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Abstract
 Based on the airborne measurement results over a coal fired power plant and steel work in Dangjin city, SO2 
emission amounts of each site are estimated (top-down emission). Airborne measurements were carried out on 
May-June and October-November 2019. The estimated SO2 emission in 2019 for the power plant was 1502.1 kg/hr 
and that for the steel work was 2850.5 kg/hr, higher as much as a factor of 2.5 and 2.0, respectively, than the 
emission amounts provided by both facilities (bottom-up emission). The outcomes strongly illustrates that well 
designed airborne observations can serve a quantitative diagnostic tool for bottom-up emission estimates. Further 
research direction to improve the reliability of the top-down emission estimates is suggested. 
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1. 서론

충청남도는 석탄화력발전소, 제철소, 석유화학단

지 등의 대형 사업장이 소재한 곳으로 대기오염물

질 배출이 많은 곳이다. 충청남도의 대기오염에 관

한 연구는 수도권과 비교해 그다지 많지 않았으나, 
최근 대형 점오염원 영향에 관한 관심이 증가하면

서 연구 결과도 여럿 나오고 있다. 
오세원(Oh, 2007)은 Dust Monitor (Grimm, Model 

1.107)를 사용하여 충남 16개 시/군을 권역별로 구

분하여 총 7개의 측정 지점을 선정하고 2005년 5
월부터 2006년 1월 측정을 수행하였다. 일평균 

PM10 측정치는 국내의 대기환경기준을 모두 만족

시키고 있었으나, 미세영역 먼지인 PM2.5의 경우, 
천안, 당진, 보령, 연기에서 미국 일평균 PM2.5 농

도 기준인 65 μg/m3을 초과하는 일수가 관측되어, 
미세영역 먼지 오염도가 PM10에 비해 심각함을 

나타냈다. PM10 중 미세영역 먼지(PM1)가 차지하

는 비율은 연기, 천안, 홍성이 약 64%로, 논산, 보

령, 당진, 태안이 약 58~60%로, 천안, 연기, 홍성의 

3개 지역이 다른 지역보다 미세영역 먼지의 비율

이 높은 것으로 나타났다.
김종범 등(Kim et al., 2020)에 의하면 충남의 대

기오염물질 배출량은 1999년부터 꾸준히 증가하다

가 2004년을 기점으로 감소세로 돌아선 후 다시 

2008년 이후 증가하는 추세이다. 특히, 2015년 이

후 급격히 증가하는데, 이것은 기존에 산정하지 않

았던 비산먼지와 생물성 연소가 추가되었기 때문

이다. 충청남도의 대기오염물질 배출량은 경기도에 

이어 2위를 차지하고, 전체적인 분율 측면에서 경

기도는 증가하는 반면에, 충청남도는 조금씩 감소

하고 있다. 
김은혜 등(Kim et al., 2019)은 국내에서 배출량

이 높은 충남 지역의 오염원별 배출량이 인구 밀

집 지역인 수도권 PM2.5 농도에 미치는 영향을 대

기질 모사를 통해 추정하였다. 2015년 수도권의 연

평균 PM2.5 모사농도 26.42 μg/m3 (관측농도 

26.70 μg/m3) 중 충남 7개 배출 부문에 의한 추정 

기여도는 1.74 μg/m3으로 이는 전체 수도권 PM2.5 
모사 농도의 6.6%에 해당한다. 계절별로 보면, 1월 

0.96 μg/m3 (2.9%), 4월 2.21 μg/m3 (7.8%), 7월 

2.43 μg/m3 (17.1%), 10월 1.35 μg/m3 (4.6%)로, 여

름철인 7월에 높은 기여율을 보였다. PM2.5 추정 

기여도를 충남의 배출 부문별로 살펴보면 충남 자

체 지역에 대해 제조업 연소(1.81 μg/m3, 6.8%), 
에너지산업 연소(0.72 μg/m3, 2.7%), 생산공정(0.71 
μg/m3, 2.7%)의 순서로 높게 기여하며, 수도권에 

대하여는 제조업 연소(0.93 μg/m3, 3.5%), 생산공

정(0.36 μg/m3, 1.4%), 에너지산업 연소(0.23 μ

g/m3, 0.9%) 순서로 높게 모사되었다. 충남과 수도

권 모두에서 제조업 연소 부문의 추정 기여도가 

에너지산업 연소나 생산공정에 비해 2배 이상 높

게 나타나, 제조업 연소 부문에 대한 관리가 중요

할 것으로 판단된다. 김순태 등(Kim et al., 2017)은 

충남지역 대형 점오염원의 배출량이 배출지역 및 

풍하지역 PM2.5 농도에 미치는 영향 분석을 위해 

3차원 광화학 모델을 이용한 대기질 모사를 수행

하였다. 특히, 입력자료 변화에 따른 영향을 살펴

보기 위해 배출목록으로는 2010 CAPSS와 2013 
CAPSS를 이용하였으며, 모사기간에 설정에 따른 

기상변화를 고려하기 위해 2010년과 2014년에 대

상으로 세 가지 사례에 대한 모사를 수행하였다. 
세 가지 모사 사례에 대해 충남지역 대형 점오염

원 배출량의 PM2.5 연평균 기여농도는 수도권 평

균 0.62 μg/m3-1.64 μg/m3 범위에서 나타났으며, 
크게는 3배 정도 차이를 보였다. 충남지역에 대하

여는 1.04 μg/m3-1.86 μg/m3의 범위를 보였으며, 
이러한 PM2.5 기여농도는 2016년 6.3대책에서 발

표한 서울시 PM2.5 농도 저감목표(23 μg/m3에서 

20 μg/m3로 저감)를 고려하면 저감농도(3 μg/m3) 
대비 30~50%를 차지할 수 있으며, 목표농도 대비 

~10%에 가까운 수치로 중요한 기여도로 판단된다. 
충청남도에서도 당진시는 10기의 석탄화력발전 

시설이 있는 화력발전소와 제철소가 있어, 이에 대

한 주민의 민원이 상당하다. 2016년도 충청남도 시

군별 대기오염물질의 총배출량을 검토하면 당진이 

32.8%로 가장 큰 분율을 차지하고, 서산 13.9%, 보

령 9.8%, 천안 9.2%, 태안 7.8%, 아산 5.8% 순이

다. 상위 6개 도시를 살펴보면, 당진(1위), 보령(3
위), 태안(5위)에 발전소가 있고, 서산(2위)에는 석

유화학단지가 있으며, 천안(4위)과 아산(6위)은 도

시 지역이다. 2019년 미세먼지 농도도 측정소별로

는 PM10 기준 성산면 측정소(당진)가 61 μg/m3으

로 가장 높았다(Kim et al., 2020). 
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손세창 등(Son et al., 2020)은 충남 지역에 위치

한 11곳 대기오염측정소에서 2019년 5월 7일~6월 

7일에 1시간 단위로 측정한 대기환경기준물질 

(PM10, PM2.5, NO2, O3 및 SO2)의 평균 농도를 검

토하고, CMAQ 모델을 사용하여 초미세먼지 특성

을 연구하였다. 측정 결과  PM10의 평균 농도는 

태안화력발전소 인근의  측정소에서 가장 낮았으

며(38±22 μg/m3), 현대제철 당진제철소가 위치한 

측정소에서 가장 높았다(75±42 (9~284) μg/m3). 당

진제철소의 풍하 방향에 위치한 측정소들이 그 지

점 다음으로 높은 PM10 평균 농도를 보였으며, 각

각 64±31 (12~246), 64±35 (1~189) μg/m3으로 나타

났다. 당진제철소에 위치한 측정소에서 조사된 높

은 PM10의 평균 농도는 아마도 당진제철소의 생

산공정인 고로, 제강, 소성, 소결 등에서 발생한 낙

광탄이 바람에 의하여 비산되어 주변 지역에 영향

을 준 것으로 판단하였다. PM2.5의 평균 농도가 

가장 높은 지점은 당진제철소의 풍하 방향에 위치

한 아산시 둔포면의 측정소로 41±25 (2-130) μ

g/m3이었다. 둔표면 측정소 다음으로 당진체철소와 

그 풍하 방향에 위치한 측정소들로 높았으며 각각 

39±23 (3-125), 35±24 (1-119), 29±20 (1-115) μg/m3

로 나타났다. CMAQ 모사 결과에 의하면, PM2.5의 

고농도 사례에서는 PM2.5의 농도에 미치는 국지적 

및 국외 영향의 기여도는 각각 67.6±14.5%, 
39.4±14.5%로 국지적 영향의 기여도가 높았다. 반

면에 사례 II와 III의 경우에는 국외 영향의 기여도

가 더 높았으며, 평균적으로 74.3±15.7%와 

58.7±20.1%를 차지하였다. 그러나 충남 전 지역에

서 국외 영향의 기여도가 높은 사례 II 기간에도 

현대제철 당진제철소가 위치한 송산면 측정소와 

당진제철소의 풍하 방향에 위치한 아산시 인주면 

측정소에서는 국지적 영향의 기여도가 40.0±19.3%
에 이르 다.

이복진과 박승식(Lee and Park, 2019)은 충남의 

대형 점오염원(석탄화력발전소, 제철소 및 석유화

학산업시설)으로부터 배출되는 대기오염물질이 주

변 지역의 대기질에 미치는 영향을 파악하고, 향후 

항공관측 시 비행경로와 관측시간을 사전에 조사

하고자 10곳의 대기오염측정소에서 2018년 5~6월

에 생산한 대기환경기준물질의 농도 자료를 분석

하였다. 충남지역에서 5~6월에 조사한 PM10, 

PM2.5, CO, O3 및 SO2의 월평균 및 시간 최고농도

는 현대제철 당진제철소가 위치한 대기오염측정소

에서 가장 높았다. 특히 PM10, PM2.5 및 SO2의 농

도 증가는 매우 두드러졌다. 석유화학 산업단지가 

위치한 대기오염측정소에서 O3의 월평균 및 시간 

최고농도는 충남지역에서 거의 최고 수준에 도달

하였으며 SO2의 월평균 및 시간 최고농도 역시 당

진제철소 다음으로 높았다. 그러나 대기환경 기준

물질의 농도 추이에서 특이한 점은 당진제철소와 

석유화학 산업단지 주변의 결과와 비교해 태안화

력발전소와 보령화력발전소 주변의 대기오염측정

소에서 얻은 PM10, PM2.5 및 SO2의 농도는 비교

적 낮았다. 이것은 아마도 측정 기간 중 두 석탄화

력발전소에서 배출되는 연기의 이동 방향과 대기

오염측정소의 위치가 일치하지 않은 점과 배출 오

염원과 측정 지점 사이의 짧은 거리 때문에 나타

난 결과로 보인다. 이를 명확하게 밝히기 위해서는 

당진시의 대기오염물질 배출의 큰 부분을 차지하

는 화력발전소와 제철소의 대기오염도와 배출량을 

정확하게 파악하는 것이 필요하다. 
배출량은 대기관리 정책 수립에 필수적이며, 대

기질 모사 결과에 대한 정확도를 결정하는 주요한 

인자이다. 따라서 효과적인 대기관리를 위해서는 

배출량 신뢰도에 대한 검토가 필수적이다. 특히 대

형사업장의 대기오염물질 배출은 주변 지역뿐만 

아니라 국내 다른 지역에도 영향을 줄 가능성이 

있으므로, 정확한 배출량 자료 확보가 필수적이다. 
신뢰할 수 있는 대기오염물질 배출량 자료는 대

기환경 정책의 효과 평가와 수립의 필수적인 자료

이다. 그러나 상향식으로 산정되는 배출량 목록의 

특성상 배출량 조사 연도와 실제 사용 연도 간의 

이격이 발생하므로, 실시간으로 변화하는 배출원을 

반영하기 어렵다. 따라서 이용 가능한 농도 관측자

료를 바탕으로 배출량의 불확실성을 간접적으로 

추정하고, 모델이 관측농도를 잘 재현할 수 있도록 

배출량을 보정하는 것이 필요하다. 또한, 보정한 

배출량 자료를 이용하여 대기질 농도 모사를 수행

하여 국내외 기여도를 재산정하는 것이 필요하다.
범부처 미세먼지 프로젝트 사업단에서는 2019년 

봄과 가을에 충청남도에서 항공관측을 통해 대형

점오염원의 대기오염물질 농도를 측정하고, 이를 

바탕으로 배출량을 추산하고 있다. 본 연구에서는 
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당진시 상공에서 항공관측한 SO2 자료를 바탕으로 

배출량을 추산하여 사업장에서 자체 평가한 배출

량과 비교하여 앞으로의 연구 방향에 대해 논의하

였다. 

2. 연구방법

2.1 측정

항공관측은 2019.05.01.-2019.06.08.과 2019.09.23.-2019.11.09. 
사이 총 145시간 수행하였다. 항공관측의 주요 목

적은 상공으로 배출되는 대형 점오염원(화력발전

소나 산업공단) 중심으로 미세입자를 생성하는 가

스상 전구물질과 1·2차 미세먼지 발생 및 생성 과

정을 관측하는 것으로 충청남도의 석탄화력발전소

(태안, 보령, 당진), 산업단지(대산석유화학단지, 현

대제철 및 철강단지)이다. 
SO2 관측은 한서대학교 중형항공기 B1900D상에 

SF6
- 이온을 이용하는 화학이온화법 질량분석기

(SO2 CIMS)를 탑재하여 수행하였다. 이와 함께 비

행기에 장착된 기상관측장비를 이용하여 3차원 바

람장과 온도, 습도, 그리고 고도에 대한 관측도 지

속적으로 수행하였다. SO2 CIMS는 SF6
- 이온을 이

용하여 SO2를 다음과 같이 이온화시킨다.

SO2 + SF6
- → SO2・F2

- (1)

이렇게 이온화된 SO2를 정량하는 방식이다. 감

도를 비행 중 정량하기 위하여 비행 중 지속적으

로 표준기체를 주입하였으며 각각의 주요 점오염

원 사이를 이동할 때는 배경신호 관측을 위해 활

성탄 스크러버(charcoal scrubber)를 이용하였다. 기

기의 관측 흐름도를 그림 1에 보였다. SO2 CIMS는 

여러 연구에서 활용돼, 그 신뢰도가 검증된 장치이

다(Kim et al., 2007).

2.2 배출량 산정

측정 결과로부터 배출량을 산정하기 위해 여러 

하향식(top-down) 배출량 산정 방법을 검토하였다. 
Gaussian Plume (이하 플룸) 모델은 이미 1930년대

부터 분석적인 수학적 해가 존재하는 모델로 바람

의 방향 및 풍속 수직 온도 분포를 분석한 대기 

안정도 자료를 이용하여 관측 농도로부터 배출량

을 계산할 수 있다. 즉 이렇게 분석된 배출량은 하

향식 배출량으로 이해 할 수 있다. 그러나 이러한 

Figure 1. Schematic diagram of the SO2 CIMS used for the airborne measurement from Kim et al. (2007).
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분석적인 계산은 몇 가지 명확한 한계가 존재한다. 
첫째 석탄화력발전소나 제철소의 연소는 하나의 

연소로 이상이 이용되고 따라서 하나 이상 많게는 

10개 이상의 다른 위치에 있는 굴뚝과 비산배출

(fugitive emission)을 통해 배출가스가 나온다는 점

이다. 이렇게 배출원이 나누어져 있으면 한 굴뚝에

서 배출되는 것에 비해 오염물질의 플룸은 더 공

간적으로 넓게 퍼질 수밖에 없다. 이런 한계로 인

하여 플룸 모델을 이용하여 계산한 배출량이 실제

보다 적게 나오는 일관적인 방향성을 가질 가능성

이 크다. 따라서 플룸 모델에서 계산된 배출량은 

실험적으로 산정할 수 있는 값의 최저치로 이해할 

수 있다. 
Gaussian-Plume 모델에서 포함할 수 없는 퍼져서 

진행되는 배출량을 모두 고려하기 위해, 이 연구에

서는 Top-down Emission Rate Retrieval Algorithm 
(TERRA, 이하 플럭스) 모델을 적용하였다. 이 모

델은 2015년 Environmental Canada의 연구자에 의

해서 개발된 모델이다(Gordon et al., 2015). 이 모

델은 점오염원 및 한정된 지역 - 즉 공업단지와 

같은 시설에서의 모든 플럭스 요소들을 실험적으

로 추산하기 위한 모델이다. 플럭스 요소는 크게 

수평(advective flux), 수직(vertical flux), 그리고 난

류(tubulent flux) 플럭스로 나눌 수 있다. 점오염원 

및 지역 오염원의 경우 근거리에서의 측정시 플럭

스 대부분은 수평 플럭스가 대부분을 차지한다. 
이 부분에 대한 계산은 그림 2에 보인 것처럼 

바람의 방향과 농도를 작은 격자로 나누어 이를 

적분해 계산하게 된다.
계산을 위한 프로그램은 캐나다 York University

의 Mark Gordon 교수와 Environmental Canada의 

Andrea Darlington 박사를 통해 받았다. 프로그램 

운용을 난류 플럭스(turbulence flux)가 수평 플럭스

보다 상대적으로 중요하지 않다는 가정을 사용하

였고, 다양한 방식으로 2D 내삽을 할 수 있는 

radial distribution function 방식을 적용하여 python
에서 평면 내삽을 연산하였다. 

3. 결과 및 고찰

표 1과 2에 당진시 화력발전소와 제철소의 2019
년 봄, 가을의 대기오염물질 농도 측정 결과를 각

각 제시하였다. 표에서 Δ는 그 사업장의 풍하 지

Figure 2. Schematic diagram of estimating advective flux from Gordon et al. (2015).
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역 농도와 풍상 지역 농도의 차이를 표시한다. 예

를 들어서 SO2 농도는 그 관측 기간의 아황산가스 

평균 농도고, ΔSO2는 그 사업장의 아황산가스 풍

하 지역 농도와 풍상 지역 농도의 차이, 즉 그 사

업장에서 배출한 농도로 생각할 수 있다. 항공관측

에서 풍상과 풍하 지역이 계속 변화하지만, 반복 

측정을 한 결과의 평균이므로, 재현성은 상당히 있

다고 판단할 수 있다. 일반적으로 화력발전소보다

는 제철소 상공에서의 황산화물이나 질소산화물, 
미세먼지 등의 대기오염물질 농도가 높은 것으로 

나타났다.
플룸 모델과 플럭스 모델 결과를 비교한 결과를 

표 3에 보였다. 플룸 모델이 배출량 하한치로 생각

하였으나, 계산 결과는 플룸 모델 계산값이 플럭스 

모델 계산값보다 높은 것을 알 수 있다. 따라서 관

측 결과로부터 배출량을 산정하는 데에는 상당한 

오차가 존재할 수 있다. 이는 플룸 모델에 들어가

는 여러 가정들 – 굴뚝의 갯수 및 대기 안정도 등

에서 기인한다. 앞으로의 배출량 계산은 논리적으

로 보다 정확한 플럭스 모델을 사용하였다.
표 4에 항공관측으로부터 산출한 SO2 배출량을 

관측일별로 나타내고, 이를 각 사업장에서 발표한 

배출량 자료와 비교하였다. 사업장의 2019년 SOx 
배출량 자료는 당진시의 대기오염물질 배출량 감

축 검증위원회에 각 사업장에서 제출한 것이다 

(Dangjin city, 2020; MOE, 2020b). 이에 의하면 당

진시에 소재한 석탄화력발전소의 2019년 1-10호기

의 황산화물(SOx) 배출량은 4,315톤으로 보고되었

다. 이를 1년 300일 운전기준으로 환산하면 599.3 
kg/hr이다. 또한, 제철소의 2019년 SOx 배출량은 

Power Plant Steel Work

SO2 (ppb) 67 95 

ΔSO2 (ppb) 65 93 

HNO3 (ppb) 31 35 

ΔHNO3 (ppb) 29 33 

NH3 (ppbv) 9.60 10.68

ΔNH3 (ppbv) 0.46 -0.92

O3 (ppbv) 93.66 92.81

ΔO3 (ppbv) -13.89 -13.97

PM1 mass concentration (μg/m3) 15.09 17.49

ΔPM1 mass concentration (μg/m3) 8.63 14.64

rBC (ng/m3) 401.05 350.21

ΔrBC (ng/m3) 162.29 267.76

Org (μg/m3) 5.47 5.69

ΔOrg (μg/m3) 1.76 1.81

SO4
2- (μg/m3) 4.49 5.03

ΔSO4
2- (μg/m3) 1.04 7.44

NO3
- (μg/m3) 2.99 4.01

ΔNO3
- (μg/m3) 4.13 2.74

NH4
+ (μg/m3) 2.17 2.77

ΔNH4
+ (μg/m3) 1.69 2.65

Table 1. Concentrations of air pollutants measured over large point sources on spring 2019.
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10,311톤이었고, 이를 역시 1년 300일 운전기준으

로 환산하면 1,432.1 kg/hr이다. 실제 운전일자는 

300일이 아닐 수 있으나, 300일보다 클 것으로 보

여, 이 연구에서 계산한 값은 상한값일 가능성이 

크다. 또 하나 고려할 것은 관측은 SO2를 측정하

여 SO2 배출량을 산정한 것이고, 사업장에서 보고

한 배출량은 SOx 기준인 점이다. 일반적으로 SOx 
대부분이 SO2 형태로 배출되지만, 일부는 황산 등

의 형태로 배출된다. 따라서 항공관측으로부터 산

출한 배출량은 사업장에서 보고한 배출량의 하한

치로 생각할 수 있다.  
2019년 봄 관측에서는 5월에 2회만 배출량 산출

을 위한 자료를 얻었고, 가을 관측에서는 사업장별

로 4, 7회 배출량 산출을 위한 관측자료를 얻었다. 
두 사업장 모두 5월에 10월보다 많은 배출량이 산

출되었으며, 이는 사업장의 운전 조건에 따른 변화

인 것으로 보인다. 뒤에 적었지만, 제철소의 경우 

2019년 6월에 1, 2 소결로의 대기오염 제어시설이 

완공되어 가을에 SOx 배출농도가 줄어든 것으로 

나타났다. 
이 결과를 그림으로 보이면 그림 3, 4와 같다. 

화력발전소의 경우 거의 대부분의 관측일에서 자

체 산출한 배출량에 비해 높은 배출량을 보이는 

것으로 확인되었다. 제철소의 경우 자체 산출한 배

출량에 비해 매번 큰 값을 보이는 것으로 확인되

었다. 이는 화력발전소, 제철소에는 연료 혹은 원

료 운반 부두가 있으며, 이곳의 선박에서 배출되는 

배출량을 산정하지 못하고 있다. 또한, 제철·제강

공정은 매우 복잡한 공정인데, 이에 반해 대기오염

물질 산정은 4가지 공정만으로 산정하고 있어 정

확한 산정을 못하고 있다. 아울러 대기환경보전법

에는 배출시설 허가 시 배출허용기준 이하로 배출

되는 시설에 대하여 대기오염방지시설 설치와 자

가측정을 면제하는 규정이 있는데(MOE, 2020a), 

Power Plant Steel Work
SO2 (ppb) 54  80

ΔSO2 (ppb) 51  76
HNO3 (ppb) 28 34

ΔHNO3 (ppb) 27 32
NH3 (ppbv) 15.13 14.96

ΔNH3 (ppbv) 3.32 -0.26
O3 (ppbv) 68.79 66.05

ΔO3 (ppbv) -23.34 -5.32
PM1 mass concentration (μg/m3) 17.82 20.04

ΔPM1 mass concentration (μg/m3) 13.48 8.28
rBC (ng/m3) 797.88 528.12

ΔrBC (ng/m3) 419 360.16
Org (μg/m3) 7.03 7.78

ΔOrg (μg/m3) 6.83 2.56
SO4

2- (μg/m3) 4.31 4.56
ΔSO4

2- (μg/m3) 1.28 3.13
NO3

- (μg/m3) 4.10 4.53
ΔNO3

- (μg/m3) 3.84 1.35
NH4

+ (μg/m3) 2.36 2.74
ΔNH4

+ (μg/m3) 1.54 1.23

Table 2. Concentrations of air pollutants measured over large point sources on fall 2019. 

Measurement on 29 May Plume model Flux model
Power plant 3,483 2,421
Steel work 2,417 2,153

Table 3. Comparison of the SO2 emission estimates between the plume model and flux model (kg/hr).
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Figure 3. Comparison of the estimated emission amounts based on the 
airborne measurements (top-down) and the reported emission 
amount (bottom-up) in 2019 from the power plant (dashed line).

Table 4. Estimated SO2 emissions in the large point sources (kg/hr).

Date Power Plant Steel Work

May 16 Morning 1639.9 4239.1

May 29 Morning 2420.8 2153.3

Oct 18 Morning 279.83 2123.2

Oct 21 Morning 1652.1 3341.7

Oct 21 Afternoon 981.05 3154.6

Oct 22 Morning 1368.6 -

Oct 23rd Morning 2675 -

Oct 28th Afternoon - 2091

Oct 29 Morning 1059 -

Oct 30 Afternoon 1442.7 -

Mean emission in May 2030.4 3196.2

Mean emission in October 1351.2 2677.6

Mean emission in 2019 1502.1 2850.5

Reported emission amount* 599.3 1432.1

* Assume the facility was in operation for 300 days in 2019 based on the data from Dangjin city (2020).
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제철소는 공정특성상 많은 배출구가 있으며, 여기

에는 대기오염방지시설 설치와 자가측정을 면제받

은 배출구도 많은 것으로 알려져 있어 대기오염물

질 배출량산정에 누락 된 것으로 판단된다(BAI, 
2020).

석탄화력발전소의 경우 2016년 6월 발표된 정부 

합동 미세먼지 관리 특별대책에서 석탄화력발전소 

증설을 원칙적으로 제한하고, 노후 석탄화력발전소 

10기를 폐지하고, 기존 석탄화력발전소를 단계별로 

감축하는 등의 원칙을 정하였다. 그 이후 2016년 

12월 산업부와 발전사 사이에 석탄발전 미세먼지 

배출 저감 이행협약을 체결하여 2030년까지 2015
년 대비 대기오염물질 배출량을 전국 50%, 충남 

57% 감축하기로 하였다. 또한, 충청남도는 2017년 

6월 충청남도 대기배출허용기준을 강화한 조례를 

공포하여 2026년까지 영흥화력 3~6호기 수준으로 

배출기준을 강화하기로 하였다(SOx 25 ppm, NOx 
15 ppm, 먼지 5 mg/Sm3).

당진시의 석탄화력발전소는 2017년 7월 당진시

와 대기오염물질 자발적 감축협약을 체결하여 

2020년까지 당진지역 대기오염물질 배출량을 20% 
감축하기로 하였다. 이에 따라 탈황설비 및 전기집

Figure 4. Comparison of the estimated emission amounts based on the airborne 
measurements (top-down) and the reported emission amount (bottom-up) in 
2019 from the steel work (dashed line). 



116  김용표·김세웅·김종호·이태형

Particle and Aerosol Research 제 16 권 제 4 호

진기 성능 보강, 탈질설비 촉매 증설 및 저녹스버

너 설치 등의 대기오염물질 배출저감시설에 2019
년까지 1,480억원을 투자하여 대기오염물질 배출을 

2015년 대비 60% 감축하고, 2026년까지는 1.4조원

을 투자하여 대기오염물질 배출을 70% 감축하기

로 목표를 정하였다. 이런 노력으로 석탄화력발전

소의 대기오염물질 배출농도가 2015년 SOx 24 
ppm, NOx 73 ppm, 먼지 5 mg/Sm3에서 2019년 

SOx 14 ppm, NOx 20 ppm, 먼지 4 mg/Sm3으로 저

감되었고, 전체 대기오염물질 배출량을 2015년 대

비 60%를 감축하여 SOx 4,315 톤, NOx 4,385 톤, 
먼지 436 톤을 배출하였다. 앞으로도 지속적인 배

출저감시설 보완을 통해 2026년까지는 SOx 9 ppm, 
NOx 7 ppm, 먼지 2 mg/Sm3 수준으로 배출농도를 

저감할 계획이다(Dangjin city, 2020).
제철소도 2017년 7월 당진시와 대기오염물질 자

발적 감축협약을 체결하여 2020년까지 당진지역 

대기오염물질 배출량을 20% 감축하기로 하였다. 
이에 따라 소결로에 대기오염물질 저감시설을 설

치하는 등의 노력으로 2016년 SOx 12,695 톤, NOx 
10,271 톤, 먼지 510 톤 대비 2019년 SOx 10,311 
톤(19%), NOx 7,040 톤(32%), 먼지 481 톤(6%)을 

배출하였다. 이에 따라 협약 목표인 2016년 배출량 

대비 2020년 배출량 40% 저감목표를 초과 달성하

여 배출량을 51% 저감할 수 있을 것으로 보인다. 
구체적으로 소결로에 배가스청정시설을 교체하

는 작업을 1, 2 소결로는 2019년 6월 완료하였고, 
3 소결로는 2020년 6월 완료되어 추가적인 배출량 

저감이 달성되었을 것이다. 이에 따라 1 소결로는 

SOx와 NOx 농도가 개선전 평균 157, 159 ppm에서 

개선후인 2019년 6월 이후에는 각각 32, 33 ppm으

로 줄어들었고, 2 소결로는 SOx와 NOx 농도가 개

선전 평균 171, 169 ppm에서 개선후인 2019년 7월 

이후에는 각각 32, 29 ppm으로 줄어들었다.
그러나 이러한 당진시와 사업자의 노력에도 불

구하고 항공 관측으로 산출한 배출량 값이 사업자

가 제시한 값보다 큰 것은 중요한 문제이며, 이를 

해결하기 위한 노력이 필요하다.

4. 요약

충청남도 대형사업장에서의 대기오염물질 배출

이 미세먼지 농도에 미치는 영향에 대한 논란이 

많다. 2019년 봄과 가을에 항공관측을 수행하여 충

청남도 대형사업장 상공에서 대기오염물질 농도를 

측정하였고, 이를 바탕으로 황산화물(SO2) 배출량

을 산정하였다(하향식 배출량). 이를 사업장에서 

제시한 배출량 자료(상향식 배출량)와 비교한 결

과, 항공관측에 바탕을 둔 배출량이 더 많았다. 항

공관측에 바탕을 둔 배출량은 석탄화력발전소는 

1502.1 kg/hr, 제철소는 2805.5 kg/hr였다. 이는 사업

장에서 밝힌 2019년 연평균 배출량보다 각각 2.5배

와 2.0배 큰 값이다. 
이와 같은 차이가 나는 원인을 규명하기 위해서

는 관측에 바탕을 둔 하향식 배출량과 활동도에 

바탕을 둔 기존의 상향식 배출량을 산정함에 있어

서 보다 면밀한 검토와 개선이 필요하다. 하향식 

배출량의 개선을 위해서는 관측 불확도를 줄이는 

것이 중요하다. 불확도를 높이는 요소의 하나는 지

상에서 항공기가 운행될 수 있는 최저 고도까지 

관측을 하지 않은 것이다. 이러한 불확도를 줄이는 

방법은 지상에서 관측을 수행하며, 더 나아가서는 

지상과 항공기 관측 최저 고도 사이에서 드론 등

의 방법을 통해 관측을 수행하는 것이다. 바람장 

역시 관측 및 외삽과 내삽을 이용하여 평면 분포

를 구하면 평면에 대한 적분을 이용하여 평면 전

체의 플럭스를 구할 수 있어 불확도를 줄일 수 있

을 것이다. 
상향식 배출량의 정확도 개선을 위해서는 측정

이 이루어지고 있는 굴뚝의 배출량 자료 정확도 

개선과 함께, 관측이 이루어지고 있지 않은 배출구

의 현황 파악이 필요하다.
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