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            초록
          
        

        
          Owing to the increasing interests and concerns regarding air pollution in public, air quality management and policies at the central government level are being implemented. Chungcheongnam-do (ChungNam) has a number of large-scale facilities such as power plants, steel mills, and industrial complexes. ChungNam is the second largest region in Korea with the largest air pollutant emissions. In particular, the four cities located in the northwest of South ChungNam Province (Cheonan, Asan, Seosan, and Dangjin) have various emission sources, making them major targets for air quality management. In this study, the emission and concentration levels of air pollutants in the region were investigated, and the regional impact of power plant emission reduction was analyzed. Clean air policy support system (CAPSS) and Tele-monitoring system (TMS) data were used for the emission analysis, and the atmospheric environment annual report was used for the concentration levels in this study. In the results, emissions from CAPSS showed increasing tendency from 2013 to 2016, and decreased in 2017, but that from TMS has shown decreasing tendency since 2015. The concentration of air pollutants such as PM10, NO2, and O3 in ChungNam slightly increased or showed similar level compared to the base year. The effect of emission reduction in the power plant to the atmosphere was insignificant at less than 1 μg/m3 in the whole of ChungNam. Hence, governmental reduction effort for the emissions in a specific area such as ChungNam should be made for various fields and in various ways including adjacent area from a mid- to long-term perspective rather than intensive emissions reduction to improve atmospheric environment.
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      1. 서 론
      미세먼지 (particulate matter less than 10 μm, PM10)를 포함한 대도시 대기오염문제가 대두되면서 정부 및 지자체 차원의 대책마련이 추진되고 있다. 2018년 “미세먼지 관리 종합계획 (2020~2024)”이 수립된 이후 2019년과 2020년에 각각 “미세먼지 저감 및 관리에 관한 특별법 (이하 미세먼지법)”과 “대기관리권역의 대기환경개선에 관한 특별법 (이하 대기관리 권역법)”이 신설되어 전국적인 대책 마련이 진행되고 있다 (ME, 2020a, 2019a, 2018). 충청남도는 대기관리 권역법에 의거 대전, 세종, 충북, 전북과 함께 중부권으로 분류되었고, 지역 특성에 맞는 대기관리 시행계획을 수립하여 대기질 개선을 위해 노력 중에 있다. 또한, 한반도 서쪽 끝에 위치하여 중국이나 타 지역으로부터 유입되는 장거리 이동오염물질에 직접적인 피해를 받고 있으며 (Park, 2019; Yu et al., 2015; Oh, 2007), 전국에 분포하고 있는 58개의 석탄화력발전소를 포함하여 현대제철, 대산석유화학단지 등 대형 배출시설이 다수 분포하고 있어 대기오염 문제가 지역 문제로 대두되고 있다 (Lee and Park, 2019; Kim et al., 2017). 환경부에서 매년 발간하고 있는 대기정책지원시스템 (clean air policy support system, CAPSS)에 따르면 충청남도는 2015년에서 2017년까지 경기도에 이에 2번째로 높은 대기오염물질 배출량을 나타내고 있으며 (ME, 2020b), 2019년 조사된 굴뚝원격감시체계 (tele-monitoring system, TMS)에서 지역 전국 배출량 중 가장 높은 21.2%를 차지하는 것으로 나타나 전국적으로 배출되고 있는 대기오염물질 중 상당량을 차지하는 것으로 보고되고 있다 (MIS, 2021).

      충청남도는 대기관리를 위해 북부권, 서부권, 동남권의 3개 권역으로 구분하여 관리하고 있으며, 특히 에너지발전 및 생산시설과 대도시가 위치하고 있는 북부권과 서부권의 배출기여도가 높다 (Ju et al., 2020). 2017년 CAPSS를 기준으로 휘발성유기화합물 (volatile organic compounds, VOCs)에 대한 기여도는 서산, 천안, 당진, 아산의 4개 시가 충남 전체 배출량의 75.1%를 차지하며, PM10 기준 77.9%를 배출하는 등 대부분의 배출량을 차지하고 있다 (ME, 2020b). 발전소가 다수 위치해 있는 보령, 서천, 태안의 경우 대부분의 시설이 바닷가에 위치해 있어 해양과 내륙의 비열차이에 의한 해륙풍 등의 영향으로 희석·확산 작용이 활발히 이루어지는 반면, 내륙과 연결되어 있는 서산-당진-아산-천안지역의 경우 좁은 면적에 제철소, 산업단지, 발전소 및 도로오염원이 밀집되어 있고 (Kim et al., 2020), 아산시 뒤쪽으로 차령산맥이 가로막혀 있어 충남지역의 주풍인 서풍이나 북서풍이 유입될 때 오염물질이 풍하지역으로 희석·확산되지 못하고 국지적인 고농도를 발생시키는 것으로 보고되고 있다 (Son et al., 2020). 이처럼 대규모 사업장이 밀집된 충남지역의 대기질 개선을 위해 국가 및 충청남도는 2020년 12월을 기준으로 보령 석탄화력발전소 1, 2호 폐쇄, 미세먼지 계절관리제 도입에 따른 노후 석탄화력발전기 운행 중단, 발전량 상한 제약 (80%), 최적 방지기술 (best available technology, BAT) 적용, 대기오염 배출시설 배출허용기준 강화 등 다양한 정책을 추진 중에 있다 (ME, 2020c). 하지만 현재 국가 정책의 근간이 되는 CAPSS의 경우 최신 자료가 2017년 자료이고, 각 사업체별로 등록하고 있는 대기배출원관리시스템 (stack emission management system, SEMS)의 경우 제한적인 정보만을 제공하고 있어 실질적인 정책 추진에 따른 효과분석이 이루어지고 있지 못하고 있는 실정이다. 최근에는 대기오염관리 방안으로 과거 배출량을 규제하는 방법에서 농도관리로 전환되어 관리되고 있으며, 이에 대한 정책효과 분석을 위해 대기오염측정망 (air quality monitoring system, AQMS)이 설치·운영되고 있다 (NIER, 2019).

      본 연구에서는 국내 배출원 중 대형 배출시설이 많아 주요 배출원으로 관리되고 있는 충청남도 지역 중 대부분의 배출량을 차지하고 있는 충남 서북부 (천안-아산-서산-당진) 지역을 중심으로 대형배출시설의 배출량 저감에 따른 지역 농도변화 특성을 분석하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 대상공간 설정 및 현황
        배출량 저감에 따른 영향검토를 위해 충남지역 중 배출기여도가 높지만 좁은 지역과 주변 지형으로 인해 고농도 지역으로 구분되는 충남 서북부 4개시 (천안, 아산, 당진, 서산)를 대상으로 하였다. 그림 1은 충청남도와 본 연구 대상인 4개시의 위치를 나타낸 것으로, 한반도의 정서쪽에 위치하고 있다. 전국 인구 51,829,023명 중 4.1%인 2,121,029명이 충청남도에 거주하고 있으며, 서북부 4개시에 전체 충남 인구 중 62.1%인 1,316,777명이 거주하고 있다. 토지는 전국 100,401 km2 중 31.9%인 8,229 km2을 차지하고 있고, 충남 내 4개 시군의 면적은 31.9%인 2,624 km2이다 (SK, 2021). 서산에 전국 3대 석유화학단지인 대산석유화학단지가, 당진에는 석탄화력발전소와 전국 3대 제철소 중 1개가 위치하고 있다. 천안과 아산의 경우 도시형 지역으로 도로이동오염원에 의한 영향이 큰 것으로 알려져 있다. 도시대기질을 모니터링하는 AQMS가 아산 5개소, 천안·서산 4개소, 당진 2개소 등 총 15개소가 설치되어 운영되고 있다 (KECO, 2021a).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Location of 4 province in ChungNam.
          
          

          

        

        한편 충청남도는 2018년 “충청남도 대기환경 개선 종합계획 (2018~2022)”을 수립하여 대기질 개선을 위한 부문별 세부 시행계획을 수립하여 추진하고 있으며, 2015년 대비 2022년까지 대기오염물질 총 배출량을 35.3% 저감을 목표로 발전소, 제철소, 산업시설 등 대형배출시설 (1~2종)에 대한 발전 상한제약, 계절관리제를 통한 가동 중지, 자발적 감축 목표 수립, 공정개선, 비산배출 저감 등을 진행하고 있다 (CNI, 2018).

      

      
        2. 2 충남지역 대기오염물질 배출자료 수집
        지역적 일반현황정보는 충청남도 및 4개시에서 2020년도에 발간한 통계연보를 활용하였고, CAPSS는 2017년도, TMS는 2019년도 자료를 기준으로 최근 5~10년정보를 활용하였다. 통계연보는 충청남도 및 각 시청 홈페이지에서 다운로드 받았고, CAPSS 자료는 국가미세먼지정보센터에서 제공하는 엑셀시트를 가공하였다. TMS는 환경공단에서 제공하는 굴뚝자동측정기기 측정결과 사이트 정보를 가공하여 사용하였다. 데이터처리 및 통계처리는 SigmaPlot (v14.0, Systat software)을 활용하였다.

      

      
        2. 3 충남지역 대기오염측정소 현황
        정부에서는 지역 대기질에 대한 장기적인 모니터링과 정책 추진에 따른 효과 분석 등을 위해 대기측정망을 운영 중에 있으며, 그 중 AQMS는 국지적인 지역의 대기질을 실시간 모니터링하기 위해 운영되고 있다. 표 1은 충청남도 및 4개시에 설치되어 있는 AQMS의 설치위치 및 연도, 누적 개소수를 나타낸 것이다. 충청남도의 AQMS는 1993년 천안 성황동에 처음 설치되어 2006년까지 천안, 서산, 아산 등지에 5기만이 운영되어 왔지만 2017년 이후 꾸준히 증가하여 2021년 기준 35개소가 자료를 생산 중에 있으며, 그 중 절반에 가까운 15개소가 충남 서북부 4개시에 위치하고 있다. 운영지침에 따르면 측정지점의 결정은 4가지 방법에 따라 선정하는데 (NIER, 2019) 그 중 첫 번째가 인구비례에 의해 측정대상지역 내의 인구분포나 밀도를 고려하여 선정하는 방법으로 이에 따라 인구밀도가 높은 천안, 아산 지역을 중심으로 가장 많은 측정소가 위치하고 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Cumulative number of AQMS operated in ChungNam area.
          
          

        

        
          
            
              	Station
              	Built year
              	City
              	Cumulative number of AQMS
            

            
              	In ChungNam
              	In 4 cities
            

          
          
            	Seonghwang-dong
            	1993
            	Cheonan-si
            	1
            	1
          

          
            	Dokgot-ri
            	1994
            	Seosan-si
            	2
            	2
          

          
            	Dongmun-dong
            	1996
            	Seosan-si
            	3
            	3
          

          
            	Baekseok-dong
            	2001
            	Cheonan-si
            	4
            	4
          

          
            	Mojong-dong
            	2006
            	Asan-si
            	5
            	5
          

          
            	Baebang-eup
            	2017
            	Asan-si
            	8
            	6
          

          
            	Songsan-myeon
            	2017
            	Dangjin-si
            	10
            	7
          

          
            	Seonggeo-eup
            	2018
            	Cheonan-si
            	18
            	8
          

          
            	Dogo-myeon
            	2018
            	Asan-si
            	20
            	9
          

          
            	Dunpo-myeon
            	2018
            	Asan-si
            	21
            	10
          

          
            	Inju-myeon
            	2018
            	Asan-si
            	22
            	11
          

          
            	Daesan-ri
            	2018
            	Seosan-si
            	23
            	12
          

          
            	Dangjin city hall
            	2018
            	Dangjin-si
            	25
            	13
          

          
            	Sinbang-dong
            	2019
            	Cheonan-si
            	30
            	14
          

          
            	Seongyeon-myeon
            	2019
            	Seosan-si
            	31
            	15
          

          
            	Total AQMS number (2021)
            	35
            	15
          

        

        

      

      
        2. 4 발전소 배출량 감소에 따른 충남지역 내 영향 분석
        충남에 위치하고 있는 시설 중 현재 가장 큰 대형시설은 당진에 있는 제철소와 서산의 석유화학산업단지, 그리고 4개 시·군 (당진, 태안, 보령, 서천)에 분포하고 있는 화력발전소이다. 제철소와 석유화학단지의 경우 사기업으로 운영관리 및 제재가 어렵지만 발전소의 경우 국가에너지 생산시설로 발전현황과 환경영향 등을 고려하여 제한운행이 가능하다. 이에 본 연구에서는 화력발전의 배출률 변화에 따른 영향을 수치해석을 통해 분석하였다. 대기질 모사에는 CALMET (v6.334)-CALPUFF (v6.42)를 사용하였고, 모델 운영에 사용된 지표기상자료는 충남 지역 종관기상관측소 정보 (서산, 홍성, 금산, 부여, 보령, 천안)를, 고공기상정보는 오산고공기상정보를 활용하였다. 풍향·풍속은 모든 지점에서 동일하다고 가정하여 시나리오를 구성하였다. 시나리오는 2016년 발표된 CAPSS의 자료를 기반으로 화력발전의 배출량 (67.9 g/sec)을 100% 배출로 하여 (ME, 2019b), 100%, 80%, 60%, 40% 감소할 경우와 풍속 0.5, 2.0, 4.0 m/s, 풍향은 발전소에서 배출된 오염물질이 충남 내륙지역에 영향을 미칠 것으로 판단되는 북서풍 (NW), 서풍 (W), 남서풍 (SW)으로 가정하였다. 표 2는 본 연구에서 설정한 가정사항을 나열한 것이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Summary of scenario assumed in this study.
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	Unit
              	Case study
            

          
          
            	Emission
            	%
            	100, 80, 60, 40
          

          
            	Wind speed
            	m/s
            	0.5, 2.0, 4.0
          

          
            	Wind drection
            	°
            	NW (135), W (180), SW (225)
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 충남 서북부지역 연도별 대기오염 배출현황
        CAPSS는 정부의 대기환경정책 수립의 근거자료 및 대기환경관리 시행계획 수립의 기초자료로 활용되고 있으며, 유럽의 CORINAIR 배출원 분류체계를 기초로 국내 배출원 체계를 고려하여 활용하고 있다 (Choi et al., 2020). 그림 2는 2012년부터 최근인 2017년까지의 자료를 대상으로 전국과 충청남도의 대기오염물질 배출량 변화를 나타낸 것이다. 입자상오염물질은 현 산정체계상 PM10과 초미세먼지 (particulate matter less than 2.5 μm, PM2.5)가 총부유먼지 (total suspended particulate, TSP)에 포함되어 산정되고 있으므로 통계처리시 이를 제외하였고, 검댕 (black carbon, BC)은 과거 데이터와의 비교를 위해 제외하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Emission trend of air pollutants at ChungNam and domestic.
          
          

          

        

        2012년 기준 전국에서 배출된 대기오염물질 총량은 3,593,967톤이었으나 2017년 4,104,164톤으로 14.2%가 증가한 것으로 나타났다. 충청남도 역시 2012년 433,197톤에서 2017년 456,463톤으로 전국에 비해 낮지만 5.4%가 증가한 것으로 나타났다. 2014년 대비 2015년 TSP의 비율이 대폭 증가한 것은 2015년부터 추가된 비산먼지와 생물성연소가 포함되면서 나타난 결과이다.

        오염물질별로는 전국의 경우 2012년 NOx 배출량이 전체 배출량의 29.9%로 가장 높은 비율을 차지하였고, VOCs 25.4%, CO 19.6%, SOx 11.6% 순이었다. 2017년 역시 전체 배출량 중 NOx의 비율이 가장 높고 다른 물질의 구성비도 유사하게 나타났다.

        TSP는 2012년 5.1%에서 2017년 14.4%로 대폭 상승하였으나 이는 앞에서 설명한 추가된 비산먼지와 생물성연소물질의 영향인 것으로 판단된다. 충청남도 또한 전국과 마찬가지로 2012년 기준 NOx의 비율이 32.0%로 가장 높았고, SOx가 19.2%로 2위를 차지하였으며, 그 외 항목들은 유사한 수준 (VOCs 13.8%, CO 12.0%, TSP 및 NH3, 11.5%)이었다. 하지만 2017년에는 가장 높은 농도를 보였던 NOx와 SOx의 비율이 각각 24.7%와 15.3%로 급격히 감소한 가운데 다른 물질들은 유사하거나 소폭 증가한 것으로 나타났다. 충남의 경우 석탄화력발전소와 같이 화석연료를 다량 사용하는 대형배출시설들이 다수 밀집되어 있는데, 대기환경문제가 이슈화되면서 발전소 방지시설에 대한 자발적 감축 노력이 반영된 결과로 판단된다. 고농도 미세먼지 이슈가 발생하기 시작한 2016년을 기준으로 전국적인 대기오염 개선 노력이 추진되기 시작하였는데, CAPSS 데이터 역시 2016년까지 대기오염 배출량이 증가추세를 이루다가 2017년 소폭 감소한 것으로 나타나고 있다. 이후 지속적인 감축 노력이 이루어지고 있는 만큼 향후 제공될 CAPSS 2018과 2019 등에서는 지속적인 감소추세가 나타날 것으로 예상된다.

        그림 3은 전국 대비 충청남도와 서북부에 위치한 4개시의 최근 5년간 대기오염물질 배출량 변화를 나타낸 것이다. 입자상오염물질의 경우 비산먼지와 생물성연소가 2015년부터 추가됨에 따라 추세분석이 무의미하여 본 분석에서 제외하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Emission trend of each air pollutant since 2013.
          
          

          

        

        NOx의 경우 국가는 지속적으로 증가하다가 2017년 감소추세로 변화하였고, 충청남도의 경우 천안, 아산은 유사하거나 소폭 증가, 서산, 당진은 감소세를 보였다. 특히 당진의 경우 2013년 48,043톤에서 2017년 42,468톤으로 11.6%나 감소한 것으로 나타났다. 당진의 저감 노력에 의해 전국에서 충청남도의 배출비율 또한 2013년 18.9%에서 2017년 15.7%로 3.2% 감소하였다.

        SOx의 경우 저황유 제품 사용과 탈황기술 개발 등으로 인해 전국적으로 급격한 감소추세를 보이고 있으며, 2013년 458,872톤에서 2017년 355,423톤으로 22.5%나 저감하였다. 하지만 이에 비해 충남은 11.3% 저감하는 것에 그쳤는데, 이는 당진과 서산에 위치해 있는 대형배출시설 (석탄화력발전소, 제철소, 석유화학단지)의 경우 아무리 좋은 기술을 적용한다 해도 연간 사용되는 양이 지속적으로 증가하다 보니 배출량 또한 증가하고 있는 것으로 판단된다 (CNI, 2020). 2013년 서산과 당진에서 배출되고 있는 SOx가 충청남도에서 배출되는 전체 SOx의 64.4%를 차지하였고, 2017년에는 71.8%로 증가하였는데, 이는 타 지역이 저 황함유 원료를 사용하면서 자동차 등 이동오염원부터 배출되는 SOx를 철저히 관리한 반면, 서산이나 당진에서는 연소나 정제과정에 상대적으로 황함유가 높은 연료를 사용함으로써 나타난 결과로 풀이된다. SOx 전체 배출에 대한 충남지역의 기여도는 2013년 29.7%에서 2017년 34.1%로 증가하였는데, 이는 충청남도가 전국의 높은 저감 효과 대비 상대적으로 낮은 감소를 보였기 때문에 전체적인 배출비율이 증가한 것으로 판단된다.

        VOCs는 전국적으로 꾸준히 증가추세에 있다. 2013년 기준 962,356톤 배출에서 2017년 1,090, 430톤으로 13.3% 증가한 가운데 충청남도는 21.5%로 이보다 더 높은 증가율을 보였다. 지역별로는 당진이 37.3%로 가장 크게 증가하였고, 아산 25.8%, 서산과 천안이 각각 13.5%와 13.1%의 증가율을 보였다. 전체적인 VOCs 배출량 대비 충청남도가 차지하는 비율은 2013년 11.6%에서 12.4%로 소폭 증가하였는데 이는 배출량이 가장 많은 경기도의 기여율이 매우 높아 상대적으로 낮은 증가율을 나타냈다.

        NH3는 대부분 농축산에서 배출되는 것으로 산정되고 있는데, 충청남도는 최대 도시인 천안, 아산에서도 농업이 이루어지고 있을 만큼 15개 시군 대부분에서 농업과 축산업이 이루어지고 있어 배출량이 높다. 2013년에도 전국 배출량의 20.8%로 높은 비율을 보였으며 2017년 역시 22.3%로 매우 높은 수준으로 확인되었다. 전국적으로 5년 사이 5.3%의 NH3 증가가 확인된 반면, 충청남도는 12.6%가 증가한 것으로 나타났다. 특히 당진이 11.3%로 가장 높은 증가율을 보였다. 최근 NH3는 SOx, NOx 등과 반응하여 2차 무기입자 (secondary inorganic compounds, SIA)를 생성하는 전구물질로 알려지면서 매우 높은 관심을 받고 있다 (Knellopoulos et al., 2020; Kroll and Seinfeld, 2008; Trebs et al., 2004). 당진의 경우 CAPSS 기준 충청남도에서 배출되는 입자상 오염물질의 절반 이상을 배출하는 것으로 산정되고 있는데, 이들 전구물질과 반응에 의해 생성된 SIA를 감안한다면 훨씬 더 많은 무기입자가 영향을 미치고 있을 것으로 예상된다.

        그림 4는 충청남도를 기준으로 2013년도와 2017년도에 배출된 대기오염물질을 부문별, 물질별로 구분하여 비교한 것이다. 2013년의 경우 NOx가 전체 오염물질 중 가장 많은 32.0%를 차지하였고, SOx 19.2%, VOCs 13.8% 순이었다. 하지만 2017년이 되면서 NOx의 비율이 24.7%까지 감소하였고, VOCs와 TSP가 각각 16.9%와 16.8%로 증가한 반면, SOx가 15.3%로 감소하였다. 부문별로는 에너지 산업연소가 27.1%로 가장 높았고, 제조업 연소 19.7%, 생산공정 15.4%, 도로이동오염원 12.3% 순이었다. 2017년 역시 에너지 산업연소가 11.5% 감소한 15.6%으로 대폭 감소하였지만 제조업 연소 18.1%, 생산공정 16.5%, 도로이동오염원 9.5%로 비산먼지와 생물성연소가 추가되면서 전반적인 비율 변화는 있었지만 2013년과 유사한 수준을 보였다. 이는 아직까지 충청남도의 산업구조가 기존의 에너지 산업연소와 제품생산에 대한 의존도가 높은 후진국형 산업구조를 가지고 있다는 것을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Comparison of air pollutants by substance and sector.
          
          

          

        

        정부에서는 일정규모 이상의 대형사업장 굴뚝을 대상으로 TMS를 운영하고 있으며, 환경에 대한 국민적 관심과 우려가 높아지면서 이를 실시간으로 공개하고 있다 (KEC0, 2021b). TMS에서는 2019년 12월부터 대형사업장 111개소의 정보를 실시간으로 공개하기 시작하여 2020년 4월부터는 TMS 부착 모든 사업장을 대상으로 총 7개 항목에 대해 정보를 공개하고 있다. 그림 5는 2015년부터 가장 최근 공개정보인 2019년까지 총 5년간의 전국과 충청남도의 배출량 변화를 나타낸 것이다. CAPSS의 경우 사용된 원료나 활동자료에 배출계수를 적용하여 환산값을 사용하기 때문에 입력데이터에 대한 검증과 산출된 결과에 대한 검증이 필요하지만, TMS의 경우 굴뚝으로부터 배출되는 실시간 자료들을 활용하기 때문에 측정장비가 정확한 값을 제공해준다는 가정하에 실측정보를 실시간으로 획득할 수 있다는 장점이 있다. 한 예로 CAPSS의 경우 2021년 기준 4년전 정보인 2017년 배출량 자료가 최신자료이나 TMS는 비교적 최신인 2019년까지 자료를 확보하여 좀 더 최신의 정책반영 결과를 분석할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Emission trend of air pollutants in ChungNam area using TMS data.
          
          

          

        

        TMS 기준 전국 배출량은 2015년 403,537톤에서 2019년 277,695톤으로 31.2% 감소하였고, 충청남도는 2015년 122,474톤에서 2019년 58,775톤으로 52.0%의 감소를 보였다. 비율면에서도 2015년에는 전국 TMS 배출량의 30.4%를 충남이 차지하였으나 2019년에는 21.2%로 9.2%의 감소를 보였다. 충청남도만을 기준으로 봤을 때 당진, 태안, 보령, 서산의 비율이 2015년에 95.8%, 2019년 98.0%로 대부분을 차지하는 것으로 나타났고, 그 중 당진 49.2%, 보령 19.7%, 태안 18.4%, 서산 10.8% (2019년 기준)이었다. TMS 배출량 1~3위의 지역은 석탄화력발전소가 위치하고 있는 지역이었고, 4위의 서산은 대형 산업단지 (대산석유화학단지)가 위치한 곳으로 확인되었다. TMS가 대부분 대형배출시설을 대상으로 설치된다는 것을 감안한다면 충청남도의 산업부문의 배출량 감소를 위해서는 당진, 태안, 보령, 서산의 배출량 감소가 필요하며, 최근 5년간 다각도의 노력에 의해 52%의 배출량이 감소된 것으로 확인되고 있다. 정부에서 2018년 “미세먼지 관리 종합계획 (2020~2024)”이 수립된 이후 2019년 미세먼지특별법, 2020년 대기관리권역법이 신설되면서 더욱 강력한 조치와 규제가 시행되고 있어 2020년 이후의 배출량은 더욱 감소될 것으로 예상된다.

      

      
        3. 2 충남 서북부지역의 대기질 변화 특성
        그림 6은 충청남도에 AQMS가 설치되어 데이터를 송신하기 시작한 1995년 이후 국가와 충남, 서북부 4개시의 오염물질 농도변화를 나타낸 것이다. 충청남도는 2016년까지 단 5개소만이 운영되고 있었고, 이후 2017년부터 급격히 증가하였기 때문에 1개소의 측정소값이 그 지역을 대표한다고 볼 수는 없지만 통상적으로 측정소가 1개인 경우 그 지역 대표값으로 사용하기 때문에 본 연구에서도 이를 반영하여 활용하였고, 그 이후에는 늘어난 측정소들의 경우 지역 평균값을 반영하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Change trend of major air pollutants measured at ChungNam and 4 cities since 1995.
          
          

          

        

        PM10의 경우 전국의 측정값이 제시되기 시작한 1998년 기준 55 μg/m3에서 지속적으로 증감을 반복하다가 2006년을 기점으로 감소하기 시작해 가장 최근인 2019년에는 41 μg/m3까지 감소하였다. 충청남도는 1998년 47 μg/m3으로 측정 초기에는 전국 평균농도보다 낮았으나 지속적인 증감을 거쳐 2019년에는 42 μg/m3으로 전국보다 약간 높은 수치를 보였다. 1998년 이후 수도권 대기환경특별법이나 배출허용기준 강화 등 강력한 저감 노력으로 약 20년간 25.5%가 감소한 것에 반해 충청남도는 10.6% 수준으로 상대적으로 낮은 감소율을 보였다. 충남 서북부의 경우 2007년부터 4개시 모두에서 측정데이터가 생산되기 시작하였는데, 이때 전국 평균농도가 58 μg/m3이였고, 충청남도는 54 μg/m3였다. 지역적으로는 아산이 60 μg/m3으로 가장 높았고, 천안 56 μg/m3, 서산 54 μg/m3, 당진 46 μg/m3 순이었다. 2007년 기준 4개시의 2019년까지의 저감율은 서산이 27.8% (39 μg/m3)로 가장 높게 나타났고, 천안이 16.1% (47 μg/m3), 아산이 13.3% (52 μg/m3)로 나타났다. 당진의 경우 오히려 17.4% (54 μg/m3)가 증가하여 충청남도 지역 내 최대 농도를 보였다. 당진의 경우 2017년 2번째 AQMS가 송산면에 설치되었는데, 위치상 충청남도 내 배출량이 가장 많은 제철단지 바로 앞에 위치하고 있어 충청남도 내 가장 높은 농도를 보이고 있다.

        SO2의 경우 대부분의 배출이 화석연료에 포함된 황 성분이 연소과정을 거쳐 배출되는 것으로 알려져 있다. 1970년대 이후 급격히 증가한 산성비의 피해 관리를 위해 탈황설비 보강, 원유 및 석탄에 포함된 황 성분 제거 등 다양한 처리설비를 구축하였다. 그 결과 전국 기준 1998년 9 ppb였던 농도는 2019년 4 ppb로 55.6%가 감소한 것으로 나타났고, 충청남도 역시 8 ppb에서 4 ppb로 유사한 수준 (52.5%)으로 전반적으로 급격한 감소를 보이고 있다. SO2 역시 충남 서북부 4개 시군의 데이터가 확보되기 시작한 2007년을 기준으로 전국 33.3%, 충남 15.6%의 감축을 보인 반면 아산 20.0%, 서산 16.7%, 천안 0%, 당진 -100%로 아산, 서산은 감소한 반면, 천안과 당진은 각각 유지와 2배 증가를 보였다. 천안은 기존 2007년의 농도값이 현재 수준의 낮은 수준이다 보니 현 수준의 저감 대책으로는 배경농도 이하로 낮출 수 없다는 의미로 해석된다. 기존에 높았던 아산과 서산은 소폭 감소를 보인 반면 당진은 송산면 측정소의 데이터가 추가되면서 오히려 2배 증가한 것으로 나타나고 있다.

        NO2는 자동차 배기가스, 산업공정, 생활연소 등 다양한 분야에서 배출되기 때문에 어느 한 분야에 대한 저감으로는 그 효과를 보기가 쉽지 않다. 1998년 기준 전국과 충청남도의 NO2 농도는 20 ppb와 15 ppb에서 2019년 18 ppb와 13 ppb로 각각 10.0%와 8.5% 수준의 감소를 보였다. 전국의 농도는 1998년부터 2004년까지 증가하다가 2005년 이후 약 10년간 유지 후 2016년부터 감소세를 보이고 있으며, 충청남도는 1998년부터 2016년까지 증감을 반복하다가 2017년부터 감소세를 나타내고 있다. 전국과 충남이 전반적으로 감소추세를 보이는 반면 아산 (23.8% 감소)을 제외한 천안, 서산, 당진은 측정 초기인 2007년과 2019년의 농도가 유사하거나 소폭 증가한 것으로 나타났다. 절대적인 농도만을 봤을 때 아산, 서산, 당진의 경우 전국 및 충남의 평균농도와 유사한 수준으로 이 역시 SO2와 마찬가지로 지금 추진 중인 정책 수준으로는 현 배경농도 수준 이하로의 저감은 어렵다는 것을 의미하며, 천안의 경우 타 지역에 비해 높아진 차량 운행과 도시 밀집현상에 따른 도심 내 농축 현상으로 농도가 증가하고 있는 것으로 판단된다. 천안은 향후 이에 대한 추가적인 자료 분석이나 상세측정이 수행되어 원인파악 및 개선대책 마련이 필요하다.

        O3은 대표적인 광화학 2차 오염물질로 강한 산화력을 가지며, 건물부식 및 피부관련 질환을 야기하는데 특별한 대책이 없어 이에 대한 관심이 증가하고 있다. 1998년 20 ppb였던 전국 농도는 2019년 30 ppb로 50% 증가하였고, 충청남도 역시 28 ppb에서 33 ppb로 18.2% 증가한 것으로 나타났다. 4개시 역시 기준연도인 2007년 대비 당진 68.4%, 서산 63.6%, 천안 52.6%, 아산 12.0% 증가한 것으로 나타났다. 주로 내륙에 위치한 천안, 아산보다 해안가에 위치한 당진, 서산의 증가율이 높은 것을 확인할 수 있는데 이는 주로 바닷가에 위치하고 있는 발전소, 산업단지에서 배출된 오염물질이 햇빛과 반응하여 생성된 2차 오염물질이 추가로 반영된 결과로 풀이된다. 전국과 충청남도 및 4개시 모두에서 지속적인 증가추세를 보이고 있으며, 강한 농도에 장기간 노출시 피부암 등 인체에 비가역적인 악영향을 줄 수 있기 때문에 이에 대한 대책 마련이 요구되며, 대책마련 전까지 피해 구간에 대한 노출 최소화를 위한 정책적 보완책 마련이 필요하다.

      

      
        3. 3 충남 서북부지역 배출량 저감에 따른 지역 농도변화 분석
        충청남도에 위치해 있는 다양한 대형배출시설 중 화력발전소를 대상으로 배출량과 풍속, 풍향변화에 따른 지역 내 영향을 분석하였다. 2016년 CAPSS를 기준으로 배출량을 그대로 적용 (100%)하였을 때, 북서풍이 4.0 m/s로 불 때 충청남도 전역에 대해 0.17 μg/m3의 농도를 높이는 효과를 보였고, 0.5 m/s와 2.0 m/s일 때는 각각 0.15 μg/m3과 0.14 μg/m3으로 유사한 수준을 보였다. 반대로 남서풍이 4.0 m/s로 불 경우에는 북서풍이 0.5 m/s일 경우의 1/2 수준의 영향을 미치는 것으로 나타났다. 이는 상대적으로 당진이나 태안쪽에 위치한 발전소의 경우 평야지대로 배출된 오염물질이 주변으로 확산되어 영향을 미치기 쉬운 지형을 가진 반면, 동쪽이나 남동쪽에 위치한 보령이나 서천의 경우 차령산맥 (덕유산, 칠갑산)으로 막혀 있어 확산에 의한 영향이 적게 나타나기 때문인 것으로 분석된다. 동일한 풍향에서 배출량이 감소 (100→40%)할 경우 PM10에 대한 영향 수준은 35.3~42.9%까지 감소하였고, 그 중 남서풍일 경우에 가장 크게 나타났으며 (40.0~42.9%), 반대로 서풍일 경우 가장 미미하게 나타났다 (37.5~40.0%). 표 3은 배출량과 풍속, 풍향 변화에 따라 충청남도 내 PM10의 영향 수준을 요약한 것이다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Influence analysis of PM10 in ChungNam by Change of emission reduction, wind speed, and wind direction.
            (Unit : μg/m3)

          
          

        

        
          
            
              	
              	NW (135°)
              	
              	W (180°)
              	
              	SW (225°)
            

            
              	0.5 m/s
              	2.0 m/s
              	4.0 m/s
              	0.5 m/s
              	2.0 m/s
              	4.0 m/s
              	0.5 m/s
              	2.0 m/s
              	4.0 m/s
            

          
          
            	100%
            	0.15
            	0.14
            	0.17
            	
            	0.08
            	0.08
            	0.10
            	
            	0.05
            	0.05
            	0.07
          

          
            	80%
            	0.11
            	0.12
            	0.14
            	
            	0.06
            	0.06
            	0.08
            	
            	0.04
            	0.04
            	0.06
          

          
            	60%
            	0.09
            	0.08
            	0.10
            	
            	0.05
            	0.05
            	0.06
            	
            	0.03
            	0.03
            	0.04
          

          
            	40%
            	0.06
            	0.06
            	0.06
            	
            	0.03
            	0.03
            	0.04
            	
            	0.02
            	0.02
            	0.03
          

        

        

        그림 7은 인자의 변화에 따라 충청남도 내 PM10의 영향 수준을 15개 시·군으로 구분하여 나타낸 것이다. 배출량을 그대로 유지하였을 경우 북서풍 유입시 홍성, 예산, 천안, 아산의 농도가 높게 나타났으며, 서풍일 경우 당진, 보령, 청양, 공주가, 남서풍일 경우 충남 전역의 농도가 상대적으로 고르게 높게 나타났다. 북서풍일 경우 당진과 태안화력으로부터 배출된 오염물질이 남동쪽으로 이동하다가 홍성, 예산에 걸쳐 솟아있는 차령산맥을 넘지 못하고 분지형태의 영향을 주어 상대적으로 높은 농도값을 보이고 있다. 서풍의 경우 발전소가 위치한 당진, 태안, 보령, 서천으로부터 좌에서 우로 일직선상의 농도값이 높은 것으로 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Influence analysis of PM10 by emission reduction of coal-fired power plant.
          
          

          

        

        배출량을 100%에서 80%로 감소시키자 평균적으로 약 20% (14.3~26.7%)의 농도감소를 보였는데, 특히 풍속이 미풍인 0.5 m/s나 2.0 m/s보다 바람이 더 빠른 4 m/s에서 더 큰 폭의 감소세를 보였다. 이는 상대적으로 높은 유속일 경우 배출량이 감소하더라도 확산력이 커 주변으로의 영향이 큰 반면, 풍속이 낮아질 경우 주변으로의 확산력이 약해지면서 영향력이 줄어드는 것으로 확인되었다.

        본 연구결과를 바탕으로 배출량을 감소시킨다 하더라도 주변지형의 영향과 풍속 차이에 따라 지역적으로 다른 영향을 받을 수 있다는 것을 확인하였고, 대기질 개선을 위해서는 배출량 저감과 동시에 배출된 오염물질을 확산·희석시킬 수 있는 정화능력의 향상과 주변 지형을 이용한 바람길 제어가 필요하다는 것을 알 수 있었다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      정부차원의 대기질 개선대책이 추진 중인 가운데 대형배출시설이 많이 밀집되어 있는 충청남도는 소형 배출시설이 많은 경기도와 함께 높은 대기오염물질 배출량을 보이고 있었으며, 서로 다른 관점에서 배출량 저감 대책이 요구되고 있다. 이러한 관점에서 충남 서북부에 위치한 천안-아산-당진-서산의 4개시는 제철단지-발전소-석유화학단지-대형도시 등 저마다의 다양한 특징을 가지고 있으며, 서로 상이한 특징을 감안한 저감방안 마련이 필요하다. 이에 본 연구에서는 기존 데이터들을 기반으로 특성 분석을 실시하였고, 발전소의 배출량 감소에 따른 지역 내 영향을 수치해석 하여 다음과 같은 결과를 도출하였다.

      
        	1. CAPSS 기준 최신 자료인 2017년을 기준으로 최근 5년간의 배출량을 검토한 결과 전국과 충청남도 모두 증가추세에 있으며, 2016년 배출량 대비 2017년 배출량이 소폭 감소한 것으로 나타났다. 물질별로는 2013년 대비 2017년 NOx와 SOx의 배출비율이 감소한 반면 VOCs와 CO의 비율이 증가하였고, TSP 역시 증가하였으나, 비산먼지와 생물성연소가 2015년부터 추가된 것을 감안한다면 이에 대한 분석은 추후 몇 년간의 데이터가 추가된 이후 가능할 것으로 보인다.


        	2. 대형배출시설을 위주로 관리되고 있는 TMS 자료기반 최근 5년 자료 분석결과 전국과 충남 모두 5년간 지속적인 감소세를 보이고 있으며, 전반적인 배출량을 산정하는 CAPSS 대비 TMS의 감축량이 크다는 것은 최근 정책 반영을 통해 소형배출보다는 대형배출시설에 대한 저감 효과가 크게 나타나고 있다는 것을 알 수 있다.


        	3. CAPSS와 TMS 자료를 기반으로 최근 전국과 충청남도 내 대기오염물질의 배출량은 감소되고 있는 가운데 충남 서북부 4개 시의 농도변화를 분석한 결과 급격한 감소세를 보이는 SO2를 제외한 다른 물질들은 소폭 감소하거나 오히려 증가하는 추세를 보이고 있다.


        	4. 대형배출시설에 대한 관리방안으로 발전소 상한제약을 추진하고 있는데 발전소 배출량 감축에 따른 시나리오를 적용하여 수치해석을 시행한 결과 충남지역 전체에 대한 저감효과는 미미한 수준 (1 μg/m3 이하)으로 나타났다.


      

      현재 국가차원의 대기질 개선대책 마련을 위한 기초자료로 CAPSS 자료가 활용되고 있으나 최신 자료가 2017년도 자료이다 보니 최근 정부 시책 추진에 따른 저감효과를 전혀 반영하지 못하고 있으며, TMS와의 비교만으로도 간접적으로 감소추세를 따라가지 못하는 것을 확인할 수 있었다. 대형배출시설에 대한 저감 대책으로 발전소 상한 제약이나 운행정지, 조기 폐쇄 등이 진행되고 있으나 배출량 저감에 따른 영향분석 결과 지역 전체에 대한 농도 저감효과는 미미한 것으로 나타났다. 대기오염물질은 수질이나 토양 등과 달리 어느 한 곳에 국한되어 영향을 미치는 것이 아니라 매개체인 바람이나 기류를 통해 전역으로 확산·분포되므로 어느 한 부분에 대한 중점적인 저감 정책보다는 배출원에 대한 정확한 원인파악과 다방면의 저감대책을 통해 저감을 이뤄낼 수 있는 만큼 단시일내의 저감대책보다는 중장기적인 차원의 대책 마련과 지속적인 노력이 필요할 것으로 보인다.
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