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            초록
          
        

        
          Since 1999, the Ministry of Environment has been utilizing the Clean Air Policy Support System (CAPSS) to assess and establish for air quality management based on the quantification of domestic air pollutant emissions. CAPSS categorizes nine air pollutants released within the area into point, area, and mobile sources, and proceeds to calculate their emissions. This process relies on scientific calculation methods, which take into account factors such as the raw materials utilized in each region, activity data, and emission factors. As a result of the recent modification in the calculation methodology, CAPSS has undergone an upgrade from version 5 to version 6, necessitating a comprehensive comparative analysis. Hence, this research aims to examine the emission characteristics of each city and county within Chungcheongnam-do, a region known for its concentration of major domestic large-scale discharge facilities, in light of both the previous and revised CAPSS. Specifically, Chungcheongnam-do hosts the nation’s largest coal-fired power generation belt, spanning across Dangjin, Taean, Boryeong, and Seocheon in the northwest. Furthermore, the area houses the Seosan (Daesan) Petrochemical Complex, which is acknowledged as one of the nation’s three largest petrochemical complexes. It is located between Dangjin and Taean. To effectively address air quality management, it is crucial to analyze the multifaceted sources of emissions and establish tailored emission reduction policies for each region. However, the current approach of implementing nationwide management measures by dividing the country into four regional zones raises concerns regarding its effectiveness. In the case of Chungcheongnam-do, it is categorized into three types based on emission characteristics: energy industry, urban-rural mixing, and agricultural production types. In order to achieve more impactful improvements in the future, it is imperative to propose customized policies that take into account the specific emission characteristics of each type, thus overcoming the challenges associated with the current management approach.
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      1. 서 론
      환경은 전 지구를 대상으로 모든 지역에 걸쳐 영향을 미치고 있으며, 이 과정에서 오염물질을 배출하기도 하고, 환경용량 안에서 스스로 정화시키기도 한다 (Lee and Choi, 2007; Kim, 2001). 환경오염은 전달되는 매체에 따라 대기, 수질, 토양 등으로 구분되며, 대기오염은 개방된 계를 통해 전 지구적으로 이동 및 확산되기 때문에 매우 중요하다 (Xu et al., 2021; Moran et al., 2013). 대기오염관리를 위한 주요 인자는 배출량과 농도이다. 배출원으로부터 배출된 오염물질은 대기 중에서 희석, 확산, 반응을 통해 유해성이 감소하거나 혹은 증가할 수 있으며, 환경조건 (기상, 기후, 지형)에 따라 해당 지역 환경에 영향을 미치게 된다 (Ha et al., 2017). 이러한 이유로 배출량에 대한 관리가 환경관리에서 매우 중요한 부분으로 인식되어 왔다 (Yu, 2022; Kim et al., 2018). 미국환경보호청 (United State Environmental Protection Agency, U.S. EPA)은 국가 배출원 인벤토리 (National Emissons Inventory, NEI)를 1970년부터 작성하기 시작하여 배출량을 산정해 왔으며, 점오염원 (point sources)과 비점오염원 (non-point sources), 도로배출원 (onroad sources), 비도로오염원 (nonroad sources), 연소배출 (fire sources)로 구분하고 있다. 현재 일산화탄소 (carbon monoxide, CO), 초미세먼지 (particulate matter less than 2.5 µm, PM2.5)를 포함하여 7가지 항목을 대상으로 하고 있으며, 3 년 단위로 자료를 생산하고 있다 (U.S. EPA, 2023). 유럽의 경우 유럽환경청 (European Environment Agency, EEA)에서 1990년부터 오스트리아를 포함한 EU 회원 27개국을 대상으로 배출량을 조사하여 1년 단위로 보고하고 있다 (EEA, 2023).

      국내의 경우 환경부에서 대기정책지원시스템 (Clean	Air Policy Support System, CAPPS)이란 이름으로 1999년부터 1년 단위로 배출량을 산정하고 있다 (NAEIR, 2022a). 대기오염물질 배출원 및 배출량에 대한 조사는 대기환경보전법 제17조와 대기환경보전법 시행규칙 제16조에 의거하여 추진되고 있다. CAPSS의 분류체계는 EEA의 European Monitoring and Evaluation Programme (EMEP)에서 개발한 CORe Inventory Air Emissions (CORINAIR) 배출원 분류체계인 Selected Nomenclature for Air Pollution 97 (SNAP 97)을 기반으로 산정되고 있다 (NAEIR, 2022b). 2017년까지 에너지산업 연소를 포함한 총 11개 항목에 대해 산정하던 것을 2017년 이후 비산먼지와 생물성 연소가 포함된 13개 항목으로 확대하여 산정하고 있다. CAPSS는 대부분 활동도 자료나 원료사용량에 배출 계수를 반영하여 배출량을 산정한다. 배출계수는 국내에서 개발한 계수를 우선적으로 사용하고, 그 외 국내에서 아직 개발되지 못한 계수는 유럽의 SNPA 97이나 미국의 air pollutant emissions factors 42 (AP-42)를 적용하고 있다 (NAEIR, 2015). 배출계수는 배출량을 산정하는 매우 중요한 변수로 그 동안 다양한 연구를 통해 계수에 대한 타당성 검증이 이루어져 왔으며 (Lee et al., 2022; Kim et al., 2016a, 2014; Jin et al., 2014; Jung et al., 2012; Jang et al., 2011, 2009), 대기환경 개선을 위한 정책수립과 대기관리 및 기후변화 대응, 대기질 예측을 위한 입력자료 등에 활용되고 있다 (Choi et al., 2020).

      한편 환경부 (Ministry of Environment, MOE)에서는 2015년부터 반영된 배출량 산정방법 (version 5)을 2023년 산정된 2020년 배출량부터 수정된 산정방법 (version 6)을 도입하여 산정하고, 기존의 2016년부터 2019년 자료 역시 수정된 산정방법을 활용하여 재산정하여 고시하였다. 개선된 산정방법에 따라 발전·산업 부분은 제철소에서 사용되는 무연탄의 사용량 중복성을 개선하고 누락된 배출원에 대해 배출량에 추가하였으며, 수송의 경우 강화된 기준 (EURO 6)에 맞는 배출계수 적용, 자동차 운행속도를 고려한 배출계수 세분화, 기존에 누락되었던 CNG 버스나 화물 (특수) 차량의 입자상 오염물질 배출량이 추가로 포함되었다. 이처럼 수정된 배출량 산정방법에 따라 2016년 대비 2020년 대기오염물질 배출량은 PM2.5 16.1%, 황산화물 (sulfur oxide, SOx) 42.5%, 질소산화물 (nitrogen oxide, NOx) 26.8%가 각각 감소한 것으로 나타났다 (MOE, 2023). 앞서 언급한 것처럼 대기오염물질 배 출량은 정책추진의 근거자료 확보와 정책추진의 효과분석에 활용되며 (MOE, 2023), 수정된 배출량에 따라 각 지자체별 배출량 관리대책에도 많은 영향이 있 을 것으로 판단된다. 충남은 제철소와 석유화학단지, 석탄화력발전소 등 다수의 대형배출시설이 있어 발전·산업부분의 배출기여도가 높은 지역으로 (Lee et al., 2021), 이들에 대한 배출량 재산정에 따라 정책 추진의 목표와 방향을 재산정해야 할 수 있다. 이에 본 연구에서는 수정된 CAPPS를 기반으로 전국과 충남의 배출량 변화 특징을 검토하고, 충남 내 포함되어 있는 15개 기초지자체의 배출특성을 파악하여 향후 정책 추진의 방향성을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 배출량 자료선정
        전국과 충남, 그리고 충남에 포함되어 있는 15개 시군의 대기오염물질 배출량 분석을 위해 국가미세먼지정보센터에서 제공하는 CAPSS를 기초자료로 활용하였다. 활용기간은 2016년부터 최신자료인 2020년을 대상으로 하였다. 기존의 version 5와 6의 차이분석을 위해 전국을 대상으로 부문별, 물질별 비교분석을 하였고, 그 외 충남과 각 시군은 새로 제시된 version 6을 기반으로 산정된 결과를 기반으로 분석을 수행하였다. Version 6으로 수정보완된 자료가 2016년부터 제공되고 있기 때문에 2016년 이전 자료는 분석에서 제외하였다.

      

      
        2. 2 배출량 자료분석
        CAPSS 자료를 기반으로 본 연구에서는 3가지 목적으로 분석을 수행하였다. 첫 번째는 기존의 version 5 대비 6으로 변경되면서 전국적인 배출량의 차이와 세부적으로 어떤 부문과 물질에서 배출량이 변화하였는지에 대한 검토를 목적으로 분석을 수행하였다. 두 번째는 변화된 배출량 산정방식에 따라 충남의 배출량 변화 특징분석이다. 기존의 version 5에서는 압도적인 배출량 1위인 경기도에 이어 경상북도와 2, 3등을 다투고 있었는데 변화된 배출량에 따라 5년간 어떠한 변화와 배출특성을 가지는지 분석하였다. 현재 전국은 대기질 관리를 위해 4개의 권역으로 분리하여 관리를 하고 있으며 (MOE, 2019a), 충남은 대전, 세종, 충북, 전북과 함께 중부권으로 분류된다 (그림 1). 마지막으로 세 번째는 중부권으로 묶여 동일한 기본계획에 따라 개선정책을 추진 중인 충남, 충북, 대전, 세종, 전북을 대상으로 배출특성을 목록화하여 각 지역별 특성을 파악한 뒤, 충남지역의 15개 시군을 대상으로 배출특성을 파악하여 각 지역별 배출특성과 현재 추진 중인 정책과의 부합성을 검토하였다. 여기서 부문별 배출량을 대상으로 도시별 주요 배출원 중심의 특성을 분류하였다. 분류기준은 각 도시별로 배출 기여도가 높은 2~3개 물질을 선정하여 이 물질의 배출 기여도가 50% 이상을 차지하면 그 지역을 대표 배출원에 대한 지역으로 정의하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Management area according to the Atmospheric Management Area Act and current status of large-scale emission facilities in ChungNam.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 개정된 CAPSS에 따른 부문별, 오염물질별 배출량 변화
        그림 2와 3은 기존 CAPSS (old capss, ver. 5)와 2023년에 개정된 CAPSS (new capss, ver. 6)의 자료를 2016년부터 2019년까지 오염물질별, 부문별로 나타낸 것이다. CO는 기존 산정방법 대비 새로 개정되면서 2016년 배출량이 소폭 증가하였고, 이후 2017~2019년도에는 1% 전후로 큰 차이를 보이지는 않는다. NOx와 휘발성유기화합물 (volatile organic compounds, VOCs)은 배출량 산정방법 수정 전후의 배출량이 유사하게 나타나고 있으며, 각각 -1.3~4.0% 정도의 편차를 보였다. 암모니아 (Ammonia, NH3)와 SOx는 앞서 3개 물질에 비해 큰 폭의 변화를 보였다. NH3의 경우 기존 대비 신규산정 배출량이 16.7~18.2% 낮은 수준으로 나타났고, SOx의 경우 13.1~17.3%까지 낮은 수준을 보였다. 기존 CAPSS에서는 2016년 대비 2019년까지 VOCs 0.4%, CO 4.7%, NOx 12.9%, SOx 24.0%로 물질별 차이는 있지만 대부분 감소추세를 보였고, NH3만 5.0% 증가한 것으로 나타났다. 하지만 수정된 CAPSS의 경우 VOCs 2.3%, CO 10.5%, NOx 17.6%, SOx 24.5%로 기존 대비 감소량이 소폭 증가한 것으로 확인할 수 있다. NH3 역시 기존 5% 증가와 유사하게 4.1% 증가한 것으로 나타났다. 가스상 오염물질은 NH3와 SOx를 제외하고 유사한 경향을 보인 반면, 입자상 오염물질들은 매우 큰 폭의 차이를 보였다. 총부유분진 (total suspended particulate, TSP)으로 대표되는 입자상 오염물질은 기존 대비 수정 산정 결과, 연별로 22.8~51.5%까지 큰 차이를 보였다. 차이는 2016년에서 2019년으로 갈수록 감소하였지만, 이는 절대적인 배출량이 감소함에 따라 상호 배출량의 폭이 적어지면서 나타난 현상으로 판단된다. 미세먼지 (particulate matter less than 10 µm, PM10)와 PM2.5 역시 34.0~46.1%의 큰 차이를 보이고 있다. TSP가 2016년에서 2019년으로 갈수록 수정 전후의 배출량 폭이 적어지는 반면 PM10과 PM2.5는 증감을 반복하며 유사한 양 차이를 보이고 있다. 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Differences in emissions by pollutant before and after CAPSS revision.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Differences in emissions by sector before and after CAPSS revision.
          
          

          

        

        부문별로는 제조업 연소, 농업, 에너지수송 및 저장, 폐기물 처리, 도로이동오염원, 비산먼지에서 큰 차이를 보였다. 최종 연도인 2019년도만을 대상으로 하면 제조업 연소는 기존 대비 수정배출 CAPSS의 배출량이 98.6% 감소한 것으로 나타났고, 농업 23.9%, 폐기물 6.4% 감소한 것으로 나타났다. NH3의 경우 농업부문에서 돼지와 닭 사육에 따른 배출계수를 개선한 것으로 보고하고 있는데 이에 따른 영향인 것으로 판단되며, 입자상 오염물질의 경우 기존 TSP 배출에서 많은 부분을 차지하던 비산먼지에 대한 나대지와 제철소 무연탄 사용량 중복산정 개선에 따른 효과가 큰 것으로 예측된다. 충남지역의 경우 전 지역에 걸쳐 농업이 이루어지고 있고, 제철소와 대산석유화학단지가 위치하고 있어 이들에 의한 배출저감 효과가 클 것으로 판단된다.

      

      
        3. 2 수정된 CAPSS에 따른 전국의 배출량 변화
        그림 4는 2016년부터 2020년까지를 대상으로 전 국의 대기오염물질 배출량을 부문별 (그림 4a)과 오염물질별 (그림 4b) 변화추이를 나타낸 것이다. CAPSS 데이터 산정 시 PM10 안에 PM2.5 배출량이 포함되어 있고, TSP 배출량 안에 PM10 배출량이 포함된다. 여기에서는 통계처리 시 PM10의 경우 PM10에서 PM2.5를 제외하였고, 표시를 PM10-PM2.5로 하였으며, TSP 역시 동일한 방법으로 산정 후 TSP-PM10으로 표기하 였다. 2016년 기준 전국 총 대기오염물질 배출량은 4,137,600톤이었고, 2020년까지 지속적으로 감소하여 2020년에는 16.0%가 감소한 3,476,915톤을 배출한 것으로 나타났다. 오염물질별로는 SOx가 42.5%의 감축률로 가장 높은 감축비율을 보였고, 검댕 (black carbon, BC)이 그 뒤를 이어 30.7%, NOx 26.8%, PM2.5 16.1% 순으로 나타났다. 대부분의 물질이 감소추세인 반면 NH3와 조대입자 (TSP-PM10)는 각각 1.1%와 3.1% 증가한 것으로 나타났다. 부문별로는 에너지산업 연소에서 49.2%로 매우 큰 감소폭을 보였고, 그 뒤를 이어 도로이동오염원 35.4%, 비산업 연소 25.0%, 제조업 연소 19.9%로 높은 감소추이를 보였다. 반면 기타면오염원 18.8%, 농업 3.9%, 비산먼지 2.6%의 증가추이를 보였다. 부문별과 오염물질별 배출량을 종합적으로 분석해보면 에너지산업 연소와 비산업 연소 부문에서 SOx와 NOx의 저감이 두드러지게 나타났고, 반대로 기타면오염원과 농업, 비산먼지 부문에서 TSP와 NH3 배출이 증가한 것으로 나타나 향후 국가차원에서는 이들에 대한 우선 관리가 필요할 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Nationwide air pollutant emission trend by pollutant and sector based on CAPSS (2016~2020).
          
          

          

        

      

      
        3. 3 충남의 연도별, 부문별 오염물질 배출특성 분석
        국가미세먼지정보센터에서 배출량 산정방법을 변경하면서 발전·산업부문의 제철소에서 사용되는 무연탄의 중복산정을 개선한 것으로 보고하였다 (MOE, 2023). 충남은 그동안 PM 등에 대한 기여도가 당진시가 가장 높게 나타났고, 그중 제철소의 기여도가 매우 높은 것으로 알려져 있다 (Kim et al., 2020). 그림 5는 2016년부터 2020년까지 15개 시군의 오염물질별 배출량을 누적으로 나타낸 것이다. 2016년 충남 15개 시군 전체 배출량은 411,184톤이었고, 그중 NOx가 128,231톤 (31.2%)으로 가장 높은 기여도를 보였다. 그 뒤를 이어 VOCs가 72,316톤 (17.6%)이었고, CO와 SOx가 각각 65,348톤과 65,245톤 (15.9%)으로 나타났다. 이후 충남 전체 배출량은 2017년 383,849톤, 2018년 378,630톤과 같이 지속적으로 감소하여, 2020년에 는 316,640톤으로 5년간 전체 배출량의 23.0%가 저감된 것으로 나타났다. 오염물질별로는 SOx가 44.8% 로 가장 큰 감축을 보였고, NOx가 그에 조금 못 미치는 43.2%의 감축을 보였다. 그 뒤를 이어 BC 32.8%, PM2.5 21.6%의 감축을 보였다. 이와 반대로 NH3의 경우 4.7%의 증가를 보였다.
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            Trend and contribution of each pollutant in 15 cities (2016~2020).
          
          

          

        

        그림 6은 2016년부터 2020년까지 충청남도 내 15개 시군의 부문별 배출량을 누적으로 나타낸 것이다. 2016년 기준 가장 많은 배출비율을 차지하는 것은 에너지산업 연소 부문으로 23.5%를 차지하였고, 보령 (33.6%), 태안 (30.5%), 당진 (26.4%) 순으로 나타났다. 이들은 모두 석탄화력발전소가 위치한 지역으로 전력생산과정에서 배출된 것으로 판단된다. 그 뒤를 이어 생산공정이 충남 전체 배출량의 20.5%를 차지하는 것으로 나타났으며, 서산 47.0%와 당진 45.4%로 두 지역에서 전체 배출의 92.4%를 차지하는 것으로 나타났다. 이는 서산에 위치하고 있는 대산석유화학단지와 당진에 위치하고 있는 제철소의 영향이 지배적으로 나타난 결과로 해석된다. 그 뒤로는 도로이동오염원 12.0%, 농업 7.2%, 비도로이동오염원 7.0% 순으로 나타났다. 도로이동오염원은 충남지역 내 최대도시인 천안에서 24.3%로 가장 높은 비율을 보였고, 그 뒤를 이어 아산과 공주가 각각 11.4%, 당진 9.5%, 논산 8.9% 순으로 나타났다. 농업은 홍성이 12.5%로 가장 높은 배출을 보였고, 그 뒤를 이어 천안 12.2%, 당진 10.7%, 예산 10.6% 순이었다. 2020년의 경우 생산공정이 20.8%로 가장 높은 배출기여도를 보였고, 그 뒤를 이어 에너지산업 연소가 12.6%, 생물성 연소 10.5%, 농업 10.1% 순으로 나타났다. 2016년 96,483톤으로 23.5%를 차지했던 에너지산업 연소 부문이 2020년에는 39,937톤으로 58.6%를 감축한 것으로 나타났다. 앞서 에너지산업 연소는 보령, 태안, 당진 3곳에서 지역 대부분의 배출인 90.5%를 배출하는 것으로 나타났는데 이는 3 발전사의 시설개선과 다양한 정책 추진 (계절관리제, 비상저감조치, 상한제약 등), 자발적 감축의 결과로 해석된다. 생산공정 역시 2016년 84,174톤에서 2020년 65,881톤으로 21.7% 감축한 것으로 나타났다. 이 역시 에너지산업 연소 부문보다는 미미하지만 비약적인 감축량을 확인할 수 있었다. 대형배출시설에 의한 배출기여도가 높은 충남의 특성상 에너지사업 연소와 생산공정의 저감으로 전체 삭감량의 79.2%가 이 부분에 감축된 것을 확인할 수 있었다.
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            Trend and contribution of each sector in 15 cities (2016~2020).
          
          

          

        

        지역별로는 2016년 기준 당진이 23.0%로 가장 높은 비율을 보였고, 그 뒤를 이어 서산 16.7%, 보령 11.7%, 천안 10.6%, 태안 9.2% 순으로 나타났다. 충남에서 는 배출량이 많고 지역적 농도가 높은 천안, 아산, 당진, 서산을 충남 서북부지역으로 분류하여 관리하고 있는데 2016년의 경우 4개 지역의 배출 기여도는 총 56.8%로 나타났다. 하지만 2020년에 들어오면서 배출량 1위는 서산으로 22.2%를 차지하며, 그 뒤를 이어 당진 19.7%, 천안 11.4%, 보령 8.3%, 아산 7.6% 순으로 나타나 지속적으로 배출량 1위를 차지하던 당진의 지속적인 감축노력으로 서산이 1위로 올라서게 되었다. 지난 5년간 당진은 2016년 94,696톤에서 2020년 68,273톤으로 34.2%의 감축률을 보였고, 이 사이 서산은 2016년 68,661톤에서 2020년 70,269톤으로 소폭 증가함에 따라 순위가 바뀌게 되었다. 당진의 경우 제철소와 석탄화력발전소가 위치해 있어 충남지역 내에서도 대형배출시설의 기여도가 가장 높은 곳이었는데, 앞서 나타난 바와 같이 대형배출시설들의 다양한 노력과 정책추진 결과로 배출량이 대폭 감소됨에 따라 나타난 결과로 해석된다. 특이한 점은 충남은 2019년 신설된 “대기관리권역의 대기환경개선에 관한 특별법 (이하 대기관리권역법)”에 따라 중부권으로 분류되고 있으며 (MOE, 2019a), 충남 내 15개 시군 중 금산을 제외한 14개 시군이 관리권역으로 설정되어 있다 (MOE, 2020). 하지만 본 조사 결과 금산은 2016년 배출량 5,586톤으로 전체 14위에 해당하며, 가장 낮은 배출량은 계룡시로 금산군 배출량의 22.4%에 해당하는 1,251톤으로 확인되었다. 이는 2020년 배출량에서 유사하게 확인되는데 금산의 배출량이 5,013톤으로 소폭 감소하여 14위를 차지하였고, 계룡은 2016년도 유사한 1,242톤으로 가장 낮은 배출량을 보이고 있다. 분석된 결과 계룡군의 배출량은 충남에서 가장 낮음에도 불구하고 중부권으로 분류되어 대기관리권역법의 관리를 받지만, 금산군의 배출량은 계룡군보다 많음에도 불구하고 대기관리권역법의 관리를 받지 않아, 이에 대한 현실적인 대안이 필요한 실정이다.

      

      
        3. 4 시군별 대기오염물질 배출특성 분석
        2020년 기준 전국의 대기오염물질을 부문으로 분류하였을 때 비도로이동오염원과 도로오염원에 의한 배출 기여도가 가장 크고, 그 뒤를 이어 유기용제 사용 및 생산공정에 의한 배출 기여도가 높게 나타난다 (그림 7). 도로이동오염원의 경우 서울을 포함한 수도권 및 광역도시에서 차량 이동과정 중 배출되는 오염물질의 영향이고, 비도로이동오염원은 전국에 걸쳐 진행되는 농사와 여객, 항만, 건설기계에서 배출되는 오염원에 기인한 것으로 판단된다. 유기용제 사용과 생산공정은 울산, 여수, 대산으로 대표되는 석유화학산업단지를 포함하여 전국에서 분포하고 있는 산업단지와 생활권 배출원 (도장시설, 세탁소, 주유소 등)의 영향이 클 것이다. 이처럼 CAPSS를 기반으로 주요 배출원에 대한 기여도 분석 결과는 지역적 배출이 어느 분야에서 주로 나타나는지를 파악할 수 있는 중요 지표로 사용될 수 있다.
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            Emission contribution of air pollutants in national scale based on CAPSS.
          
          

          

        

        그림 8은 충남을 포함하여 중부권으로 분류되고 있는 5개 시도 중 군산, 익산, 전주만이 포함되어 있는 전북을 제외한 4개 시도에 대한 대기오염물질 배출 기여도를 나타낸 것이다. 대전과 세종은 인구밀집 대도시로 분류되며, 충남과 충북은 각각 15개와 11개 시군의 연합으로 이루어져 있다. 대전의 경우 1995년 대전광역시로 지정된 이후 대한민국의 주요 대도시로 역할을 해오고 있으며, 전형적인 도시대기오염의 특징인 도로이동오염원 (28.3%)과 유기용제 사용 (24.4%)의 비중이 높게 나타났다. 세종시의 경우 충남 연기군을 2012년 세종특별자치시로 전환하면서 신 설된 신도시로 도시화되기 전까지 농업 위주의 지방 소도시였다. 이러한 특성이 아직도 남아 있어 농업에 대한 특성 (농업 12.0%, 생물성 연소 10.3%, 비산먼지 13.6%)과 도시의 특성 (도로이동오염원 14.8%, 유기용제 사용 16.7%)이 혼재되어 나타나고 있다. 충남과 충북은 대전, 세종과 다르게 각 지역에 포함되어 있는 기초지자체들의 영향을 고루 반영하여 나타나게 된다. 충남의 경우 석탄화력발전, 제철소, 석유화학단지 등 대형배출시설에 의한 영향이 크다 보니 생산공정 20.3%, 에너지산업 연소 12.4%, 제조업 연소 6.0%가 전체 배출의 38.7%를 차지하는 것으로 나타났으며, 그 뒤를 이어 지역의 주요 산업인 농업에 의한 배출 (농업 9.5%, 비산먼지 10.1%, 생물성 연소 10.6%)이 30.2%로 에너지 산업과 농업에 의한 배출이 68.9%로 높은 비율을 보였다. 충북 역시 청주 및 오송 인근에 산업단지들이 위치해 있으며, 충남과 마찬가지로 산업배출과 농업에 의한 배출이 혼재되어 있는 것으로 확인되었다. 충남의 경우 서해 바닷가를 끼고 석탄화력발전소가 운영됨에 따라 에너지산업 연소 부분의 비중이 높은 것에 반해 충북은 제조업 연소 17.5%, 유기용제 사용 12.4%가 높게 나타났고, 농업관련 지표인 농업 6.9%, 비산먼지 13.1%, 생물성 연소 22.2%로 나타났다. 특이하게 타 지역 대비 생물성 연소의 비율이 22.2%로 높게 나타났다.
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            Emission contribution of air pollutants in central region based on CAPSS.
          
          

          

        

        대전, 세종과 같이 좁은 면적에 인구가 밀집되어 있고, 도시형태의 지역일 경우 일정한 패턴의 배출특성을 나타내게 되며, 대전과 같이 오래된 도시지역일 경우 도로이동오염원이나 유기용제 사용의 비중이 크게 나타나는 유사한 특징을 보인다. 반면 충남과 충북과 같이 다양한 배출특성을 가지는 여러 기초지자체가 묶여있는 지역들은 그 기초지자체의 산업특성에 따라 다양한 배출특성을 보일 수 있다. 그림 9는 충남에 포함되어 있는 15개 시군에 대한 배출량 자료를 나타낸 것이다. 충남은 앞서 언급한 것과 같이 서해안을 끼고 당진, 태안, 보령, 서천에 석탄화력발전소가 운영되고 있으며, 당진에 제철소가, 서산에 석유화학단지가 위치해 있어 대형배출시설의 영향이 크게 나타나고 있다. 천안, 아산의 경우 다른 시군에 비해 도시화가 잘 진행되어 대도시의 배출특성을 보이며, 별다른 배출원 없이 농축산업이 주인 지역이 있는 반면, 도심 배출특성과 농축산업의 특징이 같이 나타나는 지역이 있다. 천안, 아산, 공주, 논산, 서천, 금산, 계룡의 경우 도시의 특징인 도로이동오염원과 유기용제 사용의 비중이 높으면서, 농촌의 특징인 농업과 비산먼지, 생물성 연소의 배출이 높은 기여도를 보인다. 이 주요 5가지 배출부문에 대한 기여도는 73.1~90.2%로 높게 나타난다. 이러한 경우 도농복합형으로 분류될 수 있다. 석탄화력발전소와 제철소, 석유화학단지가 위치해 있는 당진, 서산, 태안, 보령의 경우 제조업 연소, 에너지산업 연소, 생산공정의 기여도가 높게 나타난다. 주요 3개 배출원에 대한 기여도는 52.4~72.2%이다. 서천의 경우 신서천 화력발전소가 신설되어 운영되고 있지만 21년도 6월부터 상업운전을 시작하여 2020년도 배출량 자료를 기반으로 분석한 본 연구에서는 반영되지 않았다. 홍성, 예산, 청양, 부여의 경우 농어촌형의 특성이 많이 확인되었다. 농어촌형의 배출특성으로 분류되는 농업, 비산먼지, 생물성 연소의 기여도가 61.2~77.0%까지 나타났다. 충청남도 15개 시군의 물질별, 대분류별 배출량 시계열 그래프 (2016~2020)는 그림 S1~S15에 각각 제시하였다. 지역별 배출량 세부 분석 결과, 충남지역은 배출량 자료를 기반으로 도농복합형, 에너지산업형, 농어촌형으로 크게 3가지로 분류할 수 있는 것으로 확인되었다. 그림 10은 충남 내 위치한 15개 시군을 앞서 분류한 3개 분류로 구분하여 나타낸 것이다. 
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            Emission contribution of air pollutants in ChungNam region based on CAPSS.
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            Classification of emission characteristics in ChungNam based on CAPSS analysis results.
          
          

          

        

      

      
        3. 5 정책 제언
        1991년 환경정책기본법이 제정된 이후 다양한 분야에 대한 환경개선을 위한 노력이 추진되어 왔다. 대기분야의 대기환경보전법이 같은 연도에 개정되었고, 동 법에 따라 측정망 설치, 환경위성 구축, 대기질 예측 등 다양한 정책이 수립 및 시행되어 왔으며, 2003년에는 “수도권 대기환경개선에 관한 특별법”이 시행되어 수도권에 대한 대기질 개선을 위한 사업들이 추진되었다. 이 법에 따라 서울, 인천, 경기지역이 수도권 대기관리권역으로 지정되었고, 지정지역에 대한 수도권 대기환경관리를 위한 기본계획 및 시행계획 수립, 사업장 오염물질 총량관리, 배출허용기준 강화, 저공해 자동차 보급, 노후 차량의 조기폐차 지원, 대기오염물질별 최적방지시설 설치 등이 시행되었다 (MOE, 2005). 각 사업에 대한 평가 결과 서울의 대기질은 꾸준히 개선되고 있으며, 특별법에 따른 효과도 긍정적인 것으로 나타났다 (Kim et al., 2016b; Lee, 2016; Mo, 2014). 하지만 우리나라는 지리적으로 편서풍대에 위치하고 있어 중국이나 몽골로부터 유입되는 오염물질에 직접적인 영향을 받으며, 기후변화 등의 영향으로 대기정체가 빈번히 발생하고 있다 (Lee et al., 2018). 이로 인해 2016년 이후 미세먼지에 대한 국민적 관심과 우려가 증가하면서 정부 차원의 대기질 개선대책 마련이 시작되었다. 2019년도에 관계부처 합동으로 “미세먼지 관리 종합계획 (2020~2024)”이 수립되었고, 이에 대한 근거 마련을 위해 “미세먼지 저감 및 관리에 관한 특별법 (이하 미세먼지법)”과 “대기관리권역의 대기환경개선에 관한 특별법 (이하 대기관리권역법)”이 수립되었다 (MOE, 2019a, 2019b). 대기관리권역법에서는 그동안 수도권을 중심으로 관리해오던 집중관리권역을 중부권과 남부권 동남권으로 확대하였다. 이에 따라 4개 권역에 대한 기본계획이 수립되었다. 충남은 대전, 세종, 충북, 전북과 함께 중부권으로 분류되고 있으며, 중부권 기본계획에 따라 시행계획을 수립하여 추진 중에 있다. 앞서 배출량을 기준으로 분류 시 충남지역 자체에서도 3개의 특성으로 분류할 수 있다. 하지만 현재 중부권 기본계획에 묶여 서로 상이한 배출특성에도 불구하고 유사한 정책이 추진되고 있어 지역별로 최적의 개선효과를 내기에는 어려움이 있을 것으로 판단된다. 과거 서울을 중심으로 한 수도권 관리가 1단계 개선정책이라고 한다면, 이를 전국으로 확대하여 4개 권역으로 분류하여 관리하기 시작한 것이 2단계라고 볼 수 있다. 하지만 배출량 특성을 분석한 결과 지역을 권역으로 묶어 동일한 개선대책 추진보다는 지역별로 배출특성을 고려한 맞춤형 정책 추진시 좀 더 효과적일 것으로 사료되며, 향후 지역 맞춤형정책 수립 및 추진의 3단계로의 전환이 필요할 것으로 판단된다. 

      

    

    

  
    
      4. 결	론
      CAPSS는 국가 대기질 개선정책 추진의 기본자료로 활용되고 있으며, 2020년 배출량이 산정되면서 기존 대비 개선된 산정방법을 적용하였다. 이에 본 연구에서는 CAPSS 수정 전후의 자료의 비교분석과 지역적 특성을 비교분석하였고 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      
        	1.	발전·산업 및 생활, 수송 등 부문별로 적용되던 배출계수의 개선과 활동도 자료를 현실화하였다. 그 결과 version 5 대비 version 6의 배출량이 감소한 것으로 나타났고, 가스상 오염물질보다 입자상 오염물질의 감소폭이 더 큰 것으로 나타났다. 부문별로는 제조업 연소, 농업, 에너지수송 및 저장, 도로이동오염원, 비산먼지에서 큰 차이를 보였다.


        	2.	대형배출시설이 다수 존재하는 충남의 경우 2016년부터 2020년까지 지속적인 감소세를 보이고 있으며, 에너지산업 연소 23.5%, 생산공정 20.5%, 도로이동오염원 12.0%, 농업 7.2%가 감소한 것으로 나타났다. 특히 그동안 배출 기여도가 가장 높았던 당진의 감소량이 커지면서 2020년 기준 충남의 배출량 1위 지역은 서산으로 확인되었다.


        	3.	대기관리권역법에 따라 충남지역은 금산을 제외한 14개 시군이 관리지역으로 지정되어 관리되고 있으나 배출량만으로 봤을 때 계룡이 금산 배출량의 1/4 수준으로 가장 낮은 지역으로 확인되어 추후 이에 대한 실효성 검토가 필요할 것으로 판단된다.


        	4.	배출량을 부문별로 분류하여 배출 기여도를 분석한 결과 전국과 서울 그리고 중부권으로 분류되는 대전, 세종, 충남, 충북이 서로 상이한 배출특성을 보였다. 충남을 세부적으로 분석한 결과 도농 복합형 (천안, 아산, 공주, 논산, 서천, 금산, 계룡)과 에너지산업형 (당진, 서산, 태안, 보령), 농촌형 (홍성, 예산, 청양, 부여)으로 구분하여 제시하였다.


        	5.	배출량을 기준으로 전국과 서울, 중부권 내 지역을 분류하여 분석한 결과 서로 상이한 배출특성을 가지고 있어 이들에 대해 동일한 개선정책 추진 시 효과적이지 않을 수 있다는 것을 확인할 수 있었다. 


      

      수정된 CAPSS를 기반으로 지역별 배출량 세부 분석 결과 충남과 같은 도단위의 지역은 다양한 환경과 배출특성을 가지기 때문에 일관된 정책 추진보다는 지역별로 맞춤형 정책 개발과 추진이 필요하다는 것을 확인할 수 있었다. 과거 수도권 중심의 개선정책이 1단계라면 현재 권역으로의 확대 관리의 2단계를 거쳐, 향후 기초지자체별 상세 분석을 통한 지역 맞춤형 개선대책 수립을 위한 3단계 추진이 필요할 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      Acknowledgments
      본 논문은 환경부의 재원으로 국립환경과학원의 지원을 받아 수행된 과제의 일부 결과이며, 이에 감사드립니다 (NIER-2023-04-02-056).

    

    

  
    
      

      
        
          Supplementary Materials
          
            
            

            Fig. S1. 
				
            

            
              Emission trend of Cheonan-si calculated by modified CAPSS (2016~2020).
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. S2. 
				
            

            
              Emission trend of Gongju-si calculated by modified CAPSS (2016~2020).
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. S3. 
				
            

            
              Emission trend of Boryeong-si calculated by modified CAPSS (2016~2020).
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. S4. 
				
            

            
              Emission trend of Asan-si calculated by modified CAPSS (2016~2020).
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. S5. 
				
            

            
              Emission trend of Seosan-si calculated by modified CAPSS (2016~2020).
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. S6. 
				
            

            
              Emission trend of Nonsan-si calculated by modified CAPSS (2016~2020).
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. S7. 
				
            

            
              Emission trend of Gyeryong-si calculated by modified CAPSS (2016~2020).
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. S8. 
				
            

            
              Emission trend of Dangjin-si calculated by modified CAPSS (2016~2020).
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. S9. 
				
            

            
              Emission trend of Geumsan-gun calculated by modified CAPSS (2016~2020).
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. S10. 
				
            

            
              Emission trend of Buyeo-gun calculated by modified CAPSS (2016~2020).
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. S11. 
				
            

            
              Emission trend of Seocheon-gun calculated by modified CAPSS (2016~2020).
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. S12. 
				
            

            
              Emission trend of Cheongyang-gun calculated by modified CAPSS (2016~2020).
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. S13. 
				
            

            
              Emission trend of Hongseong-gun calculated by modified CAPSS (2016~2020).
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. S14. 
				
            

            
              Emission trend of Yesan-gun calculated by modified CAPSS (2016~2020).
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. S15. 
				
            

            
              Emission trend of Taean-gun calculated by modified CAPSS (2016~2020).
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	Choi, S.-W., Kim, T., Lee, H.-K., Kim, H.-C., Han, J., Lee, K.-B., Lim, E.-H., Shin, S.-H., Jin, H.-A., Cho, E., Kim, Y.-M., Yoo, C. (2020) Analysis of the National Air Pollutant Emission Inventory (CAPSS 2016) and the Major Cause of Change in Republic of Korea, Asian Journal of Atmospheric Environment, 14(4), 422-445.
			[https://doi.org/10.5572/ajae.2020.14.4.422]
		
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	European Environment Agency (EEA) (2023) European Union Emission Inventory Report 1990-2021.
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	Ha, M., Lee, T., Lee, I.-h., Jeon, E.-C. (2017) Analysis about CO Diffusion Change Caused by Climate Change Using CALPUFF, Journal of Climate Change Research, 8(2), 81-89, (in Korean with English abstract).
			[https://doi.org/10.15531/KSCCR.2017.8.2.81]
		
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	Jang, K.-W., Kim, H.-C., Lee, Y.-M., Song, D.-J., Jung, N., Kim, S.-K., Hong, J.-Y., Lee, S.-J., Han, J.-S. (2011) Estimating PM Emission Factor from Coal-Fired Power Plants in Korea, Journal of Korean Society for Atmospheric Environment, 27(5), 485-493, (in Korean with English abstract).
			[https://doi.org/10.5572/KOSAE.2011.27.5.485]
		
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	Jang, K.-W., Lee, J.-H., Jung, S.-W., Kang, K.-H., Hong, J.-H. (2009) A Study on the Comparison of Emission Factor Method and CEMS (Continuous Emission Monitoring System), Journal of Korean Society for Atmospheric Environment, 25(5), 410-419, (in Korean with English abstract).
			[https://doi.org/10.5572/KOSAE.2009.25.5.410]
		
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	Jin, H., Lee, T., Park, H., Son, J., Kim, S., Hong, J., Jeon, S., Kim, J., Choi, K. (2014) An Estimation of Age-, Power-, and Type-Specific Emission Inventories for Construction Equipments Using Improved Methodologies and Emission Factors, Journal of Korean Society for Atmospheric Environment, 30(6), 555-568, (in Korean with English abstract).
			[https://doi.org/10.5572/KOSAE.2014.30.6.555]
		
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	Jung, N.-E., Jo, M.-R., Heo, S.-H., Kim, H.-C., Park, J.-M., Lee, D.-G., Hong, J.-H., Lee, S.-J., Lee, Y.-J. (2012) Estimation of Particulate Matter Emission Factors from Open Burning, Journal of Korean Society for Atmospheric Environment, 28(3), 348-356, (in Korean with English abstract).
			[https://doi.org/10.5572/KOSAE.2012.28.3.348]
		
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	Kim, B.-U., Kim, H.-C., Kim, S. (2018) A Recently Improved Approach to Develop Effective Emission Inventory for Air Quality Planning in US, Journal of Korean Society for Atmospheric Environment, 34(2), 342-355, (in Korean with English abstract).
			[https://doi.org/10.5572/KOSAE.2018.34.2.342]
		
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	Kim, D.-Y., Choi, M.-A., Han, Y.-H., Park, S.-K. (2016a) A Study on Estimation of Air Pollutants Emission from Agricultural Waste Burning, Journal of Korean Society for Atmospheric Environment, 32(2), 167-175, (in Korean with English abstract).
			[https://doi.org/10.5572/KOSAE.2016.32.2.167]
		
        

        
          	
            
              10. 
            
          
          	Kim, D.-Y., Han, Y.-H., Choi, M.-A., Park, S.-K., Jang, Y.-L. (2014) A Study on Estimation of Air Pollutants Emission from Wood Stove and Boiler, Wood-pellet Stove and Boiler, Journal of Korean Society for Atmospheric Environment, 30(3), 251-260, (in Korean with English abstract).
			[https://doi.org/10.5572/KOSAE.2014.30.3.251]
		
        

        
          	
            
              11. 
            
          
          	Kim, J.-B., Yoon, S.-H., Lee, S.-S., Kim, K.-H., Noh, S., Bae, G.-N. (2020) Spatial and Temporal Distributions of PM10 and PM2.5 Concentrations in Chungcheongnam-do, Journal of Korean Society for Atmospheric Environment, 36(4), 464-481, (in Korean with English abstract).
			[https://doi.org/10.5572/KOSAE.2020.36.4.464]
		
        

        
          	
            
              12. 
            
          
          	Kim, S.H. (2001) A Preliminart Study on Environmental Capacity Concept and Case Study Analysis, The Korea Spatial Planning Review, 32, 195-207, (in Korean with English abstract).
        

        
          	
            
              13. 
            
          
          	Kim, Y.-J., Jeong, H.-S., Kim, S., Ma, Y.-I., Lee, W.-K., Kim, J., Sunwoo, Y. (2016b) Seasonal Nitrogen Oxides Improvement due to On-road Mobile Air Pollution Source Emission Control Plan in Seoul Metropolitan Area, Journal of Korean Society of Environmental Enigneering, 38(5), 269-278, (in Korean with English abstract).
			[https://doi.org/10.4491/KSEE.2016.38.5.269]
		
        

        
          	
            
              14. 
            
          
          	Lee, C.-E., Yoon, A.-S., Ha, W.-S., Cho, H.-S. (2022) Investigation of CAPSS NOx Emission Factors for Natural Gas Facility, Transactions of the Korean Society of Mechanical Engineers B, 46(11), 581-591, (in Korean with English abstract).
			[https://doi.org/10.3795/KSME-B.2022.46.11.581]
		
        

        
          	
            
              15. 
            
          
          	Lee, C.-K., Choi, S.-W. (2007) A Study on Evaluation of Atmospheric Environmental Critical Loads and an Analysis on Emissions for Total Emission Standard Reggulation of PM10 in Daegu, Journal of Nkdonggang Environmental Research Institute, 12(1), 75-84, (in Korean with English abstract).
        

        
          	
            
              16. 
            
          
          	Lee, H.-C. (2016) A Study on the improvement of air quality in the metropolitan area - focusing on PM10 and PM2.5 occur on the road -, Ph.D. diss, University of Suwon, (in Korean with English abstract).
        

        
          	
            
              17. 
            
          
          	Lee, H.-J., Jeong, Y., Kim, S.-T., Lee, W.-S. (2018) Atmospheric Circulation Patterns Associated with Particulate Matter over South Korea and Their Future Projection, Journal of Cliamge Change Research, 9(4), 423-433, (in Korean with English abstract).
			[https://doi.org/10.15531/KSCCR.2018.9.4.423]
		
        

        
          	
            
              18. 
            
          
          	Lee, S., Hong, H.-S., Kim, C.-H., Hwang, E.-Y., Yoon, S.-H., Lee, S.-S., Noh, S., Kim, J.-B. (2021) Characteristic Analysis of Urban Air Pollution of Northwest Cities in ChungNam, Journal of Korean Society for Atmospheric Environment, 37(4), 561-577, (in Korean with English abstract).
			[https://doi.org/10.5572/KOSAE.2021.37.4.561]
		
        

        
          	
            
              19. 
            
          
          	Ministry of Environment (MOE) (2005) Special act on the improvement of air quality in Seoul metropolitan area.
        

        
          	
            
              20. 
            
          
          	Ministry of Environment (MOE) (2019a) Special act on the improvement of air control in air control zones.
        

        
          	
            
              21. 
            
          
          	Ministry of Environment (MOE) (2019b) Special act on the reduction and management of fine dust.
        

        
          	
            
              22. 
            
          
          	Ministry of Environment (MOE) (2020) Basic Plan for Atmospheric Environment Management in the Central Region.
        

        
          	
            
              23. 
            
          
          	Ministry of Environment (MOE) (2023) press release, National air pollutants in line with the improvement of the calculation method emissions disclosure.
        

        
          	
            
              24. 
            
          
          	Mo, T.-Y. (2014) Air Quality Improvement in accordance with Expanding the Atmosphere Control Zone of Air Pollutant Emission-Cap Management System of the Seoul Metropolitan Area, M.S diss, University of Seoul, (in Korean with English abstract).
        

        
          	
            
              25. 
            
          
          	Moran, M.D., Dastoor, A., Morneau, G. (2013) Long-Range Transport of Air Pollutants and Regional and Global Air Quality Modelling, Air Quality Management, 69-98,
			[https://doi.org/10.1007/978-94-007-7557-2_4]
		
        

        
          	
            
              26. 
            
          
          	National Air Emission Inventory and Research Center (NAEIR) (2015) Air pollutant emission factor.
        

        
          	
            
              27. 
            
          
          	National Air Emission Inventory and Research Center (NAEIR) (2022a) National Air Pollutants Emission.
        

        
          	
            
              28. 
            
          
          	National Air Emission Inventory and Research Center (NAEIR) (2022b) Manual on National Air Pollutant Emission Calculation Methods.
        

        
          	
            
              29. 
            
          
          	United State Environmental Protection Agency (U.S. EPA) (2023) 2023 National Emission Inventory Plan.
        

        
          	
            
              30. 
            
          
          	Xu, L., Liu, X., Gao, H., Yao, X., Zhang, D., Bi, L., Liu, L., Zhang, J., Zhang, Y., Wang, Y., Yuan, Q., Li, W. (2021) Long-range transport of anthropogenic air pollutants into the marine air: insight into fine particle transport and chloride depletion on sea salts, Atmospheric Chemistry and Physics, 21(23), 17715-17726.
			[https://doi.org/10.5194/acp-21-17715-2021]
		
        

        
          	
            
              31. 
            
          
          	Yu, C. (2022) A Study on the Establishment System of a National Air Quality Management Policy for the Protection of Public Health, Ph.D. diss, Ajou University, (in Korean with English abstract).
        

      

    

    

  
    
      Authors Information
      황규철 (충남연구원 서해안기후환경연구소 연구원) (kchwang@cni.re.kr)

      박세찬 (충남연구원 서해안기후환경연구소 책임연구원) (psc89@cni.re.kr)

      이가혜 (충남연구원 서해안기후환경연구소 연구원) (gahya1129@cni.re.kr)

      노수진 (대림대 보건안전학과 교수) (sjnoh@daelim.ac.kr)

      김정호 (㈜미세먼지연구소 소장) (jeonghoflux@naver.com)

      이재영 (아주대 환경안전공학과 교수) (jaeylee@ajou.ac.kr)

      박종성 (국립환경과학원 대기환경연구과 환경연구사) (psofc@korea.kr)

      김종범 (충남연구원 서해안기후환경연구소 책임연구원) (kjb0810@cni.re.kr)

    

    

  OEBPS/images/big_39_4.jpg
Py p-ISSN 1508-7132
HIATNE P+ENLRT, SCOPUS, ESCI sl L

Volume 39 Number 4 August 2023

[t b E= R O RN
Journal of Korean Society for
Atmospheric Environment






OEBPS/images/data/jksae/37610/KOSAE_2023_v39n4_492_sf014.jpg
'VOC Eminsion (ton) ‘CO Emission (ton)

‘TSP Eminsion (ton)

2800
4000 4 5
§ 2o H
H R
s.500 § 2m0f H
EH 2w
HE H
2000 5 .
g 1800 3
H £
2800 1600
2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020 2018 2017 2018 2019 2020
Year Yo Year
4000}
2500 _ 4o} %
R § w @
2000 § H Nemom
] IR
S so0f &
2,500 F 8 e
2500} -
2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020
Year vear 2
|
= o : w
2400 ] ™ H
2200 H 5 .
Tl i o e
2000 § §
L mo0f .
1800 z F om
o0 |
2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020
Year Yoar
v ares Non-oud mobte
poktion soueen Areunure paon sorees
o
- 1
3500 PO
- o 1200 .
o =\ / \
“ . s 3 1o 3
e v v 0 0 o 201 200 201 020 o zor v v 020 wzon v 220
- Nonindustal combustin  Blogeal combustion Producton process
2000 500, ot .
2800 5000 | ]
20, PN - e N, e, o
20 S | -,
- | s /\
e el L e WRTECT — . b -
Energy sy Enargy wamport Usig erganic Maruaciuing compusson
- ey e ol iy
" -t . | z 200
= . el "~
iy o - -
% “ Ll
omeme Ll b

Waste daposl

7

'~y

R





OEBPS/images/data/jksae/37610/KOSAE_2023_v39n4_492_sf001.jpg
14000

13000
12000
1,000

VOC Emission (ton)

10,000
9000

8%

TSP Emission (ton)
§ 3

H

0
20

¥ s 88

1000

= 1400 -
g H
5 1200 H
H H
§ 1000 5
) ]
8000 8
2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020
Year vear
- _
§ 600 T w
=t H i
Nome ;™
LA™ 5
g 150
~,
3000
2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020
Yoar vear vear
2400
3 a0 5 =
Y 5 ™
N o i
Gt £ E e
ORI AR L3
£ m P
1200 w
2016 2017 2010 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2010 2019 2020
Year Year Year
omerarea Road mobse Nonoad moblle
poon sourcss Aguture ] PO st poon souces
| &
o0} - nom| '~
e P o e, o \
o~ | N, o
L1 st el T el o
s w27 2010 208 200 owzon B
Fugte st Nonndustal combustion Bikgeal combustion prasuction process
- ™
sceo wl N\
-,
~
s TN N
Erorgy ndusey Energy tranpert Uning orgaic Manuacturing compuston
eombunton pi ey om0 T
=" sl 1200
™ -
o oy
o)
- ool . Nome
. o o

Waste sposal

-
P~

e e et





OEBPS/images/data/jksae/37610/KOSAE_2023_v39n4_492_sf006.jpg
VG Emiwion yony CU Emisston (o

TOF EmRh peny

o 80
2800 = -
§ e ¥
H 3 \.
2800 H
2000 i § o=
£ .
§ 5 .
2500 . 2% S w \/
H H 2
Z 2500 ® 280
2000
2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020
Yoar Yoar Voar
|
- _ w
56 £ A Ix
§ 20 o
2000 H &= \ i
& £ w0
1800 ., o
T wm 8w
1600
L w
2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020
Yoar Yor Yoar
2000 _ "
- i I
H . H N,
20 3 R 3 ~y,
2400 P H .
i T oo F o
2000, . 1 I 1 1 |
2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2018 2020 2016 2017 2018 2010 2020
Yoar Year Yoar
omer aren ond mobde Non-ond mobie
poon sowees | Agrkunae ponuon sources ponion soees
) 8000 b
) a0 iy R
“ | = ogd
w o
ore 27 2 v 20 o207 208 210 00 e 27 2 v vz
Fugtve dust Booge contuston Producton rocees
s 20 o}
2 .
200 _A 220 ol N\
S 2000 *
w A\
2 a0 2
a0 =
ote 2170 v 020 208207210 210 00 o207 20021000 ote 31721 v 030
erery ndusry [ waig organi Martsching cambustion
ot ommtan pc e ™ o -
2 o
gt 2
B » o AN
< '~ - "4
23] wel ™
vt v v 20 w27 210 v 00 oo 2w 21 0 e v e vz
Waste dsposst
©
i






OEBPS/images/data/jksae/37610/KOSAE_2023_v39n4_492_f004.jpg
o6 200 2018 2010 2020

(a) Calculation of air pollutant emissions in
domastic by polkitant’

216 2017 2018 20 202

(b) Calculation of air pollutant emissions in
domantic by secter





OEBPS/images/data/jksae/37610/KOSAE_2023_v39n4_492_sf010.jpg
_ _ 10
5 a0 3
on, H H
£ o] g -
~, § e H
N\, 5 i w
-~ § §
1200 “
1500
2016 2017 2018 2018 2020 2016 2017 2018 2010 020 2016 2017 2018 2019 2020
Yoar Yoar Yoar
o 1w = .
£ 1400 E 1ol 3
§ 1300 . H T -
g ~, 3 s H
0 s e ememem - I
g 100 . T
> 1,000 Z 1200
| | )
2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2010 020
Yoar Yoar Yaar
- = 0
T 1800 H
s H 5 10
i H H
: £ £ w
1,400 2 2
3 §ow
1200
2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020
Year Yaar
o 0sd motde
“ [r—. " ©aso} Pondion saces
™ 1430 -l /\,_
b 1200 K g
* 12 100 w
o )
B e ow s e e ow s
[ gl contustion procuction procoss
20 e
o .
o
:
et L —
Eneray oty [ — Marutacuring combuntin
u o pc ey .
) ,,
w Wastdsposa

gy





OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/jksae/37610/KOSAE_2023_v39n4_492_f006.jpg
2020

/J,;/fg////«g,//

o
|||,|I|}
'«'///M;//////x
=
=
'/«/N«/y///
1
al -
W7
i 'i i
[ il
'///;/f{////W//

=

'////’j/‘///ozl/f

2018
I THH

‘l






OEBPS/images/data/jksae/37610/KOSAE_2023_v39n4_492_sf002.jpg
L ad | 100
om0 H H
H g
as00 i H
~, H 5w
s000] s H
P — | i “
2018 2017 2018 20 2020 2016 2017 2018 2010 2020
Vear Yeur
2800 .| =
2600 £ 20 Fow
KJ H H
200/ HETY -
2200 /\.—'~ H o § =
. o & 2000( &
2000| I g w
2
1a00
2016 2017 2018 200 2020 2016 017 2018 010 2020 2016 017 2018 010 2020
Your Your
1000
a000] 5 P
2000 § H
H H
2000/ N i P ow
t £ £
e % 00) %
2,200 | E' EN
2000 el -
2ote 2017 2018 20 2020 2016 2017 2018 010 2020 2016 2017 2018 018 2020
Yor e Year
Rosa motte Noncond e
o) Aeunre oyt P soeeen
2400 6,000 140
2m) -t o * 7
10| g™ o N
=l - 3
L L gttt L D il L
e e e e ow FrrT
oy P ant [rT—— RO S—
| o .
s .. S IS
20 g .
2500 - o
1 . :
P —— Frrr——— e o -
R —— gy wompt feas v Matichrig comiumtion
PR L el e
m
" o o
o
s w TN [ N
| w
s o o e ) Frr T
Westedsposst
|
| " A
1 AV
L

b !
o ——





OEBPS/images/data/jksae/37610/KOSAE_2023_v39n4_492_sf007.jpg
VOG Eminston (lon) ‘CO Emission (ton)

“YouT Eniaston (lon)

L
w0 s -
g E 1w
0| G ) /. :
EYAIR R
™~
S g -
H d H
20 £ .
1 T I I I I
2016 2017 2018 2018 2020 2016 2017 2018 2018 2020 2016 2017 2018 2018 2020
Year Year Ve
o
aw & ”
§ w £ w @
350 » H -4
I
7 3 3 e
w - Eow H
0 S *
- g s O
0 emomy
P . . h
2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2018 2020 2016 2017 2018 2018 2020
vear vear
180 - -
El -
00 » £ = ° 3 \
H 2
o' 7 P w - 7’ | -
o N, ] § .
omm o’ L | e Y T
™ E § o
2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020
Ve Your Year
Oeraes Jp—
o socee Aot fepiogd
) . - w0 = .
Ly 2 ‘ /\
w * - " 7
12/ = 0L - 300, o L & |
[ —— [RE—— Bokgeat combunton. . rchetonproce
s i w0 [
N S
o "~ o ol \
0. 100 120} ®
e o sore e w0 e om0 e om0
eray ey ey et R [P ———
T o ey
M = 5 o
o & /' N, .
B N\, = st oo’
3 .
NI gy o 7
L4 - as)
e ) e ow s e w
Wastdegosst
AR
u 3

ey





OEBPS/images/data/jksae/37610/KOSAE_2023_v39n4_492_f001.jpg





OEBPS/images/data/jksae/37610/KOSAE_2023_v39n4_492_sf015.jpg
7.000 20000
5 H £ 1000
o0 1500 g
H i § o
H H H
. | o 1 o=
H ] x
8 2 8 4o
4,000 .
2018 2017 2010 2010 2020 2016 2017 2018 2010 2020 2016 2017 2010 2010 2020
Year Year Year
w
i 5 smo :
-, ')
g | et H Ve H
£ -y £ o20) \ H
S 1m0 "'. i w
2 2 2m o
0
2018 2017 201 2018 2020 2016 2017 201 2010 2020
vear ear
g
R S
2
R
5 10
100 = It L i —
2016 2017 201 2010 2020 2016 2017 2018 2010 2020 2010 201 2018 2019 2020
vear Year Year
omerarea Rosamobiie Noncosamobie
s poltonsources | Polonsources polonsources
. 1m0 12
o Nt o~
"~ 1000 N
N 1.0% -
M d P
T o T a2 0 o o o e o 20 0 2
Fugtve dust Non-ndustiscombuston ., Biological combusion Productonprocess
o = 200 20
o,
100 -, P '~
S . '~ S
N ) Ny w0 200 ./ '\,
1200 -
= 1o
o2 v e 1 Ty o ww e 2w
Energyindusty Energy wansport using rgaric =
Combustion nasiorage Sovent
0000 = w »
P ) "
- A o .
o0, ® - B

16 2017 20 20 0

Waste disposal

A

B






OEBPS/images/data/jksae/37610/KOSAE_2023_v39n4_492_f010.jpg
Cheonan

Gongiu

Urban- rural mixing type

Energy-Industry type
Agricultural production type






OEBPS/images/data/jksae/37610/KOSAE_2023_v39n4_492_f009.jpg





OEBPS/images/data/jksae/37610/KOSAE_2023_v39n4_492_f005.jpg
'f/,«'//f«;/////// '//;//my/v//x

'////wyf//«g/// AL, GG

'///,xf /fz/«z//f A, s





OEBPS/images/data/jksae/37610/KOSAE_2023_v39n4_492_sf011.jpg
G0 Emiseson (om)

VO Emission (son)

TP Emston (om

2600

2000

1400
1300
1.200

11001

1400
1300
1200
1,100

1,000

oo,

¥Ews

-

2016 2017 2018 2019 2020

Yoar

P

2016 2017 2018 2019 2020

Yoar

N, e

2016 2017 2018 2019 2020
Year

2016 2017 2010 2010 2020

Fugve dust

2016 2017 2018 2019 2020

Energy ndustry
Combuton

20162077 2018 0183030

Waste sposal

A 7

g

T n| @ 5
¥ e
§ a0 i
H g ™
2 200 H

Cmemem:
2016 2017 2018 2019 2020
Year

T e =
H . H
: T e
£ oo 5
H o
5 5
E imtmen, g %

a0 ! »
2018 2017 2018 2019 2020
Year
55 2
i w E ow
5 - . H
H N ,¢ i
5w Ve LA
E o P
2018 2017 2018 2019 2020
Year
ot mobte
Acrcumure vwg| PoAan sorcen
g,
100

o001 20 0 2030 a0 o 01 2030

Nonindustrial combustion Biogiat combustion
-~ |

™
2ot 2007 2010 20 2030 o300 210 00 2030
Evrgyepon | Vsing organkc
o siorage o

2016 2017 2010 2018 2020

2016 2017 2018 2019 2020

2016 2017 2018 2019 2020

Yoar

2016 2017 2018 2019 2020

\,

Year

'~

2016 2017 2018 2019 2020

Year

Non-road mobi
pollion sources

620 210 010 2020
Manutacturing combustion

2006207 010 2019 2020





OEBPS/images/data/jksae/37610/KOSAE_2023_v39n4_492_sf008.jpg
'VOC Emission (ton) 'CO Emission (ton)

TSP Emission (ton)

13000
12000
11000
10000
8000
8000

12000

1,000

10000
000
8000

7,000

10,000 |

5

P

30000
500
20000

25
20
1500
1000

2016 2017 2018 209 2020
Yoar

2016 2017 2018 2019 2020

Yoar
.
.
! O e
2016 2017 2018 2019 2020
Yoar
Other area
potutlon sources o0
o a0
—— 20
20162007 2010 2019 2020
Fughve dust o
™
B 520
“
Enorgy industry E
Combustion -
o, o0
~, '\ N
N, «
Wasto daposal

e

7 £ o
H £ o
& &
H § 1w
! ! 10000
2016 2017 2018 2010 2020
Yoar
7500 =
3 o0 T
H £
T e %
2 o £ 160
i 7N, H
§ ® § o
A i
Fifjes) E
100
2016 2017 2018 2010 2020
Yoar
6000 250
g s " T w0
° i
b R
5 2,000
g s g £

Yoar
Agricuts
N R
2000
20t6 2017 2018 2019 2020
Nonndustral combustion
Eneroy transport
"and sorsge,
Lt I

2016 2017 2018 2019 2020

Road made
polution sources

2010 2017 018 2019 2020
Bickogial combuston

i

Using organc
iy
2\,
Vi)

-

2016 2017 2018 2019 2020
Year

N\,
\,

2016 2017 2018 2019 2020

Yoar
.
.
5
2016 2017 2018 210 2020
Your
[
oy i v
o] .
e -~.—-‘\
s %
2o o o
Potecton pocaes
o
o
ot
Mandacrgcomston
o 2
o ¥






OEBPS/images/data/jksae/37610/KOSAE_2023_v39n4_492_sf003.jpg
YOG Emission (ton) GO Emission (ton)

TP Emiseion (om)

s000 5 om0 £ oo
& § 10000
ao00 £ 15000 £
3 é 8,000
7000 § om0 N, § oo
~,
6,000 5,000 e
2016 017 2018 019 2020 2016 2017 2018 2018 2020 2ote 2017 2018 2019 2020
vear Year vear
son0 i -
™ H
g . s W
H O H
=~ \ i
- |
2,500 = as00 & sa‘
2016 2017 2018 010 2020 2016 2017 2018 2010 2020 2016 201 2018 201 2020
Your Yoar Vear
2,800 | b
! 3 z ™
2600 - H
2400 i H ome,
2200 i F ~ '~
§ D H N
2000/ 3 L ¢
1200 - {
1800 == L1 4 1 00 "
2016 2017 2018 010 2020 2016 2017 2018 2010 2020 20te 2017 2018 201 2020
Year Your Vear
a0 o
20 230
e 20
o
% -
e e o e ow
Fogtne st Monincun contuston ., Bogeal combon [T—
- & - 20
'~ 2400 -,
w0 N, = 22 o =
20 o
~
1,800} 400 g 1500
f—— [ — unig argnc [RP——
e o T w
5 Sl ) Sy
12 N\,
“
o
- Bl \
[
> /W,





OEBPS/images/data/jksae/37610/KOSAE_2023_v39n4_492_f008.jpg
[T —

Meraciong comtusion Rond bl pebtonsoues

engemmmesient N roasmovia ponsn sesios

vy mspenm s Fuasast

Erury s combiaton [rRe———

Froucton s Batogen commuston

swong
P povn souces
e dugon A

Vendacuang corbuin Rond moble satonsouces

Uingopancssnant

B [

Fraty i oo [re——

[ -

Chungiam
Oberen ptsensouces
oo
Martscaang compinn nn Rosd ol paton s
sngorpamcronent
vy mapen s venne Fuammat
Gy v combiaten [IRPT—
Proactonproco Daesencommumin
Chungham
[T
Wormcusoanl o Aot
Mantacanng oot - [TE—
Uingogmmsssnant o o0 e peasn s

Crasy rasponans e [

P — [ISPoPRE—

Potuioapoome  Bolgeatcanbusin

Dacjeon

ChungBuk

Oerares potion sources

Aty
Road mobilepoton sources

e Nenrond moble potuson sources
Fugiive st

it comuston

= Biogics combunton

o Producion process

= Evergy sy combuston

vy et orsoe

—sg oanc sovent

o tanitscrunng compuston

— st st

Oterares postion sources

Road mosiepotton sources

- Nonsoud mobia ptuton sources
Fugiive dust

= N i comunton

o Biogietcombuston

= Enargy sy combuston
o ey st vt sorsoe
= siog orgaric sohvent

— arutacuring combusion
= st dponst






OEBPS/images/data/jksae/37610/KOSAE_2023_v39n4_492_f002.jpg
VOC Emission (ton)

TSP Emission (ton)

CO Emission (ton)

12x10°
114x108
1x10°
9x10°.

8x105

700,000
600,000
500,000

400,000

=Old capss (Ver.5)
=& =New capss (Ver.5)

= 1ax10®| pidTNe
& 2 350,000 S
o= H H
p=tt § 12x10° § s CNINe
i i (N
5 el § 250000 ~e
g & 200000 .,
. ) — 8x10% 150,000 e
2016 2017 2018 2019 2020 20162017 2018 2019 2020
Yoar Yoar Yoar
20000
T 380,000 a5
H E 18000
- b
- g 0000 | @@ § 16000
om, £ e
o eme=tToNy 5 1o
= 250000 8 12000
10,000
2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020
Yoar Yoar
120000
§ 250000 i
3 . . < 100000 e .
H Ne” NG £ N~ .
§ o | i
ke Pr— “
2 -t H
| .
£ 150000 ~e F om0

2016 2017 2018 2019 2020
Year

20162017 2018 2019 2020
Naas

20162017 2018 2019 2020
Voor





OEBPS/images/data/jksae/37610/KOSAE_2023_v39n4_492_sf012.jpg
VOC Emission (ton) CO Emission (ton)

TSP Emission (ton).

240 T 3.
2200 g, H 5
'~ ]
H 0
2000 o TR | §
N\ i i
1,800 5 3
2 2 = ey
-
2016 2017 2018 2010 2020 2016 2017 2018 018 2020 2016 2017 2018 2010 2020
Year Year vear
1200 |
_ el
1100 3 | i
| 5 s .
1000 rila
§ o I ool o ™
o 1w ® i \
- 1
il Z 100) g =
|
Ld — wet —
2016 2017 2018 2010 2020 2016 2017 2018 019 2020 2016 2017 2018 2010 2020
Ve Yeur Ve
100
1300 ”
H
1200 R
1100 Samgetay, /~-\ 3
.
1000 ~ ORI
500 H
100
2016 2017 2018 2010 2020 2016 2017 2018 018 2020 2016 2017 2018 2010 2020
Voar P Year
Oeraen Road masie
v pus e . .
NN vl i
* Ny = -
7
1000L -
[ Nonindata combustin Bkgeat camvation
1490 - 2800,
. 20
~, .
o ¥ w el
P N 2 N/
™ ) g 2|
o) .
o
f—— L Mantacriog combuston
e R ey el #
“ I — i -, “ /
Y o \-\ P / N = '\ >
4 o /
38 el Y -

wennmemn DD
Wasto disposal
B
EN /.
o s e

e e 9 2020

ET

20v6 2017 2070 2019 2020





OEBPS/images/data/jksae/37610/KOSAE_2023_v39n4_492_sf009.jpg
2000
1500
y .
100 w Cay
™ N\,
100 - \
.
1,400 Lo
“ '~
1,200 -y
2016 2017 201 2010 200 2ote 017 208 2010 200 2016 2017 2018 2010 020
Ve Ve Vear
1,300 S0y
= - S
§ P e H
§ £ o £ w0
: H ]
3 e L. :
g ) n
2 o 2 o L
2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020
Ve Vo Vo
g 1w B ¥
g g w HES
§ £ 2 .
w0 § . H -,
oo, Sy H ', . 2 120
'~ 1! e ~emtme £ NN,
o . 5, o
£ f o
o 250
2016 2017 2018 2019 2020 20te 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020
Voar Vo Yo
‘ s .
w |
!
u ® 2t ) -
L T w
e ow e e w e e o e o
Pt et o s comtuston [—— [e——
w00 1800 e
o
1000 | 1A Semg P~ s
S——— V4
| ] 2 o
o Yy
800 1000 ! -
2o 0 2w s 9 e w9 PP e 2w 2 20
Eray ey [ — taing o Matactrogcomuston
e | - £ |
B -l L | oo™
5 | | Pl w TN
x| [ |
\ -l -
Y {
oo w2 20 ot om0 ot 0 w2 9 e sow v

Waste dposal

/
/

-
.






OEBPS/images/data/jksae/37610/KOSAE_2023_v39n4_492_sf004.jpg
-
% - o
et s
5 o H T =
H & . H
2 s § s, i
im0 1w f
8 o H Y X
L Z 5000 -
a0
2016 2017 2078 2019 2020 201 207 210 2r0 020
Yot "
12000
_ ™ _
%“-"“ £ 2 H
g . ¢
£ 10000 2400 §
i 3 . 4 \ ]
5 oom HE oe— ]
S s Fld 8
1a00| s
2016 2017 2010 2079 2020 201201 2010 210 2020 2016 201 2010 2010 2020
Yoot Yr Yor
100
R _ & W
§ 1800
P i A L
H 1,400 \ £
il [ a H / . § o
100 8
& o 2
B £ oo £ o
2500 ™
201 201 200 201 2020 2016207 2010 2t0 020 2016 201 2018 20102020
-r Yr r
caweare [ [
P | Ao - foeid
- - e
-, s | 5000 2500} "
-l TN 20 /7 \
| o IR |
& pre| e .
2016 2017 2018 2019 020 e 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020 ™ 2016 2017 2018 2019 2000
oate ant ool combunton Bekgestcombinion Protcton rocess
i - bl
) |
., - wal St o -l
AN * o) Nt | L
i ® 2m| - '\
R — g organc [v——
- ST - T oy
'~ t b | 200,
- s = |
™ '~ i 2~
- / il \, S, RN
wl ® | a0 120}
e P Fr o
Wase dons
o
- ’
. 7
N





OEBPS/images/data/jksae/37610/KOSAE_2023_v39n4_492_sf005.jpg
L o 5 .
5 |
S 8000 £ o0 5 o
H H £ B
3 750 § 1000 RN VAN
i / | I £ DA
g so| O g § 1o
o
6,000 s - oo b il 12,000 T
2016 2017 2018 2010 2020 2016 2017 2018 2010 2020 2016 2017 2010 2002020
Yoar Voar Vear
g = : s ow
H 3 H
5 00
£ 20 H H
5 § §
§ £ B ®
0000
2016 2017 2018 2010 020 2018 2017 2018 200 2020
Vear Veur Vear
3,400 L
5 amo H w0
S . 5 -
G 20| Smgt® N, 3 il / \
£ 2 Ny 1 N S
& 2400 k3
& w0
2,200 H
. 0
2016 2017 2010 2019 2020 2016 2017 2010 2019 2020 2016 2017 2010 200 2020
Yo Vour Year
aver e posd e —
o st o, Aoreutre | Pohdn soeas vl
) o
1 . L g = e
KV B R o ¥ 20 o / N
" S i R PPN s N
© 20 e 1
S e o w s o
fes—_— Noniahta comtuston Blogat cambvation [So——
o </} 2o .
o~ o D
o Vet 2m) s NN,
w00 '~ L 38,000
2000 — — 500, oy S0 — 30,000 —
Frr e wemTm———— wvmTa
vy ey gy e [p— [rR——
= o - o
P 200 o
Va 7 P AN s
~/\, e N\,
R d N, s
1at0 20 by

-

20te 2017 010 2019 2020

Wasedapa
o~ e

2016 2017 2018 2019 2020

216 2017 018 2019 2020

e eI 220





OEBPS/images/data/jksae/37610/KOSAE_2023_v39n4_492_f003.jpg
30000

25000

20000

000
20000
70000

50000

Road mobile Non-road mobile
Agicuture polton sources poluon sources
30000 - 800000
swoso|
S, 2000 00| ony 0000
o/ 000
-/ Y 200,000 600,000 600,000
st0000 i
2010 201 218 010 2020 2016207 0re 2010 2020 2ot 2017 2018 20102020 Tote 201 2te 2018 2020
Fughtve cust Nonindustrial combustion Bilogial combustion Production process
0000 |
maceed sc0000
=
i \ 180000, 400000 o 50000 Smemtmg
| ~ ~,
w000 e
e=ompy 000 oo
| .| - 120,000 300,000 ¢ - 4 baand .
a1 2017 o8 2018 2020 o8 2017 8 018 2020 - ot a0rr ot 2018 2020
Energy industry Energy transport Using organic Manutacturing combuston
Combustion and storage sovent T
som ssao0 :
.
- w000 oo O e
55000, ™ *omonm, ol
som s 20000
-
20,000 450,000 200,000 )

2016 207 2018 2019 2020

Waste disposal

2018 2017 2848 2018 2828

20162017 2018 2019 2020

20162017 20182019 2020





OEBPS/images/data/jksae/37610/KOSAE_2023_v39n4_492_f007.jpg
South Korea
O areapotaion soces & B
Waste guposs e

Monstactarog corinmon

g g onent

Erergy vanspert andsirae Fuatedt

Enersy sy comoussn Nonnausacameustie

iz e Bt e

onar e pon ovrens

Rosd e poion sorces
< Nanraad e pion sorces
~ Fugitve st

" Boioocaicomouston

= Pructon roces

S Energy ey combsion

o e it o
=g oganc sotmet

= e comustion
—ate Gsposs





OEBPS/images/data/jksae/37610/KOSAE_2023_v39n4_492_sf013.jpg
VOU Emission (von) GO Emission (ton)

TP Emssion (o)

t i
‘m\ — 2400 =
a0 5 5
] £ 2 2
0] H H
20| § 2om i
2em| ) ]
] § 1m0 ]
20
—l_ [ - 14001 ~— N N S
2016 2017 2018 2010 2020 2016 2017 2018 2010 2020 2016 2017 2018 2010 2020
Vear Year
2200} »
Gl | H oo HECI.
& 7o H .
| i H
| HETS i
| 2 $
1400 s "
2016 2017 2018 2010 2020 2016 2017 2018 2010 2020 2016 2017 2010 200 2020
Your r Ve
" 100
s0) ~ , i
2000 7 H
[ 2w 2 m
2500 H g
2000 P 1 =
e s 5w
) . %
£ om
2000/ H §om
I T | _ — — 200 S— .~
2016 2017 2018 2010 2020 2016 2017 2018 2010 2020 2016 2017 2010 2010 2020
Tour Yeur Your
[
reutrn o vases
- o - P
nl p—
w ol - -
-
“ et il .
oge st [S— Proucn pocess
2,500 2500, L
20m 300 W
- P
| LU 1] el L L1 L
T T r—— T
eroray iy rgy warmprt e o Manutctingcomustn
it = i
o o s -
o “ = 2 o I S
,., -« N /\
. i 10| oo w4 s
Wastedugonst
“
.

ey





