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            초록
          
        

        
          In keeping with the announcement and implementation of national policies on the reduction of greenhouse gases (GHGs) and particular matter (PM), policy considerations are required for simultaneous reduction of GHGs and air pollutants. In the present study, integrated management of climate change and air quality policy scenarios SRI (Scenario of Reduction Indicator) and SMR (Scenario of Maximum Reduction) were constructed based on national plans, and policy effects were analyzed for targeted regions of Seoul, Gyeonggi (Gyeonggi Province), and Chungnam (South Chungcheong Province). The results showed reductions in CO2 emissions by 13~22% relative to BAU scenario for 2030 SMR, while synergistic reductions in CO, NOX, PM2.5, and SO2 by 11~15%, 11~19%, 6~8%, and 4~17%, respectively, were also observed. Majority of the industrial sectors currently use crude oil and bituminous coal. However, under the policy on “alternatives for raw materials and fuels with low emissions of GHGs”, they are switching to renewable energy sources such as liquid nitrogen gas (LNG) and biofuels. As a consequence, the emissions of GHGs and air pollutants from these industries show a contradictory trend; the former decrease, while the latter record an increase. In particular, Chungnam, which consumes high quantities of soft coal, should carefully review this policy prior to implementing it. In addition, the considerable reduction in primary PM2.5 was observed owing to the replacement of older vehicles with newer ones in the transportation sector. Therefore, it can be stated that the policies applicable to Seoul, Gyeonggi, that experience high level of pollutants from the transportation sector, should be strengthened.
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      1. 서 론
      기후변화의 주요 요인으로 화석연료 사용 증가 등에 의한 온실가스가 언급되는 가운데 (IPCC, 2014), 대기오염은 장기적으로 대기와 기후 간 상호작용에 문제를 일으켜 기온상승과 강수량 증가 등 기후변화에 영향을 줄 수 있는 것으로 알려져 있다 (Christensen et al., 2007). 전 지구적 규모의 기후변화와 지역적 규모의 대기오염 문제는 별개로 연구되고 다루어지고 있지만 실제로 화석연료 연소 과정에서 동시에 배출되는 온실가스와 대기오염물질은 서로 밀접한 관련이 있다. 기후변화 완화 정책 시행으로 온실가스가 감소되면 대기오염물질이 감소되고 이는 잠재적으로 건강에 긍정적인 영향을 줄 수 있는 것이다 (Dulal et al., 2013; Bollen et al., 2009).

      ‘교토의정서’ 만료를 앞두고 ‘파리협정’이 새로이 채택되면서 국제적으로 기후변화 대응을 위한 온실가스 감축 노력이 더 강화되고 있다. 우리나라는 감축의무가 없었던 2009년에 이미 2020년 BAU 대비 30%로 감축목표를 설정했으며 최근 신기후체제에 발맞추어 감축목표를 2030년 BAU 대비 37%로 강화하는 등의 계획을 수립하였다 (Prime Minister’s Secretariat, 2016). 또한 감축목표의 실효성을 높이기 위해 추가적으로 2018년 7월 ‘2030년 국가 온실가스 감축목표 달성을 위한 기본 로드맵 수정안’을 마련하여 노력 중에 있다.

      온실가스 배출을 통제하면 동시에 대기오염물질이 감소하며 (Jiang et al., 2013; He et al., 2010), 사회·경제적으로 에너지와 비용 측면에서 긍정적인 영향을 주는 등 부가편익 (co-benefits)을 기대할 수 있다 (Dulal and Akbar, 2013; MOEJ, 2008; IPCC, 2007). 국내외 문헌 분석을 통해 기후·대기 통합 관리 정책은 온실가스와 대기오염물질 저감 정책의 개별 수행 시 편익을 초과하여 그 효과와 효율이 높은 것이 입증되었고, 통합관리전략 수립 및 이행을 위해서는 편익을 분석할 수 있는 모형을 활용한 정량화가 필요한 것으로 확인되었다 (Song et al., 2011).

      GAINS (Greenhouse Gas - Air pollution Interaction and Synergies)는 기후·대기 통합평가 모델로서 유럽 및 아시아 내 많은 연구에 이용되고 있다 (Ciucci et al., 2016; Dholakia et al., 2013; Kanada et al., 2013; Liu et al. 2013; Rafaj et al., 2012; Amann et al., 2011; Amann et al., 2008b). 중국은 GAINS-China를 이용하여 양쯔강 지역 산업부문 정책의 실효성을 검토하고 대기오염 제어와 온실가스 저감은 동시에 이루어져야 더 효율적이고 경제적이며 정책결정 과정에서 부가편익 효과를 고려하는 것이 매우 중요함을 언급하였다 (Zheng et al., 2016). 또한 남아프리카에서는 GAINS를 이용한 기후변화 완화, 대기오염관리 정책 검토를 통해 상승 (synergies) 효과와 온실가스 감축 정책이 SO2, NOx, PM2.5 감소에 영향을 나타냄을 확인하였다 (Henneman et al., 2016; McCollum et al., 2013; Rao et al., 2013; Bollen et al., 2010). 한편으로 온실가스 감축 및 대기오염저감 대책 시행에 따른 높은 에너지세로 가계 부담이 증가하고 빈곤가정에서의 값싼 연료 사용으로 인한 지역적 대기오염이 더 심해질 수 있는 상반 (trade-offs) 효과도 동시에 확인하였다 (Klausbruckner et al., 2016).

      최근 온실가스 및 미세먼지 정책 등이 발표·시행되고 있는 상황에서 온실가스와 대기오염물질을 동시에 저감하기 위한 정책적 고려가 필요할 것으로 판단된다. 이에 따라 온실가스 및 대기오염물질 통합관리의 중요성을 인식하여 국립환경과학원은 매년 기후·대기 통합배출량을 산정하고 있으며, 이를 기반으로 기후·대기 통합평가 모델인 GAINS-Korea를 건국대학교, IIASA와 함께 개발하여 운영 중에 있다. 본 연구에서는 GAINS-Korea를 활용하여 온실가스 및 대기오염 정책 시행 시 예상되는 상승 (synergies), 상반 (trade-offs) 효과를 분석하고 그 결과에 대한 시사점을 논의하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 GAINS-Korea
        GAINS-Korea는 IIASA (International Institute for Applied System Analysis)가 개발한 GAINS (Greenhouse gas-Air pollution Interactions and Synergies)를 근간으로 하는 한국형 온실가스 및 대기오염물질 배출량 기반의 통합평가 모델이다 (Ahn et al., 2019; NIER, 2015; NIER, 2014). GAINS는 온실가스 (CO2, CH4, N2O, HFC, PFCS, SF6)와 대기오염물질 (SO2, NOx, PM, NH3, VOC) 간의 상호작용과 이러한 상호작용이 보건, 식생, 기후변화에 미치는 영향을 정량화한 모델이다. GAINS-Korea는 국가 단위뿐만 아니라 지역 단위 정책 기획 단계에서도 활용할 수 있도록 17개 지자체로 구분되어 있으며 2010년을 기준연도, 2030년을 목표연도로 구성하였다.

        GAINS-Korea 배출량 산정방법은 기본적으로 GAINS 방법론과 일치한다 (Amann et al., 2011). 배출량 (Ei,p)은 eq. 1과 같이 지역별 (i) 단위 활동도 (Ak), 배출계수 (efi,k,m,p), 배출 제어 기술 효율 (xi,k,m,p) 및 적용 대책 (m)들을 활용하여 각 물질별 (p) 현재와 미래 배출량 (Ei,p)을 산정한다.
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        이러한 배출량 산정은 가장 보편적인 방법이며 GAINS 활동도 자료들에는 추가적으로 에너지 사용량, 암모니아 배출원, VOC 배출원 자료와 거시경제 파라미터 등이 있다. 또한 배출기술 효율 관련 ‘Control Strategies’ 와 배출계수 등을 포함하고 있는 ‘Regional parameters’ 등의 자료들을 토대로 배출량 산정이 이루어진다.

        GAINS-Korea 내 온실가스 및 대기오염물질 배출량은 SEMS (Stack Emission Management System), 국내 150개 유관기관의 300여 개 활동도, 각 배출원별 배출계수 및 방지효율 등을 활용하여 기준연도 배출량을 산정한 CAPSS (Clean Air Policy Support System)와 GHG-CAPSS (GreenHouse Gas-Clean Air Policy Support System) 자료를 이용하였다 (NIER, 2013; NIER, 2011). 2030년 목표연도 배출량 (BAU)은 국가 단위의 에너지 수요 전망 자료를 지자체 수준으로 분할한 것을 활용하여 산정하였으며, 2010년 기술 수준이 2030년까지 지속적으로 유지된다는 가정 하에 8차 전력수급계획을 토대로 각종 정부 통계 및 미래 전망 사회경제지표들을 적용하였다 (표 1, 그림 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Configuration outlook data of BAU scenario.
          
          

        

        
          
            
              	Sector
              	Forecast data of national level
              	Forecast data of local government level
            

          
          
            	Power & Heat
            	8th power supply plan
            	To shut down existing power plants
to construct new power plants
on power supply plan
          

          
            	Industry
            	2nd energy master plan
            	Energy consumption per GRDP
          

          
            	Residential/Commercial
            	Energy consumption per capita
          

          
            	Transportation
            	Road
            	Energy consumption per car
          

          
            	Rail, Aviation, Sea
            	Energy consumption per capita
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Flowchart of GAINS-Korea to build base year emissions (NIER, 2014).
          
          

          

        

      

      
        2. 2 정책 시나리오 구성
        정책은 ‘온실가스 감축 로드맵 수정안’과 ‘미세먼지관리 종합대책’을 토대로 마련한 기후·대기 통합 정책을 발전 (난방포함), 산업, 가정상업, 수송 부문으로 구분하여 시나리오화하였다. ‘온실가스 감축 로드맵 수정안’은 2030년 단일 감축목표만 담고 있어 활용에 제약이 많았던 기존 로드맵에 비해 에너지 전환, 산업, 건물, 수송 등 배출원별 감축량 및 이행계획을 구체적으로 제시하고 있다. 에너지 수요관리 강화, 에너지 효율화 추진, 저탄소 산업 육성 등으로 온실가스 감축목표 중 국내 감축량을 25.7%에서 32.5%로 이전 로드맵보다 상향 조정하였다 (MOE, 2018). ‘미세먼지관리 종합대책’은 저감 목표를 국내 배출량 기준 30%로 설정하여 미세먼지를 지역 통합적인 관점에서 관리하기 위한 계획을 제시하고 있다. 기존 수도권 및 대도시 중심 관리를 벗어나 전국으로 관리 범위를 확대하고 나아가 국제협력을 통해 실질적인 저감을 꾀하여 인체 위해성을 최우선적으로 고려하는 계획을 포함하고 있다 (MOE, 2017).

        시나리오는 Scenario of Reduction Indicator (이하 SRI)와 Scenario of Maximum Reduction (이하 SMR)으로 작성하였다 (표 2). SRI는 기존 국가계획에 제시되어 있는 부문별 감축지표를 반영하였고 SMR은 국내 온실가스 감축목표 달성 가능성을 높이기 위해 SRI보다 감축지표를 높이되 실현가능한 범위 내로 설정하였다. 부문별 감축지표는 공표된 자료들을 이용하여 GAINS-Korea에 적용 가능한 정책들을 선별하여 최대한 활용하였다. 예를 들어 산업부문 ‘FEMS 보급 및 에너지효율 향상’의 감축지표는 ’18년 기준 시흥시 FEMS (Factory Energy Management System) 보급률 30% (Siheung-si, 2018) 및 국가차원에서의 에너지 효율 강화 계획 (MOTIE, 2019)을 참고하여 SRI 목표연도 감축지표를 50%로 설정하였고 SMR 감축지표는 국가 목표 달성을 위한 이상값으로서 80%로 설정하였다. ‘온실가스 저배출 연료 및 원료 대체’의 감축지표는 온실가스 감축 로드맵 수정안의 감축량 값을 환산하여 적용하였다. 발전부문 정책의 감축지표는 기존 국가계획의 신재생에너지 발전량을 적용하였고, 가정상업부문 감축지표는 기존 건물 관련 계획들의 도입률 및 보급률을 적용하거나 지자체별 30년 이상 노후 주거 건축물 평균비율 (MOLIT, 2016)을 활용하였다. 수송부문은 타 부문보다 최신 기술 보급률이 빠른 것을 감안하여 각 지자체별 2010년 기준 연료별 차량의 보급률을 활용한 값을 감축지표로 적용하였다. 구성된 시나리오의 분석 대상지역은 기후·대기 통합 정책 적용 시의 효과 분석을 위한 사례연구 차원에서 2013년 기준 GHG-CAPSS의 지역별 배출특성을 고려하여 가정상업 부문이 주 배출원인 서울 (Seoul), 수송부문이 주 배출원인 경기 (Gyeonggi), 발전부문이 주 배출원인 충남 (Chungnam)을 선정하였다 (NIER, 2017).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Reduction indicators by policies applied to reduction scenarios.
          
          

        

        
          
            
              	Sector
              	No.
              	Policies
              	Applied reduction indicators by 2030
            

            
              	SRI
              	SMR
            

          
          
            	Power & Heat
            	1
            	Strengthening environment-friendly power
            	Renewable energy generation 20%
          

          
            	Industry
            	2
            	Supplying FEMS and improving energy efficiency
            	Introduction rate 50%
            	Introduction rate 80%
          

          
            	3
            	Alternatives for raw materials and fuels with low emissions of GHGs
            	Heavy oil·bituminous coal → LNG·biomass fuel replacement, 5%
            	Heavy oil·bituminous coal → LNG·biomass fuel replacement, 10%
          

          
            	Residential/Commercial
            	4
            	Introducing passive and zero energy technology to new bld.
            	Mandating zero energy bld. in public, 8.5%
            	Mandating zero energy bld. in public, 18.5%
          

          
            	5
            	Introducing BEMS
            	Introduction rate 50%
            	Introduction rate 70%
          

          
            	6
            	Replacing with LED light
            	Supply rate 100% in private and public sector
            	Supply rate 100% in private and public sector
          

          
            	Transportation
            	7
            	Expansion supplying environment-friendly vehicles
            	Replace existing old gasoline cars with eco-friendly one, 50%
            	Replace existing old gasoline cars with eco-friendly one, 60%
          

          
            	8
            	Expansion low pollution for old diesel vehicles
            	Replace existing old diesel cars with eco-friendly one, 15~19%
            	Replace existing old diesel cars with eco-friendly one, 25~29%
          

          
            	9
            	Expansion supplying LPG vehicles
            	Replace existing old LPG cars with eco-friendly one, 15%
            	Replace existing old LPG cars with eco-friendly one, 25%
          

          
            	10
            	Expansion supplying CNG bus
            	Replace existing old diesel bus with eco-friendly one, 8~33%
            	Replace existing old diesel bus with eco-friendly one, 18~43%
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과
      
        3. 1 온실가스 정책 적용에 따른 시나리오별 분석 결과
        GAINS 모델의 특수성인 온실가스 감축에 따른 부가적인 대기오염물질 저감 정도를 분석하기 위하여 에너지 전환 관련 대책인 표 2의 1~7을 온실가스 정책으로 구분하여 적용하였다. 온실가스 정책 적용에 따른 2030년 CO2 배출량은 BAU 대비 SRI 기준 7~17%, SMR 기준 13~22% 감소하였으며 지역별로는 각각 서울 7~13%, 경기 17~19%, 충남은 17~22% 감소하였다. SMR 기준으로 서울은 가정상업 및 발전부문 감축률이 26%, 20%로 높았고 경기는 산업, 가정상업 및 발전부문 감축률이 각각 23%, 22%, 20%로 높았으며 충남은 산업, 가정상업 및 발전부문 감축률이 33%, 25%, 20%로 높았다 (표 3). 이는 지역별로 주요 배출원 및 에너지별 사용 비중이 상이함에 따른 결과이다. 가정상업부문은 LED 조명 보급률이 100%에 달하는 만큼 감축률이 가장 높게 분석되었다. 산업부문은 FEMS 및 에너지효율 향상으로 인한 CO2 감축률이 온실가스 저배출 연료 및 원료 대체보다 더 높았으며, 발전부문은 국가계획에 따른 신재생에너지 발전 계획만큼 감축되는 것으로 분석되었다. 수송부문은 친환경차 보급으로 인한 감축률이 높았으며 서울, 충남에 비해 경기의 감축률이 높았다. 지역별 CO2 최대 감축률은 서울, 경기, 충남 각각 13%, 19%, 22%로 국가 온실가스 감축목표에 조금 못 미치는 실정이나 정량화 가능한 일부 정책들만을 조합한 시나리오 결과인 것을 참고할 때 국가 감축목표 (32.5%) 달성 가능성을 어느 정도 확인할 수 있었다. 다만 추가적인 감축목표 달성을 위해서는 시나리오에 활용되지 않은 정성적 정책들의 정량적 구체화가 요구되며 향후 좀 더 강도 높은 정책 시행이 요구된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Sectoral CO2 decrease results for Seoul, Gyeonggi and Chungnam reduction scenarios.
             (unit: BAU-Mt, SRI·SMR -%)

          
          

        

        
          
            
              	Sector
              	Scenario
              	Seoul
              	Gyeonggi
              	Chungnam
            

          
          
            	Power & Heat
            	BAU
            	10
            	87
            	173
          

          
            	SRI, SMR
            	20
            	20
            	20
          

          
            	Industry
            	BAU
            	1
            	8
            	39
          

          
            	SRI
            	0
            	1
            	6
          

          
            	SMR
            	5
            	23
            	33
          

          
            	Residential/Commercial
            	BAU
            	11
            	11
            	2
          

          
            	SRI
            	10
            	10
            	14
          

          
            	SMR
            	26
            	22
            	25
          

          
            	Transportation
            	BAU
            	10
            	27
            	6
          

          
            	SRI
            	3
            	14
            	4
          

          
            	SMR
            	3
            	16
            	5
          

          
            	Total
            	BAU
            	33
            	135
            	221
          

          
            	SRI
            	7
            	17
            	17
          

          
            	SMR
            	13
            	19
            	22
          

        

        

        온실가스 정책 적용 시 CO2 감축과 동시에 2030년 BAU 대비 SRI 기준으로 CO 9~11%, NOx 7~12%, PM2.5 1~2%, SO2 5~11%가 감소하였고, SMR 기준으로 CO 10~14%, NOx 9~14%, PM2.5 1~3%, SO2 4~21%가 감소하였다. 서울은 CO 11~14%, NOx 8~13%, PM2.5 1%, SO2 11~21% 감소하였다. 경기는 CO 11~14%, NOx 7~9%, PM2.5 1%, SO2 4~5% 감소하였으며 충남은 CO 9~10%, NOx 12~14%, PM2.5 2~3%, SO2 10~11% 감소하였다 (그림 2). 온실가스 정책 적용으로 인해 CO2 감축에 따른 CO, NOx, SO2의 동시 저감 효과는 두드러졌으나 PM2.5 저감 효과는 미미했다. 이는 수송부문 배출비중이 높은 서울, 경기에서 더 뚜렷하였다. SO2의 경우 경기와 충남에 한해 감축지표가 큰 SMR에서 저감률이 더 낮았다. 이는 제조공정·자가발전의 연료인 중유·유연탄을 LNG와 바이오연료로 대체하는 산업부문 ‘온실가스 저배출 연료 및 원료 대체’ 정책의 상반 (trade-offs) 효과 때문인 것으로 분석되었으며 구체적인 설명은 기후·대기 통합 정책 적용 결과에 기술하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Results of CO, NOX, PM2.5 and SO2 reduction due to the implementation of the greenhouse gas reduction policies.
          
          

          

        

      

      
        3. 2 기후·대기 통합 정책 적용에 따른 시나리오별 분석 결과
        본 연구에서 구성한 기후·대기 통합 정책 적용 시 결과는 2030년 BAU 대비 SRI 기준 CO2 7~17%, CO 9~12%, NOx 9~12%, PM2.5 1~5%, SO2 5~11% 감소하였고, SMR 기준 CO2 13~22%, CO 11~15%, NOx 11~19%, PM2.5 6~8%, SO2 4~17% 감소하였다 (표 4).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Sectoral and material increase and decrease results for Seoul, Gyeonggi and Chungnam reduction scenarios.
             (unit: BAU‐CO2 Mt, CO·NOX·PM2.5·SO2 kt, SRI·SMR-%)

          
          

        

        
          
            
              	
              	Seoul
              	Gyeonggi
              	Chungnam
            

            
              	CO2
              	CO
              	NOX
              	PM2.5
              	SO2
              	CO2
              	CO
              	NOX
              	PM2.5
              	SO2
              	CO2
              	CO
              	NOX
              	PM2.5
              	SO2
            

          
          
            	Power & Heat
            	BAU
            	10
            	6
            	6
            	0.1
            	0.04
            	87
            	41
            	68
            	1.0
            	1.5
            	173
            	19
            	111
            	0.7
            	53
          

          
            	SRI, SMR
            	20
            	19
            	20
            	19
            	20
            	19
          

          
            	Industry
            	BAU
            	1
            	0.1
            	0.3
            	4.3
            	0.01
            	8
            	3
            	13
            	9.0
            	6.5
            	39
            	6
            	21
            	4.1
            	16
          

          
            	SRI
            	0
            	+1
            	1
            	0
            	0
            	1
            	+1
            	1
            	0
            	4
            	6
            	+11
            	1
            	0
            	+11
          

          
            	SMR
            	5
            	22
            	23
            	0
            	33
            	23
            	27
            	+3
            	0
            	0
            	33
            	+8
            	16
            	1
            	+19
          

          
            	Residential/Commercial
            	BAU
            	11
            	13
            	23
            	0.1
            	1.5
            	11
            	10
            	22
            	0.2
            	1.7
            	2
            	4
            	4
            	0.1
            	1
          

          
            	SRI
            	10
            	12
            	10
            	10
            	13
            	10
            	12
            	11
            	10
            	12
            	14
            	16
            	14
            	16
            	15
          

          
            	SMR
            	26
            	25
            	26
            	26
            	24
            	22
            	22
            	23
            	22
            	22
            	25
            	25
            	25
            	25
            	24
          

          
            	Transportation
            	BAU
            	10
            	123
            	42
            	0.8
            	0.1
            	27
            	138
            	158
            	5.2
            	0.2
            	6
            	36
            	47
            	2.2
            	0.04
          

          
            	SRI
            	3
            	12
            	15
            	0
            	0
            	14
            	11
            	6
            	0
            	0
            	4
            	7
            	5
            	13
            	0
          

          
            	SMR
            	3
            	14
            	20
            	33
            	0
            	16
            	13
            	9
            	20
            	0
            	5
            	9
            	7
            	15
            	0
          

          
            	Total
            	BAU
            	33
            	147
            	82
            	5.4
            	1.8
            	135
            	206
            	298
            	17
            	16
            	221
            	70
            	200
            	8.3
            	76
          

          
            	SRI
            	7
            	12
            	12
            	1
            	10
            	17
            	12
            	9
            	1
            	5
            	17
            	9
            	12
            	5
            	11
          

          
            	SMR
            	13
            	15
            	19
            	6
            	17
            	19
            	14
            	11
            	8
            	4
            	22
            	11
            	15
            	6
            	10
          

        

        

        서울의 배출량은 2030년 BAU 대비 각각 CO2 7~13%, CO 12~15%, NOx 12~19%, PM2.5 1~6%, SO2 10~17% 감소하였다. 온실가스 정책만을 적용했을 때에 비해 수송부문 감축효과가 더해져 대기오염물질 총 감축률은 더 높게 분석되었다.

        경기는 각각 CO2 17~19%, CO 12~14%, NOx 9~11%, PM2.5 1~8% 감소하였는데 서울과 마찬가지로 수송부문의 감축효과 추가로 대기오염물질 총 감축률이 더 높게 분석되었다. SO2는 온실가스 정책 적용 결과에서 언급되었던 바와 같이 산업부문 ‘온실가스 저배출 연료 및 원료로의 대체’ 정책의 상반 (trade-offs) 효과로 SMR에서 배출량이 오히려 증가한다. 이 정책은 CO 배출에도 동일한 영향을 미치나 ‘FEMS 보급 및 에너지효율 향상’ 저감률이 ‘온실가스 저배출 연료 및 원료로의 대체’ 저감률보다 높아 SMR 총 감축률은 감소하는 것으로 분석되었다.

        충남의 배출량은 CO2 17~22%, CO 9~11%, NOx 12~15%, PM2.5 5~6%가 감소하였으며 서울, 경기와 마찬가지로 수송부문의 감축효과가 더해짐에 따라 대기오염물질 총 감축률이 더 높아졌다. 충남도 경기와 같이 ‘온실가스 저배출 연료 및 원료로의 대체’ 정책의 상반 (trade-offs) 효과로 SMR 기준 CO2 감소 (33%)에는 효과적이었으나 대기오염물질, 특히 SO2와 CO는 19%, 8% 증가하였다. 발전부문에서는 SRF (Solid Refuse Fuel) 관리를 강화함으로써 이러한 현상을 완화하려는 노력을 미세먼지 저감 차원에서 이미 시행 중이나 ‘신재생에너지 공급의무화’에 따라 SRF, 펠렛 등의 사용이 급증하고 있어 정책 도입 시 고려가 필요할 것으로 판단된다. SO2 배출 증가 현상은 유연탄 사용량이 더 많은 충남에서 두드러졌으며 CO 총 감축률 결과 분석은 경기 지역과 동일하다.

        PM2.5 저감률은 SMR 기준 수송부문에서 서울 33%, 경기 20%, 충남 15%로 다른 오염물질보다 상대적으로 높게 나타났다. 온실가스 정책 적용 시 1차 PM2.5 저감 효과는 미미했으나 수송부문 정책이 추가된 기후·대기 통합 정책 적용 시 저감 효과는 두드러졌다. 기존 노후 차량을 신차로 대체함에 따른 감축효과가 큰 결과를 바탕으로 최근 논란이 되고 있는 미세먼지 관리를 위해서는 관련 정책 강화가 필요함을 알 수 있다. 효과적인 PM2.5 저감을 위해서는 수송부문 신차 도입이 필연적이나 이에 따르는 초기비용 부담도 고려해야 한다. Kang and Lee (2019)에 따르면 서울시내 택시 기준 LPG 및 전기 차량의 초기 구매비용 비교 결과, 전기차 도입을 위해서는 2018년부터 2026년까지 매년 LPG 차량 기준의 2배에 가까운 초기비용이 필요한 것으로 예측되었다. 다만 운영비용 측면에서는 전기차의 연료비가 LPG 차량의 12%에 불과하고 앞으로의 전기차 배터리 비용 부담이 낮아질 것으로 유추해 볼 때 PM 관리를 위한 초기 신차 도입비용의 부담은 운영비 및 오염물질 관리비용 저감 등으로 상쇄할 수 있을 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 GAINS-Korea를 이용하여 온실가스 및 대기오염 정책을 활용한 기후·대기 통합 정책 시행 시 발생하는 상승 (synergies), 상반 (trade-offs) 효과를 분석하고 그 시사점을 논의하였다.

      1. 산업부문 ‘온실가스 저배출 연료 및 원료 대체’ 정책은 온실가스 배출을 줄이기 위해 기존의 유연탄을 신재생에너지-바이오연료로 대체하는 것으로 국내에서는 주로 바이오연료로 폐기물, SRF, 펠렛을 사용하고 있다. 이는 온실가스 감축에는 효과적이나 대기오염물질의 증가를 초래할 수 있다. 발전과 산업 부분의 온실가스 및 대기오염물질 배출 비중이 높은 충남은 국가 에너지 전환 정책으로 온실가스 감축 목표 달성 가능성이 높으나 유연탄을 폐기물, SRF, 펠렛으로 대체함에 따라 대기오염물질 배출은 증가할 수 있으므로 해당 정책 도입 시 신중히 검토할 필요가 있다.

      2. 수송부문 노후 차량을 신차로 대체함에 따른 1차 PM2.5 감소 효과가 크다는 것을 감안하면 수송 배출원 비중이 높은 서울, 경기 지역은 친환경차 위주의 신차 보급 정책을 지금보다 더욱 강화하고 나아가 차량등급제를 통한 노후 차량 진입금지를 확대할 필요가 있다.

      3. 정책 시나리오 작성에 따른 서울, 경기, 충남의 온실가스 감축률이 각각 13%, 19%, 22%로 분석되었다. 현재 서울은 2005년 대비 2030년 40% 감축이 목표이나 2014년 온실가스 배출량은 2005년 대비 4.7% 감축에 불과하다. 기후변화 완화계획이 4개 부분 (에너지 절약, 효율화, 생산, 자원순환)으로 구성되어 있으나 에너지 절약 부분의 2030년 18.3% 절감 목표만 수립했을 뿐 그 외 목표치는 미설정 상태이다. 또한 경기는 수송부문의 온실가스 감축률이 높은 반면에 대기오염물질 배출 비중이 높아 두 지역 모두 현재 국가 정책보다 더 적극적이며 엄격한 계획이 수립, 이행되어야 한다.

      공표된 자료들을 이용하여 GAINS-Korea에 적용 가능한 정책들을 선별하고, 활용함으로써 온실가스와 대기오염물질의 동시 저감 가능성을 확인할 수 있다. 지자체별 특성을 모두 고려할 수는 없었으나 국가 감축지표와 일부 지자체 감축지표를 활용하여 실현 가능한 시나리오를 작성하였다. 본 연구결과를 근거자료로 활용하여 향후 지자체 특성에 맞는 감축 가이드를 설정할 수 있을 것으로 기대된다.
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