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            초록
          
        

        
          We investigate the impact of Chungcheongnam-do (CCND) sectoral emissions to PM2.5 concentrations in the Seoul Metropolitan Area (SMA), South Korea. As major suppliers of the SMA’s power, CCND’s energy generation units are known for important emissions sources to affect SMA air quality, however, the influences of other emission sectors in CCND are not fully addressed. Impacts from seven major emissions sectors (i.e. energy combustion, industrial combustion, industrial process, non-road, on-road, fugitive, and bio-combustion) in CCND are separated using a brute force method with Community Multi-scale Air Quality simulations for the year of 2015. Simulations suggest that seven major emission sectors in CCND contribute 1.74 μg/m3 (6.6%) of annual SMA PM2.5 concentrations, 26.42 μg/m3, with clear seasonal variation from meteorological effect. While three sectors, industrial combustion, industrial process, and energy combustion, are the most dominant contributors, the impacts from industrial combustion (0.93 μg/m3, 3.5%) and industrial process (0.36 μg/m3, 1.4%) are larger than that of energy combustion (0.23 μg/m3, 0.9%). We conclude that, in order to improve SMA air quality, collaborative control of emissions both from SMA and neighboring administrative region, as well as an additional focus on emissions from non-energy sectors are required.
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      1. 서 론
      ‘수도권 대기환경관리 기본계획’, ‘수도권 미세먼지 특별대책’ 등 정부의 배출량 저감노력에도 불구하고 서울, 인천, 경기를 포함하는 수도권 지역의 연평균 PM2.5 농도는 2015년 기준 27 μg/m3을 기록했다 (AirKorea; http://www.airkorea.or.kr). 이는 PM2.5의 연평균 대기환경기준 (2018년 3월 개정 전 25 μg/m3, 개정 후 15 μg/m3)을 초과하는 수치로, 수도권 대기질 개선을 위해 기존 수도권 중심의 배출량 저감 방법에서 탈피하여 광역적 농도 분포 특성을 고려한 접근이 요구됨을 시사한다.

      미 환경청의 경우 광역적 PM2.5 농도 관리를 위해 청정대기법의 선린 조항 (Good neighbor provision)을 바탕으로 ‘광역 대기오염법’ (CSAPR; Cross-State Air Pollution Rule)을 제정하고 있으며 (Kim et al., 2018a), 이를 기반으로 농도 관리 대상 지역에 미치는 주변 지역의 배출량 관리를 수행한다. 한편, 국내에서는 Kim et al. (2017a)에 의해 국내 지자체별 기여도 분석을 통해 수도권 지역의 PM2.5 농도 관리를 위한 배출량 관리 권역의 확대 필요성이 논의되었으며, Ju et al. (2018)은 지자체 간 협력을 통한 공동의 배출량 삭감 노력이 개별 지자체의 배출량 삭감보다 대기질 개선에 효과적임을 정량적으로 확인한 바 있다. 최근 정부에서 발표한 미세먼지 종합대책의 경우 전국적인 배출 저감을 목표로 하고 있으나, 광역 지자체 간 상호영향 및 개선 효과에 대한 상세 분석 결과는 도출된 바 없다.

      이에 본 연구에서는 광역적 대기질 관리 수행을 위한 기초연구로서 수도권에 인접해 있으면서 배출량이 높은 충남 지역의 오염원 영향을 분석하고자 하였다. 충남 지역 배출 영향에 대한 선행 연구를 살펴보면, Nam et al. (2018)은 노후석탄화력발전소 가동 중지에 따른 충남 지역 PM2.5 농도 저감 효과를 예측하였으며, Kim et al. (2017b)은 충남 지역 대형 점오염원이 주변 PM2.5 농도에 미치는 영향을 평가한 바 있다. 그러나 이러한 결과는 대상 배출원이 발전소 등 점오염원에 국한되어 특정 지자체에 대한 배출 오염원별 상대적 기여도와 인근 지자체에 미치는 영향 등은 파악하지 못하였다.

      본 연구에서는 CAPSS (Clean Air Policy Support System) 배출량 목록의 SCC (Source Classification Code)를 바탕으로 충남 배출량을 대분류 수준에서 구분하여 수도권 지역 PM2.5 농도 및 구성 성분 (SO42-, NO3-, NH4+, EC, OC)에 대한 부문별 배출 영향을 추정한다. NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)의 HYSPLIT을 이용하여 수도권 PM2.5 농도에 대한 충남 지역의 배출 영향 가능성을 검토하며, CMAQ (Community Multi-scale Air Quality; Byun and Schere, 2006) 모형을 바탕으로 BFM (Brute Force Method)을 적용하여 부문별 배출 영향을 정량적으로 도출한다. 최종적으로 수도권 지역에 대한 배출 영향이 높은 부문을 선별하여 단위배출량 당 농도 전환율을 산정함으로써 수도권 PM2.5 농도 개선에 효과적일 것으로 판단되는 충남 지역의 배출 부문을 제시한다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 모사기간 및 모사영역
        국립환경과학원의 2013년 CAPSS 자료를 살펴보면, 충남은 당진~아산만을 중심으로 2차 미세먼지 생성에 주요한 NOx, SOx, NH3 배출밀도가 국내에서 가장 높다 (부록 1 참조). 이렇게 대기 중으로 배출된 물질은 해당 지역은 물론 바람에 따라 이동되는 풍하 지역의 PM2.5 농도에 영향을 줄 수 있다 (Kim et al., 2017c). 본 연구에서는 서울 (Seoul), 인천 (Incheon), 경기 (GG) 지역을 포함하는 수도권 (SMA)을 중심으로 PM2.5 농도에 대한 충남 지역의 배출부문별 영향을 살펴보기 위해 2015년을 대상으로 각 계절의 대표 월인 1월 (겨울), 4월 (봄), 7월 (여름), 10월 (가을)에 대해 대기질 모사를 수행하였다. 9 km 격자 해상도를 바탕으로 그림 1과 같이 남한 전체를 모사영역으로 설정하였으며, 배출 대상 지역으로 선정된 충청남도 (CCND)를 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The simulation domain at a horizontal resolution of 9 km adopted in this study (left), and the targeted source region (right).
          
          

          

        

      

      
        2. 2 대기질 모사
        기상 입력자료는 NCEP (National Centers for Environmental Prediction)의 FNL (Final Operational Global Analysis data)을 바탕으로 WRF (Weather Research and Forecast; Skamarock and Klemp, 2008) version 3.5.1을 수행하여 마련하였으며, MCIP (Meteorology-Chemistry Interface Processor; U.S. EPA, 1999)을 이용해 CMAQ 입력자료로 변환하였다. 배출량 입력자료는 인위적 배출량의 경우 국외에 대하여는 CREATE (Comprehensive Regional Emissions inventory for Atmospheric Transport Experiment; http://aisl.konkuk.ac.kr/ais/emission/create.do) 2015, 국내에 대하여는 CAPSS (Clean Air Policy Support System) 2013 배출목록을 바탕으로 SMOKE (Sparse Matrix Operator Kernel Emission; Benjey et al., 2001) version 3.1을 이용하여 처리하였다. 자연배출량의 경우 MEGAN (Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature; Guenther et al., 2006) version 2.04를 이용하였으며, 화학 메커니즘으로는 SAPRC99 (Statewide Air Pollution Research Center, Version 99; Carter, 1999)을 이용하였다. 기상 및 배출량 입력자료를 바탕으로 광화학 모델인 CMAQ version 4.7.1을 수행하여 대기질을 모사하였으며, 국립환경과학원의 집중측정소 자료를 바탕으로 모사 평가를 수행하였다. 기상 및 대기질 모사를 위한 세부 옵션은 동반논문 (Bae et al., 2017; Kim et al., 2017a)을 참고할 수 있다.

      

      
        2. 3 배출 부문별 영향 추정
        본 연구에서는 수도권 PM2.5 농도에 대한 충남 배출량의 영향을 분석하기 위해 표 1과 같이 주요 부문을 선별하고, BFM 기반 대기질 모사를 수행하였다. 이를 바탕으로 기본모사 농도와 배출량 변화 후 모사된 농도의 차이로부터 식 1과 같이 ‘추정 기여도 (Zero-Out Contribution; ZOC)’를 산정하였다 (Bartnicki, 1999). 추정 기여도는 이용되는 배출량 목록 및 배출량 변화 비율에 따라 달라질 수 있으므로 (Kim et al., 2017d), 변화율 선정 시 주의가 따른다. 본 연구에서는 현재 정부에서 논의되고 있는 배출량 삭감 정책 (예, 미세먼지 종합대책 35%)과 향후 제안될 수 있는 추가적인 삭감을 포함하여 기존 배출량 대비 최대 50% 가량이 감소하는 것으로 가정하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Emissions reduction scenario over CCND.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Emissions sector
              	Reduction rate
            

          
          
            	Case 1 (Base)
            	All sectors
            	-
          

          
            	Case 2
            	Energy combustion
            	50%
          

          
            	Case 3
            	Industrial combustion
            	50%
          

          
            	Case 4
            	Industrial process
            	50%
          

          
            	Case 5
            	Non-road
            	50%
          

          
            	Case 6
            	On-road
            	50%
          

          
            	Case 7
            	Fugitive
            	50%
          

          
            	Case 8
            	Bio-combustion
            	50%
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        Cbase : 기본 배출량을 이용한 기본 모사 농도
CΔEi : i 부문 배출량 50% 삭감 후 모사 농도
ΔEi : i 배출 부문에 대한 배출량 삭감 비율 (0.5)

        CAPSS 배출량 목록은 SCC 대분류 기준에 따라 13개 배출 부문 (에너지산업 연소; Energy Combustion, 비산업 연소; Non-Industrial Combustion, 제조업 연소; Industrial Combustion, 생산공정; Industrial Process, 에너지 수송 및 저장; Energy Transport and Storage, 유기용제 사용; Solvent Use, 도로 이동오염원; On-Road Mobile, 비도로 이동오염원; Non-Road Mobile, 폐기물 처리; Waste Disposal, 농업; Agriculture, 기타 면오염원; Miscellaneous, 비산먼지; Fugitive Dust, 생물성 연소; Bio-Combustion)으로 분류되나, 비산업 연소, 에너지 수송 및 저장, 폐기물 처리, 기타 면오염원 부문의 경우 PM2.5의 주요 전구물질로 알려진 NOx, SOx, NH3 및 Primary PM2.5 배출량이 낮게 나타나 고려하지 않았으며, 농업 부문의 경우 실제로 배출량을 저감하기 어려우므로 제외하였다. 한편, 유기용제 사용 부문의 경우 VOC 배출량이 주요한데, VOC는 배출량 및 대기질 모사를 위한 화학종 분류 과정에서의 불확도, 2차 유기탄소 성분의 낮은 모사 재현성, 자연 배출량 영향과 분리가 어려움 등의 한계가 있으며 대기 중 VOC 농도가 상대적으로 낮다는 점을 고려하여 PM2.5 농도에 대한 기여가 높지 않을 것으로 판단하고 분석에서 제외하였다. 표 1에 모사에 이용된 배출량을 정리하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3. 1 배출량 비교
        국내 전체 배출량 중 충남 지역이 차지하는 비율은 배출물질별로 NOx 11.7%, SOx 22.0%, NH3 16.2%로 (CAPSS, 2013) 확인된다. 표 2는 CAPSS 2013 배출목록에서 충남 내에 위치하는 오염원의 배출량을 정리한 것이다. 물질별로 살펴보면, NOx의 경우 도로 및 비도로 이동오염원 등 차량운행뿐만 아니라 발전, 생산공정, 제조업 연소 부문에서의 배출이 복합적으로 나타나며, SOx의 경우 에너지산업 연소, 생산공정, 제조업 연소 부문에서 주로 배출된다. NH3의 경우 대부분 농업 부문에서 배출되나, 생산공정 부문의 배출 또한 연간 7,000 ton 이상으로 전체 NH3 배출량의 10% 가량을 차지한다. 한편, Primary PM2.5의 경우에는 제조업 연소에서의 배출이 두드러진다. 부문별로 살펴보면, 에너지산업 연소 부문의 경우 Primary PM2.5 배출량에 비해 NOx 배출량이 49배, SOx 배출량이 25배 가량 높아 배출량의 대부분을 차지한다. 생산공정 부문에서는 Primary PM2.5 배출량에 비해 NOx 배출량이 11배, SOx 배출량이 21배, NH3 배출량이 8배 가량 높으며, 제조업 연소 부문에서는 NOx 배출량이 1.4배, SOx 배출량이 1.5배로 Primary PM2.5 배출과 유사한 수준으로 나타난다. 도로 이동오염원 및 비도로 이동오염원 부문의 경우 NOx 배출량이 주요한데, 도로 이동오염원에서는 Primary PM2.5 배출량에 비해 NOx 배출량이 28배로 대부분을 차지하며, 비도로 이동오염원에서는 NOx 배출량이 17배, SOx 배출량이 4배 가량 더 높다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Sectoral emission rates of primary PM and its precursors in CCND based on the CAPSS 2013 emissions inventory.
            (unit: ton / year)

          
          

        

        
          
            
              	
              	NOx
              	VOC
              	SOx
              	NH3
              	Primary PM2.5
            

          
          
            	Energy combustion
            	68,102
            	1,863
            	34,210
            	160
            	1,380
          

          
            	Non-industrialcombustion1)
            	3,891
            	108
            	1,276
            	77
            	74
          

          
            	Industrial combustion
            	19,118
            	594
            	20,651
            	78
            	13,369
          

          
            	Industrial process
            	10,031
            	21,698
            	19,611
            	7,352
            	919
          

          
            	Energy transport and storage1)
            	-
            	2,458
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Solvent use1)
            	-
            	29,060
            	-
            	-
            	-
          

          
            	On-road mobile
            	23,782
            	3,377
            	12
            	565
            	850
          

          
            	Non-road mobile
            	18,268
            	1,707
            	4,651
            	19
            	1,079
          

          
            	Waste disposal1)
            	304
            	2,104
            	75
            	2
            	11
          

          
            	Agricultural
            	-
            	-
            	-
            	36,767
            	-
          

          
            	Miscellaneous1)
            	10
            	37
            	-
            	512
            	16
          

          
            	Fugitive dust
            	-
            	-
            	-
            	-
            	1,234
          

          
            	Bio-combustion
            	923
            	9,108
            	17
            	2
            	1,286
          

        

        
          
            1)Note that the impact of emission sectors to PM2.5 are not estimated in this study.
          

        

        

      

      
        3. 2 기본모사 수행평가
        
          3. 2. 1 기상모사 평가
          동반 논문 (Kim et al., 2017a,c)에서는 시계열 및 통계값을 바탕으로 기상모사를 평가하였으며, 본 연구에서는 동일한 모사 결과에 대해 그림 2와 같이 10 m 풍속을 공간적으로 제시하여 관측치와의 유사성을 검토하였다. 한편, 3.3절에서는 유적선 분석을 통해 두 광역 지자체간 오염물질의 이동 가능성을 보였으며, 3차원 광화학 모사를 통해 자체 및 풍하 지역에서의 배출량-농도 관계를 정량적으로 살펴보았다. 그림 3은 10 m 풍속 및 풍향에 대한 바람장미를 통해 충남 배출량의 수도권 영향 가능성을 검토한 것으로, 모사 기간인 2015년의 경우 북서풍이 주요한 1월 (겨울)을 제외하고 4월 (봄), 7월 (여름), 10월 (가을)에 남서풍 및 남풍이 주요하였다. 따라서, 지리적으로 수도권 지역의 남서쪽에 위치한 충남 배출량 (그림 1)이 수도권으로 유입될 가능성이 높을 것으로 추정하였으며, 이웃한 광역 지자체 영향에 대한 고려가 필요할 것으로 판단하였다. 다만, 이러한 바람에 의한 유입 가능성은 계절 및 연간 변화를 보일 수 있다는 점에서 대상기간에 따라 차이가 있을 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Spatial distribution of simulated and observed 10-m wind speed over South Korea for (a) January, (b) April, (c) July and (d) October in 2015.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Wind rose at Seoul for (a) January, (b) April, (c) July and (d) October in 2015. Hourly 10-m wind speed and wind direction observed at a KMA monitoring station in Seoul is used.
            
            

            

          

        

        
          3. 2. 2 PM2.5 중량 및 성분 농도 모사평가
          동반논문 (Bae et al., 2017; Kim et al., 2017a)에서는 PM2.5 중량 농도와 구성 성분인 SO42-, NO3-, NH4+, EC, OC의 모사농도 평가를 위해 수도권 (불광동) 측정소에 대한 산포도 및 통계자료를 제시하였으며, Emery et al. (2017)이 제시한 권장 수준 (상관계수≥ 0.7, NMB≤10%)을 만족함을 보였다. 본 연구에서는 배출 지역인 충남과 수용지인 수도권 측정소의 월별 관측 및 모사농도를 비교하였다 (그림 4). 충남과 수도권 지역은 모든 물질에 대하여 유사한 월별 변동성을 보였으며, 이는 이들 지역이 하나의 대기권역으로서 관리될 수 있음을 함의한다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Model performance evaluation of PM2.5 and its components at CCND (left) and SMA (right) super sites. Hourly data are averaged for each month. Monthly means are not shown when missing rates of hourly observations are higher than 25%.
            
            

            

          

        

      

      
        3. 3 수도권 PM2.5 농도에 대한 충남 배출량의 영향 분석
        
          3. 3. 1 유적선 분석을 통한 영향 가능성 검토
          충남에서 배출된 오염물질은 바람에 의해 수도권으로 이동될 수 있다. 이에 대한 유입 경로와 영향 가능성은 HYSPLIT 등 유적선 분석을 통하여 검토될 수 있다. HYSPLIT은 기상 입력자료를 기반으로 대상 지점에서의 공기괴가 이동할 것으로 예측되는 궤적 (forward trajectory)과 대상 지점으로의 이동 과정을 추적하는 역궤적 (backward trajectory)에 대한 분석이 가능하다 (Stein et al., 2015). 단, 공기괴의 이동을 추적하는 라그랑지안 모델의 특성상 화학반응을 고려하기 어려우므로, 주변 영향에 대한 정량적 분석 보다는 모사기간 동안 충남 배출량의 수도권 유입 가능성 검토에 활용하였다. 3차원 광화학 모델인 CMAQ을 이용한 모사 결과는 다음 절에 제시하였다.

          점오염원의 배출 높이 (150 m 내외), 주간과 야간 동안의 혼합고 변화 등을 고려하여 유적선 분석의 시작 높이는 200 m로 설정하였다. 그림 5는 수도권 지역 중 서울 불광동 기준 24시간 역궤적 분석 결과로부터 모사월별 궤적 군집 (cluster)을 분류한 결과이며, 그림 6은 충남 지역 중 당진 기준의 24시간 궤적 분석 결과로부터 군집을 분류한 결과이다. 두 그림 모두에서 남풍계열의 바람이 우세한 7월에 충남 배출원의 수도권 유입 가능성이 높은 것으로 나타났으며, 10월의 경우 대기 정체로 자체 농도에 대한 영향이 클 것으로 추정하였다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              HYSPLIT clustering of 24 hours backward trajectories at Seoul from 200 m altitude.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              HYSPLIT clustering of 24 hours forward trajectories at CCND from 200 m altitude.
            
            

            

          

        

        
          3. 3. 2 주요 SCC 부문에 대한 모사월 평균 공간적 영향 특성
          CMAQ 모사 결과를 바탕으로 그림 7에 국내 PM2.5 농도에 대한 충남 지역의 배출부문별 추정 기여도를 모사월별로 제시하였으며, 무기성분 농도에 대한 추정 기여도는 부록 2~부록 4에 수록하였다. 그림 7에서 모든 부문에 대하여 1월에 비해 4월, 7월, 10월에 국내에 대한 추정 기여도가 상대적으로 높게 모사되었다. 이는 앞서 궤적 분석 결과에서 나타난 충남 지역으로부터의 대기 이류와 확산 영향 이외에도, 1월의 경우 전형적인 국외로부터의 유입 영향으로 PM2.5 농도 자체는 높으나 낮은 기온 등으로 2차 오염물질의 생성률이 낮아지기 때문인 것으로 판단된다 (Kim et al., 2017b). 한편, 4월, 7월, 10월의 경우 Kim et al. (2017b)의 연구 결과로부터 기온, 풍속, 풍향 등 이용되는 기상자료에 따라 영향 범위 및 영향 정도가 달라질 수 있을 것으로 사료된다. 배출 부문별로 살펴보면, 면 및 이동오염원으로 분류되는 비도로 및 도로 이동오염원, 비산먼지, 생물성 연소 부문에 대한 PM2.5 추정 기여도의 경우 충남 지역을 중심으로 국지적인 영향이 나타나는 반면, 점오염원으로 분류되는 에너지산업 연소, 제조업 연소, 생산공정 부문의 경우 수도권을 포함해 주변 지역까지 영향이 넓게 나타났다. SO42-, NO3- 농도에 대한 추정 기여도 또한 배출 부문에 따라 영향 범위가 달라짐을 확인하였다 (부록 2~부록 4 참조). 이는 굴뚝이 있는 점 오염원의 특성상 면 오염원이나 이동 오염원에 비해 대기 중에서 보다 넓은 범위로 확산이 이루어지기 때문인 것으로 사료되며, 향후 도시 계획 수립 시 고려되는 배출 부문에 대한 특성을 바탕으로 영향 평가가 이루어져야 할 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Zero-out contributions of CCND sectoral emissions to PM2.5 concentrations averaged for January, April, July, and October in 2015.
            
            

            

          

        

        
          3. 3. 3 주요 SCC 부문에 대한 시간적 영향 특성
          그림 8은 충남 및 수도권의 지역 평균 PM2.5 농도에 대한 충남 7개 주요 SCC 부문 배출량의 일별 추정 기여도를 보인 것으로, 무기성분 농도에 대한 결과는 부록 5~부록 7에 수록하였다. 충남 지역 PM2.5 농도에 대한 자체 추정 기여도는 1월에 0.92 μg/m3~5.59 μg/m3 (월평균 2.99 μg/m3, 10.1%), 4월에 1.66 μg/m3~9.41 μg/m3 (월평균 4.54 μg/m3, 16.6%), 7월에 0.96 μg/m3~9.68 μg/m3 (월평균 4.23 μg/m3, 27.3%), 10월에 0.96 μg/m3~12.69 μg/m3 (월평균 4.63 μg/m3, 13.9%)로 분석되었다. 자체 추정 기여도가 가장 높게 나타난 7월의 경우에도 전체 PM2.5 농도의 27.3%에 그쳐, 충남 지역의 경우 자체 배출량 삭감만으로는 대기환경기준을 달성하기 어려울 것으로 판단하였다. 한편, 월별 자체 영향이 차이를 보이는 이유는 배출량의 월 변화가 크지 않음을 감안할 때, 기상 요인에 의한 것으로 볼 수 있다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Daily contributions of CCND sectoral emissions to CCND (left) and SMA (right) PM2.5 concentrations for January, April, July and October in 2015.
            
            

            

          

          수도권 월평균 PM2.5 농도에 대한 충남 배출량의 추정 기여도는 1월에 0.07 μg/m3~3.86 μg/m3 (월평균 0.96 μg/m3), 4월에 0.60 μg/m3~5.13 μg/m3 (월평균 2.21 μg/m3), 7월에 0.48 μg/m3~5.20 μg/m3 (월평균 2.43 μg/m3), 10월에 0.08 μg/m3~5.52 μg/m3 (월평균 1.35 μg/m3)로 모사되었으며, 이는 수도권 월평균 PM2.5 농도의 2.9% (1월), 7.8% (4월), 17.1% (7월), 4.6% (10월)에 해당한다. 수도권에서 7월 동안 충남 배출 영향이 높게 나타나는 원인은 Kim et al. (2017b) 연구에서 논의된 것처럼, 남태평양 고기압에 따른 남풍 계열 바람의 빈도가 높아짐에 따라 충남 배출 PM2.5 및 전구물질이 수도권으로 유입되기 유리한 조건이 형성되기 때문으로 판단된다.

        

        
          3. 3. 4 PM2.5 및 성분농도에 대한 부문별 영향 특성
          PM2.5 농도에 대한 충남 배출의 영향을 부문별로 살펴보면, 충남 지역의 경우 제조업 연소 배출에 의한 연평균 PM2.5 농도 영향이 1.81 μg/m3로 가장 높았으며, 에너지산업 연소 (0.72 μg/m3) 및 생산공정 (0.71 μg/m3)에 의한 영향이 뒤를 이었다. 이러한 결과는 현재 배출원 관리 대상으로서 정책적 관심이 집중되는 발전 등의 에너지 산업 관련 배출량 못지 않게 산업 관련 배출량의 저감이 중요할 수 있음을 시사한다. 다만, 추정 기여도는 모사에 이용되는 배출량 목록에 의해 달라질 수 있으므로 해석에 주의해야 한다.

          한편, 표 3으로부터 수도권 연평균 PM2.5 농도에 주요한 영향을 미치는 충남 배출부문은 제조업 연소 (0.93 μg/m3, 3.5%), 생산공정 (0.36 μg/m3, 1.4%), 에너지산업 연소 (0.23 μg/m3, 0.9%) 등으로 분석되었다. 다양한 산업에서 발생되는 배출량을 포함하는 제조업 연소와 생산공정 부문의 경우 공공부문 성격의 에너지 산업 발전에 비해 수도권 PM2.5 농도의 5배 이상 높은 영향을 미치므로 집중적인 관리가 필요할 것으로 사료된다. 앞에서 언급한 바와 같이 주요 오염원에 대한 정확한 기여도 및 영향 분석을 위해서는 실시간 배출량 자료 등을 이용한 보다 상세한 모사가 필요하다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Top three Zero-out contributions by emission sectors to SMA SO42-, NO3-, primary PM2.5 and PM2.5 concentrations.
            
            

          

          
            
              
                	
                	Jan.
                	Apr.
                	Jul.
                	Oct.
                	Mean
              

            
            
              	PM2.5
              	Industrial combustion
              	0.54
              	1.24
              	1.18
              	0.75
              	0.93
            

            
              	Industrial process
              	0.18
              	0.39
              	0.59
              	0.29
              	0.36
            

            
              	Energy combustion
              	0.11
              	0.30
              	0.38
              	0.14
              	0.23
            

            
              	SO42-
              	Industrial combustion
              	0.07
              	0.14
              	0.18
              	0.10
              	0.12
            

            
              	Industrial process
              	0.03
              	0.10
              	0.18
              	0.05
              	0.09
            

            
              	Energy combustion
              	0.01
              	0.00
              	0.10
              	0.01
              	0.03
            

            
              	NO3-
              	Industrial process
              	0.09
              	0.17
              	0.22
              	0.15
              	0.16
            

            
              	Energy combustion
              	0.07
              	0.22
              	0.18
              	0.08
              	0.14
            

            
              	Non-road
              	0.03
              	0.05
              	0.05
              	0.03
              	0.04
            

            
              	Primary PM2.5
              	Industrial combustion
              	0.46
              	0.96
              	0.90
              	0.62
              	0.74
            

            
              	Fugitive
              	0.03
              	0.04
              	0.04
              	0.03
              	0.04
            

            
              	Energy combustion
              	0.02
              	0.03
              	0.03
              	0.01
              	0.02
            

          

          

          수도권 지역에 대한 충남 배출 부문의 기간 평균 성분별 추정 기여도를 살펴보면, SO42-의 경우 기간 평균 농도가 4.72 μg/m3로 모사되었으며, 이 중 제조업 연소 (0.12 μg/m3, 2.6%)>생산공정 (0.09 μg/m3, 1.9%)>에너지산업 연소 (0.03 μg/m3, 0.6%) 배출에 의한 영향이 크게 나타났다. 특히, 7월 말 등 일부 기간에 대해서는 배출지인 충남에 비해 수도권에서 더 높은 SO42- 영향이 나타나는데, 남풍 계열 바람에 의해 SO2 등 SO42-의 전구물질이 수도권으로 이동되는 과정에서 SO42-로 전환되기 때문으로 사료된다. NO3-의 경우 기간 평균 농도 7.03 μg/m3 중 생산공정 (0.16 μg/m3, 2.2%)에 의한 영향이 가장 높았으며, 에너지산업 연소 (0.14 μg/m3, 1.9%)>비도로 이동오염원 (0.04 μg/m3, 0.6%)에 의한 영향 또한 높게 분석되었다.

          그림 9는 앞서 제시된 국내 PM2.5 농도에 대한 충남 배출량의 추정 기여도를 전체 모사 기간에 대해 부문별로 평균하여 백분율로 보인 것이다. 충남 지역에 대해 자체 배출 부문별 상대적 추정 기여율은 제조업 연소 44.1%, 에너지산업 연소 17.5%, 생산공정 17.2%, 도로 이동오염원 7.7%, 비도로 이동오염원 5.9%, 비산먼지 4.1%, 생물성 연소 3.5%로 나타났다. 수도권 지역에 대한 충남 배출량의 상대적 추정 기여율은 제조업 연소 53.4%, 생산공정 20.9%, 에너지산업 연소 13.4%, 도로 이동오염원 5.0%, 비도로 이동오염원 3.7%, 생물성 연소 1.9%, 비산먼지 1.7% 순서로 높게 분석되었다. 결과로부터 충남과 수도권에서 모두 충남의 제조업 연소, 에너지산업 연소, 생산공정의 점유율이 높음을 확인하였다. 단, 충남의 경우 에너지산업 연소가 생산공정의 점유율보다 높게 모사된 반면, 수도권 지역에서는 생산공정이 에너지산업 연소의 점유율보다 높았다. 이러한 배출지와 수용지의 배출 부문별 점유율 차이는 추정 기여도의 산정 시, 주 풍향에 따른 대기의 이류 및 확산 영향 이외에 시공간적 배출 특성에 따른 대기 조성비, 대기 중 물리화학반응 등의 복합적 요인에서 기인한 것으로 사료된다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Period-mean PM2.5 relative Zero-out contributions of sectoral emissions from the CCND to PM2.5 concentrations in 2015.
            
            

            

          

        

      

      
        3. 4 충남 배출물질별 PM2.5 전환율
        배출량 저감의 궁극적인 목적은 대기오염물질 농도 개선을 통한 국민 건강 보호이므로, 농도 개선 효과를 고려한 배출량 저감이 이루어져야 한다. 한 지역의 배출량 규제에 따른 PM2.5 농도 개선 정도는 대상 오염원의 배출 특성에 따라 달라질 수 있다. 충남 지역의 부문별 단위 배출량 저감에 따른 PM2.5 농도의 개선 효과를 예측하기 위해 식 (2)와 같이 BFM 모사 결과를 이용하여 단위 배출량 변화에 따른 PM2.5 농도 변화를 추정하였다.
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　　　: 수용지에서의 초미세먼지 농도 변화
Ebase: 기본 배출량
Eperturbed, i: i 배출 부문에 대한 삭감 후 배출량, 본 연구에서는 50% 삭감
Cbase: Ebase를 이용한 기본 모사 농도
Cperturbed, i: Eperturbed, i에 대한 모사농도

        여기에서 분모의 Ebasesource-Eperturbed,isource는 충남 지역 개별 배출 부문에서 대상 물질의 배출량 변화를 의미하며 (예를 들어 SO2,), 분자의 Cbaserecptor-Cperturbed,irecptor는 해당 배출량 변화에 따른 수용 지역의 PM2.5 중량 농도 또는 성분 농도 변화를 의미한다.

        변화되는 배출량이 매우 작은 경우 (예를 들어, 생물성 연소 부문의 SO2 연간 배출량은 50% 삭감 시 8.5 ton 감소; 표 2 참조) 실제 기여도가 낮음에도 불구하고 전환율은 큰 값으로 계산되어 해석 시 오해를 가져올 우려가 있다. 따라서, 본 연구에서는 수도권 PM2.5 및 SO42-, NO3-, Primary PM2.5 농도에 높은 기여를 보이는 충남의 상위 3개 배출부문을 대상으로 (표 3 참조), 표 4에 이들 전구물질의 단위 배출량 당 농도 전환율을 제시하였다. SO42-에 대하여는 제조업 연소 (충남: 0.16 μg/m3/KTPM 수도권: 0.09 μg/m3/KTPM), 생산공정 (충남: 0.09 μg/m3/KTPM, 수도권: 0.05 μg/m3/KTPM), 에너지산업 연소 (충남: 0.02 μg/m3/KTPM, 수도권: 0.01 μg/m3/KTPM) 부문의 순서로 전환율이 크게 나타났으며, NO3-의 경우 생산공정 (충남: 0.34 μg/m3/KTPM, 수도권: 0.17 μg/m3/KTPM) 부문의 영향이 에너지산업 연소 (충남: 0.08 μg/m3/KTPM, 수도권: 0.03 μg/m3/KTPM) 및 비도로 이동오염원 (충남: 0.07 μg/m3/KTPM, 수도권: 0.02 μg/m3/KTPM) 부문에 비해 높게 분석되었다. Primary PM2.5의 경우에는 제조업 연소 (충남: 1.57 μg/m3/KTPM, 수도권: 0.80 μg/m3/KTPM), 비산먼지 (충남: 0.52 μg/m3/KTPM, 수도권: 0.27 μg/m3/KTPM), 에너지산업 연소 (충남: 0.34 μg/m3/KTPM, 수도권: 0.17 μg/m3/KTPM) 부문의 순서로 높은 전환율을 보였다. 이러한 결과로부터 수도권 지역의 PM2.5 농도 개선 시, 충남 지역의 제조업 연소, 생산공정, 에너지산업 연소, 비산먼지, 비도로 이동오염원 부문의 배출량 저감 효율이 높을 것으로 추정된다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Conversion rates of CCND precursor emissions to CCND and SMA PM2.5 concentrations during the simulation period in 2015. 
            (unit: μg/m3/KTPM)

          
          

        

        
          
            
              	
              	Jan.
              	Apr.
              	Jul.
              	Oct.
              	Mean
            

          
          
            	SO2 to SO42-
            	CCND
            	Industrial combustion
            	0.12
            	0.18
            	0.17
            	0.16
            	0.16
          

          
            	Industrial process
            	0.04
            	0.11
            	0.12
            	0.07
            	0.09
          

          
            	Energy combustion
            	0.00
            	0.01
            	0.05
            	0.02
            	0.02
          

          
            	SMA
            	Industrial combustion
            	0.05
            	0.10
            	0.14
            	0.07
            	0.09
          

          
            	Industrial process
            	0.01
            	0.05
            	0.10
            	0.02
            	0.05
          

          
            	Energy combustion
            	0.00
            	0.00
            	0.04
            	0.01
            	0.01
          

          
            	NOx to NO3-
            	CCND
            	Industrial process
            	0.25
            	0.26
            	0.31
            	0.55
            	0.34
          

          
            	Energy combustion
            	0.03
            	0.11
            	0.07
            	0.12
            	0.08
          

          
            	Non-road
            	0.01
            	0.09
            	0.07
            	0.11
            	0.07
          

          
            	SMA
            	Industrial process
            	0.10
            	0.19
            	0.24
            	0.16
            	0.17
          

          
            	Energy combustion
            	0.01
            	0.04
            	0.03
            	0.02
            	0.03
          

          
            	Non-road
            	0.01
            	0.03
            	0.03
            	0.02
            	0.02
          

          
            	Primary PM2.5
to PM2.5
            	CCND
            	Industrial combustion
            	1.30
            	1.83
            	1.61
            	1.52
            	1.57
          

          
            	Fugitive
            	1.67
            	1.36
            	1.19
            	1.53
            	1.44
          

          
            	Energy combustion
            	0.48
            	0.54
            	0.46
            	0.58
            	0.52
          

          
            	SMA
            	Industrial combustion
            	0.49
            	1.08
            	0.97
            	0.67
            	0.80
          

          
            	Fugitive
            	0.25
            	0.31
            	0.27
            	0.25
            	0.27
          

          
            	Energy combustion
            	0.10
            	0.21
            	0.23
            	0.14
            	0.17
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 광역적 대기질 관리 수행을 위한 기초연구로서, 국내에서 배출량이 높은 충남 지역의 오염원별 배출량이 인구 밀집 지역인 수도권 PM2.5 농도에 미치는 영향을 대기질 모사를 통해 추정하였다. 2015년 수도권의 연평균 PM2.5 모사농도 26.42 μg/m3 (관측농도 26.70 μg/m3) 중 충남 7개 배출 부문에 의한 추정 기여도는 1.74 μg/m3으로 이는 전체 수도권 PM2.5 모사 농도의 6.6%에 해당한다. 계절별로 보면, 1월 0.96 μg/m3 (2.9%), 4월 2.21 μg/m3 (7.8%), 7월 2.43 μg/m3 (17.1%), 10월 1.35 μg/m3 (4.6%)로, 여름철인 7월에 높은 기여율을 보였다.

      PM2.5 추정 기여도를 충남의 배출 부문별로 살펴보면 충남 자체 지역에 대해 제조업 연소 (1.81 μg/m3, 6.8%), 에너지산업 연소 (0.72 μg/m3, 2.7%), 생산공정 (0.71 μg/m3, 2.7%)의 순서로 높게 기여하며, 수도권에 대하여는 제조업 연소 (0.93 μg/m3, 3.5%), 생산공정 (0.36 μg/m3, 1.4%), 에너지산업 연소 (0.23 μg/m3, 0.9%) 순서로 높게 모사되었다. 충남과 수도권 모두에서 제조업 연소 부문의 추정 기여도가 에너지산업 연소나 생산공정에 비해 2배 이상 높게 나타나, 제조업 연소 부문에 대한 관리가 중요할 것으로 판단된다. 충남 지역과 수도권 지역에 대한 추정 기여도의 차이는 배출 물질, 배출량, 배출 지점 등 배출 특성의 복합적 요인에 의해 나타나는 것으로 사료된다.

      수도권 PM2.5 농도에 대한 충남 배출량의 성분별 추정 기여도는 SO42- 0.32 μg/m3, NO3- 0.70 μg/m3, Primary PM2.5 0.88 μg/m3로 Primary PM2.5의 배출 영향이 가장 높은 것으로 분석되었다. 제조업 연소의 높은 기여율은 Primary PM2.5 배출량이 상대적으로 높게 배출되는 부문이기 때문이다. 개별 배출 성분에 대하여 단위 배출량 당 PM2.5 농도로의 전환율은 충남 배출 부문에 따라 차이를 보였는데, 추정 기여도와 배출 부문별 전환율을 종합하여 볼 때 제조업 연소, 생산공정 등 산업 부문에 대한 배출량 관리가 PM2.5 농도 개선에 효과적일 것으로 판단된다. 다만, 이러한 결과는 대기질 모사에 이용된 배출량 목록에 기반한 것으로, 배출 특성에 따라 단위 배출량 당 농도로의 전환 정도가 달라질 수 있는 점을 고려하여 정확한 배출 자료 확보가 필요하다. 이를 위해서는 Kim et al. (2018b)이 논의한 바와 같이 배출량 목록 작성 시부터 이해 당사자의 적극적인 참여가 독려되어야 한다.

      본 연구에서는 충남 지역의 배출량이 수도권 PM2.5 농도에 미치는 영향을 분석하여 발생된 배출량이 자체 지역 이외에 인접 지역의 대기오염 영향을 정량적으로 확인하였으며, 광역 지자체간 협력적인 농도 관리의 중요성을 제고하였다. 추후 배출량 저감 정책의 마련에 있어 실제적으로 저감이 가능한 배출량을 선별한 후 정책의 실효성 여부에 대해 검증하는 과정이 필요할 것으로 판단된다.
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          Appendix 1. Air pollutant emissions per unit area in CCND based on the CAPSS 2013 emissions inventory (unit: TPY/km2).
          
            
            

            

            

            

          

        

        
          Appendix 2. Zero-out contributions of sectoral emissions from the CCND to SO42- concentrations averaged for January, April, July and October in 2015.
          
            
            

            

            

            

          

        

        
          Appendix 3. Zero-out contributions of sectoral emissions from the CCND to NO3- concentrations averaged for January, April, July and October in 2015.
          
            
            

            

            

            

          

        

        
          Appendix 4. Zero-out contributions of sectoral emissions from the CCND to NH4+ concentrations averaged for January, April, July and October in 2015.
          
            
            

            

            

            

          

        

        
          Appendix 5. Daily contributions of sectoral emissions from the CCND to CCND (left) and SMA (right) SO42- concentrations for January, April, July and October in 2015.
          
            
            

            

            

            

          

        

        
          Appendix 6. Daily contributions of sectoral emissions from the CCND to CCND (left) and SMA (right) NO3-concentrations for January, April, July and October in 2015.
          
            
            

            

            

            

          

        

        
          Appendix 7. Daily contributions of sectoral emissions from the CCND to CCND (left) and SMA (right) NH4+ concentrations for January, April, July and October in 2015.
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