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논문요약

온실가스 배출계수 불확도 평가 연구

-시멘트산업을 심으로

산업 명 이후 화석연료 사용 증가로 인하여 인 으로 발생하는 온실가스의

배출량이 증하고 있으며,이러한 온실가스는 최근 심화되고 있는 지구온난화의

원인물질로 밝 지고 있다.이에 따라 온실가스 감축이 지구 당면과제로 나타

나고 있는데,온실가스 배출량을 효과 으로 감축하기 해서는 정확한 배출량을

산정하여야 하며 이를 해서는 국가 온실가스 인벤토리 시스템을 구축하여야 한다.

국가 온실가스 인벤토리의 개발에 있어서 불확도 평가는 우수실행(good

practice)의 요한 요소로 제시되고 있다(IPCC가이드라인,2006).그러나 국내에서는

온실가스 배출계수 신뢰도 확보를 한 불확도 평가와 련된 연구는 부족한 실정

이다.

본 연구에서는 IPCC 가이드라인의 불확도 평가 방법에 따라 시멘트산업에서

배출되는 Non-CO2(CH4,N2O)배출계수를 상으로 불확도를 평가하 다.이를

해서 배출계수의 분포를 가장 잘 반 하는 확률 도함수를 선택하여 최종 으로

불확도를 평가하 다.

불확도 평가를 한 확률 도함수인 정규분포,로그정규분포,감마분포,균일분

포,지수분포를 상으로 ‘R'을 이용하여 p-값을 이용한 합도 검정을 실시하 다.

CH4배출계수의 경우 p-값이 가장 크게 나타난 정규분포를 선택하여 불확도를

평가한 95% 신뢰구간에서 불확도는 6.175%로 나타났다.p-값의 크기가 두 번째인

로그정규분포와 세 번째인 감마분포의 경우 불확도는 각각 6.256%,7.479%로 정규
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분포와 큰 차이가 없었다.반면,지수분포의 경우에는 불확도가 61.8%로 나타나

가장 크게 평가되었다.정규분포를 선택한 결과,CH4배출계수는 2.65kg/TJ이었으며,

불확도는 6.2% 다.

N2O 배출계수 경우는 p-값이 가장 크게 나타난 감마분포를 선택한 결과 95%

신뢰구간에서 불확도는 8.857%로 나타났다.p-값의 크기가 두 번째인 로그정규분포와

세 번째인 정규분포의 경우 불확도를 평가한 결과는 각각 7.374%,7.552%로 나타나

감마분포와 큰 차이가 없었다.지수분포의 경우 불확도가 75.4%로 나타나 불확도가

가장 크게 평가되었다.감마분포를 선택한 결과 N2O배출계수는 1.14kg/TJ이었으며,

불확도는 8.9%로 평가되었다.

주제어 : Climate change , Greenhouse gas , Emission factor ,

Uncertainty,MonteCarlosimulation
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제 1장 서 론

1.1연구의 배경 필요성

산업 명 이후 화석연료 사용 증가로 인하여 인 으로 발생하는 온실가스의

배출량이 증하고 있는데,이러한 온실가스는 최근 심화되고 있는 지구온난화의

원인물질로 밝 지고 있다.지구온난화 상으로 지난 100년간 세계 기온은

0.74℃ 상승하 고 해수면은 매년 1.8mm씩 상승하고 있다(IPCC 제4차 보고서,

2007).만약, 재와 같이 화석연료를 지속해서 사용한다면 세기 말에는 지구의

평균 기온이 최 6.4℃ 상승하고 해수면이 59cm 상승할 것으로 측되고 있다

(IPCC 제4차 보고서,2007).기후변화는 생태계 교란,기상 재해,보건 문제 증가

등의 환경 인 악 향을 미치며 지구를 하고 있다.

기후변화를 방지하기 한 지구 인 노력의 하나로 리우 유엔환경개발회의

(1992.06.)에서는 UN기후변화 약(United Nations Framework Convention on

ClimateChange:UNFCCC)을 채택하 다. ,1997년 12월 개최된 UN기후변화

약의 제3차 당사국총회(COP3)에서는 선진국들의 구속 인 온실가스 감축목표를

설정한 ‘교토의정서(KyotoProtocol)’를 채택하 다.교토의정서는 온실가스 배출량

감축에 해 구속력을 갖는 최 의 국제 규범이다.2007년 12월 개최된 제13차

당사국총회(COP 13)에서는 '발리로드맵‘을 채택하여 선진국과 함께 개발도상국도

온실가스 감축에 동참하도록 규정하 다.1993년 12월에 UN기후변화 약에 가입한

우리나라는 세계 9 의 온실가스 배출 국가로서 제2차 의무이행기간(2013년 ~2017년)에

온실가스 감축 의무를 갖게 될 가능성이 높을 것으로 상되고 있다.

국내에서는 국제 상에 부합하여 온실가스를 감축하고 기술개발을 통한 기후

변화 향을 최소화하기 하여 ‘기후변화 약 응 제1차 ~제4차 종합 책’을
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수립하 다(국무조정실,2007). 한,2009년 11월 정부는 개발도상국으로는 처음으로

온실가스를 2020년까지 자발 으로 BAU(Businessasusual:배출 망치) 비 30%를

이겠다는 기 목표를 내놓았다.

온실가스 배출량을 효과 으로 감축하기 해서는 우선 으로 배출량을 정확히

알아야 하며,정확한 배출량을 산정하기 해서는 국가 온실가스 인벤토리 시스템이

구축되어야 한다.국가 온실가스 인벤토리 시스템 구축은 ‘기후변화 약 응 제4차

종합 책’의 5가지 분야별 추진 책 인 라 구축에 해당되기도 한다.이는

국제 신뢰성 확보를 해 통계 작성체계에 한 제도 차 작성· 리 체계의

시스템화를 추진하고 국내 부문별 온실가스 배출원을 조사하고 분석하며 온실가스

배출량 리를 체계화하는 것을 목 으로 하고 있다(국무조정실,2007).

국가 온실가스 배출량을 산정할 때 IPCC에서는 IPCC가이드라인의 기본배출계

수(defaultemissionfactors)를 이용하는 Tier1수 의 배출량 산정보다 해당 국가

의 특성을 반 한 국가배출계수(country-specificemissionfactor)를 이용하여 배출

량을 산정하는 Tier2 수 의 배출량 산정을 권고하고 있다(IPCC 가이드라인,

2006).그러나 국내에서는 재 부분의 분야에서 Tier1방법을 이용하여 배출량

을 산정하고 있다(통계청,2008).따라서 국내의 특성을 반 하는 국가 고유의 배출

계수를 개발하고 불확도 평가 등을 통하여 신뢰도가 높은 배출계수를 개발하는 것

이 요하다.

국가 온실가스 인벤토리의 개발에 있어서 불확도 평가는 우수실행(good

practice)의 요한 요소로 제시되고 있다.입력 변수들과 그 결과의 불확도에 한

이해는 자료의 수집과 인벤토리 작성단계에 한 성을 평가할 수 있게 한다.

한 불확도 평가는 불확도의 주 원인이 되는 범주를 찾도록 도와주고 향후 인벤토리

개선의 우선순 를 정할 때 도움이 된다(IPCC가이드라인,2006).

재 국내에서는 국가 온실가스 배출계수를 개발하기 한 많은 연구를 수행하고

있으나 아직 검증단계에 있으며(에 지경제연구원,2008),배출계수 신뢰도 확보를
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한 불확도 평가에 한 연구는 부족한 실정이다.

본 연구에서는 IPCC 가이드라인의 불확도 평가 방법에 따라 시멘트산업에서

배출되는 Non-CO2(CH4,N2O)배출계수를 상으로 불확도를 평가 하 다.이를

해서 배출계수의 분포도를 가장 잘 반 하는 확률 도함수를 선택하여 최종 으로

불확도를 평가하 다.

1.2연구의 내용 구성

본 연구의 상시설인 시멘트산업에서 연료 연소에 의하여 배출되는 온실가스의

종류는 CO2,CH4,N2O 등이 있다(IPCC 가이드라인,2006).CO2는 연료 분석을

통하여 배출계수를 산정하는데 상 으로 불확도가 작아 본 연구에서는 제외하 다.

따라서 본 연구의 상 온실가스는 Non-CO2(CH4,N2O)로 선정하 다.

Non-CO2배출계수는 배출원에서 시료를 채취하고 분석하여 산정하며,배출계수의

불확도는 몬테카를로 시뮬 이션(MonteCarlosimulation)을 이용하여 평가하 다.

몬테카를로 시뮬 이션을 이용하기 해서는 배출계수들의 분포 특성을 반 한

확률 도함수를 선택해야 하는데,본 연구에서는 ‘p-값’이 가장 큰 확률분포를 선택

하고 95% 신뢰구간에서 불확도를 평가하 다.

본 연구의 방법 차는 다음과 같다.

1.온실가스 배출계수 불확도 평가에 한 문헌조사를 실시하고,IPCC 가이드

라인에서 불확도 평가 방법 하나로 제시하고 있는 몬테카를로 시뮬 이션

(MonteCarlosimulation)을 심으로 온실가스 배출계수 불확도 평가 방법을

조사한다.
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2.몬테카를로 시뮬 이션을 이용하여 온실가스 배출계수 불확도를 평가하기

하여 확률 도함수의 종류별 특성을 살펴보고 온실가스 배출계수의 분포를

반 하는 확률 도함수를 선택하는 방법을 악한다.

3.고정연소 부문에 포함되는 산업 시멘트산업을 상으로 온실가스 배출

계수를 산정하는데 필요한 변수들을 악하고 배출계수의 분포를 잘 나타내는

확률 도함수를 선택한다.

4.확률 도함수 선택에 따른 불확도의 변화를 평가하고 가장 합한 확률 도

함수를 선택하여 최종 으로 불확도를 평가한다.



- 5 -

제 2장 배출계수의 불확도 분석 방법

2.1불확도의 개요

2.1.1불확도의 정의

불확도(Uncertainty)1)는 결과물의 품질을 정량 으로 나타내며,오차의 모든

근원을 포 하는 넓은 범 의 뜻을 갖고 있다.불확도의 가장 기 가 되는 변수는

측정 데이터이며 측정 데이터의 신뢰도를 나타내기 해서는 불확도가 평가되어야

한다(S.Mommietal,2004).

온실가스 인벤토리에 한 불확도 평가는 입력 데이터와 결과 데이터에 한

통계 인 변화이며 이는 표 편차의 형식으로 표 한다(MorganandHerion,1990).

불확도 평가의 상이 되는 입력변수에는 활동도 자료,배출계수 혹은 배출량 측정값

등이 있는데,불확도 결과는 입력 변수들간의 상 성 혹은 일치성에 향을 받는다

(KristinRypdal,2001).

인벤토리에 한 정확한 불확도 평가를 하기 하여,그리고 인벤토리를 보다

구체 으로 개선할 수 있도록 하기 해 활동도 자료와 배출계수간의 불확도는

분리하는 것이 바람직하다(KristinRypdal,2001).

불확도는 국가별로 입력 변수의 차이 뿐만 아니라 불확도 원인의 차이 등 국가

상황에 따라 다른 양상을 나타낼 수 있다(KristinRypdal,2001).온실가스 인벤토리의

불확도를 평가한 연구 사례는 Table1,2와 같다.

1)Uncertainty에 한 명명 방법은 ‘KSA 0002:2004측정학 용어’와 ‘KSA 3000:2005측정결과의

불확도 추정 표 을 한 지침’에 따라 ‘불확도’로 칭함(환경부·환경 리공단,2008).



- 6 -

Table1.SummaryofuncertaintyassessmentofCO2 emissionfactorsforstationary

combustionsourcesofselectedcountry(IPCCGuideline,2006)

Country
95% confidence

interval
Distribution Reference

Oil

Austria ±0.5 Normal WiniwarterandRypdal,2001

Norway ±3 Normal Rypdal,1999

TheNetherlands ±2 - VanAmsteletal.,2000

UK ±2 Normal Baggottetal.,2005

USA ±2 - EIA,1999

Coal,coke,gas

Austria ±0.5 Normal WiniwarterandRypdal,2001

Norway ±7 Normal Rypdal,1999

TheNetherlands ±1~10 - VanAmsteletal.,2000

UK ±1~6 Normal Baggottetal.,2005

USA ±0~1 - EIA,1999

Otherfuels(mainlypeat)

Finland ±5 Normal Monnietal.,2004
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Table2.SummaryofuncertaintyassessmentofCH4,N2Oemissionfactorsforstationary

combustionsourcesofselectedcountry(IPCCGuideline,2006)

Country
95% confidence

interval
Distribution Reference

CH4

Austria ±50 Normal
Winiwarter and Rypdal,

2001

Finland -75~+10 Beta Monnietal.,2004

Norway -50~+100 Lognormal Rypdal,1999

TheNetherlands ±25 - VanAmsteletal.,2000

UK ±50 Truncatednormal Baggottetal.,2005

USA
Orderof

magnitude
- EIA,1999

N2O

Austria ±20 Normal
Winiwarter and Rypdal,

2001

Finland -75~+10 Beta Monnietal.,2004

Norway -66~+200 Beta Rypdal,1999

TheNetherlands ±75 - VanAmsteletal.,2000

UK ±100~200 - Baggottetal.,2005

USA -55~+200 - EIA,1999
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2.1.2불확도의 원인

온실가스 인벤토리의 불확도 원인은 다양하다.IPCC 가이드라인(2006)에서는

Figure1과 같이 온실가스 배출량의 불확도 원인을 8가지로 제시하고 있다.2006

IPCC가이드라인에서 제시한 불확도 원인은 아래와 같다.

Figure1.Causesofuncertainty(IPCCGuideline,2006)

가.완 성의 결여

공정에 하여 충분히 이해되지 않았거나,측정방법을 용하기 어려운 경우에

측정하 거나, 는 기타 자료가 락된 경우이다.편향(Bias)을 래할 수 있으며

상황에 따라 무작 오차의 원인이 된다.

나.모델

온실가스 배출량 혹은 흡수량을 산정할 때 사용되는 모델에 의한 불확도 발생

원인은 다양하다.첫 번째로 모델은 실제의 시스템을 단순화한 것이므로 표성이

부족할 수 있으므로 필연 으로 불확도를 내포하고 있다.두 번째로는 보간법
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(Interpolation)2)과 외삽법(Extrapolation)3)으로 인하여 불확도가 발생할 수 있다.

한 모델에 입력되는 자료 변수로 인하여 불확도가 발생할 수 있으며,이는

모델로 인한 불확도 외에 추가 으로 불확도를 발생시킬 수 있다.모델 역시 편향과

무작 오차의 원인이 된다.

다.자료의 부족

배출량과 흡수량을 산출하는데 이용가능한 자료가 부족할 경우이다.이 경우에

일반 으로 유사한 부문의 자료를 신 사용하거나 보간법 는 외삽법을 이용한다.

라.자료의 표성 부족

이용가능한 데이터의 상태와 실제 배출량 는 흡수량의 불일치로 발생한다.

자료의 표성 부족은 형 으로 편향을 래한다.

마.통계 무작 표본추출 오차

모집단에 한 수조사가 이루어지지 못하므로 발생하며 불확도는 표본의 수를

증가시킴으로써 감소될 수 있다.

바.측정 오차

측정,기록,측정기 참고 자료의 부정확한 값,상수 기타 모수의 부정확한

값( 를 들어,IPCC 가이드라인에서 제시하는 기본배출계수(Default emission

factor)),측정기법 산정 차에 포함된 근사값 가정들 등으로 인하여 발생한다.

2)보간법(interpolation):모델 측이 타당하다고 간주되는 범 내에서 모델을 용하는 방법

3)외삽법(extrapolation):모델 측이 타당하다고 간주되는 범 밖에서 모델을 용하는 방법
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사.잘못된 보고 혹은 잘못된 분류

배출량과 흡수량에 한 불완 하고 불명확한 정의로 인한 것으로 이러한 불확도의

원인은 형 으로 편향을 래한다.

아. 락된 자료

측정을 실시했지만 데이터가 이용가능하지 않은 경우에 발생한다. 를 들어

측정결과가 검출한계 이하일 경우이다.이러한 원인은 편향과 무작 오차를 모두

래한다.

2.1.3불확도 분석 방법

불확도 분석은 데이터의 불확실성이 결과에 미치는 향을 정량화하고 규명하는

시스템 인 차로,투입 데이터의 확률 도함수를 결정하고 신뢰구간을 설정하여

분석한다.불확도 분석은 정량 인 분석결과를 제공하기 때문에 신뢰성이 높다.

그러나 모든 데이터를 확률 도함수로 나타내는데 한계가 있으며 수행과정이 다소

복잡하다는 단 이 있다(IPCC가이드라인,2006).

IPCC 가이드라인에서는 몬테카를로 시뮬 이션을 5000회 반복하여 95% 신뢰

구간에서 lower,upper범 를 구하도록 제시하고 있다.신뢰구간은 심 추정치에

한 백분율로 표 하며 95% 신뢰구간은 확률 도함수의 2.5~97.5% 범 내의

구간을 일컫는다.불확도는 Figure2와 3에 제시한 바와 같이 평균값에 해 칭 인

범 로 표 할 수 있다.Figure2는 불확도가 배출계수의 평균값인 1에 하여 칭일

경우이다.불확도의 2.5% 값이 0.7이고 97.5% 값이 1.3일 경우 불확도 범 는

1.0±30%로 나타낼 수 있다.Figure3은 불확도가 배출계수의 평균값인 1에 하여

비 칭일 경우이다.불확도의 2.5% 값이 0.5이고 97.5% 값이 2일 경우 불확도 범 는

-50~+100%로 나타낼 수 있다(IPCC가이드라인,2006).
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Figure2.Examplesofsymmetricuncertaintiesinanemissionfactor(IPCCGuideline,2006)

Figure3.Examplesofasymmetricuncertaintiesinanemissionfactor(IPCCGuideline,2006)
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2.2몬테카를로 시뮬 이션

2.2.1몬테카를로 시뮬 이션의 개요

시뮬 이션은 어떠한 분석법을 용하기에 복잡하고 어려울 때 실제 상황을

모사하여 보다 쉽게 악할 수 있는 분석법을 의미한다(이상구,2006).몬테카를로

라는 명칭은 확률 특성 때문에 도박의 도시로 유명한 모나코 북부에 치한

‘몬테카를로’에서 유래된 것으로(송시호,2008),몬테카를로는 고정된 변수에 하여

고정된 값 신 주어진 확률 곡선으로 값의 범 를 조합하는 것을 허용한다(Ramirez

etal,2006).몬테카를로 방법(MonteCarlomethod,MonteCarloanalysis)은 무작

표본들을 사용하여 수리 인 함수의 통계 인 값을 구하는 것을 뜻한다(Ramirezet

al,2006).

몬테카를로 시뮬 이션은 측정 자료들이 주어졌을 경우 확률 도함수를 지정하고

측정 자료들과 비슷한 난수4)를 희망하는 횟수만큼 반복 으로 여러번 생성한다

(이상구,2006).난수는 가상 난수생성기(PRNG)로 불리는 알고리즘에 의하여

생성되며 이러한 방법을 '가상 무작 (pseudo-random)'로 부른다(IPCC가이드라인,

2006).가상 난수를 통하여 가상 자료를 만들고 결과를 종합하여 분포를 이루게

하여 불확도를 확률 으로 악한다.결과의 분포는 평균값과 분산을 가지는 확률

분포를 형성한다(이상구,2006).즉,Figure4에서 보는 바와 같이 각각의 변수의

확률분포를 통합해서 결과값의 확률분포를 알아낸다.몬테카를로 시뮬 이션은

확률 기법이므로 반복횟수가 증가됨에 따라 결과의 정 도가 개선된다(Ramirez

etal,2006).

4)난수:무작 로 추출되는 확률변수의 실 값
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Figure4.Overallstructureofagenericuncertaintyanalysis

몬테카를로 시뮬 이션은 수학 모형을 이용하여 불확도를 분석하기 어려운

상황 혹은 무나 단순화된 수학 모형을 사용할 수 밖에 없는 경우에 실제상황을

모방하여 불확도를 확률 으로 악할 수 있다(이상구,2006).

IPCC 가이드라인(2006)에는 몬테카를로 시뮬 이션을 이용하여 불확도 분석을

실시할 경우를 아래와 같이 5가지로 제시하고 있다.

⦁ 불확도가 큰 경우

⦁ 분포가 정규분포(Gaussiandistribution)를 따르지 않을 경우

⦁ 알고리즘이 복잡할 경우

⦁ 활동도 자료 배출계수들 간에 상 계가 존재하는 경우

⦁ 인벤토리가 작성된 연도별로 불확도가 다를 경우

몬테카를로 시뮬 이션을 이용하여 불확도를 분석하기 해서는 배출계수를
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산정하는데 필요한 데이터들에 한 한 확률 도함수를 가정해야 하며,이는

결과에 요한 향을 미친다.따라서 확률 도함수를 가정할 때는 데이터의 특징을

고려하여 결정하는 것이 요하다(Ramirezetal,2006).

2.2.2몬테카를로 시뮬 이션을 이용한 불확도 평가

본 연구에서는 CrystalBall소 트웨어(Oracle'sCrystalBallGlobalBusiness

Unit사,version7)를 이용하여 몬테카를로 시뮬 이션으로 불확도를 평가하 다.

Figure5는 국립환경과학원(2007)에서 제시한 배출량 산정에 필요한 주요 인자의

불확도 평가 차를 열거한 것이다.

Figure5.ProcessofuncertaintyforGHGemissionfactorinthisstudy

가.측정자료의 분포 확인

측정된 온실가스 농도 데이터의 분포를 확인하고 Figure6과 같이 일반 으로

다른 자료들과 분리되어 보이는 특이값(outlier)이 있을 경우 그 원인을 악하여

제거 유무를 단한다(김민정,2009).특이값을 제거할 때는 Figure7에서 도표로

제시한 사평균(trimmedmean)등을 이용하여 농도 데이터의 정확성을 높일 수

있다.α% 사평균은 상·하 α%의 자료를 제거한 후 산술평균한 것이다. 사평균의

장 은 자료의 꼬리 값에 향을 덜 받으며,특이값 제거로 인하여 평균에 한

특이값의 향을 일 수 있다( 제윤,2006).
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Figure6.Outlier

Figure7.Trimmedmean

나.확률 도함수 가정

측정자료의 분포를 확인한 후 분포를 하게 나타낼 수 있는 확률 도함수를

가정한다.확률 도함수를 통해서 직 측정한 자료 외의 값을 측하는 것이 가능

하며 확률 분석 결과들의 통합을 해 요하다(국립환경과학원,2007).확률 도

함수에는 정규분포,로그정규분포,감마분포,균일분포,지수분포,베타분포 등이 있다.

다.확률 도함수의 합도 평가

모수의 확률 도함수를 가정하 다면,가정한 분포와 실제로 측정한 자료의

분포의 합도를 평가한다. 합도 평가는 자료들의 산 도(scatterplot)를 가정한

확률 도함수와 비교하는 주 평가와 합도에 한 수치 결과를 평가하는
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통계 검정 방법이 있다.통계 검정 방법은 Kolmogorov-Smirnovtest,Anderson-

Darlingtest등이 있다(국립환경과학원,2007).

라.불확도 분석

배출계수를 산정하기 해 필요한 측정 데이터의 분포를 잘 나타내는 확률 도

함수를 가정하었다면 배출계수를 추정할 수 있으며,배출계수 추정 결과는 확률

분포의 형태로 산출된다(국립환경과학원,2007).배출계수의 불확도 역시 확률분포의

형태로 결과가 산출되며 확률 기법인 몬테카를로 시뮬 이션(Monte Carlo

simulation)을 통하여 여러 번의 시뮬 이션을 실행하여 최종 추정 결과를 얻게 된다.
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제 3장 불확도 평가를 한 확률 도함수 선정

3.1확률 도함수 종류별 특징

확률 도함수(probabilitydensityfunction:pdf)는 확률변수의 분포를 나타내는

함수로,그 함수를 특정 구간에 해 분한 값이 구간에 포함될 확률값이 되는

함수이다(송요한,1996).즉,수집된 자료집단의 집되어 있는 정도를 확률로 표 한

것으로 확률 도함수는 확률변수 X가 갖는 값의 범 에 따라 좁게 집되거나 넓게

흩어진 정도를 확률로 나타낸 함수이다.확률분포는 x축에 확률변수의 값을,y축에

확률변수의 값이 나타날 확률을 표 한 곡선이다(송요한,1996).확률분포의 체

면 은 1이다.

특정한 상황을 표 하는 많은 확률 도함수가 존재하며 확률 도함수의 선택은

함수의 역,함수의 범 ,모양 등에 좌우된다.변수에 한 충분한 실측값이 있을

경우에는 그 분포를 알 수 있으나,충분한 실측값이 없을 경우에는 변수에 한

특성을 고려하여 측하는 변수에 한 분포를 가정한다(국립환경과학원,2007).

Table3에서는 표 인 확률 도함수의 특성을 제시하 다.
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Table3.Characteristicofsomecommonlyuseddensityfunction(NationalInstituteof

EnvironmentalResearch,2007;Lee,2006)

Distribution Characteristic Function Shape PDF

Normal

-Approachingin

meanvalue,

occurrence

possibilityishigh

μ :mean

σ2:deviation

Bilateralsymmetryfrom

meanvalue

Triangular

-Min,maxvalues

arefixed

-Thehighest

occurrence

possibilityvalue

betweenminand

maxvalue

min

mode

max

Variableshapeas

locationofmode

Uniform

-Min,maxvalues

arefixed

-Allvaluesinrange

areequalto

occurrence

possibility

min

max
Quadrangleshape

Beta

-Min,maxvalues

arefixed

-0<value<positive

value

α:shapeparameter

β:shapeparameter

min,max

0<α or(and)β<1:

bulgeddown

α andβ>1:bulged

up

α>β:right-sided

α<β:left-sided

Extreme

value

-Conditionand

parameterare

complex

α:location

parameter

β>0:scale

parameter

Variableshαpeasβ

Logistic

-Conditionand

parameterare

complex

μ:location

parameter

s>0:scale

parameter

Variableshαpeass
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Table3.Characteristicofsomecommonly used density function(continue)(National

InstituteofEnvironmentalResearch,2007;Lee,2006)

Distribution Characteristic Function Shape PDF

Student'st

-Possibilityof

valuesarehigher

thannormal

distributionin

maximum point

ν:degreeof

freedom

m:location

parameter

s:scaleparameter

Bilateralsymmetry

from centerpoint

Gamma

-Occurrence

possibilityhasnot

limitedinto

measurementunit

-Independent

occurent

α:location

parameter

β:scaleparameter

Variableshαpeasα,β

Weibull

-Relatedtoa

numberofother

probability

distributions

α:scaleparameter

γ:shapeparameter
Variableshαpeasα,γ

3.1.1정규분포(Normaldistribution)

정규분포는 가우스분포(Gaussiandistribution)로 부르기도 한다.실험이나 찰을

통하여 수집된 자료집단의 확률분포는 부분 정규분포를 따르므로 자연과학 상은

물론 사회과학 상을 분석할 때 가장 빈번하게 활용된다(AndreaRamirez,2006).

정규분포는 데이터의 불확도 범 가 작고 평균값이 최빈값 앙값과 일치하며

평균에 해 칭일 때 사용하며 변동계수(표 편차/평균)가 30% 미만일 때 사용한다

(IPCC가이드라인,2006).

정규분포는 좌우가 칭 인 종모양으로 여러가지 형태를 갖는데,Figure8과

같이 치는 평균에 의하여 결정되고 모양은 표 편차에 의하여 정해진다(Andrea

Ramirez,2006).
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Figure8.Shapeofnormaldistribution

확률변수 X가 평균이 μ이고 분산이 σ2이며 정규분포 한다면,확률 도함수는

다음 식과 같이 나타낸다(강석복·우정수,2008).






3.1.2로그정규분포(Lognormaldistribution)

로그정규분포는 정규분포로부터 생하 으므로 정규분포의 잔재가 남아있으며

정규분포와 마찬가지로 자연 상과 련이 있다.로그정규분포를 이루는 데이터에

자연로그를 취하면 정규분포가 나타나며 정규분포와 마찬가지로 평균과 표 편차에

의하여 모양이 결정된다(AndreaRamirez,2006).

불확도가 작을 경우에 사용하며 변수가 0보다 작은 값을 가질 수 없으며 왜도가

양으로 알려질 경우 그리고 변동계수가 30% 이상일 때에 사용한다.많은 불확실한

변수들이 곱해지면 그 곱은 로그정규분포에 근한다(AndreaRamirez,2006).

로그정규분포의 형태는 큰 값을 향하여 긴 꼬리를 나타내는 비 칭 구조로

Figure9와 같다.
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Figure9.Shapeoflognormaldistribution

확률변수 X가 평균이 μ이고 분산이 σ2일 때,확률 도함수는 다음 식과 같이

나타낸다(문경애,2000).




ln,x>0

3.1.3균일분포(Uniform distribution)

가장 단순한 확률분포이며 어떤 구간에서 확률 도가 일정한 상수값을 갖는

경우로 범 내에서 어떤 값을 동일하게 구할 가능성을 나타낸다.물리 으로 제한된

양을 표 하거나 문가가 상한값(lowerlimitvalue)과 하한값(upperlimitvalue)을

지정할 수 있을 때 문가 단을 표 하는데 유용하다(IPCC가이드라인,2006).

균등분포의 형태는 Figure10과 같다.
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Figure10.Shapeofuniform distribution

확률변수 X의 하한값이 a,상한값이 b일 경우,확률 도함수는 다음 식과 같다

(강석복·우정수,2008).




 a≤x≤b

3.1.4삼각분포(Triangulardistribution)

부분의 값이 최빈값과 가까울 때 사용하며 범 의 상한값과 하한값에 하여

확실성이 있으나 분포의 모양을 명확히 알 수 없을 때 사용한다.상한값,하한값,

최빈값이 서로 연결된 모양이 삼각형 구조를 형성하며 비 칭일 수 있다(IPCC

가이드라인,2006).삼각분포는 결과의 확 해석을 이는 데 도움을 수 있다

(MorganandHerion,1990).

삼각분포의 형태는 Figure11과 같다.
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Figure11.Shapeoftriangulardistribution

확률변수 X의 하한값이 a,상한값이 b일 경우 확률 도함수는 다음과 같다(문성우,

2007).




,a≤x≤b

3.1.5지수분포(Exponentialdistribution)

지수분포에서 은 다음 사건이 발생할 때까지의 기시간으로 유일하게 확률

분포의 평균만으로 결정되는 분포이다.확률함수는 x가 증가함에 따라 0에 가까워

지며 왜도가 매우 크다(박범조,2006).

지수분포의 형태는 Figure12와 같다.
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Figure12.Shapeofexponentialdistribution

확률변수 X가 단 시간 는 공간에서 평균 도착 비율인 λ를 모수로 가질 때

확률 도함수는 다음과 같다(강석복·우정수,2008).

λλ,x>0

3.1.6감마분포(Gammadistribution)

특정 사건이 α번 발생할 때까지 걸리는 시간과 련한 확률을 계산하는데 사용

하며 포아송(Poisson)분포5) 지수분포와 한 계가 있다.신뢰성 이론 분야

에서 요하게 응용되는 분포이다(이동원,2006).감마분포의 형태는 오른쪽으로

치우친 특성을 가지고 있으며 Figure13과 같다.

5)포아송(Poisson)분포:어떤 특정 시간 에 걸쳐 알려진 어떤 사건의 발생률의 분포를 표 하기 한 이산확률

분포이다.포아송분포는 거리,면 ,체 등 다른 값의 특정 간격안에서 발생하는 사건들의 확률을 다루는 데

도 쓰일 수 있다.주로 시간,거리, 는 공간상에서 무작 로 드물게 발생하는 사건의 수를 묘사하는 데 사용

하고 있다.



- 25 -

Figure13.Shapeofgammadistribution

확률변수 X가 형태 모수인 α,크기 모수인 β가 있을 때 확률 도함수는 다음

식과 같다(강석복·우정수,2008).





6),0≤x,0<α,β

3.1.7베타분포(Betadistribution)

베르 이 시행7)에서 성공 비율을 의미한다.주로 화학약품의 불순률,기계의 가

동률,공정의 불량률 등에 사용하며 불확도가 클 경우 사용한다(PaulJohnson,

2006).

베타분포의 형태는 Figure14와 같다.

6):감마 함수(gammafunction),팩토리얼(차례곱)의 개념을 복소수까지 확장시킨 함수이다.팩토리얼(차례곱)

은 1부터 n까지의 연속된 자연수를 차례로 곱한 값이다.

7)베르 이 시행:임의의 결과가 ‘성공’ 는 ‘실패’의 두 가지 하나인 실험을 뜻한다.즉 ‘’ 는 ‘아니오’

하나의 결과를 낳는 실험을 말한다.
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Figure14.Shapeofbetadistribution

확률변수 X가 모수 α,β를 가질 때 확률 도함수는 다음 식과 같다(우정수·강석복,

1997).



,0≤x≤1,0<α,β

3.1.8와이블분포(Weibulldistribution)

수명과 련된 데이터 분석에 자주 쓰이며 정규분포나 지수분포 같은 다른 분포를

나타낼 수도 있다.주로 산업 장에서 부품의 수명을 추정하는 데 사용하며,제품이

고장날 확률이 시간이 지나면서 높아지는 경우와 어드는 경우와 일정한 경우

모두 추정할 수 있다.고장날 확률이 시간이 지남에 따라 일정한 경우는 지수분포와

같다(김 원,2006).

와이블분포의 형태는 Figure15와 같다.
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Figure15.Shapeofweibulldistribution

확률변수 X가 모수 α(형태 모수)>0,β(크기 모수)>0일 때 확률 도함수는 다음

식과 같다(강석복·우정수,2008).





 
,x>0
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3.2확률 도함수 선정 방법

3.2.1변수 선택

본 연구에서는 배기가스의 시료채취를 통하여 Non-CO2배출계수를 산정하 으며,

Non-CO2배출계수 산정 과정은 Figure16과 같다.먼 실측한 온실가스의 농도를

구한 후 질량 농도로 환산한다.그리고 질량농도에 측정 당시 해당 호기의 유량을

곱하여 Non-CO2배출량을 산정한다.그와 동시에 사업장에서 사용하는 연료 종류별

발열량과 측정 당시의 연료 종류별 연료소비량을 이용하여 활동도(activity

data)로 사용할 열 생산량을 계산한다.이 게 산정한 Non-CO2배출량을 활동도인

열 생산량으로 나 면 최종 으로 Non-CO2배출계수가 산정된다.

이와 같이 모든 변수들이 수식을 통하여 최종 으로 Non-CO2배출계수로 산정

되므로,본 연구에서는 Non-CO2배출계수에 한 확률 도함수를 선택하 다.

Figure16.Non-CO2emissionfactordevelopingprocess

3.2.2확률 도함수 선택

배출계수 데이터의 분포를 살펴보고 분포를 반 할 수 있는 최 확률 도함수를
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선택한다.선택한 분포의 합성 유무를 검정하는 방법은 충분한 자료가 존재하는

경우 왜도 첨도의 제곱을 이용할 수 있으며 함수는 최소제곱 합도 검정을

이용할 수 있다(IPCC가이드라인,2006). 한 몬테카를로 시뮬 이션으로 불확도를

평가할 수 있는 소 트웨어인 'Crystalball'의 합도 검정을 통하여 확률 도함수를

선택할 수 있다.

본 연구의 경우 통계학 인 방법으로 확률 도함수를 선택하고 합도 검정을

실시하 다. 합도 검정을 수행하기 하여 모수 검정을 활용하기에는 자료의

수가 충분하지 않으므로 비모수 검정 방법인 ‘콜모고로 합도 검정(Kolmogorov

goodness-of-fittest)’을 이용하여 변수의 분포에 합한 확률 도함수를 가정한 후,

p-값을 이용하여 확률 도함수 검정을 실시하 다.

가.콜모고로 합도 검정(Kolmogorovgoodness-of-fittest)

콜모고로 합도 검정은 모집단 데이터가 충분하지 않을 때 사용하는 비모수

검정 방법의 한 종류이다.하나의 모집단이 어떤 특정한 분포(이론 분포)에 어느

정도 일치하는지 확인하기 한 검정으로 ‘일표본 콜모고로 -스미르노 검정(one

sampleKolmogorov-Smirnovtest)’이라고도 한다.모집단의 분포함수 F(x)가 어떤

특정한 분포함수 F0(x)와 동일한가를 검정하기 하여 우선 으로 다음과 같은

가설8)을 설정한다(한국 자통신연구원,2001).

H0:모든 x에 해 F(x)=F0(x)

H1: 어도 한 x에 해 F(x)≠ F0(x)

본 연구에서 사용한 가설에 한 검정 차는 다음과 같다.

8)본 연구에서는 양측검정을 한 가설을 사용하 음.
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D=sup{｜F0(x)-F(x)｜}
x

=max{D
+
,D

-
}

여기서,

D
+
=sup{F0(x)-F(x)}9)
x

D
-
=sup{Fn(x)-F0(x)}10)
x

검정법은 유의수 ɑ에서

D>d(ɑ/2,n)이면 H0를 기각11)

본 연구에서는 'R'12)을 이용하여 콜모고로 합도검정을 실시하 다.

나.p-값(p-value)

가설검정에서 귀무가설이 기각될 수 있는 최소 유의수 을 p-값이라고 한다.

이 방법은 확률개념을 이용하여 귀무가설에 반하는 정도를 표 하는 것으로 p-값이

작을수록 귀무가설을 기각할 가능성이 크다.유의수 보다 p-값이 작을 경우 귀무

가설이 기각되며 유의수 보다 크면 귀무가설을 채택한다(박범조,2006).

즉,

p-값 ≤ ɑ :유의수 ɑ에서 귀무가설(H0)기각

p-값 >ɑ :유의수 ɑ에서 귀무가설(H0)채택

9)단측검정

10)단측검정

11)ɑ,n은 콜모고로 D-값 표에서 구할 수 있음.

12)통계 계산을 하는데 유용한 컴퓨터 언어
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본 연구에서는 p-값을 입력 변수에 해서 어떠한 확률 도함수가 얼마만큼

합한지를 알아보기 해 사용하 다.R을 이용하여 p-값을 이용한 가설검정을

실시하 으며 ɑ =0.05보다 p-값이 큰 확률 도함수를 채택하 다.
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제 4장 시멘트산업의 Non-CO2배출계수 불확도 평가

4.1시멘트산업의 Non-CO2배출계수 산정

4.1.1 장조사 상시설

시멘트산업의 온실가스 배출계수 산정에 사용한 데이터의 상시설은 Table4와

같다. 체 시멘트 사업장 체 클링커 생산량의 92%를 차지하는 상 6개 업체를

선정하고 생산 능력이 큰 사업장의 시료를 채취하여 자료의 표성을 확보하 다.

Table4.PresentdistributionofcementfactoryinKoreaandtargetfacilitiesofthisstudy

Region
Thenumber

offacilities

Kilnmanufacture Targetfacilities

1,000ton %
Thenumber

offacilities
%

Gangwonarea 6 36,781 59.52 4 66.6

Chungbukarea 4 23,868 38.63 2 50.0

Gyeongbuk

area
1 568 0.92 0 0

Jeonnam area 1 577 0.93 0 0

시료는 2008년 장조사를 실시한 상 사업장의 stack에서 한번에 3개의 테들러

백(Tedlarbag)에 시료를 20분 간격으로 4번 채취하여 총 12개의 시료를 채취한 것

이다.2009년에는 30분에 1개씩 8시간동안 시료를 채취하여 총 16개의 시료를 추가

하 다.따라서 6개 사업장,16개의 Stack에서 채취한 총 시료수는 370개이다.
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4.1.2 상 온실가스 선정

가.시멘트 제조 공정

시멘트 제조 공정은 Figure17과 같이 채 공정,원료 연료 분쇄공정,소성공정,

제품화 공정으로 크게 4가지로 나 수 있다.석회는 주로 강원도를 심으로 산재

하고 있으며 노천 채굴로 주로 계단식 채굴방법을 사용한다(세종 학교,2008).채굴된

석회석은 1,2,3차 분쇄과정을 거쳐 벨트 컨베이어 등에 의하여 비 혼합 장

시설로 운반된다(윤석경,2006). 비 혼합 장시설에서는 석회석 부원료(규산질,

알루미나)를 정확히 혼합한 후 분쇄기로 분쇄한 후 원료 장시설로 운반된다.

이 때 다음 단계인 소성공정에서 클링커의 소결이 잘 이루어지기 해서는 혼합이

잘 이루어져야 한다(에 지 리공단,2008).소성공정에서는 Figure18과 같이 원료가

열기를 거쳐 약 800~860℃까지 열된다. 열기로부터 유입된 원료는 소성로

에서 1,350~1,450℃까지 가열되어 시멘트의 반제품인 클링커가 형성된다.소성로

에는 원료를 소성하기 하여 버 가 설치되어 있으며,이 버 의 연료로 유연탄,

유,폐자원 연료 등을 사용한다(정재학,2006).생산된 클링커는 냉각기로 이동한

뒤 석고와 함께 미분쇄되어 시멘트가 탄생하고 제품으로 만들어진다(에 지 리공단,

2008).

본 연구에서는 시멘트 제조공정 가장 핵심 공정인 소성공정 과정에서 배출되는

온실기체를 상물질로 선정하 다.

Figure17.Processofcementmanufacture
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Figure18.Flow chartforthedevelopmentplasticity(Hanilcement)

나. 상 온실가스

소성공정에서 배출되는 온실가스는 2006 IPCC Guidelines for National

GreenhouseGasInventoriesvolume1GeneralGuidanceandReporting에서 제시

하고 있는 Table5와 같이 에 지 카테고리에서 1A2ManufacturingIndustriesand

Construction으로 분류되며,보다 세부 으로 1A2fNon-MetallicMinerals로 분류된

다. 한 산업공정 제품생산 카테고리에서는 2A1Cementproduction으로 분류

된다.시멘트산업에서는 연료 연소에 의해 CO2,CH4,N2O등이 배출되며,생산공정

에서 CO2가 배출된다.생산공정에서 CH4도 배출되긴 하지만 시멘트 생산시 소성로의

고온(1,500℃)으로 인해 배출량이 매우 으므로 다루지 않는다(IPCC 가이드라인,

2006).따라서 본 연구에서는 연료연소에 의하여 배출되는 CH4,N2O를 상으로 배출

계수의 불확도를 평가하 다.
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Table5.Classificationofcategoriesofemissionfrom cementindustry(IPCCGuideline,

2006)

CategoryCode CategoryName GreenhouseGases

1.Energy

1A FuelCombustionActivities

1A2 ManufacturingIndustriesandConstruction CO2,CH4,N2O

1A2a IronandSteel CO2,CH4,N2O

1A2b Non-FerrousMetals CO2,CH4,N2O

1A2c Chemicals CO2,CH4,N2O

1A2d Pulp,PaperandPrint CO2,CH4,N2O

1A2e FoodProcessing,BeveragesandTobacco CO2,CH4,N2O

1A2f

Non-MetallicMinerals

(Includes products such as glass ceramic,

cement,etc)

CO2,CH4,N2O

1A2g TransportEquipment CO2,CH4,N2O

1A2h Machinery CO2,CH4,N2O

1A2i Mining(excludingfuels)andQuarrying CO2,CH4,N2O

1A2j WoodandWoodProducts CO2,CH4,N2O

1A2k Construction CO2,CH4,N2O

1A2l TextileandLeather CO2,CH4,N2O

1A2m Non-specifiedIndustry CO2,CH4,N2O

2.Industrialprocessandproductuse

2A MineralIndustry

2A1 CementProduction CO2
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4.1.3Non-CO2배출계수 산정

가.산정방법

Non-CO2의 배출은 연료에 함유된 탄소 함량보다도 연소기술,작동조건,방지시설,

유지 리 등과 같은 요인에 좌우된다.따라서 본 연구에서는 stack에서 배출되는

배기가스 등의 Non-CO2농도를 실측하여 배출계수를 산정하 다.

Non-CO2배출계수를 산정하기 한 worksheet는 Table6,7과 같이 총 4단계로

나 어져 있다.1단계에서는 채취한 Non-CO2농도와 유량을 입력하며,2단계에서는

발열량, 연료소비량, 제품생산량 등을 입력한다. 3단계에서는 농도(mass

concentration)에 유량을 곱하여 배출량을 산정하고,4단계에서는 배출계수를 산정한다.
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Table6.CalculationworksheettogetCH4emissionfactorbyexhaustgasanalysisinthis

study

Step1(Methaneconcentration)

Item Volumeconcentration Massconcentration Flow rate

Sub-Item A B C

Unit ppm kg/m
3

m
3
/hr

Calculation A×(16÷22.4)×(273÷296)

Step2(Raw Data)

Item Lowerheatingvalue Fuelconsumption
Manufactures

production
Heatingoutput

Sub-Item D E F G

Unit TJ/ton ton/hr ton/hr TJ/hr

Calculation C×D

Step3(MethaneEmission)

Item CH4emission

Sub-Item H

Unit kgCH4/hr

Calculation B×C

Step4(MethaneEmissionFactor)

Item CH4emissionfactor

Sub-Item H -① H -②

Unit tCH4/TJ tCH4/tonclinker

Calculation H÷G÷10
3

H÷F÷10
3



- 38 -

Table7.CalculationworksheettogetN2Oemissionfactorbyexhaustgasanalysisinthis

study

Step1(Nitrousoxideconcentration)

Item Volumeconcentration Massconcentration Flow rate

Sub-Item A B C

Unit % kg/m3 m3/hr

Calculation A×(44÷22.4)×(273÷296)

Step2(Raw Data)

Item Lowerheatingvalue Fuelconsumption Electricpowergeneration

Sub-Item D E F

Unit TJ/ton ton/hr MWh

Calculation

Step3(NitrousoxideEmission)

Item N2Oemission

Sub-Item G

Unit kgN2O/hr

Calculation B×C

Step4(NitrousoxideEmissionFactor)

Item N2Oemissionfactor

Sub-Item H -① H -②

Unit tN2O/TJ tN2O/MWh

Calculation G÷(DxE)÷10
3

G÷F÷10
3
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나.산정결과

CH4의 경우에는 구체 인 원인은 아직 밝 지지 않았으나,농도 변동이 상당히

큰 것으로 나타났다.이러한 농도 변동은 연료로 유연탄 뿐만 아니라 폐자원 연료를

사용하기 때문에 나타나는 것으로 추정된다.CH4의 배출계수를 유연탄을 상으로 한

IPCC 다른 연구결과와 비교하기 하여 폐자원 혼소(混燒)시,농도 값을 제외

하 다.그리고 범 를 벗어난 특이값을 제외하고 꼬리값(Figure7참조)의 향을

이기 하여 15% 사평균 즉,농도 분포 상·하 15%를 제거한 후 산술평균

하 다.15% 사평균은 ‘국립환경과학원 기오염물질 배출계수 리 원회’에서도

사용하고 있다.N2O 농도는 CH4농도에 비하여 특이값이 거의 없었으므로,15%

사평균만 용하 다.

본 연구에서 산정한 시멘트산업의 Non-CO2배출계수는 Table8,9와 같다.CH4

배출계수는 1.53~4.87kg/TJ범 로 평균은 2.65kg/TJ이며,N2O배출계수는 0.34

~2.53kg/TJ범 로 평균은 1.14kg/TJ로 산정되었다.CH4배출계수가 가장 크게

산정된 호기는 E사업장의 7호기로 CH4배출계수가 4.87kg/TJ이었으며 가장 작게

산정된 호기는 E사업장의 1호기로 CH4배출계수가 1.53kg/TJ이었다.
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Table8.CH4emissionfactorinthetargetstack

(Unit:kg/TJ)

Targetstack CH4emissionfactor

Akiln5 2.32

Akiln6C 1.61

Ckiln3 3.82

Ckiln5 3.80

Dkiln6 2.45

Dkiln7 1.83

Ekiln1 1.53

Ekiln7 4.87

average 2.65

N2O배출계수가 가장 크게 나타난 호기는 E사업장의 7호기로 N2O배출계수가

2.53kg/TJ이었으며 가장 작게 산정된 호기는 A사업장의 5호기로 N2O 배출계수가

0.34kg/TJ로 산정되었다.
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Table9.N2Oemissionfactorinthetargetstack

(Unit:kg/TJ)

Targetstack N2Oemissionfactor

Akiln5 0.34

Akiln6C 0.36

Bkiln2 1.12

Ckiln3 1.29

Dkiln6 1.68

Dkiln7 0.94

Ekiln1 0.70

Ekiln4 1.32

Ekiln7 2.53

average 1.14

IPCC 국외의 국가 온실가스 인벤토리 보고서(NationalGHG Inventory

Report:NIR)에서 제시하고 있는 배출계수와 본 연구에서 산정한 배출계수를 비교한

것은 Table 10과 같다.IPCC 배출계수는 2006 IPCC GuidelinesforNational

GreenhouseGasInventory에서 제시하고 있는 배출계수를 사용하 으며,각 국가별

배출계수는 2005년 NIR에 제시된 1A2fNon-Metalicminerals에 해당되는 배출계수를

사용하 다.본 연구의 상 사업장에서는 유연탄을 주연료로 사용하므로,NIR에서

연료별로 배출계수를 제시할 경우 유연탄의 배출계수와 비교하 다.

IPCC 선진국의 CH4배출계수의 경우 1.0~15kg/TJ범 이며 N2O 배출

계수의 경우 1.0~3kg/TJ범 이다.IPCC와 일본의 경우 CH4배출계수는 제시하고

있으나,N2O 배출계수는 제시하지 않고 있다.본 연구에서 산정한 CH4배출계수는
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IPCC에서 제시한 값보다 약 2.6배 더 크며,일본 NIR보다는 약 1.8배 큰 것으로

나타났다.호주 NIR의 CH4배출계수가 1.0kg/TJ,N2O 배출계수가 0.8kg/TJ로서

본 연구의 CH4배출계수가 약 2.7배 크며,N2O 배출계수의 경우는 본 연구결과가

약 2배 큰 것으로 나타났다.덴마크 NIR의 CH4배출계수는 15kg/TJ,N2O 배출계

수는 3kg/TJ로서 IPCC 국외 NIR에서 제시하고 있는 배출계수 에서 가장 큰

값을 제시하고 있다.본 연구에서 산정한 배출계수와 비교하면,CH4배출계수의 경우

본 연구에서 산정한 배출계수가 약 5.7배 작은 것으로 나타났으며,N2O 배출계수의

경우 본 연구에서 산정한 배출계수가 약 2.6배 작은 것으로 나타났다.오스트리아

NIR에서 제시하고 있는 CH4배출계수는 7.0kg/TJ로 본 연구에서 산정한 배출계수가

약 2.6배 작은 것으로 나타났으며,N2O배출계수는 1.4kg/TJ로 본 연구에서 산정한

배출계수와 비슷한 것으로 나타났다.

Table10.Comparisonofnon-CO2(CH4,N2O)emissionfactorofcementindustry

(Unit:kg/TJ)

Fueltype CH4emissionfactor N2Oemissionfactor

IPCC coal 1.0 -

Japan
solidfuel,liquidfuel,

gaseousfuel
1.5 -

Australia blackcoal 1.0 0.8

Denmark coal 15 3

Austria ligniteandbrowncoal 7.0 1.4

Thisstudy
coal,wastetire,waste

plastic,RDP13),petcoke
2.65 1.14

13)RDF:폐합성수지



- 43 -

4.2Non-CO2배출계수 불확도 평가

4.2.1시멘트산업 Non-CO2배출계수의 확률 도함수

시멘트산업 온실가스 배출계수의 분포를 반 한 최 확률 도함수를 선택하기

하여 표 이며 자주 쓰이는 확률분포인 정규분포,감마분포,균일분포,로그

정규분포,지수분포를 상으로 ‘R'을 이용하여 합성검정에 한 p-값을 구하 다.

이때,유의수 은 0.05로 정하 다.

온실가스 배출계수의 확률분포 종류별 p-값은 Table11과 같다.CH4배출계수의

확률분포는 정규분포의 p-값이 0.79로 가장 큰 값을 가졌으며,N2O 배출계수의

경우에는 감마분포의 p-값이 0.98로 가장 큰 값을 가진 것으로 나타났다.p-값이

가장 작게 나타난 분포는 CH4배출계수의 경우 지수분포로 p-값이 0.08이며 N2O

배출계수의 경우에는 균일분포로 p-값이 0.23이다.CH4배출계수,N2O 배출계수의

분포에 유의수 0.05기 에서 볼 때 합하지 않은 확률 도함수는 없었으나,

CH4배출계수의 경우 지수분포는 합하지 않다고 볼 수 있다.

Typeofprobability

distribution

P-valueofCH4

emissionfactor

P-valueofN2O

emissionfactor

Normal 0.79 0.91

Gamma 0.64 0.98

Uniform 0.54 0.23

Lognormal 0.65 0.95

Exponential 0.08 0.52

Table11.P-valueofnon-CO2emissionfactorbytypeofprobabilitydistributionfunction
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4.2.2몬테카를로 시뮬 이션을 이용한 불확도 평가

각 확률분포별 p-값 분석 결과,p-값이 큰 순서 로 확률분포를 선택하여 몬테

카를로 시뮬 이션을 이용한 불확도를 평가하 다.

불확도는 몬테카를로 시뮬 이션의 분석 결과를 이용하여,다음과 같이 일본

NIR에서 제시한 불확도 산정 식을 이용하여 평가하 다.다음 식은 데이터 수가 5개

이상일 때 사용가능 하며 표본 데이터에 한 단순 평균 계산으로 배출계수를 산정

하 을 때 사용할 수 있다(JapanNIR,2008).



×
×

σEF:StandardDeviationofAverage

EF:EmissionFactor

가.CH4배출계수 불확도 평가

CH4배출계수 불확도 평가 결과는 Table12와 Figure19와 같다.p-값이 0.78로서

가장 크게 나타난 정규분포를 선택하여 불확도를 평가하면 95% 신뢰구간에서 불확도는

6.175%로 나타났다.p-값이 0.65로 두 번째로 크게 나온 로그정규분포를 선택하여

불확도를 평가하면 95% 신뢰구간에서 불확도는 6.256%로 나타났다.p-값이 0.64로

세 번째로 크게 나타난 감마분포를 선택하여 불확도를 평가한 결과 95% 신뢰구간

에서 불확도는 7.479%로 나타났다.정규분포,로그정규분포,감마분포를 선택하여

평가한 불확도는 서로 비슷한 양상을 보이고 있다.p-값이 0.54로 네 번째로 크게

나온 균일분포를 선택하여 불확도를 평가하면 95% 신뢰구간에서 불확도는 3.607%로

나타났다.이는 앞에서 분석한 불확도보다 작은 값이다.p-값이 가장 작은 0.08로

나타난 지수분포를 선택하여 불확도를 평가하면 95% 신뢰구간에서 불확도가

61.759%로,불확도가 가장 큰 것으로 평가되었다.
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p-값을 기 으로 볼 때,p-값이 가장 큰 경우의 확률분포가 데이터의 분포에

가장 합한다고 볼 수 있으므로,불확도 한 비교 작게 나올 것으로 단된다.

따라서 균일분포를 제외하면 시멘트산업의 CH4배출계수 불확도는 정규분포일 때,

6.175%로 얻어졌다. ,Table11과 12의 결과에서 보는 바와 같이 감마분포와 로그

정규분포의 경우에도 p-값이 어느 정도 큰 값을 가지며 불확도가 작다.불확도

기 에서 보면 균일분포가 가장 작은 값을 갖지만 p-값이 상 으로 매우 작아서

데이터 분포를 잘 모사하지 못하는 것으로 단된다.따라서 시멘트산업의 CH4

배출계수에 한 확률분포는 정규분포,감마분포,로그정규분포 어느 것으로

선정해도 큰 차이는 없지만,본 연구에서는 p-값을 기 으로 하여 정규분포로 선정

하 다.

Table12.ResultofMonteCarlosimulationbyprobabilitydensitydistributionofCH4

emissionfactor

(Unit:kg/TJ)

Distribution Mean Median
Standard

Deviation
Variance

95%

Minimum

95%

Maximum

Uncertainty

(%)

Normal 2.825 2.827 0.089 0.008 2.652 3.002 6.175

Lognormal 2.824 2.822 0.090 0.008 2.652 3.003 6.256

Gamma 3.276 3.263 0.125 0.016 3.068 3.561 7.479

Uniform 2.826 2.826 0.052 0.003 2.725 2.927 3.607

Exponential 2.815 2.698 0.887 0.787 1.430 1.847 61.759
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Normaldistribution(p-value=0.79) Lognormaldistribution(p-value=0.65)

Gammadistribution(p-value=0.64) Uniform distribution(p-value=0.54)

Exponentialdistribution(p-value=0.08)

Figure19.ResultofMonteCarlosimulationofCH4emissionfactor
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나.N2O배출계수 불확도 평가

N2O배출계수의 확률분포 선택에 따른 몬테카를로 시뮬 이션 결과는 Table13과

Figure20과 같다.N2O 배출계수 불확도를 평가하기 하여 우선 으로 p-값이

0.98로서 가장 크게 나타난 감마분포를 선택하여 불확도를 평가하 는데,95% 신뢰

구간에서 불확도는 8.857%로 나타났다.p-값이 0.95로 두 번째로 크게 나타난 로그

정규분포를 선택하여 불확도를 평가하면 95% 신뢰구간에서 7.374%로 나타났다.

p-값이 0.91로 세 번째로 크게 나타난 정규분포를 선택하여 불확도를 평가한 결과는

95% 신뢰구간에서 7.552%로 나타났다.감마분포,로그정규분포,정규분포를 선택하여

불확도 범 를 분석한 결과는 비슷한 양상을 보이고 있다.p-값이 0.52로 네 번째로

크게 나온 지수분포를 선택하여 불확도를 평가하면 95% 신뢰구간에서 불확도는

75.437%로 나타나 불확도 범 가 월등히 크게 나타났다.p-값이 0.23으로 가장 작게

나타난 균일분포를 선택하여 95% 신뢰구간에서 불확도를 평가한 결과,4.287%로

나타났으며 가장 작은 불확도를 보이고 있다.

N2O 배출계수 역시 CH4배출계수의 경우와 같은 원리로 p-값이 가장 큰 확률

도함수가 데이터의 분포를 가장 잘 나타내므로 불확도 한 비교 작게 나타날

것으로 단된다. 의 결과에서 p-값을 기 으로 보면 정규분포,감마분포,로그

정규분포가 합도 검정에서 합한 것으로 평가되었으며,불확도 값도 세 분포에

해 매우 비슷한 값을 갖는다.따라서 시멘트산업의 N2O 배출계수에 한 확률

분포는 감마분포,정규분포,로그정규분포 어느 것으로 선정해도 큰 차이는 없지만,

본 연구에서는 p-값을 기 으로 하여 감마분포로 선정하 다.
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Table13.ResultofMonteCarlosimulationbyprobabilitydensitydistributionofN2O

emissionfactor

(Unit:kg/TJ)

Distribution Mean Median
Standard

Deviation
Variance

95%

Minimum

95%

Maximum

Uncertainty

(%)

Gamma 1.372 1.366 0.062 0.004 1.270 1.512 8.857

Lognormal 1.143 1.142 0.043 0.002 1.060 1.231 7.374

Normal 1.142 1.142 0.044 0.002 1.054 1.226 7.552

Exponential 1.151 1.094 0.443 0.196 0.472 2.202 75.437

Uniform 1.143 1.143 0.025 0.001 1.094 1.191 4.287
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Gammadistribution(p-value=0.98) Lognormaldistribution(p-value=0.95)

Normaldistribution(p-value=0.91) Exponentialdistribution(p-value=0.52)

Uniform distribution(p-value=0.23)

Figure20.ResultofMonteCarlosimulationofN2Oemissionfactor
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제 5장 결 론

IPCC가이드라인에서 제시하고 있는 불확도 평가 방법에 따라 에 지 부문에서

배출되는 Non-CO2(CH4,N2O)배출계수의 불확도 평가 방법을 연구하고 시멘트산업

(1A2fNon-MetallicMinerals)을 상시설로 선정하여 배출계수의 불확도를 평가하

다.

시멘트 제조 공정 가장 핵심 공정인 소성공정에서 배출되는 CH4,N2O를

상물질로 선정하 다.CO2의 경우에는 연료 분석을 통하여 배출계수를 산정하므로

불확도 크기에 한 물리 인 제약이 있으므로 불확도가 상 으로 작아 제외하 다.

본 연구에서 산정한 CH4배출계수는 1.53~4.87kg/TJ범 로 평균은 2.65kg/TJ

이며 N2O배출계수는 0.34~2.53kg/TJ범 로 평균은 1.14kg/TJ이다.

몬테카를로 시뮬 이션(MonteCarlosimulation)을 이용하여 온실가스 배출계수

불확도를 평가하기 하여 확률 도함수의 종류별 특성을 살펴보고 온실가스 배출

계수들의 분포를 반 하는 확률 도함수를 선택하 다.

확률 도함수를 선택하기 하여 표 이며 자주 쓰이는 확률분포인 정규분포,

감마분포,균일분포,로그정규분포,지수분포를 상으로 데이터 분포 유의 여부를

가리기 하여 p-값을 구하 다.유의 수 은 0.05로 정하 다.

CH4배출계수 불확도를 평가하기 하여 p-값이 0.78로 가장 크게 나타난 정규

분포를 선택하여 불확도를 평가하면 95% 신뢰구간에서 불확도는 6.175%로 나타났다.

p-값이 0.65로 두 번째로 크게 나온 로그정규분포와 p-값이 0.64로 세 번째로 크게

나타난 감마분포를 선택하여 95%신뢰구간에서 불확도는 각각 6.256%,7.479%로

나타나 정규분포와도 유사한 값을 보이고 있다.정규분포,로그정규분포,감마분포를

선택하여 평가한 불확도는 서로 비슷한 양상을 보이고 있다.p-값이 0.54로 네 번째로

크게 나온 균일분포를 선택하여 95% 신뢰구간에서 불확도는 3.607%로 나타나 앞에서
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분석한 불확도 보다 작게 평가되었다.p-값이 가장 작은 0.08로 나타난 지수분포를

선택하여 95% 신뢰구간 불확도를 평가하면 61.759%로 나타나 불확도가 가장 크게

평가되었다.

불확도 기 에서 보면 균일분포가 가장 작은 값을 갖지만 p-값이 정규분포와

로그정규분포에 비하여 매우 작다.따라서 시멘트사업장의 CH4 배출계수에 한

확률분포는 정규분포,로그정규분포,감마분포 어느 것으로 선정해도 큰 차이는

없지만 p-값을 기 으로 하여 정규분포로 선정하 다.따라서 CH4배출계수 불확도는

배출계수의 분포가 정규분포일 때인 6.175%로 선정하 다.

N2O 배출계수 불확도를 평가하기 하여 p-값이 0.98로 가장 크게 나타난 감마

분포를 선택하여 95% 신뢰구간에서 불확도를 평가하면 8.857%로 나타났다.p-값이

0.95로 두 번째로 크게 나타난 로그정규분포와 p-값이 0.91로 세 번째로 크게 나타난

정규분포를 선택하여 불확도를 평가한 결과는 각각 7.374%,7.552%로 나타났다.

이는 감마분포를 선택하 을 때와 거의 비슷한 분포를 보 다.p-값이 0.45로

네 번째로 크게 나온 지수분포를 선택하여 95% 신뢰구간 불확도를 평가하면 범 는

75.437%로 나타나 불확도가 월등히 크게 나타났다.p-값이 0.23으로 가장 작게 나타난

균일분포를 선택하여 95% 신뢰구간에서 불확도를 평가한 결과,4.287%로 가장 작게

나타났다.

N2O 배출계수 불확도 역시 CH4 배출계수 불확도와 같은 원리로 p-값이 가장

큰 확률분포가 데이터의 분포를 가장 잘 합하는 분포이므로 불확도 한 상

으로 작은 값을 가진다.감마분포,정규분포,로그정규분포가 거의 차이가 없으므로

시멘트사업장의 N2O배출계수의 경우에는 p-값을 기 으로 감마분포를 선정하 다.

따라서 불확도는 N2O배출계수의 분포가 감마분포일 때인 8.857%로 선정하 다.

불확도에 한 보다 정 하고 풍부한 정보를 획득하기 해서는 연속측정을

통하여 동일한 조건하에서 사업장,호기,연료별로 측정한 자료를 충분히 확보할

필요가 있다. 한,본 연구에서는 배출계수의 불확도를 평가하 으므로,다른 선진
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국들과 마찬가지로 활동도에 한 불확도를 평가하고 연도별로 지속 으로 온실

가스를 측정하여 최종 으로 인벤토리의 불확도를 평가할 수 있도록 보다 많은

연구가 필요한 것으로 단된다.

배출권거래제도에 있어서 불확도를 포함하고 있으면 험성이 높아지므로 향후

기후변화 약 등 온실가스 련 국제 상에서 보다 우리나라가 우 를 하기 해서

는 국가 고유 배출계수의 신뢰성을 확보해나가는 연구를 지속 으로 해야 한다.
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ABSTRACT

StudyofUncertaintyEvaluationofGreenhouseGas

EmissionFactorsforCementIndustry

HwangSoorim

DepartmentofEarth&EnvironmentalSciences

SejongUniversity

Greenhousegaseshavebeenincreaseddramaticallybecauseconsumptionof

fossilfuelhasbeenincreasedsincetheIndustrialRevolution.Greenhousegas

has been identified major contributor to climate change. Thus reducing

greenhousegasemission accured asglobalissue.To reducegreenhousegas

efficiently,wehavetocalculateitexactlyand build nationalgreenhousegas

inventorysystem.

When we build nationalgreenhouse gas inventory system,uncertainty

assessmentissuggestedasmajorfactorofgoodpractice(IPCC Guideline,2006).

Butitisshortthatthestudyaboutuncertaintyassessmentofgreenhousegas

emissionfactorinKorea.

In thisstudy,uncertaintywasassessd aboutNon-CO2(CH4,N2O)emission

factorofcementindustryaccordingtoIPCC Guideline.Probabilitydistribution

function wasselected which wasreflectingemission factordistribution todo

this.

Probability distribution function to assessuncertainty,normaldistribution,
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lognormaldistribution,gammadistribution,uniform distribution werechoosen

andcarriedoutgoodness-of-fittestbyp-value.

In caseofCH4 emission factor,normaldistribution waschoosen because

p-valuewasthehighest.In 95% confidenceinterval,uncertaintywas6.175%.

P-valueoflognormaldistributionwasthesecondary-highest,gammadistribution

wasthethird-highestandeachuncertaintieswere6.256%,7.479%.Ontheother

hand,incaseofexponentialdistribution,uncertaintywas61.8% asthehighest.

Theresultofchoicingnormaldistribution,CH4emissionfactorwas2.65kg/TJ

anduncertaintywas6.2%.

In caseofN2O emission factor,gammadistribution waschoosen because

p-valuewasthebiggest.In 95% confidenceinterval,uncertaintywas8.857%.

P-valueoflognormaldistribution isthesecondary-biggest,normaldistribution

wasthethird-biggestand each uncertaintieswere7.374%,7.552%.In caseof

exponentialdistribution,uncertainty was75.4% asthebiggest.Theresultof

choicing gamma distribution, N2O emission factor was 1.14 kg/TJ and

uncertaintywas8.9%.


	제1장 서론
	1.1 연구의 배경 및 필요성
	1.2 연구의 내용 및 구성

	제2장 배출계수의 불확도 분석 방법
	2.1 불확도의 개요
	2.1.1 불확도의 정의
	2.1.2 불확도의 원인
	2.1.3 불확도 분석 방법

	2.2 몬테카를로 시뮬레이션
	2.2.1 몬테카를로 시뮬레이션의 개요
	2.2.2 몬테카를로 시뮬레이션을 이용한 불확도 평가


	제3장 불확도 평가를 위한 확률밀도함수 선정
	3.1 확률밀도함수 종류별 특징
	3.1.1 정규분포(Normal distribution)
	3.1.2 로그정규분포(Lognormal distribution)
	3.1.3 균일분포(Uniform distribution)
	3.1.4 삼각분포(Triangular distribution)
	3.1.5 지수분포(Exponential distribution)
	3.1.6 감마분포(Gamma distribution)
	3.1.7 베타분포(Beta distribution)
	3.1.8 와이블분포(Weibull distribution)

	3.2 확률밀도함수 선정 방법
	3.2.1 변수 선택
	3.2.2 확률밀도함수 선택


	제4장 시멘트산업의 Non-CO₂ 배출계수 불확도 평가
	4.1 시멘트산업의 Non-CO₂ 배출계수 산정
	4.1.1 현장조사 대상시설
	4.1.2 대상 온실가스 선정
	4.1.3 Non-CO₂ 배출계수 산정

	4.2 Non-CO₂ 배출계수 불확도 평가
	4.2.1 시멘트산업 Non-CO₂ 배출계수의 확률밀도함수
	4.2.2 몬테카를로 시뮬레이션을 이용한 불확도 평가


	제5장 결론


