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            초록
          
        

        
          As the average concentration of carbon dioxide (CO2) in the earth has continuously increased over 400 ppm, climate change caused by the global warming has become a critical global issue. Air pollutants are mostly reduced in the process of reducing carbon emissions, for example, by reducing operations of coal-fired power plants and fossil-fuel vehicles. However, nitrogen oxides, ammonia and other pollutants may actually increase during the processes of switching from fossil-fuels to carbon-free fuels such as ammonia and hydrogen. Here, we take a look at what are the requirements to suppress air pollutants while reducing greenhouse gases. It is necessary to reduce directly non-exhaust fine particles from electric vehicles and also indirectly air pollutants during the process of recycling waste batteries from the electric vehicles. When a mixture of combustible wastes is used in industries as an alternative instead of bituminous coal, it is also needed to reduce air pollution emissions during its incineration. It becomes more important to develop a strategy for energy optimization by internet of things (IoT) monitoring and artificial intelligence (AI) prediction in the industrial sites and residential buildings. In addition, we have to investigate steadily the atmospheric aerosol itself from a climate change point of view. And it is also necessary to conduct a lot of field studies for removal of non-CO2 greenhouse gases and short-lived climate pollutants (SLCP).
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      1. 서 론
      지구의 이산화탄소 (carbon dioxide, CO2) 농도는 그림 1과 같이 빙하기와 간빙기를 거치면서 180 ppm과 280 ppm 사이를 주기적으로 반복하였다. 하지만 산업혁명 이후로 급격히 증가하여 2015년 이후로 400 ppm을 초과하였고 최근에는 10년간 해마다 약 2.5 ppm씩 증가하고 있는 것으로 보고되고 있다 (Novoselova and Omel’chuk, 2023; Lüthi et al., 2008). 이러한 전 세계적인 CO2 농도 증가는 기후변화의 위기를 초래하고 있어 탄소배출을 줄이기 위한 전 지구적인 노력이 요구되고 있다. 탄소중립을 실현하기 위한 노력으로 2022년 기준 탄소중립을 선언한 나라는 147개국이고, Renewable Energy 100 (RE100) 가입 기업도 국내 27개사를 포함하여 334개사에 이르고 있다 (RE100, 2023). 대한민국 또한 2020년 10월에 2050 탄소중립 추진계획을 발표하고 2030년까지 CO2 농도를 2018년 대비 35% 저감 목표를 설정하였다 (Phillips, 2022). 도시형 태양광 및 해상풍력 발전, 전기차 및 수소차 전환, 바이오 석유화학과 바이오연료 활용 등 탄소중립을 위한 2050 미래상이 예상되고 있다. 하지만 탄소중립 기술만으로 환경 측면에서 삶이 안정될 수 있을지 대기 환경 관점에서 살펴볼 필요가 있다. 태양광, 풍력 등의 발전 수단의 전환을 통해 탄소중립 실현 과정에서 대기오염물질을 크게 줄일 수 있을 것으로 기대되고 있다. 하지만 무탄소 연료로의 전환 (Sun et al., 2021; Li et al., 2014), 폐배터리 처리 (Ashok et al., 2021; Gottesfeld and Pokhrel, 2011) 등 탄소중립 과정에서 오히려 대기오염물질을 증가시키는 경우도 발생할 수 있다. 따라서 온실가스를 줄이면서도 대기오염물질을 같이 고려하여 줄이기 위한 노력이 매우 필요하다고 볼 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Data from ice cores have been used to reconstruct Antarctic temperatures and atmospheric CO2 concentrations over the past 800,000 years (Lüthi et al., 2008).
        
        

        

      

      2050 탄소중립 시나리오를 살펴보면 전환 부문에서 무탄소 가스터빈의 활용 (Banihabib and Assadi, 2022)이 확대될 것으로 기대된다. 산업 부문에서는 연료전환과 공정가스 전환 (Schneider, 2019; Jahansson, 2013)이 주요 수단으로 예상되고 있다. 건물 부문에서는 건물 에너지 효율 향상 (Min et al., 2022), 수송 부문에서는 교통수단 전기 및 수소화 (Dulău, 2023), 농축수산 부문에서는 바이오 매스 활용 (Weiland, 2006) 등이 기대되고 있다. 하지만 앞에서 언급한 주요 달성 수단들은 기존보다 대기오염물질을 더욱 배출할 수 있는 가능성이 상당히 있는 방법임을 인식할 필요가 있다.

      본 논문에서는 분야별 2050 탄소중립 시나리오의 주요 달성 수단 중 탄소중립의 실현 과정에서 대기오염을 오히려 증가시키는 우려가 있는 부분을 살펴보고자 한다. 이와 함께 온실가스와 대기오염을 동시에 줄이기 위해서는 어떠한 요구 사항이 있을 수 있는지 파악해 보고자 한다. 또한 탄소중립과 관련된 대기환경 이슈 이외에도 향후 대기오염을 줄이기 위한 앞으로의 새로운 연구 분야에 대해서도 전망해 보고자 한다.

    

    

  
    
      2. 탄소중립 과정의 대기오염 이슈
      
        2. 1 전환 분야
        발전 부문에서는 수소 (Hydrogen, H2)나 암모니아 (Ammonia, NH3)와 같은 무탄소 연료를 이용하여 발전하는 노력을 기울이고 있다. 석탄에 NH3를 혼합하여 연소시킴으로써 석탄 화력 발전 대비 CO2 발생량을 줄이기 위한 방안을 마련하고 있고 (Lee and Lee, 2021), 천연가스와 NH3를 혼소시키는 NH3 가스터빈 (Kurata et al., 2019)이나 H2를 연소시키는 H2 가스터빈 (Pashchenko, 2023)이 복합 화력발전의 수단으로 고려되고 있다. 하지만 석탄이나 천연가스에 NH3를 혼소 연소시킬 경우 NH3 연료 안에 포함되어 있는 질소로 인해 아래 식 (1), (2)와 같이 연료 기인 질소산화물 (Nitrogen oxides, NOx) 발생량이 크게 증가할 수 있다 (Elbaz et al., 2022). 또한 식 (3)과 같이 지구 온난화 지수가 CO2 대비 약 300배가량 높은 아산화질소 (Nitrous oxide, N2O)도 수십에서 수백 ppm 수준으로 발생할 수 있다 (Zhu et al., 2021).

        
          
            
              	
                
                  
                    4
                    
                      
                        N
                        H
                      
                      
                        3
                      
                    
                    +
                    5
                    
                      
                        O
                      
                      
                        2
                      
                    
                    →
                    4
                    N
                    O
                    +
                    6
                    
                      
                        H
                      
                      
                        2
                      
                    
                    O
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    4
                    
                      
                        N
                        H
                      
                      
                        3
                      
                    
                    +
                    7
                    
                      
                        O
                      
                      
                        2
                      
                    
                    →
                    4
                    
                      
                        N
                        O
                      
                      
                        2
                      
                    
                    +
                    6
                    
                      
                        H
                      
                      
                        2
                      
                    
                    O
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    2
                    
                      
                        N
                        H
                      
                      
                        3
                      
                    
                    +
                    2
                    
                      
                        O
                      
                      
                        2
                      
                    
                    →
                    
                      
                        N
                      
                      
                        2
                      
                    
                    O
                    +
                    3
                    
                      
                        H
                      
                      
                        2
                      
                    
                    O
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        특히 N2O의 경우 만약 200 ppm이 발생한다면 온난화지수로 환산된 CO2 배출량이 6% 정도가 되어 천연가스 연소에 의한 CO2 발생량 4% 대비 약 1.5배 높은 온실가스를 배출할 수 있다 (Kurata et al., 2017). 또한 NH3가 미연소 상태로 배출될 경우 NH3로 인해 열교환기나 배관이 부식될 수 있고 (Chiong et al., 2021; Gong et al., 2018) 대기로 배출될 경우 미세먼지 전구물질로 작용하여 대기환경에 직접적인 영향을 줄 수도 있다 (Miller et al., 2002). H2 연료를 사용할 경우에도 고온 반응에 의해 NOx가 증가할 수 있어 NOx를 줄이기 위한 희박 연소와 같은 연소 조건의 개선이 요구되고 있다 (Kikuchi et al., 2022).

      

      
        2. 2 수송 분야
        수송 부문에서는 기존 가솔린이나 디젤 자동차에서 전기차로의 전환이 활발하게 이루어지고 있다. 하지만 최근 자동차의 배출 오염물질과 관련하여 배기계의 오염물질뿐만 아니라 브레이크, 타이어, 도로 마모 먼지 등에 해당하는 비배기계 미세먼지에 대한 관심이 증가하고 있다 (Timmers and Achten, 2016). 그림 2와 같이 일부 연구에서는 도로 재비산 먼지 (Re-suspended road dust), 도로 마모 먼지 (Road wear particle, RWP), 타이어 마모 먼지 (Tire wear particle, TWP), 브레이크 마모 먼지 (Brake wear particle, BWP) 등의 자동차의 비배기계 미세먼지 발생량이 배기계 미세먼지 발생량 (Primary exhaust)보다 훨씬 높은 비중을 차지하고 있다. 또한 전기차 (Electric vehicle, EV)로 전환될 경우 배터리에 의한 무게 증가로 인해 기존 가솔린이나 디젤 차량에 비해 타이어나 도로 마모 미세먼지는 더욱 증가할 수도 있다 (Woo et al., 2022; Beddows and Harrison, 2021; Mrozik et al., 2021; Simons, 2016; Timmers and Achten, 2016; Amato et al., 2014). 따라서 1차 미세먼지 관점에서는 비배기계 미세먼지 저감 없이는 전기차로 전환이 미세먼지를 크게 줄이지 못할 수도 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The emission factors of total PM from primary exhaust and non-exhaust sources, according to vehicle types. Here, RWP is road wear particle, TWP is tire wear particle and BWP is brake wear particle (Woo et al., 2022).
          
          

          

        

        선박의 경우 전기 수송선에 대한 연구도 활발하나 NH3 연료 선박으로의 전환도 고려되고 있다. 그림 3과 같이 NH3 (100% NH3)나 H2 (100% H2) 연료 엔진의 경우 앞의 발전 분야와 마찬가지로 기존 디젤 연료 엔진 (0%) 대비 NOx 증가, N2O에 의한 온실가스 배출 효과, 미연소 NH3 슬립 (slip)에 의한 대기오염 증가 등의 문제가 존재하므로 이를 해결하기 위한 방안 마련이 필요하다 (Lyu et al., 2023; Gill et al., 2012).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            N2O, NO2, and NO emissions under 5 bar (a) and 3 bar (b) indicated mean effective pressure engine loads (Gill et al., 2012).
          
          

          

        

        수송 분야에서 전기차나 전기 선박으로 전환될 경우 폐배터리의 발생량이 크게 증가할 것으로 예상된다. 따라서 앞으로 폐배터리로부터 코발트, 니켈과 같은 유가 금속을 회수하는 산업이 크게 증가할 것으로 기대된다. 폐배터리에서 금속을 회수하는 공정으로 건식공정과 습식공정으로 구분할 수 있다. 건식공정에서는 분쇄나 용융 과정에서 입자상물질 (particulate matter, PM), NOx 등의 대기오염물질이 발생할 수 있고, 추출 과정에서 폐수가 발생할 수 있다. 습식공정에서는 열처리 과정에서 PM, NOx 등의 대기오염물질이 발생할 수 있고 침출, 여과 및 추출 과정에서 폐수가 발생할 수 있다 (Kumar et al., 2022; Mrozik et al., 2021).

      

      
        2. 3 산업 분야
        산업 분야에서는 화석연료의 연소 가열 부분을 전기로 전환시키거나 화석연료 대신 폐플라스틱, 폐타이어 등의 순환자원을 활용하는 방법이 활발하게 진행되고 있다 (Kim et al., 2012). 특히 시멘트 산업에서는 시멘트 소성로에 유연탄을 사용해왔는데 이를 가연성 폐기물로 전환하여 온실가스 발생을 크게 줄이고 있다. 또한 2030년까지 유연탄 사용량을 제로화하기 위해 이를 지속적으로 확대하고 있다 (Choi et al., 2010). 하지만 가연성 폐기물의 수요가 증가하면서 충분히 재사용이 가능한 폐기물도 분류 없이 소각이 되는 경우가 많아지고 있다. 특히 미국, 독일, 프랑스 등의 선진국과 비교해 볼 때 국내에서는 보조연료나 부연료로 사용되는 폐기물의 종류가 매우 많다. 무분별한 폐기물의 혼합 연소로 인해 다이옥신 (Yoneda et al., 2002), 다환 방향족 탄화수소 (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs) (Vejerano et al., 2013) 등 다양한 환경 오염물질이 배출될 수 있다. 그리고 산업 공정에서의 폐기물 소각 활용 과정에서 배출 규제가 일반 소각장에서의 배출 규제 대비 느슨한 면이 있어서 대기오염물질 배출량이 오히려 증가할 수도 있다.

        산업 분야의 온실가스 저감 방안으로 에너지 소비량을 줄이는 방안도 고려되고 있다. 산업부에서는 2019년 에너지효율 혁신전략을 통해 2030년 최종에너지 소비를 배출전망치 (BAU) 대비 14.4%, 2017년 대비 27.4% 절약하기 위한 고효율 에너지 소비구조 목표를 제시하였다. 이는 정책 수단을 개선하여 줄일 수도 있지만 산업 활동에서 효율 혁신을 통한 에너지 절약이 매우 중요하다. 대기오염 방지시설에서의 에너지 절약도 산업 분야 에너지 절약의 한 부분이 될 수 있다. 왜냐하면 국내 사업장 약 5만여 개에는 약 55만 개의 배출시설을 갖고 있고, 방지시설이 약 16만 8천여 개나 존재하고 있기 때문이다. 따라서, 산업 생산 공정에서의 효율 혁신뿐만 아니라 대기환경 관리 관점에서 16만 개 이상되는 환경설비 운영에 대한 효율 개선도 매우 중요하다고 할 수 있다.

      

      
        2. 4 건물 분야
        건물에서의 에너지 소비량은 전체의 20% 이상을 차지하고 있다 (Pérez-Lombard et al., 2008). 따라서 건물에서는 주로 건물 에너지 효율 향상을 통해 CO2 배출을 줄이고자 노력하고 있다. 하지만 건물 에너지를 줄이기 위한 건물 단열 및 기밀 강화는 환기량 부족에 따라 실내 공기질을 악화시킬 수 있다. 최근 건물 에너지 절약이 강화되면서 환기량이 감소되고 있고 미세먼지, 휘발성유기화합물 (Volatile organic compounds, VOCs), 폼알데하이드, 부유 세균, 라돈 등의 실내 오염물질 농도가 증가하고 있다 (Kempton et al., 2022). 실내 공기질 향상을 위해서는 환기할 때 냉난방 손실과 함께 환기장치, 공기청정기 운전과 같은 에너지 소비가 필연적으로 이루어질 수밖에 없다. 건물 에너지와 실내 공기질은 서로 역비례 관계에 있어서 건물 에너지를 줄이면서 실내 공기질을 향상시키는 것은 어려운 숙제이다. 따라서 건물 분야에서 에너지 효율 향상 과정에서 악화될 수 있는 실내 공기질 개선을 위해서는 건물 에너지와 실내환경을 연계한 최적화된 관리 기술 마련이 필요하다.

      

    

    

  
    
      3. 탄소중립 실현 과정에서의 대기오염 해결 요구 기술
      
        3. 1 전환 분야
        전환 부문에서 무탄소 연료 사용 확대에 따른 NOx, N2O 및 NH3 배출 증가 문제를 해결할 필요가 있다. 무탄소 연료 연소 과정에서의 NOx 배출 저감을 위한 연소 기술 개발이 무엇보다 필요하다. 또한 고농도 저온 조건에서의 NOx 처리 기술과 N2O까지 동시 처리하기 위한 촉매 기술 개발도 요구된다. NH3 슬립 억제를 위한 공정 최적화와 함께 배출 감시 모니터링 기술도 필요하다. 일본에서는 IHI사 등에서 NH3와 미분탄 연료의 혼소 발전 시스템에서 NOx 발생 저감을 위한 연소 기술, 보일러 내부 유동 해석 및 기술에 대한 연구 개발을 활발하게 진행 중에 있다 (Ito et al., 2020). 국내의 경우도 NH3나 H2를 연료로 활용하는 가스터빈 및 가스엔진 연구가 활발하게 진행되고 있다 (Shin and Park, 2023; Moon et al., 2022; Lee et al., 2021; Oh et al., 2021; Lee and Song, 2018).

      

      
        3. 2 수송 분야
        수송 분야에서는 비배기계 미세먼지를 줄이기 위한 노력이 매우 필요하다. 영국의 The Tyre Collective사, 프랑스의 Tallano사 등과 같이 유럽 국가들을 중심으로 자동차 비배기 미세먼지 저감장치 분야로 스타트업 기업들이 나타나기 시작하였다. 독일의 주요 필터 업체인 Mann+Hummel사에서도 브레이크 발생 미세먼지를 포집하기 위한 저감장치 개발을 선도적으로 진행하고 있다 (Wang et al., 2022). 한국기계연구원에서는 브레이크 마모에 의해 생성되는 미세먼지를 포집할 수 있는 원리를 파악하기 위해 브레이크 기인 미세먼지의 전기적 및 자기적 특성에 대한 연구를 보고하였다 (Jo et al., 2023). 앞 절에서 언급한 것과 같이 폐배터리로부터 유가 금속을 회수하기 위한 습식 및 건식 공정 관련 연구도 활발하게 진행되고 있다. 다만 이러한 폐배터리 리사이클링 과정에서 배출되는 대기 및 수질오염물질 처리에 대한 연구는 매우 미흡한 실정이다. 따라서 폐배터리 재활용 공정의 친환경 대기 및 수질오염 처리 기술 개발이 요구되고 있다.

      

      
        3. 3 산업 분야
        산업 분야에서는 가연성 폐기물에서 재사용 가능한 폐기물을 최대한 분류 선별하도록 해야 한다. 재사용이 어려운 폐기물에 대해서만 소각시켜 그 열에너지를 활용하도록 하고, 대기 및 수질 환경오염물질 배출을 최대한 줄이기 위한 처리 기술의 성능 고도화도 필요하다. 또한 산업 분야에 활용하는 폐기물에 대해서도 일반 소각시설과 동일한 배출 기준으로 관리가 되어야 할 것이다. 최근 고형 폐기물 연료 (Solid refuse fuel, SRF)의 확대 노력에도 지역 주민들의 반대로 사업 추진에 어려움을 겪고 있다. 따라서 처리 기술에 대한 성능 고도화와 함께 더욱 더 안전한 오염물질 배출 관리 방안 마련이 필요하다고 할 수 있다. 그림 4와 같이 스웨덴 Gothenburg 대학에서는 스크러버 발생 폐수를 보일러로 재순환시키는 방법을 적용하여 NOx 발생을 줄이면서 폐수 발생량도 최소화시키는 연구를 진행하고 있다 (Gall et al., 2022).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Schematic of the 2.5 MWth waste-to-energy plant, including the recirculation streams from the scrubber and condenser (from Gall et al., 2022).
          
          

          

        

        산업 분야의 환경설비에 대해 에너지효율 향상과 함께 오염물질의 저감 성능 향상을 위해서는 환경설비의 공정 최적화가 매우 필요하다. 이를 위해서는 산업 공정 및 환경설비에서의 주요 환경변수에 대한 데이터를 충분히 수집하고 이를 활용하여 공정을 최적화시키는 기술 개발이 필요하다 (Hoang et al., 2022). 일본의 Yokogawa사에서는 소각 플랜트에서 실시간 산소농도를 측정하여 소각 성능 향상과 함께 NOx와 CO 배출량을 줄이고 있다 (Yokogawa, 2016). Horiba사에서는 소각 플랜트 공정 전 과정에 적용 가능한 다양한 센서들을 개발하여 소각 플랜트 공정의 최적화를 추진하고 있다 (Oshita et al., 2016). 국내의 SK에코플랜트에서는 소각로에 아마존 웹서비스의 인공지능 솔루션을 적용하여 다양한 운전 데이터로부터 NOx, CO 등의 오염물질 배출량을 줄이는 연구를 진행하고 있다. 환경부에서는 4·5종 사업장 방지시설에 대해 전류, 차압, pH, 온도 등을 실시간으로 측정하는 사물인터넷 시스템을 의무적으로 도입하는 제도를 시행하기로 하였다. 따라서 측정되는 실시간 정보는 사업장의 방지시설의 가동 여부를 파악하는 것 이외에도 방지시설의 효율적 운전 제어를 위한 중요한 데이터로도 활용될 수 있기를 기대하고 있다. 또한 앞으로는 다수의 고가 센서를 이용하여 오염물질 배출량을 직접 측정하고 측정 데이터에 기반하여 제어 운전을 수행하는 기존의 방식으로부터 소수의 저가 센서를 이용하여 운전 데이터를 확보하고 인공지능을 이용하여 배출량을 추정한 뒤 예측 배출량을 기반으로 운전 환경을 제어하는 방식으로의 전환이 필요하다.

      

      
        3. 4 건물 분야
        건물 분야에서 에너지 효율 향상과 함께 실내공기질 개선을 위해서는 건물 에너지와 실내환경을 동시에 고려한 관리 최적화가 요구되고 있다 (Valladares et al., 2019). 프랑스의 Veolia사에서는 건물 내 곳곳에 스마트 실내공기질 센서들을 설치하여 실시간으로 공기질 상태를 분석하고 공기정화 시스템의 운전 상태에 대한 정보를 동시에 수집하여 이를 공기질 제어 및 유지관리에 연동하고 있다. 또한, 건물 재실자에게는 공기질에 대한 정보 제공과 함께 공기질과 에너지 성능에 대한 성능 보증을 하고 있다. 국내의 경우 한국건설기술연구원에서 2019년부터 2022년까지 실내공기품질융합연구단을 통해 다중이용시설에서 실내공기질 상태와 유동인구에 대한 정보를 수집하고 이용자의 체감을 고려하여 실내공기질을 개선시키면서 안전사고에 신속 대응하는 연구를 진행하였다 (Kim et al., 2021). 단국대학교에서는 실시간으로 에너지와 실내 건강환경을 관리하는 인공지능 기반의 자율운전 시스템을 개발하는 연구를 활발히 진행 중에 있다 (Yoon et al., 2022).

      

    

    

  
    
      4. 기타 기후변화 대응 대기오염 관리 연구
      지금까지 탄소중립 실현 과정에서 대기오염을 유발시킬 수 있는 여러 분야에 대해 살펴보았다. 하지만 탄소중립 시나리오와는 직접적인 관련이 없지만 기후변화에 대응하여 지속적으로 대기오염 관리가 필요한 연구 분야를 살펴볼 필요가 있다. 먼저 대기 에어로졸은 기상 활동에 매우 중요한 변수로 작용하고 있고 복사 강제력의 불확실성 또한 매우 높으므로 에어로졸 자체를 기후변화의 주요 인자로서 접근하고 연구를 지속적으로 수행할 필요가 있다 (Ren-Jian et al., 2012; Andreae et al., 2005; Huebert et al., 2003; Lohmann and Lesins, 2002). 또한 반도체, 디스플레이, 축산, 매립지 등에서 배출되는 불소화합물, 메탄, N2O 등의 비이산화탄소 온실가스 저감에 대한 노력이 더욱 더 필요하다. 1990년부터 2019년까지 발생된 온실가스의 약 25%는 비이산화탄소 온실가스가 차지하고 있기 때문이다 (Olivier and Peters, 2020). 환경부에서는 Non-CO2 온실가스 저감 기술 개발 사업단을 2013년부터 2020년까지 운영하여 반도체 생산공정의 불화가스 처리 기술 개발, 폐냉매의 정제 재생 기술 개발 등 많은 성과를 이루었다. 하지만 추가적으로 반도체, 디스플레이 분야에서 온실가스와 대기오염물질을 동시에 저감시키는 기술 개발이나 축산시설 및 매립지에서의 메탄 저감에 대한 실증 연구가 더욱 지원 될 필요가 있다. 한편, 블랙카본 (Black carbon, BC)과 오존 (Ozone, O3), 수소불화탄소 (Hydrofluorocarbons, HFCs)와 같은 단기체류 기후변화 유발물질 (short-lived climate pollutants, SLCP)에 대한 저감 노력도 필요하다. 그림 5와 같이 단기체류 기후변화 유발물질은 감축할 때 약 0.6°C 정도의 즉각적인 지구 온도 증가 억제 효과를 기대할 수 있기 때문이다 (Xu and Ramanathan, 2017). 지금까지 설명한 탄소중립 과정의 대기오염 이슈와 이에 대한 대응 요구 기술에 대해 정리하면 다음의 표 1과 같다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Model-simulated temperatures for the 20th century and their projections into the 21st century under four different scenarios (Xu and Ramanathan, 2017).
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Air pollution issues and the related technologies required for carbon neutrality.
        
        

      

      
        
          
            	Classification
            	Policy tasks for
greenhouse
gas reduction
            	Air pollution issues
            	The related required technologies
          

        
        
          	Transition
          	Ammonia/coal
co-firing power plants
          	- Increase of fuel-NOx or thermal NOx
- Emission of N2O
- Leakage of un-reacted ammonia
          	- Reduction technologies of high-concentration NOx for power generation
- N2O catalyst technologies for power generation
- Simultaneous treatment technologies for ammonia for power generation
        

        
          	Non-carbon fuel
(ammonia, hydrogen)
gas turbine
        

        
          	Transportation
          	Expansion of
electric vehicles
          	- Increase of non-exhaust particles such as tyre wear and road wear particles
- Atmospheric and water pollution during recycling of waste batteries
          	- Reduction technologies of non-exhaust particles
- Eco-friendly recycling technologies of waste batteries
- Pollution control technologies in the entire cycle of circulating resources
        

        
          	Non-carbon fuel
(ammonia, hydrogen)
ships
          	- Increase of fuel-NOx or thermal NOx
- Emission of N2O
- Leakage of un-reacted ammonia
          	- High-concentration NOx reduction technologies for transportation
- Remote management technologies for maritime monitoring
- N2O catalyst technologies for transportation
- Ammonia co-treatment technologies for transportation
        

        
          	Industry
          	Expansion of
circulating resources
          	- Generation of various pollutants due to incineration of mixed combustible wastes
- Increase of emissions by the loose regulations different from general incinerators
          	- Establishment of waste recycling standards and its requirements
- Pollution control technologies in the entire cycle of circulating resources
- Establishing management policies with the same level regulations
- Development of proactive policies related to carbon neutrality
        

        
          	Industrial energy
demand
management
          	- Poor operation of air pollution prevention facilities for maximizing energy efficiency of industrial sites
          	- Optimization of air pollution prevention facilities via real-time monitoring, big data and artificial intelligence
        

        
          	Building
          	Improvement of
building energy
efficiencies
          	- Poor indoor air quality in high energy efficiency buildings
          	- Optimization of building energy and indoor air quality via real-time monitoring, big data and artificial intelligence
        

        
          	Others
          	
          	- Atmospheric aerosols with high uncertainties of radiative forcing
- Non-CO2 greenhouse gases having very high warming potentials
- Short-lived climate pollutants that affect the radiative forcing while staying short-term from a few days to decades
          	- Researches on atmospheric aerosols from the perspective of radiative forcing
- Simultaneous reduction technologies for non-CO2 greenhouse gases and air pollutants (NOx, HF, HCl, etc.) in the semiconductor and display industries
- Field studies on methane reduction for livestock facilities and landfills 
- Black carbon reduction technologies in the hydrogen production processes
- Treatment technologies for air pollutants from non-road vehicles such as construction machinery and heavy-duty trucks that are difficult to convert to electrification
- Novel technologies to suppress ozone production in the air
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      2050 탄소중립 시나리오의 감축수단을 수행함에 있어서 탄소중립 실행 과정에서 대기오염물질이 감소하는 경우가 많으나 상황에 따라 대기오염물질이 오히려 증가할 수 있다. 전환 분야에서는 무탄소 연료로의 전환 과정에서 NOx, N2O 및 미반응 NH3에 대한 저감 노력이 필요하다. 수송 분야에서는 전기차로의 전환 과정에서 비배기계 미세먼지 관리나 폐배터리의 재활용 때 발생하는 대기, 수질오염 관리도 필요할 것으로 보인다. 산업 분야에서는 유연탄 대신 가연성 폐기물을 활용하는 과정에서 대기오염물질 배출을 줄이기 위한 추가적인 노력이 필요하다. 산업 분야의 환경설비 최적 운전이나 건물 분야의 에너지-실내환경 관리를 위해서는 IoT 센서, 모니터링 정보 수집 및 인공지능 예측 등을 통한 저감 기술의 지능화 및 고도화가 필요하다. 이 외에도 복사 강제력 관점에서의 기후 에어로졸 연구와 함께 비이산화탄소 온실가스와 단기체류 기후변화 유발물질 관련 대응 기술의 고도화 및 실증 연구 등이 지속적으로 수행되어야 할 것이다.

      탄소중립 실현 과정에서 분야별로 적절한 공기질 관리 기술이 동반되어야만 2050 탄소중립 미래상에서 청정한 대기 환경을 그려낼 수가 있을 것이다. 이를 위해서는 온실가스과 대기오염물질을 동시에 고려한 기술적 접근을 통해 탄소중립 실현과 대기오염 저감의 시너지효과를 극대화시킬 수 있는 기술 개발이 필요하다. 또한 정부에서는 탄소 대기환경 융복합 기술에 대한 적극적인 R&D 투자와 함께 새로운 미래 기술 개발과 관련된 선제적인 정책 마련도 필요하다.
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