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            초록
          
        

        
          Volatile organic compounds (VOCs) are precursors that generate ozone and ultrafine dust through photochemical reactions in the ambient. These VOCs are classified according to their emission sources, and among them, natural VOCs (NVOCs) from plants such as trees account for about 80% of the total VOCs emissions. Due to the topographical characteristics of Korea, the ration of forests and urban forests is high, so emissions of highly reactive NVOCs can cause high concentrations of air pollution, so NVOCs emissions must be accurately estimated. Therefore, in order to increase the accuracy of NVOCs emission management, this study investigated the current status of calculating emissions of NVOCs at domestic and foreign, and identified problems with the domestic emission management system. As a result, it was confirmed that the factors that affect the accuracy of calculating emissions of NVOCs is emission rate, emission flux, emission factor, and source classification code (SCC). It was also confirmed that there was a great difference depending on the region, species, age of trees and measurement period (season). However, there is a problem in that study on these emission characteristics of NVOCs is very insufficient and the currently used code (SCC) does not match the current situation. In order to supplement these problems, a roadmap including solutions such as the development of a Korean model and the establishment of an integrated management system was prepared and presented. Furthermore, to accurately calculating domestic NVOCs emissions, it is judged that continuous study on the factors affecting NVOCs emissions should be conducted.
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       1. 서 론
      휘발성유기화합물 (Volatile organic compounds, VOCs)은 대기 중 질소산화물 (NOx)과 광화학산화반응을 통하여 지구온난화를 유발하는 오존 및 2차 유기에어로졸을 생성한다 (Fehsenfeld et al., 1992). 오존은 인간의 건강에 영향을 미치는 대표적인 대기오염물질 중 하나로서, 지표 대기 중에 과도하게 존재할 때, 눈, 코, 호흡기 등에 강한 자극을 유발한다. 현재 국내의 오존 농도는 매년 증가하고 있는 추세이다. 질병관리청 에 따르면 2019년 기준 10년간 대기 중 오존 농도 상승으로 인한 사망자 수가 2배 이상 (1,248명 (2010년) → 2,890명 (2019년)) 증가한 것으로 보고되고 있다 (KDCA, 2022; Yu and Son, 2021; NIER, 2019). 또한, VOCs에 의해 생성되는 초미세먼지도 대기질에 매우 악영향을 주므로 오존 및 초미세먼지의 전구물질인 VOCs의 관리와 정확한 배출량 산정이 절실히 요구 된다.

      VOCs는 배출원에 따라 인위적 휘발성유기화합물 (Anthropogenic volatile organic compounds, AVOCs)과 자연적 휘발성유기화합물 (Natural volatile organic compounds, NVOCs)로 구분된다. 이 중 NVOCs의 배출량은 전 지구적으로 약 1,089 TgC yr-1로 추정되며, 자연적 발생량이 전체 VOCs 발생량의 약 80%를 차지한다 (Guenther et al., 2012; Dimitriades, 1981).

      NVOCs 배출원은 산림, 농경지, 도시림, 초지 등이 있다. 이 중 산림은 총 국토 면적 대비 약 63.2%를 차지하며 1인당 생활권 도시림 면적이 2017년에 비해 2021년에 14% 이상 증가하였다. 따라서 NVOCs 배출량은 지속적으로 증가할 것으로 예상된다 (KFS, 2021, 2017). 현재 국가 대기오염물질 배출량 산정에 있어서 NVOCs의 배출량은 제외되어 산정되고 있기 때문에, 미산정되고 있는 NVOCs에 대한 국가 배출량 산정 및 배출목록 작성이 절실히 요구된다. 그러나 현재까지는 외국에서 개발한 방법론을 국내에 적용하는 수준에서 배출량 산정이 이루어지고 있다.

      지난 20여 년 동안 국내에서 배출량 산정에 필요 한 배출속도 및 엽생체량 측정이 진행되어 국내 고유의 자료를 생성하였다. 그러나 현재까지 진행된 연구들은 일부 주요 수종과 지역을 대상으로 국한되어 있는 실정이다 (Jung et al., 2021; Kim et al., 2014; Kim, 2013). 게다가 관련 모델링 분야의 연구 또한 국내에서는 매우 부족한 실정이다. 따라서 NVOCs 배출량 산정에 필요한 최신 배출량 산정 기법을 검토하고 배출량 산정에 필요한 기초자료의 제한적 요소를 극복하여 대기정책지원시스템 (Clean Air Policy Support System, CAPSS) 내 NVOCs 자료 신뢰도를 향상할 필요성이 있다. 또한 국내 현황에 맞는 NVOCs 배출계수 산정 모델링 기법을 조사하여 적합한 산정 방법을 도출할 필요가 있다.

      따라서 본 연구에서는 국내외에서 수행된 NVOCs 배출 관련 연구 결과들을 검토하여 국내 NVOCs 배출량 산정 시 발생할 수 있는 문제점들을 분석해 보았다. 그리고 이를 토대로 NVOCs 배출량 산정 정확도를 향상시키기 위해 앞으로 나아가야 할 방향에 대하여 논의하였다. 이에 따라 본 연구를 통해서 얻어진 결과는 향후 우리나라의 NVOCs 배출량 산정 정확도 향상과 오존 및 2차 대기오염물질의 생성량 파악 및 관리에 전반적으로 활용될 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      2. NVOCs의 관리 및 연구 동향
      NVOCs의 배출량 산정의 정확도를 높이기 위해서는 우선적으로 현재까지 진행된 NVOCs의 관리 및 연구 동향을 파악할 필요가 있다. 따라서, 본 연구에서는 크게 NVOCs의 배출속도, 배출플럭스, 배출계수, 배출원 분류 코드와 같은 NVOCs의 배출량 산정 시 사용되는 기초자료의 현황을 조사하고 검토하였다.

      
        2. 1 배출속도
        NVOCs의 배출속도는 단위 시간당 단위 건중량 (gram dry weight, gdw)당 배출되는 탄소의 양 (μgC gdw-1 h-1)으로 표현된다 (Yu and Son, 2021).
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        일반적으로 배출속도는 나무가 식재되어 있는 현장에서 직접 측정하는 방법과 실험실 내에서 수행하는 방법으로 나뉜다 (Yu and Son, 2021). 국내의 경우, 수종별 배출량 산정을 위해 현장에서 나무 및 가지를 테들라백 등으로 감싸 농도를 측정하는 vegetation enclosure techniques (VET) 방식이 널리 사용되었으며, semi-static enclosures (Zimmerman, 1979)와 dynamic flow-throw chamber (Winer, 1983)의 단점을 보완한 Kim (2001)의 dynamic flow-through chamber 시스템이 국내의 연구에서 다수 사용된 것을 확인할 수 있었다 (Ahn et al., 2022; Jung et al., 2021; Kim et al., 2020; Son et al., 2015, 2012, 2006; Lim et al., 2011; Lim et al., 2008; Kim et al., 2007a, 2007b).

        위와 같은 방법을 통하여 측정된 배출속도는 측정 당시에 온도와 유효광합성량이 서로 다르기 때문에 환경적인 영향을 받을 수 있다. 따라서 이를 최소화하기 위하여 온도와 유효광합성량과 같은 인자들을 고려한 환경보정계수를 적용하여 30°C, 1,000 μmol m-2 s-1에서의 표준배출속도 (Standard emission rate, ERs)를 구하여 비교하는 것이 보다 바람직하다.

        이러한 측정 방법과 환경보정식을 이용하여 산출된 국내 선행 NVOCs 배출속도 결과를 검토하였다. 현재까지 국내에서는 활엽수 11종, 침엽수 9종, 은행나무 1종으로 총 21수종에 대한 배출속도에 대한 연구가 수행되었다. 표 1은 국내에서 수행된 NVOCs의 ERs 결과를 나타낸 것이다. 활엽수의 이소프렌 ERs는 졸참나무 (Q. serrata)가 가장 높은 값을 보였고, 이어서 갈참나무 (Q. aliena), 버즘나무 (P. orientalis), 신갈나무 (Q. mongolica), 물참나무 (Q. crispula), 때죽나무 (S. japonica), 상수리나무 (Q. acutissima), 서어나무 (C. laxiflora), 굴참나무 (Q. variabilis) 순으로 나타났다. 침엽수의 모노테르펜 ERs는 전나무 (A. holophylla), 구상나무 (A. koreana), 소나무 (P. densiflora), 곰솔 (P. thunbergia), 리기다소나무 (P. rigida), 삼나무 (C. japonica), 낙엽송 (L. leptolepis), 편백 (C. obtusa), 잣나무 (P. koraiensis) 순으로 나타났다. 그리고 표에서도 알 수 있듯이 활엽수 및 침엽수 분류 안에서도 수종에 따른 이소프렌 및 모노테르펜의 배출속도는 매우 상이하게 나오는 것을 확인할 수 있었다. 그리고 여기서 언급한 연구 결과들은 모두 활엽수에서는 주로 이소프렌을 침엽수에서는 주로 모노테르펜만을 측정 및 분석한 결과들이었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Standard emission rate of NVOCs studies conducted in domestic (Yu and Son, 2021).
          
          

        

        
          
            
              	Trees
              	ERs (μgC gdw-1 h-1)
              	Ref.
            

            
              	Isoprene
              	Monoterpene
            

          
          
            	
              Carpinus laxiflora
            
            	0.76
            	-
            	
              
                Kim and Lee (2012)
              
            
          

          
            	
              Platanus orientalis
            
            	67.011
            	-
            	
              
                Son et al. (2012)
              
            
          

          
            	
              Prunus serrulata
            
            	MDL
            	-
            	
              
                Son et al. (2012)
              
            
          

          
            	
              Quercus acutissima
              
                
                  1)
                
              
            
            	1.16
            	-
            	
              
                Kim and Lee (2012)
              
            
          

          
            	
              Quercus acutissima
              
                
                  2)
                
              
            
            	0.038~0.062
            	-
            	
              
                Lim et al. (2011)
              
            
          

          
            	
              Quercus aliena
            
            	9.83~78.8
            	-
            	
              
                Lim et al. (2011)
              
            
          

          
            	
              Quercus crispula
            
            	12
            	-
            	
              
                Kim and Lee (2012)
              
            
          

          
            	
              Quercus mongolica
            
            	7.06~64.4
            	-
            	
              
                Lim et al. (2011)
              
            
          

          
            	
              Quercus mongolica
            
            	31.532
            	-
            	
              
                Son et al. (2012)
              
            
          

          
            	
              Quercus serrata
              
                
                  1)
                
              
            
            	59.87
            	-
            	
              
                Kim and Lee (2012)
              
            
          

          
            	
              Quercus serrata
              
                
                  2)
                
              
            
            	101.4~130.5
            	-
            	
              
                Lim et al. (2011)
              
            
          

          
            	
              Quercus variabilis
            
            	0.035~0.092
            	-
            	
              
                Lim et al. (2011)
              
            
          

          
            	
              Styrax japonica
            
            	4.94
            	-
            	
              
                Kim and Lee (2012)
              
            
          

          
            	
              Zelkova serrata
            
            	MDL
            	-
            	
              
                Son et al. (2012)
              
            
          

          
            	
              Abies holophylla
            
            	-
            	1.89
            	
              
                Son et al. (2012)
              
            
          

          
            	
              Abies koreana
            
            	-
            	1.86
            	
              
                Kim and Lee (2010)
              
            
          

          
            	
              Chamaecyparis obtusa
            
            	-
            	0.52
            	
              
                Kim and Lee (2010)
              
            
          

          
            	
              Cryptomeria japonica
            
            	-
            	1.22
            	
              
                Kim and Lee (2010)
              
            
          

          
            	
              Larix leptolepis
            
            	-
            	0.457~0.622
            	
              
                Kim et al. (2007b)
              
            
          

          
            	
              Pinus densiflora
            
            	-
            	1.734
            	
              
                Son et al. (2012)
              
            
          

          
            	
              Pinus densiflora
            
            	-
            	0.817~1.787
            	
              
                Lim et al. (2008)
              
            
          

          
            	
              Pinus densiflora
            
            	-
            	1.78
            	
              
                Kim and Lee (2010)
              
            
          

          
            	
              Pinus koraiensis
            
            	-
            	0.366
            	
              
                Son et al. (2012)
              
            
          

          
            	
              Pinus koraiensis
            
            	-
            	0.033~0.182
            	
              
                Son et al. (2015)
              
            
          

          
            	
              Pinus rigida
            
            	-
            	0.228~1.263
            	
              
                Son et al. (2015)
              
            
          

          
            	
              Pinus thunbergia
            
            	-
            	1.34
            	
              
                Kim and Lee (2010)
              
            
          

          
            	
              Ginkgo biloba
            
            	MDL
            	-
            	
              
                Son et al. (2012)
              
            
          

        

        
          
            1)Kim and Lee (2012), 2)Lim et al. (2011)
          

        

        

        선행 연구 결과에 따르면 수종별 수령에 따른 NVOCs의 배출량 차이가 상이한 것으로 보고되고 있다 (Yu and Son, 2021; Kim et al., 2005; Nunes and Pio, 2001). Yu and Son (2021)에 따르면 활엽수종은 모두 수령이 적은 나무에서 배출속도가 높게 나타났다 (Lim et al., 2011). 침엽수의 경우 수령이 많을수록 소나무 (P. densiflora)의 모노테르펜 배출속도가 높았지만 (Lim et al., 2008; Kim et al., 2005), 이에 반해 리기다소나무 (P. rigida)는 수령이 적은 나무에서 더 높은 배출속도를 보이는 것으로 나타났다 (Son et al., 2015).

        계절적 변화가 뚜렷한 우리나라의 경우, 계절에 따른 NVOCs의 배출량 변화를 파악하는 것이 매우 중요하다. 그러나 현재 국내에서 성목 (adult tree)에 대한 계절적 연구는 총 9개 수종에 대해서만 연구가 이루어진 상태이다. 그 외의 12개 수종은 단지 실험실 내에서 묘목을 대상으로 진행한 연구이다. 그림 1은 계절에 따른 국내 침엽수종 간 배출속도의 차이를 나타내고 있다. 침엽수의 모노테르펜 배출속도는 대부분 봄에 가장 높고 겨울에 가장 낮았다. 그러나 낙엽송 (L. leptolepis)의 경우에는 가을에 가장 높은 배출속도를 보이고 있었다. 그림 2는 국내 활엽수종의 계절에 따른 배출속도의 차이를 나타내고 있다. 그림 2에서 막대는 모노테르펜을 의미하고 표식은 이소프렌을 의미한다. 활엽수의 이소프렌 배출속도는 대부분의 종이 여름에 가장 높은 값을 보였다. 따라서 배출속도 및 ERs는 계절 및 수종에 따라 값의 차이가 뚜렷하므로 이를 고려한 배출량이 산정되어야 한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Seasonal variations in monoterpene emitted from coniferous trees (1)Sampling site: Gumsung mountains, 2)Sampling site: Worak mountains) (Yu and Son, 2021; Son et al., 2015; Lim et al., 2008; Kim et al., 2007b).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Seasonal variations in emission rate of NVOCs from domestic broad-leaved trees (bar: Monoterpene, plot: Isoprene) (Yu and Son, 2021; Kim and Lee, 2012).
          
          

          

        

        추가적으로 국내외 배출속도에 관한 연구 결과를 비교 및 분석하였다. 국외 결과는 국내에서 연구가 수행된 21개 수종에 대한 동일 수종만을 수집하였다. 참나무속 (Quercus)은 국내 산림의 15.4%이며, 전체 활엽수 중 48%를 차지하는 국내 산림의 주요 수종으로 연구가 가장 많이 이루어진 속이다. 미국의 경우 국내 수종과 다른 수종들이 식재되어 있어 국내 수종과의 직접적인 비교에 한계가 있었으나, 중국과 일본의 경우 국내와 동일한 수종에 대한 연구가 있어서 비교가 가능하였다 (표 2). 졸참나무 (Q. serrata)는 동일한 국가에서 연구가 수행된 경우에도 배출속도의 차이가 크게 나타났다. 국내의 경우 약 2배 차이가 났고 일본의 연구에서는 약 9배로 큰 차이를 보였다. 신갈나무 (Q. mongolica)의 국내와 중국의 배출속도 연구 결과는 약 10배 이상 차이가 나타났다. 이처럼 대부분의 연구 결과에서 동일한 수종이라도 연구가 진행된 나라에 따라서 그 결과가 매우 상이하게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 이는 식목의 성장 등에 의한 NVOCs의 배출속도가 기후, 지역, 수령 등에 따라 매우 달라질 수 있기 때문으로 추정된다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Isoprene emission rate of Quercus.
          
          

        

        
          
            	Genus
            	Species
            	Emission rate (ERs, μgC gdw-1 h-1)
            	Location
            	Ref.
          

          
            	Isoprene
          

          
            	Quercus
            	
              serrata
            
            	59.87
            	Korea
            	
              
                Kim and Lee (2012)
              
            
          

          
            	115.95 (101.4~130.5)
            	Korea
            	
              
                Lim et al. (2011)
              
            
          

          
            	15~30
            	USA
            	
              
                Gara et al. (1993)
              
            
          

          
            	224.21
            	Japan
            	
              
                Bao et al. (2008)
              
            
          

          
            	24.7
            	Japan
            	
              
                Ohta (1986)
              
            
          

          
            	
              aliena
            
            	44.3 (9.83~78.8)
            	Korea
            	
              
                Lim et al. (2011)
              
            
          

          
            	
              mongolica
            
            	7.06~64.4
            	Korea
            	
              
                Lim et al. (2011)
              
            
          

          
            	31.532
            	Korea
            	
              
                Son et al. (2012)
              
            
          

          
            	348
            	China
            	
              
                Klinger et al. (2002)
              
            
          

          
            	
              crispula
            
            	12
            	Korea
            	
              
                Kim and Lee (2012)
              
            
          

          
            	26.04
            	Japan
            	
              
                Bao et al. (2008)
              
            
          

          
            	
              acutissima
            
            	1.16
            	Korea
            	
              
                Kim and Lee (2012)
              
            
          

          
            	0.05 (0.038~0.062)
            	Korea
            	
              
                Lim et al. (2011)
              
            
          

          
            	0.18
            	Japan
            	
              
                Bao et al. (2008)
              
            
          

          
            	
              variabilis
            
            	0.035~0.092
            	Korea
            	
              
                Lim et al. (2011)
              
            
          

          
            	65.5
            	China
            	
              
                Zhihui et al. (2003)
              
            
          

        

        

        소나무속 (Pinus)은 전체 침엽수의 66.8%를 차지하는 소나무 (P. densiflora)와 7.3%를 차지하는 잣나무 (P. koraiensis)를 포함하는 주요 침엽수 속이다. 소나무의 경우, 국내에서 수행된 연구들의 배출속도는 비슷한 수준을 보이고 있었지만, 참나무속 (Quercus)과 유사하게 국외 연구 결과와 큰 차이를 보이고 있었다. 일본 (Bao et al., 2008)의 일부 연구 결과의 경우 소나무 (P. densiflora)가 국내 및 다른 선행 연구의 평균에 비해 약 11.2배 이상으로 매우 큰 값을 나타내고 있었다. 잣나무의 경우는 중국과 국내의 연구 결과가 유사하게 나타났다 (표 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Monoterpene emission rate of Pinus.
          
          

        

        
          
            	Genus
            	Species
            	Emission rates (μgC gdw-1 h-1)
            	Location
            	Ref.
          

          
            	Monoterpene
          

          
            	
              Pinus
            
            	
              densiflora
            
            	1.734
            	Korea
            	
              
                Son et al. (2012)
              
            
          

          
            	1.302 (0.817~1.787)
            	Korea
            	
              
                Lim et al. (2008)
              
            
          

          
            	1.78
            	Korea
            	
              
                Kim and Lee (2010)
              
            
          

          
            	0.15
            	USA
            	
              
                Martin et al. (1991)
              
            
          

          
            	10.28
            	Japan
            	
              
                Bao et al. (2008)
              
            
          

          
            	0.2
            	Japan
            	
              
                Yokouchi and Ambe (1984)
              
            
          

          
            	
              koraiensis
            
            	0.366
            	Korea
            	
              
                Son et al. (2012)
              
            
          

          
            	0.108 (0.033~0.182)
            	Korea
            	
              
                Son et al. (2015)
              
            
          

          
            	0.26
            	China
            	
              
                Klinger et al. (2002)
              
            
          

        

        

        은행나무 (Ginkgo biloba)는 전국의 가로수 중 약 11%를 차지하며, 산림에 비해 질소산화물과의 반응이 높은 도시림에 식재되어 상대적으로 오존생성가능성이 높은 수종이다. 그러나 은행나무에서 배출되는 이소프렌의 경우 Li et al. (2011)과 Gui (2019)를 제외한 모든 결과에서 검출한계 이하로 나타났으며, 검출된 두 결과에서도 미량으로 배출되었다 (표 4). 모노테르펜의 경우에도 Wang et al. (2003)과 Zhao et al. (2004)을 제외한 세 연구의 결과가 유사한 수준임을 확인할 수 있었다. 그 결과들을 종합적으로 볼 때, 은행나무는 전 세계적으로 NVOCs를 미량으로 배출하는 수종임을 확인할 수 있었다. 그 외 기타수종에 대한 배출속도 결과는 표 5와 같다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            NVOCs emission rate of Ginkgo.
          
          

        

        
          
            
              	Genus
              	Species
              	Emission rates (μgC gdw-1 h-1))
              	Location
              	Ref.
            

            
              	Isoprene
              	Monoterpene
            

          
          
            	
              Ginkgo
            
            	
              biloba
            
            	MDL
            	-
            	Korea
            	
              
                Son et al. (2012)
              
            
          

          
            	<0.1
            	-
            	China
            	
              
                Xiaoshan et al. (2000)
              
            
          

          
            	<0.1
            	-
            	USA
            	
              
                Guenther et al. (1994)
              
            
          

          
            	MDL OR <1
            	-
            	USA
            	
              
                Kesselemer and Staudt (1999)
              
            
          

          
            	-
            	3.0
            	Japan
            	
              
                Hatanaka (1993)
              
            
          

          
            	0.01
            	-
            	China
            	
              
                Liu et al. (2022)
              
            
          

          
            	0.00
            	-
            	Japan
            	
              
                Mochizuki and Tani (2021)
              
            
          

          
            	<0.01
            	0.2±0.1
            	China
            	
              
                Wang et al. (2003)
              
            
          

          
            	0.0017~0.43
            	-
            	China
            	
              
                Li et al. (2011)
              
            
          

          
            	<0.01
            	0.2±0.1
            	China
            	
              
                Zhao et al. (2004)
              
            
          

          
            	1.01
            	2.41
            	China
            	
              
                Gui (2019)
              
            
          

        

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            NVOCs emission rate of other trees.
          
          

        

        
          
            
              	Genus
              	Species
              	Emission rates (μgC gdw-1 h-1)
              	Location
              	Ref.
            

            
              	Isoprene
              	Monoterpene
            

          
          
            	
              Platanus
            
            	
              orientalis
            
            	67.011
            	-
            	Korea
            	
              
                Son et al. (2012)
              
            
          

          
            	25.2
            	-
            	China
            	
              
                Xiaoshan et al. (2000)
              
            
          

          
            	20
            	-
            	USA
            	
              
                Gunether et al. (1994)
              
            
          

          
            	10.9~27.5
            	-
            	USA
            	
              
                Kesselemer and Staudt (1999)
              
            
          

          
            	
              Zelkova
            
            	
              serrata
            
            	MDL
            	-
            	Korea
            	
              
                Son et al. (2012)
              
            
          

          
            	<0.01
            	0.42 (0.26~0.58)
            	USA
            	
              
                Curtis et al. (2014)
              
            
          

          
            	
              Cryptomeria
            
            	
              japonica
            
            	-
            	1.22
            	Korea
            	
              
                Kim and Lee (2010)
              
            
          

          
            	-
            	2.81
            	Japan
            	
              
                Curtis et al. (2014)
              
            
          

          
            	
              Chamaecyparis
            
            	
              obtusa
            
            	-
            	0.52
            	Korea
            	
              
                Kim and Lee (2010)
              
            
          

          
            	-
            	3.48
            	USA
            	
              
                Curtis et al. (2014)
              
            
          

        

        

      

      
        2. 2 배출플럭스
        국내에서 배출속도가 측정된 21개 수종 중 9종에 대해서만 엽생체량이 실측되어 현재까지 배출플럭스가 산정되었다. 여기서 엽생체량은 Specific leaf weight (SLW), Leaf area index (LAI)에 의해 산출된다. LAI의 경우 활엽수는 엽면적지수 측정기로 측정할 수 있으며, 침엽수는 바늘 모양의 엽면적을 측정하기 위해 Johnson (1984)이 고안한 방법을 사용하여 측정하고 있었다.
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        표 6은 국내에서 수종 9종의 배출속도와 엽생체량이 함께 고려된 배출플럭스 결과이다. 여름을 기준으로 침엽수의 배출플럭스는 소나무 (P. densiflora)>리기다소나무 (P. rigida)>낙엽송 (L. leptolepis)>잣나무 (P. koraiensis) 순으로 나타났으며, 이는 ERs와 같은 순서이다 (Yu and Son, 2021). 대부분의 배출플럭스는 여름이 겨울보다 높았다. 활엽수는 겨울에 잎이 없기 때문에 엽생체량 정보가 없어 여름 자료만 존재하며 배출플럭스는 졸참나무 (Q. serrata)>갈참나무 (Q. aliena)>신갈나무 (Q. mongolica)>상수리나무 (Q. acutissima)>굴참나무 (Q. variabilis) 순으로 나타났다 (Yu and Son, 2021).

        
          Table 6. 
				
          

          
            Emission flux considering leaf biomass (Yu and Son, 2021).
          
          

        

        
          
            
              	Trees
              	Seasons
              	Emission flux (μgC m-2 h-1)
              	Ref.
            

          
          
            	
              Pinus densiflora
            
            	Summer
            	1,000.1
            	
              
                Lim et al. (2008)
              
            
          

          
            	Winter
            	597.4
          

          
            	
              Pinus rigida
            
            	Summer
            	381.9
            	
              
                Son et al. (2015)
              
            
          

          
            	Winter
            	68.2
          

          
            	
              Larix leptolepis
            
            	Summer
            	223.6
            	
              
                Kim et al. (2007b)
              
            
          

          
            	
              Pinus koraiensis
            
            	Summer
            	98.3
            	
              
                Son et al. (2015)
              
            
          

          
            	Winter
            	19.7
          

          
            	
              Quercus serrata
            
            	Summer
            	42,081
            	
              
                Lim et al. (2011)
              
            
          

          
            	
              Quercus acutissima
            
            	25.544
          

          
            	
              Quercus aliena
            
            	32,702
          

          
            	
              Quercus mongolica
            
            	24,111.5
          

          
            	
              Quercus variabilis
            
            	14.42
          

        

        

      

      
        2. 3 배출계수
        NVOCs의 배출계수는 수종별 단위 지표면당 오염물질 연간배출량을 의미하며, ERs와 엽생체량 (Foliar biomass density, FBD)의 곱으로 나타낸다. 이때, 각 물질별 배출속도는 실측 값을 표준상태로 환산한 값을 사용한다. 실제 편람에서 사용되고 있는 배출량 기본 산정식은 Guenther et al. (1993)이 제안한 식에 기초하고 있다.
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        실제 국내에서 배출량을 산정하기 위하여 사용되는 배출계수를 확인하기 위하여 국가 대기오염물질 배출량 산정방법 편람 내에서 배출계수의 현황을 검토하였다 (국가 대기오염물질 배출량 산정방법 편람 V) (표 7). 현재 국가 대기오염물질 배출량 산정방법 편람은 V까지 나왔으며, 대부분의 수종의 NVOCs 배출계수는 US EPA의 BEIS3 (Biogenic Emission Inventory System)의 배출계수를 사용하여 각 분류체계에 따라 이소프렌, 모노테르펜, Other VOCs와 같이 총 3가지의 NVOCs로 구분하여 적용되고 있었다 (NAIR, 2022). 또한 일부 수종에 대해서는 국내에서 실측된 NIER (2010)의 배출계수가 반영되어 있다. 또한 일부 농경지의 경우에는 Birth and Geron (1995)의 배출계수로 변경되어 사용되고 있다. 그리고 이러한 배출계수는 2010년부터 2022년까지의 편람 안에서 모두 동일하게 유지되고 있어서 배출계수의 현행화를 이루어지지 않고 있다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Emission factors of major domestic trees (National air pollutant emission calculation method manual V).
          
          

        

        
          
            
              	Description
              	Species
              	Emission factor
            

            
              	Isoprene
              	Monoterpene
              	Other VOC
            

          
          
            	Deciduous forest
            	
              Quercus mongolica
            
            	27.304
            	0.0985
            	15.127
          

          
            	
              Quercus serrata
            
            	47.679
            	0.0166
            	26.735
          

          
            	
              Quercus variabilis
            
            	0.0169
            	0.00948
            	1.101
          

          
            	
              Quercus acutissima
            
            	0.0288
            	0.0162
            	1.88
          

          
            	Plantation forest
            	
              Pinus thunbergia
            
            	0.0793
            	2.0876
            	1.2965
          

          
            	
              Pinus rigida
            
            	0.0203
            	0.436
            	1.277
          

          
            	
              Larix leptolepis
            
            	0.0431
            	0.0374
            	0.694
          

        

        

        실제로 국내의 배출원 분류코드 (Source Classification Code, SCC) 중에서 국내에서 측정된 배출계수를 사용하는 코드는 약 총 9개이며 면적은 41,817 km2로 전체 산림면적의 약 82%를 차지한다. 따라서, 해당 자료에 사용된 NIER (2010)의 배출계수 연구 이후에 실측된 국내의 배출계수 연구 결과를 해당 분류체계에 적용한 결과, 12개 SCC의 배출계수를 국내 데이터로 추가적으로 업데이트할 수 있는 것을 확인하였다. 그리고 자체적으로 업데이트한 총 21개 SCC별 총 면적은 47,885 km2로 전체 산림면적의 약 94%를 포함할 수 있는 것으로 나타났다. 그러나 업데이트할 수 있는 수종의 배출계수들은 이소프렌, 모노테르펜, Other VOCs 세 종류에 대하여 모두 측정되지 않았거나, 두 개 이상의 배출계수 결과가 존재할 때 두 결과가 서로 상이한 문제점이 발견되었다.

        이와 더불어, 우리나라의 식생종류별 면적분포를 확인했을 때, 도시림은 약 5,450 km2로 전체 자연적배출원의 약 7%로 적지 않은 면적을 차지하고 있다. 자연오염원의 소분류 중 ‘도시림’의 경우 이를 구성하는 수종이 매우 다양할 것으로 판단되지만, 세분류 없이 하나의 배출계수가 적용되어 있었다. 실제로 Jung et al. (2021)은 서울에 식재된 도시림 주요 5 수종 (산벚나무 (P. sargentii), 느티나무 (Z. serrata), 은행나무 (G. biloba), 주목나무 (T. cuspidate), 메타세쿼이아 (M. glyptostroboides))에 대하여 알데하이드 배출속도를 비교하였는데, 수종에 따라 다른 배출속도를 보이고 있었다. 이처럼 도시림 안에 포함되어 있는 다양한 수종의 NVOCs 배출속도가 상이할 것이다. 따라서 높은 식재 비율의 수종은 추가적으로 NVOCs의 배출속도를 면밀히 실측할 필요가 있고 SCC 내 도시림에 대한 분류를 보다 세부적으로 할 필요성이 있다.

        국내 배출계수의 현행화를 위해 편람 안의 배출계수 데이터를 세부적으로 분석하였다. 낙엽활엽수림, 상록활엽수림, 침엽수림, 식재림에 대하여 이를 구성하는 전체 SCC 개수 대비 국내 결과가 적용된 SCC, 한 가지 물질이라도 표준 배출속도가 업데이트될 수 있는 SCC, biomass의 측정이 함께 이루어진 SCC, 앞으로 배출계수 업데이트가 가능한 SCC의 개수를 비교하였다. 낙엽활엽수림은 SCC 개수가 총 35개로 NIER (2010)의 국내 배출계수를 적용한 SCC는 5개였다. 그리고 이소프렌, 모노테르펜, Other VOCs 중 한 가지 물질이라도 배출속도 업데이트가 가능한 SCC는 총 10개이다. 활엽수는 이소프렌의 배출이 지배적이기 때문에, 이소프렌에 대한 연구만 수행되어 왔다. 그러나 모노테르펜 및 Other VOCs가 배출되는 경우도 있으므로, 추가적인 연구가 필요하다. 배출계수 산정을 위한 biomass의 연구가 이루어진 SCC는 총 5개로 기존 2010년에 업데이트된 수종과 동일하다. 결과적으로 배출계수를 업데이트할 수 있는 SCC는 이미 국내 데이터가 적용된 5개의 수종에서 이소프렌만 업데이트할 수 있었다. 또한, 국외의 배출계수를 적용한 경우 중복된 배출계수가 많았다 (표 8). 따라서 대부분의 SCC가 수종 고유의 배출계수를 적용하지 못하는 것을 확인할 수 있었다. 상록활엽수림의 경우 SCC 개수는 총 11개로 국내 배출계수 및 업데이트 가능한 SCC가 없었다. 또한, 물질별 배출계수 중복률이 상당히 높게 나타났다 (표 8). BEIS3의 경우에도 국내와 같이 상록활엽수의 배출계수 연구가 최신화되지 않고 있었다. 이는 상록활엽수림이 전체 산림의 0.1%만을 차지하고 있기 때문이라고 판단된다. 침엽수의 SCC개수는 13개이며, 소나무 (P. densiflora)와 잣나무 (P. koraiensis)가 2010년 이후에 업데이트되었다. 이후에 한 가지 물질이라도 ERs를 업데이트할 수 있는 SCC는 소나무와 잣나무를 포함하여 5개로 확인되었다. 침엽수의 경우 대체로 모노테르펜을 배출하기 때문에, 모노테르펜의 배출속도에 대한 연구만 존재하는 것을 알 수 있었다. 침엽수림의 물질별 중복된 배출계수는 각 물질별로 3개씩으로 상록활엽수림에 비하여 다양한 배출계수가 적용되고 있었다 (표 8). 하지만 침엽수림은 전체 산림의 32.5%를 차지하기 때문에, 중복률의 최소화를 위한 추가적인 연구가 필요하다. 전체 산림의 6%를 차지하는 식재림은 SCC 분류가 18개로 낙엽활엽수 다음으로 많은 세분류를 가지고 있다. 총 18개 중 2010년 이후 국내 데이터로 업데이트된 배출계수는 잣나무군락 (P. koraiensis)과 리기다소나무 (P. rigida) 2가지로 확인되었다. 이 중 잣나무군락은 앞선 침엽수림의 잣나무군락과 같은 배출계수를 사용하고 있었다. 2010년 이후 한가지 물질이라도 배출속도가 업데이트될 수 있는 SCC는 7개이며, 이 중 biomass 측정이 함께 이루어진 수종은 3개이다. 이때 7개 수종 모두 침엽수로 모노테르펜 결과만 존재하는 것을 확인할 수 있었다. 국외의 배출계수를 적용한 경우 중복된 배출계수는 활엽수림, 침엽수림, 도시림에 비하여 가장 중복률이 낮고 다양한 배출계수가 적용되고 있다 (표 8). 도시림은 SCC가 도시림과 기타 총 2가지로만 구분되어 있으며, 표 8과 같은 배출계수가 적용되어 있다. 이는 앞선 활엽수림, 침엽수림, 식재림과 동일하게 SCC를 세분화할 필요가 있으며, 주요 가로수종 등이 포함되어야 할 것으로 판단된다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Duplication rate of emission factors.
          
          

        

        
          
            
              	
              	VOCs classification
              	Emission factor
              	Duplicate count
              	Duplication rate
            

          
          
            	Deciduous forest
            	Isoprene
            	0.0431
            	25
            	71%
          

          
            	29.75
            	3
            	9%
          

          
            	Monoterpene
            	0.6007
            	5
            	14%
          

          
            	0.0748
            	7
            	20%
          

          
            	0.0374
            	13
            	37%
          

          
            	1.1254
            	2
            	6%
          

          
            	Other VOCs
            	0.694
            	28
            	80%
          

          
            	Evergreen broad-leaved forest
            	Isoprene
            	0.0431
            	9
            	82%
          

          
            	29.75
            	2
            	18%
          

          
            	Monoterpene
            	0.0748
            	3
            	27%
          

          
            	0.0374
            	8
            	73%
          

          
            	Other VOCs
            	0.694
            	11
            	100%
          

          
            	Coniferous trees
            	Isoprene
            	0.0793
            	4
            	31%
          

          
            	0.17
            	5
            	38%
          

          
            	0.0431
            	2
            	15%
          

          
            	Monoterpene
            	4.5005
            	3
            	23%
          

          
            	0.0374
            	3
            	23%
          

          
            	2.1001
            	2
            	15%
          

          
            	Other VOCs
            	1.2965
            	5
            	38%
          

          
            	2.7782
            	4
            	31%
          

          
            	0.694
            	2
            	15%
          

          
            	Plantation forest
            	Isoprene
            	29.75
            	2
            	11%
          

          
            	5.9
            	1
            	-
          

          
            	0.0431
            	9
            	50%
          

          
            	0.17
            	2
            	11%
          

          
            	0.0793
            	2
            	11%
          

          
            	Monoterpene
            	0.0374
            	9
            	50%
          

          
            	4.5005
            	1
            	-
          

          
            	0.6902
            	2
            	11%
          

          
            	2.0876
            	1
            	-
          

          
            	2.1001
            	1
            	-
          

          
            	0.3003
            	1
            	-
          

          
            	1.1254
            	1
            	-
          

          
            	Other VOCs
            	0.694
            	12
            	67%
          

          
            	2.7782
            	2
            	11%
          

          
            	1.2965
            	2
            	11%
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. NVOCs 배출량 산정 정확도 향상을 위한 제언
      
        3. 1 NVOCs 배출량 산정 연구의 문제점 및 배출량 산정 정확도 향상을 위한 제언
        현재까지 수행된 국내외 연구 자료만을 활용하여 정확한 NVOCs 배출량을 산정하기에는 앞에서 언급한 것과 같은 다양한 한계점이 존재한다. 따라서 NVOCs 배출량 산정의 정확도 향상을 위해서는 정확도에 영향을 미치는 분야의 지속적이고 체계적인 연구가 필요하다. 이를 더욱 구체적으로 파악하기 위하여 선행 NVOCs 배출량 산정 연구를 검토하여 NVOCs 배출량 산정 시 야기되는 문제점을 파악하였다. 그 결과, NVOCs 배출량 산정의 정확도에 영향을 미칠 수 있는 분야는 크게 배출속도 및 배출계수, 엽생체량, 모델링, 배출원분류코드로 분류할 수 있었다.

        선행 국내외 배출속도 및 배출계수 연구 결과에 의하면 같은 수종에서도 계절, 수령, 지역 등에 따라서 다양한 배출속도가 보고되고 있다. 또한 동일 수종 간에도 배출속도의 차이가 보고되고 있어서 각 수종의 계절별 다른 배출속도를 부여할 필요가 있으며, 이를 대표하는 값을 선정하는 기준에 대한 연구가 필요하다. 그리고 배출속도 산정 시 현재까지 국내의 연구들은 모두 특정 잎의 모양에 따라서 이소프렌과 모노테르펜 중심의 연구만 진행되었는데, CAPSS에 적용하기 위해서는 알데하이드 등의 Other VOCs에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다. 게다가 현재 주요 도시림 및 가로수 수종에서 배출되는 NVOCs에 대한 연구는 턱없이 부족한 실정이다. 현재까지 2~3 수종만이 성목을 대상으로 연구가 수행되었고, 대부분은 묘목에 대한 배출속도 연구만 이루어졌기 때문에 이를 CAPSS 및 모델링에 적용하기에는 한계가 있다.

        앞서 언급한 대기오염물질 배출량 산정 편람상 배출계수의 현행화가 지난 10여 년간 이루어지지 않은 점에서 CAPSS 및 모델링 적용 시 불확도가 클 것으로 예상된다. 이를 위해서는 국내에서 배출속도가 측정되지 않은 수종에 대한 추가 연구가 필요하다. 또한, 각 수종의 배출속도 자료가 부재한 상황에서 국가 대기오염물질 배출량 산정방법 편람 내 SCC의 지나친 세분화는 NVOCs 배출량 산정에 혼란을 초래한다. 그리고 비슷한 수종끼리 동일한 배출계수를 사용하는 문제점 또한 해결 방안이 모색되어야 한다. 따라서 SCC 단순화 연구를 통한 SCC 검토 및 배출계수 등의 현행화가 필요하다.

        국내에서는 엽생체량을 고려한 배출계수 산정이 미비한 실정이다. 국립산림과학원에서 제공하는 일부 상대성장식과 기존 위성 및 항공 사진에서 얻어진 LAI는 불확도가 높다. 따라서 현장 측정을 통해 국내 실정에 맞는 맞춤형 자료가 필요하다.

        또한, 앞서 언급한 문제점을 해결하여 정확한 NVOCs 배출량 산정을 실현하려면 국가 NVOCs 통합관리 플랫폼 구축 사업이 필요하다. 이는 대기오염물질의 관리와 국민의 쾌적한 삶을 위한 기본권을 충족시킬 수 있다. 또한, 위에 제언한 연구들이 효율적으로 진행되기 위해서는 체계적이고 과학적인 중장기 연구 로드맵이 필요하다.

      

      
        3. 2 NVOCs 배출 및 관리 전략 로드맵
        지난 10여 년 이상 거의 전무했던 NVOCs 관련 연구를 보다 효율적으로 진행하기 위해서는 현안해결, 적용·확산, 성장·선점과 같은 단계적인 추진이 필요하다. 현안해결이란 빠른 시일 내에 현재의 기술 및 연구력으로 추진할 수 있는 사항으로 국내 주요 수종의 배출속도 도출 및 기존 모델을 활용한 배출량 개선 등이 있다. 적용·확산은 현재의 기술력으로는 어렵지만, 현안해결에서 도출된 결과를 통하여 향상시킬 수 있는 단계이다. 엽생체량 관련 자료의 목록화 및 NVOCs를 위한 한국형 모델의 개발 등이 있다. 마지막 성장·선점에서는 세계적인 기술력 확보 및 확산을 위해 통합관리 플랫폼 구축과 같은 NVOCs 관리 시스템의 구축 등을 예로 들 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Strategic roadmap for managing NVOCs emissions.
          
          

          

        

        따라서, 당장 해결할 수 있는 단기해결 문제와 지속적으로 연구가 필요한 장기 연구의 구분이 필요하다. 예를 들어, SCC의 단순화 및 도시림의 세분화는 선행 연구 자료의 검토를 통하여 우선적으로 수행되어야 한다. 이를 이용하여 주요 수종 등을 선정할 수 있어서 관련 연구 예산의 효율성을 극대화할 수 있다. 그러나, 수종 또는 속별 VOCs 배출속도의 산정은 오랜 기간 추진되어야 하는 연구로서 단계적이고 지속적인 연구가 요구된다. 위와 같은 내용들을 바탕으로 향후 추가적인 실측 연구 등을 통해 개선이 필요한 배출속도, 엽생체량 등과 주기적으로 변경이 요구되는 기상인자, 환경인자, 기후인자 등과 같은 자료를 현시점에 맞게 적용할 수 있는 향후 연구 방향 등을 수립한 로드맵의 제시가 필요하다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      현재 미세먼지와 같은 대기오염물질은 TMS (Tele Monitoring System) 및 대기질 측정망을 통하여 실시간으로 관리되고 있다. 그러나 NVOCs에 대한 관리는 전무한 실정이다. 이에 국민들의 건강한 삶을 위해 향후 주요 산림 및 도시림 지역의 NVOCs도 일반 대기오염물질과 같은 관리가 필요하다. 따라서 본 연구에서는 정확한 NVOCs 배출량 산정을 위하여 선행 NVOCs 배출량 산정과 관련된 연구 결과들을 검토하였다. 그 결과, 현재까지 NVOCs 배출량 산정 연구는 미흡하며, NVOCs 배출량 산정을 위한 배출속도 및 배출계수가 지역별, 국가별, 계절별, 수종별 큰 차이를 나타내는 것을 볼 수 있었다. 게다가 확보한 자료에 비하여 배출원분류코드가 너무 세분화되어 이용자에게 오히려 혼돈을 야기시킬 수 있는 실정이다. 향후 NVOCs 관리를 위하여 국내에 알맞은 배출계수와 배출원분류코드에 대한 추가적이고 체계적인 연구가 지속적으로 수행되어야 할 것이다. 또한, 본 연구에서 제시한 국내 NVOCs 배출량 산정 정확도 향상을 위한 로드맵은 국가 NVOCs 배출에 대한 관리와 정책 수립에 초석이 될 수 있을 것이다.
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