 있다.

      이에 본 장에서는 국외배출량의 작성방법과 국내외에서 적용되고 있는 다양한 대기오염 배출량 신뢰도 평가방법을 분석하고, 현재 아시아 배출 목록에 비해 국내 대기오염 배출량 신뢰도 수준과 개선 방안 등에 대해 논의하고자 한다.

      
        3. 1 배출자료의 작성과 신뢰도 평가 선진사례
        미국은 환경 보호국이 주도하여 3년에 한 번씩 배출량을, 1년에 한 번씩 입력자료를 갱신하여 국가인벤토리 (NEI: National Emissions Inventory)를 작성하고 있다. 미국 인벤토리의 큰 특징 중 하나는 EMF (Emissions Modeling Framework)에 있다. EMF는 다양한 조직에서 활용할 수 있는 배출목록에 대해 배출 시나리오를 작성, 관리하여 미래 정책 효과를 포함하는 배출목록을 작성하고 모델링을 지원하는 데 목적을 두고 있다. EMF의 다양한 모듈 중 CoST (Control Strategy Tool)는 삭감정책에 따른 배출량을 작성하고, 이에 따른 비용효과를 작성하는 모듈이다. CoST는 국가 및 지역 규모의 다중 오염물질의 분석을 지원하며, 각종 정책에 따르는 비용과 효율 등을 계산할 수 있다.

        일본에서는 하나의 공인된 국가 통합 인벤토리가 있는 것이 아니라 각 배출원별로 특정한 자료에 대한 조달과 관리가 용이한 기관에서 산정하고 관리하는 몇 가지 갈래의 배출 인벤토리가 존재한다. JATOP (Japan Auto-Oil Program)은 1) 직접 통계자료로부터의 계산식으로 산출되는 배출원과, 2) 배출량 산정모형 등을 활용하여 각기 다른 방법으로 산정된 배출원, 3) 별도 기관에서 산정/관리되는 배출원들을 통합하고, 모델 입력자료를 생성하여 배포하는 하나의 전체적인 통합 인벤토리 프로그램을 통칭하며, 여기서 일본 배출목록인 JEI-DB를 작성한다. JATOP 시스템의 산정방법을 살펴보면, 인위적 오염원에서 차량 과 선박을 제외한 나머지 점오염원과 면오염원은 활동도와 배출계수 등을 가지고 통계자료와 산정식에 의해 배출량이 산출된다. 반면 차량 이동오염원은 JEI-VEM이라는 모형 구동에 의해 산정되며, 선박은 NMRI (National Maritime Research Institute)라는 해양기술안전연구소에서 산정을 한다. 또한 자연 배출원 중 BVOC는 MEGAN (the Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature) 배출모형을 통해 산정하고, 화산 배출량에 대해서는 일본 기상원에서 산정하며, 그 외 자연적 입자성 물질에 대해서는 화학수송 모형에 의해 자동으로 산출된 값을 사용한다.

        유럽연합은 각 회원국에게서 배출량 자료를 제출받아 관리하고 있는데, 대부분의 유럽연합 국가는 배출목록이 CORINAIR 시스템으로 표준화되어 있다. 회원 국들은 UNECE의 Convention on Long-range Transboundary Air Pollution에게도 유해대기오염물질 배출량 자료를 제출해야 하며, UNFCCC에도 EU에게 제출한 오염물질과 동일하게 온실가스 물질을 제출해야 한다. 이들은 모두 CORINAIR 구조로 되어있어, 실질적으로 유럽연합 국가들은 일반대기오염물질과 유해대기오염물질 그리고 지구온난화물질 모두를 함께 관리하는 체계를 이루고 있다고 할 수 있다.

        국외 배출자료의 신뢰도 평가방법 중 QA/QC를 통한 오류 제어과정을 검토하기 위해 미국과 유럽의 국가 인벤토리 작성과정을 조사하였다. 미국의 NEI 작성을 위해서는 배출 인벤토리 시스템 (Emissions Inventory System, EIS)을 통해 미국 내 주, 지방 및 관련 기관으로부터 배출 입력정보들을 수집하며, 해당 정보의 QA/QC를 거쳐 NEI를 구축한다. 이때, QA/QC는 이전 버전의 NEI와 비교 분석을 통해 이상점을 확인하는 이상점 확인 (Qutlier Check)과 EIS에 누락된 데이터를 확인하는 누락자료 확인 (Missing data check), 각 부문의 배출량 이상값을 검토하는 부문별 자료 확인 (Sector level check) 등을 통해 진행된다.

        유럽연합 회원국들은 CEIP (the Center on Emission Inventories and Projections)를 통해 각국의 배출 인벤토리를 작성한다. 각국은 CEIP가 제공한 템플릿 양식에 맞춰 배출량 및 활동자료, 배출 전망자료 등을 제출하며, CEIP는 입수된 배출자료에 대한 QA/QC를 통해 당사국의 배출 데이터를 검증한다. CEIP는 3단계 검토과정을 통해 배출 인벤토리를 작성하며, 각 과정은 1) 각국이 제출한 초기 데이터 검토, 2) 시계열 일관성, 인벤토리, 경제지수를 사용한 배출량 비교, 3) EEA의 지원을 받아 배출량 심층 검토를 포함하여 배출량의 QA/QC를 진행하고 있다. 위와 같이 미국과 유럽에서는 인벤토리 작성과정에서의 다양하고 연속적인 QA/QC를 통해 배출량을 산정할 때 발생할 수 있는 오차들을 제거하고 있다.

        배출자료의 불확도 평가방법은 배출자료의 양과 질에 따라 배출정보의 작성 단계에서의 자료 검증 및 평가부터 역모델링을 이용한 방법까지 복잡성의 단계가 다양하게 존재한다. 이에 불확도 평가는 현실적인 적용 가능성과 활용 지속성을 모두 고려한 방법론을 이용해야 한다. 미국 EPA에서는 배출정보 개선 프로그램인 EIIP (air Emission Inventory Improvement Program) 보고서를 통해 배출원별 배출량 산정을 위한 방법론과 배출자료의 신뢰도를 높이기 위한 불확도 평가방법을 제시하고 있는데, EIIP에서 소개하는 배출자료 불확도 평가기법은 표 3과 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison of uncertainty assessment methods for air pollution emission data.
          
          

        

        
          
            
              	Methodology
              	Description
            

          
          
            	Qualitative discussion
            	Sources of uncertainty are listed and discussed. General direction of bias, and relative magnitude of imprecision are given if known.
          

          
            	Subjective data quality ratings
            	Subjective rankings based on professional judgement are assigned to each emission factor or parameter (Assessment of Emission Factor Grading in U.S. EPA AP-42).
          

          
            	Data attribute rating system, DARS
            	Numerical values representing relative uncertainty are assigned through objective methods.
          

          
            	Expert estimation method
            	Emissions distribution parameters (i.e., mean, standard deviation, and distribution type) are estimated by expert.
          

          
            	Propagation of errors method
            	Standard statistical techniques of error propation, typically based upon Taylor’s series expansions, are used to estimate the composite uncertainty.
          

          
            	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.
          

          
            	Direct or indirect measurement
(validation) method
            	Direct or indirect field measurement of emissions are used to compute emissions and emissions uncertainty directly.
          

          
            	Receptor modeling method
            	Using receptor modeling, the relative contribution of specific emission sources is estimated through chemical analysis of pollutants in the atmosphere.
          

          
            	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.
          

        

        
          
            
              
                U.S EPA (1996)
              
            
          

        

        

        아시아에 대한 현대적 의미에서의 배출 인벤토리는 2000년에 NASA의 TRACE-P 항공캠페인에 활용될 배출 인벤토리가 개발되며 활성화되기 시작했다 (Streets et al., 2003). Streets et al. (2003)의 인벤토리 연구와 Zhao et al. (2011)의 연구에서는 각각 아시아 배출량과 중국의 인위적 배출량 인벤토리에 대한 상대적인 신뢰 구간을 도출하여 불확도를 평가하였다. 이때 신뢰 구간은 배출량 산정 인자들 (활동도, 배출계수 등)에 대한 개별 신뢰성을 할당하고 이를 결합하여 도출하였다. Kurokawa and Ohara (2020)는 동아시아 배출 인벤토리인 REAS v.3을 대상으로 배출량 산정 인자에 대한 불확실성을 추정하여 최종배출량의 복합적인 불확도를 평가하였다. 이처럼 이미 산정된 배출량의 산정과정에서의 불확도를 계량화하여 배출량의 불확도를 평가하는 방식을 순방향 (Bottom-up 또는 Forward) 방식이라 하며, 불확도 통합방식에 따라 다음의 두 가지로 나눌 수 있다. 배출량 산정 인자들의 확률밀도함수를 도출한 뒤, 인자들의 변화들이 결합된 최종값들의 변화를 다량으로 생산하여 결과의 확률밀도함수를 이용해 불확도를 평가하는 몬테카를로 (Monte Carlo) 접근법과 산정 인자들의 불확도를 각각 산출한 후 통합하는 오차 증식법으로 구분된다. 순방향 불확실성은 Streets et al. (2003), Zhao et al. (2011)과 Kurokawa and Ohara (2020)에서 산정된 바 있다. 이와 같은 순방향 방식은 이미 존재하는 인벤토리 부문과 인자들이 적절히 존재하는 경우 상당히 유용한 방법론이다. 하지만 대부분의 경우 확률함수를 구할 만큼 배출량 산정 인자가 많지 않고, 누락 배출원과 같이 존재하지 않는 배출원으로 인한 배출 불확도에 대한 평가는 불가능하며, 자연 배출원과 같이 산정 인자가 이질적인 배출원에 대해서도 평가가 어렵다는 한계가 있다.

        위에서 서술한 순방향 방식의 한계점들은 역방향 (Top-down 또는 Inverse) 방식으로 보완될 수 있다. 역방향 방식은 순방향으로 산정된 배출량을 이용하여 대기환경 모델링으로 농도화된 값이 실제 관측농도와 얼마나 일치하는지 평가하거나, 아예 관측농도로부터 대기환경 모델을 역방향으로 수행하여 배출량을 추정하고 순방향으로 작성된 배출량과 비교함으로써 배출량의 신뢰도를 평가하는 방법이다. Lamsal et al. (2011)은 순방향으로 산정한 NO2 배출량과 OMI (Ozone Monitoring Instrument)를 통해 예측한 NO2 배출량을 비교함으로써 배출량의 변화를 짧은 시간에 예측하였다. 선박과 같은 비도로 이동오염원은 위치가 정해져 있는 점오염원들이나 지정된 도로 위를 다니는 도로이동오염원과 달리 이동경로를 파악하기 어렵다는 한계가 있다. Richter et al. (2004)과 Vinken et al. (2013)은 이러한 선박 배출량을 위성 관측을 통해 추정하였다. McLinden et al. (2016) 연구에서는 OMI를 통해 Persian Gulf 인근에서 순방향 배출자료에서 누락된 SO2와 NO2 배출원을 발굴하였다. Fioletov et al. (2015) 연구에서는 OMI 관측으로부터 미국 내 특정 배출원의 배출량을 각기 다른 방법으로 추정하여 순방향 배출자료를 이용해 검증하였다. Fioletov et al. (2017)은 배출자료로부터 SO2의 컬럼 농도를 계산하여 OMI SO2 자료와의 상관성을 분석한 바 있다. Lamsal et al. (2015)은 화학수송모델 GEOS-Chem (Goddard Earth Observing System-Chemistry)을 이용하여 배출자료와 위성관측을 비교함으로써 상향식 배출량과 하향식 배출량을 비교하였다. 위의 사례들은 역방향 방식을 이용하여 배출량을 평가한 다양한 연구들이다. 이러한 역방향 방식은 순방향 배출량의 산정 인자에 대한 정보는 파악할 수 없다는 한계가 있지만, 실제 관측자료에 기반하여 배출량을 정량화하기 때문에 배출량의 절댓값을 독립적으로 찾아내는 데 유용하다. 위와 같이 국외에서는 순방향과 역방향 평가방법을 각각 적용하거나, 함께 적용하여 배출량의 신뢰도를 평가하고 개선하는 연구를 활성화하고 있다.

      

      
        3. 2 국내 배출자료의 신뢰도 평가
        환경부 국가 미세먼지정보센터에서는 배출정보 종합시스템인 CAPSS를 통해 배출량 산정에 필요한 활동자료의 수집과 관리, 배출 인벤토리를 작성 및 제공하고 있다. 이때, 배출원에 따른 활동자료는 대기배출원관리시스템 (SEMS: Stack Emission Management System)과 유관기관을 통해 입수되며, 기존의 체계를 유지하여 등록 형식으로 변환한 후 CAPSS 시스템을 이용하여 구축된다. 입수된 활동자료는 1) 입수자료와 등록 결과의 비교, 2) 전년도 자료와 비교, 3) 유사 자료와의 비교를 통해 오류를 검토한다. 개별 배출원에 적용되는 활동자료의 자세한 검토방법은 국가 대기오염물질 배출량 기초자료구축을 위한 표준업무절차서를 통해 정의되어 있다 (NIER, 2019). 이처럼 국내에서도 배출 인벤토리 작성에 있어 개별 배출원에서 사용되는 활동자료의 QA/QC를 통해 활동자료의 유효성을 검증하고 있다.

        CAPSS의 대기오염물질 배출량에 대한 불확도 평가는 KEITI (2014) 연구와 NAIR (2021) 연구에서 각각 2008년, 2017년 배출자료를 기준으로 DARS (Data Attribute Rating System) 평가방법을 이용하여 진행되었다.

        DARS 평가방법은 배출자료의 신뢰도에 영향을 주는 속성을 측정의 정합성, 오염원의 대표성, 공간 및 시간 속성의 적합성 등 4가지로 구분하여 배출계수와 활동자료의 불확도를 평가하는 방법이다. 위 연구를 통해 2008년과 2017년의 배출원에 따른 배출계수 및 활동도, 배출량 불확도를 정량적으로 평가하였다. 배출 기여도와 불확도 크기가 큰 배출원일수록 개선 작업에 의한 효과가 크게 나타나 배출자료 신뢰도 개선에 기여할 수 있다 (Kim and Jang, 2014).

        
배출 기여도 가중치 불확도=배출량 기여도 (%)×불확도 크기
　
불확도 크기=(1-불확도 평가점수)

        표 4는 2017년 CAPSS를 대상으로 배출원별 불확도 평가 결과와 배출 기여도를 고려한 배출 기여도 가중치 불확도 평가 결과를 나타낸다. 이를 통해 물질별, 분류별 불확도 개선 우선순위를 도출하였다. 이러한 DARS 평가방법은 배출량 산정 인자들에 대한 불확도를 정량화하는 것으로 순방향 방식 중 정성적 방법과 정량적 방법의 중간 정도라고 볼 수 있다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Prioritization of uncertainty improvement by pollutant and emission source considering emission contribution.
          
          

        

        
          
            
              	Pollutant
              	Ranking
              	First-level category
              	Second-level category
              	Third-level category
            

          
          
            	  CO
            	1
            	Road transport
            	Vessel
            	Recreational vessels
          

          
            	2
            	Non-Road transport
            	Vessel
            	Fishing vessels
          

          
            	  NOx
            	1
            	Non-road transport
            	Vessel
            	Cargo Ships
          

          
            	2
            	Road transport
            	Truck
            	Large
          

          
            	  SOx
            	1
            	Industrial process
            	Petroleum industry
            	Petroleum product processing - Sulfur recovery units
          

          
            	2
            	Non-road transport
            	Vessel
            	Cargo ships
          

          
            	  TSP
            	1
            	Fugitive dust
            	Road dust
            	Passenger vehicles
          

          
            	2
            	Manufacturing industry
            	Other
            	Primary metal industry
          

          
            	  PM10
            	1
            	Manufacturing industry
            	Other
            	Primary metal industry
          

          
            	2
            	Fugitive dust
            	Construction
            	Non-residential facilities
          

          
            	  PM2.5
            	1
            	Manufacturing industry
            	Other
            	Primary metal industry
          

          
            	2
            	Non-road transport
            	Vessel
            	Cargo ships
          

          
            	  VOC
            	1
            	Solvent use
            	Other solvent use
            	Residential and commercial solvent use
          

          
            	2
            	Solvent use
            	Painting facilities
            	Buildings and structures
          

          
            	  NH3
            	1
            	Agriculture
            	Livestock manure management
            	Swine
          

          
            	2
            	Agriculture
            	Livestock manure management
            	Poultry
          

        

        
          
            NIER (2021)
          

        

        

      

      
        3. 3 국내외 배출자료의 신뢰도 비교 평가
        최근 미세먼지를 포함한 대기오염 문제가 환경 문제를 넘어 사회적 문제로 변화되고 있다. 이에 국내 대기오염물질 배출량을 정량적으로 확인할 수 있는 CAPSS 인벤토리의 과학적, 정책적 역할에 대한 기대감이 커짐과 동시에 신뢰성에 대한 우려가 공존하는 상태이다. 본 절에서는 우리나라 CAPSS 인벤토리와 국외 배출자료의 신뢰성에 대해 비교·분석한 연구를 조사하여 CAPSS 인벤토리의 신뢰성 수준을 파악하였다.

        Lim (2009)은 DARS 평가방법을 이용하여 동아시아 지역의 배출 인벤토리와 CAPSS 인벤토리의 신뢰도를 비교하였다. 이때, 비교 대상 인벤토리로는 아시아를 대상으로 한 TRACE-P 인벤토리를 선정하였으며, TRACE-P 인벤토리 내 아시아 국가 가운데 우리나라에 장거리 이동오염의 영향을 주는 중국, 일본, 한국을 중심으로 비교하였다. 표 5는 CAPSS와 TRACE-P (중국, 일본, 한국)의 DARS 평과 결과를 나타낸다. DARS 점수는 0점에서 1점 사이의 값을 가지며, 1점에 접근할수록 배출목록의 신뢰도가 높음을 의미한다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Assessment of Substance-Specific DARS Results for CAPSS and TRACE-P Inventories.
          
          

        

        
          
            
              	
              	CO
              	NOx
              	SOx
              	PM10
              	BC
              	OC
              	VOC
              	NH3
            

          
          
            	CAPSS (2001)
            	0.648
            	0.640
            	0.645
            	0.605
            	-
            	-
            	0.589
            	0.565
          

          
            	CAPSS (2006)
            	0.654
            	0.651
            	0.653
            	0.613
            	-
            	-
            	0.593
            	0.566
          

          
            	Improved CAPSS
            	-
            	-
            	-
            	0.6211)
            	-
            	-
            	0.6002)
            	0.5743)
          

          
            	TRACE-P (China)
            	0.493
            	0.567
            	0.576
            	-
            	0.437
            	0.432
            	0.514
            	0.536
          

          
            	TRACE-P (Japan)
            	0.592
            	0.600
            	0.635
            	-
            	0.527
            	0.508
            	0.562
            	0.553
          

          
            	TRACE-P (South Korea)
            	0.575
            	0.515
            	0.563
            	-
            	0.506
            	0.454
            	0.519
            	0.521
          

        

        
          
            1)NIER (2006), 2)NIER (2007c), 3)NIER (2008, 2007a)
          

        

        

        DARS 평가 결과를 이용하여 TRACE-P 인벤토리와 CAPSS 인벤토리의 불확도를 비교해 보면 CAPSS 인벤토리는 TRACE-P의 중국 인벤토리보다는 불확도가 낮고, 일본 인벤토리와는 비슷한 수준을 나타내었다. 더불어 CAPSS 인벤토리는 최신 배출 인벤토리일수록 불확도가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 그림 1을 보면 CAPSS 2001, 2006에서는 NH3 부문에서 가장 낮은 점수를 나타내며, TRACE-P 인벤토리에서는 OC와 BC 부문에서 가장 낮은 점수를 나타낸다. 이는 CAPSS에서는 NH3의 불확도 개선이, TRACE-P에서는 OC와 BC의 불확도 개선이 상대적으로 중요함을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Comparison of DARS scores between CAPSS and TRACE-P inventories (Lim, 2009).
          
          

          

        

        위와 같이 국내외 배출 인벤토리의 불확도를 비교함으로써 국내 인벤토리의 신뢰성 평가와 함께 신뢰도 수준을 파악할 수 있다. 더불어 불확도의 상대적인 비교가 가능하여 향후 어느 부문의 불확도 개선에 집중해야 하는지 파악할 수 있다. 이처럼 국내 배출자료의 신뢰도를 평가하고 검증하는 다양한 연구를 통해 배출자료의 불확도를 줄여 나간다면 인벤토리 자체뿐 아니라 활용성 차원에서도 더 개선된 국내 배출자료를 작성할 수 있을 것으로 기대된다.

      

    

    

  
    
      4. 관측 자료를 이용한 국내 배출목록의 평가
      
        4. 1 배출-농도 관계에서의 배출량 불확도
        배출량 자료는 산정 단계에서의 평가와는 별도로, 대기질 모사를 통해 배출량을 농도로 환산하고, 이를 관측자료와 비교하는 간접적인 방법으로도 평가가 가능하다. 본 절에서는 국내에서 수행된 관련 선행 연구를 토대로 국내 배출량 자료의 불확도를 우선 정리해 보았다. 배출량은 산정 시기에 따라 배출계수와 활동도 등에서 달라질 수 있는 바, 본 연구에서는 선행 연구에서 도출된 불확도 자체보다는 개선 방안을 제시하는 데 초점을 두었다.

        일반적으로 특정 대상 지역의 대기질 개선 대책 수립을 위해서는 해당 지역의 대기오염에 대한 현상학적 이해 (conceptual modeling)가 우선되어야 하며, 주요 오염원에 대한 기여도 분석을 기반으로 배출량 저감에 따른 대기오염물질의 농도 변화를 예측할 수 있어야 한다 (U.S EPA, 2018). 대상 지역의 배출 특성 (주요 배출원, 배출물질 등)을 고려하여 대기질 변화를 예측하기 위해 대기화학모형이 이용될 수 있다 (Tessum et al., 2022). 다만, 대기질 모사의 정확도는 기상을 제외하면 입력되는 배출 입력자료의 영향을 가장 크게 받으므로, 대기질 개선정책 효과 예측에 있어 배출량의 정확도는 매우 중요하다.

        국내에서 대기질 개선 대책 수립을 위한 대기질 모사에서는 주로 국가 배출목록이 배출량 자료로 이용되며, 국가 배출목록은 배출계수 개선, 누락 배출원 발굴 등을 통해 그 정확도가 꾸준히 향상되어 왔으나 (Choi et al., 2021), 꾸준한 불확도 개선은 요구된다. 기존 연구에서 국내 기초 지자체에 대한 CAPSS 2016 배출목록 기반의 대기질 모사 수행평가 결과를 살펴보면 (표 6), 많은 시도에서 농도 편차 (=모사농도-관측농도)가 Emery et al. (2017)이 권고하는 수준을 만족하나, 일부 시도의 경우 대상 물질 농도에 대한 과대 또는 과소 모사를 보인다. 선행 연구에서는 이러한 오차 요인이 대부분 배출목록의 불확실성에서 유발된 것으로 평가하였다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Mean biases of annual mean PM2.5, NO2, and SO2 concentrations simulated with CMAQ utilizing the CAPSS2016 emissions inventories in previous studies.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Mean bias
              	Reference
            

            
              	PM2.5
[μg/m3]
              	NO2 [ppb]
              	SO2 [ppb]
            

          
          
            	Seoul
            	4.0
            	5.3
            	0.1
            	(Bae et al., 2021)
          

          
            	Incheon
            	6.6
            	5.8
            	1.2
            	(Kim et al., 2021b)
          

          
            	Gyeonggi
            	2.8
            	-0.7
            	0.5
            	(You et al., 2020)
          

          
            	Chungcheongbuk-do
            	1.6
            	-1.3
            	-0.7
            	(Son et al., 2021)
          

          
            	Jeollabuk-do
            	-3.4
            	-0.4
            	-3.4
            	(Kim et al., 2021a)
          

          
            	Jeollanam-do
            	-0.7*
            	2.6*
            	7.5*
            	(Kim et al., 2021c)
          

          
            	Gyeongsangbuk-do
            	-1.1*
            	3.1*
            	1.6*
            	(Kim et al., 2022)
          

          
            	Gyeongsangnam-do
            	-4.2
            	-3.1
            	-0.3
            	(Kang et al., 2021a)
          

          
            	Busan
            	-6.2
            	3.6
            	2.4
            	(Kang et al., 2021a)
          

          
            	Ulsan
            	1.3
            	3.8
            	11.1
            	(Kang et al., 2021b)
          

        

        
          
            *Re-calculated after excluding non-public anthracite coal combustion emissions.
          

        

        

        표 6에서 주목할 만한 다른 한 가지는 제시된 대상물질에 대한 불확도는 지자체별로 차이를 보인다. 대기질 모사의 불완전성을 고려하더라도 관측농도와 모사농도의 편차가 바로 이웃한 시도에서 다른 양상을 보이는 것은 배출량의 과대 또는 과소 산정이 시도별로 다를 수 있음을 의미한다. 예를 들어, 표 4에서 수도권에 위치한 경기도에 대한 NO2의 모사 편차는 -0.7 ppb인 반면, 이웃한 서울과 인천에서는 각각 5.3, 5.8 ppb로 상대적으로 크다. 다른 예로 동남권에 위치한 부산과 울산에서 SO2에 대한 모사농도 편차는 2.4 ppb와 11.1 ppb로 현저한 차이를 보인다. O3 및 PM2.5 등 2차 대기오염물질의 농도는 1차 대기오염물질과는 달리 이웃한 시도의 배출 영향이 작지 않다는 점에서, 이러한 배출량의 불확도는 해당 지자체는 물론 한 권역 내에 이웃한 지자체의 대기질 관리에 중요한 불확도로 작용할 수 있다. 따라서, 이러한 점을 고려할 때 배출목록의 작성과 평가 및 검증과정에서 향후 국내 대기질 관리의 고도화를 위해서는 보다 높은 신뢰성 확보가 필요할 것으로 예상된다. 특히, 국내의 경우 국토 면적이 좁아 지자체 간 상호 배출 영향이 다른 나라와 비교하여 작지 않을 것으로 예상된다. 따라서 향후 엄격한 대기환경기준 적용 시, 지자체 간 상호 영향은 미국의 선린 조항과 같이 주요한 이슈로 부각될 수 있다 (Kim et al., 2018). 이러한 상황에서, 대기질 개선정책 수립 및 효과 예측에 있어 정확한 배출량 정보를 확보하는 것은 대기환경권역관리 차원에서도 중요한 문제가 될 수 있다.

      

      
        4. 2 관측자료에 기반한 하향식 배출정보 평가
        지상-항공-우주를 망라하는 종합관측캠페인은 배출정보의 불확실성을 평가하는 좋은 기회가 된다. 2016년 국립환경과학원과 미국의 항공우주국이 진행한 ‘한-미 협력 국내 대기질 공동 조사 (KORUS-AQ Aircraft field campaign)’ 연구에서는 다양한 역방향 방식을 통해 배출자료의 신뢰도를 평가하였다 (NIER and NASA, 2020).. 먼저 배출 인벤토리를 개선하고, 개선된 배출 인벤토리와 관측치를 비교하여 배출량을 평가하였는데, 이때 배출 인벤토리는 KORUS-AQ 총 연구기간 동안 업데이트된 활동자료와 관측 및 모델링 연구 커뮤니티의 피드백을 통해 KORUSv.1에서 v.5로 개선되었다. 개선된 KORUSv.5 배출 인벤토리와 KORUS-AQ 관측 결과를 사용한 모델 모의값 비교 결과, 물질 (SO2, NOx 및 방향족 VOC (toluene)등)에 따라 큰 영향을 받는 오염원과 상향식 인벤토리에서 개선되어야 할 배출원을 파악하였다. 더불어 여러 대기질 모델을 상호 비교하여 개별 모델에 따라 오염물질과 분포의 신뢰도가 달라질 수 있음을 확인하였다 (그림 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Comparison of DC 8 observations with model simulations for SO2 (left), NOx (center) and toluene (right) in the lower atmosphere over the Seoul metropolitan area during KORUS AQ (Park et al., 2021).
          
          

          

        

        KORUS-AQ 캠페인 기간 중 배출원 할당 (Source apportionment) 기법을 사용하여 서울의 VOC 주요 배출원을 확인하였다. 그 결과, KORUS-AQ 기간 동안 서울에서 측정된 VOC의 주요 배출원은 장거리 이동 배출원 (20%), 차량 배기가스 배출원 (21%), 페인트 용제 및 청정연료 배출원 (32%) 및 비-페인트 용제 배출원 (20%)이 혼합된 것으로 계산되었다 (그림 3). 이는 유기용제 사용으로 인한 배출량이 총 VOC 배출량의 50% 이상을 차지하는 CAPSS 배출 인벤토리에 대한 과대/소 평가 가능성을 제시한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Source apportionment results for selected VOCs measured over Seoul during KORUS-AQ (Simpson et al., 2020).
          
          

          

        

        Lee et al. (2017)은 국립환경과학원의 PM2.5 측정 농도와 여러 조건의 대기화학 모델링을 이용하여 추정한 PM2.5 농도를 평가하여 모델링 결과에 영향을 끼치는 요인들을 분석하였다 (그림 4). Fried et al. (2020)은 항공기 측정을 통해 국내 대산 석유화학단지에서 발생하는 VOC 배출량을 정량화하고, 상향식 인벤토리와 비교하였다. 그 결과, 하향식 방식을 통해 추정한 배출량은 상향식 배출량보다 2.9±0.6배 더 높은 것으로 나타났다 (그림 5). Kwon et al. (2021)은 KORUS-AQ 동안 관측자료를 이용하여 배출량을 역추적하는 하향식 방법을 이용하여 대산 석유화학단지의 NMVOC 배출량을 평가하였다. 이때 NMVOC 배출량은 Formaldehyde (HCHO) 관측치를 사용하여 추정하였으며, 그 결과 대산의 상향식 VOC 배출량이 4.0±2.3배 정도 낮다고 평가하였다 (그림 6). 이는 Fried et al. (2020)의 연구 결과로 도출된 오차범위와 상당히 비슷하였다. 위와 같은 KORUS-AQ 연구 결과들은 관측 결과를 사용하여 배출 인벤토리 개선할 수 있음을 보여줌으로써 관측자료를 통한 상향식 배출량에 대한 평가 즉 하향식 방식의 활용성을 보여준다. 위의 사례들을 통해 국내에서도 순방향 방식 (DARS 평가방법)과 역방향 방식 (KORUS-AQ 연구)을 이용하여 배출자료의 신뢰도를 개선하고 평가하기 위한 연구가 꾸준히 진행되고 있음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Comparison of measured PM2.5 concentration and estimated PM2.5 concentration using modeling of various conditions (Lee et al., 2017).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Comparison of top-down and bottom-up VOC emission estimates through aircraft observations of Daesan during KORUS-AQ (Fried et al., 2020).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Comparison of top-down and bottom-up HCHO emission estimates of Daesan during KORUS-AQ (Kwon et al., 2021).
          
          

          

        

      

      
        4. 3 농도-노출 연구를 위한 배출량 자료 고도화
        대기질 관리의 궁극적인 목표는 대기오염물질에 대한 인체 노출을 최소화하고, 이를 통한 건강 증진에 있다. Egerstrom et al. (2023)에 의하면 서태평양지역에서 한국은 대기질 관리에 따른 건강편익이 높은 지역으로 분류된다. 이를 현실화하기 위해서는 대기오염물질의 배출 부문별, 물질별 방지 비용과 편익 효과 등을 분석할 수 있는 체계가 마련되어야 하며, 배출 지역별, 부문별, 물질별 고도화된 배출량 자료가 준비되어야 한다. 이러한 과정에는 상당한 시간과 노력이 필요하며, 이를 지원할 수 있는 행정체계가 준비되어야 한다. 그림 7은 상향식으로 산정되는 국내 배출목록의 개선과 아울러 국내 대기환경에 대한 이해와 인체 노출 및 기여도 분석을 통한 배출원 관리 대책 수립과정에서 배출량-관측-대기질 모사가 어떻게 연계되어야 하는지 제시한다.
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            A conceptual diagram of updating domestic emissions inventory utilizing air quality simulation and observation.
          
          

          

        

        미 환경청에서는 State Implementation Plan 수립 시 이용되는 배출량의 불확도를 줄이기 위해 배출목록의 작성 단계에서부터 다양한 검증 절차를 적용하고 있다 (Kim et al., 2019, 2018). 또한, 배출량 자료의 불확도를 고려하여 상향식 배출량 기반의 대기질 모사 결과에 Relative Reduction Factor를 적용하는 등의 후처리과정을 통해 정책 효과를 예측하고 있다 (U.S EPA, 2018). 즉, 배출량 자료를 대기질 대책 수립에 이용하기 이전 단계에서 최대한 불확도를 줄이는 노력이 필요하다. 알려진 바와 같이 국내 지역별로 주요 배출원이 다르며, 그에 따라 지자체별로 주요 배출물질과 배출량의 불확도 역시 차이를 보일 수밖에 없다. 따라서, 지역별 배출 특성을 고려한 배출량의 평가를 통해 혹시 있을 누락배출원을 발굴하고, 함께, 배출계수 및 활동도 등에 대한 검토를 장단기적인 농도 현황 및 변화 추세에 대비하여 비교 분석할 수 있는 체계를 마련하는 것이 필요해 보인다. 이를 통해 지역 대기질을 설명할 수 있는, 그리고 대기질 개선대책 마련 시 기초가 되는 신뢰할 수 있는 배출량 자료를 확보할 수 있을 것으로 기대된다.

        최근 국내의 경우에도 환경부 국가미세먼지정보센터에서는 국가 배출목록에 대한 불확도를 개선하기 위한 노력의 일환으로 2016~2020년 기간에 대해 CAPSS 배출목록을 재산정하였다 (환경부 보도자료). 이러한 배출목록의 재산정과정은 국내 대기오염 현황을 보다 객관적으로 설명할 수 있는 자료를 구축하고 활용한다는 점에서 고무적이다. 그러나, 배출목록과 관련된 모든 불확도를 일시에 해소하기는 쉽지 않다. 특히, 배출목록상의 배출량이 국내 대기질을 설명하는데 얼마나 정확한지를 평가하는 과정에는 배출목록을 작성하는 단계에 대한 QA/QC뿐 아니라, 대기질 관측과 모사 등 배출량이 농도로 전환된 후에 대한 2차적인 평가 등 다각적인 접근이 필요하다. 국내에서도 국가 배출목록에 대한 평가와 검증 노력은 일부 있었으나 (Kim et al., 2023; Bae et al.., 2020a; Kim et al., 2020; Lee et al., 2020), 지속적인 평가와 이를 통한 배출량 산정 개선으로 이어진 경우는 드물다. 이러한 배출량 평가에는 상시적인 지표 관측 외에 집중적인 더 많은 화학종을 항공 및 위성 관측 등을 통해 일정 고도 이상에서 측정하는 것과, 중간 물질의 측정 등이 포함되어야 하며, 이를 이용한 해석과 논의과정 역시 중요하다.

        한편, 국내에서 대기환경기준을 크게 초과하는 PM2.5와 오존은 장거리 이동이 가능한 물질이다. 따라서, 이들 물질의 농도 관리를 위해서는 국내 배출량에 대한 정확한 산정과 함께, 중국과 북한 등 풍상에 위치한 국외 배출량의 동향을 파악하는 것이 중요하다 (Bae et al., 2022; Bae and Kim., 2022; Chong et al., 2022). PM2.5를 비롯한 국내 대기오염물질 농도에 중국의 배출량이 중요한 영향을 미친다는 것은 잘 알려져 있다 (Bae et al., 2020c; Bae et al., 2019, 2017). 최근 중국의 대대적인 배출량 감소정책 시행은 중국뿐만 아니라 국내 대기오염물질 농도 감소에도 영향을 주었다 (Bae et al., 2020b). 이는 국내 대기질 개선에 고무적인 상황이라고 판단되나, 풍하 지역인 국내에서는 풍상에 배출량과 농도 변화에 대한 지속적인 관찰 및 자료 확보가 필요하다. 한편, 우리나라와 맞닿아 있는 북한의 경우 경제발전과 산업화가 진행될 경우 현재에 비해 배출량이 증가할 것으로 예상된다. 따라서, 북한 배출량의 변화를 예측하고 국내 대기질에 얼마나 영향을 미칠 것인지 선제적으로 분석하는 것이 필요해 보인다. 또한, 지역 간 대기오염물질의 유출입 및 2차 생성과 제거과정 등을 설명할 수 있는 배출량을 마련하는 것이 국내로서는 중요해 보인다.

      

    

    

  
    
      5. 대기오염 배출자료의 개선과 발전 방향
      
        5. 1 부문별 배출자료의 개선 방향
        현재 국내에는 약 6만 개의 크고 작은 대기오염물질 배출 사업장이 있는 것으로 파악되고 있다. 전체 사업장 중의 약 90% 정도가 4~5종에 해당하는 중소규모 배출 사업장으로 추정된다. 우리나라는 사업장 배출시설 관리의 중요성을 인식하고 SEMS, CAPSS, PRTR 등 배출자료 시스템을 구축하여 사업장 배출자료 개선에 노력을 기울였다. 그러나 개별 배출시설에 대한 자료의 불확실성은 여전히 매우 큰 것으로 파악되고 있다. 특히 4~5종의 중소사업장은 시설의 입지와 가동 여부 파악도 정확하지 않으며 배출시설, 방지시설, 배출구 등에 관한 배출 관련 자료의 갱신이 제대로 되지 않고 있는 상황이다. 지금까지 배출사업장 및 배출시설 조사는 주로 연료연소 부문에 대해 중점적으로 이루어져 왔다. 그러나 휘발성유기화합물, 유해대기오염물질 등의 비산먼지 배출 등에 대한 관리도 중요하므로 배출시설 조사 시 생산공정 배출상황을 대폭 보완할 필요가 있다. 또한 1~3종 사업장은 환경부 SEMS 및 CAPSS와 연계하여 공유하고, 지자체 단위에서 관리하고 있는 4~5종 시설을 포함하여 일원화된 배출시설 데이터베이스 구축이 필요하다. 배출시설 정보에는 배출시설과 배출량 정보뿐만 아니라 규제 및 관리 관련 정보도 포함하여 각 배출시설의 등록, 조회, 관리 기능과 배출시설에 대한 각종 통계분석이 가능하도록 구성될 필요가 있다.

        생산공정 부문 오염물질 배출량이 실제 산업의 생산공정을 모두 포함하고 있는지에 대한 검증과정이 필요하다. 실제로 중분류에서 언급하고 있는 산업공정이 현재 표준산업분류체계나 대기환경보전법상의 대기배출시설을 모두 포함하지 못하는 문제점이 있다. 최근 환경오염시설의 통합관리에 관한 법률에 의하면 총 19개 업종에 대하여 매우 상세한 배출정보를 제출하고 배출수준 분석을 수행하도록 요구하고 있다. 또한 공정별 최적방지기술을 설정하여 인허가를 받도록 제도를 설계하여 향후 사업장 제출자료를 활용하면 정확한 배출량 정보를 구축할 수 있을 것으로 기대된다. 이를 활용하기 위해서는 CAPSS의 생산공정 분류체계를 국내 표준산업분류체계에 맞추어 변경하는 것이 필요하다. SEMS의 경우 TMS 굴뚝이 아닌 경우 자가측정자료를 활용하며 일부 시설은 배출시설의 명칭이 현재 제조업 연소에서 분류하지 않은 배출시설명을 갖고 있는 것도 상당수 존재한다. 대형사업장의 경우 사업장 굴뚝은 수백 개를 상회하지만, TMS 부착 굴뚝은 이보다 적은 것이 현실이므로 SEMS 자료에서 소규모 TMS 미부착 굴뚝에 대한 정보는 배출시설명도 부정확하고 배출량도 자가측정자료를 기반으로 구성되어 불확실성이 높다. 이로 인하여 석유화학과 제철소와 같은 대형사업장의 비산배출과 소규모 배출시설의 배출정보는 과소평가될 가능성이 높으므로 이를 정기적으로 개선하는 체계가 필요하다.

        이동오염원은 배출원 특성상 고정오염원과 달리 이동 상황에 대한 활동도 자료의 시공간 해상도가 배출자료의 신뢰도를 좌우할 수 있다. 도로 이동오염원의 경우 현재 대표적인 도로주행 모드를 개발하여 이를 기반으로 차대동력계 위에서 주행 조건을 구현하여 산출한 배출계수를 적용하고 있다. 그러나 최근 실도로 주행일 때 실험실의 차대동력계에서 구현하는 주행상황보다 많은 대기오염이 배출되는 것으로 확인되고 있다. 따라서 실도로 주행배출 (RDE: Real Driving Emission)을 고려하는 배출계수 개발을 확대하는 것이 필요하다.

        비도로 이동오염원의 경우에는 건설기계, 농기계, 선박, 항공기, 소형엔진과 같이 종류가 많고 활동 특성이 다양하여 활동도 자료의 불확실성이 높은 실정이다. PM10 배출량의 경우 2011년 이후에는 비도로 이동오염원의 배출량이 도로 이동오염원의 배출량보다 많아지는 상황이라서 비도로 이동오염원의 활동도 파악과 배출관리의 중요성이 높아지고 있다. 따라서 비도로 이동오염원은 다양한 마력별 배출계수를 개발하는 것과 함께 건설기계와 농기계와 같이 월별 활동도 변화가 큰 경우에는 월별 가동시간에 대한 시간해상도와 실제 작업이 이루어지는 지역에 대한 공간해상도의 신뢰도를 높이는 작업이 필요하다. 특히 소형엔진의 경우 정원관리장비, 레저장비, 소형발전기 등과 같이 다양한 형태로 이용되고 있어서 활동도의 파악과 관리가 쉽지 않다. 그러나 소형엔진은 엔진 특성상 연료 사용량에 비하여 CO와 PM2.5의 배출량이 많을 것으로 추정되어 이에 대한 오염배출 실태파악이 필요하다.

      

      
        5. 2 국가 대기오염 배출자료의 개선 전략
        기존 CAPSS 시스템의 문제점에 대한 관련 전문가들의 의견을 모아보면 CO와 VOC는 아직 과소평가되고 있는 것으로 판단되어 배출량 산출방법론 개선과 누락 배출원 파악이 필요하다. 또한 기존 국내 대기오염배출 관련 연구 성과가 충분히 CAPSS 개선에 활용되지 못하며, 배출량 산출 관련 전 과정이 CAPSS에서 수행되어 시스템이 너무 무겁다는 의견이 있다. 배출자료의 개선을 위해서는 큰 배출량을 차지하고 있는 사업장 배출자료의 개선이 필요하고, 관련 활동도 자료의 연계와 개선이 시급하다. 배출자료 시스템의 구성과 운영에 대하여 다음과 같은 발전 전략이 필요하다.

        첫째, 현재 국내 대기오염 배출자료 중에서 과소평가되고 있는 것으로 추정되는 CO와 VOC 배출량에 대한 개선 작업이 우선적으로 필요하다.

        CO는 배출자료의 신뢰도에 대한 주요 지표로 과소평가는 파악된 배출원의 불완전연소 상황을 과소평가하거나 아직 파악하지 못하고 있는 누락 배출원이 많이 존재한다는 의미이다. CO의 과소평가를 개선하기 위해서는 기존 연소시설들의 비정상 운전 상태가 축소 보고되는지 확인이 필요하고, 작은 활동도에 비하여 많은 불완전연소가 일어날 수 있는 노천소각, 불법 폐기물소각, 화목난로, 소형엔진 등에 대한 사용 실태 파악과 배출계수 확인이 필요하다. VOC의 과소평가를 개선하기 위해서는 유기용제 사용 실태가 축소 보고되는지 확인이 필요하고, 석유화학공단과 같은 대형 산업공정과 유류의 저장 운반과정에서 비산 배출되는 VOC 배출량의 누락 가능성을 점검하는 것이 필요하다. CO와 VOC 배출량의 과소평가는 앞으로 실태 파악이 필요한 HAP 배출량도 과소평가될 가능성이 있으므로 이 문제를 개선해야 HAP을 포함하는 대기 관리로 발전할 수 있다.

        둘째, 배출자료의 형태를 이원화하는 전략이 필요하다.

        배출자료 산정에 많은 관련 통계들이 적용되다 보니 활동도 자료 연계와 배출량 산출에 시간이 걸리고 매년 많은 인력과 자원이 투입되어야 한다. 따라서 사용자에 따라 필요한 해상도의 자료를 신속하게 제공할 수 있도록 배출자료 형태를 공식적인 국가배출자료 (KNEI)와 연구지원용 대기정책지원 배출자료 (CAPSS)로 이원화하여 활용도를 개선하는 전략이 필요하다. 국가 배출자료 (KNEI: Korean National Emission Inventory)는 시군구별 공간해상도와 연간 배출량의 시간해상도를 갖는 배출자료를 산출하고. 1~3종 사업장의 점오염원 배출자료를 반영하여 공식 발표 시기를 최대한 빠르게 하는 전략이 필요하다. 반면 연구용 대기정책지원 배출자료 (CAPSS)는 격자별 공간해상도와 월별, 요일별, 시간별 배출자료의 시간해상도를 갖는 모델링 입력자료로 활용될 수 있도록 구성하며 최근 수행된 배출계수와 배출량 산출방법 연구 결과들을 반영하여 3~4년 주기로 개선하는 전략이 필요하다.

        셋째, 배출량 산출방법 개선에 따라 과거 배출자료에 대한 정기적 재산정 작업이 필요하다.

        배출계수 개발과 배출량 산출방법의 개선으로 인하여 연도별 산출방법의 일관성을 갖도록 과거년도 배출자료에 대한 지속적인 재산정 작업이 반드시 필요하다. 배출자료 재산정 작업이 제대로 이루어지지 않으면 산출방법의 변화에 의한 연도별 배출량 변화를 대기오염 관리정책에 의한 실제 배출량 변화로 혼동할 수 있다는 점을 유의하여야 한다.

      

    

    

  
    
      6. 결론과 제언
      본 연구에서는 현재 국가 대기오염 배출자료를 제공하고 있는 대기정책지원시스템 (CAPSS)을 중심으로 국내·외 배출량 산정방법과 신뢰도 평가방법을 비교 분석하였고, 모델링과 관측자료를 이용하여 국내 배출량의 수준을 평가하였으며, 국가 대기오염물질 배출자료를 개선하기 위한 전략을 제안하였다.

      우리나라의 CAPSS 인벤토리 불확도를 아시아의 타 국가 인벤토리의 수준과 비교해 보면 TRACE-P의 중국 수준보다는 낮고, 일본의 배출량 불확도와 비슷한 수준을 나타내었다. 최근 CAPSS 인벤토리에 대한 배출자료 불확도 연구에 따르면 우리나라 인벤토리의 농업 (분뇨관리), 유기용제사용 (도장시설), 비산먼지 (도로재비산), 도로이동오염원 (승용차, 화물차) 등의 배출 불확도가 상대적으로 높은 것으로 나타났다. 하지만 누락 배출원과 같이 존재하지 않는 배출원으로 인한 배출 불확도에 대한 평가는 불가능하고, 자연 배출원과 같이 그 산정 인자가 이질적인 배출원에 대해서도 평가가 어렵기 때문에, 이를 극복할 수 있는 추가적인 방법론이 필요하다.

      장기모사 결과를 바탕으로 전반적인 배출량 특성을 검토하였을 때, PM10과 같이 과소평가되는 대기오염물질의 경우 지역별로 고려되지 않은 배출 오염원 및 배출계수, 활동도에 대한 보완이 필요한 것으로 판단된다. PM2.5의 경우에는 PM10에 비해 모사 정확도가 높게 나타나지만, 과대 또는 과소평가되는 성분에 대한 개선이 필요한 것으로 판단된다. NO2의 경우 연평균 농도는 관측자료와 유사한 수준으로 모의되나, 계절별 변동에서는 다소 차이를 보이는데, 이는 연평균으로 산정되는 배출량을 월별로 시간 할당하는 과정에서 불확도가 있을 수 있음을 시사한다. 따라서 배출량 목록의 개발 단계에서뿐만 아니라 SMOKE 등 이용 단계에서의 개선도 병행되어야 할 것으로 판단된다. 휘발성 유기화합물질 (VOCs)에 대한 평가는 도심 지역과는 달리 여수 등 산단 밀집지역에 대한 과소 모의가 두드러지게 나타나, 비산 배출량 및 생산공정에 대한 VOC 배출량 검토가 필요함을 시사한다. 위성 관측자료를 바탕으로 검토한 경우에도 누락된 오염원이 존재하는 것으로 판단되었다.

      본 연구에서는 다양한 방법으로 국내 배출목록을 평가하였으며, 전반적으로 대기오염물질의 배출량이 과소평가됨을 확인하였다. 국가 대기오염배출량 산정시스템의 효율성을 높이고 배출자료의 신뢰도를 높이기 위하여 현재 과소평가되고 있는 것으로 추정되는 CO와 VOC 배출자료에 대한 개선 작업이 필요하고, 대기오염 배출자료의 공식자료와 연구용 자료로 이원화, 배출량 산출방법 개선에 따른 과거 배출자료에 대한 지속적인 재산정 작업을 제안하였다.
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