
I. 연구의 배경 및 목적

1972년 유엔 인간환경회의에서 국제적 문제로

대두된 이후에도 지구환경은 계속 악화되었으며,

지구환경 문제를 해결하기 위한 방안들이 다양하

게 제안되었고12) 일부는 실천되고 있다. 중요한

지구환경 문제 중 하나인 지구온난화 문제를 해

결하기 위해 온실가스의 총배출량 감축 합의가

이산화황 저감을 위한 시군 단위의
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Abstract

This study was conducted as a preliminary study for the mitigation of acid rain which has

been a serious environmental problem in both regional and global scales. In this study, sulfur

dioxide emission was estimated at city and gun(county) level. Also, this study represents the

estimated sulfur dioxide emission with using a geographical information system which

includes administrative boundaries.

The results of this study are expected to serve as a sulfur dioxide emission mitigation policy

guidance and a basis of a future emission model and a comprehensive global warming model.

Moreover, thanks to the geographical information system, the results are also expected to help

carrying out clear policy goals and setting up sulfur dioxide emission mitigation measures in

regional environmental planning processes, which currently have been implemented in some

cities and counties in Korea. 
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기후변화협약 당사국 총회에서 이루어졌다. 그러

나 개발도상국은 경제성장 추구와 이에 따른 지

역적 환경오염 문제에 더 큰 비중을 두어 지구온

난화 저감을 위한 방안에 적극적인 참여가 어려

운 실정이다. 따라서 최근의 지구환경정책은 지

구적인 환경문제 해결은 물론 개발도상국의 지역

적인 환경문제를 동시에 해결하기 위한 노력이

시도되고 있다13). 즉 어떠한 정책이나 수단이 지

구환경문제 해결에도 도움을 주면서 지역적인 환

경오염물질의 저감에도 효과가 있는지 검토되고

있다. 

우리 나라도 두 가지 문제해결을 위한 통합적

인 정책이나 수단이 필요하며, 이를 위해서는 가

장 기초가 되는 지역단위의 상세한 자료가 필요

하다. 우리 나라는 환경부에서 발표하고 있는 광

역자치단체 단위의 배출량 자료가 있지만 기초자

치단체 단위 자료가 전무한 실정이다1),2).  따라서,

광역자치단체 단위의 배출량 자료11)만으로 기초

자치단체의 장래 추이를 예측하는 데에는 한계가

있다고 볼 수 있다3). 

본 연구는 우선 지역적인 환경문제이면서도 지

구적 환경문제인 산성비 문제 해결을 위해 대표

적인 산성비 원인물질인 이산화황에 대한 저감대

책 마련에 반드시 필요한 지역단위 배출량을 환

경부·국립환경연구원의 광역자치단체 단위 배출

량 자료11)로부터 산정하였다. 그리고, 기초자치단

체의 행정구역까지 표현하는 지리정보시스템을

개발하여 산정된 이산화황 배출량 데이터를 함께

표시하였다.

II. 시·군 단위 이산화황 배출량
산정 방법

가. 개요

배출량의 산정은 국가의 상황에 맞게 연료 종

류 및 부문을 설정할 필요가 있다. 연료 종류는

에너지 통계(에너지 통계연보)5),6),  대기오염물질

배출량자료(대기오염배출량자료)11) 등이 참조가

된다. 황의 함유량이 연료에 따라 다르며, 소비

용도에 따라 사용 연료가 다르므로 연료 종류를

황의 함유량과 사용 용도에 따라 세분해야 한다.

부분 분류는 에너지통계5)를 참고하며, 공업부문

은 사용 연료에 따라 상세하게 분류할 필요가 있

다. 또한, 우리 나라는 지역에 따라 사용 가능한

황의 함유량이 규제되므로 해당 지역의 해당 연

료 사용여부를 살펴보아야 한다. 특히 서울을 포

함한 도시권 및 공단지역에서 황의 함유량 규제

가 많다10).

본 연구는 환경부·국립환경연구원에서 매년

조사, 발표하는 1996년의 광역자치단체 단위 배출

량 자료11)로부터 시군별 이산화황 배출량 산정을

실시하였다. 연료 종류는 휘발유, 등유, 경유(황함

량 1.0, 0.1%), B-A유, B-B유, B-C유(황함량 4.0,

1.6, 1.0, 0.3%), 무연탄, 유연탄, LNG, LPG 등으로

하였다. 사용 부분은 기본적으로 발전, 산업, 난

방, 수송으로 분류하였으며, 유연탄 사용 산업 부

문은 시멘트공업과 제철공업으로 세분하였다.

다른 오염물질과는 달리 이산화항의 배출량은

주로 사용 연료의 종류(황함량 포함)와 사용량에

의해 결정된다. 그래서 연료 사용만을 고려하여

각 시군의 연간 배출량을 산출하였다.

환경부·국립환경연구원에서 조사한 1996년 난

방, 산업, 수송부문에서 사용된 연료의 종류와 그

양11) 및 각 발전소에서 1996년에 실제 사용한 연

료의 양과 종류6)를 보면 최종연료사용량은 121,850

천 TOE로 산업부문이 62,946천 TOE로 51.7%로

가장 많고 나머지 부문들은 서로 비슷한 양을 사

용하였다. 연료별로는 황 함유량 0.2% 경유와

1.6% B-C유가 각각 16.3, 8.9%를 점하고 있다.

나. 배출량 산정 절차

1) 각 시군의 사용 가능한 연료자료 입력

각 시군에서 사용 가능한 연료는 대기환경보전
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법에 의하여 제한된다. 그래서 각 시군의 사용 연

료 산정시 경유와 중유의 저황유 사용의무지역과

액화천연가스 사용의무지역을 적용하였다10).

2) 난방부분의 계산

난방부문의 각 시군 연료 사용량은 다음 식

(1)에 의해 산출되었다. 

시군연료사용량=

광역시·도연료사용량×Â 주택유형별시군내세대수

광역시도세대수×연료사용비율

즉 첫째, 주택 유형별 아파트, 단독, 연립, 다세

대, 비거주용 건물로 세대수를 산출하여 해당 지

역이 해당의 연료 사용가능지역인지 확인한다.

둘째, 도시와 비 도시지역의 연료사용 형태가 다

름으로 도시와 비 도시지역으로 분리하여 해당

연료사용량을 계산한다(표 1)4), 5).

이는 각 주택에서 사용하는 연료(무연탄/등유/

경유/B-C/도시가스/LPG)의 비율이 지역에 따라

다르기 때문이다. 에너지총조사보고서4)에 의하면

전국, 도시, 군 지역으로 구분되어 주택유형별 에

너지 사용비율이 조사되었으므로, 도시지역은 도

시의 연료 사용비율로, 시군 통합지역은 전국의

연료사용비율로 주택유형별 에너지 사용량을 계

산하였다.

3) 산업부분의 계산

산업부분에서는 크게 2가지 방법에 의해 시군

단위 데이터 작성이 가능할 것으로 보인다. 첫째

안은 농림수산업, 광업, 제조업 등으로 구분한 뒤

각 시군의 배출원 단위 데이터 등을 이용하여 시

군 데이터를 산출하는 방법이다. 이는 지역별 배

출원 단위 데이터 작성이 매우 어렵기 때문에 현

실적으로 불가능하다. 또는 간략하게 산업체별의

사업체수나 종사자수를 이용하여 시군 데이터를

산출 할 수 있으나 산업체별로 실제 사용하는 에

너지의 차이가 뚜렷함으로 오차가 클 것으로 보

인다. 

둘째 안은 현재 연료사용량의 규모에 따라 업

체를 구분하여 관리하고 있음으로 이를 이용하여

시군 데이터를 산출하는 방법이다(식 2, 3). 즉 각

시군의 종별(1, 2, 3, 4, 5종) 배출시설수를 산출하

여 각 시군 내에 등록된 종별 배출업소 수의 함

수로 배분하였다. 대기환경보전법에 규정된 각

종별 연료 사용량의 중간값을 그 종의 평균 연료

사용량으로 가정하고, 5종의 평균 연료 사용량의

비로 <표 2>와 같은 가중치를 두었다. 다만 1종

배출업소의 평균 연료 사용량은 외삽하여 15,000

톤/년으로 하였으므로 가중치는 150이었다. 단 제

철 및 시멘트 부문은 유연탄 연료 사용을 고려하

였다.

시군연료사용량 = 

광역시·도연료사용량×시군배출지수
광역시도배출지수

배출지수 = 종별배출업소수×종별가중치
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(1)

(2)

(3)

표 1.  주택 유형별 에너지 소비율

단독 아파트 연립 다세대 상가

무연탄 0.94 0.02 0.01 0.01 0.02
등 유 0.79 0.02 0.07 0.01 0.06

전 국
경 유 0.80 0.06 0.07 0.01 0.06
B–C 1.00
프로판 0.78 0.09 0.06 0.01 0.06
도시가스 0.38 0.44 0.12 0.03 0.03

무연탄 0.94 0.02 0.01 0.01 0.02
등 유 0.76 0.08 0.07 0.02 0.07

시지역
경 유 0.76 0.08 0.09 0.01 0.06
B–C 1.00
프로판 0.74 0.11 0.08 0.01 0.06
도시가스 0.38 0.44 0.12 0.03 0.03

무연탄 0.98 0.02
등 유 0.91 0.01 0.03 0.00 0.05

군지역
경 유 0.94 0.01 0.02 0.00 0.03
B–C 1.00
프로판 0.90 0.02 0.02 0.01 0.05
도시가스

단독 아파트 연립 다세대 상가



4) 수송부분의 계산

수송부분은 차종별 연료 사용량이 다르기 때문

에 차종과 연료에 따라 시군 데이터를 산정하였

다4),7),8),9).

즉 시군별 가솔린, 경유, 중유사용을 식 (4),

(5), (6)과 같이 구한다. 

- 휘발유= 

광역시·도휘발유사용량×(시군자가용승용차×도로지수)

광역시·도자가용승용차수×도로지수 (4)

- 경유= 

광역시도경유사용량×(시군(버스+ 트럭+ 특수차)수×도로지수)

광역시도(버스+ 트럭+ 특수차)수×도로지수 (5)

- B-A, B-B, B-C 유=

(광역시·도B-A, B-B, B-C 유사용량)×(시군선박입출항톤수)

광역시·도선박입출항톤수 (6)

* 각 시군의 차량 등록대수는 승용차(자가용+관

용/영업용), 승합차, 트럭, 특수차로 분류

* 각 시군의 도로 길이는 고속도, 국도, 지방도,

시군도로 구분

- 도로 지수=고속도×4 + (국도+지방도+시군

도)× 2 

* 단 시군단위 차량 등록대수 자료가 없는 광역

시·도에서는 차량 등록대수 대신에 인구수 자

료를 사용함.

5) 발전부분의 계산

시군의 발전부문 연료 사용량은 각 시군에 있

는 각 발전소에서 1996년도에 실제 사용량으로

하였다6).

6) 시군 단위 이산화황 배출량 산정

환경부·국립환경연구원의 대기오염물질 배출

량 계산 방법11)에 따라 난방과 산업부문, 수송부

문의 배출량을 계산하였다. 

난방과 산업 부문의 연료별 배출량을 다음과

같이 산출하였다. 

-석탄: 배출량(톤/년)=배출계수(kg/톤)×사용

량(톤/년)×10-3(톤/kg)

-석유: 배출량(톤/년)=배출계수(kg/kl)×사용

량(kl/년)×10-3(톤/kg)

-가스: 배출량(톤/년)=배출계수(kg/ 103m3,kg

/kl)*사용량(103m3/년,kl/년)*10-3(톤/kg)

여기에서 사용한 각 연료별 및 부문별 배출계수

값은 국립환경연구원의 조사 결과를 이용하였다. 

수송 부문의 배출량을 다음과 같이 산출하였다. 

-배출량(톤/년)=소비량(l/년)×연료 비중

(0.75)×연료중 황함량/100×2×10-3(톤/kg)

여기에서 사용된 휘발유, 경유의 황함량은 각

각 0.005%, 0.1%, B-A유 및 B-B유의 황함량은

1.6%, B-C유는 해당 지역의 사용 가능 연료의 황

함량에 따라 4.0% ∼0.3%로 하였다11). 

발전부문의 대기오염물질 배출량은 각 발전소에

서 실제 배출한 배출량 자료8)로부터 산출하였다.

III. 시군별 이산화황 배출량 결과

각 시군 단위 부분별 이산화황 배출량을 지리정

보와 함께 <그림 1>, <그림 2>, <그림 3>, <그림 4>,

<그림 5>에 나타내었다.

1996년 현재 산업부분의 이산화황 배출량은 약

69만톤이며 이중 광양시와 포항시가 약 9.0, 8.9만

톤으로 약 13%, 12.9%를 차지하는 것으로 추정되

었다. 이는 이들 지역에 제철소가 있기 때문에 다

른 도시보다 산업부분의 이산화황 배출량이 높은

것으로 사료된다. 또한 단양군, 동해시, 삼척시 등
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표 2.  종별 연료사용량과 가중치

종별 연료사용량 가중치

1 10,000– 150
2 2,000–10,000 60
3 1,000–2,000 15
4 200–1,000 6
5 –200 1

*종별 가중치(고체연료 환산 100톤/년을 1로 함) 

종 별 연료사용량 가중치



에서도 산업부분 전체 배출량의 비교적 높은 2%

내외의 배출량이 추정되었다. 한편 서울시나 부

산시의 일부 구 및 제주도, 전라남도, 강원도의

일부 군은 거의 산업부분에서 이산화황을 배출하

지 않는 것으로 나타났다(그림 1).

난방부분의 이산화황 배출량은 약 12만톤으로

비교적 전국적으로 고른 분포를 보이고 있다. 인

구가 많은 곳에서 이산화황 배출량이 많은 경향

을 보이고 있으나 대도시는 연료규제가 지방도시

보다 엄격하게 적용하고 있으므로 진주시, 순천

시, 거제시, 목포시 등 지방도시에서 비교적 배출

량이 높은 것으로 나타났다(그림 2). 

수송부분은 이산화황 배출량은 약 32만톤이며

이중 부산시 동구가 약 8.9만톤으로 수송부분 전

체 배출량의 약 27.6%를 차지하는 것으로 산정되

었다. 이는 선박이 이산화황이 많이 배출되는 B-

C유를 사용하고 있기 때문이다. 또한 울산시, 광

양시, 인천시 중구, 포항시, 부산시 남구, 영도구,

중구 등이 약 8.2∼4.6%로 매우 높은 이산화황을

배출하고 있는 것으로 산정되었다. 이들 지역도

바다를 접하고 있는 지역으로 선박 운항이 그 원

인이다(그림 3). 그러나 수송부분의 각 시군의 이

산화황 배출량은 각 항구에서 선적된 B-C유가

해당 지역에서 모두 사용되었다는 가정으로 산정

된 양이며, 선박의 이동을 고려할 때에는 수송부

분의 이산화황 배출량의 신뢰도는 높지 않다고

할 수 있다. 

발전부분의 이산화황 배출량은 약 29만톤으로

난방부분 다음으로 적으나 발전소가 있는 지역이

전국적으로 보면 약 20여곳에 불과함으로 지역적

으로는 매우 큰 편차를 보이고 있다. 특히 보령시,

평택시, 사천시, 울산시가 약 23%, 16%, 15%,

12%로 전체 발전부분의 이산화황 배출량의 약

66%를 차지하고 있는 것으로 산정되었다(그림

4).

전체 부분을 합하여 표현한 것이 <그림 5>이다.

즉, 1995년 현재 우리 나라의 이산화황 배출량은

약 142만톤이며 이중 광양시, 포항시에서 약 11만

톤씩 배출되는 것으로 추정되었다. 두 도시에서

배출되는 이산화황배출량은 전체의 약 15.6%에

해당된다. 이는 철강산업과 수송부분 특히 해상

수송에서 많은 이산화황이 배출되기 때문인 것으

로 보여진다. 그리고 해상수송에서 이산화황 배

출량이 매우 많았던 부산시 동구, 발전에서 이산

화황 배출량이 높은 보령시가 전체 이산화황배출

량의 약 6.3%, 5.1%로 그 뒤를 잇고 있다.

IV. 결 론

본 연구는 산성비 문제 해결을 위한 정책 개발

의 첫 단계로 환경부·국립환경연구원에서 산출

하여 발표한 광역시도 단위의 이산화황 배출량

자료로 부터 시군 단위의 배출량을 산정하였다.

시군 단위의 인구수, 종별 배출업소 수, 자동차

등록대수와 입출항 톤수, 발전량 등은 물론이고

분류된 해당 연료의 지역별 사용여부를 검토하는

등 현재 입수 가능한 자료를 사용하여 시군 단위

의 부분별, 연료별 이산화황 배출량을 산정하였

다. 또한, 산정된 시군 단위 이산화황 배출량을

구축된 지리정보시스템 위에 표현하였다. 산정된

시군 단위 이산화황 배출량은 광양시, 포항시, 부

산시 동구, 보령시와 같이 제철소나 발전소가 있

거나 해상수송의 비중이 높은 지역에서 높게 나

타났다. 이런 지역은 이들 지역에 맞는 구체적인

이산화황 저감을 위한 정책이나 기술의 도입이

있어야 할 것이다.

본 연구는 첫째, 기존의 입수 가능한 자료를 이

용하여 상세한 지역별 이산화황 배출량 산정이

가능함을 보였다. 둘째, 지역, 부분별, 연료별 상

세한 이산화황 배출량 산정이 가능하기 때문에

이산화황 배출 저감을 위한 정책이나 기술도입

가능성 검토와 그 결과분석을 보다 현실적으로

실시할 수 있게 하였다. 셋째, 산정된 시군 단위

배출량 자료는 장래 배출량 모형은 물론 지구온

/ 77



난화저감을 위한 통합 모형을 작성을 위해 기초

가 될 것이다. 또한, 지리정보시스템과 연계되어

있으므로 일부 시군에서 작성하고 있는 지역환경

계획수립시 보다 명확한 목표의 설정 및 해결방

안 도출에 많은 정보를 줄 것으로 사료된다. 

이 연구는 이미 조사된 광역시도 단위의 연료

사용량 자료로부터 출발하였다. 따라서, 광역시도

단위 연료 사용량, 배출계수, 인구 수, 차량 등록

수와 같은 시군 단위 기초자료 등 많은 부분의

자료가 실제와 다를 수 있으며, 이에 따라 최종

산출된 시군단위 배출량 자료의 신뢰도가 낮을
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그림 5. 우리 나라 각 부문별 배출량 합계

LEGEND
0 - 581

581- 1056
1056 - 1412
1412 - 1926
1926 - 2601
2601 - 3603
3603 - 4659
4659 - 6260

6260 - 14951
14951- 112670

Unit : Ton

그림 3. 수송부문의 이산화황 배출량

LEGEND
0  - 8
8 - 45

45 - 63
63 - 95

95 - 117 
117-176 

176 - 266
266 - 398
398 - 825

825 - 88900

Unit : Ton

그림 4. 발전부문의 이산화황 배출량

LEGEND
0 - 1

1-100
100 -1000

1000 -10000
10000 -100000

Unit : Ton

그림 1. 산업부문의 이산화황 배출량

LEGEND
0 - 272

272- 608
608 - 917
917- 1253

1253 - 1896
1896 - 2365
2365 - 3461
3461- 4802
4802- 7570
7570 - 8931

Unit : Ton

그림 2. 난방부문의 이산화황 배출량

LEGEND
0 - 135

135 - 166
166 - 207
207-253

253 - 318
318 - 403
403 - 495
495 - 627
627- 1284

1284 -  3690

Unit : Ton



수도 있다. 현재 배출원 단위 배출량 자료가 미비

하기 때문에 최종 산출 자료의 신뢰도를 검증할

수 없다. 그러나, 환경부에서 추진하는 배출원 단

위 자료 조사가 완료되고 DB가 구축되면 더 정

확한 시군단위 이산화황 배출량을 산출할 수 있

을 것이며, 저감정책이나 기술도입 가능성을 더

정확하게 판단할 수 있을 것이다.
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