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            초록
          
        

        
          Modeled PM2.5 (Particulate Matter of which diameter is 2.5 μm or less) impacts of point source emissions and thus their conversion rates are subject to vary depending on stack parameters as well as its primary and precursor emission rates and other environmental factors. In this study, we compare the modeled impacts of NOx, SO2, NH3, VOC, and Primary PM2.5 (PPM) emissions from major stacks in two large facilities to surface PM2.5 concentrations to illustrate the importance of stack parameters during the estimation. A set of simulations comprised of a control run and emission sensitivity runs were conducted during the period of the 2016 KORUS-AQ (Korea-United States Air Quality). For the comparison, an electric generating utility (EGU) and a non-EGU (NEGU) within a local authority have been selected to assure similar testing environments. Ratios of the modeled conversion rates between two facilities at the local level were 0.1, 3.8, and 0.2 for SO2, NOx, and PPM emissions, respectively, while those ratios at the national level become closer to 1 (0.5, 1.4, and 0.7, respectively). The horizontal gradient of the modeled conversion rates for SO2 and PPM sharply drops near the NEGU due to relatively short-to-medium tall stacks in the facility. In case of NOx emissions, the maximum modeled conversion rates during the simulation period appeared about 70 km downwind of the NEGU. It implies that, in addition to emission rates from point sources, stack parameters should be taken into consideration to develop practical air quality improvement plans, and emission reduction priority may change depending on receptor setup.
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      1. 서 론
      정부에서는 PM2.5 (Particulate Matter of which diameter is 2.5 μm or less) 농도 개선을 위해 ‘수도권 대기환경관리 기본계획’, ‘미세먼지 관리 종합대책’ 등의 배출량 관리 정책을 마련하였다 (MOE, 2017, 2013). PM2.5 농도 관리를 위해서는 다양한 오염원에 대한 배출량 규제 강화가 필요하며, 발전, 산업 부문의 대형 점오염원 역시 그 대상이다 (Kim et al., 2017b; Kim et al., 2004).

      굴뚝에서 배출된 가스상 대기오염물질의 PM2.5로의 전환율 (전구물질 단위 배출량당 PM2.5 농도 영향; Kim et al., 2017c)은 이동 경로상의 대기 조건에 따라 달라질 수 있다 (Kim et al., 2017c; Karamchandani et al., 2017; Yuan et al., 2014; Cohan et al., 2007). 이는 PM2.5 구성 성분의 많은 부분이 대기 중에서 2차 생성되기 때문이다 (Han and Kim, 2015; Zhang et al., 2012a; Dunker et al., 2002). 이러한 배출량-농도 간의 비선형성을 고려하는 동시에, 오염원별 영향과 대책 효과를 분석하기 위한 방안으로 3차원 광화학 모델을 통한 대기질 모사가 이용되고 있다 (Cheng et al., 2013; Zhang et al., 2012b; Sciare et al., 2010; Ying et al., 2006; Wang et al., 1998). 3차원 광화학 모사 시 면오염원과 선오염원 배출량은 일반적으로 가장 하층에 할당되나, 점오염원 배출량은 기상 및 굴뚝 제원 (굴뚝 높이 및 직경, 배출 속도 및 온도)을 반영하여 수직적으로 분배된다 (Community Modeling and Analysis System, 2012). 미국의 경우 점오염원 배출특성에 따른 배출량-농도 관계를 규명하기 위하여 배출조건을 변화시켜 대기질 모사를 반복적으로 수행하고, 그 결과를 비교한 바 있다 (Baker et al., 2016; EPA, 2016; Baker and Kelly, 2014; Baker and Foley, 2011). 이에 비해, 국내에서는 점오염원의 배출특성에 따른 PM2.5 농도 영향이나, 규제 및 방지시설 강화에 따른 주변 영향 분석 연구가 부족한 실정이다.

      본 연구에서는 수도권 (Seoul Metropolitan Area; SMA)과 이웃한 충남에 위치하고 거리가 인접한 두 개의 실제 점오염원을 대상으로 3차원 광화학 대기질 모사를 통해 굴뚝 제원과 배출조건에 따른 PM2.5 농도 영향과 전환율 차이, 배출량 삭감에 따른 개선 효과 등을 예시한다. 이를 통해 향후 예상되는 사업장 배출규제 강화에 따른 농도 변화 분석이 대기질 개선 계획 수립 단계에서부터 수행되어야 함을 보인다. 특히 공간적인 수용 지역 설정 범위에 따른 전환율의 차이와 배출물질별 전환율의 변화 특성을 설명하여, 활용 목적에 따른 전환율 산정의 필요성을 논의한다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 기본 대기질 모사
        분석 기간은 KORUS-AQ 기간인 2016년 5월 1일부터 2016년 6월 10일까지이며, 이전 10일을 pre-run 기간으로 설정한 후 모사를 수행하였다. 모사 영역은 그림 1과 같이 남한을 포함하는 3-km 수평 해상도 격자로 설정하였으며, 27-km와 9-km 수평 해상도 격자를 이용한 대기질 모사를 통해 경계조건을 생성하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Air quality simulation domains at horizontal resolutions of 27-km, 9-km, and 3-km, respectivley. Black stars in the right panel show the locations of Sources A and B analyzed in this study.
          
          

          

        

        또한 대기질 모사에 필요한 기상 입력자료 마련을 위하여 미국해양대기청 (National Oceanic and Atmospheric Administration)에서 제공하는 재분석 자료인 NCEP-FNL (National Centers for Environmental Prediction-Final)을 초기장으로 기상 모델인 WRF (Weather Research and Forecasting; Skamarock et al., 2008) version 3.4.1을 수행하였다. WRF 결과는 MCIP (Meteorology-Chemistry Interface Processor; Byun and Ching, 1999) version 3.6을 통해 준비하였다.

        배출량 입력자료로는 국립환경과학원의 CAPSS (Clean Air Policy Support System) 2012를 토대로 2015년 배출량을 추정한 배출목록과 CREATE (Comprehensive Regional Emissions inventory for Atmospheric Transport Experiments) 2015을 이용하였다. 이를 바탕으로 배출량 모델인 SMOKE (Sparse Matrix Operator Kernel Emission; Benjey et al., 2001)를 통해 시공간 할당 및 화학종 분배과정을 거쳐 인위적 배출량 입력자료를 마련하였으며, 자연 배출량은 MEGAN (Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature; Guenther et al., 2006) version 2.1을 하였다. 대기질 모사는 CMAQ (Community Multiscale Air Quality; Byun and Schere, 2006) 모델을 이용하였으며, 수직으로 50 mb까지를 28층으로 구분하고 최하층의 높이는 약 32 m로 설정하였다. 모델에 대한 자세한 정보는 표 1에서 제시한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Model configurations for WRF and CMAQ simulations in this study.
          
          

        

        
          
            
              	WRF
              	CMAQ
            

          
          
            	Version
            	3.4.1
            	Version
            	4.7.1
          

          
            	Micro Physics
            	WSM 6-class
            	Chemical Mechanism
            	SAPRC99
          

          
            	Cumulus Scheme
            	Kain-Fritsch
            	Advection Scheme
            	YAMO
          

          
            	Long Wave Radiation
            	RRTM
            	Aerosol Module
            	AERO5
          

          
            	Short Wave
            	Goddard
            	Horizontal Diffusion
            	Multiscale
          

          
            	PBL Scheme
            	YSU
            	Vertical Diffusion
            	ACM2
          

          
            	LSM Scheme
            	NOAH Land
            	Cloud Scheme
            	RADM
          

        

        

      

      
        2. 2 PM2.5 농도 영향과 전환율 산정
        굴뚝이 있는 점오염원 배출량은 SMOKE 모델에서 기상, 지형 조건을 고려한 유효 굴뚝 높이를 감안하여, 최고 배출 층 (Layer)과 최저 배출 층이 계산된다 (Community Modeling and Analysis System, 2012). 특히, 대형 점오염원의 수직적 배출 높이는 배출특성에 따라 수 십~수 백 m에 이르며 (Gong et al., 2015; Ghim and Son, 1993), 높이별 기온, 풍속 등 기상요소 변화와 화학반응 차이로 인해 단위 배출량의 PM2.5 농도로의 전환에 차이를 보일 수 있다 (Kim et al., 2017c). 본 연구에서는 대형 점오염원의 굴뚝 제원 및 배출량 차이에 따른 PM2.5 농도 영향 비교를 위하여, 충남 내 하나의 지자체에 위치하고 굴뚝 제원이 다른 두 개의 실제 사업장을 대상으로 대기질 모사를 수행하였다. 또한 굴뚝 배출량에 대한 영향 범위와 전구물질 단위 배출량당 PM2.5 농도로의 전환율을 비교하였다.

        각 사업장의 영향은 BFM (Brute Force Method)을 적용하여 산정하였다 (Nam et al., 2019; Kim et al., 2019; Kim et al., 2017a, b, c). BFM은 기본 모사와 분석 대상의 배출량을 변화시킨 모사의 차, 즉 민감도를 통해 대상의 영향 (Zero-Out Contribution; ZOC)을 추정하는 접근 방법이다. 본 연구에서는 민감도 모사 시 사업장별로 모든 물질의 배출량을 50% 삭감하였으며, 아래와 같은 식을 이용하였다 (Bartnicki, 1999). CBase는 기본 모사농도, Cj, -50%는 j 오염원의 배출량을 50% 삭감 후 모사농도를 의미한다. ZOC는 기본 모사와 민감도 모사의 농도 차에 기본 배출량 대비 삭감 배출량 비를 곱하여 구한다.
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        사업장의 단위 배출량당 PM2.5 농도로의 전환율은 산정된 각 사업장의 성분별 영향을 배출량으로 나누어 추정하였다. 이를 통해 사업장별 배출특성에 따른 전환율 차이를 기초 지자체, 광역 지자체, 수도권, 전국으로 구분한 수용 지역별로 논의하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 대상 사업장 간 배출량 비교
        그림 1은 두 사업장 위치를 보이며, 그림 2는 CAPSS 배출목록에서 제시된 두 사업장 굴뚝의 높이별 배출량을 나타낸다. A 사업장은 약 150 m의 굴뚝을 보유하고 있으며, NH3를 제외한 물질별 배출이 발생하는 굴뚝 수는 동일하다. 반면, B 사업장의 경우 배출 물질별 배출 굴뚝 수가 다르며, 0~80 m와 약 140~160 m에서 배출을 보인다. 특히 B 사업장의 1차 (Primary) PM2.5 배출량은 0~20 m의 하층에서 다른 물질 대비 많은 배출량을 보인다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Physical stack height and emission rates of (a) SO2, (b) NOx, (c) NH3, and (d) primary PM2.5 emissions from Sources A and B during the simulation period.
          
          

          

        

        표 2에서 A 사업장의 NOx 배출량은 19,147 ton/yr로 SO2 배출량인 8,730 ton/yr에 비해 2배 가량 많다. 반면 B 사업장의 경우, SO2와 NOx 배출량은 10,726 ton/yr, 11,266 ton/yr로 유사한 수준이다. 굴뚝 배출량 비교에서 B 사업장의 SO2 배출량은 A 사업장 대비 약 1.3배 많은 반면, NOx 배출량은 A 사업장이 1.8배 정도 많다. NH3 배출량은 A 사업장이 B 사업장보다 7배 가량 많아, 다른 물질 대비 사업장 간 큰 차이를 보였다. 특히 NH3 배출량 대비 NOx, SO2 배출량을 살펴보았을 때, A 사업장의 NOx/NH3와 SO2/NH3는 각각 8.5, 3.9인 반면, B 사업장의 NOx/NH3, SO2/NH3는 각각 33.5, 35.2로 나타났다. NOx와 NH3를 제외하면 전체적인 비교에서 B 사업장이 A 사업장에 비해 많은 1차 PM2.5 전구물질 배출을 보이는 데 비해, 배출 높이가 낮은 것을 확인할 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Emission rates of the selected species and emission ratios of NOx and SO2 to NH3 for Sources A and B.
          
          

        

        
          
            
              	
              	NOx (ton/yr)
              	SO2 (ton/yr)
              	NH3 (ton/yr)
              	PMC (ton/yr)
              	Primary PM2.5 (ton/yr)
              	VOC (ton/yr)
              	NOx / NH3
              	SO2 / NH3
            

          
          
            	Source A
            	19,147
            	8,730
            	2,252
            	108
            	450
            	441
            	8.5
            	3.9
          

          
            	Source B
            	10,726
            	11,266
            	320
            	242
            	968
            	3,523
            	33.5
            	35.2
          

          
            	A/B emission ratio
            	1.79
            	0.77
            	7.04
            	0.45
            	0.46
            	0.13
            	
            	
          

        

        

      

      
        3. 2 모사 수행평가
        그림 3은 기상 모사 수행평가 결과로, 충남 내 위치한 기상청 AWS (Automatic Weather Station) 측정소의 관측결과와 해당 위치의 모사결과를 비교하였다. 관측된 2 m 관측기온은 5월 1일부터 6월 10일까지 평균 약 19℃ 로 나타나며, 분석 기간 동안 기온은 점차 증가한다. 관측기온과 모사기온의 상관계수 R은 0.97이다. 10 m 높이에서 관측풍속은 5월 3일~5월 4일간 최대 6 m/s 이상이며, 기간 평균 풍속은 1.6 m/s 가량이다. 기간 평균 모사풍속은 2.4 m/s로, 관측풍속 대비 0.8 m/s 가량 과대 모사하며 R=0.86의 정합도를 보였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Time series and scatter plots of (a) 2-m temperature, and (b) 10-m wind speed at selected Korean Meteorological Administration Automatic Weather Stations in the Chungnam from May 1 to June 10, 2016. Lines indicate models and circles indicate observations.
          
          

          

        

        그림 4와 표 3은 대기질 모사 수행평가 결과로, 대전에 위치한 중부 집중 측정소의 PM2.5, 황산염, 질산염, 암모늄 관측자료를 이용하였다. 중부 집중 측정소의 1시간 평균 PM2.5 관측농도는 2016년 5월 27일경 120 μg/m3 이상까지 급증하며, 해당 시간에 모사농도 또한 100 μg/m3 이상으로 증가한다. 기간 평균 PM2.5 농도는 11 μg/m3 가량 과소 모사하였다. 관측과 모사의 농도 차가 약 40 μg/m3 이상으로 두드러지는 5월 20~25일경은 산불 영향이 있는 것으로 보고되고 있으나 (KFS, 2017), 본 연구에서 수행한 대기질 모사는 산불 배출량을 포함하지 않았다. 다만, 인위적인 오염원의 영향을 주로 받는 황산염, 질산염과 같은 무기성 이온 농도는 관측과 모사에서 수 μg/m3 이하로 일치를 보인다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Time series and scatter plots for (a) PM2.5, (b) sulfate, (c) nitrate, and (d) ammonium concentrations at the Daejeon super site from May 1 to June 10, 2016. Lines indicate models and circles indicate observations.
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Model performance statistics for 24-hr PM2.5, sulfate, nitrate, and ammonium concentrations at the Daejeon super site from May 1 to June 10, 2016.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Mean (Observed)
              	Mean (Simulated)
              	R
              	NMB
              	NME
            

          
          
            	PM2.5
            	33.0
            	22.3
            	0.75
            	-32.43
            	36.80
          

          
            	Sulfate
            	6.3
            	6.5
            	0.78
            	4.05
            	37.63
          

          
            	Nitrate
            	4.7
            	5.2
            	0.82
            	11.49
            	43.81
          

          
            	Ammonium
            	3.2
            	4.0
            	0.81
            	22.68
            	41.23
          

        

        
          
            Unit: mean (μg/m3) for PM2.5, sulfate, nitrate, and ammonium), NMB (%), NME (%), Emery et al. (2017) goals for 24-hr PM2.5, sulfate, and ammonium: NMB<10%, NME<35%, r>0.70, Emery et al. (2017) criteria for 24-hr PM2.5, sulfate, and ammonium: NMB<30%, NME<50%, r>0.40, Emery et al. (2017) goals for 24-hr nitrate: NMB<15%, NME<65%, Emery et al. (2017) criteria for 24-hr nitrate: NMB<65%, NME<115%
          

        

        

        1시간 평균 황산염 관측농도는 5월 25일, 30일경 20 μg/m3 이상 급증한다. 1시간 평균 황산염 모사농도는 관측농도가 급변하는 구간에서 농도 자체의 차이는있으나, 유사한 변동성을 보인다. 암모늄 또한 유사한 시간 변화를 보이며, 기간 평균 관측농도는 3.3 μg/m3, 모사농도는 4.0 μg/m3

        이다.

      

      
        3. 3 PM2.5 농도 영향의 수평적 범위 비교
        그림 5는 두 사업장의 굴뚝 배출량이 자체 및 주변 지자체 PM2.5 농도에 미치는 분석 기간 평균 영향과 그 차이를 보인 것이다. A 사업장은 충남, 대전 전역과 수도권, 충북, 전북, 강원, 경북 일부 등 넓은 지역에 대해 PM2.5 연평균 대기환경기준의 약 1% (0.15 μg/m3)에 해당하는 영향을 미친다. 반면 B 사업장은 해당 사업장이 위치한 기초 지자체에서 영향 (1.0 μg/m3)이 가장 높고, 충남 내 인접한 다른 지자체 및 수도권 일부 지자체에 0.1~0.4 μg/m3의 영향을 미친다. B 사업장의 영향은 A 사업장 대비 수평적인 영향 범위는 작으나, 자체 및 인접한 지자체에 미치는 영향 농도는 높다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Zero-out contributions of (a) Source A, and (b) Source B on local governmental PM2.5 concentrations during the simulation period. (c) the difference between (a) and (b).
          
          

          

        

        수평적 영향 범위 비교에서 A 사업장의 PM2.5 농도 영향은 오염원에서 멀어지면서 완만하게 낮아진다. 반면, B 사업장은 해당 지자체에서 가장 큰 영향을 보이며, 거리에 따른 PM2.5 농도 영향이 급격히 감소한다. 두 사업장이 같은 기초 지자체에 위치한 점을 고려하면 이러한 PM2.5의 수평적 영향 차이는 두 사업장의 배출량과 굴뚝 제원의 차이에 의한 것으로 분석된다. 대기오염물질이 상층에서 배출될 시 빠른 풍속으로 인해 확산에 유리하므로, 최대 착지 농도는 낮아지나 넓은 영향 범위를 보인다 (Yun and Koo, 2013; Lee et al., 2000). 반면, 지표와 인접한 위치에서 오염물질이 배출될 경우, 낮은 풍속과 건물 등의 영향으로 이류와 확산이 제한되어 국지적으로 높은 농도가 발생할 수 있다 (de Melo et al., 2012; Cimorelli et al., 2005). 따라서 대기질 개선 대책 마련 시에는 굴뚝 배출량에 대한 삭감 정보와 굴뚝 제원을 함께 고려하여 대상 물질 농도에 대한 영향 범위 및 최대 착지 거리 등을 검토해야 한다. 이러한 분석은 비단 해당 기초 지자체에 대한 대기질 개선과 인접한 주변 지자체에 대한 개선효과 분석에도 중요할 수 있다.

      

      
        3. 4 PM2.5 구성성분 농도에 대한 영향 비교
        그림 6은 기초 지자체별 황산염, 질산염, 암모늄, 1차 PM2.5 농도에 대한 두 사업장의 영향을 비교한 것이다. 전국의 황산염 농도에 대한 A 사업장의 영향은 0.01~0.02 μg/m3이며, B 사업장과 같이 특정 지자체에 두드러진 영향이 나타나지 않는다. 반면 B 사업장은 해당 지자체에서 0.23 μg/m3, 주변 지자체에서 0.06~0.10 μg/m3의 영향을 보인다. B 사업장의 SO2 배출량은 A 사업장 배출량의 1.3배이나, 사업장이 위치한 기초 지자체 황산염 농도 영향은 20배 이상 높다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Zero-out contributions of Source A (left) and B (right) to period mean (a) sulfate, (b) nitrate, (c) ammonium, and (d) primary PM2.5 concentrations during the simulation period.
          
          

          

        

        질산염에 대한 A 사업장의 영향은 충청북도 청주에서 40 μg/m3 가량으로 가장 높으며, 충남 전 지역에 대해서는 0.35~0.09 μg/m3 범위이다. 질산염에 대한 B 사업장의 영향 또한 A 사업장과 유사하게 해당 기초 지자체에 대한 영향 (0.04 μg/m3)보다 청주 (0.16 μg/m3), 천안 (0.09 μg/m3)에서 높게 모사된다. NOx의 경우 배출량 및 이동 경로 상 주변 대기환경 조성에 의해 일정거리 이상에 질산염으로의 전환율이 높아지는 것으로 추정된다. 암모늄, 1차 PM2.5 농도에 대한 수평적 영향 구배 (Gradient)는 황산염과 비슷한 특성을 보였다. A 사업장의 1차 PM2.5 농도에 대한 영향은 충남, 수도권 일부 등의 지역에 0.03~0.07 μg/m3의 영향을 보였다. B 사업장의 1차 PM2.5 영향은 해당 기초 지자체에서 0.82 μg/m3 가량인 반면, 주변 지역에 대해서는 0.34 μg/m3 이하로 낮아진다. 이는 B 사업장의 1차 PM2.5 배출량이 A 사업장 대비 2배 가량 많으며, 100 m 이하의 하층 배출 비율이 높기 때문으로 보인다. 이를 통해 동일한 굴뚝임에도 성분별 영향 범위의 차이를 확인하였다. 이러한 결과는 PM2.5 농도 개선 시, 저감 대상 배출 물질 설정에 따라 하나의 사업장 관리 효과 역시 달라질 수 있음을 의미한다.

      

      
        3. 5 기초 지자체별 PM2.5 영향 비교
        그림 7은 각 사업장 배출량이 전국 각 시군구 PM2.5 농도에 미치는 기간 평균 영향을 성분별 (황산염, 질산염, 암모늄, 1차 PM2.5)로 산정하고, 영향이 높은 상위 34개 기초 지자체를 내림차순으로 보인다. 분석 기간 동안 A 사업장의 영향은 오염원이 위치한 해당 지자체에서보다 주변 지자체에서 최대 0.2 μg/m3 가량 높으며, 현 모사조건에서 약 56개 시군구에 대하여 PM2.5 연평균 기준 농도의 1%인 0.15 μg/m3 이상 영향을 미친다. A 사업장의 성분별 영향은 질산염>암모늄>1차 PM2.5>황산염 순으로, 이는 A 사업장의 NOx 배출량이 SO2 배출량 대비 2배 이상 많고, NH3 배출량 또한 많기 때문으로 판단된다. 한편 A 사업장의 1차 PM2.5 배출량은 해당 지자체 및 인접한 지자체에서 높은 영향이 나타나며, 다른 성분들과 차이를 보인다. 1차 PM2.5의 경우, 2차 생성 반응을 겪지 않고 확산, 침전 등 물리적 요인에 의해서 농도가 형성되나 질산염의 경우 대기 중에서 화학반응에 의해 생성되기 때문에 1차 PM2.5보다 원거리에서 최고 농도를 보이는 것으로 추정된다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Period mean contribution from (a) Source A and (b) B on surface sulfate, nitrate, ammonium, primary PM2.5 concentrations in each local governments of South Korea during the simulation period.
          
          

          

        

        B 사업장 배출량의 PM2.5에 대한 영향은 오염원이 위치한 해당 지자체에서 1.2 μg/m3로 가장 높으며, 두 번째로 높은 지자체에서는 0.5 μg/m3 정도로 나타난다. 황산염, 암모늄 농도에 대한 B 사업장의 영향 또한 해당 지자체에서 가장 높으며, 두 번째로 높은 지자체에 대한 영향은 절반 이하로 감소한다. 반면, 질산염 농도에 대한 B 사업장의 영향은 A 사업장과 동일하게 해당 지자체보다는 약 70 km 떨어진 지자체에서 4배 가량 높다.

        표 2를 바탕으로 계산한 B 사업장의 NOx/NH3와 SO2/NH3 몰 비는 약 12.4, 9.4이므로, 배출된 NH3는 황산염, 특히 질산염 생성에 충분하지 않을 수 있다. 따라서 NH3 결핍은 B 사업장이 위치한 지자체에서 대기 중 질산염 생성 제한의 원인 중 하나가 될 수 있다. 이후 인접한 풍하 지역으로 이동하면서 순차적으로 이용 가능한 NH3와 반응하며 질산염으로 전환되는 것으로 이해된다. 반면 1차 PM2.5의 영향은 A 사업장과 마찬가지로, 오염원이 위치한 지역 혹은 인접한 지역에서 0.22~0.82 μg/m3으로 높은 영향을 보인다. 즉, 이러한 분석 결과에서 사업장별 SO2, NOx, NH3 등의 배출 비와 주변 여건의 차는 배출량-농도 영향의 비선형적인 비례에 대한 주요 원인 중 하나로 작용함을 보인다. 또한 A 사업장을 통해 동일한 굴뚝 배출에서도 1차 PM2.5와 질산염과 같은 2차 생성 PM2.5의 영향 범위 차이를 예시하였다. 이는 1차 오염물질과 2차 생성 오염물질 중 어떤 물질의 저감에 초점을 맞추는지에 따라 정책의 방향과 이에 따른 효과가 달라질 수 있음을 보인다.

      

      
        3. 6 배출특성에 따른 지표 영향 비교
        두 사업장의 지표 농도에 대한 영향은 굴뚝 제원뿐 아니라 배출량에 의해서도 달라질 수 있다. 하나의 사업장에는 복수의 굴뚝이 위치하며, 굴뚝별 배출량과 물질별 배출 구성비도 차이를 보인다. 이러한 점을 고려하여 본 연구에서는 1차 PM2.5 배출량에 대한 영향만을 사업장별로 제시하였다. 그림 8은 두 사업장의 1차 PM2.5 농도 영향의 기간 평균 수직 단면으로, 다른 전구물질과는 달리 1차 PM2.5 배출에 대한 사업장별 농도 영향은 화학 과정을 배제한 굴뚝 제원에 따른 차이를 보다 직접적으로 제시할 수 있다. 그림 8에서 b, e지점은 각 사업장의 위치로 A 사업장은 300 m 이상 높이에서 가장 많은 1차 PM2.5 배출량을 보이며, 배기가스 온도와 속도로 인한 유효 굴뚝 높이와 수직확산으로 인해 물리적 굴뚝 높이에 비해 높다. 이로 인해 PM2.5 농도 영향 또한 300 m 지점에서 3 μg/m3 이상으로 높게 나타난다. A 사업장의 영향은 B 사업장 대비 높은 위치에서 배출 및 확산되어 지표에 도달 시에는 0.15 μg/m3 정도로 낮아진다. 반면 B 사업장의 1차 PM2.5 영향은 사업장 부근의 지표에서 5 μg/m3 이상으로 나타난다. B 사업장의 1차 PM2.5 배출량은 A 사업장 대비 2배 정도 많으나, 지표 영향은 30배 이상 높다. 이러한 결과를 통해 배출량보다는 농도에 초점을 둔 대기질 대책 마련이 필요함을 의미하며, 다음 절에서 최근 많이 논의되고 있는 배출량의 농도 전환율에 대해 논의하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Longitude-height cross-sections of primary PM2.5 ZOC from (a) Source A, and (b) Source B during the simulation period. Spatial plots shows the locations of Sources A and B.
          
          

          

        

      

      
        3. 7 사업장 배출물질별 PM2.5 농도 전환율 비교
        표 4에서는 사업장별 SO2, NOx, 1차 PM2.5 단위 배출량당 PM2.5 농도로의 전환율을 오염원이 위치한 기초 지자체와 광역 지자체, 충남, 수도권, 전국을 대상으로 수용 지역을 달리하여 비교하였다. A 사업장에서 배출되는 SO2의 황산염으로의 전환율은 오염원이 위치한 기초 지자체 (1.5 μg/m3/MTPY) 내에 비해 광역 지자체 (1.6 μg/m3/MTPY) 내에서 오히려 높다. 반면 SO2를 제외한 물질들의 전환율은 기초 지자체 내에서 가장 높다. 또한 A 사업장 배출 SO2의 수도권과 국내 전체에 대한 전환율은 해당 광역 지자체 내 전환율의 절반 정도로 낮아진다. 반면 B 사업장 배출 SO2의 기초 지자체 내에서의 전환율은 광역 지자체 내 전환율에 비해 5배 가량 높다. 한편 B 사업장 배출 NOx의 광역 지자체 내 전환율은 기초 지자체 내 전환율에 비해 약 2배 높다. 이러한 결과는 그림 7에서 언급한 바와 같이 B 사업장만을 고려하면 NOx 배출량이 상대적으로 높아 NH3 배출량이 제한 요소로 작용하여 배출 영향이 풍하 방향으로 이류, 확산되면서 주변 지역의 NH3 농도에 의해 질산암모늄 등이 추가적으로 생성되는 것으로 추정된다. 다만 이러한 화학반응은 상대 습도, 풍속, 풍향, 배경 농도 등에 따라 달라질 수 있다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Modeled conversion rates of SO2, NOx, and Primary PM2.5 emissions from Sources A and B during the simulation period.
             (unit: μg/m3/MTPY)

          
          

        

        
          
            
              	Source
              	Receptor
            

            
              	Local
              	Municipal
              	SMA
              	South Korea
            

          
          
            	SO2 to Sulfate
            	A
            	1.5
            	1.6
            	0.8
            	0.9
          

          
            	B
            	20.1
            	4.6
            	2.0
            	1.8
          

          
            	Ratio (A/B)
            	0.1
            	0.3
            	0.4
            	0.5
          

          
            	NOx to Nitrate
            	A
            	13.3
            	10.7
            	5.4
            	4.8
          

          
            	B
            	3.5
            	6.2
            	3.4
            	3.4
          

          
            	Ratio (A/B)
            	3.8
            	1.7
            	1.6
            	1.4
          

          
            	Primary PM2.5 to PM2.5
            	A
            	126.6
            	71.1
            	33.3
            	28.9
          

          
            	B
            	844.3
            	153.0
            	54.8
            	39.3
          

          
            	Ratio (A/B)
            	0.1
            	0.5
            	0.6
            	0.7
          

        

        

        사업장 간 비교에서 A 사업장의 경우 SO2 전환율은 B 사업장의 0.05~0.07배인 반면, NOx 배출량의 대한 전환율은 1.4~3.8배로 차이를 보인다. A 사업장의 1차 PM2.5 배출은 기초 및 광역 지자체, 그리고 수도권 및 전국에 대한 전환율은 각각 126.6 μg/m3/MTPY, 71.1 μg/m3/MTPY, 28.9~33.3 μg/m3/MTPY으로 지역이 확대됨에 따라 순차적으로 감소한다. 반면 B 사업장의 경우, 기초 지자체 내 1차 PM2.5 전환율은 844.3 μg/m3/MTPY인 반면, 광역 지자체 내에서는 153.0μg/m3/MTPY로 크게 감소한다.

        이를 종합하면 예시된 두 사업장에서 동일 배출 물질이 PM2.5 농도로 전환되는 정도는 수용 지역 설정 범위에 따라 최대 20배 정도 차이를 보인다. 또한, 동일한 수용 지역에 대해서도 사업장 간 전환율은 최대 13배 정도 차이를 보인다. 이는 어떤 배출 물질의 저감에 초점을 맞추는지와 수용 지역 설정에 따라 배출 저감 대책의 PM2.5 농도 개선이 달라짐을 의미한다. 이러한 측면을 고려하면 사업장과 배출물질별 저감대책 마련 시, 정확한 목표 설정과 정량적 농도 개선, 그리고 소요 대비 효과 분석이 선행되어야 한다.

      

      
        3. 8 배출량 저감에 따른 PM2.5 농도 개선효과
        그림 9는 두 사업장 전체 연돌 배출량의 50% 삭감을 가정하여 수용 지역 구분에 (기초 및 광역 지자체, 수도권, 전국) 따른 황산염, 질산염, 암모늄, 1차 PM2.5의 분석 기간 평균 농도 변화를 보인다. 그림 9을 통해 해당 사업장의 배출량 삭감에 따른 PM2.5 농도 개선 효과와 구성 성분 변화의 지역별 차이를 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Impacts of a 50% emission reductions from Source A and B on period mean sulfate, nitrate, ammonium, and primary PM2.5 concentrations at receptors during the simulation period.
          
          

          

        

        A 사업장의 배출 삭감에 따른 농도 변화는 질산염에서 가장 크며, 그 다음으로는 암모늄, 1차 PM2.5 순이다. 기초 지자체의 질산염은 0.13 μg/m3 가량 감소하며, 전국적으로는 0.05 μg/m3 정도 감소한다. A 사업장 배출량을 50% 삭감 시 PM2.5 농도는 기초 지자체 약 0.20 μg/m3, 광역 지자체 0.16 μg/m3, 수도권 0.08 μg/m3, 전국 0.07 μg/m3 정도의 감소가 예상되며, 기초 지자체와 전국에 대한 농도 변화 민감도는 2.8배 정도의 차이를 보인다.

        B 사업장의 배출 삭감에 의해 가장 큰 농도 변화를 보인 것은 1차 PM2.5로, 해당 기초 지자체 내에서 약 0.41 μg/m3 가량 농도가 감소한다. 반면 광역 지자체, 수도권, 전국에 대해서 1차 PM2.5 농도는 0.07 μg/m3, 0.03 μg/m3, 0.02 μg/m3 감소하며, 이는 기초 지자체의 1차 PM2.5 농도 변화 폭의 1/6 이하이다.

        종합적으로 B 사업장의 배출량 50% 삭감에 따른 PM2.5 농도 변화는 기초 지자체가 약 0.58 μg/m3, 광역 지자체 0.15 μg/m3, 수도권 0.07 μg/m3, 전국 0.06 μg/m3로, 수용 지역에 따라 최대 0.52 μg/m3 정도 차이를 보이며, 9.7배의 농도 변화 민감도를 보인다. 같은 배출량 삭감율을 가정하면, 기초 지자체의 입장에서는 B 사업장의 관리가 A 사업장에 비해 3배 가량 PM2.5 농도 개선 효과를 기대할 수 있으나, 주변 지역이나 전국적인 범위에서는 A와 B 사업장 배출 삭감 효과는 비슷한 정도이다. 다만, 사업장 배출특성에 따라 배출량 삭감에 의해 감소하는 성분 농도는 차이를 보인다. 따라서 어떤 지역의 대기질 개선을 우선하는지에 따라, 규제 대상 사업장과 주요 배출 물질 선정이 달라질 수 있다. 이런 점을 고려했을 때, 중앙 정부와 지방 정부의 입장에서는 지향하는 대기질 개선 정책의 합의를 위해 상호 협력적인 대기질 관리 체계 마련이 필요하다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      대기오염물질의 농도 개선은 기본적으로 해당 물질의 1차 배출 또는 전구물질의 배출 저감을 통해 가능하다. 특히, PM2.5는 대기 중에서 2차적인 생성 비중이 높고, 다양한 오염원과 전구물질로부터 기인한다는 점에서 배출 저감에 따른 농도 변화 및 평가는 대기질 개선계획 수립 단계에서부터 중요하다. 2018년 대기환경기준 변경과 현재의 국내 PM2.5 연평균 농도를 고려하면 향후 PM2.5 목표 농도 달성을 위해서는 폭넓은 배출량 삭감이 필요하며, 여기에는 막대한 재원 소요가 예상된다. 이러한 적극적인 배출량 저감 노력은 사업장 관련 배출규제 강화로도 연결될 수 있다. 사업장에서의 대기오염물질 배출은 다른 오염원과는 달리 굴뚝을 통해 많은 대기오염물질이 집중적으로 배출되는 특징이 있다. 따라서 사업장 굴뚝 배출량이 PM2.5 농도에 미치는 영향 분석에는 배출량 외에 사업장 위치와 굴뚝 제원 (예, 굴뚝의 물리적 높이, 내경, 배출 가스의 속도 및 온도) 등이 중요하게 작용할 수 있다.

      본 연구에서는 인근 지역에 위치한 두 사업장을 선택하고, 배출목록에 기반한 배출량과 굴뚝 제원을 바탕으로 PM2.5 농도 영향과 전환율을 산정하였다. 수용 지역을 기초 지자체, 광역 지자체, 수도권, 전국으로 구분하여 전환율을 비교해본 결과, 분석 기간 동안 두 사업장의 SO2, NOx, 1차 PM2.5 배출량에 대한 기초 지자체 내 전환율의 비는 각각 0.1, 3.8, 0.2이며, 수용 지역을 전국으로 확대하면 각각의 전환율은 0.5, 1.7, 0.7로 1에 수렴한다. 예를 들어, 물리적 굴뚝 높이가 150 m 정도로 높았던 한 사업장에 비해 굴뚝 높이가 주로 80 m 이하인 다른 사업장에서의 1차 PM2.5 배출 전환율은 기초 지자체 내에서 127 μg/m3/MTPY와 844 μg/m3/MTPY으로 6배 이상의 차이를 보이는 반면, 전국에 대해서는 29 μg/m3/MTPY와 39 μg/m3/MTPY로 유사한 수준이다. 이러한 전환율의 공간적 차이는 점 오염원의 배출량과 굴뚝 제원에 따라 국지 규모에서의 농도 영향이 크게 차이가 남을 의미한다. 반대로 전국 규모에서 산정된 전환율을 광역 지자체나 기초 지자체 내로 공간 범위를 축소하여 적용 시에는 발생될 수 있는 오차가 검토되어야 한다.

      SO2와 1차 PM2.5 배출의 경우 오염원에서 수평적으로 멀어지면서 영향이 낮아지며, 상대적으로 굴뚝 높이가 낮은 사업장에서는 주변 지역에서 수평적 농도 영향이 급격히 감소하였다. 이에 반해 NOx 배출의 경우, 특히 굴뚝 높이가 낮은 사업장 영향 분석에서 질산염 농도는 70 km 가량 떨어진 풍하 지역에서 영향이 가장 높게 모사되었다. 또한, 해당 사업장이 위치한 기초 지자체 내에 비해 광역 지자체 내에서 NOx 전환율이 높게 산정되었다. 이러한 결과를 유추하는 대기질 개선의 대상 지역 설정에 따라 우선적인 관리가 필요한 배출 물질 및 대상 사업장이 달라질 수 있다. 또한, 비용 투입에 따른 배출량 삭감이 기대하는 만큼의 농도 개선 여부가 굴뚝 제원에 따라 달라진다는 점에서 사업장 굴뚝 제원 등 배출특성이 고려된 대기질 개선 대책 마련과 평가가 필요함을 재확인할 수 있다.

      현재 대기질 개선 계획 수립 시, 배출량과 농도의 상관성에 기반한 전환율 개념을 적용해 오고 있다 (MOE, 2017; Joo et al., 2017). 이러한 전환율 또는 등가 배출 환산 계수의 경우 미 환경청의 경우 PM2.5나 오존 등 2차 대기오염물질에 대한 배출 허가 제도나, 유럽의 경우 대기질 정책 관련 screening 단계에서 이용하고 있다 (Thunis et al., 2018, 2017; EPA, 2016; Thunis et al., 2015; NACCA, 2011). 국내에서도 전환율 적용에 따른 제한점을 이해하고, 활용 목적에 맞는 산정 및 적용이 필요하다.

      본 연구에서는 두 사업장에 대한 예시를 통해 배출 물질이 얼마나 PM2.5 농도로 변화하는지 보였으며, 배출 높이에 따라 10배 이상의 전환율 차이를 확인하였다. 또한, 수용 지역 설정에 따라 전환율이 변화함을 제시하였다. 이를 종합하면, 전국 단위에 대해 산정된 전환율을 권역이나, 지자체 범위에서 활용할 경우 산정된 결과는 많은 오차를 포함할 수 있다. 또한, 어떤 배출 물질을 규제할지에 따라 수용 지역별 PM2.5 농도 개선 효과 역시 차이를 보일 수 있다.

      이러한 2차 대기오염물질의 특징은 오존이나 PM2.5 관리가 왜 어려운지를 설명해준다. 1차 대기오염물질의 관리와는 달리, 배출 저감이 기대하는 2차 대기오염물질의 농도 저감으로 이어질 수 있는지에 대한 과학적, 정책적 판단을 위해서는 현상을 이해하는 과정이 선행되어야 한다. 또한 이런 장기적 접근을 위한 제도와 기반이 마련되어야 한다.
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