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1)1. 서 론

과거부터 지속되어온 대기오염은 최근 국내 미세먼지 

문제로 크게 확산됨에 따라 그 개선을 위한 다양한 법령

과 저감대책이 마련되고 있다. 특히, 국내외적으로 항만

에서 기인하는 대기오염의 심각성을 인지하고 선박을 포

함한 항만시설에서 발생하는 대기오염물질에 대한 저감

대책이 본격적으로 시행되고 있다(MOF, 2021). 선박의 

배기가스는 항만 대기오염의 주요 배출원으로, 2010년 

기준 전 세계 NOx 및 SOx 총 배출량 중 선박 기여율이 

NOx 15%, SOx 4~9%를 차지하며, 이 중 약 70%가 해

안 400 km 이내 그리고 60~90%가 선박 접안 중 보조 

엔진 작동에서 발생하는 것으로 추정된다(Tzannatos, 

2010; Lee et al., 2020). 

국제해사기구(International Maritime Organization, 

IMO)는 선박의 통상적 운행 및 우발적 사고로 인한 해

양오염 방지를 목적으로 1973년 해양오염방지협약

(Prevention of Pollution from Ships, MARPOL)을 정

하고 1978년에 채택되었다. 이후 MARPOL은 ̀ 05년 선

박의 대기오염방지 부속서(annex) Ⅵ에서 선박 배출가

스 중 SOx, NOx, PM (Particulate Matter)의 배출제한

과 오존층 파괴물질의 고의적 배출을 금지토록 하였다. 

특히, 선박의 SOx 배출저감을 위해 `20년 1월 1일부터 

국제 항해선박 연료유의 황 함유량 기준을 3.5%에서 

0.5%로 강화하는 “IMO 2020”을 시행하고 있다(IMO, 

2021). 이에, 정부에서는 항만대기질 개선 특별법 등을 
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Abstract

From January 1, 2020, the International Maritime Organization has implemented a global regulation, known as IMO 2020, to reduce 

the sulfur content in fuel oil of ships from 3.5% to 0.5%. In this study, we used data from air monitoring stations to evaluate the change 

in air quality at New Port and North Port in Korea areas after the regulation was implemented. The concentration of SO2 and NO2 was 

higher in the port areas than in the surrounding areas due to exhaust gas from ships and vehicles. However, the SO2 concentration 

decreased by more than 50% in the port area, demonstrating the efficiency and positive effect of the IMO 2020 sulfur limit.
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통해 선박 연료유의 황 함유량 기준강화(3.5%→0.5%)

를 2020년부터 외항선박에, 2021년부터 내항선박으로 

확대 의무 적용과 주요 항만인근에 선박의 배출규제해역

(Emission Control Area, ECA)을 지정하여 황 함유량 

0.1%까지 강화된 기준을 단계적으로 시행하고 있다

(MOF, 2021). 

항만관련 선행연구에 의하면, 1995년 기준 선박의 

SOx 및 NOx 배출량은 내륙배출원의 약 12% 및 11%에 

달하며, 선종별로 컨테이너 선박의 배출비중이 높고, 항

행 중보다 정박 중일 때 배출 영향을 더 크다는 보고가 있

다(Lee et al., 1999). 최근에는 국내 선박의 SOx 배출량

은 2015년 기준 38,467 톤/년으로 비도로 부문 중 약 

98%를 차지하는 등 선박의 배출가스가 주요 배출원으로 

확인되고 있다. 특히, 기여율 특성은 어선별 화물선이 약 

95%, 항만별 부산항이 약 26.5% 등으로 가장 높은 것으

로 보고되고 있다(Seol et al., 2021). 또한, 부산 항만지

역의 대기오염도 조사에서는 2020년 선박의 황 함유량 

기준강화(3.5%→0.5%)로 선박 SOx 배출량이 전년도 

대비 5.9배 감소하고, 부산시 PM2.5 농도의 약 2.3% 저

감 효과가 있다고 한다. 특히, 여름철의 경우 항만의 배출

물질은 강한 남서풍에 의해 도심내부 대기질에 영향을 

크게 미치므로 지역 대기질 개선을 위해서는 선박 배출

가스의 저감 대책이 중요하다고 한다(BIHE, 2021). 한

편, 대기확산 CALPUFF (California Puff Model) 모델

을 이용하여, 기상에 따른 항만 주변으로 선박 배기가스

의 영향권을 분석하는 등 최근 항만의 대기오염과 관련

된 다양한 연구가 진행되고 있다(Lee and Lee, 2018).

본 연구에서는 부산 및 경남 일원에 위치하고 2020년 

기준 전국 컨테이너 물동량의 약 75%를 차지하는 신항 

및 북항에 대하여, 2020년 1월 1일부터 선박 연료유의 

황 함유량 기준 강화에 따른 전후의 대기질 변화 특성을 

살펴보고자, 항만 및 배후 지역에 위치한 대기측정소의 

측정자료를 수집하고 시·공간적 농도변화 특성을 분석하

였다. 최종적으로 항만지역에 대한 대기오염 저감정책의 

효과성 평가와 향후 중장기 대기질 저감대책 수립을 위

한 기초자료로 활용할 목적으로 연구를 진행하였다.

2. 연구 방법

2.1. 선박 입출항 및 컨테이너 물동량

본 연구의 대상지역 중 신항(New Port)은 부산시 강

서구 및 경남 창원시 진해구 일원에 입지한 컨테이너 전

용 국제무역항으로 2006년 개장 이후 현재 신항 1~5부

두 등 총 22선석이 운영 중이고 향후 2030년까지 총 44

선석으로 확대할 계획이다. 또한, 북항(North Port)은 부

산시 동구, 남구 및 중구 일원에 위치하고 있으며, 자성

대, 신선대, 감만, 신감만 등 컨테이너 전용부두와 국제 

및 연안 여객터미널 그리고 1, 2, 3, 4, 7, 8 일반부두 등

이 함께 입지해 있다(BPA, 2021a). 

한편, 두 항만에서 외국선과 국적선의 외항선박 및 연

안선박 등의 입출항 정보 그리고 컨테이너 물동량의 추이

로 선박의 배출량의 증감을 가늠할 수 있다. 이에, Fig. 1

에는 해운항만물류정보시스템 PORT-MIS에서 수집 분

석한 (a) 부산항 선박 입출항의 총 톤수(Gross Tonnage, 

GT) 그리고 (b) 신항 및 북항에서 컨테이너 물동량

(Twenty-foot Equivalent Units, TEU) 등 최근 3년간

(a) Inbound and outbound vessels (b) Container volume

Fig. 1. Trend of monthly inbound/outbound vessels and container volume.
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(’18년~’20년) 월별 추이를 나타냈다(PORT-MIS, 

2021). 

부산항 입출항의 총 톤수는 2020년 기준 1,325 백만

GT으로 외항선박이 약 97%를 차지하는 등 최근 3년간 

연도별 및 월별 큰 차이가 없었다. 또한, 신항과 북항의 

컨테이너 물동량은 2020년 기준 21,824 천TEU으로 신

항이 약 70%를 담당하는 등 최근 3년간 각각의 연도별 

및 월별 큰 차이는 없었다(BPA, 2021b). 이에, 최근 3년

간 선박의 입출항 및 컨테이너 물동량의 변동으로 인한 

대기질 농도에 미치는 영향은 크지 않을 것으로 판단된

다.

2.2. CAPSS ’17년도 배출량

신항 및 북항 일원에 대한 대기오염물질의 배출량과 

주요 발생원의 기여 특성을 파악하기 위해서, 대기정책

지원시스템(Clean Air Policy Support System, CAPSS)

의 2017년도 최신 배출량 자료를 수집 분석하고 Table 1

에 나타내었다(NAPES, 2021). 여기서, 신항 일원은 신

항의 입지 및 배후지역인 부산 강서구과 경남 창원시 진

해구로 총 면적은 304.4 km2이며, 북항 일원은 북항의 

입지 및 배후지역에 해당하는 부산 동구, 남구 및 중구로 

총 면적은 39.5 km2이다.

CAPSS 배출량은 신항 일원의 경우 특히, NOx 및 

SOx의 배출량은 각각 13,766 톤/년 및 3,419 톤/년이며, 

이 중 선박 기여율이 각각 45.1% 및 60.8%로 높았다. 또

한, 북항 일원의 배출량은 NOx 6,282 톤/년 및 SOx 

1,443 톤/년으로 선박 기여율이 각각 40.3% 및 60.2%

로 높았다. 이에, 항만 대기질에는 선박의 배출가스인 

NOx 뿐만 아니라, 화물 선박의 연료인 고유황 중유

(B-C)의 사용으로 SOx가 높게 배출되는 특성을 고려할 

수 있다.

2.3. 대기오염도 및 기상 자료   

Fig. 2에는 신항 및 북항 일원의 대기측정소(Air 

Monitoring Station, AMS)와 자동기상측정소(Automatic 

Weather Station, AWS) 위치를 Table 2에는 연도별 평

균 기상 상태를 나타냈다. 

AMS 지점은 신항의 경우 항만지역에 위치한 신항

Major source category
Air pollutant emission

CO NOx SOx TSP PM10 PM2.5 VOC

New Port

area*

(304.4 km2)

Total (ton/year) 5,351 13,766 3,419 3,064 1,495 759 15,357

Non-road 

transportation

- ships 12.4% 45.1% 60.8% 10.6% 21.8% 38.9% 1.6%

- other than ships 35.3% 17.8% 3.2% 2.2% 4.5% 8.2% 1.5%

Road transportation 34.5% 22.6% 0.1% 2.1% 4.3% 7.9% 2.2%

Combustion in manufacturing industry 4.5% 8.2% 24.6% 22.8% 27.5% 25.2% 0.2%

Non industrial combustion 4.2% 3.8% 2.4% 0.3% 0.5% 0.6% 0.1%

Fugitive dust - - - 59.4% 37.6% 12.6% -

Solvent utilization - - - - - - 91.2%

North Port

area**

(39.5 km2)

Total (ton/year) 2,561 6,282 1,443 1,865 804 294 3,403

Non-road 

transportation

- ships 9.3% 40.3% 60.2% 7.2% 16.7% 41.4% 2.6%

- other than ships 13.0% 11.1% 0.1% 2.0% 4.7% 11.7% 2.7%

Road transportation 58.8% 31.6% 0.1% 2.0% 4.6% 11.5% 8.9%

Combustion in manufacturing industry 3.5% 4.8% 4.4% 0.1% 0.3% 0.6% 0.4%

Non industrial combustion 13.4% 12.1% 35.3% 0.5% 1.0% 2.1% 0.7%

Fugitive dust - - - 87.7% 71.8% 30.3% -

Solvent utilization - - - - - - 73.4%

* New Port area : Gangseo-gu, Busan + Jinhae-gu, Gyeongnam

** North Port area : Dong-gu + Nam-gu + Jung-gu, Busan

Table 1. Emissions and contribution rate by major source(NAPES, 2021)



970 박정호

(SP), 신항의 인접 배후지역인 녹산산단에 위치한 녹산

동(NS), 주거지역에 위치한 경화동(GW) 등 3개 지점이

다. 북항의 경우 항만지역에 위치한 북항(NP), 북항의 인

접 배후지역인 주거지역에 위치한 광복동(GB) 및 대연

동(DY) 등 3개 지점이다. AWS 지점은 신항 및 북항에

서 가장 가까운 경남 창원시 진해구의 AWS(908) 및 부

산 중구의 AWS(159)의 2개 지점이다. 

AMS의 대기질 자료는 에어코리아에서 SP 및 NP 지

점의 공식 가동개시일 2018년 11월 1일부터 최종 확정

자료로 공개된 2020년 12월 31일까지의 시간별 및 일평

균 농도자료를 수집하였다(NIER, 2019b; Air Korea, 

2021). 오염물질별 농도의 최종 유효자리수는 PM10, 

PM2.5의 경우 1 ㎍/㎥, SO2, NO2, O3의 경우 0.001 ppm, 

CO는 0.1 ppm으로 표시하였다(Kim and Park, 2020).

기상자료는 최근 3년간 AWS(908) 및 AWS(159) 관

측지점 자료를 수집하였다(KMA, 2021). 기상 특성은 

2020년 잦은 태풍으로 강수량이 전년도 대비 30~40% 

증가한 것 이외에 기상요소의 큰 변화가 없었다. 따라서, 

기상 특성의 변동으로 인한 대기질 농도에 미치는 영향

은 크지 않을 것으로 판단된다.

Air monitoring stations

(AMS)

Meteorological conditions

year
Temp.

(℃)

Rainfall

(mm)

WS

(m/s)

WD

(-)

New 

Port

area

SP New Port location 
AWS

(908)

`18 14.2 1,583 1.9 ENE

NS industrial complex AMS `19 14.7 1,459 1.8 ENE

GW residential area AMS `20 14.5 1,849 1.9 ENE

North

Port

area

NP North Port location 
AWS

(159)

`18 15.1 1,779 3.2 NE

GB residential area AMS `19 15.7 1,623 3.1 NE

DY residential area AMS `20 15.2 2,282 3.2 NE

Table 2. Air monitoring stations and meteorological conditions

Fig. 2. Location air monitoring stations around New Port and North Port area.
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3. 결과 및 고찰

3.1. 연평균 및 최근 3년간 11월~12월의 평균농도  

신항(SP) 및 북항(NP) 측정소는 2018년 11월부터 본

격 가동 개시되었고, 2020년 1월 1일부터 외항선박에 대

한 황 함유량 기준강화(3.5%→0.5%)를 고려하여, 2020

년 1월 1일 시점으로 전후 각각 1년간의 대기질 변화 특

성을 살펴보고자 하였다.

Table 3에는 신항, 북항 및 배후지역 등 각 측정소에

서 대기오염도에 대해 2019년 및 2020년 연평균 농도 

그리고 최근 3년간(’18년~’20년) 11월~12월 사이의 평

균 농도로 나타냈다.

전반적으로 2020년도 연평균 농도는 신항, 북항 및 배

후지역 등 모든 지점에서 CO를 제외한 대부분 오염물질

이 `19년 대비 감소하였으며, 평균 감소율은 SO2 35%, 

PM2.5 23%, NO2 18%, PM10 17%, O3 8%의 순으로 높

았다. 더불어 농도 편차도 감소하는 경향을 보였다. 

특히, 항만지역의 SP 및 NP 지점에서는 각 배후지역

보다 SO2 및 NO2의 농도가 매우 높거나 2020년도에 크

게 감소하는 경향을 나타냈다. SO2의 경우 2019년도 SP 

지점 0.011 ppm 및 NP 지점 0.009 ppm으로 배후지역 

대비 1.8배~2.8배로 매우 높았으나, 2020년도 SP 지점 

0.005 ppm 및 NP 지점 0.004 ppm으로 약 55% 이상 크

게 감소하여 배후지역 농도와 비슷하거나 최대 1.7배 정

도 높았다. 또한, NO2 농도의 경우 2019년 SP 지점 

0.032 ppm 및 NP 지점 0.031 ppm에서 2020년 SP 지

점 0.029 ppm 및 NP 지점 0.027 ppm으로 약 10% 정도

만 감소하여, 지속적으로 각 배후지역보다 1.5배~2.1배 

정도 높았다. 

PM10 및 PM2.5의 경우 신항 일원에서는 3년간 지속적 

감소 경향을 보인 반면, 북항 일원에서는 2018년 대비 

2019년도 감소 이후 2020년에는 감소 변화가 없거나 오

히려 증가하기도 하였다. O3의 경우 모든 지점에서 증감

을 반복하는 등 지속적인 감소 경향은 나타나지 않았다. 

특히, SP 및 NP 지점에서는 SO2의 경우 2018년 및 

2019년도 같은 농도를 유지하다가 2020년도 황 함유량 

기준강화 이후 감소 경향 그리고 NO2의 경우 SP 지점에

서는 3년간 지속적으로 0.037 ppm의 같은 농도를 나타

낸 반면, NP 지점을 포함한 그 외 모든 지점에서는 매년 

감소 경향을 보였다. 

한편, 보건환경연구원의 보고에 따르면, 신항에서 선

박부문 SOx 배출량은 2019년 11,211 톤/년에서 2020

년 1,901 톤/년으로 약 5.9배 감소된 것으로 산정되고 있

다(BIHE, 2021). 세계 컨테이너 화물처리실적 1위인 상

하이 항만에서 대기질 중 선박 배출기여도는 SO2의 경우 

선박의 고유황 중유 연료연소로 36.4%로 높은 반면, 다

양한 육지 기원의 발생량이 많은 NO2의 경우 5.8%로 낮

다는 보고가 있다(Wang et al., 2019). 이러한 보고들에

서 본 연구의 결과와의 유사성을 찾을 수가 있다.

결국, 연평균 농도 특성에서 SO2의 2020년도 급격한 

농도 감소는 선박의 SOx 기여도가 높고 2020년 황 함유

량 기준강화로 인해서, 항만지역이 배후지역보다 그리고 

컨테이너 외항선박의 입출항이 많은 신항이 외항선 및 

내항선의 복합항만인 북항보다 더 큰 감소 경향을 보인

다. 또한, NO2 농도는 항만지역이 배후지역보다 높았으

나 SO2와 같은 큰 감소 경향을 보이지 않았으며, 이에 선

박 배출과 동시에 항만 통행차량 등 다양한 육지 기원의 

발생 영향을 더 크게 받는 것으로 판단된다.  

3.2. 월평균 및 일평균 농도 특성  

항만 일원에서 대기오염물질의 연평균 농도 특성을 

보다 상세히 설명하기 위해, 2018년 11월 ~ 2020년 12

월 기간 중 월평균 및 일평균의 추이를 살펴보았다. 여기

서, 2020년 황 함유량 기준강화 전후 특성을 비교하기 

위해 (a) 2018월 11월~2019년 12월 그리고 (b) 2020년 

1월~12월 기간으로 구분하고 고찰하였다. 

Fig. 3에는 대기오염물질의 월평균 농도 특성을 나타

냈다. 항만지역인 SP 및 NP 지점은 각 배후지역 대비 

PM10, PM2.5, O3, CO의 경우 크게 높지 않고, 특히 항만

지역 및 배후지역간 농도 차이도 (a), (b) 기간 모두 월별 

큰 변화가 없었다. 반면, NO2의 경우 SP 및 NP 지점은 

각 배후지역 보다 연평균 농도뿐만 아니라 (a), (b) 기간 

모두 매월 지속적으로 높게 나타났는데, SP 지점의 경우 

NS 및 GW 지점보다 1.3배~2.0배 그리고 NP 지점의 경

우 GB 및 DY 지점보다 1.1배~2.0배로 매월 지속적으로 

높았다. 

한편, SO2의 경우 항만지역이 배후지역 대비 (a) 기간

에는 매월 매우 높았으나, (b) 기간에는 크게 감소하여 

배후지역과 비슷해지거나 약간 높은 월평균 농도 특성을 

보였다. SP 지점의 경우 배후지역 대비 (a) 기간 중 1.5배 
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New Port area North Port area

SP NS GW NP GB DY

PM10

(㎍/㎥)

’19 36±21 41±21 35±19 35±21 39±22 35±19

’20
29±17 

(▽19%)

36±18

(▽12%)

28±15

(▽20%)

29±16

(▽17%)

30±17

(▽23%)

31±15

(▽11%)

Nov.

~

Dec.

’18 48±32 50±35 43±30 37±27 47±28 38±25

’19 36±20 41±20 30±18 31±18 32±18 32±17

’20 33±17 39±17 27±14 31±14 34±15 33±14

PM2.5

(㎍/㎥)

’19 22±14 24±14 20±12 22±15 23±15 18±13

’20
17±12

(▽23%)

21±13

(▽13%)

14±11

(▽30%)

17±11

(▽23%)

16±10

(▽30%)

14±11

(▽22%)

Nov.

~

Dec.

’18 27±18 28±19 19±12 24±16 25±14 19±12

’19 21±12 26±13 14±10 18±11 18±10 16±10

’20 21±13 22±12 11± 8 20±10 18±10 16±10

NO2

(ppm)

’19 0.032±0.017 0.022±0.013 0.019±0.012 0.031±0.016 0.018±0.011 0.020±0.013

’20
0.029±0.015

(▽9%)

0.017±0.011

(▽23%)

0.017±0.011

(▽11%)

0.027±0.015

(▽13%)

0.013±0.008

(▽28%)

0.015±0.010

(▽25%)

Nov.

~

Dec.

’18 0.037±0.017 0.027±0.016 0.026±0.015 0.035±0.017 0.031±0.018 0.027±0.014

’19 0.037±0.016 0.027±0.012 0.023±0.014 0.033±0.017 0.017±0.009 0.025±0.013

’20 0.037±0.018 0.021±0.011 0.021±0.013 0.025±0.016 0.014±0.009 0.018±0.011

SO2

(ppm)

’19 0.011±0.011 0.006±0.004 0.004±0.002 0.009±0.009 0.005±0.004 0.005±0.003

’20
0.005±0.002

(▽55%)

0.005±0.001

(▽17%)

0.003±0.001

(▽25%)

0.004±0.002

(▽56%)

0.003±0.001

(▽40%)

0.004±0.002

(▽20%)

Nov.

~

Dec.

’18 0.009±0.010 0.004±0.003 0.004±0.001 0.005±0.004 0.005±0.005 0.004±0.002

’19 0.009±0.008 0.005±0.003 0.003±0.001 0.005±0.003 0.004±0.002 0.004±0.002

’20 0.005±0.002 0.005±0.001 0.003±0.001 0.004±0.001 0.003±0.001 0.004±0.001

O3

(ppm)

’19 0.038±0.023 0.029±0.017 0.032±0.018 0.029±0.018 0.030±0.015 0.033±0.017

’20
0.030±0.019

(▽21%)

0.027±0.015

(▽7%)

0.031±0.015

(▽3%)

0.025±0.014

(▽14%)

0.030±0.014

(-)

0.032±0.015

(▽3%)

Nov.

~

Dec.

’18 0.023±0.016 0.022±0.014 0.022±0.014 0.019±0.012 0.022±0.012 0.023±0.014

’19 0.027±0.018 0.020±0.013 0.024±0.013 0.020±0.013 0.022±0.011 0.022±0.012

’20 0.019±0.012 0.020±0.011 0.022±0.010 0.021±0.011 0.025±0.010 0.025±0.012

CO

(ppm)

’19 0.4±0.1 0.3±0.1 0.5±0.2 0.4±0.1 0.5±0.1 0.5±0.1

’20
0.4±0.1

(-)

0.3±0.1

(-)

0.4±0.1

(▽20%)

0.4±0.2

(-)

0.4±0.1

(▽20%)

0.5±0.1

(-)

Nov.

~

Dec.

’18 0.4±0.1 0.4±0.1 0.6±0.2 0.4±0.1 0.4±0.1 0.5±0.1

’19 0.4±0.1 0.4±0.1 0.5±0.2 0.4±0.1 0.4±0.1 0.5±0.1

’20 0.4±0.1 0.3±0.1 0.4±0.2 0.4±0.1 0.4±0.1 0.5±0.1

※ (▽ %) : decreasing rate of annual concentration in `20 year compared to `19 year  

Table 3. Average concentration of air quality in New Port and North Port area
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Fig. 3. Monthly average concentration of air quality.
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~3.5배에서 (b) 기간 중 0.8배~2.3배로 낮아졌다. NP 지

점의 경우 배후지역 대비 (a) 기간 중 0.9배~3.0배에서 

(b) 기간 중 0.8배~2.2배로 낮아졌다. 특히, 황 함유량 기

준강화 직전·후인 2019년 12월과 2020년 1월의 SO2 농

도는 신항 일원의 경우 SP 지점은 0.009→0.005 ppm로 

크게 낮아진 반면, NS 및 GW 지점은 농도 변화가 없었

다. 북항 일원의 경우 NP 지점은 0.005→0.003 ppm로 

낮아진 반면, GB 및 DY 지점은 0.004→0.003 ppm으로 

감소 경향이 낮았다.

Fig. 4에는 항만지역에서 상대적으로 높았던 SO2 및 

NO2에 대한 일평균 농도 추이 그리고 SP 및 NP 지점에

서 (a), (b) 기간별 SO2의 농도별 빈도분포를 나타냈다. 

SP 및 NP 지점에서 NO2 농도의 경우 (a), (b) 기간 중 

지속적으로 배경지역보다 높았으나, SO2 농도의 경우 

2019년 12월 하순부터 일평균이 낮아지기 시작하여 

2020년 1월의 월평균은 전월 대비 약 40% 전후의 급속

한 감소 경향을 나타냈다. SO2의 일평균 농도별 빈도분

포에서 (a) 및 (b) 기간별로 비교해 보면, SP 지점의 경우 

평균(mean)은 0.011±0.007→0.005±0.002 ppm 그리고 

중앙농도(median)는 0.009→0.005 ppm 등으로 평균과 

편차가 크게 줄어들었으며, 최빈농도(mode)는 0.004 

ppm으로 동일하였다. NP 지점의 경우 평균(mean)은 

0.008±0.006 → 0.004±0.002 ppm 그리고 중앙농도

(median)는 0.006→0.004 ppm으로 평균과 편차가 크게 

줄어들었으며, 최빈농도(mode)는 0.004→0.003 ppm으

로 유사하였다.   

월평균 및 일평균 특성에서 특히, SO2 농도는 항만지

역을 중심으로 2020년 1월 1일 황 함유량 기준강화 시점

의 직전부터 즉각적으로 크게 감소하는 것으로 나타났으

며, 외항선박 전용항만인 신항이 복합항만인 북항보다 

더 큰 감소 경향이 나타났다. 

Fig. 4. Daily average concentration of NO2 and SO2.  
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3.3. SO2의 풍향별 특성     

풍향별 SO2 농도 특성은 선박 배출가스 등 항만의 배

출 영향과 황 함유량 기준강화의 효과를 직접적으로 확

인할 수 있는 방법이라 생각된다. Fig. 4에는 모든 지점

에서 SO2 농도를 풍향별 그리고 (a), (b) 기간별로 구분

하여 나타냈다. 여기서, 예를 들어 SP 지점의 경우 신항 

동쪽에 인접하여, 서풍(W) 계열에서 SO2 농도가 높을 

경우 선박 배출로 인한 영향으로 판단할 수 있다. 

우선 신항과 북항 주변의 AWS 저점에서는 (a), (b) 

기간별 풍향의 큰 변화는 없었으며, 참고적으로 대기오

염물질 중 SO2를 제외하고는 항만 쪽의 풍향 영향 특성

은 뚜렷하게 나타나지 않았다. 

전반적으로 풍향별 SO2 농도는 SP 및 NP 지점 등 항

만지역과 가까울수록 항만 방향의 풍향일 때 상대적으로 

높은 특성 그리고 (b) 기간에는 16방위별 모두 큰 감소 

경향이 나타났다.

SP 지점의 경우 (a) 기간 중 신항 쪽 풍향인 서풍(W)

일 때 0.019 ppm의 최고 농도와 신항 반대쪽 동풍(E)일 

때 최저 농도(0.005 ppm)를 나타내 약 3.8배의 큰 농도

차이를 보였다. (b) 기간에는 서풍 최고 농도(0.006 

ppm)는 동풍 0.004 ppm의 최저 농도보다 약 1.5배 높아 

(a) 기간보다 농도차이가 크게 감소하였을 뿐만 아니라 

모든 풍향별에서도 감소 경향을 보였다. NP 지점의 경우

에도 (a) 기간 중 북항 쪽 풍향인 서남서풍(WSW)일 때 

                                   

Fig. 5. SO2 concentration by wind direction before and after Jan. 1, `20. 
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0.021 ppm의 최고 농도와 반대쪽 북북동풍(NNE)일 때 

0.004 ppm의 최저 농도를 나타내 약 5.3배의 큰 농도차

이를 보였다. (b) 기간에는 서남서풍의 최고 농도(0.006 

ppm)는 북북동풍 0.003 ppm의 최저 농도보다 약 2.0배

로 높아 (a) 기간보다 농도차가 크게 감소하였고 19방위

별 모든 풍향에서도 감소경향을 보였다. 

한편, 나폴리 항구의 경우 대기질 조사에서 풍향의 기

상요소는 선박 배출가스에 의한 항구 대기질에 미치는 

영향을 확인하는 정보이며, 특히 선박 배출가스의 주요 

원인물질인 SO2는 다른 오염물질보다 항만 방향의 풍향

에 따른 더 높은 영향을 보고하고 있다(Prati et al., 

2015). 

4. 결론  

전국 컨테이너 물동량의 약 75%를 차지하는 신항 및 

북항 일원에서 최근 약 2년간 대기측정소의 측정 자료를 

이용하여, 항만의 대기질 특성과 특히, `20년 선박의 황 

함유량 기준강화에 따른 대기질 변화을 분석하고, 그 결

론을 다음과 같다. 

1) 항만 대기질 변화에 영향을 줄 수 있는 선박의 입출

항 및 컨테이너 물동량 그리고 기온, 풍향, 풍속의 기상 

특성은 최근 3년간 큰 변화가 없어, 이러한 요인으로 대

기질 농도에 미치는 영향은 크지 않을 것으로 판단되었

다. 항만 일원에서 NOx 및 SOx 배출량 중 선박의 기여

율은 약 40% 및 약 60%로 매우 높았으며, 2020년 외항

선박의 황 함유량 기준 강화에 따라 특히, 컨테이너 전용

항만에서 SO2 중심으로 대기질 개선효과가 나타났다. 

2) 항만지역에서는 화물선박의 배출가스 및 항만 통

행차량 등의 주요 발생 영향으로 배후지역보다 특히, 

SO2 및 NO2 농도가 매우 높았다. 그러나, SO2의 경우 항

만지역에서는 2020년 1월 1일 직전부터 급격히 감소하

여 연평균 약 50% 이상 감소하였으며, 황 함유량의 기준

강화에 따른 대기질 개선효과를 확인할 수 있었다. 

3) 다만, 선박의 황 함유량 기준강화에 따른 PM 및 

NO2 등 기타 오염물질의 개선효과도 있다고 판단되나, 

대기질 관측 자료만으로는 명확히 판단할 수 없어, 이후 

대기모델링 등 복합적인 해석이 필요할 것으로 생각된다.  

4)“IMO 2020”시행으로 많은 항만지역에서 대기질 

개선효과를 예상할 수 있으나, 대기질 관측자료로 평가 

분석한 연구결과는 시행초기라 거의 찾을 수 없었다. 황 

함유량 기준강화는 `20년 외항선박에서 2021년 내항선

박으로 확대되고, 배출규제해역에서는 0.1%까지 강화함

에 따라 지속적인 항만 및 배후지역의 대기질 개선이 있

을 것으로 예측된다. 
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