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ABSTRACT

Objectives: This study estimated the emission quantity of benzo(a)pyrene(BaP) produced by fuel combustion

in the Seosan area, and analyzed the uncertainty regarding the emissions.

Methods: It was based on data from a national agency and from public institutions. Emissions were estimated

by using national-level guidelines. The total estimated emissions were analyzed by performing Monte Carlo

analysis.

Results: The full emission quantity of BaP which was discharged by fuel combustion in the Seosan area stood

at 1,194.79 g/yr. The point source emissions came to 184.16 g/yr (95% CI; 158.40-209.39). The line source

emissions reached 315.33 g/yr (95% CI; 284.99-344.03). The area source emissions accounted for 695.31 g/

yr (95% CI; 605.10-793.88). Chemical and compound manufacturing was the highest with 639.13 g/yr (95%

CI; 542.95-728.24) in terms of emissions and oil refinery emissions were high with 153.10 g/yr (95% CI;

129.19~177.46). It was found in the Seosan area that the major source of BaP is the manufacturing of

chemicals and chemical products. 

Conclusion: The emission quantity of BaP which was discharged by the fuel combustion in Seosan area

reached 1,194.79 g/yr. Research needs to be continued for the definite estimation of emission of BaP

henceforth. 

Keywords: emission factor method, estimated of emissions, Monte Carlo analysis

I. 서 론

Benzo(a)pyrene(BaP)은 19세기 후반 석유와 석탄

정제공장에서 근무하는 근로자의 피부암 발병률이

높게 나타나면서 부터 관심이 집중되었다. 인체 유

해도가 높고 발암성 및 돌연변이성을 지니고 있으

며,1) 다환방향족탄화수소(PAHs)의 지시종이다. 국제

암연구소(IARC)는 인체발암물질 Group1로 분류하

였고, 미국 환경보호청(US EPA)은 B2로 분류하였

다. 이처럼 독성이 강하고, 생체에 축적되며 장거리

로 이동되는 특성을 가진 잔류성유기오염물질(POPs)2)

에 대하여, 유럽은 장거리 이동 월경성 대기오염에
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관한 협약(CLRTAP)을 체결하였고, 경제협력개발기

구(OECD)는 오염물질 배출과 이동 등록(PRTR)을

실천하도록 하였으며, 유엔환경계획(UNEP)은 스톡

홀름협약을 체결하는 등의 국제적 규제를 도모하여

왔다. 

국내에서는 1990년대에 POPs 물질의 인체 위해

에 대한 문제가 제기되었다. 그동안 정부는 사전예

방주의 원칙에 따라 잠정적으로 국민의 인체 건강

보호 및 관리기준치를 설정하고 지속적인 연구를 통

해 과학적 사실을 밝히려 노력하였다.3) 그러나 현재

의 과학 수준은 POPs와 인체 사이의 인과관계를 역

학적, 과학적으로 엄밀하고, 명확하게 증명한 상태

가 아니므로 실효성 있는 관리를 기대하기 어려운

실정이다.4) 이러한 과정에서 BaP는 국내 내분비계

장애물질에 선정되어 환경부가 위해성 평가 및 모

니터링을 하고 있지만, 잔류성오염물질 관리법에서

는 제외되어 있고, 안전규제의 사각지대에 놓여 있다.4) 

PAHs는 연료의 불완전 연소, 화석연료 및 목재의

열분해, 석유 제품에서 방출에 의해 발생하며,5) 국

내에서는 주로 에너지연소, 열 공정 수반 제품 생

산, 폐기물 소각 등에서 불완전 연소로 인하여 배출

되는 것으로 나타났다.6) 배출원은 가정, 자동차, 산

업체, 농업과 자연적으로 분류되며,5) 대부분 대기로

배출된다.

대기오염물질이 인체에 미치는 유해한 영향을 평

가하는 과정에서 신뢰성이 확보된 합리적인 배출량

조사는 매우 중요하다. 미국은 1987년부터 Toxic

Release Inventory(TRI) 제도를 시행하여 왔으며, 유

럽은 유럽환경국(EEA)을 통하여 대기배출 목록집

(CORINAIR)을 작성하여 왔다. 국내는 환경부에서

1999년도에 석유정제· 화학 2개 업종의 사업장에 대

하여 80종 화학물질을 대상으로 처음 배출량 조사

를 시작하였다. 2013년 기준으로 39개 업종의 사업

장에서 415종 화학물질을 조사하고 있으나, BaP는

포함되어 있지 않다. 

대부분의 배출량 조사는 배출원 중심 평가방법을

이용하며, 접근방법으로는 Bottom Up 방식과 Top

Down 방식을 결합하여 이용하고 있다. 또한 배출

원에 대하여 배출량을 산정하는 방법에는 직접측정

법, 물질수지법, 배출계수법과 공학적 계산법 등이

이용되고 있다. 이 중 배출계수법은 다양한 배출원

에서 배출량 추정을 용이하게 한다. 배출계수법은

통계적으로 산출된 대표 값, 즉 배출계수를 이용하

여 배출량을 산정하는 방법이며, 산정된 배출량은

단지 적정 품질의 이용 가능한 모든 데이터의 평균

값으로 볼 수 있다.7) 배출계수는 오염 물질의 배출

과 관련된 활동에서 배출되는 오염물질의 양을 정

의한 것으로 배출량을 정확히 산정하기 위해서는 표

준화된 배출계수가 필수적이다. 

그동안 국내의 배출계수 개발은 부분적으로 추진

되었고, 산발적으로 진행되었으므로, 배출원의 특성

이 반영된 다양한 배출계수의 확보는 이루어지지 못

하였다. 배출계수를 이용한 배출량 조사는 하고 있

으나, 대부분 배출계수는 CO, NOx, SOx, TSP, VOC,

NH3 등에 편중되어 있다. 따라서 BaP는 국외의 배

출계수를 그대로 인용하여 산정하고 있다. 국외의

배출계수는 각국의 실정에 적합하게 작성된 것이기

때문에 국내 실정과는 상당히 큰 차이를 나타낼 수

있다.6) 기후변화에 관한 정부 간 패널(IPCC)에서도

국가 고유 배출계수를 우선으로 적용하여 배출량을

산정하도록 권고하였다.8)

BaP의 배출량을 산정하는 연구들은 PAHs 연구에

포함되어 진행되는 경우가 많았다. 국외에서는 Zhang

과 Tao(2009)9)가 2004년도 전 세계 PAHs 배출량을

산정하였고, Lammel 등(2013)10)과 Han 등(2015)11),

Gariazzo 등(2015)12)은 각각 열대 및 아열대 아프라

카 지역과 천진과 중국 북부 지역, 배출원에서 근접

한 지역의 PAHs 배출량과 농도에 대한 연구를 진

행하였다. 국내에서는 조규탁 등(2000)13)이 1995년

도 연료연소와 산업공정 및 기타 부분에서 PAHs의

배출량을 산정하였으며, 환경과학원14,15)이 2003년도

서울지역과, 2009년도 아산호와 삽교호, 대산 석유

화학단지를 포함하는 구간에서 BaP 배출량을 산정

하였다.

국내의 선행 연구들은 의미 있는 결과들이 제시되

었지만, 국외의 배출계수를 사용하였고, 배출량 산

정을 위한 국내의 기초 통계 자료 확보가 불가능한

경우가 많았기 때문에 배출량 산정은 불가피하게 불

확실성을 내포할 수밖에 없었다.13) 그럼에도 불구하

고 현재까지 국내의 BaP 배출계수는 부재하며, ‘국

가 대기오염물질 배출량 산정방법 편람(Ⅲ)’에서16)

점오염원과 면오염원은 유럽 EEA의 CORINAR, 미

국 EPA의 AP-42, 네덜란드 국영연구 개발원(TNO)

등의 배출계수를 검토하여 적용하도록 하고 있고,
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선오염원(도로이동오염원)은 EEA의 CORINAR, EPA

의 AP-42를 혼용하여 적용하도록 하고 있다. 

따라서 신뢰성이 확보된 BaP의 배출량을 산정하

기 위하여, 국가와 공공기관의 자료와, 환경부가 제

시하고 있는 방법을 이용하여 BaP의 배출량을 산정

하고, 배출량 산정시 불확실성을 저감하여, 신뢰성

을 확보하는 방안을 모색할 필요가 있다. 

본 연구는 배출계수법을 이용하여 서산지역에서

연료연소에 의해 배출된 BaP의 배출량을 산정하였

고, 오염원별, 연료종류별, 산업분류별 배출량에 대

한 불확실성과 오염원 종류별 배출원에 대한 불확

실성을 분석하였다.

II. 연구 설계 및 방법

1. 연구 설계

연구 대상 지역에서 연료연소에 의해 배출된 BaP

의 배출량을 산정하기 위하여, ‘국가 대기 오염물질

배출량 산정방법 편람(Ⅲ)’16)과 ‘환경 오염물질의 통

합진단평가 연구(Ⅲ)’15)를 참고하였다. 대상 지역의

배출원들을 오염원별, 연료종류별, 산업분류별로 분

류하여 배출량을 산정하였다. 불확실성 분석을 하기

위하여 몬테카를로 시뮬레이션을 수행하였다. 

2. 연구 대상 지역

서산지역은 국내 제 3위 석유화학 및 기초소재 공

업지역으로써, 면적이 740.82 km2이며, 충청남도 면

적의 11%를 차지하고 있다. 인구는 170,920명이고,

자동차 등록대수(이륜차 미포함)는 73,231대이다. 대

죽자원비축 국가산업단지와 서산 오토밸리, 대죽, 대

산, 서산 테크노밸리, 서산 인더스밸리 등의 일반산

업단지들이 위치하고 있다. 

3. 자료 수집

본 연구는 2013년 자료를 토대로 하였다. 점오염

원과 면오염원은 환경과학원의 ‘1~3종 서산시 사업

장 정보, 연료 사용량, 소각량’ 자료와, 한국석유공

사의 ‘국내 소비 시군구별, 제품별, 산업별 소비’ 자

료, 산업통상자원부와 에너지경제연구원의 ‘지역에

너지 통계 연보’ 자료를 이용하였고, 선오염원은 서

산시청의 ‘자동차, 이륜차, 건설기계 등록 현황’ 자

료와, 교통안전공단의 ‘자동차 주행거리 실태분석 연

구’ 자료, 환경과학원의 ‘대기 오염물질 배출량 시

군구별, 소분류별, 연료별 배출량’ 자료를 이용하였다. 

4. 배출원 분류 

배출원들은 오염원별, 연료종류별, 산업분류별로

분류하였다. 오염원별은 점오염원과 선오염원, 면오

염원으로 분류하였고, 점오염원은 석유정제시설과

민간발전시설, 농업·축산 ·수산업 시설, 기타 비금속

광물 제품제조업으로 분류하였다. 선오염원은 자동

차와 이륜차로 분류하였고, 자동차는 휘발유 LDV

와 경유 LDV, 경유 HDV로 분류하였으며, 이륜차

는 2-Stk(Cb)와 4-Stk(Cb)로 분류하였다. 면오염원

은 상업 및 공공기관 시설과 주거용 시설, 화합물질

및 화학제품 제조업과 1차 금속산업, 재생용 가공원

료 생산업으로 분류하였다. 

연료종류별은 천연가스, 휘발유, 등유(석유), 경유,

중유, 공정가스, 무연탄으로 분류하였고, 산업분류별

은 에너지산업, 비산업, 제조업과 도로이동오염원으

로 분류하였다. 

 

5. 산정식 

산정식에 필요한 점오염원과 면오염원의 배출계수

는 source test data, material balance studies 등을

통해 계속 보완되어지고 있는 EPA Ap-42의 Fifth

Edition17)의 배출계수를 적용하였고, 선오염원(도로

이동오염원)은 EPA AP-42의 배출계수보다 상세한

EEA의 CORINAR18)의 배출계수를 적용하였으며, 다

음 Table 1과 같다. 선오염원(도로이동오염원)을 제

Table 1. Emission factors of BaP by fuel types

Sector Type Unit
Emission 

factor

 Point source

&

Area sources

Bunker-C g/kL 1.440 × 10-4

Diesel g/kL 1.440 × 10-4

Kerosene g/kL 1.440 × 10-4

Process Gas g/1000 m3 4.630 × 10-4

Natural Gas g/ton 5.440 × 10-4

Anthracite g/ton 2.404 × 10-3

 Line source 

Gasoline LDV g/km 3.20 × 10-7

Diesel LDV g/km 6.30 × 10-7

Diesel HDV g/km 9.00 × 10-7

2-Stk(Cb) g/km 1.22 × 10-6

4-Stk(Cb) g/km 6.60 × 10-8
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외한 점오염원, 면오염원, 연료종류별, 산업분류별의

배출량 산정식16)은 다음과 같다. 

E = Fuel × EF × (1 − CF)

E : 시설에서의 오염물질 배출량(g/yr)

Fuel : 연료의 사용량

EF : 연료에 대한 오염물질 배출계수

CF : 시설에 적용되는 방지시설의 방지효율

또한 선오염원(도로이동오염원)에서의 산정식16)은

다음과 같다.

배출량(차종, 도로) 

= 배출계수(차종, 도로) × 주행거리(차종, 도로)

 

6. 배출량 산정과 불확실성 분석

배출량 산정은 Microsoft Office Excel 2007을 사

용하여 수행하였고, Crystall Ball 4.0을 사용하여 몬

테카를로 시뮬레이션을 통해 불확실성 분석을 수행

하였다. 

III. 연구결과

1. BaP의 배출량 분석 

서산지역에서 연료연소에 의해 배출된 BaP의 전

체 배출량은 1,194.79 g/yr이었고, 오염원별, 연료종

류별, 산업분류별로 구분된 배출원에서 연료연소에

의해 배출된 배출량과 불확실성을 분석한 결과는

Table 2와 Fig. 1과 같다. 점오염원 배출원에서 배

출량은 184.16 g/yr(95% CI; 158.40~209.39)이었고,

선오염원 배출원에서 배출량은 315.33 g/yr(95% CI;

284.99~344.03)이었으며, 면오염원 배출원에서 배출

량은 695.31 g/yr(95% CI; 605.10~793.88)이었다. 면

오염원 배출원의 배출량은 전체 배출량에서 58.1%

를 차지하였다. 천연가스를 연료로 사용하는 연소에

서 배출량은 563.80 g/yr(95% CI; 468.09~650.31)이

었고, 공정가스를 연료로 사용하는 연소에서 배출량

은 232.47 g/yr(95% CI; 196.30~270.11)이었으며, 이

두 연료의 연소에서 배출량은 전체 배출량에서 각

각 47.2%와 19.5%를 차지하였다. 산업시설인 제조

Table 2. Total emissions of BaP estimated by using emission factor method and Monte-Carlo simulation in Seosan Area 

(unit: g/yr)

Sector Calculated emissions 
Monte Carlo simulated

5th 25th 50th 75th 95th

Emission sources**

Point Source 184.16(15.4%) 158.40 172.72 184.40 195.11 209.39

Line Source 315.33(26.3%) 284.99 302.36 315.13 327.46 344.03

Area Sources 695.31(58.1%) 605.10 656.05 695.71 736.57 793.88

Fuel type** 

Natural Gas 563.80(47.2%) 468.09 528.86 561.78 601.21 650.31

Gasoline 107.14(8.9%) 89.40 99.21 106.62 114.01 123.56

Kerosene 2.60(0.2%) 2.19 2.42 2.60 2.78 3.01

Diesel 219.97(18.4%) 195.60 209.52 219.56 230.16 243.52

Bunker-C 16.65(1.4%) 14.02 15.47 16.56 17.80 19.37

Process Gas 232.47(19.5%) 196.30 218.00 233.05 247.60 270.11

Anthracite 52.17(4.4%) 43.91 48.97 52.15 55.41 60.78

Industrial Classification** 

Energy industry 184.04(15.4%) 156.17 171.66 183.15 193.52 209.85

Nonindustry 55.71(4.6%) 46.79 51.87 55.77 59.29 64.34

Manufacturing 639.72(53.6%) 551.91 603.06 639.79 677.24 729.27

Mobile Emission 315.33(26.4%) 284.99 302.36 315.13 327.46 344.03

Total 1194.79(100%) - - - - -

**: p<0.001.
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업에서 배출량은 639.72 g/yr(95% CI; 551.91~

729.27)이었고, 전체 배출량에서 53.6%를 차지하였다.

2. 오염원 종류별 배출원의 BaP 배출량 분석

점오염원과 선오염원, 면오염원의 배출원에서 연

료연소에 의해 배출된 BaP의 배출량과 불확실성을

분석한 결과는 Table 3, Table 4, Table 5와 같다.

점오염원 배출원 중에서 석유정제시설에서 배출량

은 153.10 g/yr(95% CI; 129.19~177.46)이었고, 점

오염원 전체 배출량에서 83.1%를 차지하였다. 선오

염원 배출원인 휘발유 LDV의 연소에서 배출량은

107.12 g/yr(95% CI; 89.42~124.10)이었고, 경유

LDV의 연소에서 배출량은 112.89 g/yr(95% CI;

93.45~131.49)이었으며, 경유 HDV의 연소에서 배

출량은 95.29 g/yr(95% CI; 79.58~110.56)이었다. 또

한 자동차 한 대당 연료 연소에서의 배출량은 휘발

유 LDV가 0.002 g/yr이었고, 경유 LDV는 0.008 g/

yr이었으며, 경유 HDV는 0.012 g/yr이었다. 면오염

원 배출원 중에서 화합물질 및 화학제품 제조업의

연료연소에서 배출량은 639.13 g/yr(95% CI; 542.95~

728.24)이었고, 주거시설 연료연소에서 배출량은

54.81 g/yr(95% CI; 46.00~63.47)이었으며, 이 두 부

문의 배출량은 면오염원 전체 배출량에서 91.9%와

7.9%를 차지하였다. 

Fig. 1. Histogram of Monte-Carlo simulation.
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IV. 고 찰

본 연구의 대상지역인 서산지역에서 연료연소에

의해 배출된 BaP의 배출량은 1,194.79 g/yr이었다.

오염원 종류별 배출원의 배출량에서 보면, 면오염원

의 화합물질 및 화학제품 제조업의 배출량이 639.13 g/

yr로 가장 높게 나타났다(Table 5). 그 다음으로는

점오염원 배출원의 석유정제시설에서 배출량이

153.10 g/yr로 높게 나타났다(Table 3). 따라서 서산

지역은 국내 화학물질 배출량 조사에서19) 분석한 상

위 5개 업종 중 하나인 화합물질 및 화학제품 제조

업에서 BaP가 가장 높게 배출되는 것을 알 수 있

었다. 이것은 서산지역이 대규모 산업단지와 석유화

학 및 기초소재 공업지역이므로 BaP 배출원의 특성

이 반영된 것이라 예상할 수 있다. 열대 및 아열대

아프라카 지역의 바이오매스 연소가 대기 중 PAHs

Table 3. Total emissions of BaP estimated by using emission factor method and Monte-Carlo simulation in Point Source

 (unit: g/yr)

Sector 
Calculated 

emissions

Monte Carlo simulated

5th 25th 50th 75th 95th

Oil refinery 153.10(83.1%) 129.19 143.72 153.49 163.48 177.46

Private power generation facilities 30.94(16.8%) 26.90 29.29 30.81 32.45 34.66

Agriculture, Livestock, Fisheries Facilities 0.02(0.0%) 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02

Other non-metallic mineral products 0.10(0.1%) 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12

Total 184.16(100%) - - - - -

Table 4. Total emissions of BaP estimated by using emission factor method and Monte-Carlo simulation in Line Source 

(unit: g/yr)

Sector 
Calculated 

emissions 

Monte Carlo simulated

5th 25th 50th 75th 95th

Gasoline LDV† 107.12(0.002*) 89.42 99.62 106.76 114.03 124.10

Diesel LDV† 112.89(0.008*) 93.45 104.34 112.90 120.56 131.49

Diesel HDV‡ 95.29(0.012*) 79.58 89.12 95.75 102.13 110.56

2-Stk(Cb)§ 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02

4-Stk(Cb)ǁ 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Total 315.33 - - - - -
*: Calculated emissions / one car
†: light duty vehicle, ‡: heavy duty vehicle, §: 2-stokes carburetor, ǁ:4-stokes carburetor

Table 5. Total emissions of BaP estimated by using emission factor method and Monte-Carlo simulation in Area Sources 

(unit: g/yr)

Sector 
Calculated 

emissions 

Monte Carlo simulated

5th 25th 50th 75th 95th

Commercial Facilities 0.11(0.0%) 0.09 0.10 0.11 0.11 0.12

Public facilities authority 0.78(0.0%) 0.65 0.73 0.78 0.83 0.90

Residential facilities 54.81(7.9%) 46.00 51.14 54.85 58.51 63.47

Chemical & compound manufacturing 639.13(91.9%) 542.95 596.64 635.87 673.13 728.24

The primary metals industry 0.49(0.0%) 0.41 0.45 0.49 0.52 0.57

Play for processing raw material producers 0.00(0.0%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 695.31(100%) - - - - -
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의 배출량을 증가시키는 요인이었고,10) 서울지역이

인구가 밀집하고 자동차의 등록대수가 많아서 가정,

자동차의 연료 연소에서 배출량이 높게 나타난 결

과와 같다.14) 물론 BaP의 배출량 산정은 자동차 등

록대수가 아닌 주행거리를 사용하지만, 등록대수가

많은 지역일수록 자동차의 주행거리는 어느 정도 비

례하게 상승한다고 생각한다. 실제로 2013년도 교

통안전공단의 자동차 주행거리 실태분석 연구에서

보면, 등록대수가 많은 지역일수록 자동차의 주행거

리가 높게 나타나 있다. 그러나 공업이 발달한 선진

국인 독일, 영국, 프랑스, 캐나다의 각 국가별 BaP

배출량에서 화합물질 및 화학제품 제조업은 낮은 비

율로 나타나 있다.20) 이것은 장거리 이동 월경성 대

기오염에 관한 협약(CLRTAP)의 강력한 규제와 자

율적인 감축 노력의 결과라고 생각한다. 특히 이 협

약의 제7차 의정서는 PAHs의 배출량에 대한 강력

한 규정과 최적 방지 기술을 적용하도록 규제하였

고, 이러한 지속적인 국가 간의 협력은 화합물질 및

화학제품 제조업뿐만 아니라 다른 제조업 부문과 도

로이동오염원 부문 등에도 낮은 수준으로20) 나타나

게 하는데 영향을 주고 있다고 생각한다. 

환경부15)에서는 2009년 본 연구와 동일한 지역인

대산석유화학단지 석유정제시설에서 BaP 배출량을

산정하였는데, 19,950.00 g/yr로 나타나서, 본 연구

의 153.10 g/yr보다 130배나 높은 수준이었다. 동일

한 지역의 배출원임에도 불구하고 이러한 큰 차이

를 나타내는 것은 배출량 산정 방식이 다르기 때문

이라 생각한다. 본 연구는 보일러에서 연소된 연료

의 사용량을 이용하여 배출량을 산정하였고, 환경부

(2009)는 원유 사용량과 보일러 연료인 중유(B-C

0.5%)의 사용량을 이용하여 산정하였다. 따라서 신

뢰성 있는 BaP의 배출량을 산정하기 위해서는 표준

화된 산정방식이 필요하다고 생각한다.

본 연구의 선오염원(도로이동오염원)에서 BaP의

배출량은 315.33 g/yr이었고, 이것은 김 정(2011)21)

이 산정한 충청남도 자동차의 배출량 100,000.00 g/

yr 보다 317배나 낮은 수준으로 그 차이는 매우 크

다고 할 수 있다. 이것은 배출계수의 적용이 다르기

때문이라 생각한다. 본 연구는 유럽환경국(EEA)의

CORINAIR 배출계수를 이용하여 배출량을 산정하였

고, 김 정은 영국 TRL(TransportResearch Laboratory)

의 배출계수를 이용하여 배출량을 산정하였기 때문

에, 이처럼 배출량의 큰 차이가 존재 할 수 있다고

생각한다. 배출계수는 배출량과 밀접한 관계를 가지

고 있으며, 국외의 배출계수는 각국의 실정에 적합

하게 작성되었으므로6) 국내 BaP 배출원의 특성이

반영된 심도 깊은 배출계수의 개발이 선행되어야 한

다고 생각한다.

본 연구의 자동차에서 BaP 배출량은 경유 LDV

(경유를 사용하는 승용차, 총 중량 3.5톤 미만의 트

럭과 8인승 이하 승합차)에서 연소시 112.89 g/yr로

가장 높게 나타났다. 경유 HDV(경유를 사용하는 총

중량 3.5톤 이상의 트럭과 운전사를 제외한 8인승

초과 승합차)의 연소시 배출량 95.29 g/yr을 고려한

다면 서산지역은 휘발유보다는 경유를 사용하는 자

동차에서 BaP가 더 높은 수준으로 나타난 것을 알

수 있었다(Table 4). 이것은 경유를 연료로 사용하

는 자동차에서 유해 대기오염 배출이 더 많은 영향

을 나타낸 전라북도, 전라남도, 경상북도와 같은 결

과이다.21) 

또한 자동차 한 대당 배출량은 경유 HDV에서 연

소시 0.012 g/yr로 가장 높았고, 그 다음은 경유 LDV

와 휘발유 LDV 순이었다(Table 4). 자동차 전체 배

출량에서는 경유 LDV에서 연소시 BaP 배출량이 가

장 높게 나타났는데, 자동차 한 대당 배출량은 경유

HDV에서 연소시 가장 높게 나타났다. 이러한 결과

는 본 연구의 경유 HDV의 배출계수가 경유 LDV

와 휘발유 LDV 배출계수 보다 각각 1.4배, 2.8배

정도 높기 때문이다(Table 1). 한편 연소에 사용되

는 연료의 종류에서 보면 서산지역은 천연가스(47.2%)

와 공정가스(19.5%)가 다른 연료들 보다 BaP의 배

출량이 높게 나타났다. 이것은 서산지역에 석유화학

단지와 국가산업단지 및 일반산업단지 등이 위치하

고 있으므로 이들 사업장에서 사용량이 많으며, 천

연가스와 공정가스의 배출계수가 각각 5.440 × 10-4

g/ton, 4.630 × 10-4 g/1000 m3로 다른 연료에 비하여

높기 때문이라고 생각한다. 배출량 산정식에 의하

면, 배출계수가 높고 사용량이 많으면 당연히 BaP

의 배출량은 높아질 수밖에 없다. 이러한 결과는 점

오염원 연소와 자동차 연소 부문에서는 사용연료인

유류의 배출계수가 유사하여 두 연소 부문에서 물

질별 배출비가 유사하게 산정되었지만, 면오염원 연

소에서는 유류에 비해 배출계수가 100배 정도 큰

무연탄의 사용 때문에 물질별 배출비의 큰 차이를
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보인 연구와 유사하다.15) 

주거시설에서 연료연소 배출량이 7.9%를 차지하

였는데, 1990년 이후 목재와 연탄, 석유(등유)의 연

료 사용이 급격히 감소하고, 전체적으로 LNG의 사

용이 증가하였기 때문에 낮게 나타난 것이라 생각

한다. 이것은 1991년도부터 2000년도까지 서울지역

의 주거시설에서 BaP의 배출량이 지속적으로 감소

한 연구와14) 같은 맥락이라 생각한다. 

그동안 BaP의 국내 선행연구는 국가 수준의 지침

이 전무하고, 기초 통계자료 입수가 불가능하여 일

부 배출원에 대해서만 배출량을 산정할 수밖에 없

었으며,22) 국외의 자료에 전적으로 의존할 수밖에

없었다.13) 그러나 본 연구는 환경부 연구15,16)에서 제

시한 배출량 산정 방법을 기본 골격으로 하고, 국가

기관 및 공공기관의 2013년 자료를 토대로 하여 배

출량을 산정하였으므로, 국가 수준에서 그 한계점이

보완되었다고 할 수 있다. 그러나 4,5종 사업장에

대한 자료가 부재하여 서산지역의 사업장 중에서

1,2,3종 사업장에 대해서만 배출량을 산정할 수밖에

없었으므로, 실제 BaP 배출량은 휠씬 더 높을 것이

라 생각한다. 또한 BaP가 장거리로 이동되는 POPs

물질이므로 외부지역에서의 유입이 있을 것이라 예

상한다. 특히 난방 기간 중 더 높은 PAHs가 배출

되어 전체 배출에 기여하는 중요한 요인으로 확인

된11,12) 연구 결과를 보면, 편서풍의 영향으로 중국

에서 겨울철에 더 많이 BaP가 유입되어 계절에 의

한 배출량의 차이도 발생할 수 있다고 생각한다. 그

리고 국내 배출계수의 부재로 인하여 국외 배출계

수를 사용할 수 밖에 없었으므로 불확실성이 내재

되었다. 불확실성은 다양한 요인으로부터 발생하기

때문에 근본적으로 제거하기는 어렵다.23) 그러나 신

뢰성 있는 배출량 산정을 위한 노력은 지속적으로

진행되어야 한다고 생각한다. 따라서 국내 배출계수

개발과 배출량 산정방식의 표준화는 물론 필요한 자

료와 값들에 대한 개발도 병행하여 불확실성을 저

감하는 장치를 마련해 나가야 할 것이다. 

V. 결 론

본 연구에서 산정한 서산지역에서 연료연소에 의

해 배출된 BaP의 배출량은 1,194.79 g/yr이었고, 점

오염원과 선오염원, 면오염원 배출원의 연료연소에

서 배출량은 각각 184.16 g/yr(95% CI; 158.40~

209.39), 315.33 g/yr(95% CI; 284.99~344.03),

695.31 g/yr(95% CI; 605.10~793.88)이었다. 점오염

원의 석유정제시설에서의 연료연소에 의한 배출량

은 153.10 g/yr(95% CI; 129.19~177.46)이었고, 면

오염원의 화합물질 및 화학제품 제조업은 639.13 g/

yr(95% CI; 542.95~728.24)이었다. 서산지역은 대규

모 산업단지와 석유화학 및 기초소재 공업지역으로

써 화합물질 및 화학제품 제조업에서 가장 높게 나

타났으며, 그 다음은 석유정제시설에서 BaP가 많이

배출되는 것을 알 수 있었다. 그러나 불확실성이 내

재되어 있으므로, 앞으로 국내 BaP의 신뢰성 있는

배출량 산정을 위하여 배출계수를 개발하고, 표준화

된 산정 방식과 필요한 자료와 값들에 대한 연구가

지속적으로 이루어져야 한다고 생각한다. 
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