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            초록
          
        

        
          Policy and research activities during last 4 decades for ambient particulate matter (PM) management in Korea are reviewed. Before the 2000s, the relation between the policy action and the level of primary air pollutants was evident. However, the relation has not been clear for PM with an aerodynamic diameter equal to or less than 2.5 μm (PM2.5). It was one of the major reasons for the ineffective government response to the public concern on fine PM. Ineffective government response, ineffective experts response, and media agenda setting on the fine PM caused sharp increase of public concern on fine PM since 2013, though, in general, the levels and the number of high concentration days of fine PM have been decreasing. Since 2016 numerous policies have been announced and executed to reduce the public concern and the levels of fine PM. The concentrations of fine PM have decreased following the policy actions. Still, the efficacy of each policy is not well evaluated. Important factors that should be addressed to develop effective and efficient PM management policy for future are suggested.
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      1. 서 론
      초미세먼지 (PM2.5)와 미세먼지 (PM10)는 각각 공기역학적 지름이 2.5 μm, 10 μm 이하인 먼지를 말한다. 일반적으로 입자 크기가 작을수록 상부 호흡기를 지나 더 깊은 하부 호흡기까지 도달하여 건강에 해로운 영향을 줄 수 있다. 예를 들어, 10 μm 크기의 입자는 입안과 인두 등 상부 호흡기에 주로 침착되며, 2.5 μm 크기의 입자는 기관지까지, 0.1 μm 이하의 입자는 폐포 깊숙이 침착될 수 있다 (Morawska and Buonanno, 2021). 세계보건기구 (World Health Organization, WHO)는 미세먼지를 1군 발암물질로 지정하였다 (IARC, 2013). 2019년 실외 대기오염물질에 의한 초과사망율 (연령표준화)은 한국이 10만명당 19명으로 일본의 12명, 미국의 14명에 비해 높다 (WHO, 2022). 미세먼지로 인한 초과사망은 경제에도 악영향을 미치며, 경제협력개발기구 (Organisation for Economic Co-operation and Development, OECD)에 의하면 2019년 미세먼지로 인한 초과사망은 우리나라 국내총생산 (Gross Domestic Product)에 4.09%의 손해를 입힌 것으로 평가되었다. 이는 경제협력개발기구 국가 평균인 2.44%나 일본의 3.05%보다 컸다 (OECD, 2024a). 이 외에도 초미세먼지는 가시거리를 줄여 시정 악화를 일으키고, 태양빛을 산란하거나 흡수하여 지구환경에도 영향을 미친다.

      미세먼지 문제는 국민의 큰 관심사이다. 특히, 2013년 이후 관심과 우려가 크게 증가하였고 (Yeo and Kim, 2019b), 급증한 미세먼지 검색건수 (Google, 2025)와 언론에서의 미세먼지 관련 보도건수 (KPF, 2025)가 이를 반영한다. 2020년초 코로나 펜데믹으로 미세먼지에 대한 상대적인 관심과 우려는 상대적으로 감소하였지만, 여전히 2010년대 중반 수준의 관심을 유지하고 있다 (그림 S1).

      그렇다면 국민은 미세먼지 농도가 높아서 관심을 갖는 것일까? 우리나라 PM10과 PM2.5 농도는 그림 1에서 보듯이 다른 OECD 국가에 비해 높다. 그렇지만 정부의 공식 자료와 (그림 2) 국내에서 수행된 여러 연구에서 우리나라 PM10과 PM2.5 농도는 지난 20여 년 동안 감소하고 있다 (예를 들어 Kim and Lee, 2018). 이는 정부의 미세먼지 관리정책이 효과가 있었음을 보여주고 있다. 지난 10여 년 동안 정부에서는 2016년 ‘미세먼지 관리 특별대책’ 2017년 ‘미세먼지 관리 종합대책’ 등의 대책과 2019년 미세먼지 8법 등이 통과되는 등 많은 노력을 기울였다 (SCPM, 2024).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Trends in population-weighted PM2.5 concentrations in Korea and other countries (OECD, 2024b).
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Trends in PM2.5 and PM10 concentration in Korea (2013~2023) and Seoul (2015~2023) (NIER, 2024).
        
        

        

      

      그러나 국가기후환경회의에서 국민정책참여단을 대상으로 하여 미세먼지 문제에 대한 인식을 조사한 결과는 실제와는 다르게 2019년 현재 거주지의 미세먼지 농도가 지난 10년간 증가하였다는 답변이 86%나 되었다 (NCCA, 2020). 이는 미세먼지에 대한 과학적인 사실과 국민이 느끼는 현실 사이에 큰 차이가 존재함을 의미한다.

      미세먼지에 대한 국민 관심이 증가한 2013년에서 10여 년이 흘렀고, PM2.5 대기환경기준이 2015년 설정된 후 10년이 지났다. 서울의 미세먼지 특성 변화와 저감을 위한 정책 방향을 제시하기는 하였으나 (Kim, 2017, 2006), 전국적인 미세먼지 특성 변화와 정책 방향에 대해서는 아직 연구 결과가 많지 않다. 따라서 이제는 전국적인 미세먼지 농도 추이를 평가하고, 기존 정책의 효과성을 평가하며, 왜 과학적인 사실과 국민의 체감 현실이 차이가 났는지, 그리고 앞으로 어느 정도 더 미세먼지를 줄이기 위한 투자가 필요한지 검토를 하기 적절한 때이다. 또한 미세먼지와 오존은 대기오염물질이자 단기체류 기후오염물질 (short lived climate pollutants, SLCP)이어서, 앞으로 더 큰 문제가 될 지구환경 문제의 효과적인 관리를 위해 이들 물질 관리가 필요하다.

      본 연구에서는 우리나라 미세먼지 관리 정책과 연구에 대해 검토하고, 앞으로의 미세먼지 관리 정책과 연구 방향을 제시하고자 한다. 이를 위해 (1) 1980년대부터 지금까지의 미세먼지 관리와 연구를 정리하여 비판적으로 검토하여, (2) 연구를 통한 미세먼지에 대한 과학적 이해가 미세먼지 관리 방향에 어떻게 기여하였는지를 평가하고, (3) 미세먼지 문제 해결을 위한 앞으로의 관리와 연구 방향을 제안하였다. 본 연구에서 다루는 기간은 지난 10년이 아니라 실제 대기 중 먼지를 포함한 대기오염물질 농도가 높았던 1980년대부터이다. 1980년대부터 우리 대기환경 문제를 바라보아야 현재 우리의 대기관리 정책 방향, 그리고 문제점을 더 잘 파악할 수 있다고 판단하였기 때문이다. 본 논문에서 미세먼지라는 표기는 PM10과 PM2.5를 모두 의미하여, 크기에 따라 미세먼지와 초미세먼지를 구분할 경우에는 각각 PM10과 PM2.5로 표기하였다. PM10과 PM2.5 표기 방법도 PM-10, PM-2.5 (정부의 공식 표기 방법)와 PM10, PM2.5로 여러 가지가 있다. 본 연구에서는 PM10과 PM2.5를 사용하였다.

    

    

  
    
      2. 초기 단계: 1980, 1990년대
      
        2. 1 대기 관리 시작
        1960년대와 1970년대에는 대기관리 정책이라고 구체적으로 파악할 수 있는 것이 명확하지 않았다. 시민들의 경제 수준이 어느 정도 향상되자 1980년대부터 대기오염에 대한 관심이 높아지고 대기오염물질 농도를 줄이기 위한 관리 정책을 시행하기 시작하였다. 이 정책은 연료 전환 정책과 배출원 관리 위주로 시작하였다. 1978년 아황산가스 (SO2)에 대한 대기환경기준이 설정된 것을 시작으로 1983년에 일산화탄소 (CO), 이산화질소 (NO2), 총먼지 (Total Suspended Particle, TSP), 오존 (O3), 탄화수소 (Total Hydrocarbon)에 대한 대기환경기준이 설정되었다 (NIER, 2024). 표 1은 현재까지의 대기환경기준 변화를 나타낸 것이다. 1990년 환경보전법이 대기환경보전법과 소음·진동규제법으로 분법화되면서 대기환경 관리가 본격적으로 체계화되었다. 1991년에는 먼지 가운데 납을 환경기준 항목으로 추가하고, 1993년에는 아황산가스 환경기준을 연평균 0.03 ppm으로 강화했으며, PM10이 새로운 환경기준으로 도입되었다. 또한, 산업단지와 대도시에서 배출규제를 강화하는 한편, 1995년 대기환경보전법 개정을 통해 대기환경규제지역 제도를 도입하여 지역별 맞춤형 관리가 가능하게 되었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Evolution of the ambient air quality standard of the criteria air pollutants in Korea (NIER, 2024).
          
          

        

        
          
            
              	Year
              	1983
              	1993
              	2001
              	2007
              	2012
              	2018
            

          
          
            	Sulfur Dioxide
(SO2, ppm)
            	0.05/year1
0.15/day1*
            	0.03/year
0.14/day
0.25/hour
            	0.02/year
0.05/day
0.15/hour
            	S
            	S
            	S
          

          
            	Carbon Monoxide
(CO, ppm)
            	8/month
20/8hour
            	9/8hours
25/hour
            	S
            	S
            	S
            	S
          

          
            	Nitrogen Dioxide
(NO2, ppm)
            	0.05/year
0.15/hour
            	0.05/year
0.08/day
0.15/hour
            	S
            	0.03/year
0.06/day
0.1/hour
            	S
            	S
          

          
            	Particulate Matters
(μg/m3)
            	TSP
            	150/year
300/day
            	S
            	R
            	-
            	-
            	-
          

          
            	PM10
            	-
            	80/year3
150/day3
            	70/year
150/day
            	50/year
100/day
            	S
            	S
          

          
            	PM2.5
            	-
            	-
            	-
            	-
            	25/year5
50/day5
            	15/year
35/day
          

          
            	Ozone
(O3, ppm)
            	0.02/year
0.1/hour
            	0.06/8hours
0.1/hour
            	S
            	S
            	S
            	S
          

          
            	Lead (Pb, μg/m3)
            	1.5/3months2
            	S
            	0.5/year
            	S
            	S
            	S
          

          
            	Benzene (μg/m3)
            	-
            	-
            	-
            	5/year4
            	S
            	S
          

          
            	Total hydrocarbon
(ppm)
            	3/year
10/hour
            	R
            	-
            	-
            	-
            	-
          

        

        
          
            1From 1978; 2From 1991; 3Implemented at 1995; 4Implemented at 2010; 5Implemented at 2015. ‘S’ means the same as the existing value, “R” means removed, and ‘-’ means no standard.
          

          
            * Standards for hour base values: 99.9 percentile value of one-hour average value should not exceed the standard value and 99 percentile value of 8-hour or 24-hour (day) value would not exceed the standard value.
          

        

        

        1980년~1990년대에 이르면서 대기관리 정책은 지역적 오염원과 환경특성에 따라 점차적으로 차별성을 반영하여 적용되기 시작하였다. 수도권은 1980년대부터 심각한 대기오염 문제를 겪었으며, 이에 따라 연료 전환 정책이 적극 추진되었다. 연료 전환 정책은 석유제품에서 황함량을 낮추는 저황유 보급 정책과, 저렴하지만 대기오염물질을 많이 배출하는 석탄이나 중유를 비용은 다소 높더라도 대기오염물질이 적게 나오는 액화석유가스 (Liquefied Petroleum Gas, LPG)나 천연가스 (도시가스), 등유로 전환하는 것이다. 구체적으로는 1981년 서울과 다른 대도시에 공급되는 중유와 경유의 황함량을 각각 1.6%와 0.4%로 낮추었고, 1993년에는 이를 각각 1.0%와 0.2%로 낮추었다. 1996년에는 이 규정이 적용되는 지역을 확대하였고, 2001년에는 황함량을 중유 0.3%, 경유 0.1%로 낮추었다. 이와 함께 1985년 수도권에 고체연료 사용을 제한하였고, 2003년에는 서울에 고체연료 사용을 금지하였다. 서울의 발전소와 대형 건물에 청정연료인 LPG와 액화천연가스 (Liquefied Natural Gas, LNG) 사용을 1988년에 의무화하였고, 1991년에 이를 수도권으로 확대하였다. 1980년대 후반부터 1990년대 초반까지 각 가정에서 연탄 사용을 제한하고 기름보일러를 가스보일러로 바꾸게 된 것이 바로 이 정책이다. 또한 1993년 전국적으로 유연휘발유의 판매를 금지하였다 (Kim and Lee, 2018). 1997년에는 서울, 인천, 경기도 15개 시가 대기환경규제지역으로 지정되었으며, 이후 차량 배출가스 규제와 저공해 자동차 도입 등 추가 대책이 시행되었다.

        이와같은 정책으로 인해 그림 3에서 보듯이 서울의 1차 대기오염물질 농도는 1980년대 중반부터 2000년대 초까지 획기적으로 줄어들었다. 그러나 1990년대 후반부터 대기오염물질 농도가 크게 변하지 않고 있다. 이는 개별 배출원에서의 대기오염물질 배출량은 배출허용기준 강화로 줄어들었으나, 오염원 수가 증가하였기 때문이다. 예를 들어 서울 자동차 등록대수 1991, 1995, 2000년에 각각 137, 204, 244만대로 크게 증가하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Long-term trends in primary air pollutant concentrations in Seoul between 1981 and 2023.
          
          

          

        

        한편, 울산·온산 지역은 1960년대부터 중화학공업이 집중되면서 대기오염이 심각해졌다. 이에 정부는 1986년 이 지역을 대기보전특별대책지역으로 지정하였으며, 1991년 신규 배출시설에 대한 특별 배출허용기준을 적용하였다. 1996년부터는 황 함량 1.0% 이하의 저황유 사용이 의무화되었고, 1997년에는 휘발성유기화합물 (Volatile Organic Compounds, VOCs) 규제가 추가되었다. 오염물질 감축을 위해 굴뚝자동측정기가 확대 설치되었다. 여수 산업단지는 1990년대 후반부터 VOC 배출 문제가 대두되었으며, 1996년 대기보전특별대책지역으로 지정되었다. 이후 배출시설에 대한 강화된 배출허용기준이 적용되었고, 2004년 VOC 방지시설 설치가 의무화되면서 배출량이 약 30% 감소하는 효과를 보였다. 부산과 대구는 1993년부터 청정연료 사용이 의무화되었으며, 광양만은 철강·석유화학산업의 특성을 고려해 별도의 오염 저감 대책이 적용되었다. 그러나 1990년대 중반에 산업단지 주민의 불만이 속출한 것에서 알 수 있듯이 그렇게 성공적이지 않았다 (Hankookilbo, 1996).

        이처럼 한국의 대기관리 정책은 지역별 산업 구조와 오염 특성을 반영하여 차별화된 규제를 도입하며 발전해왔다. 그러나 이 정책들은 우리나라의 특성을 이해하여 수립, 시행되었다기보다는 선진국에서 성공한 정책들을 벤치마킹하여 시행한 것이었다. 또한 이들 정책은 어느 정도 성공적이기는 하였으나, 늘어나는 배출원으로 대기오염도가 주민이 만족할 정도로 저감되지는 않았다.

      

      
        2. 2 연구 시작
        1980년대부터 1990년대 초까지 대기환경, 특히 미세먼지 관련 연구는 크게 두 분야로 나눌 수 있다. 하나는 개별 연구자에 의한 먼지에 포함된 유해 대기오염물질 농도 및 오염원 파악 연구이고, 다른 하나는 국립환경연구소 (현 국립환경과학원)의 황사 관련 연구이다. 대기 먼지 가운데 유해물질 연구는 다환방향족탄화수소 (Polycyclic Armatic Hydrocarbon, PAH) 관련 연구와 (Koo and Seo, 1992; Sohn et al., 1987) 중금속 관련 연구 (Heo et al., 1986)가 대표적이다. 황사 관련 연구는 황사입자가 PM2.5보다 큰 입자가 대부분이란 특성으로 입경분포 측정과 이온과 원소 성분 분석을 주로 수행하였다 (예를 들어, Lee et al., 1986). 유해물질 연구는 그 당시 국민의 환경에 대한 불안과 관련되며, 황사 연구 분야는 당시 일본에서 관심을 갖던 대기오염물질 장거리이동을 우리나라에서도 연구한 것으로 보인다.

        예산과 제도면에서 체계적인 대기환경 연구는 ‘서울 지방의 스모그 현상 연구’ (MSIT, 1992)가 ‘G7 프로젝트’ 사업으로 1992년부터 수행되었다. 이 연구는 가시거리와 이와 관련된 PM2.5 물리화학적 특성을 동시에 측정하고, 모델을 적용하여 시정장애에 크게 영향을 주는 주요 화학성분을 정량적으로 평가하였다 (예를 들어 Baik et al., 1996; Park et al., 1994). 그러나 이 연구는 미국식 방법론을 도입하여 적용하는데 중점을 두어, 방법론을 제대로 소화하여 우리나라 자체 연구체계 구축과 전체적인 연구 역량을 강화하지는 못하였다.

        1990년 중반부터는 국민의 대기환경에 대한 관심이 급증하여 폐기물 소각로에서 배출되는 다이옥신 등에 의한 건강 영향 (SMC, 1996), 산업단지에서 유해성 대기오염물질 배출에 대한 건강 영향 (Na et al., 2001) 등 연구가 진행되면서 국민의 보다 쾌적한 대기환경에 대한 요구에 맞춘 연구가 증가하였다. 이 연구들은 미국의 체계적인 연구 방법론, 특히 측정과 분석의 정도관리 체계와 관련 측정과 분석 장비를 도입하여 2000년대 대기환경 연구의 기초를 닦은 점에서 의의가 있다. 그러나 현안에 집중하느라 자체적인 연구 역량 강화와 우리나라의 대기환경 문제를 체계적으로 파악하지 못한 것은 아쉬운 점이다.

      

    

    

  
    
      3. 수도권 집중 관리: 2001~2013년
      
        3. 1 수도권 특별법 배경과 주요 내용
        수도권에서 여러 정책 시행에도 불구하고 배출원 개수의 증가로 대기오염물질 배출량이 줄지 않고, 따라서 대기오염물질 농도도 감소하지 않자, 정부에서는 대기오염물질 배출 총량관리제를 중심으로 한 정책을 기획, 시행하였다.

        수도권 대기환경관리 기본계획 (기본계획)은 우리나라 인구의 절반 정도가 살고 있는 수도권의 대기오염을 저감하기 위해 수립, 시행된 계획으로 수도권 대기환경개선에 관한 특별법 (2003.12 제정) 제8조에 따라 환경부장관이 10년마다 수립, 시행하도록 규정되어 있다. 이에 따라 환경부 장관은 매 10년마다 기본계획을 수립하고 시행하여야 하며, 기본계획에 대한 추진 실적을 매 3년마다 국회에 제출하여야 한다. 정책 대상 지역의 장인 서울특별시장, 인천시장, 경기도지사는 기본계획을 바탕으로 시행계획을 5년마다 수립하고 시행할 의무가 있으며, 매년 시행계획 추진실적 보고서를 작성하여 환경부 장관에게 보고하도록 되어 있다.

        제1차 기본계획은 2005년부터 2014년까지 10년간 3조원이 넘는 예산을 투입하였다. 1차 기본계획의 저감 목표는 서울시의 PM10과 이산화질소 농도를 2001년 71 μg/m3과 37 ppb에서 2014년 40 μg/m3과 22 ppb로 저감하는 것이고, 이를 위해 3차원 대기화학모델을 활용하여 목표 농도를 달성하기 위한 대기오염물질별 배출량 삭감량을 표 2와 같이 설정하였다 (MOE, 2005). 이를 달성하기 위한 분야별 투자계획과 실제 집행액은 표 3과 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Reduction targets of the air pollutant emissions to meet the goals for NO2 and PM10 concentrations in 2014 (1st stage Special Plan) (MOE, 2013, 2005).
          
          

        

        
          
            
              	
              	SOx
              	NOx
              	PM10
              	VOCs
            

          
          
            	Emission amount in 2001 (t)
            	70,188
            	309,387
            	14,681
            	262,479
          

          
            	Reduction (%)
            	38.7
            	53.0
            	38.7
            	38.7
          

          
            	Estimated Emission amount in 2014 (t)
            	43,025
            	145,412
            	8,999
            	160,900
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Investment plan and actual execution amount during the 1st stage Special Plan (Million Won) (MOE, 2013). Percentages in parentheses indicate the proportion of each category relative to the total actual investment.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Total
              	Introduction of low emission vehicles
              	Improvement of in-use vehicles
              	Management of places of business
              	Efficient management system
              	Reduction of road re-suspended dust
            

          
          
            	Plan
            	4,002,775
            	232,480
            	3,457,602
            	225,323
            	77,056
            	10,314
          

          
            	Actual
            	3,081,914
(100%)
            	589,007
(19.11%)
            	2,300,417
(74.64%)
            	114,017
(3.70%)
            	71,558
(2.32%)
            	6,915
(0.22%)
          

        

        

        이 대책은 PM10, 질소산화물 (NOx), 황산화물 (SOx), 휘발성유기화합물 등 대기오염 물질 배출을 줄이고, 수도권 대기질을 개선하는 것을 목표로 삼았다. 이를 위해 (1) 운행 경유자동차에 미세먼지 저감장치 (DPF) 부착 등의 자동차 저공해화를 포함한 자동차 관리대책, (2) 수도권 사업장에 대한 배출총량제와 이를 이행하는 수단으로 배출권 거래제 도입 등의 사업장 관리대책, (3) 환경친화적인 에너지와 도시 관리, (4) 대기환경관리의 과학화와 시민 참여 활성화를 주요 세부 추진계획수단으로 제시하였다 (MOE, 2013).

        자동차 관련하여 배출허용기준도 강화하였다. 경유자동차는 2006년에 EURO4, 2009년에 EURO5, 2015년에 EURO6 기준을 도입하였고, 휘발유자동차는 2009년에 ULEV 기준을, 2륜차는 2008년에 EURO3 기준을 도입하였다. 연료도 2009년에 황함량을 휘발유는 50에서 10 ppm, 경유는 30에서 10 ppm, LPG는 100에서 40 ppm으로 낮추었다.

        2005년부터 시행된 제1차 기본계획은 국내 최초로 수도권 지역을 대상으로 한 종합적인 대기질 개선 계획이라는 점에서 중요하다. 또한 3차원 모델링으로 시나리오 분석을 통하여 정량적인 계획을 마련한 것, 재원 확보 계획을 구체화한 것도 중요한 발전이다. 다만 대기오염물질 배출량 자료의 불확도가 크고, 모델링 연구에 충분한 시간을 들이지 못해 작성된 시나리오의 불확도가 큰 것이 아쉽다. 이 대책은 이후 2차, 3차 대책으로 이어지는 기반을 마련했으며, 다음 장에 설명할 우리나라 전체 미세먼지 및 대기질 관련 정책 방향과 추진에 주춧돌 역할을 하였다.

      

      
        3. 2 연구 정체
        1차 기본계획의 주요 추진 방향의 하나가 ‘대기환경관리의 과학화’ (MOE, 2005)이지만, 그에 상당하는 과제가 지속적으로 수행되지는 않았다. 물론 이 기간에 상당히 큰 규모의 대기환경, 특히 미세먼지 관련 연구과제가 여러 개 수행되었다. 국립환경과학원 용역과제로 ‘대도시 대기질관리방안 조사연구’가 한국대기환경학회 주관으로 2002~2006년 수행되었다. 서울시에서도 ‘수도권 미세먼지, 오존 등 현황 및 저감 방안 연구’ 용역과제가 2007~2010년 동안 현재 서울연구원 주관으로 수행되었다. 이 외에도 환경부 등에서 미세먼지 생성원인 규명을 위한 여러 연구 과제를 발주하였다.

        따라서 미세먼지 관련 연구과제가 충분하지는 않았으나, 미흡했던 것은 아니었다. 그러나 대부분의 연구과제가 현안 해결 위주여서, PM2.5 생성 관련한 기초연구는 그다지 활발하지 않았다. 이는 1차 기본계획이 PM10과 질소산화물을 저감 목표로 한 것과 관련이 크다. 그러나 기본계획 예산 대부분이 PM2.5 저감에 투입되어 목표와 정책 수단의 괴리가 크다는 지적을 받은 것을 고려하면 (BAI, 2008), PM2.5 관련 연구 지원이 적은 것은 아쉬운 점이다. 또한 오존 농도는 이 기간 계속 증가하였음에도 불구하고 (예를 들어, Yeo and Kim, 2021), 이와 관련된 기초연구가 작았던 것도 아쉬운 점이다.

      

      
        3. 3 정책 효과
        제1차 수도권 대기환경개선대책은 10년간의 사업수행을 통해 계획목표를 대체로 달성한 것으로 보고되고 있다 (Han et al., 2017; MOE, 2013).

        장기 관측 자료가 존재하는 서울에서 그림 4에서 보듯이 PM10과 PM2.5 연평균 농도가 1995년부터 2023년까지 감소하는 경향을 보인다. 그림 5에서 보듯이 PM10과 PM2.5 연간 고농도 발생 횟수도 1995년부터 2023년까지 감소하는 경향을 보인다. Yeo et al. (2019a)와 Yeo and Kim (2019b)도 같은 경향 결과를 얻었다. 이들 농도가 감소함에 따라 연평균 시정은 1981년부터 전반적으로 증가하는 추세이다 (그림 6). 시정은 대기 중 수평 탁도를 의미하는데, 빛 소산계수와는 반비례하며, 대기질을 반영하는 대리지표로 오랜 기간 사용되어 왔다. 1990년대에는 시정 저하 문제가 대기오염과 관련하여 시민들의 우려 사항이었다 (Baik et al., 1996; Park et al., 1994). 하지만 시정이 10 km 이하에 해당하는 저시정 빈도는 2000년 이후 우리나라 대부분의 지역에서 증가하는 추세이며 (Yeo et al., 2025), 이는 국민들의 미세먼지 체감농도 증가에 영향을 주었을 수 있다. 한편, 코로나 펜데믹으로 2020년 여러 인위적인 활동에 제약이 생기며 PM10과 PM2.5 농도가 크게 감소하였고, 이후에도 감소 추이를 이어가고 있으며 (그림 4) 고농도 일수도 감소하였고 (그림 5), 시정 또한 증가 추이를 이어가고 있다 (그림 6).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Long-term trends in PM10 and PM2.5 in Seoul between 1986 and 2023.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Long-term trends of the number of days with high PM10(≥100 μg/m3) and PM2.5(≥35 μg/m3) concentration in Seoul between 2001 and 2023.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Long-term trends in visibility in Seoul. The harmonic mean is more sensitive to low visibility, making it better suited for representing atmospheric extinction.
          
          

          

        

        제1차 기본계획의 주요 성과는 수도권 대기질 개선의 초석을 마련했다는 점이다. PM10 농도가 감소했으며, 질소산화물과 황산화물 배출량도 줄어들었다. 배출 총량제 도입을 통해 산업시설과 발전소의 오염물질 배출을 효과적으로 관리하였으며, 수도권 내 노후 차량 저공해 조치 및 압축천연가스 (Compressed Natural Gas, CNG) 버스 확대를 통해 교통 분야의 오염 저감도 이루어졌다고 평가된다. 그러나 1차 수도권 대기환경개선대책의 효과가 어느 정도인지는 아직 확실하지 않고 (Han et al., 2017), 목표와 시행 방법의 불일치성과 과학적 이해의 불확실성에 대해 지적을 받았다 (BAI, 2015, 2008).

        따라서 이러한 성과가 정책효과에 의해서 이루어진 것인가에 대해서는 보다 엄밀한 의미의 정책 효과 분석 내지 성과의 추정이 필요하다. 통상적으로 성과추정은 정책수단과 결과 간의 인과관계에 근거하고, 정책수단의 순효과를 추정하기 위해 다양한 분석방법이 활용된다. 이때 그 첫 번째 조건은 동일 기간 동안 정책이 시행된 지역이 정책이 시행되지 않은 지역에 비해 배출량이 얼마나 상대적으로 감소되었는지를 확인하는 것이다. 따라서 미세먼지 농도와 배출량의 경우에도 정책효과를 파악하기 위해서는 수도권 지역에서의 1차 기본계획 시행 이전과 이후의 차이와 비수도권 지역에서의 같은 기간 차이를 비교하여야 한다. 이러한 문제를 고려하기 위해 Han et al. (2022, 2017)은 연구 방법으로 정책의 효과성을 측정하기 위해 차이의 차이 (Difference-in-Differences, DID) 분석을 수행하여 정책 시행 전후 및 정책 시행 지역과 비시행 지역 간 차이를 비교하였다. 연구결과에 따르면 수도권의 미세먼지 농도는 당초 계획했던 수준으로 감소되었으며 미세먼지 배출량 역시 정책 시행 이전보다 감소되었다. 하지만 이러한 감축 정도가 1차 기본계획이 도입한 정책수단에 의한 것인지는 여전히 모호하다. 수도권과 비수도권의 도로이동오염원으로부터의 배출량 감축의 차이가 명확히 드러나지 않기 때문이다. 물론 배출량과 관련한 다양한 측정의 문제는 이러한 추정 자체를 어렵게 하고 있지만, 바로 이러한 이유로 보다 많은 연구가 필요하다고 지적할 수 있다 (Han et al., 2022, 2017; Cheong and Kim, 2021).

        이와 같이 대기환경 정책의 효과성 검증은 대기환경이라고 하는 특수성과 미세먼지에 영향을 미치는 수많은 영향 변수의 통제의 어려움으로 정책효과를 정량적으로 명확히 검증하는데 한계를 가질 수 있다. 그럼에도 불구하고, 미세먼지의 집중적인 관리와 다양한 정책의 추진 속에 미세먼지 농도는 개선되는 경향을 보이고있으며, 이를 평가하는 방법 및 결과 역시 꾸준히 연구되고 있다 (Bae et al., 2022; Kang, 2022; Lee and Ham, 2020; Kim et al., 2018).

        또 하나 검토하여야 할 것은 계획된 정책들이 계획대로 잘 진행되었는가 하는 것이다. 이 계획의 획기적인 점은 광역 대기 관리 기구 신설과 배출 총량제 두 가지일 것이다. 수도권대기환경청 설립은 미국 캘리포니아 남부대기관리국 (South Coast Air Quality Management District, SCAQMD)이 여러 카운티의 대기를 통합관리하는 것을 벤치마킹한 것이다. 그러나 수도권대기환경청은 SCAQMD에 비해 법적 강제력이나 재정적 자립이 미흡하고, 연구 인력 또한 매우 미흡하여 실제 광역 대기 관리를 효과적으로 수행하지 못하고 있다. 또한 배출 총량제의 가장 중요한 방법인 배출권 거래제는 Yeo and Kim (2012)나 Park and Kim (2019)에서 밝혔듯이, 이 제도가 벤치마킹한 SCAQMD의 Regional Clean Air Incentives Market (RECLAIM)의 황산화물이나 질소산화물 거래 가격에 비해 수도권 배출권 거래제 가격은 1/600 이하 수준이고, 거래 양도 매우 작았다. 이는 배출할당량을 과다 배정한 것이 가장 큰 이유로 보인다. 그 밖에도 중요한 방향으로 제시한 VOCs 관리도 실제 배출량 저감이 목표량에 미치지 못해, 그다지 성공적이지 않았다 (MOE, 2013).

        마지막으로 고려할 것은 목표와 정책 수단이 잘 정렬되어 있는가이다. 다시 말하면 정책이 잘 시행되면 목표가 달성되게 정책이 수립되었는가이다. 이 계획의 농도 저감 목표 물질은 PM10과 질소산화물이었으나, 예산의 90% 이상은 자동차 저공해화에 투입되었다. 자동차에서 배출되는 먼지는 주로 PM2.5보다도 크기가 작은 먼지로, 자동차 저공해화는 인체 위해성이 높은 자동차 배출 미세먼지를 줄이는 데에는 효과적이었으나, 목표인 PM10 질량농도를 줄이는 데에는 효과가 크지 않았다. 더욱이 수도권에서는 질소산화물 주요 배출원인 자동차 배기가스에서 질소산화물을 줄이는 데 필요한 질소저감장치 부착은 자동차 저공해화 정책에 포함되지 않았다.

        요약하면 1차 기본계획을 시행한 수도권의 미세먼지 농도는 감소하였으나, 그 감소 정도는 기본계획 대상지역이 아닌 비수도권 감소 정도와 통계적으로 유의미한 차이를 보여주지 못했다 (Han et al., 2022; Cheong and Kim, 2021). 즉 1차 기본계획에 포함된 여러 정책 가운데 어느 정책이 효과적이었는지에 대한 효과분석이 없었다. 이후의 다른 대책들에서 개별 정책의 효과분석이 없다. 또한 1차 기본계획 자체가 목표와 수단의 정합성이 떨어졌고, 계획의 주요 내용도 잘 이행이 되지 않았다.

        1차 기본계획은 2015년부터 2차 기본계획으로 이어졌다. 2차 수도권 대기환경계획은 수립당시 4조 5천억원이 넘는 예산을 투입해 PM10, 이산화질소와 함께 PM2.5와 오존 농도를 줄이는 정책을 펴고자 하였다 (MOE, 2013). 이 두 물질은 대기에서 광화학반응에 의해 생성되는 비율이 높은 대기오염물질로 전구물질에서 PM2.5와 오존으로 변환되는 과정 이해가 중요하며, 이에는 전구물질과 PM2.5 화학조성 파악이 필수적이다. 그러나 그림 7에서 보듯이 PM2.5 성분은 2012년부터야 상시 측정이 시작되었다. 이는 2013년부터 시작된 미세먼지에 대한 국민의 불안에 대처하기에는 과학적인 근거가 미흡했다는 것을 의미한다.
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            Long-term trends of PM2.5 chemical component concentrations in Seoul. (a) sulfate, (b) nitrate, (c) ammonium, (d) EC, and (e) OC. Previous studies data are from Han and Kim (2015) and NIER data are from NIER (2025a).
          
          

          

        

        그림 7은 여러 학술지 문헌에서 제시된 1980년대부터의 PM2.5 화학성분 농도와 수도권대기환경연구소에서 측정한 2012~2023년 연평균 PM2.5 화학성분 농도이다. 전체적으로는 감소하는 추세를 보이고 있으나, 그 정도는 화학성분마다 다르다. 황산염, 원소상탄소 (Elemental Carbon, EC) 농도는 계속하여 감소하고 있으나, 질산염과 암모늄은 2000년대 중반까지는 증가하다가 감소하는 추세를 보이고 있다. 유기탄소 (Organic Carbon, OC)는 2000년대에는 감소, 2010년대는 정체, 2020년대는 약간이지만 증가 추이를 보이고 있다.

        한편 질산염/황산염, OC/EC 비는 모두 증가하고 있다 (그림 8). 이는 황산염과 EC 농도 감소 추세가 질산염과 OC 감소 추세보다 크기 때문이다. 이는 우리나라와 중국의 황산화물 배출 저감 정책이 효과적이었다는 것과, 우리나라의 자동차 배출저감 대책이 효과적이었다는 것을 의미한다. 특히 OC/EC 비의 증가 추이가 질산염/황산염 비의 증가 추이보다 큰 것은 (1) EC 감소 정책의 효과가 큰 것과 (2) 대기에서 생성되는 2차 유기입자 (Secondary Organic Aerosol, SOA) 생성이 상당한 것 두 가지 영향이 같이 작용한 것으로 보인다. SOA 생성 영향 증가는 2020년대 OC 농도 증가와도 관련이 있는 것으로 보인다.
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            Trends of the nitrate/sulfate and OC/EC ratio in Seoul. Previous studies data are from Han and Kim (2015) and NIER data are from NIER (2025a).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 미세먼지 집중 관리: 2013년~현재
      
        4. 1 미세먼지의 사회문제화
        1장에서 제시하였듯이 우리나라가 다른 OECD 국가에 비해 PM2.5 농도가 높은 것은 사실이나, 미세먼지가 사회문제화된 것은 농도가 높아서만은 아니다. 이는 그림 S1에서 2013년 가을 이전에는 사회적 관심이 그다지 크지 않았다는 것에서 알 수 있다. 왜 2013년 가을부터 미세먼지에 대한 사회적 관심이 커졌는지를 이해하는 것은 미세먼지 문제 해결뿐만 아니라 다른 사회적 환경문제를 이해하는데 도움이 될 것이다.

        미세먼지가 사회문제화된 가장 큰 이유는 우리나라 사회환경의 변화일 가능성이 크다. 우리나라 국민은 그동안의 경제 성장과 사회 발전으로 더욱 안전하고 쾌적한 삶에 대한 욕구가 많이 증가하였다. 비록 미세먼지 농도는 과거보다 감소하였지만, 국민은 그보다 더 안전하고 깨끗한 환경을 요구하는 것이다. 다시 말하면 국민은 과거 우리나라의 미세먼지 농도와 현재 우리나라를 비교하는 것이 아니라 현재 선진국과 우리나라의 미세먼지 현상을 비교하는 것이다. 여기에 언론이 미세먼지를 의제화하고, 정부와 전문가가 이에 효과적으로 대처하지 못하여 미세먼지가 사회문제화된 것으로 보인다.

        먼저 언론의 의제화부터 살펴보자. 2011년부터 2014년 사이 5대 신문사의 미세먼지 관련 기사 건수 추이를 그림 9에 보였다. 2013년 초에 서울과 베이징을 포함한 동북아시아에서 고농도 미세먼지 사례가 발생하였다. 이 때에도 그림 S1과 그림 9에서 보듯 사회적 관심도나 신문 기사 건수가 약간 증가하고는 다시 감소하였다. 사회적 관심도나 신문 기사 건수가 크게 증가한 것은 2013년 가을부터였다. 이 때 나온 미세먼지 관련 주요 내용은 (1) 세계보건기구가 미세먼지를 1군 발암물질로 지정한 것과, (2) 환경부가 PM2.5를 대기환경기준물질로 추가하고, 미세먼지 예보제를 실시하겠다고 한 것, 그리고 소위 ‘중국발 스모그’라는 용어가 언론에 크게 보도된 것이다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Trend of the article frequency among 5 major news papers between 2011 and 2014 and major issues during the period. (reconstructed based on Kim et al. (2015a)).
          
          

          

        

        세계보건기구가 미세먼지를 1군 발암물질로 지정한 것이 미세먼지에 대한 사회적 관심을 갖게 한 가장 큰 이유라면, 2012년 세계보건기구가 디젤 입자를 1군 발암물질로 지정하였을 때에도 사회적 관심도나 신문 기사 건수가 증가하였어야 하나 그렇지 않았다. 환경부가 PM2.5 대기환경기준을 신설하고 예보제를 실시한 것은 뒤늦은 감은 있더라도 마땅히 하여야 할 정책이었지만, 이것만으로 사회의 관심을 크게 올리지는 않았을 것으로 보인다. 당시 가장 사회의 관심을 받은 것은 미세먼지가 중국에서 온 것이라는 언론 보도인 것으로 보인다 (Kim et al., 2015a, 2015b).

        우리나라는 아시아 대륙 풍하지역에 있기 때문에 북풍이나 서풍 계열의 바람이 불 때 중국, 몽골, 북한, 러시아에서 우리나라로 대기오염물질이 이동하게 된다. 중국에서 우리나라 미세먼지 농도에 얼마나 영향을 미치는지에 대해서는 많은 연구가 진행되었고, 그 영향 정도는 여러 변수, 특히 기상조건에 따라 크게 변한다. 장기간에 걸친 영향을 검토한 한 중국 모델링 연구에서는 우리나라 PM2.5 농도에 중국이 미치는 영향이 2010년 28.0%에서 2017년 15.7%로 줄어들었다고 보고되었다 (Han et al., 2021). 한편 우리나라에서 수행된 한 장기간 모델링 연구에서는 2010~2017년 사이 중국이 우리나라 PM2.5 농도에 미치는 영향이 40~65%라고 보고하였다 (Bae et al., 2020). 연구자들에 따라 영향도가 다른 이유는 사용한 배출량과 기상 자료, 모델, 영향도 평가 방법들이 다른 것이다. 한 연구팀에서 다른 조건은 동일하지만 영향도 평가 방법을 다르게 하여 PM2.5 농도의 국내외 영향도를 평가한 결과 2017년 1월 평균 한 방법은 국내 35%, 국외 65%이나, 다른 방법은 국내 18%, 국외 42%, 혼합 40%로 나타났다 (KEI, 2018).

        풍상 지역으로부터의 공기 이동은 자연적인 것이며, 여기에 포함된 대기오염물질을 줄이기 위해서는 국제협력을 강화하여야 하지만 현실적으로 우리나라 정부가 외부에서 이동하는 미세먼지를 주도적으로 저감할 수 있는 정책 수단은 없다. 따라서 환경부는 2013년까지는 중국 영향이 있으므로 우리나라 대기오염물질 배출을 더 줄여야 한다고 발표하였다 (MOE, 2014). 그러나 2014년부터는 중국과의 협력을 통한 외부 영향을 강조하고, 이를 줄이기 위한 정책도 주요 정책 수단으로 발표되었다 (예를 들어 MAC, 2016).

        2013년 가을 전후 5개 신문사의 기사 논조는 2013년 가을 이전에는 미세먼지 발생원을 비산먼지와 자동차·발전 시설의 배출가스, 화석연료의 사용 등 인위적인 원인에 두는 경우가 가장 많았고, 그 결과 국제공조를 통한 대응은 거의 언급되지 않았다. 그러나 2013년 가을 이후에는 미세먼지 발생의 원인을 중국에 두는 경우가 많아졌고, 이에 국제공조를 통한 대응이 언급되기 시작하였다. 그러나 미세먼지 발생의 원인을 중국에 돌리는 비율은 80%가 넘었던 반면, 미세먼지 해결을 위한 대응은 국제공조보다는 개인적 대응에 집중하는 보도 행태를 보였다. 즉, 언론의 미세먼지 문제의 진단과 해결 사이에 괴리가 존재하였다. 언론이 미세먼지 문제로 의제를 구축한 (agenda setting) 시점과 미세먼지 농도 변화 사이에는 시간차가 존재하였다. 즉, 우리 주변에 상존하지만 인지되지 않던 위험이 과학적 사실과 무관하게 언론에 의해 위험문제로 재구성되어 확산될 수 있음을 언론 기사의 변화량은 보여준다 (Kim et al., 2015a).

        이러한 언론 기사에 가장 많이 활용된 정보원은 전문가로 608건 (39.6%) 이었고, 이어 정부 및 관련 기관이 242건 (15.8%), 시민이 195건 (12.7%), 기업이 153건 (10.0%), 자료인용이 126건 (8.2%), 국외 기관이 98건 (6.4%) 순으로 나타났다 (Kim et al., 2015a). 전문가들은 신문 기사의 정보원, 정부 자문 등의 역할을 하였으나, 미세먼지에 대한 국민의 불안을 줄이는 데에는 실패하였다.

        왜 정부와 전문가 집단은 미세먼지가 사회문제화되고, 국민이 불안해하는 것에 적절히 대응하지 못했을까? 이는 정부가 ‘대기오염물질 배출을 계속 줄이고 있는데 왜 2013년 초에 미세먼지 농도가 증가했느냐’는 질문에 언론과 국민이 이해할 수 있는 과학적인 근거를 제시하지 못했기 때문으로 보인다. 실제로는 그 시기 기상요인이 미세먼지 농도 증가에 크게 기여했기 때문이었으나 (Kim et al., 2017), 그동안 시행하고 있던 대기오염물질 배출 저감 정책들 가운데 어떤 것이 미세먼지 농도 저감에 효과적인지, 대기오염물질 배출을 저감해도 미세먼지 농도가 증가하는 것은 어떤 이유 때문인지를 과학적으로 설명할 수 있는 역량이 부족했다. 마지막으로 정부가 국민과의 소통을 효과적으로 시행하지 못하였다. 대표적인 예가 ‘고등어가 미세먼지 주범’ 관련 내용이다 (SCPM, 2024). 이러한 국민의 불안 속에서 정부도 국내 배출 저감을 강조하던 데에서 외부 영향을 인용하는 쪽으로 분위기가 바뀌었다 (Kang, 2019).

        전문가들이 언론의 기사 작성에 중요한 정보원이었음에도 불구하고 과학적인 정보를 효과적으로 제공하지 못한 것은 크게 세 가지 이유가 있는 것 같다. 먼저 전문가는 과제를 수행하거나 논문을 발표하는 형태로 자기 전문 지식을 전달하지, 언론이나 대중에게 전문 지식을 알리는 것을 중시하지 않고 있다. 또한 언론이나 대중처럼 비전문가에게 전문 지식을 전달하는 것이 서툴렀다. 전문가의 용어는 언론이나 대중이 사용하는 용어와 달랐다. 특히 전문가는 단정적으로 말하는 것에 익숙하지 않지만, 언론과 대중은 단정적인 답변을 원했다는 점에서 차이를 보였다. 세 번째는 대기환경 전문가도 더 세분화되어, 각 전문 영역에 대해서는 잘 알고 있지만, 이를 종합적으로 판단할 수 있는 종합적인 전문가가 많지 않았다. 전문가 단체가 전문 지식을 종합적으로 비전문가들에게 전달하는 체계를 만드는 것도 잘 이행되지 않았다. 학회나 협회 같은 전문가 단체는 정부의 용역과제나 다른 형태로 지원을 받는 경우가 많아, 정부가 발표한 것을 제대로 부정하거나 반론을 제시하지 못하였다. 마지막으로, 그 동안의 우리나라 연구 수준이 정부와 언론에 확신을 줄 정도로 미세먼지 고농도 현상을 과학적으로 설명하기에는 충분한 수준이 아니었다.

        요약하면 2013년 “국내 대기환경 전문가와 환경부는 2013년 중국의 상황에 대한 객관적 진단을 내리지 못하였고, 그 결과 국민들이 수긍할 수 있는 대책을 제시하지 못하였다” (SCPM, 2024).

      

      
        4. 2 다양한 정책
        미세먼지 관련하여서 표 4에서 볼 수 있듯이 다양한 계획과 법들이 제정되고 시행되었다. 제1차 대기환경개선 10개년 종합계획 (2006~2015)은 대기환경보전법에 의한 최초의 대기분야 법정 종합계획으로 10년간 (2006～2015년) 국가 대기질 개선, 기후변화 대책의 정책 방향을 담았다 (MOE, 2006). 1차 대기환경개선 종합계획에서 대기질 부문대책은 수도권과 5대 광역시·광양만 등 오염우심지역을 대상으로 대기질 목표 설정 및 단계별·분야별 대책을 제시하였고 이 중 수도권 대책은 수도권 대기환경관리 기본계획 (2005.11)을 준용하였으며, 5대광역시와 광양만에 대해서는 수도권 대기환경관리 기본계획 수준의 구체적 대기질 개선 대책을 제시하고자 하였다. 이를 위해 수도권, 5대 광역시, 광양만 등 오염우심지역을 대상으로 대기질 목표를 설정하고, 단계별·분야별 대책, 6대 기본 실천방향, 27가지 세부계획을 포함하였다. 또한, 온실가스 저감을 위한 부문대책으로 전국 단위를 대상으로 4가지 대책, 7대 기본 실천방향, 19가지 세부계획을 수립하였다.
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            Major Policies Related to Fine Particulate Management (Reorganized and updated based on Shim (2021).
          
          

        

        
          
            
              	Period
              	Major Policies
              	Remarks
            

          
          
            	2003
            	1st Metropolitan Air Quality Management Master Plan
            	Metropolitan Area
(2005~2014)
          

          
            	2005
            	1st Comprehensive National Air Quality Improvement Plan
            	2006~2015
          

          
            	2011
            	Revision of the Basic Environmental Policy Act
            	
          

          
            	2013
            	Comprehensive Plan for Fine Dust
            	Metropolitan Area
(2015~2024)
          

          
            	2013
            	2nd Metropolitan Air Quality Management Master Plan
            	2016~2025
          

          
            	2015
            	2nd Comprehensive National Air Quality Improvement Plan
            	
          

          
            	2016
            	Special Measures for Fine Dust Management
            	
          

          
            	2017
            	Comprehensive Fine Dust Management Measures
            	
          

          
            	2017
            	Metropolitan Fine Dust Seasonal Control Measures
            	Metropolitan Area
          

          
            	2017
            	Revision Plan for the 2nd Metropolitan Air Quality Management Master Plan
            	The revised plan
period is 5 years
(2020~2024)
          

          
            	2017
            	Implementation of Emergency Fine Dust Reduction Measures in the Metropolitan Area
            	Metropolitan Area
          

          
            	2018
            	Strengthening Fine Dust Air Quality Standards
            	
          

          
            	2018
            	Enactment of the Special Act on Fine Dust
            	
          

          
            	2019
            	Enforcement of the Special Act on Fine Dust
            	
          

          
            	2019
            	Implementation of Emergency Fine Dust Reduction Measures in High-Pollution Areas
            	Nationwide
          

          
            	2019
            	1st Comprehensive Fine Dust Management Plan
            	2020~2024
          

          
            	2019
            	Establishment of Seasonal Fine Dust Management System
            	Nationwide
          

          
            	2020
            	Implementation of the Regional Air Quality Management Master Plan
            	
          

          
            	2022
            	3rd Comprehensive National Air Quality Improvement Plan
            	2023~2032
          

          
            	2024
            	2nd Comprehensive Fine Dust Management Plan
            	2025~2029
          

          
            	2025
            	Metropolitan Air Quality Management Master Plan
            	Metropolitan Area
(2025~2029)
          

        

        

        대기오염물질 중 미세먼지에 집중한 대기관리 정책은 미세먼지가 사회적 이슈로 떠오른 2013년 이후부터 본격적으로 발표되기 시작하였다.

        2013년 12월 정부는 미세먼지 종합대책을 수립하였다 (KLRI, 2015). 이 대책은 (1) 미세먼지 예보제 확대 및 경보제 실시, (2) 한중일 국제협력 강화, (3) 친환경자동차 보급 확대, 제작차 배출허용기준 단계적 강화, 교통수요 관리 강화, (4) 사업장 배출허용기준 강화, 대기오염물질 총량관리 강화, NOx 저배출 보일러 등 교체 지원, (5) 오염측정망 확충 등의 내용을 담고 있다. 종합대책은 미세먼지 오염 저감을 위한 다양한 정책방향을 종합적으로 포괄하여 제시하고 있지만, 사업장 관리 외에는 대체로 구체성이 떨어지는 지원 강화, 협력 강화 등을 주요 내용으로 하고 있어 실질적인 미세먼지 오염 저감에 도움이 될 수 있을지 의문이라는 평가를 받았으며, 세부적인 내용이 비슷한 시기에 발표된 2차 수도권 대기환경관리 기본계획과 대동소이한 것으로 보인다 (KLRI, 2015).

        제1차 수도권 대기환경개선대책에 이어 수립된 제2차 수도권 대기환경개선대책에서는 PM10 목표치를 기존 40 μg/m3에서 30 μg/m3로 낮추고, PM2.5 목표를 서울시 기준 20 μg/m3로 새롭게 설정하였다. 또한, 제1차 대책과 달리 고농도 (Hot-spot) 노출 인구의 건강 보호 및 인체 위해성 관리에 중점을 두었으며, 생활오염원 관리도 새롭게 포함되었다 (MOE, 2014).

        그러나 국민이 체감하는 미세먼지 오염이 악화되면서, 정부는 2016년 6월 관계부처 합동으로 미세먼지 관리 특별대책을 발표하였다 (MAC, 2016). 이 대책은 2차 수도권 대기환경관리 기본계획에서 설정한 미세먼지 농도 20 μg/m3 달성 시기를 2024년에서 2021년으로 앞당기는 것을 목표로 삼았다. 또한, 기존 정책의 한계를 보완하기 위해 2차 생성 먼지의 전구물질 관리 부족, 경유차 실도로 배출량 미고려, 미세먼지 예·경보의 정확성 및 실효성 부족 등의 문제를 반영한 세부 대책을 수립하였다. 이에 따라 특별대책과의 목표 일관성을 유지하고 후속 조치를 체계적으로 이행하기 위해 2차 수도권 대기환경관리 기본계획 변경계획이 심의·확정되었으며, 저감 대책 추진에 따른 배출 삭감량을 반영하여 대기관리권역별 및 지역별 오염물질 목표 배출량이 조정되었다.

        제2차 대기환경개선 종합계획 (2016~2025)은 2030년 감축목표 달성 및 기후변화 대응 강화를 목표로 “건강 100세 시대를 여는 맑은 공기, 시원한 지구 (Clean Air Cool Earth)”를 비전으로 설정하였다. 이를 바탕으로 대기환경 부문에서는 미세먼지·오존 오염 50% 이상 감축, 기후변화 부문에서는 2030년 BAU 대비 온실가스 37% 감축을 목표로 하였으며, 이를 달성하기 위해 4대 기본 전략과 10대 핵심 분야별 47개 주요 과제를 마련하였다 (MOE, 2015).

        이후 2017년 5월 문재인 정부가 출범하면서 미세먼지 문제 해결을 최우선 과제로 설정하였고, 같은 해 9월 관계부처 합동으로 미세먼지 관리 종합대책을 발표하였다. 이 대책에서는 2022년까지 미세먼지를 30% 감축하는 목표를 제시하고, 4대 핵심 배출원 (발전, 산업, 수송, 생활)에 대한 집중 감축을 위한 중점 추진 과제를 마련하였다. 또한 기상 악화로 고농도 미세먼지 발생이 빈번해지면서, 정부는 2018년 11월 관계부처 합동으로 비상·상시 미세먼지 관리 강화대책을 발표하였다. 이 대책은 고농도 시기 단기 비상저감조치 시행을 위한 구체적인 계획과 함께, 평상시에도 미세먼지 배출을 줄일 수 있도록 강화된 상시 저감 대책을 포함하였다 (MOE, 2018).

        2019년 3월, 국회는 미세먼지 대응 강화를 위해 미세먼지 8법으로 불리는 8개 법안을 의결하였다. 여기에는 재난 및 안전관리기본법 개정안, 학교보건법 개정안, 액화석유가스의 안전관리 및 사업법 개정안, 항만지역 등 대기질 개선에 관한 특별법안, 실내공기질 관리법 개정안, 대기관리권역 대기환경개선에 관한 특별법 제정안, 대기환경보전법 개정안, 미세먼지 저감 및 관리에 관한 특별법 일부개정법률안이 포함되며, 이를 통해 관련 법령이 정비되고 미세먼지 저감을 위한 재정이 확대되었다. 이어 2019년 11월, 정부는 미세먼지 저감 및 관리에 관한 특별법 제7조에 따라 미세먼지 관리 종합계획 (2020~2024)을 발표하며, 미세먼지 저감을 위한 중장기 정책 방향을 제시하였다 (Shim, 2021). 2022년 발표된 제3차 대기환경개선 종합계획 (2023~2032)은 ‘깨끗한 공기, 건강한 국민’을 정책 비전으로 설정하고, 국민 건강 보호를 최우선 목표로 삼고 있다 (MOE, 2022). 이를 실현하기 위해 효과적인 규제·지원을 통한 국내 감축, 고농도 미세먼지 발생 시 국민 건강 보호 강화, 동아시아 대응체계 제도화를 통한 국외 유입 저감을 기본 방향으로 설정하였으며, 5대 핵심 전략과 26개 중점 추진 과제를 제시하였다 (Shim et al., 2023).

        또한 국민 불안 저감을 위해 2019년에 미세먼지 저감 및 관리에 관한 특별법에 의한 미세먼지특별대책위원회, 그리고 국가기후환경회의를 설립하여 운영하였다. 미세먼지특별대책위원회는 미세먼지 관련 주요 정책ㆍ계획 및 이행 관련 사항을 심의하는 국무총리 직속 민관합동기구이다. 2018년 8월 제정되고, 2019년 2월 시행된 미세먼지 저감 및 관리에 관한 특별법에도 불구하고 미세먼지에 대한 국민의 불안이 계속되자, 미세먼지를 줄이기 위해 정부가 노력하고 있다는 것을 상징적으로 보여주기 위해 국가기후환경회의를 2018년 4월 설립하였다. 국가기후환경회의는 대통령 직속 민관 합동 자문위원회로 국민 의견을 수렴하여 미세먼지 문제에 관한 범국가적 대책 및 주변 국가와의 협력 증진 방안을 마련하기 위하여 설립되었다. 실제는 두 기구 모두 환경부가 여러 부처의 의견을 취합하여 정리하는 형태로 국민 의견을 수립하여 정책을 제안하거나, 정책을 심의한 것으로 보인다.

        그밖에 2020년에는 기존 2차 수도권 대기환경관리 기본계획 변경계획을 전국으로 확대하기 위해 “권역별 (중부권·남부권·동남권) 대기환경관리 기본계획 (2020~2024)”이 발표되었다. 이를 통해 미세먼지 관리 권역을 수도권에서 전국으로 확장하고, 지역별 대기오염 수준과 배출량 변화를 고려한 맞춤형 관리를 추진하고자 하였다.

        낮은 기온과 적은 강수량, 대기 정체 현상으로 겨울철은 초미세먼지가 발생하기 쉬운 환경이 된다. 특히, 겨울철에는 난방 기구 사용으로 연료 사용량이 늘어날 뿐만 아니라 북서풍을 타고 중국발 미세먼지가 국내로 다량 유입되면서 다른 계절보다 위험성이 큰 고농도 미세먼지가 발생하게 된다. “미세먼지 계절관리제”는 미세먼지 고농도 시기인 12월부터 이듬해 3월까지 보다 강화된 저감 및 관리 정책을 시행하여, 미세먼지 고농도 현상의 빈도와 강도를 완화하려는 목표를 가지고 시행되었다. 2019년 12월부터 제1차 미세먼지 계절관리제가 시행되었으며, 이에 대한 추진실적 및 성과 등을 검토하고 보완하여 (Shim, 2021) 2025년 3월까지 제6차 미세먼지 계절관리제를 시행하고 있다.

        미세먼지에 대한 관심이 증가하면서 측정소의 종류 및 개수가 확대되었다. 대기환경측정소 개수는 미세먼지가 사회 현안이 되기 시작한 2013년 말을 기점으로 증가하기 시작하였다. 측정소 개수는 2014년 말 506개에서 2025년 말까지 1002개로 2배 가까이 증가할 예정이며, 측정망 종류도 2014년 말 11개 종류의 측정망 (도시대기, 도로변대기, 산성강하물, 국가배경농도, 교외대기, 대기중금속, 유해대기물질, 광화학대기오염물질, 지구대기, PM2.5, 대기오염집중)에서 2025년 현재 국가배경농도측정망이 2개로 분리되고 (도서, 선박), 항만측정망이 신설되어 13개 종류의 측정망을 운영하고 있다 (NIER, 2025b).

        2019년 미세먼지 배출 정보를 체계적으로 관리하기 위한 국가미세먼지정보센터가 운영되기 시작 했다.

        이와 같이 정부는 미세먼지에 대한 국민들의 우려와 관심이 증가함에 따라 미세먼지 관리와 관련한 다양한 정책을 추진하였다. 이들 대책은 초기의 배출량 저감 위주의 정책에서 시간이 지날수록 지역배출특성과 건강영향을 개선하는 방향으로 진화하고 있으며 미세먼지와 온실가스의 통합관리라는 정책 목표를 향해 나아가는 경향을 보이고 있다. 그러나 이들 정책의 골격과 주요 대책은 수도권 기본계획을 기본으로 하여, 그 장단점을 대부분 계승하고 있다. 특히 개별 정책에 대한 효과성 분석은 아직까지도 잘 이루어지지 않고 있다.

      

      
        4. 3 다양한 연구
        미세먼지 문제에 대한 국민 우려와 함께 미세먼지에 대한 과제 수와 연구비 또한 크게 증가하였다. 2013년의 관심 급증에 대응하여 2014년을 기점으로 과제 수가 급증하였고, 연구비 규모는 2016년 이후 급증하였다. 미세먼지에 대한 관심은 2019년에 최고점에 달했지만 (그림 S1), 과제 수와 연구비 규모는 2년 가량 지연되어 2021년에 최고점에 달한 것을 그림 10에서 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Trends in the number of projects and research funding related to 'fine particles' in the National Science & Technology Information Service (NTIS) (NTIS, 2025).
          
          

          

        

        이전까지 미세먼지는 환경부가 주로 다루는 환경문제였으나, 2013년 이후 국민적 관심이 높아지면서 범부처 차원의 과학적 접근이 필요해졌다. 과학기술부에서 사회문제를 해결하기 위한 연구사업을 기획하여 2014년부터 3년 동안 ‘초미세먼지 통합형 인체유해성 실시간 진단, 예보모델개선 및 저감 기술 개발’ 과제를 수행하였다. 이 과제는 측정, 모델링, 위해성 평가, 저감 기술 개발, 정책 효과분석 및 소통 체계 개발의 그 이후 대형 미세먼지 연구개발 과제의 연구 범위를 모두 포함하는 과제이었다. 그러나 부처 간 협업이 미흡하여, 대기환경측정망 자료를 제대로 확보하지 못하여 연구 결과 활용이 활발하지는 않았다.

        이에 따라 2016년 11월, 관계부처 합동으로 ‘과학기술기반 미세먼지 대응 전략’이 수립되었다 (MASC, 2016). 이 전략은 미세먼지의 현상 규명 및 예측, 배출 저감, 국민 생활 보호를 주요 목표로 삼았고, 다부처사업으로 수행하여 부처 사이의 협력을 강화하려고 하였다. 2017년 8월부터 3년 동안 ‘미세먼지 범부처 프로젝트’가 추진되었으며, 이 프로젝트는 발생·유입, 측정·예보, 집진·저감, 보호·대응 등 미세먼지 전 분야를 아우르는 연구개발을 포함하였고, 과학기술정통부, 환경부, 보건복지부가 참여했다. 미세먼지 범부처 프로젝트 이후 이를 확대하여 과기정통부에서 ‘동북아-지역 연계 초미세먼지 대응 기술개발 사업’을 2020~2025년 동안 수행하였다.

        이 외에도 여러 부처가 참여하여 다양한 R&D 사업을 진행했으며, 과학기술정보통신부, 산업부, 환경부 등에서 새로운 미세먼지 연구개발 사업을 추진했다. 그 가운데 하나가 환경부 산하 국립환경연구원과 미국 항공우주청 (National Aeronautics and Space Administration, NASA)가 공동으로 2016년 5~6월에 수행한 KORUS-AQ (Korea-United States Air Quality Study)으로, 국민의 미세먼지에 대한 불안을 저감하는데 상당한 역할을 하였다.

        이런 대형과제들은 대기환경 연구자들에게는 처음인 대규모 목적 연구이며, 이를 수행하기 위한 연구체계를 수립하여 연구를 수행하였다. 모델링 연구를 위한 체계 확립, 높은 수준의 측정 연구를 수행하기 위한 장비 구축, 대규모 목적연구 수행 체계 구축을 통해 우수한 연구 결과가 많이 나왔다. 그러나 대부분의 연구자가 개별 연구에 익숙하여 이런 대규모 목적연구에 적응하는데 시간이 걸렸다.

        각 부처는 학교, 산업, 교통 등 다양한 분야에서 미세먼지 저감 기술을 개발하였다. 교육부와 과기정통부는 학교 맞춤형 미세먼지 관리 기술을 개발하고, 산업부는 자동차 비배기관 미세먼지 저감 기술 개발을 추진하였다. 환경부는 중소사업장과 군용차량 등 관리 사각지대 해소를 위한 기술 개발을 추진하였고, 질병관리청은 건강 취약 계층을 대상으로 한 질병 예방 및 중재 기술을 개발하고자 하였다. 미세먼지 관리 종합계획 (2020~2024)에서는 미세먼지 대응력 제고를 위한 R&D를 강화하였으며, 각 부처별로 특화된 단기 및 특성화 R&D를 추진하였다. 그러나 통합적 R&D 접근은 부족한 측면이 있어 부처별로 단편적인 R&D만 수행되고 있다는 비판이 있다 (SCPM, 2024). 과기정통부에서 2018년 ‘미세먼지 R&D 패키지 투자 모델 (KiSTi, 2018)’을 만들어 체계적인 연구분야 설정 및 투자에 활용하고자 하였으나, 제대로 활용되지 못했다. 그에 따라 부처별 미세먼지 연구사업은 환경부를 중심으로 추진되고 있는 정부의 미세먼지 관리정책과 효과적으로 접목되지 못하고 있다 (SCPM, 2024).

        미세먼지 문제에 대하여 중장기적으로 대응하고자 ‘미세먼지 해결 다부처 사업’을 기획하였으나, 예비타당성 평가를 통과하지 못하였다 (SCPM, 2024). 코로나19로 인해 2020년부터 대면 활동이 제한되면서 부처별·지자체별 연구성과 공유 활동은 미진했다. 또한, 2020년 정부의 2050 탄소중립 선언과 2022년 2050 탄소중립녹색성장위원회의 발족 등으로 인해 미세먼지 이슈가 탄소중립 이슈로 전환되면서 그림 10에서 보듯이 미세먼지 연구개발 환경이 악화되었다. 특히 2024년 정부의 연구개발 예산 삭감에서 미세먼지 관련 과제들이 특히 많이 예산이 삭감되었으며, 과제에 따라 90%가 삭감된 경우도 있어 실질적인 연구 중단 사태를 맞았다.

      

      
        4. 4 정책 효과
        앞의 4.2절에 제시된 미세먼지 저감 정책은 미세먼지 농도 개선 및 고농도 발생 빈도 감소라는 가시적인 성과를 거두었다.

        부문별 주요 정책과 그 효과를 살펴보면, 우선 산업 부문에서는 4개 대기관리권역을 설정하여 권역별 관리체계로 전환하고, 대기관리권역 내 총량관리제를 시행하였다. 또한, 사업장의 배출허용기준을 강화하고, 첨단 장비를 활용한 배출 규제의 실효성 확보를 위해 노력하고 있다. 이를 통해 산업 부문에서의 미세먼지 배출량이 감소하였으며, 특히 오염물질 배출이 많은 제조업과 발전소를 중심으로 감축 효과가 나타났다.

        이러한 여러 정책으로 미세먼지를 포함한 대기오염물질 농도는 2012년부터 줄어드는 추세가 확실하다. 그림 4, 7과 표 5, 6에서 보듯이 PM2.5 질량농도와 주성분인 황산염, 질산염, 유기탄소 농도는 대부분 지역에서 줄어들고 있고, 기체상 대기오염물질도 오존을 제외하고는 대부분 지역에서 줄어들고 있다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Trends of PM2.5 mass and chemical components’ concentration in 6 Atmospheric Environment Research Centers between 2012 and 2023 (NIER, 2025a).
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Location*
              	p-value
              	Trend
              	Sen's slope (μg/m3/y)
            

          
          
            	PM2.5
            	MSA
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-1.45
          

          
            	BN
            	2.675e-10
            	Down (▼)
            	-0.67
          

          
            	JJ
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-1.92
          

          
            	JB
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-1.87
          

          
            	HN
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-1.20
          

          
            	YN
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-1.47
          

          
            	SO42-
            	MSA
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-0.41
          

          
            	BN
            	1.102e-12
            	Down (▼)
            	-0.17
          

          
            	JJ
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-0.28
          

          
            	JB
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-0.23
          

          
            	HN
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-0.24
          

          
            	YN
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-0.32
          

          
            	NO3-
            	MSA
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-0.30
          

          
            	BN
            	<2.2e-16
            	Up (▲)
            	0.14
          

          
            	JJ
            	0.04801
            	Up (▲)
            	0.01
          

          
            	JB
            	0.0004743
            	Down (▼)
            	-0.07
          

          
            	HN
            	2.02e-06
            	Down (▼)
            	-0.06
          

          
            	YN
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-0.17
          

          
            	NH4+
            	MSA
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-0.25
          

          
            	BN
            	0.6015
            	No trend
            	-
          

          
            	JJ
            	0.0001122
            	Down (▼)
            	-0.05
          

          
            	JB
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-0.14
          

          
            	HN
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-0.15
          

          
            	YN
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-0.24
          

          
            	EC
            	MSA
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-0.12
          

          
            	BN
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-0.04
          

          
            	JJ
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-0.11
          

          
            	JB
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-0.16
          

          
            	HN
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-0.06
          

          
            	YN
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-0.06
          

          
            	OC
            	MSA
            	0.4152
            	No trend
            	-
          

          
            	BN
            	2.273e-16
            	Down (▼)
            	-0.13
          

          
            	JJ
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-0.33
          

          
            	JB
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-0.28
          

          
            	HN
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-0.12
          

          
            	YN
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-0.18
          

        

        
          
            *MSA: Metropolitan Seoul Area (located in Seoul), BN: Baengnyeong, JJ: Jeju, JB: Jungbu (located in Daejeon), HN: Honam (located in Gwangju), YN: Yeongnam (locatd in Unsan)
          

        

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            Trends of gaseous species concentration in 7 Atmospheric Environment Research Centers between 2012 and 2023 (NIER, 2025a).
          
          

        

        
          
            
              	Species
              	Location*
              	p-value
              	Trend
              	Sen's slope (μg/m3/y)
            

          
          
            	SO2
            	MSA
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-0.67
          

          
            	BN
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-0.26
          

          
            	JJ
            	<2.2e-16
            	Up (▲)
            	0.15
          

          
            	JB
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-0.10
          

          
            	HN
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-0.14
          

          
            	YN
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-0.20
          

          
            	NO2
            	MSA
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-2.33
          

          
            	BN
            	<2.2e-16
            	Up (▲)
            	0.18
          

          
            	JJ
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-0.29
          

          
            	JB
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-1.36
          

          
            	HN
            	<2.2e-16
            	Up (▲)
            	0.34
          

          
            	YN
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-2.40
          

          
            	CO
            	MSA
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-36.8
          

          
            	BN
            	<2.2e-16
            	Up (▲)
            	16.7
          

          
            	JJ
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-17.2
          

          
            	JB
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-11.7
          

          
            	HN
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-14.6
          

          
            	YN
            	<2.2e-16
            	Down (▼)
            	-11.1
          

          
            	O3
            	MSA
            	<2.2e-16
            	Up (▲)
            	1.44
          

          
            	BN
            	<2.2e-16
            	Up (▲)
            	1.31
          

          
            	JJ
            	7.075e-09
            	Down (▼)
            	-1.28
          

          
            	JB
            	<2.2e-16
            	Up (▲)
            	1.95
          

          
            	HN
            	2.197e-07
            	Down (▼)
            	-0.37
          

          
            	YN
            	<2.2e-16
            	Up (▲)
            	2.62
          

        

        
          
            *MSA: Metropolitan Seoul Area (located in Seoul), BN: Baengnyeong, JJ: Jeju, JB: Jungbu (located in Daejeon), HN: Honam (located in Gwangju), YN: Yeongnam (locatd in Unsan)
          

        

        

        또한 2019년부터 시작된 계절관리제도 표 7에서 보듯이 모든 지역에서 효과를 보였다. 특히 기상조건을 평준화하여 기상 영향을 배제한 경우 그 효과가 더 확실하게 나타났다 (Lee et al., 2024). 물론 이 효과는 우리나라 정책 효과뿐만 아니라 중국의 정책 효과도 포함된 것이기는 하지만 백령도에서의 효과 정도를 중국에 의한 것이라고 가정한다면, 한반도 대부분 지역에서 계절관리제 효과가 나타나고 있다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Variation of the average PM2.5 concentrations before and after seasonal PM management in μg/m3 (NIER, 2025a).
          
          

        

        
          
            
              	Difference between two periodsa
            

            
              	
              	Before normalizing meteorology
              	After normalizing meteorology
            

          
          
            	SMA
            	Nov~Mar
            	-8.1
            	-11.3
          

          
            	Apr~Oct
            	-4.6
            	-5.9
          

          
            	BN
            	Nov~Mar
            	-6.5
            	-5.6
          

          
            	Apr~Oct
            	-1.4
            	-1.8
          

          
            	JJ
            	Nov~Mar
            	-4.3
            	-4.1
          

          
            	Apr~Oct
            	-4.3
            	-3.8
          

          
            	JB
            	Nov~Mar
            	-9.6
            	-11.1
          

          
            	Apr~Oct
            	-6.3
            	-5.8
          

          
            	HN
            	Nov~Mar
            	-5.8
            	-7.2
          

          
            	Apr~Oct
            	-5.6
            	-5.8
          

          
            	YN
            	Nov~Mar
            	-7.0
            	-8.6
          

          
            	Apr~Oct
            	-6.0
            	-6.7
          

        

        
          
            a(2021~2023 average) - (2015~2019 average)
          

          
            *MSA: Metropolitan Seoul Area (located in Seoul), BN: Baengnyeong, JJ: Jeju, JB: Jungbu (located in Daejeon), HN: Honam (located in Gwangju), YN: Yeongnam (locatd in Unsan)
          

        

        

        그러나 어느 정책이 효과적이었는지에 대한 정량적 평가는 아직 미흡하다. 제시된 여러 대책들 중 먼저 2016년 발표된 미세먼지 관리 특별대책 (MAC, 2016)에 대해 검토하여 보면, 본 대책은 미세먼지 관련하여서는 처음으로 다부처 종합계획으로 발표되었으나 배출저감을 포함한 대부분 대책은 환경부의 주도로 이루어졌고, 이에 따라 수도권을 대상으로 진행하고 있는 수도권 대기환경관리 기본계획의 내용을 약간 확대한 정책이 우선순위가 명확하지 않은 상태로 대책이 시행되었다. 이는 1차 대기오염물질에는 어느 정도 효과적이었지만, 미세먼지 대부분을 구성하는 2차 대기오염물질 저감에 그다지 효과적이지 않다. 이와 같이 1차 대기오염 저감 위주의 대책이 계속될 수밖에 없는 것은 우리나라에서 미세먼지가 생성되는 과정에 대한 이해가 많지 않고, 또 그런 이해를 위해 필요한 자료가 갖추어지지 않았기 때문이고, 또 아직 다부처 관리가 실제로 잘 진행되지 않았기 때문이다.

        이에 따라 특별대책은 수도권에서 사용하던 기존 정책의 전국적인 확대와 미세먼지 예보 정확도 향상에 주로 맞추어지게 되었다. 시간만 충분히 주어진다면, 이런 방법도 효과적인데, 대기오염물질 배출을 계속 줄여나가면 언젠가는 미세먼지를 생성하는 반응이 줄어들어 미세먼지 농도는 줄어들 것이기 때문이다. 문제는 대기오염물질 배출을 어느 정도 줄이면 미세먼지 농도가 얼마나 줄어들 것인지에 대한 답을 하기 힘들고, 따라서 언제까지 줄여야 하는지에 대한 계획에 대한 과학적인 근거가 없는 것이다. 이제는 우리 국민의 기대수준과 의식수준이 높아졌고, 따라서 정부가 여러 이해당사자들의 의견에 대하여 합리적인 답을 하여야만 정책 추진이 가능한 상황이 되었다.

        요약하면 2016년 제안된 미세먼지 특별대책은 여러 부처의 이름으로 발표되었지만, 환경부의 수도권 대책을 확대한 것이 대부분이었고 또한 대책의 과학적인 근거가 명확하지 않아 대책 시행의 우선순위가 없고 효과분석을 제대로 할 수 없었다. 그리하여 국민 불안 저감에 그다지 효과적이지 않았다. 예를 들어 기상조건에 따라 같은 대기오염물질 배출이라도 미세먼지 농도가 달라지는 것을 명확하게 설명하지 못해, 국민 불안을 오히려 더하는 경우도 있었다.

        그러나 정책의 효율성 면에서 볼 때, 주요 배출원별 배출 저감 효과에 대해서는 연구가 일부 진행되었지만 어느 정책이 얼마나 효과적이었는지에 대한 평가가 되지 않아, 정책 시행 이후에 보완을 추진하는 것이 어려운 측면이 있다. 예를 들어 2014년 기준 우리나라 석탄 발전 배출량을 100% 감축한 모델링 연구 결과, 지역별 연평균 PM2.5 저감 정도는 충남 0.51 μg/m3, 세종 0.49 μg/m3, 광주 0.35 μg/m3 등의 순으로 나타났으며, 제주도에서 최젓값 (0.06 μg/m3)을 보였다. 이는 충남 지역 PM2.5 농도의 2.01%를 저감하는 효과이다 (KEI, 2018). 이는 막대한 예산 투입에 비해서는 그다지 많은 저감이 아니다. 2017년 발표된 미세먼지 관리 종합대책의 우리나라 대기오염물질 배출량 저감계획 (2014년 대비 30% 가량 감축)을 이행하였을 경우, PM2.5 농도 저감은 2015년 기준 25 μg/m3에서 3 μg/m3 정도 감소하는 것으로 연구되었다 (Kim et al., 2018). 그러나 구체적으로 어느 정책이 얼마나 효과적인지, 또 얼마나 효율적인지 (비용대비 효과)에 대한 연구 결과는 거의 없다.

        다시 말하면 정책은 ‘저감 대책들의 개선효과를 점검해 예산의 우선순위를 평가한 후에, 효과적인 대책은 확대하고 비효과적인 대책은 폐지하거나 축소하는 과정을 거쳐야 한다’ (SCPM, 2024). 그러나 현재 미세먼지 관련 대책들은 이러한 정책효과 분석이 빠진 채로 진행되고 있다.

        대표적인 예가 자동차 저공해화이다. 국회 예산정책처에서 분석한 것에 의하면 미세먼지 대응 예산은 2016년 9,155억원에서 2017년 1조 1,793억원, 2018년 1조 6,467억원, 2019년 2조 480억원으로 매년 20% 이상씩 증가하였으며, 2019년에는 미세먼지 대응 등을 위해 추가경정예산이 편성되었고, 2019년도 추가경정예산 기준 미세먼지 대응 예산은 본예산 대비 66.8% 증가한 3조 4,154억원에 이른다. 이 가운데 친환경차량 보급 지원 사업은 2018년에 5,139억원이 투입되어 전체 미세먼지 예산의 31%를 넘게 차지하였으나 미세먼지 감축량은 102톤이다. 즉, 미세먼지 1톤 감축을 위해 투입된 비용은 50억원으로 나타난다. 같은 방법으로 재생에너지 발전 비중 확대는 5억원/톤, 노선버스 CNG 교체 0.74억원/톤, 이륜차 관리 강화 및 전기이륜차 보급 확대 63억원/톤, 도로재비산먼지 저감 사업 0.28억원/톤으로 친환경차량 보급 지원 사업과 전기이륜차 보급 확대 사업에서 미세먼지 배출량 감축 비용이 높게 나타난다 (NABO, 2019).

        즉, 친환경차 보급 확대는 미세먼지 감축 정책 가운데 가장 많은 예산을 집행하였지만, 실제 미세먼지 저감에는 큰 효과가 없었다. 물론 친환경차 보급이 기후변화 주요 정책이고 미세먼지 저감에도 조금이나마 기여하므로 미세먼지 대책 예산에 포함되는 것이 합리적이라고 주장할 수도 있다. 그러나 기후변화 대책 예산이 미세먼지 저감 대책 예산의 대부분을 차지하면, 실제 미세먼지 저감에 효과가 큰 대책은 자원 분배의 왜곡으로 지원을 많이 받지 못해 사용한 예산에 비해 미세먼지 저감 정책이 효과가 없다는 평가를 받을 수 있다. 또한 대책 시행 후 미세먼지 저감 효과가 나타나지 않는 것에 대한 설명을 제대로 할 수 없어 정책에 대한 불신을 초래할 가능성이 있다. 이와 같이 자동차 분야에 미세먼지 대책 예산이 집중된 것은 1차 수도권 기본계획과 같은 문제이다.

      

    

    

  
    
      5. 앞으로의 미세먼지 문제
      
        5. 1 배경
        국민의 미세먼지에 대한 관심은 코로나 19 사태 이후 줄어들었고, 이에 따른 정부의 미세먼지에 대한 정책 집행도 그 이전에 비해 상대적으로 약해졌다. 그럼, 미세먼지 문제는 해결된 것인가? 어떤 의미에서는 사회적 문제로서는 해결되었다고 할 수 있다. 언론이 계속 새로운 사회적 관심사를 의제 구축하는 것은 현대사회의 특징의 하나이므로 (Beck, 1997), 사회적 현안이라는 관점에서는 해결된 것과 같다. 그러나 실제 인간과 환경에 미치는 영향은 아직도 크며, 국내외의 사회적 여건 변화, 그리고 지구환경 변화와 함께 앞으로도 큰 영향을 미칠 것으로 보인다.

        본 장에서는 앞으로 예상되는 미세먼지 특성을 검토하고, 앞으로 우리나라에서 어떤 미세먼지 관리 대책을 수립하고, 어떤 분야의 연구를 하여야 할지를 논의하였다.

      

      
        5. 2 지속되는 미세먼지 건강 영향
        미세먼지는 인체에 여러 가지 나쁜 영향을 미친다. 미세먼지 농도가 어느 정도면 인체에 영향이 없어질지에 대해서는 WHO에서 기존 연구 결과를 종합적으로 검토하였다. 매우 낮은 PM2.5 농도에서도 초과사망이 발생하며, 농도가 높아지면서 그 증가율이 낮아지는 것으로 나타았다 (그림 11). 연구 결과를 통계적으로 분석하여, 세계보건기구는 장기 초과사망률을 최소화하기 위해서 PM2.5 대기질 관리기준 (guideline level)을 2021년 연평균 5 μg/m3로 24시간 평균 15 μg/m3로 제시하였고, 2024년 EU, 미국, 타이완에서 PM2.5 대기환경기준을 강화하였다 (표 8). PM2.5와 함께 세계보건기구는 측정 자료와 건강 영향 자료가 충분하지 않아 대기질 관리기준을 제시할 수 없지만, 인체 영향 저감을 위해 초미세먼지 개수 농도와 입경분포 (Ultrafine Particles, UFP, 일반적으로 지름이 100 nm 이하의 입자로 간주되나, 물리적 크기, 열 확산률, 전기 이동도 등을 기준으로 정의되며 연구마다 입경 범위가 다양함), 블랙카본/원소상탄소 (Black Caron/Elemental Carbon, BC/EC), 모래먼지 (Sand Dust Storms, SDS) 관리가 필요하다고 제시하였다 (WHO, 2021).

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Relationship between PM2.5 concentration and excess mortality (death) (Reconstructed based on the figures WHO (2021)).
          
          

          

        

        
          Table 8. 
				
          

          
            Comparison of the PM2.5 and PM10 ambient air quality standards in the world (μg/m3). The number in the parenthesis is the year the standard was set.
          
          

        

        
          
            
              	
              	PM2.5
              	PM10
            

            
              	Year
              	Day or 24-hour
              	Year
              	Day or 24-hour
            

          
          
            	Korea
            	15 (2018)
            	35 (2018)
            	50 (2007)
            	100 (2007)
          

          
            	WHO
            	5 (2021)
            	15 (2021)
            	15 (2021)
            	45 (2021)
          

          
            	USA
            	9 (2024)
            	35 (2024)
            	-
            	150 (2012)
          

          
            	Japan
            	15 (2009)
            	35 (2009)
            	-
            	-
          

          
            	Taiwan
            	12 (2024)
            	30 (2024)
            	50 (2020)
            	100 (2020)
          

          
            	EU
            	10 (2024)
            	25 (2024)
            	20 (2024)
            	45 (2024)
          

          
            	UK
            	20 (2010)
            	-
            	40 (2010)
            	50 (2010)
          

        

        

        우리나라는 PM2.5 장기자료가 있는 서울의 경우 20여 년만에 연평균농도가 반 정도로 줄어 20 μg/m3 이하로 줄어들었다. 5~20 μg/m3이 영역이 같은 농도의 PM2.5를 줄일 때 초과사망률이 가장 크게 줄어드는 구간이다 (WHO, 2021). 이 것이 PM2.5 농도가 우리나라의 반 이하인 외국 여러 나라가 PM2.5 대기환경기준을 최근에 계속 강화하고, 미세먼지 저감 정책을 계속 강화하고 있는 이유이다.

      

      
        5. 3 국내외 사회 여건 변화
        미래를 예측하는 것은 어렵지만, 우리에게 적어도 앞으로 50년간 확실한 미래 추이는 고령화이다. 노인은 같은 미세먼지 농도이더라도 젊은 연령층에 비해 사망률이 높다 (TMA, 2017). 표 9에 보이듯이 일본, 독일은 우리나라보다 미세먼지 농도가 절반 이하지만 이로 인한 사망률은 우리보다 약간 높은데, 이는 대부분 고령화로 인한 노인 인구 비율 증가 때문이다. 우리나라는 이미 고령화사회에 진입하였고, 곧 초고령화사회가 될 것이어서, 미세먼지로 인한 사망률을 줄이려면 지속적인 미세먼지 농도 저감이 필요하다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Comparison of the average PM2.5 concentrations and mortality rate per 100,000 population in some countries (WHO, 2022).
          
          

        

        
          
            
              	
              	South Korea
              	North Korea
              	China
              	Japan
              	USA
              	Germany
            

          
          
            	PM2.5 concentration (μg/m3)
            	24.04
            	41.46
            	38.15
            	10.84
            	7.18
            	10.73
          

          
            	Mortality rate attributed to ambient air pollution
            	38
            	103
            	81
            	48
            	29
            	45
          

          
            	Age-standardized mortality rate attributed to ambient air pollution
            	19
            	86
            	64
            	12
            	14
            	15
          

          
            	Age-standardized mortality rate attributed to household and ambient air pollution
            	19
            	213
            	95
            	12
            	14
            	15
          

        

        

        또 하나의 사회 여건 변화는 지금도 나타나고 있는 국가 간, 그리고 국내 계층 간 지역 간 갈등이 더 심해지는 것이다. 한국과학기술기획평가원 (KISTEP)은 2045년까지 미래사회를 전망해 이슈를 도출했다. 그 결과 (1) 디지털 세상, (2) 사회구조의 변화, (3) 지구 환경변화와 자원 개척, (4) 세계 질서의 변화, (5) 위험의 일상화를 도출했다 (KISTEP, 2021). 마찬가지로 미국 국가정보위원회는 2040년 미래 예측에서 기후변화 등의 세계적 도전에 대응하는 어려움으로 공동체, 국가, 국제사회 내의 균열이 증가할 것으로 봤다. 이는 기존 체제와 구조의 역량을 초과해 불균형이 확대되고 공동체, 국가, 국제사회 내의 다툼이 확대될 것으로 예상됐다 (NIC, 2021). 국가 간, 지역 간, 계층 간 갈등이 심화되면 미세먼지 대응 정책 수립 및 시행 과정이 점점 더 힘들어질 것으로 보인다. 이를 해결하는 방법은 국민에게 정확한 정보를 제공하고, 공론화를 통한 의견 수렴이다.

        그림 12(a)는 현재까지의 환경 정책 수립 과정 모식도이다. 정부 주도의 정책을 수립하며, 일반 국민과 전문가는 일부 참여하는 정도이다. 앞으로의 미세먼지 정책이 효과적으로 수립, 시행되기 위해서는 그림 12(b)처럼 문제 파악부터, 정책 방향 설정, 시행 및 평가와 환류까지 전 과정에서 국민과 전문가, 그리고 기업 등의 이해당사자가 참여하는 체계를 밟아햐만 효과적이 정책 시행이 가능할 것이다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Proposed air quality management scheme. (a) Current process, (b) Proposes process (NCCA, 2020).
          
          

          

        

      

      
        5. 4 지구환경 변화
        지구환경 변화, 특히 기후위기가 미세먼지 농도와 조성에 영향을 미치는 데에는 세 가지 경로가 있다. (1) 지구환경변화에 따른 기후변화로 미세먼지와 오존 같은 2차대기오염물질 생성 과정 변화, 즉, 기온 상승 등으로 2차대기오염물질 생성반응속도가 커질 수 있고, 오염원에서 배출되는 대기오염물질 배출량이 증가하거나, 기상조건에 의해 고농도 사례 같은 극단적 사례가 증가할 수 있다. (2) 기후위기를 완화하는 과정, 예를 들어 탄소중립 과정에서 미세먼지와 전구물질의 배출원 변화에 따른 미세먼지 주요 오염원과 물리화학 특성 변화가 발생할 수 있다. (3) 기후변화로 인한 인간의 미세먼지 영향 정도 변화, 그리고 기후변화로 인한 새로운 또한 이를 해결하는 방법으로 대기오염물질과 온실가스의 통합관리 및 배출 저감을 통한 공편익에 대한 고려를 여러 나라에서 수행하고 있다.

        미국 환경보호청 (United States Environmental Protection Agency, US EPA)에 의하면 기후변화는 미국에서는 오존 농도를 증가시킬 것으로 보이며, 다른 대기오염물질에 대해서는 아직 명확하게 추이를 알 수 없다 (US EPA, 2022). 중국 베이징 지역에 대한 모델링 연구에서는 기후변화에 따라 고농도 사례 (haze)가 증가할 가능성이 높다 (Cai et al., 2017). 고농도 사례 증가 가능성과 함께 고려하여야 할 것은 산불이다. 대형 산불은 지금까지의 산불보다 매우 많은 대기오염물질, 특히 유기 성분 대기오염물질을 배출하여 부근의 생태계와 인체 영향을 주고 있다. 최근 발생하고 있는 대형 산불의 원인으로는 여러 가지가 있지만, 공통적인 것은 기후변화로 인한 기상과 생태계 변화이다.

        기후변화를 완화하기 위한 수단으로 전 세계는 탄소중립을 달성하기 위해 노력하고 있다 (IEA, 2021). 이 과정에서 화석연료 사용 저감으로 황산화물이나 화석연료 연소 과정에서 생성되는 일산화탄소나 먼지는 크게 줄어들 것이다. 그러나 암모니아나 수소 연소 과정에서 질소산화물이 계속 배출될 것으로 예상된다. 또한 암모니아는 화석연료 연소과정보다는 농축산이나 폐기물 분야에서 주로 발생하므로, 온실기체 발생을 줄이기 위해 화석연료 연소를 줄여도 발생이 크게 줄어들지 않을 가능성이 크다. 물론 탄소중립을 달성하기 위해서는 비료 사용이나 가축 사육 방법을 변화시켜야 하지만, 지금까지의 연구로는 암모니아 발생은 탄소중립을 달성하더라도 크게 줄지 않을 가능성이 크다 (The Royal Society, UK, 2021; AQEG, 2020). 한편 VOCs 같은 비연소 배출 물질은 계속해서 배출될 것으로 보이며, 이에 따라 PM2.5나 오존 같은 2차대기오염물질은 계속 생성될 것으로 보인다. 이 외에도 탄소중립 과정에서 새로운 오염원이 발생할 것으로 예상되며, 이를 저감하기 위한 연구가 진행되고 있다 (MSIT, 2022). 예를 들어 탄소중립을 추진하는 과정에서 개발된 새로운 방법들이 새로운 대기오염물질 발생원 역할을 하는 경우가 있다. 예를 들어 발생한 이산화탄소를 포집해 저장하거나, 화학반응을 통해 다른 물질로 전환하는 공정인 탄소 포집·이용 및 저장 (CCUS)이 있다. 현재 상업화 단계까지 개발된 CCUS 공정은 아민계 용매로 이산화탄소를 흡수했다가 다시 분리하는 과정을 반복하는데, 이 과정에서 암모니아, 아민 화합물, 그리고 발암물질인 니트로사민 등이 생성될 수 있다 (The Royal Society, UK, 2021; AQEG, 2020).

        새로운 오염물질 발생원은 아니지만, 실내 대기환경도 지금보다 더 문제가 될 가능성이 있다. 탄소중립 시나리오에서는 에너지 효율을 높이기 위해 실내 공간의 밀폐도를 높이는 방안이 중요한 수단으로 제시돼 있는데, 이로 인해 환기가 잘 이뤄지지 않아 실내에서 발생하는 대기오염물질이 제거되지 않고 축적될 가능성이 있어 추가적인 제어가 필요할 수 있다.

        이는 대부분의 시간을 실내에서 보내는 현대인의 생활 패턴과 결합되어, 인체 위해도를 증가시킬 수 있다. 따라서 그림 13처럼 배출원에서의 저감 기술 적용뿐만 아니라 (그림의 ① 부분), 인체 노출을 최소화하기 위한 저감 기술 적용 (그림의 ③ 부분, 주로 실내)이 필요하다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Proposed schematics of minimizing human exposure from air pollutants.
          
          

          

        

        기후변화로 폭염, 가뭄, 홍수, 대형 산불 등의 극한 기상과 그에 따른 자연 재해가 증가하면, 그에 영향을 받는 민감계층에 대한 영향도가 증가할 가능성이 크다. 이는 환경정의 또는 기후정의와 관련되어 시급히 해결하여야 할 문제이다.

        SLCP는 대기 중에서 짧은 기간 (수일~수십 년) 동안 존재하면서 기후에 직접적인 영향을 미치는 물질을 의미한다. 대표적인 SLCP로는 메탄 (CH4), 블랙카본, 대류권 오존, 에어로졸 등이 있으며, 이들은 복사 강제력 (radiative forcing)을 변화시켜 지구 기온 상승 혹은 냉각에 기여한다.

        SLCP의 기후 영향은 지역적으로 다르게 나타날 수 있다. 예를 들어, 블랙카본은 북극 지역에서 빙하 융해를 가속화하며, 대류권 오존은 기후뿐만 아니라 인간 건강과 농작물 생산성에도 부정적인 영향을 미친다. 따라서 SLCP 감축은 단순한 기후 대응책이 아니라 다양한 환경 및 사회적 문제와 연계되어 있다 (Szopa et al., 2021). SLCP는 대기 중 지속 기간이 짧기 때문에 배출을 줄일 경우 빠른 시간 내에 기후 영향을 완화할 수 있으며, 이는 장기적인 탄소중립 목표를 달성하는 데 중요한 전략적 역할을 한다 (Rogelj et al., 2014).

        SLCP 감축은 기후변화 완화뿐만 아니라 대기질 개선, 인간 건강 보호, 농업 생산성 증가 등의 즉각적인 공편익을 제공한다. 예를 들어, 메탄 배출을 줄이면 단기적인 지구 온난화를 낮출 뿐만 아니라 대류권 오존 농도도 감소하여 인간 건강과 작물 수확량 개선 효과를 기대할 수 있다. 블랙카본 감축은 호흡기 질환을 줄이고, 북극 및 히말라야 빙하의 융해를 늦추는 데 기여할 수 있다. 또한, 에어로졸 감축은 기후 영향뿐만 아니라 강수 패턴 안정화에도 중요한 역할을 한다 (Szopa et al., 2021).

        기후변화에 관한 정부 간 협의체 (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)는 제6차 평가보고서 (Sixth Assessment Report, AR6)에서 메탄, 블랙카본, 대류권 오존 등 SLCP가 기후변화에 미치는 영향이 크므로, CO2와 같은 장수명 온실가스 (Long-Lived Greenhouse Gas, LLGHG)와 함께 통합적으로 관리해야 한다고 강조한다 (Szopa et al., 2021). 특히, 각국의 온실가스 배출량 목록 (emissions inventory)에서 SLCP를 포함한 배출량 산정이 필요하며, 국가 감축 목표 (Nationally Determined Contribution, NDCs) 및 국제 기후 협약에서도 SLCP 관리를 보다 체계적으로 반영해야 한다. 궁극적으로, CO2 감축이 장기적인 기후 안정화에 필수적이라면, SLCP 감축은 단기적인 기후 영향을 줄이고 즉각적인 환경·건강 혜택을 제공하는 보완적인 전략이다.

        정부도 미세먼지 관리 종합계획 (2020~2024)을 통해 미세먼지 배출 분야별 배출감축을 추진했다. 이 같은 미세먼지 감축 추진과제는 에너지 활동도 조정, 에너지 전환 등을 통해 탄소배출 감축과 연계됨으로써 탄소중립의 한 축으로 역할을 한다 (Kim, 2022). 2024년 수립된 제2차 미세먼지 관리 종합계획 (2025~2029)에서는 핵심 배출원에 대한 미세먼지와 온실가스 동시 감축을 통해 국내 배출량을 효과적으로 감축하겠다는 방침을 세우고, 이를 위해 노후 석탄발전소를 제11차 전력수급기본계획에 따라 폐지·전환을 단계적으로 확대하고, 무탄소 연료 혼소발전 등 연료·원료 전환과정에서 대기 영향을 최소화하기 위한 기술 개발을 함께 추진하고 있다 (MOE, 2024).

        이렇게 탄소중립을 위한 이산화탄소 발생 저감 노력은 화석연료 연소 과정에서 직접 발생하는 대기오염물질 (1차 대기오염물질, 질소산화물, 황산화물, 일산화탄소, 휘발성유기화합물, 그리고 어느 정도의 미세먼지가 포함된다)의 발생 자체를 줄일 수 있다.

        온실가스와의 통합관리를 위하여 외국은 다양한 정책을 추진해 왔다. 호주의 Air Quality and Greenhouse Gas Management Plan에 의하면 대기질 및 온실가스 영향을 관리하기 위해 대기질 관리 및 모니터링 시스템 구축, 온실가스 배출 저감, 법적 요건 준수, 지역 사회 및 이해관계자의 불만 예방등을 추진하는 계획을 수립하였다. 이들 계획은 미세먼지 (PM10, PM2.5, TSP), 질소산화물, 자발적 연소로 인한 가스, 악취 및 온실가스 배출 관리를 포함하며 도로 살수, 차량 속도 제한, 발파 설계 최적화, 석탄 테스트 및 적절한 매립, 디젤 사용량 절감 등이 있으며, 지속적인 모니터링과 연례 검토를 통해 계획을 개선하고자 하고 있다 (Glencore, 2024).

        영국은 Institution of Environmental Sciences (IES)와 EPIC (Environmental Policy Implementation Community)가 공동으로 작성한 대기질과 기후변화 통합 관리에 대한 지역정부의 역할에 대한 보고서 (EPIC, 2024)에서, 대기 오염과 기후변화는 상호 연관된 문제로, 같은 오염원이 두 가지 문제를 동시에 유발할 수 있으며, 지방 정부는 대기질 관리와 탄소 배출량 감소를 동시에 수행해야 하며, 이를 위해 내부 조직 간 협력과 정책 간 조율이 필요함을 강조하고 있다. 이어 실행 가능한 조치로 대중교통 개선, 전기차 도입 확대, 건물의 에너지 효율 향상, 신재생 에너지 사용 확대 등을 제시하고 있으며, 정책 시행 시 지역 경제, 사회적 형평성, 주민 수용성을 고려해야 함을 지적하였다. 또한 정책 효과를 평가하기 위해 교통량, 대기 오염도, 에너지 소비량 등의 데이터를 지속적으로 모니터링해야 함을 주장하였다 (IES, 2024).

        세계은행에서 발행한 대기질과 기후변화 완화를 위한 통합관리 보고서 (Sánchez-Triana et al., 2023)는 대기질 관리와 기후변화 완화의 통합적 접근을 논의하고 있다. 보고서는 단기적인 대기오염저감조치와 장기적인 기후변화 대응을 병행하여 환경적, 경제적, 건강상의 이점을 극대화하는 전략을 다룬다. 구체적인 예로, 중국 허베이성 대기 오염 방지 프로젝트, 유럽연합 (EU)의 저공해 교통 정책, 세계은행의 메탄 감축 프로젝트를 다룬다. 예를 들어, 중국 허베이성은 산업 배출 규제, 청정 에너지 전환, 전기 버스 도입 등을 통해 PM2.5 농도를 53% 감소시켰으며, 유럽연합은 저공해 구역 (LEZ) 도입과 전기차 인센티브 확대를 통해 교통 부문 배출을 줄인 예를 설명한다. 그밖에 폐기물 매립지 메탄 포집, 청정 요리 연료 (LPG) 보급, 농업 부문 메탄 저감 기술 도입 등을 통한 온실가스 배출 저감 사례를 통해 이들 사례들이 대기질 개선과 기후변화 대응의 통합적 접근의 중요성을 강조한다 (Sánchez-Triana et al., 2023).

        이처럼 해외의 통합관리 정책은 단기적 대기질 개선과 장기적 기후변화 대응을 병행하는 데 초점을 맞추며, 법적·행정적 규제, 기술적 저감 대책, 이해관계자 협력, 지속적인 모니터링과 평가를 핵심 요소로 포함하고 있다. 이는 미세먼지 저감과 온실가스 감축이 개별적으로 접근할 문제가 아니라, 종합적인 전략을 통해 상호 보완적으로 추진될 필요가 있음을 시사한다.

      

      
        5. 5 외부 영향: 북한과 중국
        4.1절에서도 밝혔듯이 우리나라는 아시아 대륙 풍하지역에 있기 때문에 여름을 제외한 계절에 북풍이나 서풍 계열의 바람이 불면 중국, 몽골, 북한, 러시아에서 우리나라로 대기오염물질이 이동하게 된다. 중국에서 우리나라 미세먼지 농도에 얼마나 영향을 미치는지는 연구자에 따라 차이가 있으나 상당한 영향을 미치는 것으로 보고되고 있다.

        중국은 2008년 베이징 올림픽 준비를 위해 수도권 (징진지 지역) 대기질 관리를 2000년대 초반부터 시작하였고, 자국민의 미세먼지 문제에 대한 불만이 2013년부터 폭발적으로 증가하자 이에 대처하기 위해 전국적인 대기오염물질 배출원 관리를 시행하였다. 중국 정부는 2013년 9월 대기오염방지 행동계획을, 2018년 7월 람천보위전 (Beat Air Pollution, 푸른하늘을 위한 전쟁) 행동계획을 발표하여 PM2.5 저감에 총력을 기울이고 있다. 대기오염방지 행동계획이 수도권 (징진지, Beijing-Tianjin-Hebei, BTH), 상하이권 (장강삼각주, Yangtze River Delta, YRD), 광저우권 (주강삼각주, Pearl River Delta, PRD)의 오염우심지역을 중심으로 한 것에 비해, 람천보위전은 전국적인 대기질 개선을 목표로 정책을 수행하여 상당한 효과를 보이고 있다 (Ghim, 2021). 특히 중국 수도권의 대기오염도 저감이 확연히 보인다 (UNEP, 2019). 최근에는 미세먼지 관리에서 오존과 미세먼지 통합관리를 넘어 대기오염물질과 온실기체 통합관리에 노력을 기울이고 있다.

        또한 효과적인 미세먼지 관리를 위해, 미세먼지 생성과정 이해를 위한 연구를 대규모로 수행하고 있다 (예를 들어 Hallquist et al., 2016; Guo et al., 2014).

        북한은 석탄과 생체연료 위주의 에너지원, 낮은 연소효율과 제어기술의 낙후 등으로 (Yeo and Kim, 2018) 에너지 사용량은 우리나라의 10% 이내지만, 대기오염물질 배출량은 물질에 따라 오히려 우리나라보다 많다 (Kim and Kim, 2019; Kim et al., 2019; Yeo and Kim, 2019a). 2016년 기준 모델링 결과 북한의 대기오염물질이 수도권 미세먼지 연평균농도에 15% 정도 영향을 주는 것으로 나타났다 (Bae et al., 2018). 북한의 경제 발전이 적절한 대기오염물질 배출 저감 정책과 결합한다면 우리나라에 미치는 영향은 감소하겠지만, 그렇지 않다면 영향이 증가할 가능성이 크다.

        북한에서 관측된 시정 자료, 위성 자료와 모델링 결과, 그리고 북한 인근 우리나라나 중국의 지상측정망 자료를 활용하여 북한의 대기오염도와 대기오염물질 배출량을 파악하려는 연구가 계속되고 있다 (Kim et al., 2024; Chong et al., 2023; Seo et al., 2023; Yeo et al., 2019b; Kim et al., 2014).

      

    

    

  
    
       6. 요약 및 제언
      
        6. 1 요약
        지난 40여 년 동안 우리나라의 대기환경 개선을 위해 정부와 국민은 노력을 많이 하였다. 1980년대와 1990년대에는 서울과 대도시를 중심으로 연료 전환과 배출허용기준 강화로 1차대기오염물질 저감에 집중하였고, 이는 전국으로 확산되어 황산화물, 일산화탄소, 납, TSP 같은 대기오염물질 농도 저감에 성공하였다. 또 하나의 대기관리 정책은 대규모 산업단지의 심각한 대기오염을 저감하기 위한 여러 정책적 노력이었으며, 이는 1990년대 후반까지 그다지 성공적이지 않았다. 이 기간의 연구는 유해대기오염물질 현황 파악과 황사 연구를 시작으로 미국의 연구 방법론을 도입하여 적용하는 것이 대부분이었다.

        대기오염물질 배출 농도는 저감되었으나, 자동차와 주거지 등의 배출원 수가 증가함에 따라 수도권의 대기환경은 1990년대 후반부터는 개선되지 않았으며, 이를 해결하기 위해 대기오염물질 배출 총량관리제과 자동차 저공해화를 중심으로 하는 수도권 대기환경관리 기본계획 (기본계획)이 수도권 대기환경개선에 관한 특별법에 의거해 2005년부터 시작되었다. 이후 발표된 여러 미세먼지 관련 대책은 이 기본계획과 거의 같은 정책 수단을 포함하고 있어, 우리나라 대기관리의 원형으로 평가할 수 있다. 10년간 3조원이 넘은 정부 예산이 집행된 1차 기본계획은 수도권 대기오염도를 저감하는 데에는 성공하였으나, 목표와 정책 수단의 불일치, 계획했던 주요 전략목표의 미달성 등으로 정책 효과에 대한 명확한 평가를 수행하지 못하였다. 이 기간 연구는 선진국의 연구 방법론을 따라서 우리나라, 특히 서울에 적용하는 것이 대부분이었다.

        2013년 가을부터 언론에서 미세먼지 관련 기사 건수가 증가하고, 국민의 관심이 급증하였다. 이에는 2013년 초에 동북아시아 전 지역에서 미세먼지 고농도 사례가 발생한 것과 함께, 전문가와 정부가 효과적으로 대처하지 못한 것이 큰 이유였다. 전문가와 정부가 효과적으로 대처하지 못한 것은 대부분 대기에서 광화학반응으로 생성되는 PM2.5 생성과정에 대한 이해가 부족한 것과 그동한 시행했던 정책 가운데 어느 것이 미세먼지 저감에 효과적이었지를 평가할 정책 효과분석이 미흡했기 때문으로 보인다.

        이 때부터 정부는 여러 법과 대책을 수립, 시행하고, 여러 부처에서 경쟁적으로 미세먼지 저감을 위한 연구개발에 투자하였다. 이에 따라 대기오염물질 배출과 농도가 저감되었다. 그러나 정책 효과 분석은 아직도 미흡하다. 정책 효과 분석 결과에 바탕을 둔 수정 보완을 통하여 효율성을 높일 수 없다면 그것은 국가정책으로 추진되는 종합계획이라고 하기 어렵다 (SCPM, 2024). 이 기간 연구개발 투자를 통하여 미세먼지 연구를 종합적으로 수행할 수 있는 체계를 구축할 수 있었고, 미세먼지 생성에 대한 이해가 높아지고, 연구자들 사이의 국제협력이 강화되는 등의 효과가 있었다. 그러나 체계적인 연구분야 설정 및 투자가 이루어지지 않아 부처별 미세먼지 연구사업이 환경부를 중심으로 추진되고 있는 정부의 미세먼지 관리정책과 효과적으로 접목되지 못하고 있다 (SCPM, 2024).

        2020년 코로나19 이후 미세먼지에 대한 국민과 언론의 관심이 줄어들면서, 미세먼지는 아직도 심각한 인체 영향과 지구 환경 영향에도 불구하고 더 이상 사회문제가 아닌 것으로 보인다. 이에 따라 정부의 미세먼지 저감 의지도 약해진 것을 연구개발 예산 축소로 파악할 수 있다. 그러나 아직도 우리나라 미세먼지 농도가 인체에 큰 악영향을 미치고 있고, 우리 주위의 사회적 여건 변화, 지구환경 변화와 그에 대처하기 위한 탄소중립 등의 정책으로 미세먼지에 의한 영향이 증가할 가능성이 크다. 따라서 정부와 전문가는 미세먼지 문제를 해결하기 위하여 앞으로 더 노력하여야 할 것이다.

      

      
        6. 2 제언
        
          6. 2. 1 정책 수립, 시행, 평가 과정 개선
          미세먼지에 대한 사회적인 관심이 줄어든 것과는 별개로 미세먼지에 의한 인체와 생태계에 미치는 영향은 계속되고 있다. 이를 저감하기 위해 추진되고 있는 미세먼지 저감 정책에 지속적인 국민의 관심과 지지를 받는 것은 매우 중요하다. 이를 위해서 가장 중요한 것은 국민에게 설명할 수 있는 정책을 수립, 시행, 평가해야 한다는 것이다. 우리 대기오염물질 배출량을 어디에서 어느 성분을 얼마나 줄이면 얼마만에 농도가 얼마나 줄고, 우리에게 미치는 영향이 어느 정도 줄어들 것이라는 과학적인 설명을 효과적으로 국민에게 제시하여야 한다. 서울이나 외국 대도시 경우를 보면 PM2.5 농도를 절반정도로 줄이는데 15~20년 정도 걸렸다. 따라서 장기적으로 일관된 정책 방향을 제시하고 유지하면서 단기간에도 효과가 나타날 수 있는 정책을 잘 발굴하여 단기, 중기, 장기 대책을 구분하여 수립하는 것이 필요하다.

          국민에게 설명 가능한 정책을 만들기 위해서는 (1) 과학에 기반한 정책이어야 하고, (2) 정책 수립 과정에 국민이 참여하는 체계가 이루어져야 하고, (3) 만들어진 정책을 효과적으로 국민에게 알리는 소통 체계가 있어야 한다.

          이를 위해서는 그림 12에 제시한 것처럼 미세먼지 저감목표가 합의과정을 통해 명확하게 제시되어야 한다. 현재 우리나라 미세먼지 대책은 배출 및 농도 저감 위주이며, 목표 설정에서 이해당사자들의 합의 과정이 미흡하여 공감을 얻지 못하고 있다. 전문가들도 개인 연구에만 몰두할 것이 아니라 정책 수립과 시행, 평가에 필요한 과학적 근거를 제공하는 것을 우선으로 연구하여야 한다.

        

        
          6. 2. 2 대기관리 정책 방향을 배출, 농도 저감에서 영향 저감으로 변환
          우리나라의 미세먼지 대책은 농도와 배출량 저감 목표가 제시되었을 뿐 영향 저감에 대한 목표는 설정되어 있지 않다. 더구나 제3차 대기환경개선 종합계획 추진 방향이 ‘국민건강 보호를 최우선으로, 건강 위해성 기반 관리 확대 추진’이고 (MOE, 2022), 제2차 미세먼지 관리 종합계획의 4개 분야의 하나가 ‘국민 건강보호를 위한 대응 다각화’이기는 하나 (MOE, 2024) 우리나라에서 미세먼지로 인한 건강영향을 평가할 수 있는 체계나 우리 지표가 아직 마련되어 있지 않다. 즉, 영향 저감이 중요한 목표이나, 이를 평가하는 방법론이 없는 상황이다. 따라서 하루 바삐 미세먼지에 의한 건강영향을 평가할 수 있는 체계 구축과 유해성 대기오염물질의 체계적인 관리 (Yeo et al., 2016)가 필요하다.

          이와 관련한 새로운 연구 수요는 신규 유해물질 파악 및 위해도 평가 체계 구축이다. 최근 분석기술의 발달로 분석기기 검출한도가 낮아지고 화학성분 위해성 평가기술이 발달하면서, 대기 기체와 미세먼지에 포함된 화학성분의 종류가 급증하고 있다 (예를 들어 Cheng et al., 2024). 그러나 아직 우리나라는 화학성분 파악을 위한 비표적분석 (non-target analysis) 관련 연구가 미흡하며, 화학성분별 위해성 평가도 약하다. 이를 보다 강화하여, 대기오염물질 화학성분별 위해도 평가가 진행되면, 보다 효율적인 수용원 중심의 대기관리가 가능할 것이다.

          영향 저감 관점에서 미세먼지 관리대책을 수립하면 기존 배출 저감 목표 (발생원에서 저감기술 적용)보다 다양한 정책 수단이 가능하다. 그림 13에서 보듯이 발생원에서 저감기술을 적용할뿐만 아니라 수용원에서도 저감기술 적용할 수 있어야 보다 유연하고 효율적인 대책 수립이 가능하다. 또 수용원 구분을 다양화하여야 수용원 특성에 맞는 맞춤 정책 수립이 가능해진다.

          수용원 구분이 다양해지면, 환경정의를 고려한 대기관리가 보다 효율적으로 진행될 수 있다. 우리나라는 2019년 환경정책기본법 제2조 (기본이념)에 ‘국가와 지방자치단체는 환경 관련 법령이나 조례ㆍ규칙을 제정ㆍ개정하거나 정책을 수립ㆍ시행할때 모든 사람들에게 실질적인 참여를 보장하고, 환경에 관한 정보에 접근하도록 보장하며, 환경적 혜택과 부담을 공평하게 나누고, 환경오염 또는 환경훼손으로 인한 피해에 대하여 공정한 구제를 보장함으로써 환경정의를 실현하도록 노력한다.’라고 제시하였다. 그러나 아직 이 개념을 구체적으로 활용할 수 있는 체계는 없는 상태이다. 이는 미국이 환경정의 (Environmental Justice)를 실천하기 위해 1993년 National Environmental Justice Advisory Council (NEJAC)을 설립한 것에 한참 뒤지는 것이다.

        

        
          6. 2. 3 효과적인 소통 체계 수립 및 시행
          그림 12에 보인 것처럼 미세먼지 문제 해결을 위해서는 정책 수립 과정에서 여러 분야의 이해당사자가 참여 (공공참여, public participation)하는 것이 필수적이다. 사회가 발전할수록, 국민과 여러 이해당사자가 참여하여야만 정책, 특히 사회 현안 해결을 위한 정책의 성공 확률이 증가한다. 이에는 현상을 이해하는 자연과학적 접근, 배출을 저감하기 위한 공학적 접근뿐만 아니라 효과적인 배출 저감을 위해 이해당사자들 사이의 의견을 조율하고 통합된 의견을 이끌 수 있는 사회과학적 접근이 같이 필요하다 (TMA, 2018). 국가기후환경회의에서는 주로 정부와 국민 사이의 소통 문제를 효과적인 미세먼지 정책 수립과 시행의 장애로 주로 지적하였으나, 중앙정부와 지방정부, 중앙정부의 부처 간의 소통과 협업체계의 문제점도 지적하였다 (NCCA, 2020). 한 예로 Kim et al. (2022)은 충청남도에 맞춘 미세먼지 소통 전략을 제시하였다. 이와 같은 수용원 맞춤형 소통 전략은 앞으로 권역별 미세먼지 관리와 우심지역 관리를 미세먼지 관리 주요 정책으로 수행하기 위해 필수적 이다.

        

        
          6. 2. 4 과학적 연구 수행을 위한 체계 수립
          2013년 이후 국내 미세먼지 관련 연구가 비약적으로 발전하기는 하였으나, 최근 미세먼지 연구개발 예산의 대폭 삭감으로 연구 동력이 상당히 상실되었다. 미세먼지 관련 연구, 특히 미세먼지 생성, 이동 기초연구가 제대로 진행되지 않으면 정책 효과분석, 배출저감 시나리오 생산 등의 정책 수립, 시행, 평가에 필수적인 과정을 제대로 이행할 수 없다. 이는 앞에서 검토한 정책 수립 과정, 효과적인 소통, 영향 저감으로 정책 목표 전환 등을 효과적으로 수행하지 못한다는 것을 의미한다. 또한 현재 미세먼지 관련 연구가 여러 기관에서 수행되고 있으며, 이 연구 결과를 종합적으로 분석하여 정책에 반영할 수 있는 형태로 제공하고, 필요한 연구를 발굴하여 수행하고, 연구 방향과 내용을 종합적으로 조정할 수 있는 체계가 필요하다 (SCPM, 2024).

          오존 농도는 현재까지 증가추세이고 (Yeo and Kim, 2021; Shin et al., 2012), 앞으로도 당분간 증가할 가능성이 높다. 또한 미세먼지와 오존은 SLCP이다. 따라서 미세먼지와 오존의 통합관리가 필요하며, 이는 VOCs 관리가 중요함을 보여준다.

          오존과 미세먼지 생성의 다른 전구물질인 질소산화물에 비해 VOCs는 배출 저감이 상대적으로 잘 되고 있지 않다. 따라서 효과적인 VOCs 배출 저감 정책을 시행하여야 한다. 여기서 문제가 되는 것은 현재 VOCs 배출량은 화학조성을 고려하지 않고 총 배출질량만이 산출되고 있는데, 이러한 배출량 자료로는 효과적인 정책 수립이 불가능하다. VOCs 성분에 따라 미세먼지와 오존 생성능력이 다르기 때문에 (Shin et al., 2013), 성분별 배출량 자료가 필요하다. 성분별 VOCs 배출량 자료가 필요한 또 다른 이유는 상당수의 VOCs 성분이 인체 유해성분이기 때문에 성분별 배출량 자료가 효과적인 인체 영향 저감 정책에 필수적이기 때문이다. 현재 오염물질 배출 및 이동 (Pollutant Release and Transfer Register, PRTR) 시스템에서 사업장에서 배출되는 유해성 VOCs 배출량 통계가 산출되지만, 사업장 이외에서 배출되는 VOCs는 성분별 자료가 없다.

        

        
          6. 2. 5 지구환경 대응과 연계한 통합관리
          여기에는 두 가지 통합관리 체계가 있다. 첫째는 탄소중립과의 통합관리이다. 에너지 수요관리와 교통 정책, 화석연료의 사용 저감은 탄소중립을 이루는 데에도 중요하지만, 미세먼지 저감에도 필수적이다. 이를 통합적으로 전과정을 평가, 관리하는 것이 필요하다 (KEI, 2022). 둘째는 기후변화 적응과 연계한 통합관리이다. 기후변화 적응을 위한 여러 대책 (예를 들어 폭염 대책)은 미세먼지로 인한 영향을 최소화하는 데에도 도움이 될 수 있다. 이는 앞에서도 논의한 수용원 중심의 영향 저감과도 연계된다.

          미세먼지 문제에서 우리가 겪은 경험은 앞으로 다가올 여러 사회현안, 예를 들어 탄소중립이나 기후변화 적응 문제 등에 중요한 사례로 활용될 수 있고, 활용되어야 한다. 과거 사례로부터 교훈을 얻는 것은 우리 사회가 발전할 수 있는 동력이 될 것이다.
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