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1. 서 론

수도권, 특히 서울은 인구와 여러 시설이 집중되어

있어 대기환경이 우리나라 다른 지역에 비해 악화되

었고, 이를 해결하기 위해 여러 대책도 다른 지역에

비해 먼저 다양하게 시행되었다.

대표적인 예로 전국적으로 대기환경기준이 1978

년 아황산가스(SO2)에 대해 설정되었고, 이후 계속

기준물질과 측정방법, 기준농도가 개정되었다(표 1,

2 참조). 그리고 1991년 배출허용기준예고제가 공고

된 이후, 2010년까지 5년마다 기준이 강화되고 있다.

또한 황함유기준 제도(저황유연료유 사용제도)를 서

울을 포함한 주요 도시에 도입하여 1981년 연료유

기준강화(중유: 4.0→ 1.6% 이하, 경유: 1.0→ 0.4% 이

하)를 시행하고, 1993년에는 기준을 한 단계 더 강
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Abstract

The trends of the criteria air pollutants’ concentrations over Seoul are reviewed, relative contributions of major

sources are discussd, and directions for future air quality management are suggested. It was shown that the yearly

average concentrations of the criteria air pollutants except nitrogen dioxide and ozone have decreased significantly

over the last three decades. Though the concentration of nitrogen dioxide has not decreased, the concentration of NOx

has decreased significantly. The major reason for the reduction of the criteria air pollutants has been strict govern-

ment regulations such as establishment of strict emission standards and switch to cleaner fuels. However, it is not

clear the major reason (s) for the reduction of the PM10 concentration. It is suggested that to further reduce the con-

centrations of secondary air pollutants such as ozone and PM2.5, understanding the major chemical pathways for

them is essential. In addition, influence from outside Seoul should be quantified and effectively controlled.
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화(중유: 1.6→ 1.0% 이하, 경유: 0.4→ 0.2% 이하)하

였고, 1996년에는 이 제도 대상지역을 확대하고, 기

준을 한 단계 더 강화(중유: 1.0→ 1997년부터 0.5%,

’01년부터 0.3% 이하, 경유: 0.2→ 0.1% 이하)하였다.

2012년에는 경유는 대상지역을 전국으로 확대하고,

중유는 대상지역을 확대하고 기준도 강화하였다(경

유: 0.1% 이하, 중유 (LSWR포함): 61개 지자체에서

0.3% 이하, 104개 시군에서 0.5% 이하, 나머지 지역

에 해당하는 전국에서 1.0% 이하). 그리고 고체연료

사용규제를 서울을 포함한 6개 광역시와 경기도 13

개 지역에 대해 1985년부터 시행하고, 청정연료 공급

및 사용 확대를 1988년 서울의 발전소와 빌딩에 대

해 시행하고 이를 1991년 수도권으로, 1993년부터는

다른 도시 지역으로 확대하여 시행하고 있다(MOE,

2012).

1997년에는 수도권을 환경기준을 초과하였거나 초

과할 우려가 있는 지역으로 대기질 개선이 필요하다

고 인정되는 대기환경규제지역으로 지정하였다. 2003

년 수도권대기환경개선에 관한 특별법을 제정하고

2005년에는 수도권 대기환경관리 기본계획을 수립하

여 2007년부터 시행하고 있으며, 1997년 설정된 대

기환경규제지역을 대기관리권역으로 지정, 관리하고

있다. 이 기본계획에 의하면 서울시의 경우 PM10 미

세먼지와 이산화질소(NO2) 연평균 농도를 2014년에

각각 40 μg/m3과 22 ppb로 줄이도록 되어 있다. 이 목

표 달성을 위해 관리대상 오염물질인 질소산화물

(NOx), 황산화물(SOx), PM10 미세먼지, 휘발성유기화
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Table 1. History of the national ambient air quality standard for criteria air pollutants in Korea (adapted from MOE,
2011).

Year 1983 1991 1993 2001 2007 2010

0.05/year*
0.03/year** 0.02/year 

Sulfur Dioxide (ppm)
0.15/day*

S 0.14/day** 0.05/day S S
0.25/hour** 0.15/hour

Carbon Monoxide (ppm)
8/month 

S
9/8hours

S S S
20/8hour 25/hour

0.05/year 
0.05/year 0.03/year

Nitrogen Dioxide (ppm)
0.15/hour

S 0.08/day S 0.06/day S
0.15/hour 0.1/hour

TSP
150/year 

S S - - -

Particulate 
300/day

Matters PM10 - -
80/year** 70/year 50/year

S
(μg/m3)

150/day** 150/day 100/day

PM2.5 - - - - -
25/year****
50/day****

Ozone (ppm)
0.02/year

S
0.06/8hours

S S S
0.1/hour 0.1/hour

Lead (μg/m3) - 1.5/3months S 0.5/year S S

Benzene (μg/m3) - - - - 5/year*** S

Total hydrocarbon (ppm)
3/year

S - - - -
10/hour

*From 1978; **From 1995; ***From 2010; ****From 2015. ‘S’ means the same as the existing value 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 eight- or

24-hour value would not exceed the standard value.

Table 2. Analytical methods for the criteria air pollutants
(MOE, 2011).

Species Method

Sulfur dioxide (SO2) Pulse U.V Fluorescence Method
Carbon monoxide (CO) Non-Dispersive Infrared Method
Nitrogen dioxide (NO2) Chemiluminescent Method
Ozone (O3) U.V Photometric Method
PM-10 β-Ray Absorption Method
Lead (Pb) Atomic Absorption Spectrophotometry



합물(Volatile Organic Compounds, VOCs)의 2014년

도 배출허용총량을 산정하였으며, 이는 2001년 대비

각각 53.0, 38.7, 38.7, 38.7% 삭감한 양이다. 이를 달

성하기 위해 사업장 총량제 및 배출권 거래제, 도로

이동오염원 배출 저감(연료 전환, 저감장치 부착 등

주로 경유자동차에 대한 대책을 통한 관리), 환경친

화적 에너지, 도시 관리 등의 정책을 시행하고 있다

(MOE, 2012).

서울의 대기질은 서울의 배출뿐만 아니라 수도권,

한반도, 동북아시아 다른 지역의 영향이 중첩하여 나

타나므로, 효과적인 관리를 위해서는 서울의 대기오

염물질 배출 특성뿐만 아니라 외부에서의 영향도 파

악하여야만 한다(Kim, 2010) 따라서 서울의 대기환

경 추이를 파악하고, 적용된 대책들의 효율성을 평가

하는 것은 우리나라 다른 지역의 대기관리와 외국의

대도시 대기환경 관리에도 도움이 될 것이다.

이 논문에서는 (1) 서울의 대기환경기준물질 농도

추이를 검토하고, (2) 대기 농도 추이와 연관된 관리 대

책을 파악하며, (3) 앞으로 남은 문제들을 정리하였다.

2. 추 이

2. 1 1차오염물질(아황산가스, 일산화탄소,

TSP, 납, 벤젠) 추이

대기환경을 개선하기 위해 1장에서 설명한 여러 정

책가운데 2000년대 초반까지 시행된 정책들은 주로

대기오염물질 발생이 적거나 없는 연료로의 전환이

며, 이는 그림 1의 아황산가스, 일산화탄소, 총부유분

진(TSP), 납의 농도 추이에서 보듯이 발생원에서 발

생하여 대기로 직접 배출되는 1차오염물질에 대해

성공적이었다. 이들 물질의 농도는 1980년대와 1990

년대에 획기적으로 줄어들었다. 다른 대기오염물질과

달리 납은 연료 연소 가운데에서도 자동차 연료인

휘발유 성능향상제로 사용되는 것으로 1987년 무연

휘발유의 공급을 시작하고, 1996년 유연휘발유 판매

를 중단하여 대기의 납 농도도 크게 줄였다.

그 가운데에서도 아황산가스와 일산화탄소는 2000

년대 초반부터는 그 농도가 거의 변하지 않고, 연평

균농도가 아황산가스는 5~6 ppb, 일산화탄소는 0.5

~0.7 ppm을 유지하고 있다. 그러나 TSP는 2001년

111 μg/m3에서 2010년 73 μg/m3으로 계속 연평균농

도가 감소하고 있다. 이는 2.3절에서 미세먼지(PM10

과 PM2.5) 농도 추이와 연계하여 설명할 것이다. 또한

납의 농도도 2001년 0.0743 μg/m3에서 2010년 0.0278

μg/m3으로 계속 줄어들고 있다. 이는 그 기간에 시행

된 정책가운데 TSP와 납 농도 저감을 가져온 정책이

있다는 것을 의미한다.

벤젠은 2006년부터 유해대기물질측정망에서 측정

및 관리되고 있으며, 그림 2를 보면, 벤젠의 연평균

농도는 2008년까지 0.5 ppb 이상의 농도를 보이다가

2009년 0.27 ppb로 급격히 감소하는 추세를 보인다.
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Fig. 1. Trend of the yearly average ambient concentrations of sulfur dioxide, carbon monoxide, TSP, and lead in Seoul
between 1980 and 2010.
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벤젠 농도는 서울뿐만 아니라 전국적으로도 2009년

부터 연평균 농도가 급감하는 추이를 보이며, 이는

2009년 유해대기물질측정망에서의 측정방식과 분석

장비의 변화에 따른 영향일 가능성이 있다(NIER,

2011).

2. 2 이산화질소 추이

1차오염물질농도의 성공적인 저감과는 달리 그림

3에서 보듯이 이산화질소(NO2) 연평균농도는 크게

감소하고 있지 않다. 우리나라, 특히 서울에서는 질소

산화물 배출이 대부분 이동오염원에서 이루어진다.

2010년의 경우 이동오염원에서의 질소산화물 배출은

우리나라 전체로는 전체배출량의 56%, 서울은 69%

이다. 도로이동오염원만 고려할 경우, 질소산화물 배

출은 우리나라 전체로는 전체배출량의 36%, 서울은

55%이다(MOE, 2011). 따라서 우리나라는 이산화질

소의 농도를 줄이기 위해 자동차의 배출허용기준을

계속 강화하고 있다.

휘발유 차는 미국의 기준체계 준용하여 2008년부

터 초저공해차(ULEV, Ultra Low Emission Vehicle)

기준을 적용하였고, 2009년부터 평균 배출량 관리제

도(FAS, Fleet Average System)을 도입해 적용하였으

며, 경유차는 유럽의 기준 체계 적용하여 2009년부터

EURO 5 수준을 적용하고, 2014년 1월 1일부터는 신

차 기준으로 EURO 6 기준을 적용할 예정이다. 천연

가스를 연료로 사용하는 대형차의 경우 EURO 6기준

을 2013년 1월 1일부터 신차 기준으로 시행한다.

EURO 6기준은 EURO 5보다 질소산화물 (NOx)은

80%, 입자상물질(PM)은 50%가 강화된 수준으로 이

기준을 적용받는 경우 질소산화물의 경우 0.4 g/kwh,

PM의 경우 0.01 g/kwh를 만족해야 한다(MOE, 2011).

그러나 이산화질소 농도 추이를 언뜻 보면 서울에

등록된 자동차 대수가 2001년 255만대에서 2010년

298만대로 증가하며 배출허용기준 강화에 의한 배출

저감 효과를 상쇄하고 있는 것으로 보인다.

그러나 그림 3의 질소산화물(NOx) 농도 추이를 보
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Fig. 2. Trend of the yearly average ambient concentrations
of benzene in Seoul between 2006 and 2010.

Fig. 3. Trend of the yearly average ambient concentrations of nitrogen dioxide, the oxides of nitrogen, and number of
vehicles between 1980 and 2010.



면 이산화질소와는 달리 감소 추세가 확연하다. 또

그림 4에서 보듯이 서울의 질소산화물 배출량은 전

체적으로 2000년대에 감소하는 추세를 보이고 있다.

질소산화물은 일산화질소 (NO)와 이산화질소 (NO2)

의 합으로, 연소과정에서 일산화질소 형태로 발생하

나 대기에서 빠르게 산화하여 이산화질소로 바뀌어

서 두 성분을 구분하기 힘들어 질소산화물을 관측하

기도 한다. 질소산화물은 황산화물에 비해 국지적인

배출과 농도사이의 상관성이 높기 때문에 이 결과들

은 서울에서 질소산화물 배출과 농도가 실제로 줄고

있음을 입증하는 것이다.

이와 같이 질소산화물 배출과 농도는 감소하지만

이산화질소의 농도는 그다지 줄지 않은 것에는 여러

이유가 복합적으로 작용하는 것으로 보인다. 우선은

수도권 대기환경관리 기본계획에서 시행하고 있는

경유자동차에 입자제거장치(Diesel Particulate Filger,

DPF) 설치가 한 원인으로 생각된다(SDI, 2011). 즉,

자동차에서 발생한 일산화질소가 입자제거장치에서

이산화질소로 산화되어 배출되는 비율이 증가하게

되는 것이다. 그러나 이것만으로 이산화질소와 질소

산화물 농도 변화 추이를 설명하기는 불충분하다. 이

를 설명할 수 있는 가능한 다른 원인들은 (1) 우리가

아직 파악하지 못하고 있는 이산화질소 형태의 질소

산화물 배출원이 존재하거나 (2) 서울 대기의 OH기

농도 등의 광화학반응 조건이 변화한 것이나 아직

정확한 이유는 파악하지 못하고 있다.

이산화질소는 그 자체로도 농도가 높으면 인체에

피해를 주지만 그보다는 대기에서 휘발성유기화합물

과 함께 광화학반응에 참여하여 오존과 각종 유,무

기 에어로졸을 생성하여 오존과 미세먼지 농도를 증

가시킨다. 따라서 이산화질소와 질소산화물 농도, 그

리고 질소산화물 배출량을 파악하고, 이들 사이의 관

계를 정확히 이해하는 것은 이산화질소 농도 관리뿐

만 아니라 오존과 미세먼지 농도 저감과도 밀접한 관

련이 있다.

질소산화물 배출량과 농도를 효과적으로 관리하기

위해서는 여러 어려움이 있다. 첫째, 그림 4에서 보듯

이 2010년 질소산화물의 배출량이 증가하였고, 수도

권에서 화력발전소 건설 등으로 질소산화물 배출량

이 증가할 것으로 예상되므로(MAQMO, 2013), 이에

대한 추가적인 관리 대책이 필요하다. 또 하나는 서

울 대기의 광화학반응 특성에 대한 정확한 이해 없

이는 효과적인 관리 대책을 수립하기 힘들다는 점이

다. 서울에서 질소산화물 배출만을 저감할 경우 오존

이나 미세먼지 농도가 증가할 가능성이 크므로(예를

들어 오존은 Jin et al. (2012), 미세먼지는 Lee et al.,

2006) 이에 대한 보다 심도 깊은 연구에 바탕을 둔

관리가 필요하다. 이에 대해서는 다음 장에서 상세하

게 다루었다.

2. 3 미세먼지 및 오존 추이

대기오염물질의 인체 위해성과 그 피해 연구에 의

하면 미세먼지에 의한 건강 피해가 다른 오염물질에

비해 압도적으로 큰 것으로 나타나 있다(예를 들어

Laden et al., 2000). 그 밖에도 먼지는 스모그, 지구 냉

각화 등 여러 대기오염, 지구환경 현상을 유발하는

물질이다. 현재 미세먼지의 대기환경기준은 PM10이

나, 2015년부터는 PM2.5도 기준이 될 예정이다. PM2.5

는 초미세먼지라고도 불린다.

그림 5에서 보듯 PM10과 PM2.5의 연평균 농도가

같이 감소하는 경향을 보이고 있다. 2.1절에서 보듯

이 다른 1차오염물질의 농도는 2000년대 들어서 거

의 같은 수준을 보이지만 TSP와 납의 농도는 2000

년대 들어서도 계속 감소하였다. 따라서 서울에서 지

난 2000년대, 특히 2000년대 중반 이후에 TSP, PM10,

PM2.5농도가 같이 감소한 원인을 파악하는 것은 앞

으로의 효과적인 대기오염관리 정책 수립을 위해서

도 중요하다.

2005년 수립되고 2007년부터 시행된 수도권 대기
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환경관리 기본계획에서 PM10 저감은 사업장, 면오염

원, 도로, 비도로, 그리고 비산먼지로 구분하여 저감대

책을 수립하였다. 그러나 사업장의 총량규제 및 배출

권거래제, 배출허용기준 강화 등의 사업장 저감대책

의 주요 대책들이 시행되지 않았고, 면오염원 관리에

서도 질소산화물 관리 강화를 통한 PM10저감대책이

시행되지 않았다. 또한 이동오염원 가운데 비도로오

염원에 대한 PM10저감대책들이 시행되지 않았다. 이

에 따라 PM10 배출 저감은 주로 제작차 배출허용기

준 강화 및 조기폐차, DPF 부착 등의 운행차 대책에

의해 이루어졌다. 더구나 배출량과 대기중 농도의 관

계가 불분명하기 때문에 정확한 관계 규명이 이루어

져야 한다(MAQMO, 2013).

수도권 대기의 먼지는 배출, 반응에 의한 생성, 그

리고 외부로부터의 이동의 세 변수에 의해 농도가 증

가하고, 침적, 외부로의 이동, 반응 및 평형이동에 의

한 제거의 세 변수에 의해 농도가 감소한다. 따라서

효과적인 미세먼지 저감 대책을 수립하고, 보완하기

위해서는 각 변수의 상대적인 영향을 이해하여야 한

다. Kim (2007, 2006)은 서울의 먼지 농도 추이, 조성

변화, 주요 배출, 생성원을 외국 결과와 비교하여 앞

으로의 연구방향을 제시하였다. 그 후 Kim (2010)은

수도권에서의 1999년부터 2008년 사이의 미세먼지

농도추이를 분석하여 아래와 같은 세 가지 결론을

제시하였다: (1) 1999년부터 2005년 사이의 수도권에

서 관측한 도시대기 측정소 변화 추이는 서울은 감

소, 인천은 증가, 경기는 감소 내지는 변화 없음으로

판단할 수 있다. 특히 서울에서는 2004년부터 2008

년 사이에 대기 미세먼지 농도가 눈에 보이게 감소

하였다. (2) 2004~2008년의 도로변 측정소와 도시대

기 측정소 결과와 여러 정책, 배출량 저감 실적 등을

검토하여 PM10농도가 감소한 것은 주로 도로재비산

먼지 감소가 원인이며, 그 외 나대지에서의 비산먼지

발생 저감, 경유자동차에 DPF 부착 및 천연가스 자동

차 도입 등의 경유자동차의 저공해화도 효과를 나타

내는 것으로 보인다. (3) 미세먼지 농도에 외부 영향

정도는 현 상태에서는 측정 자료로부터는 정량화하

기 힘들며, 3차원 광화학 모델과 수용모델 결과는 불

확실성이 크기는 하지만 외부 영향이 30% 이상으로

보인다.

Kim (2010)이 주장하였듯이 PM10배출량 저감에서

도로재비산먼지 등의 비산먼지 저감이 PM10농도 저

감에 가장 크게 기여하였고, 도로재비산먼지 제거를

위해 사용하는 도로청소는 PM10뿐만 아니라 TSP에

도 효과적인 것을 고려하면(Chang et al., 2005) 2.1절

에서 보인 2000년대의 TSP 농도 저감도 비산먼지

저감 정책에 의한 것일 가능성이 크다. 비산먼지는

조대입자가 대부분이지만 비산먼지의 일부분이 PM2.5

영역에 존재하므로, PM2.5농도가 줄고 있는 것은 자

동차에서의 배출 저감정책과 비산먼지 저감정책이
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복합적으로 효과를 내고 있는 것으로 보인다. 그러나

PM2.5배출량 자료가 확립되어 있지 않아, 정확한 효

과분석은 힘들다.

그림 5에 연평균 오존 농도를 같이 나타내었다. 연

평균 오존 농도는 미세먼지 농도와는 달리 증가하고

있다. Shin et al. (2012)는 서울을 포함한 우리나라 6

대 도시의 2001년부터 2008년의 오존 농도 추이를

Kolmogorov and Zurbenko (KZ) 필터법과 다변수 선

형회귀분석 (multiple linear regressions)을 사용하여

분석하였다. 그 결과 일최고 1시간 오존 농도는 서울

의 경우 매년 3.3% 증가하는 것으로 나타났다. 동아

시아의 일반적인 오존 농도 추이도 증가여서, 서울의

오존 농도는 국지적인 영향과 배경농도 증가에 의한

영향을 받을 것으로 보인다. 다변랑분석 결과 서울의

오존 농도에 가장 큰 영향을 끼치는 인자는 기상 요

소였으며, 기상 인자를 고려하여 오존 농도의 장기추

이를 분석한 결과는 국지적인 전구물질 배출량 변화

보다 동아시아 배경농도 변화에 더 크게(2.5배 정도)

영향을 받는 것으로 나타났다.

2007년부터 시행된 수도권 대기환경관리 기본계

획에서 오존에 대한 명시적인 관리 대책은 없지만,

질소산화물과 휘발성유기화합물 배출량 관리를 통해

간접적으로 관리하고 있는 것으로 생각된다. 그러나

오존 농도가 계속 증가하고 있고, 2.2절에서 제시한

것처럼 오존과 미세먼지 농도 관리는 서울의 광화학

반응 특성을 파악하여야만 효과적으로 이루어질 수

있어, 앞으로 오존 관리는 보다 명시적으로 시행되어

야 할 것이다.

3. 요약 및 제언

서울의 대기환경기준물질 가운데 1차대기오염물질

농도는 정부의 연료 전환과 배출허용기준 강화 등의

적극적인 정책으로 지난 30년 동안 감소하였다. 그러

나 이산화질소는 주배출원인 자동차의 배출허용기준

강화에도 불구하고 농도가 저감되지 않고 있다. 그러

나 질소산화물 농도는 감소하고 있어 이에 대한 원인

분석이 필요하다. TSP, PM10, PM2.5농도 모두 2000년

대 들어 감소하고 있으며, 이는 조대입자는 비산먼지

저감정책이 미세입자는 비산먼지 저감정책과 자동차

배출먼지 저감정책이 효과적인 것으로 보인다. 대표

적인 2차오염물질인 오존의 농도는 증가하는 추세를

보이고 있으며, 효과적인 오존과 미세머지 농도 저감

을 위해서는 서울의 광화학반응 특성을 이해하여야

할 것으로 보인다. 또한 서울 외부에서의 이동이 서울

의 대기오염물질 농도에 큰 영향을 미치는 것으로

보여 이에 대한 대책이 필요하다.

효과적인 대기오염물질 농도 저감정책을 수립하기

위해서는 구체적인 생성원별 기여도를 알아야 한다.

미세먼지에 대해 예를 들면(1) 휘발유 자동차와 경유

자동차에서의 배출 기여도는 어떻게 되는지, (2) 자동

차와 생체소각 과정에서의 배출 기여도는 어떻게 되

는지, (3) 배출된 것인지, 대기 중에서 광화학반응에

의해 생성된 것인지, (4) 국지적인 것인지, 외부 이동

에 의한 것인지를 구분할 수 있다면 효과적인 미세

먼지 저감대책을 수립할 수 있을 것이다(Kim, 2010).

이를 달성하기 위해서는 특히 다음 연구가 필요하

다.

(1) 보다 정확한 배출량 자료 구축

정확한 배출량 자료의 구축은 그 자체로도 정책

수립에 중요하거니와, 수용모델이나 3차원 모델을 활

용한 모델링 연구를 통한 시나리오 연구에도 필수적

이다. 따라서 배출량 자료를 구축하고, 이의 신뢰성을

높이는 작업이 필요하다. 예를 들어 PM2.5 질량농도

의 상당부분을 차지하는 2차에어로졸 가운데 유기에

어로졸은 휘발성유기화합물 (Volatile Organic Com-

pounds, VOCs)과 질소산화물의 광화학반응에 의하

여 생성된다. 또한 오존도 같은 반응경로를 통하여

생성된다. 따라서 미세먼지 농도 저감을 위해서도, 앞

으로 저감대책을 수립하여야 할 오존 저감을 위해서

도 휘발성유기화합물 제어는 필수적이다. 그러나 Na

and Kim (2007)이 밝혔듯이 서울에서의 휘발성유기화

합물의 주요배출원은 배출량 자료에서는 용제사용이

나 수용모델 결과는 자동차로 나타나, 두 결과가 큰

차이를 보이고 있다. 따라서 휘발성유기화합물을 포

함한 대기오염물질에 대한 정확한 배출원과 배출량

파악을 위한 연구와 정책을 수립되어야 할 것이다.

(2) 시나리오 분석

주요 배출원과 생성원의 상대적인 기여도, 그리고

외부 영향을 정량화하기 위해서는 모델링을 통한 현

상 이해가 필수적이다. 또한 모델링 체계를 구축하

면, 앞으로의 정책 변화에 따른 대기질의 시나리오

분석을 수행할 수 있을 것이다.
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(3) 외부로부터의 영향 평가 및 저감 방안 추진

앞에서도 보았지만 외부 영향에 대한 모델링 연구

결과는 외부, 특히 중국의 영향이 큰 것으로 나타났

다. 따라서 이를 저감하기 위한 국제적인 협력체제

구축이 필요하다. 이는 우리나라뿐만 아니라 일본도

시급한 문제이다.

또 하나 서울, 수도권의 대기환경에 영향을 미칠

수 있는 변수는 북한의 영향이다. 북한의 대기환경

현황이나 에너지 사용시 방지시설 현황 등에 대해서

는 자세한 정보가 없어, 개략적인 대기오염물질 배출

량 자료나 대기오염도 자료가 있을 뿐이다(예를 들

어 MOLEP, 2012; UNEP, 2003). 북한이 수도권과 가

까운 것을 고려하면, 비록 중국에 비해 적은 양의 대

기오염물질이 배출되더라도, 수도권에 미치는 영향은

더 클 가능성이 있다. Lee and Kim (2007)은 서울에서

관측된 입자상 PAHs의 대부분이 외부 영향일 가능

성을 제시하였고, Kim et al. (2013)은 2002~2003년

서울에서 측정한 입자상 PAHs 농도의 20%까지가

북한에서 배출된 것으로 평가하였다. 따라서 북한의

대기오염도와 배출량에 대한 자료수집과 함께 북한

과 가까운 관측소에서의 지속적인 측적이 필요하다.

(4) 2차오염물질 관리를 위한 대기화학 이해

오존과 미세먼지의 상당 부분, 특히 PM2.5 질량농

도의 상당 부분은 2차오염물질이다. 서울이 대체적으

로 VOCs limited인 지역으로 알려져 있으므로(Jin et

al., 2012), 질소산화물 배출 저감보다는 휘발성유기

화합물(VOCs) 배출 저감이 더 효과적일 것으로 예

상된다. 따라서 오존 농도를 저감하기 위해서는 질소

산화물뿐만 아니라 휘발성유기화합물도 적절하게 저

감하여야 한다. Shin et al. (2013)은 서울에서 2004~

2008년에 측정한 휘발성유기화합물 농도와 조성으

로부터 오존과 2차유기에어로졸 (secondary organic

aerosol, SOA, PM2.5의 주성분의 하나) 잠재생성량을

산출하였다. 그 결과 방향족 화합물이 광화학반응에

의한 오존 생성 잠재량의 35~45%, SOA 생성 잠재

량의 85% 이상을 차지하고, 그 다음이 탄소 2~6개

의 알칸류였다.

이와 함께 광화학반응에 의해 생성되는 2차유기에

어로졸의 생성기작과 생성잠재량에 대한 보다 자세

한 분석이 필요하다. 지난 수십 년 동안 미세먼지 내

무기오염물질 특성에 관한 연구는 많은 진척을 이루

었으나, 유기입자에 대해서는 현재 EC와 OC의 총 농

도의 측정에 대한 연구만 주로 진행되었을 뿐, 유기

입자를 구성하는 개별 유기오염물질들의 종류 및 성

질에 대한 연구는 아직 미흡한 실정이다(Kanakidou

et al., 2005). 따라서 스모그 챔버 등을 활용한 서울

대기의 광화학반응 특성을 이해하여야 할 것이다.
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