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Abstract

AfterKyotoProtocolwasadoptedforgreenhousegas(GHG)reduction,

eachnationissteppingupeffortstoreduceCO2ofatypicalgreengas.And

also,themanagementofGHG and hazardousairpollutants(HAPs)is

becomingtheirmatterofprimaryconcern.

Therefore,itisveryimportanttomakethegreencitymasterplanwhich

isminimizingGHGemissionsandcreatingjobsthroughreorganizationofthe

low-carbontypeinfrastructureandlifestyle.

So far, GHG has been designated as a "climate․ecosystem

change-causingmaterial"notapollutantinKorea.Butnow,GHG willbe

managedasairpollutantsbecausethegashasaharmfulinfluenceon

nationalhealthandenvironmentsuchasthedeathbyscorchingheat,malaria

patientincreasebyariseintemperature,andecosystem destructionbya

suddenchangeinhabitatenvironment.

Aboveall,itisimportanttoemissionsestimationcorrectlytomanagethe

GHGandHAPs.
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TheestimationmethodofGHGemissionsisbasedonthetype,structure

andmechanismoftheemissions.Basically,themethodshouldbedifferentby

theemissionsandareclassifiedintotwocategoriesbyestimationprinciple.

Oneisamethodofmeasurementfordirectconfirm oftheGHGemissions.

Anotherisamethod ofcalculation appling emission factorwhich isa

standardnumberbycorrelationanalysisbetweenactivityandamountofthe

GHGemissions.

The method ofmeasurementhas high confidence in accuracy and

transparencyofthedatabecauseofactualmeasurementusingequipment,but

itneedscomparatively high costand isdependenton good equipment

performance.

Ontheotherhand,themethodofcalculationisanestimatedfigurewhich

usestheemissionfactorconvertedintoactivityandamountoftheGHG

emissions,andtheemissionsaccuracycanbedecidedontheemissionfactor.

Inactualestimationofemissions,itmightbeproperthateachnation

decidesapplication methodtaking intoaccountconditionsofthenation,

purposeandcostoftheestimation.Forexample,EUprefersthemethodof

calculationbecauseoftheiraccumulateddataoverthelongterm,whileUSA

prefersthemethodofmeasurement.

ToestablishactualmanagementplanofGHG andHAPs,thisstudy

carriedoutdirectmeasurementofthegasesconcentrationandestimationof

emissionsatGangneunggreencity.Also,theestimationofGHGemissions

wascomparedtotheemissionresultbyIPCCdefaultvalue.

Asaresult,theestimationofHAPsemissionsincementplantswas

1,098.94kg/yr.Inroadtransport,theestimationofHAPsemissionswas1.11

kg/yrincaseofLPGand5,252.08kg/yrincaseofdieseland765.38kg/yrin

caseofgasoline.

TheestimationofactualGHG emissionsinpowerplantswas970,498
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tonCO2eq/yraccounting for55% of1,758,503tonCO2eq/yrbythedefault

value.

Also,theestimation ofactualGHG emissionsin themanufacturing

industrywas8,461tonCO2eq/yrthatismorethandoublecompareto4,102

tonCO2eq/yrbythedefaultvalue.

Incaseofhouseholdheating,theestimationofactualGHGemissionswas

173,448tonCO2eq/yrthatismorethan1.6compareto102,991tonCO2eq/yrby

thedefaultvalue.

Incaseofroadtransport,theestimationofactualGHG emissionswas

304,714tonCO2eq/yraccounting for55% of549,335tonCO2eq/yrby the

defaultvalue.

Incaseofthecementmanufacturingindustry,theestimationofactual

GHGemissionswas4,118,278tonCO2eq/yrthatismorethan1.38compareto

2,957,895tonCO2eq/yrbythedefaultvalue.Butthedefaultvalueincluding

fuelusewas3,861,085tonCO2eq/yraccountingfor94% oftheactualGHG

emissions.

TheestimationofactualGHG emissionsinlandfillwas70tonCO2eq/yr

accountingfor5% of1,548tonCO2eq/yrbythedefaultvalue.Buttheactual

GHGemissionsincludingseasonalinfluencewas669tonCO2eq/yraccounting

for43% ofdefaultvalue.

TheestimationofactualGHGemissionsinsewagetreatmentplantswas

0.4tonCO2eq/yraccountingfor0.03% of1,188tonCO2eq/yrbythedefault

value.ButtheactualGHG emissionsincludingseasonalinfluencewas15

tonCO2eq/yraccountingfor1% ofdefaultvalue.

In addition,theestimation ofactualGHG emissionsin wastewater

disposalplantswas88tonCO2eq/yrthatismorethan1.06compareto83

tonCO2eq/yrbythedefaultvalue.ButtheactualGHG emissionsincluding

seasonalinfluencewas156tonCO2eq/yrthatismorethan1.88compareto
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defaultvalue.

Itisclearfrom thisstudythatthemajorfactorsforemissionsestimation

aretheemissionfactorandactivityofemissions.Also,theemissionsactivity

canbeusedreliabledatasuchasstatisticsofnationalagencies,whilethe

emissionfactorcanbeusedeffectasakeyfactorbysamplingsiteand

analysiscondition.
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Ⅰ.서   론

1.연구배경

UNEP(제4차 지구환경전망보고서,2007)에 의하면 세계 인구의 절반 이상이 도시에

거주하고 있으며 2025년에는 약 60%,2050년에는 약 70%가 도시에 거주할 것으로

예측하고 있다.이는 도시 생활환경의 안전성을 확보해 나가야 하는 필요성을 내포하고

있다.인간의 생활환경에서 극복되어야 할 필수요소는 안전한 물,양질의 공기 질

확보가 요구되고 있다.특히,도시 생활의 영위를 위하여 냉난방,교통,산업과 경제활동

등을 위한 에너지의 확보를 위한 연료의 사용 및 광범위하게 활용되는 합성화학물질

등은 최종적으로 대기 중으로 방출되어 호흡을 통한 인체에 폭로되어 유해성을

동반하게 된다.또한,광화학 대기오염 등의 지역적,국가적이며,지구온난화 및

오존층의 파괴 등의 지구환경적인 문제 발생의 원인으로 작용하게 된다.이와 같이

온실가스와 유해대기오염물질에 대한 관심이 고조되고 있는 가운데 2008년 10월

베트남 하노이에서 개최된 제1차 동아시아 정상회의(EAS,EnvironmentAsia

Summit)환경장관회의(EMM,EnvironmentMinisterMeeting)에서는 온실가스의

80% 이상이 도시에서 발생되고 유해대기오염물질의 배출이 환경보건학적으로 문제를

야기한다는데 문제점을 인식하고 “환경적으로 지속가능한 도시(ESC,Environmentally

SustainableCity)”를 EAS 환경협력 우선분야로 선정하였다(EastAsiaSummit,

2008).

2009년 8월 태국 후아힌에서 열린 EAS환경장관회의 고위급회의에서는 일본이

EAS의 협력사업으로 “환경적으로 지속가능한 도시에 관한 고위급 세미나(HLS,

EASEMM HighLevelSeminaronESC)”를 제안함으로서,지역단위 차원에서

ESC에 관하여 진행 중이거나 제안된 활동에 관한 정보 교류 및 ESC를 위한 최고

의사결정자를 중심으로 국가적 정책지원과 EAS내 ESC를 위한 활동을 공고히 하기

위한 이해관계자의 협력을 도모하였다(EastAsiaSummit,2009).

ASEANESC실무그룹과 다른 역내 ESC관련 활동을 포함하여 역내 ESC촉진을

위한 틀과 활동을 검토하며,그 효과를 강화하고 시너지 효과 창출을 위한 권고 사항을
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제안하고 있으며,EAS 환경장관회의에서는 기후변화에 대응하는 도시간 네트워크,

도시 자매결연 프로그램,워크샵을 통한 정보교류,역량강화와 기술이전 및 온실가스

감축을 위한 환경 교육 등의 실질적 활동과 계획을 제안해 나가고 있다.

우리나라는 2009년 온실가스 중기감축목표를 발표하게 되었는데 그것은 2020년까지

BAU 대비 30%감축한다는 목표로서 IPCC가 개도국에게 권고한 감축량의 최대치에

해당된다.개도국으로서 자발적으로 우리가 세운 목표를 국제기준(MRV:Measurable,

Reportable,Verifiable)에 맞추어 객관적이고 투명하게 이행하겠다는 약속을 한

것이다.이 약속을 지키기 위해 우리나라의 온실가스 관리체계를 전반적으로 개편해야

할 필요성이 생겼으며 온실가스 감축 및 적응에 적극적인 검토를 포함한 도시계획이

수반되어야 한다.이에 따라 정부는 저탄소 녹색성장기본법을 제정하고 5개년 계획을

세우는 등 조직과 체계를 정비한 바 있다.

또한 ESC HLS대표단을 구성하여 2009년(인도네시아 자카르타)과 2010년(일본

키타규슈)국제 ESC세미나에 참석하여 “한국의 녹색도시 조성을 위한 마스터플랜”을

발표함으로서 국제사회로부터 많은 관심을 받고 있다(ESCHLSchairmansummary,

2009).

2011년에는 도시환경협약 광주정상회의가 개최되어 GreenCity,BetterCity라는

슬로건으로 전세계 도시들의 모범적인 녹색정책들을 발굴․공유하고 “도시환경지표”와

“도시 CDM”의 틀을 발표하여 국제적 적용에 대한 합의를 이끌어 냈다(UEA

도시환경협약 광주선언문,2011).

이제 도시와 환경은 매우 밀접한 관계를 갖고 있으며 도시환경의 여러 가지 요소 중

무엇보다 중요한 것은 바로 온실가스이며,이와 더불어 환경보건학적 측면에서

접근해왔던 유해대기오염물질에 대하여도 유해성과 함께 지구온난화에 기여할 수

있다는 우려와 온실가스도 유해대기오염물질로 규정하여 관리하여야 한다는 주장도

설득력을 얻어 가고 있으며,“온실가스-유해대기오염물질-POPs”의 연계 통합관리의

중요성을 제시하고 있다(옥곤,제3차 유해대기오염물질 (HAPs)포럼,2011).이와 같은

접근은 지자체와 중앙정부간의 연계통합 역할 분담의 관리체계를 구축할 필요가

있으며, 온실가스와 유해대기오염물질의 통합관리가 녹색도시의 여건에 중요한

인자라고 평가할 수 있다.
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또한,온실가스와 유해대기오염물질의 합리적인 관리가 도시환경의 지속가능성을

확보한다는 관점에서 기존의 획일적이고, 저개발국가 지원시스템을 위하여

국제기구에서 주어진 defaultvalue(기저치)및 통계를 이용한 관리계획의 수립보다는

지역적 국가적 여건을 고려한 실측기반의 보다 적극적인 연구가 필요한 시점이다.
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2.연구목적

국내 온실가스에 대한 배출량 산정방법은 주로 물질수지를 이용하여 계산하는

방법의 국제기구 등으로부터 주어진 defaultvalue의 기저 치에 기반을 둔 Desk

Work로서,실제 오차범위가 5～200% 으로 높은 것으로 알려져 있다(한국환경공단,

온실가스 전문교육자료, 2009). 또한, 이와 같은 접근 방법은 국제기구에서

저개발국가의 자체적 해결능력이 부재한 국가에서 활용될 수 있도록 하기 위하여

제시된 방법이며,각국의 여건을 충분히 반영하고 있지 못하는 문제점을 안고 있을

뿐만이 아니라,한 국가 내에서도 지자체의 특성을 충분히 반영하지 못하는 문제를 안고

있어,한 국가 내에서 지자체별의 온실가스 및 유해대기오염물질에 대한 실질적인

배출원의 목록과 배출량 등의 현황 파악 및 삭감을 위한 대응전략의 수립에 효율성을

발휘하지 못하는 문제점을 안고 있다.

따라서 온실가스의 배출량 산정에 있어서 기존의 배출량 결정법을 보완하기 위해

실측에 기반을 둔 온실가스 배출량 산정 기반 구축이 필요하고,HAPs의 경우 대기중

체류 또는 성층권에 도달하여 오존층을 파괴하는 염소계의 Chloromethane,

Chloroform,1,1,1-Trichloroethane,1,2-Dichloroethane,Carbon tetrachloride,

Tetrachloroethylene과 소화재 및 난연재로 사용되는 브롬계열 Bromomethane,

Bromodichloromethane,Dibromomethane,Chlorodibromomethane,Bromoform,

Bromobenzene의 화합물을 포함함에 따라 지구 온난화에 대한 간접적 영향을 고려한

총합적인 접근 방안의 검토에 주목하여야 할 필요성이 있다.

또한,실측자료에 의한 배출현황의 분석 및 배출전망 예상을 검토해나가기 위하여

온실가스 배출원 분류 및 배출계수의 확보와 분석을 통한 대응전략 수립이 필요하며,

온실가스와 유해대기 오염물질에 대한 통합적인 배출저감 방안 수립을 위하여 국가내의

지자체별의 배출목록의 우선순위의 선정,지자체별의 고유 배출계수의 확보를 통한

국가 고유 평균 배출계수작성의 지원을 통한 배출량 산정 등의 제반 방법론에 대하여

고찰함으로서 실효성 있는 관리계획의 수립이 필요하다.

따라서, 본 연구에서는 우리나라 녹색시범도시 지역의 주요 온실가스 및

유해대기오염물질의 배출원에 대하여 지자체 레벨의 고유 배출계수를 확보할 수 있도록
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검토하여 지자체 고유의 배출계수 및 배출량을 산출할 수 있도록 실측하고,실측자료를

근간으로 하여 배출계수를 산정함으로써 온실가스와 유해대기오염물질의 배출특성을

파악하고,보다 실질적인 배출량 산정의 기초자료를 확보하여 인벤토리의 정확도와

신뢰도를 제고하고자 한다.

또한 온실가스와 유해대기오염물질에 대한 지자체 특성을 고려 한 실측 조사 연구를

통하여 대기환경 행정의 과학적 기초자료를 확보할 수 있도록 그 정보를 제공하기

위함이다.이를 통하여 국가 온실가스 배출량 산정자료의 신뢰성 제고 및 합리적

관리방안을 도출하여 향후 온실가스와 관련하여 관리수단으로서의 삭감(reduction),

회수(removal), 적응(adaptation)등에 대한 온난화와 관련한 환경문제로서의

기후변화에 따른 생태환경 변화의 대책수립에 대한 정책수단과 효과의 평가를 위한

기술적 근거를 사전에 확보해 나갈 수 있는 여건을 조성하기 위함이며,기후변화 및

유해대기오염물질에 따른 국민건강에 대한 안전성 확보 및 국제사회의 환경 관리정책에

부합시키고자 하는데 본 연구의 목적이 있다.
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Ⅱ.이론적 고찰

1.국내외 녹색도시 조성현황

1.1.우리나라 녹색도시 현황

녹색도시란 도시 인프라와 생활양식을 저탄소형으로 개편하여 환경오염과

온실가스를 최소화하면서도 일자리를 창출하여 녹색성장을 견인하는 도시로서 과거

친환경도시가 기존 도시계획상에 친환경적 요소를 첨가해 간헐적으로 녹색이 수급되는

도시라면 녹색 도시는 탄소관리 등의 환경적 요소를 우선적으로 고려하여 도시를

계획하는 적극적 의미의 친환경도시라 할 수 있다(환경부 저탄소 녹색도시 조성

추진방안,2009).

녹색도시의 핵심요소는 물과 자원의 순환,탄소감축 및 완화,유해물질로 부터의

안전성 확보,환경피해의 최소화,생태녹지 확보를 통한 건강한 삶의 질 향상 등을 들

수 있으나 궁극적으로는 기후변화에 대응하고 유해물질로부터 안전하며 지속가능한

발전을 목표로 하는 도시를 녹색도시라 할 수 있다.

이러한 녹색도시는 “저탄소 녹색성장”을 견인할 공간의 기본단위로서

우리나라에서는 강릉시를 녹색시범도시로 선정(환경부․국토해양부, 2009)하여

세부적인 개발계획을 수립하고 그 성과를 모델로 하여 국내 16개 시도를 대상으로

확산코자 추진 중에 있다(강릉시․한국환경공단,2010).

녹색도시로 선정된 강릉시는 저탄소 녹색성장을 견인하는 명품도시라는 비전과 함께

탄소제로도시,자연생태도시,문화관광도시라는 세가지 추진목표와 함께 자연환경의

보전 및 복원을 통하여 청정 환경을 조성하고 첨단 녹색기술의 TEST-BED화와

교통·주택·에너지를 저탄소형으로 개편하여 탄소제로 도시로 거듭난다는 계획을

수립하여 추진 중에 있다.아울러 주민과의 소통을 위한 홈페이지도 운영하고

있다(www.gangneung.go.kr).
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1.2.국외 녹색도시 조성현황

영국의 베드제드(BedZed)는 런던 남부 왈링톤에 위치하고 있으며 면적 16,500㎡,

인구 220명(100세대)이 거주하고 있다.오물처리장의 재생사업을 추진하여 ‘제로에너지

주거단지’로 조성 된 곳으로서,단지내 열병합 발전소에서 산업폐기물(목재)을 소각하여

에너지를 생산하고 있으며,지붕녹화와 태양광패널 설치 등의 신재생에너지를 활용하여

지역의 에너지를 자립화하였다.랜터카 개념의 공동차량제도(City CarClub)및

카풀제를 통한 차량이용 억제 및 커뮤니티 활성화로 이산화탄소와 유해물질의 배출을

근본적으로 저감하고 있다(강릉 저탄소녹색도시 종합계획,2010).

독일 바덴뷔르템베르크 주(州)에 위치한 프라이부르크는 면적 153,060,000㎡,인구

20만명의 도시로 원전 건설계획에 대한 시민들의 반대운동과 석탄·석유 등의 에너지

절약운동에서 출발하여 ‘태양의 도시’조성된 곳이다.기존주택에 태양전지판을

설치하고 태양을 따라 회전하는 헬리오트랩을 도입하였으며,체육관을 반 지하로

건설하고 지붕을 잔디로 포장하였으며, 도시중심지는 자동차노선의 축소 및

진입제한등을 하고 있으며,전차노선 및 자전거 도로망 확충,외곽 무료 주차장 설치 및

Park& Ride(자동차↔전차)시스템을 도입하여 온실가스와 유해물질을 최소화하고

있다.특히 태양에너지 연구의 본고장에 걸맞게 태양물리 학연구소와 태양에너지

시스템 연구소 등을 유치하여 기술개발을 하고 있다(강릉 저탄소녹색도시 종합계획,

2010).

네덜란드 아메르스포르트는 위트레흐트 주(州)에 위치하고 있으며 면적

1,012,000㎡,인구 137,054명이 거주하고 있다.재생에너지 보급정책의 일환으로

‘태양광발전 주거단지’를 조성하였으며,화석연료 사용이 전혀 없는 제로에너지

하우스를 건설하였다.시내 어느 곳이나 자전거로 다닐 수 있는 자전거 천국으로 알려져

있으며 주택 지붕에 태양전지판을 부착하여 도시전체가 태양광 발전 시스템이 구축되어

있고 대부분의 주택 및 공공시설에도 태양에너지 시스템을 갖추고 있다(강릉

저탄소녹색도시 종합계획,2010).

스웨덴 하마비(함마르비)허스타드는 스웨덴 스톡홀름 인근에 위치하고 있으며 면적

2,000,000㎡,계획인구 25,000명이다.오염된 공장지대에 호반여가 등이 강조된 생태적
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계획도시를 건설하는 것으로 목표하여,중앙녹지대,실개천과 보행녹도를 연계한 친수

녹지망을 구성하고 있으며, 에너지 대부분을 바이오가스 등 재생에너지를 통해

조달하며 폐기물의 수송 및 운반에 따른 온실가스 및 유해대기오염물질의 발생을

차단하기 위하여 쓰레기 자동수거장치를 설치하였다.그리고 주택 단지 내에는

차량진입 제한과 함께 노면전차(트램)를 운행하고 있으며,수상보트 활용,바이오연료를

사용한 차량은 시내 통행료를 무료로 하고 있다.또한 단지내부에는 우수배출

하천조성과 함께 빗물 재활용 시스템을 도입하여 물순환체계를 구축하였다(강릉

저탄소녹색도시 종합계획,2010).
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2.국내외 온실가스 정책 및 연구현황

2.1.온실가스 정책동향

2.1.1.기후변화 대응을 위한 국제적 노력

온실가스 배출증가로부터 야기되는 지구온난화 문제는 1979년 이전까지는 주로

과학자들 사이에서만 논의되어 왔다.1958년 하와이 관측소에서 대기 중 이산화탄소

농도 관측을 시작한 이래,대기 중 이산화탄소 농도가 증가하고 있는 현상을

발견하였으며,미국 프린스턴 대학의 마나베 박사는 과거 수백 년간의 대기 중

온실가스의 농도변화를 모델링으로 재현하여 20세기 기온상승과 대기 중 온실가스인

이산화탄소 농도 증가는 직접 연관이 있다는 것을 증명하였다.그 이후 과학자들

사이에서 대기 중 온실가스 증가가 지구온난화와 관련이 있다는 많은 연구결과들이

보고되기 시작하였다(UN 미래환경보고서,2011).

기후변화에 대한 국제적 차원의 공식적인 논의는 1979년 2월 개최된 1차

세계기후회의에서 처음 제기되어 인간의 활동에 의한 기후변화 가능성과 기후변화의

부정적 영향을 방지하기 위한 조치의 필요성이 인정된다는 점을 선언하였다.1980년대

들어 세계적으로 이상기후에 의한 자연재해가 증가하면서 지구온난화의 논쟁이

가열되기 시작하였고 1985년 오스트리아에서는 기후변화와 온실가스 영향에 대한

회의가 개최되어 온실가스의 지속적인 농도증가는 중대한 기후변화를 일으킬 가능성이

크다고 결론지었다.한편 1988년 지구온난화에 관한 미국상원 공청회에서 NASA

고다드(Goddard)연구소의 한센 박사는 20세기 지구온난화는 인간의 활동에 의한

온실가스 농도증가가 그 확실한 원인임을 주장하였다(온실가스 저감기술,2003).

1988년 6월 캐나다 토론토에서 캐나다 정부, 유엔환경계획(UNEP) 및

세계기상기구(WMO) 공동 주최로 개최된 “대기변화에 관한 국제회의”에서

기후변화방지를 위한 국가별 대책마련을 촉구하면서 그 구체적인 조치로서 2005년까지

1990년 온실가스 배출량의 20% 감축,대기보호를 위한 포괄적이고 전 지구적인

협약개발,선진국에서 화석연료 소비에 부과되는 세금을 재원으로 세계 대기기금 조성

등을 제안하기도 하였다(대기변화에 관한 국제회의 보고서,1998).
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기후변화에 적극적으로 대처하기 위한 국제적인 노력은 1988년 UN총회의 결의에

따라 UNEP와 WMO에 의하여 기후변화에 관한 정부간 협의체(IPCC)가 설치됨으로서

본격적으로 시작되었다.1990년 IPCC는 전 세계 70여 개국 1,000여명의 전문가로

구성된 실무 작업반을 중심으로 기후변화에 대한 과학적인 분석,기후변화에 의한

영향평가 및 지구온난화의 원인이 되는 온실가스 감축을 위한 대응 전략 등에 관한

기존의 연구를 종합평가하여 1차 평가보고서를 완성하였다(IPCC 1차 평가보고서,

1990).

IPCC 1차 평가보고서는 향후 기후변화에 대한 국제협상을 촉진하는데 과학적인

근거를 제시하였으며,1990년 10～11월에는 제2차 세계기후회의가 스위스 제네바에서

과학기술회의와 더불어 각료급 회의도 함께 개최되어,IPCC 1차 보고서를 토대로

기후변화방지를 위한 세계기후협약의 제정을 촉구하기에 이르렀다.

한편 1990년 12월 UN 총회는 1992년 6월 유엔환경개발회의(UNCED)시 까지

기후변화협약(UNFCCC)을 채택하기로 결정하였으며,이에 따라 협약문 작성을 위한

정부간협상위원회(INC)가 설치되었고 1991년 2월부터 1992년 5월까지 1년 3개월간

5차례의 INC회의를 개최하여 협약문안이 합의되었다.

본 협약문은 1992년 6월 브라질 리우데자네이로에서 개최된 유엔환경개발회의에서

154개국이 서명하였고,50개국 비준가입 후 90일이 경과된 후 발효되도록 한 규정에

따라 1994년 3월에 발효되었으며 2003년 6월 현재 188개국이 가입하였고 우리나라는

1993년 12월 세계 47번째로 가입하였다(기후변화협약 가입과 우리의 대응방안,1994).

2.1.2.온실가스로 인한 기후변화

지구온난화가 세계적 관심사가 되고 있는 이유는 온실가스 증가에 의한

지구온난화가 수천-수만 년의 기간에 걸쳐서 진행되는 변화가 아니라는 점,인위적인

것일지 모른다는 점,그 진행방향이 주기적이 아니라는 점,그리고 그 진행속도가

과거의 대기 중 온실가스 변화보다 상당히 빠르다는 점 등에서 우리 모두에게 경각심을

불러일으키고 있기 때문이다.21세기 말에는 대기 중의 온실가스 함유량이 현재의 두

배 이상 될 것이라 추정된다.
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온실효과를 유발하여 지표온도를 상승시킬 수 있는 온실가스 중에는

이산화탄소(CO2) 이외에도 메탄(CH4), 아산화질소(N2O), CFCs 등의

미량기체(atomospherictracegases)들을 꼽을 수 있다.이들 대기 미량 기체들에 의한

지구온난화는 이산화탄소에 의한 온난화보다 아직은 심각하지 않다.그러나 대기 중

미량기체들의 함유량 증가속도를 볼 때,이들에 의한 온난화는 가까운 장래에

이산화탄소에 의한 온난화를 능가 할 것으로 보고되고 있다.이는 남극의 보스톡

기지에서 채취한 빙하코어에서 추출한 과거 40만년간 기온과 이산화탄소 농도의 변화가

매우 흡사하다는 것으로 알 수 가 있다(Petitetal.,1999).

또한 기후변화가 현재의 추세대로 진행될 경우 향후 50년 이내에 기온이

2～3℃ 상승할 가능성이 75%에 달하고,5℃ 상승할 가능성도 50%에 달한다는

연구결과가 보고되고 있다(Stern,2006).

IPCC(기후변화에 관한 정부간 패널)는 제4차 보고서(’07.2)는 인간활동이

지구표면의 온도를 상승시키는 주범으로 90% 이상이라고 보고하였다.IPCC는

4차보고서를 통해 지구의 평균기온 상승,빙하 융해,해수면 상승 등과 같은

기후변화의 현상이 점점 더 분명하게 나타나고 있으며,그 주된 원인은

인위적인 온실가스 배출에서 비롯되고 있다는 분석결과를 제시하였다.

이산화탄소 농도를 안정화하기 위한 거시경제비용은 GDP의 0.5～5%

수준(안정화 수준 및 기간에 따라 상이)에 달할 것으로 전망하였다.

또한 향후 20년 동안 SRES(SpecialReportonEmissionScenarios)배출

시나리오 범위에 대하여 약 0.2℃/10년 상승률로 온난화가 진행될 것으로

전망되며,장기적으로 21세기 말 기온은 20세기 말 대비 최대 6.4℃ 상승이

전망된다(Stern,2006).
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Fig.2.1.GlobalGHGemissionscenarioandprojectedsurface

temperatureby2000～2030yrs(SpecialReportonEmission

Scenarios).

따라서 지구의 기후변화 완화 정책이 지금과 같이 진행된다면 온실가스

배출량은 수십 년 동안 계속해서 증가할 전망이다.추가 정책이 없을 경우

온실가스 배출량은 2000년 대비 2030년까지 25～90% 증가할 전망이며,에너지

사용으로 인한 CO2배출량은 동 기간 동안 45～110% 증가할 전망이다.현재

수준 또는 그 이상의 GHG 배출이 유지된다면 21세기에는 온난화와

기후변화시스템에 나타난 변화가 20세기에 관측된 변화보다 더 심각할

가능성이 높다.

온실가스 기체의 특성에 따라 온실효과를 일으키는 잠재력이 다르므로 이를

단순화한 지수가 지구온난화 지수(GWP;GlobalWarming Potential)이다.

교토의정서에 따른 제1차 의무이행 기간 동안 CO2배출량 산정 시 이용되는

GWP는 교토의정서 제5조 3항에 따라서 IPCC에서 채택하고 제 3차 당사국

총회에서 결정된 IPCC제 2차 보고서의 지구온난화지수를 사용한다.
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Table2.1.GlobalWarmingPotentialofGHGs

Gas GWP Discharge Characteristics

CO2 1
fuelusing

/industryprocess
over80% ofallGHGemission

CH4 21 waste/agriculture
/farming

over15~20% ofallGHGemission

N2O 310
industry

process/fertilizer
using

exhaust from high temperature
combustion

HFCs 140～11,700 semiconductor
cleaning

ozonelayerdestruction

PFCs 6,500～9,200
semiconductor
production

nondecompositioncausebychemical
stabilization

SF6 23,900
LCD/

semiconductor/
vehicleproduction

nondecompositioncausebychemical
stabilization
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2.2.온실가스 연구현황

2.2.1.국내 온실가스 연구현황

2.2.1.1.업종별 온실가스 배출량 산정 GoodPractice가이드라인

기후변화협약에 대비한 기업들의 노력이 활발해지면서 기업들은 기업의 온실가스

배출량을 파악하고 배출원에 대한 관리체계를 만드는 ‘온실가스 인벤토리’를 구축하고

있는데,그동안 기업체의 온실가스 인벤토리 개발에 대한 국제기준의 업종별 배출량

산정지침이 없어 기업의 비용 및 노력을 증가시키고,신뢰성을 확보하는데도 문제가

있다는 지적이 있어왔다.

그에 따라 에너지관리공단은 2009년 기후변화 협약의 적극적 대응을 위하여 국내

기업들이 국제적 기준에 부합하는 기업 인벤토리를 구축하는데 손쉽게 적용할 수 있는

‘업종별 온실가스 배출량 산정 가이드라인’을 개발하여 배포하였다.

본 지침에서는 IPCC,WRI/WBCSD 가이드라인을 기초로 13개 업종(석유화학,

정유,시멘트,제지,유리,비철금속,도로,철도,항공,해운,반도체,철강,발전)에 대한

배출량 산정 방법론을 규정하고 있다.본 지침에서는 해당 업체 및 사업장의 온실가스

배출량을 산정하기 위해서 경계 설정 방법,산정하는 온실가스,배출계수 및 배출량

산정 방법을 제시하고 있으며 총괄적으로 실제 예시를 들어서 업종별 온실가스 배출량

산정을 위한 GoodPractice를 제시하고 있다(업종별 온실가스 배출량 산정 Good

PracticeGuideline,2009).

2.2.1.2.온실가스 배출량 산정을 위한 표준지침

2008년 우리나라는 자발적 온실가스 배출량 감축을 국제적으로 약속하였고,이를

위해서 국가적인 차원에서 온실가스 배출량을 감축하기 위한 다각적인 방안을

검토·마련하기 시작하였다.온실가스 감축 부담이 증가함에 따라 향후 지자체에

대해서도 온실가스 감축량이 할당될 것으로 예상되고 이를 대비하여 지자체의 부문별

온실가스 배출량과 감축량의 잠재력을 조사․평가할 필요성이 대두되었다.

그러나 지자체별로 배출원의 분류 및 온실가스 배출량 산정을 위한 기초 자료의

형태나 온실가스 배출량 산정 방법론이 상이하여 각 지자체별 비교가 불가능한
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상태였다.이에 따라 환경관리공단(現 한국환경공단)은 2008년 지자체의 실정에

부합하면서 향후 온실가스 감축에 대한 체계적이고 효율적인 정책수립 및 관리에

활용할 수 있도록 모든 지자체의 제반 여건에 부합하는 온실가스 배출량 산정을 위한

표준지침(SOP)을 개발하여 보급하였다.

본 지침에서는 IPCC,WRI/WBCSD 가이드라인을 기초로 부문별 배출량 산정

방법론을 제시하였다.다만,지자체의 온실가스 배출량 산정 방법론 제시를 목적으로

하고 있기 때문에 실질적으로 지자체에서 온실가스 배출량을 산정할 수 있도록

온실가스 배출량 산정을 위한 기준 연도 활동량 및 배출계수를 제시하였다.또한 지자체

온실가스 배출량 산정을 위한 국가 및 지자체 DB의 문제점을 제시하고 이에 대한 보완

방법을 제시하여 신뢰도 제고를 위한 방법을 모색하였다(온실가스 배출량 산정을 위한

지침,2010).

2.2.1.3.GHG-CAPSS자료를 이용한 지자체 온실가스 배출량산정

2009년 11월 국립환경과학원은 GHG-CAPSS(온실가스 및 대기오염물질 통합

관리시스템)을 이용하여 시군별 온실가스 배출량 D/B를 구축하였다.전라북도는

시군별 기후변화 정책수립을 위하여 GHG-CAPSS자료를 기반으로 전라북도 14개

시군별 온실가스 배출 특성을 분석하여 기후변화 대응을 위한 기본 방향 제시가 필요한

실정이었으며 효율적인 온실가스 배출량 모니터링 및 감축 정책 평가를 위해 GIS

기반의 온실가스 배출 지도 D/B작성이 필요하였다.

이에 기후변화 정책 수립을 위하여 전라북도 14개 시군별 온실가스 배출특성을

분석하여 기후변화 대응을 위한 기본 방향을 제시하였으며 효율적인 온실가스 인벤토리

활용,감축 정책 수립 및 모니터링을 위하여 지리정보 시스템(GIS)을 이용하여

전라북도 온실가스 배출량 지도를 작성하고 그 활용 방안을 제안하고 있다(온실가스

배출량 산정지침,2010).
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Fig.2.2.System structureofGHG-CAPSS.

해당 연구에서는 전라북도 시군별 온실가스 배출 특성을 분석하기 위하여

GHG-CAPSS결과를 비교 분석하여 전라북도의 시군별 배출 특성을 파악하며,또한

온실가스 감축을 위한 기본 방향 제시를 위해 중점 배출원을 분석하고 배출원별

대응전략을 제시하고 있다.이때 부문별/부문내 시군별 할당은 고려하지 않고 있다.

온실가스 모니터링을 위하여 전라북도의 배출량 지도 방법론을 확립하여 부문별

매핑을 통하여 배출량 지도를 작성하여 배출량 지도의 활용 방안을 제시하고 있다.

2.2.1.4.지자체 온실가스 배출량 산정지침

한국환경공단은 2009년부터 지자체 온실가스 인벤토리 구축을 위한 시범사업을

시행하고 있다.이에 따라 각 지자체별 온실가스 배출량 산정의 정합성을 유지하기

위하여 한국환경공단은 2009년 『자자체 온실가스 배출량 산정 지침』을 발간하여

보급하였으며 2010년 9월에는 개정판을 발간하였다(지자체 온실가스 배출량 산정 지침,

2010).

지침은 기본적으로 하향식 기준에 의하여 온실가스 배출량을 산정하고 있으며 일부

상향식 방법을 적용하고 있다.

배출원의 분류는 기본적으로 2006IPCCG/L카테고리 체계를 따르고 있다.다만



- 17 -

지자체의 특성을 반영하여 직접 배출량과 간접배출량을 구분하여 산정하도록 하고

있으며 관리대상(직·간접),비관리대상의 구분도 두고 있다.산정방법론은 직접배출량의

경우 IPCCG/L을 적용하고 있으며 간접배출량은 연도별/부문별 국가 간접배출계수를

적용하도록 하고 있다.

배출계수는 2006IPCCG/L배출계수를 기준으로 하여 일부는 국가 고유 계수를

개발하여 적용하였다.배출량 산정 결과는 IPCC카테고리 분류 및 관리 대상 구분에

따른 직접·간접 배출량을 산정할 수 있도록 하였다.또한 일인당 배출량 및 지역 내

총생산(GRDP)당 배출량 산정 또한 가능하도록 하였다.

2.2.2.국외 온실가스 연구현황

온실가스에 대하여 국제적으로 통용되고 있는 국제기관에 의해 개발된 지침서는

크게 IPCC Guideline,WRI/WBCSD Protocol,국제표준화기구 (International

Organization for Standardization)의 ISO 14064 등이 있다.이들 지침서의

작성기관과 내용을 Table2.2에 나타내었다.

Organizat

ion
Guideline MainContents

UNFCCC

/IPCC

1996,2001,2006

IPCCGuideline

-applicationofanationalGHGemissions

-presenttoTop-downmethodology

WRI

/WBCSD

GHGProtocola

(2001)

-applicationofaneachindustrysiteGHG

emissions

-presenttoprincipleandprocedure

ISO ISO14064(2007)
-documentationofprincipleandprocedure

-standardforemissionsestimation

Table 2.2.Practice of emissions estimation for GHG by international

organization

IPCC Guideline은 1996년의 개정판 이후 2001년에 방법론을 보완한 보고서를

공개하였으며 2006년 IPCC Guideline은 기존의 가이드라인을 종합하고 개선한
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지침이다.

WRI/WBCSDGHGProtocol은 2001IPCCGuideline을 바탕으로 개발되었으며,

업종별 국제협회 및 기관,기업이 실제개발에 참여하여,사업장 규모의 배출량 산정에

필요한 “조직경제설정”,“운영경계 설정”등 일부 내용이 추가되었다.WRI/WBCSD

GHG Protocol은 활용성과 현실성이 높다는 측면 때문에 선진 국가들의 활용이

높아지고 있으나,IPCCGuideline에서 제시한 배출계수를 준용하고 있어 배출계수에

대한 검증 및 개발이 필요한 실정이다.

선진국에서는 국제기관 지침을 바탕으로 자국의 배출특성을 반영한 온실가스배출량

산정 지침을 기 개발하였으며,미국,호주,캐나다는 1996IPCC Guideline에 따라

지침을 개발하였고,영국,일본,중국,프랑스는 WRI/WBCSDGHGProtocol에 따라

개발하였다.

2006IPCCGuideline은 아래의 그림에서 보는바와 같이 기존의 가이드라인(1996,

2001)을 수용하면서,온실가스를 발생하는 생산제품에 따른 공정별 배출량 산정방법에

대한 설명을 한층 더 세부적이며 구체적으로 제시하고 있다.

Fig.2.3.DevelopmenthistoryofGHGGuideline.
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2.2.2.1.IPCCGuideline

IPCCGuideline은 IPCC/IEA/OECD가 공동으로 개발한 국가 온실가스 배출량

산정을 위한 지침서이다.1994년 IPCC총회에서 최초 지침서가 인정되었으며,1996년

새로운 방법론과 내용을 추가하여 비부속국가를 위한 개정판이 출판되었다(IPCC

Guideline,1996).그리고 당사국총회(COP)2차 회의에서 지침서가 채택되었다.

IPCC지침서는 하향식(Top-Down)배출량 산정 접근 방법론을 이용하여 국가의

인벤토리 작성을 위하여 개발되었다.그리고 각 산업별,가스별 온실가스 배출량 산정

방법론을 제시하고 있으며,국제적으로 표준이 되는 온실가스 종류 및 지구 온난화

지수(GWP:GlobalWarmingPotential)등을 포함하고 있다.

2006년에 개정된 IPCC보고서는 탈루성 배출,산업공정,폐기물 등 세부배출원이

개정되었으며 토지이용변화 및 임업부문이 농업,산림 및 기타 토지이용으로

변경되었다.

2006IPCCGuideline은 다섯 권으로 되어 있으며 제1권은 인벤토리 개발의 기본적

단계를 기술하고 국가 온실가스 인벤토리가 다수 등장하기 시작한 1980년대 후반 이후

기간 동안의 국가들의 축적된 경험에 관한 저자들의 이해에 기초하여 온실가스 배출 및

저감 산정의 일반적인 지침을 제공하고 있다.제2권은 에너지 부문,제3권은 산업공정

및 제품사용 부문,제4권은 농업,산림 및 기타 토지이용 부문,제5권은 폐기물 부문에

대한 경제적으로 서로 다른 부문에서의 인벤토리 작성을 위한 지침을 제공하고 있다.

2006IPCCGuideline은 온실가스배출원에 대한 오염원별 인위적 배출량과 제거에

의한 감축량의 국가목록 접근방법을 제시하고 있으며 UNFCCC회의의 방침에

대응하는 내용으로 되어있다.각국의 배출량 산정과정 및 결과는 국제협약시 중요한

자료로 활용될 것이며 IPCC의 방침은 UNFCCC의 기준 아래 수행한 Inventory별

온실가스의 오염원에 의한 인위적 배출량과 소멸에 의한 제거량을 보고하면 그 부분에

따른 몬트리올 의정서에 의해 제약받지 않고 이행할 수 있도록 하고 있다.

2.2.2.2.WRI/WBCSDGHGProtocol

GHGProtocolInitiative는 170여 개의 다국적기업,정부 WRI(WorldResource

Institute), NGO, WBCSD(World Business Council for Sustainable
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Development)등이 공동 협력하여 개발한 기업에 적용하기 위한 온실가스 배출량

산정과 보고에 관한 표준 지침서이다(GHGProtocolInitiative,2011).

WRI/WBCSD는 세계 각국의 다양한 기업들이 국제적으로 인정받을 수 있는

표준화된 온실가스 산정 및 보고 지침서의 개발을 위하여 1998년 공동 연구를

시작하였으며, 많은 산업체에 적용․의견수렴 과정을 통하여 2001년 초판을

개발하였다.

2004년 개정안은 경계설정,Scope2의 조정 등 많은 부분에서 수정 개발 되었으며,

2005년 산업유형별 온실가스 산정 및 보고 양식(MSExcelFile)을 포함하는 개정안이

개발되었으며,현재 국제적으로 다수의 기업에서 본 지침을 활용하여 인벤토리를

작성하고 있다.

GHGProtocolInitiative은 세계 최초로 IPCC에 근거하여 개발된 기업 인벤토리

산정 지침서이며,세계 각국 여러 기업(그리고 전문가,단체)의 참여 및 시범적용과정을

거쳐 개발된 지침서이다.따라서 본 지침서는 세계 각국의 기업 및 정부로부터 인정받아

광범위하게 적용되고 있으며,본 지침서의 산정 및 보고 시스템을 근간으로 많은 각각의

온실가스 프로그램이 개발되고 있다.

2.2.2.3.ISO14064

ISO14064는 ISO.에서 발표한 정부,산업분야 등의 배출거래,온실가스배출감축을

목표로 개발된 지침서이다.

ISO는 타당성평가 및 검증 프로토콜을 수용하지 않고 조직의 온실가스 배출 및

제거 수준을 측정하는 방식을 사용하는 정부,기업 등의 제안에 의해 제기된 문제해결을

위해 개발하였으며,조직(기업)과 온실가스배출감축 프로젝트 지원을 위해 명료하고

실증할 수 있는 요구사항 또는 세부지침을 제공하는데 목적을 두고 있다.

ISO 14064는 세 규격을 포함하고 있으며 각각 타당성평가 및 검증에 대한 세부

지침,조직에 대한 지침,프로젝트 수준으로 구성된다.ISO14064또는 기타 관련 규격,

지침에 사용되는 온실가스 타당성평가 또는 검증을 책임지는 인정/인증기관에 관련한

세부 요구사항인 ISO14065가 2007년에 발표되었으며 제품의 탄소 발자국,즉 탄소

이력을 측정하기 위한 ISO14067이 현재 개발중에 있어 ISO14064와 ISO14065를
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보완할 것이다.

2.2.2.4IPCCGuideline의 배출원 분류

IPCCGuideline은 국제적으로 통용되고 있는 온실가스 배출량 산정 지침으로 2006

IPCC Guideline에서는 다양한 활동에 의한 온실가스 배출원을 분류하고 산정하는

방법론을 제시하고 있다.

2006IPCCGuideline은 아래의 표와 같이 에너지,산업공정 및 제품사용,농업과

임업 및 기타 토지이용,폐기물,기타부문의 5대 분류와 각각의 세부적 발생특성에 따른

단계별 분류가 되어 있으며,분류의 세분화 정도나 물질의 특성 등에 따라 분류 단계가

여러 단계로 나뉘어져 있다.

Inventory DetailClassification

Energy
energyindustry,manufacturing,construction,

transportation,CO2transportationandstorage

Industrialprocesses

andproductuse

mining,chemicalindustry,metalindustry,combustionof

fuelusing,sorbentusing,electricalindustry,alternative

raw materialforozonedestruction

Agriculture,

Forestryandother

landuse

agriculture,forestry,farmland,swamp,cultivation,

reclamation,disafforestation,etc

Waste

landfillandbiologicaltreatmentforsolidwaste,

incineration,wastewatertreatmentandeffluent,others

indirectN2Oemission

Others
indirectN2Oemissionfrom atmosphericdepositionNOX

andNH3

자료 :IPCC(2007),2006 IPCC Guidelines for NationalGreenhouse Gas
Inventories.

Table2.3.GHGinventoryof2006IPCCGuideline
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2006IPCCGuideline의 대분류 체계에는 산업부문에 솔벤트 및 기타 생산부문이

포함되고,농업 부문이 산림 및 토지이용부분으로 포함된 것을 제외하고는 1996IPCC

Guideline과 비교해볼 때 큰 변화가 없다.그러나 세부물질별 산정방법론에서는

1996년의 경우 IPCC에서 제안하고 있는 초기배출계수를 이용하여 단계별

Worksheet작성에 따른 배출량 산정방법을 목적으로 하였고,2006년의 경우 세분화된

Tier1(DefaultEmissionFactor),Tier2(C물질수지),Tier3(사용 연료를 세분화한

단위공정별 물질수지 또는 실측)방법을 적용하여 불확도가 낮은 배출량 산정방법을

선택하여 적용토록 권고하고 있다.

또한 2006IPCCGuideline은 세부 생산공정별 해석과 배출량산정방법론(세분화된

Tier1,2,3,방법)의 정립,초기 값 개선,배출계수 선정 및 관리,활동도 자료 선정 및

관리,배출량의 중복성 검토,공정별 세부 Data의 불확도 분석,QA/QC등이 개선되어

국가배출량 산정시 국가적 특성에 맞는 방법을 적용하도록 권고하고 있다.따라서 국제

온실가스 배출량 산정방법의 최근 추이는 각 나라의 배출특성 값을 이용하는 Tier2와

3방법을 IPCC의 Tier1방법보다 우선하여 적용하고 있다.

기존의 가이드라인(IPCC1996,2001)과 비교하여 2006IPCCGuideline의 가장

크게 개선된 부분은 배출량 산정방법론 Tier1,2,3로 세분화하여 정립하였다는

점이다.2006IPCCGuideline의 산정방법론은 아래 표에 정리한 것과 같이 Tier1과

Tier2,3 method로 구분되며,방법론은 기술형태별 배출자료의 유무로 구분되어진다.

산정방법별로 확인하면,Tier 1 방법은 1996년 IPCC Guideline과 마찬가지로

기술형태에 상관없이 일반적으로 에너지 수급통계자료 및 제품생산량을 활동도에 의해

산정된다.Tier2방법은 공정별 탄소물질 수지를 배출시설별로 배출량을 산정하는

방법이고,Tier3방법은 실제 투입연료의 물질별 탄소 물질수지 또는 실측을 통하여

더욱 구체적이고 상세한 배출자료를 산정하는 방법이다.



- 23 -

Emissionsestimation

methodology estimation

methodology
characteristics

Approach
classificat

ion
Tier

Approach

method

RA:X

SA:O

RA

(top-

down)

Tier1

일반적으로 에너지 공

급 통계,제품생산량을 

기초로 기술형태에 상

관없이 배출량 산정

가장 간단한 배출량 산정

방법으로,비교적 통계자

료가 자세하게 구축되지 

않아도 배출량 산정이 가

능

SA

(bottom

-up)

Tier2

탄소 물질수지와 저위

발열량 등의 현장 자

료를 이용하여 배출량 

산정

Tier1과 비교하여 좀 더 

자세한 업종별,공정별 탄

소함량,발열량 등 국가 고

유의 자료가 요구됨

Tier3

플랜트(혹은 기업)수준

의 배출 자료 활용
Tier2보다 더욱 자세한 

자료를 요구하는 방법으

로,시설별 제조특성과 연

료 등이 차이나는 것에 착

안하여 플랜트 수준의 실

측위주 자료가 요구됨

a)RA:ReferenceApproach

b)SA:StandardApproachorSectoralApproach

자료 :국립환경과학원(2007),환경부문 온실가스 배출량 inventory작성 및 배출계수 개발(Ⅱ)
-2차 년도 보고서.

Table2.4.Emissionsestimationmethodologyby2006IPCCGuideline

국가 배출량 추계에 있어서 Tier1방법은 하향식 산정법으로 배출량 산정이 가장

간단하며,Tier2,3방법론의 경우는 상향식 산정법으로 각 활동도 자료 혹은 공정별

배출량을 구한다음 이들을 전부 합산하여야 배출량 추정이 가능하지만 더 정확하다고

할 수 있다.산정된 배출량의 불확도는 아래의 표에서 보는 것과 같이 Tier3방법론이

가장 적게 발생하며,Tier1방법으로 갈수록 불확도가 커지는 것을 확인할 수 있다.

2006IPCC Guideline은 산업공정 분야 온실가스 배출원을 화석연료의 연소와

공정부산물의 연소,제품의 생산공정 중 발생으로 구분하고 있다.산업공정에서

온실가스 배출은 다음의 그림에서 보는 바와 같이 원료가 투입되고,필요한

에너지만큼의 공정 부생연료 및 화석연료 사용에 따른 제품생산과정에서 발생한다.
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Fig.2.4.Raw andfuelusingmechanism formanufacturing

industry.

1996년 IPCC의 온실가스 산정방식은 평균치에 의한 Top-Down 방식으로

온실가스 배출량을 산정하게 되므로 각 국가나 지역,개별 배출원에 대한 고려를

유기적으로 할 수 없는 단점이 제시되어 왔으며,보다 정확한 온실가스 배출량 통계방법

및 통계자료를 구축하는 것이 필요할 것이다.

미국 등의 일부 선진국에서는 이미 온실가스 배출량을 체계적으로 조사․연구 중에

있으며 배출계수 개발은 배출량 사전의 가장 기본이 되는 자료로써,각 공정별,업종별,

주위여건 등에 따라 배출계수가 다변화 될 수 있으므로 적절한 배출계수의 확립이

무엇보다 시급하다.
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3.국내외 유해대기오염물질 관리정책

3.1.국내의 HAPs관련법규

3.1.1.대기환경보전법

특정대기유해물질은 1978년 중금속 및 무기물류를 중심으로 16종이 지정되었고

1998년에는 유기성 물질까지 확대하여 25종으로 확대되었다.

2003년에는 환경부에서 대기로 배출되는 유해물질 관리의 우선순위를 조사하여

206종의 관리대상물질 및 48종의 우선관리물질을 도출하였다.

2006년에는 48종의 우선관리물질 중 PAHs,에틸렌 옥사이드,디클로로메탄,

히드라진,스티렌,테트라클로로에틸렌,1,2-디클로로에탄,에틸벤젠,트리클로로에틸렌,

아크릴로니트릴의 10종을 특정대기 유해 물질군으로 편입하여, 현재의 35종

특정대기유해물질을 지정하고 있다.

특정대기유해물질은 그 위해성으로 인해 일반 대기오염물질보다 강화된 규제 하에

관리되고 있으며,대기환경보전법에서는 카드뮴 및 그 화합물,시안화수소,납 및 그

화합물,크롬화합물,비소 및 그 화합물,수은 및 그 화합물,염소 및 염화수소,불소화물,

니켈 및 그 화합물,페놀 및 그 화합물,벤젠,포름알데히드,염화비닐,탄화수소의

14종의 특정대기유해물질에 대해 배출허용기준을 두고 있다(대기환경보전법,2006).

3.1.2.악취방지법

악취방지법에서는 암모니아,메틸메르캅탄,황화수소와 같이 악취의 원인이 되는

물질로 22종을 악취물질로 지정하고 있으며,악취관리지역 내 사업장에서 배출되는

악취의 배출허용기준을 설정하고 있다(악취방지법,2005).

3.1.3.잔류성유기오염물질관리법

독성·잔류성·생물농축성 및 장거리이동성 등의 특성을 지니고 있어 사람과 생태계를

위태롭게 하는 물질인 잔류성 유기오염물질에 관한 스톡홀름협약의 시행을 위하여 동
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협약에서 규정하는 잔류성 유기오염물질의 관리에 필요한 사항을 규정함으로써 잔류성

유기오염물질의 위해로부터 국민의 건강과 환경을 보호하고 국제협력을 증진함을

목적으로 하고 있으며,현재 HAPs중에는 다이옥신에 대한 배출허용기준을 설정하고

있다(잔류성유기오염물질관리법,2008).

3.1.4.유해화학물질관리법

화학물질로 인한 국민건강 및 환경상의 위해를 예방하고 유해화학물질을 적절하게

관리함으로써 모든 국민이 건강하고 쾌적한 환경에서 생활할 수 있게 하고자 하는

유해화학물질관리법은 1990년에 ‘독물 및 극물에 대한 법률’로 제정되어 이후 2004년

12월,2006년 2월 및 2007년 12월에 개정을 거쳐 현재의 유해화학물질관리법으로

존속되고 있다.

유해화학물질관리법에서는 유해화학물질을 제조,수입,판매,보관,저장,운반 및

사용하는 사업장을 규정하고,유해화학물질에 의해 국민건강 또는 환경상의 위해가

발생되지 않도록 시설ㆍ장비를 적정하게 유지하는 유해화학물질의 적정 관리에 대하여

규정하고 있다.

저장소·저장탱크 등 사고대비물질을 보관·저장하는 시설에서 최대로 보관·저장할 수

있는 수량에 관하여 총 56개 물질에 대하여 유해화학물질관리법 시행령 에서 제시하고

있다(유해화학물질관리법,2007).

3.1.5.산업안전보건법

산업안전·보건에 관한 기준을 확립하고 그 책임의 소재를 명확하게 하여 산업재해를

예방하고 쾌적한 작업환경을 조성함으로써 근로자의 안전과 보건을 유지·증진하기

위하여 제정된 산업안전보건법은 특히,작업장에서 발생되고 있는 ‘유해인자’에

근로자가 얼마나 노출되는지를 측정,평가하여 유해한 작업장의 시설,설비를 개선하는

등 쾌적한 작업환경을 조성하고 근로자의 건강을 보호하는데 초점이 맞추어져 있다.

유해인자란 노동부령이 정하는 분류기준에 따라 분류되고 있는 근로자의 건강장해를

유발하는 유기화합물 113종,금속류 23종,산 및 알카리류 17종,가스상 물질 15종,령
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30조에 의한 허가대상물질 14종(6가 크롬은 2005.10월 삭제),물리적 인자 2종,분진

6종 및 그 밖에 노동부장관이 고시하는 유해물질로 규정하고 있다.

산업안전보건법은 크게 시설설비에 대한 안전기준과 작업장 내 근로자들의 보건을

위한 보건기준으로 분류할 수 있다.안전기준에 대한 규칙은 사업장내 시설설비로 인한

중ㆍ대재해의 예방을 목적으로,화학설비의 구조 및 장치의 관리기준을 구체적으로

제시하여 산업안전기준에 관한 사항과 그 시행에 관하여 필요한 사항을 규정하고 있는

반면,보건기준에 대한 규칙은 작업환경측정기준을 규정하고 있다(산업안전보건법,

2005).
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3.2.외국의 HAPs관리정책

3.2.1.미국의 HAPs관리정책

미국의 경우 공해방지를 위한 환경법의 성격을 가진 법과 정책들은 제2차 세계대전

이후 지방정부,주정부,그리고 연방정부 차원에서 점진적으로 발전하기 시작하였다.

이중 대기에 관해서는 1955년에 대기오염에 대한 연구자금을 지원하는 제한된

프로그램을 실시하기 시작하였으며,연방정부는 1963년에 CAA를 제정하여 연방정부의

지침 하에 주정부가 오염감소기준을 설정하고 이를 시행하기 위한 집행계획을 수립할

것을 권장하기 시작하였다.HAPs에 대한 미국의 CAA 관리정책은 1970년 이후

시작되어 1990년 이전과 이후의 정책으로 크게 양분 될 수 있다.

이에 대한 접근 시나리오로서 1990년 이전까지는 유해대기오염물질에 대한 규제는

건강기준으로서 인체의 건강에 충분히 안전하다고 하는 입장의 기준으로 제시되어

있었다. 이는 1963의 CAA의 시행에 기반을 두고 있었으며, 1970년

국가환경정책법(NEPA：The NationalEnvironmentalPolicy Act)의 시행으로

대기청정법의 개정을 추진하였다. 그 후 1977년에 이용 가능한 최선의

기술기준으로서의 BACT(BestAvailableControlTechnology)에 근거한 배출기준

도입을 위하여 추가개정을 실시하였다(USEPA Cleanairact,1977).

따라서,1970년 CAA 개정안의 HAPs관리정책은 「RiskOnlyApproach」로

요약될 수 있다.EPA는 인체에 노출되는 각 오염물질들의 위해성을 평가하고 이를

기초로 HAPs를 관리하도록 하였으나 규제 물질에 관한 많은 법률적,과학적,정책적

논쟁으로 인해 HAPs의 효율적 관리가 이루어지지 않았다. 1990년 법이

재개정되기까지 20년간 EPA는 inorganicarsenic,asbestos,benzene,beryllium,

mercury,radionuclides,vinylchloride등의 7개 물질에 대해서만 규제기준을 설정할

수 있었으며,동기간 동안의 HAPs감축량은 125,000톤에 불과한 것으로 평가된다.

이와 같이 관리를 위한 적용기준은 규모가 큰 신규발생원으로서 특정의 분류에서

100톤/년 이상,기타 250톤/년 이상 배출하는 사업소를 대상으로 질소산화물(NOx),

황산화물(SO2),CO,VOCs,납,PM 등 기준 오염물질(CriteriaPollutants)6종을

대상으로 health-basedstandards로서 실시되었다.여기서 휘발성유기오염물질은 대기



- 29 -

중 질소산화물과 반응에 의한 오존생성 전구체로서 간주되어 차량을 비롯한 화학공장

뿐만이 아니라 용제사용의 발생원도 대상이 되었다. 이에 대하여

USEPA-NEI(NationalEmissionInventory)는 기준오염물질 발생원 Inventory의

구분을 크게 다음과 같이 세 가지로 분류하였다.

첫째,Pointsources;발전소와 같은 고정발생원으로서 적어도 기준오염물질 중

하나 또는 그 이상을 threshold amount이상 방출하는 Major발생원이 대상이

되었으며,

둘째,Areasources;가정과 사무실 같은 작은 pointsources및 고정원으로서

확산의 소지를 가지는 경작에 의한 것을 포함하여 자연화재 등이 포함되었으며,또한

드라이클리닝이 주요한 발생원으로서 포함되어있다.

셋째,Mobilesources;가솔린 및 디젤을 사용하는 차량 및 항공기,선박 등을

포함하여 분류하고 있다.

하지만, 1990년에 규제강화를 목적으로 대기청정법의 대폭적인 재개정을

추진하였으며,이는 HAPs에 대하여 중점을 두고 있으며,규제강화에서의 중요한 사항

중의 하나는 유해대기오염물질의 관리를 위하여 정책의 방향을 기술적인 기준인

MACT,즉 유해대기오염 물질의 관리에 달성 가능한 최신 또는 최적의 기술을

도입한다는 취지에 따라 인체건강의 안전성뿐만이 아니라 기술적인 기준을 추가하여

사람의 건강보호에 대한 충분한 안전율을 감안하여 인체건강 측면에서 바라본

규제기준이 제정되었다.

이 개정에서 추진된 주요골자를 보면,188종의 HAPs의 목록화,발생원 카테고리를

분류제정,발생원별의 배출기준과 기술적 근거의 MACT기준의 도입,리스크가

잔존하는 경우 리스크에 근거한 기준을 책정,면 오염 발생원을 규제대상으로 추가 등의

중요사안을 개정하였다.

1990년에 개정된 CAA에 의하면,EPA는 다이옥신을 포함한 유해대기오염물질은

생태계를 비롯한 환경전반의 영향과 암 등과 같은 건강에 악영향을 유발하는

독성대기오염물질의 카테고리로 분류하고 있으며,이러한 유해대기오염물질 제어를

위하여 기술적인 요구조건을 만족할 수 있는 조치를 취하도록 하고 있다.

US-EPA는 HAPs를 188종으로 정의하고 있으며,이에 대한 법적근거(CleanAir
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Act;CAA의 Section112)를 통하여 1992년 7월에 최초로 166종의 MajorSources와

드라이클리닝,주유소 등의 소규모 발생원을 포함한 AreaSources의 적용대상 174

배출원 목록 카테고리를 발표하였다.

이후, 1996년에 발생원 카테고리의 재정비를 실시하고 현재로서는

유해대기오염물질의 발생원분류 classes를 세 가지로 나누어 정의하고 있다.

첫째,Majorsources;HAPs목록 화학종이 10tons/year또는 그 이상을

방출하거나 방출의 잠재성을 가지고 있는 발생원 및 25tons/year또는 그 이상의

목록화 된 복합적인 화학종의 배출 또는 잠재성을 가지고 있는 시설,

둘째,AreaandOthersources;고정발생원에서 목록화 된 단일 화학종이 배출과

배출의 잠재성이 10tons/year이하와 전화학종이 25tons/year이하의 발생원이

대상이 되며,이에 대하여 드라이 클리닝 및 주유소 주변이 대상으로 포함되고 있으며,

또한 노천의 화재 및 연소를 포함시켜 규정하고 있다.

셋째,Mobile sources;이에 대해서는 on-road vehicles,non-road 2- 와

4-stroke및 dieselengine등이 포함되며,off-roadvehicles,aircraft,locomotives

와 commercialmarinevessels를 포함시키고 있다.

3.2.2.일본의 HAPs관리정책

일본은 1968년 「대기오염방지법」을 제정하면서 대기오염관리를 시작하였으며,

1996년의 대기오염방지법 개정안을 통해 유해대기오염물질의 관리가 시작되었다.

243종의 유해대기오염물질 중 우선대책이 필요한 물질 22종을 우선취급물질로

선정하고,우선취급물질 중에서도 미연의 방지 관점에서 배출억제가 시급한 물질 3종을

지정물질로 지정하여 Table2.5의 배출기준을 설정,관리하고 있다(일본 환경성

대기오염방지법,1996).
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No. Compounds Discharge emissionlimits

1 Benzene Dryer,etc
new:50～600㎎/N㎥

exist:100～1500㎎/N㎥

2 Trichloroethylene
Cleaningfacilityusingby

trichloroethylene

new:150～300㎎/N㎥

exist:300～500㎎/N㎥

3 Tetrachloroethylene
Drycleaning facilityby

tetrachloroethylene

new:150～300㎎/N㎥

exist:300～500㎎/N㎥

자료:www.env.go.jp

Table2.5.CriteriaHAPsemissionlimitsofJapan

1996년 환경성과 경제산업성은 “사업자에 의한 유해대기오염물질의 자주 관리

촉진을 위한 지침”을 작성하여 사업자가 유해대기오염물질을 대기로 배출하는 것을

억제하도록 요구하고 관련업계에 대하여 “자주관리계획”의 수립을 요청한 바 있다.

이로 인해 벤젠 농도가 크게 저감된 바 있으며,2003년에 기존의 틀을 유지하면서 벤젠

농도가 높은 지역에서 지역단위의 새로운 자주관리 노력을 요하는 개정판이

공포되었다.

새로운 자주관리계획을 통해 배출량원단위(휘발유판매량 당 벤젠 배출량)는 1999년

대비 62% 삭감된 것으로 나타났으며,2003년에 실시한 벤젠 배출억제 대책의 결과,

휘발유 판매량은 2002년 대비 약 3% 증가한 반면에 배출량원단위는 약 4% 감소된

것으로 조사되었다.2004년 이후에는 휘발유 탱크의 부상덮개식 개조,정유공장의

로리출하 및 벤젠 선박출하 설비의 증기회수장치 설치 등을 통하여 벤젠배출량을

감축하고 있으며,이와 더불어 벤젠으로부터 시클로헥산을 생산하는 장치능력 증강

등을 통해 벤젠제품의 취급량 자체감소를 유도하고 있다.

일본의 개정 대기오염방지법에서 유해대기오염물질 대책의 국가적 정책의 방향을

살펴보면,이 정책에서는 유해대기오염물질을 지속적으로 섭취되는 경우에는 사람의

건강을 손상시킬 우려가 있는 물질로서 대기오염의 원인이 되는 것에 대하여 시책의
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실시지침을 다음과 같이 제시하고 있다.

우선,과학적 지견을 충분히 검토하여 건강피해의 미연 방지를 목적으로 하고,

구체적인 대책에 대한 역할 분담을 정부,지방공공단체,사업자,주민의 역할 분담을

제시하고 있다.

정부의 역할 분담을 보면 대기오염상황을 조사하고,과학적 지견에 충실히 하여

건강리스크의 평가,공표,기술정보의 수집정리,성과의 공표에 두고 있으며,지방

공공단체는 대기오염상황을 조사하여 사업자에게 정보를 재공하고, 사업자는 제공된

정보에 따라 실시지침에 대한 사업자의 책무로서 명시된 노력을 하고 주민은 보급된

지식에 따른 개선의 노력을 하도록 하고 있다.

또한 부칙에 따르면,당면의 조치로서 지정물질에 대하여 빠른 시일 내에 대책을

강구할 수 있도록 하고,지정물질 배출시설에 대하여 정령을 제정할 수 있도록 하고

있다.그리고 규제기준에 대해서는 환경청 장관에 의한 지정물질 억제기준을

제정하도록 하고,지방단체장은 지정물질 배출시설의 설치에 대하여 권고와 보고조치를

하도록 하고 있다.

검토 규정에 의하면,정부는 법의 시행 후 3년마다 유해대기오염물질 대책 추진에

대한 제도를 검토하도록 하여 그 결과에 따라 후속 조치를 취하는 것으로 하고 있다.

2007년 일본 환경성은 유해대기오염물질과 관련하여 대기오염 방지법에 근거하여

VOCs를 중심으로 개정 인벤토리를 제시하고 있으며,이에 대한 인벤토리의 착수를

시작한 2000년에 비교하여 30%의 배출삭감 효과를 달성한 것으로 평가하고 있다.

이러한 인벤토리의 대상물질 그룹을 보면,탄화수소계(9),알콜계(7),케톤계(4),

에스테르계(3),글리콜계(4),에테르계 및 글리콜 에테르계(7),글리콜 에스테르계(3),

할로겐계(6),그 외의 다체 용제계(5),석유계혼합용제(13),불명(1)으로서 11개

그룹으로 분류하고 있다.이들 물질 군에는 지정 물질 중 벤젠을 제외하고 VOCs배출

목록에 포함된 물질이 집계되어 있다.

3.2.3.유럽연합의 HAPs관리정책

유럽연합의 대기배출목록의 정비 상황은 EMEP(Co-operativeProgrammefor
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MonitoringandEvaluationoftheLong-RangeTransmissionofAirPollutants

inEurope)에 근간을 두어 대기 중 배출인벤토리가 정비되어 있다.

EMEP는 2005년 시점에서 보면,북미 및 중앙아시아 일부를 포함한 55개국을

대상으로 UNECE, WMO, UNEP의 협력 하에서 체결한

장거리월경대기오염협약（LRTAP：ConventiononLong RangeTransboundary

AirPollution)에 공헌한다는 계획의 목표를 설정하여 두고 있다.이에 대한 주된

계획의 내용을 보면,대기오염의 침적과 농도에 대한 정보,국경을 넘어 장거리이동에

의한 대기오염물질의 양에 대한 정보를 가맹국에 제공하는 것을 주목적으로 하여 이에

대한 배출목록의 기술적 가이드북으로서 제시되고 있는 것이 “EMEP/CORINAIR

EmissionInventoryGuidebook 2004,TechnicalreportNo30”으로서 배출목록은

SNAP97(SNAP:SelectedNomenclatureforsourcesofAirPollution)이라고

하여 대기오염 배출원을 11개 카테고리로 분류하여 배출인벤토리의 작성수법을

제시하고 있다(EMEP/CORINAIREmissionInventoryGuidebook,2004).

이외에 휘발성유기오염물질(VOCs)에 대하여 유럽연합 내의 각국이 주안점을 두고

있으며,이는 대기광화학의 관점에서 접근하고 있다.유럽연합의 법적 근거를 보면,

가솔린의 저장에서 수송,가솔린판매 유통에 대한 VOCs배출 억제에 관한 이사회

지령(94/63/EC)이 있고,특정의 활동 및 설비에 대해서 유기용제의 사용에 의한

VOCs의 배출억제를 위하여 이사회의 지령으로서 Gothenburg

의정서(1999/13/EC）에 근거한 시행 채택이 각각 1994년과 1999년에 이루어졌다.

이들의 목적은 대기질 관리에 있어 오존의 관리에 초점을 맞추고 있으며,대상

시설은 주로 주유소 및 급유소가 대상이 되고 있다.또한,1994년의 의정서에서는

자동차 제조업을 비롯한 도료,접착제 및 합성 고무 제품 등 제품생산에 따른 휘발성

유기오염물질의배출이 대상이 되고 있다.

한편 영국의 경우는 EnvironmentalProtectionAct(1990）를 오존관리를 위한

목적으로 시작하였으며,주요 대상 배출원으로는 화학공업,금속공업,자동차도장,

금속도장,가전도장,인쇄 공업 등이 주요 대상으로 하여 2010년까지 1999년에

비교하여 30%의 삭감 목표를 설정하여 두고 있다.

또한 독일의 경우도 마찬가지로 BundletImmissionsschutzgesetz,Technishe
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Anleitung zum Reinhaltung derLuft(TA-Luft）정령 31조에 기반을 두어,

인쇄공정을 비롯하여 세정공정,자동차제조업,금속표면가공업,와이어 표면가공업,

플라스틱표면가공업,고무제조업,약품제조업 등 산업부분에서의 배출원으로 부터

2010년까지 1990년에 비교하여 70%의 삭감목표를 설정하여 두고 있다(TA-Luft,

1993).

유럽연합의 대기배출원은 point,area그리고 line으로 크게 세 가지 타입으로

구분을 하고 있다.점오염원은 주로 산업 플랜트가 주를 이루고 있으며,면오염원의

경우는 소규모고정 발생원 및 시설로부터의 확산되는 것을 대상으로 하고 있으며,선

오염원은 자동차 등을 비롯한 수송과 관련한 배출원으로 정의하고 있다.

3.2.4.영국의 HAPs관리정책

영국의 UK NationalAtmosphericEmissionsInventory(NAEI)는 National

EnvironmentalTechnologyCentre에 의하여 추진되고 있다.2003년에 제시된 영국의

대기 배출 인벤토리는 44종의 오염물질에 10그룹의 오염 물질군(NMVOC,Particulate

Matter,PCDD/F,PAH,PCB,HFC,PFC,SCCP,PCN andPBDE)을 포함하고

있다.또한,particulatematter및 약 500NMVOCs,oxidation상태의 Hg,Ni

그리고,Cr,11종의 PAHs와 209종의 PCBs를 포함하고 있다(UKEmissionsofAir

Pollutants1970to2003,2005).

또한,영국은 NAEI의 배출원의 배출량 산정과 관리의 연간 계획을 다음의 Fig.

2.5와 같이 추진하고 있다.
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Fig.2.5.NationalAtmosphericEmissionsInventoryofUK.

3.2.5.독일의 HAPs관리정책

독일은 HAPs관리를 위해 발암성 물질,입자상 및 가스상 무기물질,유기물질

등으로 구분된 배출기준을 준수토록 하고 있으며,최근 2001년 개정을 통해 관리기준을

강화한 바 있다.2001년 개정된 기준에서는 유해물질의 배출허용기준이 전반적으로

강화되었는데,발암성 III등급의 경우 이전의 25g/h에서 1/10수준인 2.5g/h로 대폭

강화되었으며,배출기준을 준수해야 할 유해한 유기화학물질의 범위를 기존 103종에서

185종으로 확대한 바 있다.

독일의 HAPs관리는 수용체 중심으로,인간이나 생태계의 피해를 최소화하는

정책을 시행하고 있으며,배출허용기준은 독성학,생체축적성,역학적 측면을 고려하고

BAT(BestAvailableTechnology)를 근거로 하여 매우 엄격한 기준을 적용하고

있다(환경부,유해대기오염물질 인벤토리구축사업,2008).

이러한 TA-Luft의 기준은 허가를 위한 최소한의 기준이며 실제 허가과정에서

이보다 더욱 엄격한 기준을 적용받는 경우가 많다.사업자는 시설입주지역의 대기질을
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측정하고 대기모델링을 통해 배출시설로 인한 대기질 환경영향평가를 수행하여야 하며,

이 결과를 토대로 추가 조치를 취해야 한다.이 때 배출시설이 배출한계치를

만족하더라도 심각한 환경영향이 예상될 경우에는 허가를 불허하고 있다.허가 대상

시설의 규모가 법으로 정해져는 있으나,대상 시설이 아닌 경우에도 허가심의를 요청할

수 있기도 하다.

3.2.6.캐나다의 HAPs관리정책

오대호(TheGreatLakes)에서의 RegionalAirToxicEmissionsInventory는

toxicair(HAPs)emission에 의한 오대호의 수질영향과 주변 환경 관리를 위한

목적이었으며,이를 위하여 오대호 주변의 8개의 주(Illinois,Indiana,Michigan,

Minnesota,New York,Ohio,Pennsylvania와 Wisconsin,그리고 Ontario주)가

참여하여 1989년에 HAPs관리에 조인을 하고,1989년 이후에 공동대응을 위하여 Great

LakesCommission(GLC)을 설치하여,그 지역의 point와 areasources에 대한

지역대기오염인벤토리 개발시스템 (RegionalAirPollutantInventoryDevelopment

System;RAPIDS)이 개발되었다.

이를 위하여 최초 4년의 준비 과정은 미국 환경보호청과 오대호 관리기관에 의하여

개발 지원이 이루어졌으며,이에 대한 테스트는 1994년에 SouthwestLakeMichigan

AirToxicsPilotInventoryproject로 이루어 졌다.이 pilotinventory는 smallpoint

와 areasources에 대하여 49compound에 초점을 맞추어 추진되었다.

미시간호에 대한 인벤토리에 대하여 보면,1993년,1996년,1997년,1998년,1999년

과 2001년에 발표되었다.<GreatLakesRegionalAirToxicEmissionsInventory

ReportInitialInventoryUsing1993DataMarch1999. U.S.Environmental

Protection Agency UndertheClean AirAct,Sections112(c),112(k),and

112(m)U.>

1993년에 검토된 inventory에서는 point와 areasources에서 49pollutants가

대상이 되었으며,주요 배출원은 U.S.Clean AirAct.에 근거하여 오대호 관련

주(GreatLakes States)들에 대한 HAPs Inventory protocol이 1994년 6월에
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제시되었다.

HAPsInventory를 개발함에 있어 두 가지의 중요한 사항은 effortarethe

appropriatelevelofdetail와 theuseoffacility versusareaapproach for

calculatingemissions이였다.

HAPs Inventory에 있어서 protocol은 프로젝트의 목적에 부합하기 위하여

대상화학종의 포함 여부(Emittantsincluded),공간적 해상도(Spatialresolution),

시간적 해상도(Temporal resolution), 발생원 분류와 구분의

과정(Source/device/processcategorization)을 검토하고 있다.

Protocol의 배출량 산정 접근방법 중 Facilitysourceapproach는 각각의 발생원에

대하여 공정을 확인하여 시설을 pointsources로 취급하며,Areasourceapproach는

활동도 자료를 기반으로 공정의 유사성을 인정하여 직접적인 총 배출량으로 산정하는

두 가지 접근방식을 채택하고 있다.
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4.PAHs의 물리화학적 특성

Hydrocarbon은 순수하게 탄소와 수소로 구성된 물질이지만,polycyclicaromatic

hydrocarbons(PAHs)은 질소,황,산소 등 다른 원소를 포함한 PAH 환상구조의

물질들을 포괄적으로 포함하고 있다.

PAHs는 수소와 산소원자가 두 개 또는 그 이상 벤젠링과 선형,다각형 또는

군집형태의 배열에 의한 분자형태를 구성하고 있다.PAHs의 대표적인 형태는

alkylated naphthalenes, phenanthrene과 benzo(a)pyrene과 같이 융합된

환상화합물과 biphenyls와 같이 연결된 화합물의 형태를 가지고 있다.

또한,연결된 벤젠환수가 증가됨에 따라 환경오염에 대한 가중성이 높아진다고

보고되어 있다(Wijayaratneetal.,1984).환경 중에서의 PAHs의 전이와 분배는 다른

UPOPs물질과 같이 수용해성,증기압,헨리상수,옥탄올 분배계수,유기탄소분배계수와

같은 물리,화학적 특성에 크게 좌우된다.헨리상수는 화학물의 잠재 휘발지표로

사용되며 대기와 수계에서의 화학적 농도 평형의 비를 표현하는 분배계수로 사용되고

있다.

유기탄소분배계수는 토양과 침전물 내의 유기탄소에 의한 잠재결합에 대한 지표로,

옥탄올 분배계수는 수질 생태계에서의 생물농축에 상관성이 있는 유기화합물이

수계에서 지방질로의 이동추정에 사용되고 있다(Mackayetal.,1992;Weyetal.,

1998).

실온에서 PAHs는 고체상태이며,이런 부류의 화합물은 비점과 융점이 높으나

증기압이 낮고 분자량 증가에 따라 극히 낮은 수용해도를 나타내는 일반적인 성질을

가지고 있다.PAHs는 방향족 고리가 2-4개인 경우 기체 또는 고체에 흡착된 형태로

분포하지만 5개 이상이 되면 주로 고체에 흡착된 상태로 존재한다.배출된 대기중의

PAHs는 오존에 의해 변화되며 이산화질소와 같은 화합물이 존재할 경우 nitro-PAHs

등이 생성된다(Mackayetal.,1992;Weyetal.,1998)

PAHs는 DNA변형물과 발암과 같은 독성영향이 발견된 후 생태독성학적으로 매우

중요시 되었다.유기물에 있어서의 발암성과 돌연변이성에 대한 잠재력으로 인하여

PAHs는 큰 과학적 관심을 유발하였으며 모든 PAHs가 잠재적 발암성과 돌연변이성을
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가진 것은 아니지만 이들 중 일부는 신진대사 활동 후에 발암성과 돌연변이성을

유발한다(Yan,1985;Mix,1986;LehrandJerina,1977;White,1986).

환경중으로 직접적으로 배출되는 대부분의 PAHs는 자연상태와 인위적인 상태로

대기중으로 배출되며 대부분 인간활동에 따른 배출이 지배적이다.대기중 PAHs는

대부분 입자상 물질과 결합되어 있지만 가스상 형태로도 존재한다(Yangetal.,1991).

발생원으로부터 배출된 PAHs의 환경오염의 관심이 증대되고 있으며,환경배출의

발생원 중의 하나로서 국내의 하수처리장에서 배출량 산정이 보고되고 있다.(김동환 등,

2003)

또한,대기,토양,저질 등 환경중에서의 잔류 및 거동에 대한 연구의 결과 입자 및

가스상의 분배의 존재특성을 보이고 있는 것으로 밝혀지고 있으며,토양을 비롯한

저질에서의 잔류수준은 높은 것으로 알려져 있다.특히,대기 중 PM 10의 농도와

PAHs의 상관성이 높고,발암성이 높은 화합물의 잔류농도가 높은 것으로 밝혀져

환경에서의 잔류거동의 중요성이 높은 것으로 지적되고 있다.(Kim andOk,2002)

주거지에서의 목재연소 및 연소시설의 불완전 연소는 배출가스가 처리되지 않고

배출되는 PAHs의 가장 큰 발생원 중의 하나이다(Ramdahletal.,1982;Freemam

andCattell,1990;NRC,1983;Tanetal.,1992).

실내에서 담배연기,난방시 미환기,등유의 난방열 사용,요리 및 난방에 사용되는

가스 등이 중요한 PAHs의 배출원으로 추정하고 있으며(Chuang etal.,1991 ;

Hoffman,1993;Mumfordetal.,1991)압축 포장된 쓰레기를 연소할 경우 및 아파트

화재 후 표면에서도 PAHs가 배출된다(Nammarietal.,2004;Wobstetal.,1998).

Tang(2005)은 PAHs의 농도와 TOC가 강한 양의 상관관계를 가진다고 보고하고

있으며,Jones(1989)은 TOC와 PAHs농도 사이에 약한 양의 상관관계를 가진다고

보고하고 있다(Zhangetal.,2005).
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Compound Abbreviation Chemical
Formula

Molecular
Weight

Melting
Point
(℃)

Boiling
Point
(℃)

Vapor
Pressure
(mmHg,
25℃)

Structure

Naphthalene NAP C10H8 128.16 80 218 7.1×10
-2

Acenaphthylene ACY C12H8 152.20 93 275 6.7×10-3

Acenaphthene ACE C12H10 154.21 96 279 2.2×10
-3

Fluorene FLU C13H10 166.22 117 295 6.0×10-4

Phenanthrene PHE C14H10 178.22 100 340 1.2×10
-4

Anthracene ANT C14H10 178.22 218 342 6.0×10
-6

Fluoranthene FTH C16H10 202.26 110 393 9.2×10
-6

Pyrene PYR C16H10 202.26 156 404 4.5×10
-6

Benzo(a)anthracene BaA C18H12 228.29 159 435 2.1×10-7

Chrysene CHR C18H12 228.29 256 448 6.4×10-9

Benzo(b)fluoranthene BbF C20H12 252.32 168 393 N.R.

Benzo(k)fluoranthene BkF C20H12 252.32 217 480 9.6×10-11

Benzo(a)pyrene BaP C20H12 252.32 177 496 5.6×10-9

Indeno(1,2,3-c,d)pyrene IcdP C22H12 276.34 162 534 N.R.

Dibenzo(a,h)anthracene DahA C22H14 278.35 262 535 N.R.

Benzo(g,h,i)perylene BghiP C22H12 276.34 273 542 1.01×10-10

Table2.6.PhysicalandchemicalpropertiesofPAHs(Weyetal.,1998;

EPA methodNo.610)

N.R.:Notreported.
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5.녹색시범도시 지역의 온실가스 배출특성

5.1.1인당 온실가스 배출특성

5.1.1.1인당 온실가스 배출량

2000년부터 2007년까지 산정된 녹색도시(강릉시)의 온실가스 총 배출량,흡수량,순

배출량,혼합배출량을 각 연도별 강릉시 인구로 나누어 강릉시 1인당 온실가스

배출량/흡수량을 산정하였다.강릉시의 인구는 매년 강릉시청에서 발행하는 강릉시

통계연보를 통해 획득하였다.

강릉시의 1인당 총배출량,흡수량,순배출량 및 혼합배출량은 큰 변화 없이 증감을

반복하는 것으로 나타났다.

구 분 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 Ave

population 234 233 231 230 228 226 223 222 228

totalemissions 31.06 31.97 31.79 33.57 30.89 32.08 31.79 33.81 32.12

absorption

emissions
-1.30 -1.62 -2.05 -1.87 -1.67 -1.90 -2.04 -2.83 -1.91

pure

emissions
29.76 30.35 29.74 31.70 29.22 30.18 29.75 30.98 30.21

mixed

emissions
28.63 29.92 29.67 31.43 29.35 30.78 30.39 31.54 30.21

Table2.7.GHGemissionsandabsorptioninGangneungCity

unit:1000person,tCO2eq/person
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Fig.2.6.TrendofGHGemissionandabsorptionper

person.

5.1.2.광역지자체와의 배출량 비교(2006년 기준)

강릉시의 1인당 온실가스 배출량/흡수량의 상대적 비교를 통해 강릉시의 상대적인

배출량 추이를 분석할 수 있을 것이다.하지만,국내에서는 IPCC2006G/L을 이용하여

기초지자체의 온실가스 배출량 산정을 하는 과정에 있기에 현재는 지자체의 온실가스

배출량 산정 결과 값을 획득할 수 없다.

현재 공식적인 자료로 공표된 지식경제부의 2009년 7월 30일 ‘지자체별 온실가스

배출량 및 배출특성 분석결과’보도자료가 있다.하지만,해당 보도자료는 전국

광역지자체의 에너지 부문, 산업 공정 부문의 온실가스 배출량만 산정하여

발표하였기에,강릉시 온실가스 배출량과 비교하는 것에 한계가 있으므로 제외하였다.

다만,국립환경과학원의 GHG-CAPSS자료를 이용할 경우 전국 지자체의 온실가스

배출량의 추정치를 얻을 수 있으므로 타 지자체와의 비교를 위하여 국립환경과학원의

GHG-CPASS자료를 이용하여 2006년 기준으로 온실가스 배출량 비교 가능하다.

16개 광역지자체 온실가스 배출량 산출 자료와 국가통계포탈의 2006년 인구통계를

이용하여 1인당 온실가스 배출량 원단위를 산출하였다.

1인당 온실가스를 가장 많이 배출하는 광역지자체는 울산(49.2tCO2eq/인),가장

적은 온실가스 배출지역은 서울(5.06tCO2eq/인)로 나타났으며,2006년 기준 강릉시

인구당 배출량은 28.7tCO2eq/인으로써 전국 평균인 12.0tCO2eq/인보다 높으며,울산,
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전남에 이어 일인당 배출량이 높은 지역으로 나타났다.

City Population GHG emissionper
person

Seoul 10,181,166 5.2

Busan 3,611,992 7.2

Daegu 2,496,115 6.6

Incheon 2,624,391 11.7

Gwangju 1,407,798 5.6

Deajeon 1,466,158 6.7

Ulsan 1,092,494 49.7

Kyunggi 10,906,033 8.0

Kangwon 1,505,420 26.4

Cheungbuk 1,494,559 19.7

Cheungnam 1,974,433 19.4

Junbuk 1,868,365 11.2

Junnam 1,942,925 37.6

Kyungbuk 2,688,577 24.1

Kyungnam 3,172,857 10.2

Jeju 558,496 8.3

Total 48,991,779 12.0

Kangneung 222,016 28.7

Table2.8.GHGemissionsperpersonofeachcityunit(basedon2006)

unit:tCO2eq/person

5.1.3.기초지자체와의 배출량 비교(2006년)

앞 절과 마찬가지로 본 절에서도 국립환경과학원의 GHG-CAPSS(2006년 기준)

결과를 이용해 1인당 온실가스 총 배출량 분석을 하였다.

강릉시의 1인당 온실가스 배출량은 28.7tCO2eq/인으로 전국 232개 기초지자체

중에서 14위로 나타났다.유사 인구를 가진 기초지자체인 김포시(10.1tCO2eq/인)는

111위,경기도 광주시(11.3tCO2eq/인)는 83위로 나타났다.

이는 온실가스 다량 배출업종인 시멘트 업종과 발전소가 위치함에 따르는 결과이다.
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Fig.2.7.TrendofGHGemissionsperperson.
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5.2.단위면적당 온실가스 배출량

5.2.1.강릉시 단위면적당 온실가스 배출량

2000년부터 2007년까지 산정된 강릉시의 온실가스 총 배출량,흡수량,순 배출량,

혼합배출량을 각 연도별 강릉시 면적으로 나누어 강릉시 단위면적당 온실가스 배출량

및 흡수량을 산정하였다.강릉시의 면적은 매년 강릉시청에서 발행하는 강릉시

통계연보를 통해 획득하였다.

강릉시의 단위면적당 온실가스 총 배출량,순 배출량은 지속적인 증감현상을 보이지

않고 6～7천tCO2eq을 보이며 반복적인 증감현상을 반복하고 있다.

구 분 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 Ave

area 1,040.1 1,040.3 1,040.2 1,040.2 1,040.2 1,040.1 1,040.1 1,039.8 1,040.1

total
emissions

6982.3 7149.7 7050.0 7425.7 6779.5 6,958.74 6832.2 7222.1 6638.2

absorption
emissions

-292.5 -362.3 -454.0 -413.8 -366.5 -412.96 -438.9 -605.0 -418.2

pure
emissions

6689.8 6787.5 6596.1 7011.8 6413.0 6,545.79 6393.3 6617.2 6220.0

mixed
emissions

6435.1 6691.6 6581.0 6950.7 6441.9 6,675.93 6530.3 6736.6 6218.6

Table2.9.GHGemissionsandabsorptionofunitareainKangneung

unit:km
2
,tCO2eq/km

2



- 46 -

Fig.2.8.TrendofGHGemissionsandabsorptionofunitareain

Kangneung.
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5.2.2.광역지자체와의 온실가스 총 배출량 비교(2006년)

단위면적당 광역지자체에서 온실가스를 가장 많이 배출하는 지역은 서울(86,604

tCO2eq/km
2
)이며,가장 적은 온실가스 배출지역은 강원(2,352 tCO2eq/km

2
)으로

나타났다.강릉시는 6,832tCO2eq/km
2
으로서 전국 평균보다 약간 웃돌고 있다.이는

온실가스 다배출업종인 시멘트 업종과 발전소가 위치함에 따르는 결과이다.

City area(km2) emissions per unit area

Seoul 99,678 526 

Busan 765    34,111

Daegu 884  18,524 

Incheon 1,002   30,680 

Gwangju 501   15,676 

Deajeon 540   18,079 

Ulsan 1,057    51,346 

Kyunggi 10,132     8,620 

Kangwon 16,613     2,389 

Cheungbuk 7,432     3,969 

Cheungnam 8,600     4,452 

Junbuk 8,055     2,598 

Junnam 12,095     6,041 

Kyungbuk 19,026     3,407 

Kyungnam 10,522     3,061 

Jeju 1,848     2,509 

Total 99,678     5,899 

Kangneung 1,040 6,138

Table2.10.GHGemissionsperunitareaofeachcity

unit:tCO2eq/km
2
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Fig.2.9.TrendofGHGemissionsandabsorptionperunitarea.
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5.2.3.기초지자체와의 배출량 비교(2006년)

강릉시의 단위면적당 온실가스 배출량은 6,138tCO2eq/km
2
으로 전국 232개

기초지자체 중에서 112위로 나타났다.유사 면적이지만 횡성군(2,126tCO2eq/km
2
)은

199위,춘천시(1,488tCO2eq/km
2
)는 164위로 나타났다.

Province
City
(Gun)

Total
emissions Totalarea

emissionsper
unitarea ranking

Chungbuk Chungju 2,036,742 983.76 2,070 151

Jeonnam Haenam 762,751 987.64 772 194

Kyungbuk Uljin 419,547 989.05 424 226

Kangwon Hyingsung 721,492 997.71 723 199

Kyungbuk Kimcheon 2,144,767 1,008.99 2,126 149

Kangwon Kangneung 6,382,848 1,039.82 6,138 112

Kangwon Chuncheon 1,661,408 1,116.64 1,488 164

Kangwon Youngwol 6,066,643 1,127.46 5,381 118

Kyungbuk Pohang 34,839,294 1,128.08 30,884 64

Chungbuk Eusung 656,896 1,175.78 559 215

Kangwon Samchek 7,896,174 1,186.05 6,658 110

Table2.11.GHGemissionsperunitareaassimilarcity

unit:tCO2eq/km
2
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Ⅲ.연구방법 및 내용

1.실측대상 물질 및 업종

1.1.실측대상 물질

온실가스 대상물질의 경우,「지자체 온실가스 배출량 산정지침」(2010.9)에서는

이산화탄소(CarbonDioxide,CO2),메탄(Methane,CH4),아산화질소(Nitrousoxide,

N2O), 수소불화탄소(Hydrofluoricarbons, HFCs), 과불화탄소(Perfluorocarbons,

PFCs),육불화항(Sulphur hexafluoride,SF6),삼불화질소(Nitrogen trifluoride,

NF3), 삼불화메틸오불화항(Trifluoromethly sulfhur pentafluoride, SF5CF3),

할로겐화에테르(Halogenated ethers,e.g.,C4F9OC2H5),기타 몬트리올 의정서에

포함되지 않은 Halocarbons등을 대상으로 하고 있다.

교토의정서의 경우는 CO2,CH4,N2O,HFCs,PFCs,SF6 등의 6대 온실가스로

규정하고 있다(기후변화 협약 제3차 당사국 회의,1997).

본 연구에서는 교토의정서 상에 정하는 6대 온실가스만을 1차적으로 선정하였으나,

기존의 IPCC계수에 의한 강릉지역 온실가스 배출량에 대한 검토결과,전기장비

분류에서의 SF6와 냉장 및 냉방 분류에서의 HFCs가 극소량 배출되고,PFCs의

배출량은 전무한 것으로 조사됨에 따라,실측을 통한 온실가스 배출량 산정을 위한 본

연구에서는 CO2,CH4,N2O을 대상 물질로 선정하였다.

1.2.실측대상 업종

강릉지역에서의 온실가스 배출목록을 온실가스 배출순으로 재정리하면,시멘트

생산에서 전체 온실가스 배출량의 39 %이상이 배출되는 것으로 조사되었으며,

에너지산업(발전),제조업 및 건설업,도로수송의 배출원에서 강릉시 전체 온실가스

배출량의 90% 이상을 배출하는 것으로 조사되었다.

그 외의 배출원으로는 석유 및 천연가스의 탈루와 기타(가정용 난방),매립의 순으로

조사되었으며,배출량에 있어서 전체 배출량에 대한 비율에 있어서 매우 적은 량으로
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배출되는 것으로 조사되었다.

따라서,실측을 통한 배출업종의 접근에 있어서는 우선적으로 배출량의 우선순위,

배출원에 대한 접근성,배출원의 규모(토지 및 사업장의 크기)에 비례하는 배출량 및

향후 저감방안의 적용성 등을 고려하여 대상 업종을 선정하였다.

실측을 위한 배출업종은 시멘트생산,에너지산업(발전),제조업 및 건설업,도로수송,

기타(가정용),매립,하수,폐수 및 소각의 9개 분야에 대하여 선정하였으나,강릉시의

경우 생활폐기물에 대한 소각이 2010년을 기준으로 하여 폐쇄조치됨에 따라 소각시설은

실측대상 업종에서 제외하였다.

따라서,총 8개 배출원에서의 온실가스 배출량은 강릉전체의 온실가스 배출량의

94.06%를 차지하는 것으로 나타나 실측 대상시설에 대한 대표성을 나타내는 것으로

사료된다.

또한 유해대기오염물질은 강릉지역의 주요 배출원 중에서 가장 많은 업종인 시멘트

제조업과 이동오염원인 도로연소에서 HAPs를 측정․분석하여 배출량을 산정하였다.

온실가스와 유해대기오염물질의 실측대상 업종은 Table3.1에 나타냈으며 시료채취

장소는 Fig3.1에 나타내었다.
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Table3.1.SamplingConditionsforGHGandHAPs

No Category Sitename
Remarks
(Address)

1 Vehicle Gasoline,diesel,LPG 30,60,80km/hr

2 cementproduction LapasHALLACement 280-1okkeymeon

3 energyindustry YoungdongPowerplant kangdongmeon

4 manufacturing DusanBG 81hwasandong

5 others

Boiler-LNG

householdboiler

Boiler-diesel

6 landfill landfillsite 25imkogri

7
sewage

water

KangneungSWTsite 228-1byungsandong

JumoonjinSWTsite 367-14youngjinri

8 wastewater JumoonjinWWTsite 1207kohwangri
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Fig.3.1.SamplingPositionofGHGandHAPs.
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2.측정 및 분석 방법

2.1.온실가스 측정 및 분석방법

2.1.1.온실가스 시료채취

2.1.1.1.점오염원 시료채취

사업장에서의 시료채취는 방지시설 후단의 연돌 최종배출구에서 이루어졌으며 가정

보일러의 시료채취는 보일러의 최종 배출구에서 이루어졌다.배출구에서의 채취관은

테프론 재질의 관을 사용하였으며,시료의 포집은 간접진공방식을 이용하여 펌프를

순환하지 않고,배출구에서 채취관으로 직접 포집이 가능하도록 하였다.이는 펌프를

순환하여 직접 가스를 포집할 경우 발생되는 오염의 문제를 최소화하기 위함이다.

백 포집법으로 사용된 백은 Blanktest를 수행한 테들러백이 사용되었으며,포집 후

목적성분의 소실이 발생하지 않도록 차광하였다.또한,N2O는 수분과의 친화력이

강하므로 시료채취 시 테들러백 전단에 수분제거를 목적으로 임핀저 2세트와 수분

응축관을 설치하여 목적성분의 소실이 일어나지 않도록 하였으며,CO2의 경우

Greenline Gas analyzer를 이용하여 시료채취 시간동안 연속으로

측정하였다(국립환경과학원,유해대기오염물질 인벤토리 구축사업 Ⅴ,2010).

2.1.1.2.이동오염원 시료채취

이동오염원의 대표적인 배출원인 도로수송에서의 온실가스 실측을 위하여

사용연료와 강릉시의 보유차종을 비교하여 가장 높은 비율을 차지하는 자동차를 위주로

하여 측정을 수행하였다.

자동차는 연료의 연소과정에서 발생되는 가스가 최종배출구(muffler)를 통해 별도의

배출가스 처리시설이 없이 대기로 전량 배출된다.따라서 자체 제작한 채취도구를

이용하여 muffler에 외부공기의 유입 영향을 받지 않는 범위의 muffler깊이로 테프론

재질의 흡착관을 고정시켜 시료를 채취하였다.

흡착관은 배출가스의 정확한 측정을 위하여 muffler의 벽면에 닿지 않도록

하였으며,수분 응축관을 장착하였다.
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시료는 차량이 정속으로 30km/hr,60km/hr,80km/hr실제 도로를 주행조건으로

하여 시료를 측정하였으며,측정시의 각 속도구간별 주행거리는 3km,6km,8km로

주행하였다.

시료채취는 ‘대기오염공정시험방법(환경부, 2007)’ 중 배출가스

휘발성유기화합물(VOCs)시료채취방법 및 배출가스 유속․유량 측정방법을 기본으로

사용하였으며,CO2의 경우에는 주행 시에 Greenline Gas analyzer를 이용하여

측정하였다(김동환,2005).

2.1.1.3반구형 도구 시료채취

매립장에서의 시료채취는 매립장 표면과 가스 배제공을 통하여 이루어 졌다.

매립장 표면에 면적이 0.04712m
2
이며,부피가 0.004m

3
의 자체 제작한 반구형

채취도구를 사용하여 시료를 채취하였다.측정장비는 사전모의 실험을 통하여 시료채취

시 외부공기의 유입이 배제된 것을 확인 후 실측에 사용하였다.

매립장 표면의 경우 매립장에 운행 중인 차량의 배출가스 영향이 배제될 수 있도록

풍향을 고려한 9개 지점을 선별하여 측정을 수행하였다.장비를 설치한 후 Gastight

syringe로 즉시 바탕공기를 채취하였으며,이 후 총 1시간 30분 동안 매 30분에

간격으로 테들러백에 시료를 채취하였다.

가스 배제공 시료는 주변 풍향 풍속의 영향이 피할 수 있도록 측정관을 배제공

하부로 삽입하여 시료 가스를 채취하였다.이때 풍향,풍속계를 이용하여 배제공에서의

유속을 동시에 측정하였다.

가스 배제공 시료는 주변 풍향 풍속의 영향을 피할 수 있도록 테프론 재질의

측정관을 배제공 하부로 삽입하여 GS-1가스 샘플러(GasSampler,GERSTEL社)를

이용하여,1L/min의 유량으로 10분씩 3개 지점에서 시료 가스를 테들러백에

포집하였다. 이때, 풍향, 풍속계(ANEMOMASTER MODEL 6162,

KANOMAX社)를 이용하여 배제공에서의 유속을 동시에 측정하였다.

하수처리장의 경우에는 반구 모양의 샘플링 기구를 수면에 띄워놓은 후,하수처리장

각 처리조의 수면에서 가능한 유동이 없도록 고정시킨 후,Gastightsyringe로 즉시

바탕공기를 채취하였으며,이 후 총 1시간 30분 동안 매 30분에 간격으로 테들러백에



- 56 -

시료를 채취하였다.

Fig.3.2.Schematicdiagram ofsamplingforGHGatSWT

andWWT Plant.
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2.1.2.온실가스 분석방법

본 연구 사업에서의 시료 중 온실가스(Greenhouse,GHGs)는 현재 우리나라의

법령으로 제정되어 있는 이산화탄소(CO2), 메탄(CH4), 아산화질소(N2O),

수소불화탄소(HFCs),과불화탄소(PFCs),육불화황(SF6)(「저탄소 녹색성장 기본법」

제2조제9호) 중 이산화탄소(CO2), 메탄(CH4), 아산화질소(N2O)를 대상으로

분석하였으며 각각의 온실가스별 분석 조건은 Table3.2,Table3.3,Table3.4와 같다.

기기의 사진과 대상 화합물의 Chromatogram을 Fig.3.2과 Fig.3.3에 나타내었다.

여기서,CO2는 연소과정이 포함된 최종배출구가 연돌인 경우에는 CGT-7000Infrared

Gas analyzer(SIMADZU 社)및 EUROTRON Greenline MK2를 이용하여

분석하였다.

Items CO2ysis

Instrument Agilent6890N/5973MSD

CGT-7000InfraredGas

analyzer

EUROTRON Greenline

MK2

Column

GS-CARBONPLOT

60m(L),0.32mm(I.D.),1.5μm(Film

thickness)

Carriergas He(1.2ml/min)

Injectortemp. 230℃

InjectionVolume 1cc

Columntemp. 35℃(6min)->200℃3min)

Table3.2.AnalysisconditionofCO2
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Items CH4

Instrument HewlettePackard5890/FID

Column
GS-GASPRO

60m(L),0.32mm(I.D.)

Carriergas N2(1.5ml/min)

Injectortemp. 230℃

Detectortemp. 260℃

InjectionVolume 1cc

Columntemp.
35℃(5min)->20℃min->

200℃2min)

Table3.3.AnalysisconditionofCH4

Items N2O

Instrument Agilent6890N/ECD

Column
HP-MOLSIV

15m(L),0.53mm(I.D.),25μm(Film thickness)

Carriergas He(8.0ml/min)

Injectortemp. 230℃

InjectionVolume 1cc

Columntemp.
100℃(1min)->15℃min->

200℃(1min)

Table3.4.AnalysisconditionofN2O
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CH4 CO2 N2O

Fig.3.3.StandardChromatogram forGHGanalysis.

HewlettePackard5890/FID Agilent6890N/ECD

CGT-7000InfraredGasanalyzer Agilent6890N/5973MSD

EUROTRONGreenlineMK2

Fig.3.4.AnalysisInstrumentforGHG.
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분석용 시료와 표준물질의 분석 시 얻어진 크로마토그램의 체류시간 (Retention

time)이 같고,Detector가 MSD인 경우에는 2개의 선택이온의 피크 면적비가 ±15%

이내의 것을 선택하였으며,모든 시료는 절대 검량선법으로 정량하였다(김영수 등,

2011).
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2.2.HAPs측정 및 분석방법

2.2.1.시료채취 방법

2.2.1.1.대상 오염원에서의 시료 채취

연구대상지역에서의시멘트소성로최종배출구와같이명확한최종배출구를 가지는

점오염원의 경우는 이미 국내 공정시험법등에 이와 관련된 상세한 시료채취 방법이

명시되어 있으므로 이에 따라 시료 채취를 수행하였다.

시멘트 소성로의 최종배출구와 같이 특정 배출구를 통하여 배출이 이루어지는

점오염원에서의 시료 채취는 ‘대기오염공정시험방법(환경부,2007)’중 배출가스 중

휘발성유기화합물(VOC) 시료채취방법 및 배출가스 중 유속․유량 측정방법을

기본으로 사용하였다.

또한,이동오염원인 자동차의 경우 연료에 의한 차종별(경유,휘발유,LPG),

속도별(30 km/hr,60 km/hr,80 km/hr)에 대하여 주행중 강휘발성유기화합물

(VVOCs)과 휘발성유기화합물(VOCs)에 대하여 측정을 실시하였다.

2.2.1.2.강휘발성유기화합물(VVOCs)의 시료 채취

강휘발성유기화합물의 경우 강한 휘발성으로 인하여 상온에서의 흡착제를 이용한

포집이 불가능하며 유기용매를 이용한 포집의 경우 목적 성분과 비교하여 상당히 많은

유기용매가 사용되는 문제점으로 인한 목적 성분의 희석 및 방해의 영향으로 기기

분석에서의 검출한계가나빠지는문제점이있으며또한,유기용매의높은Blank값으로

인하여 검출이 불가능하거나 검출될 경우 과대평가되는 문제점이 자주 발생한다.

따라서일반적인 방법으로써의 백 포집법을이용한시료채취방법을 사용하였다(김지훈

등,2011).

백 포집방법으로는 기 제작된 진공 상자를 이용하여 백을 진공 상자내에 장착하고

가스유입라인을 백에 연결시킨 뒤 백 내부를 진공펌프를 이용하여 진공을 거는

방식으로 채취하였다.이러한 방법은 시료유입라인 및 시료가 이동하는 유로상에서의

오염 및 흡착을 최소화하기 위한 방법으로 적용되었다.

백 포집법에 사용되는 백의 종류로는 테들러 백,테프론 백,폴리에틸렌 백 등이
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있으며 기 수행된 연구자료 ‘유해대기오염물질 배출원 조사기술 개발(환경기술진흥원,

2005)’에서 테들러 백의 효율성이 가장 양호한 것으로 조사되었으므로 백 포집법에

사용되는 백은 테들러 백을 사용하였다.

시료채취시 사용되는 테들러 백은 Fig.3.4과 같이 시료 채취시 내부표준물질의

주입을 통한 테스트 실험 및 희석을 위한 가스 분취가 용이한 Combinationvalve

type의 5L용기와 10L용기 백을 사용하였다.

Fig.3.5.Combinationvalvetypeof

bag.

2.2.1.3.휘발성유기화합물(VOCs)의 시료 채취

대표적인 휘발성유기화합물에 해당하는 BTEX를 비롯한 이와 유사한

휘발성을 갖는 유기화합물의 경우,현재 흡착제(Sorbents)를 이용한 포집법이

가장 널리 사용되고 있는데,국내에서는 실내공기질 관리법,악취방지법 등에서

주시험법으로 채택되어 있으며,채취 목적 성분에 따라 다양한 흡착제가

사용되어지고 있다.

따라서 BTEX등의 일반적인 휘발성유기화합물 채취 방법으로는 흡착제를

이용한 흡착관법을 사용하였다.흡착제는 시료 포집시 유속에 저항을 주지 않고

원활하게 시료를 포집하기 위하여 입자크기가 0.18~0.25mm(60~80mesh)인

흡착제를 사용하였다.흡착제는 충진 후 사용전 비활성 기체를 퍼지하며 300℃
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정도의 온도에서 4시간 정도 가열하여 크리닝을 한 후 사용하였다(김지훈 등,

2011).

흡착제는 일반적으로 Tenax,Carbosieve,Carbotrap등이 많이 사용되고

있으며,분석 성분에 따라 흡착제를 충진하는 용기는 스테인리스 튜브나 유리

튜브가 사용되어 진다.흡착제 충진 용기에 있어서 특히,황화합물 계통의

화학종 등은 스테인리스 튜브 내부에서 흡착이 일어나므로 유리 튜브의 사용이

적절한 것으로 알려져 있으며,또한 유리 튜브는 충진물의 충진상태를 항상

눈으로 확인 할 수 있으므로 흡착제의 충진 상태에 대한 성능 파악이 용이한

장점이 있어 유리 튜브를 사용하였다.

Tenax흡착제의 경우 물에 대한 친화력이 작아 수분으로 인한 영향을 줄일

수 있다는 장점으로 인하여 일반적으로 가장 많이 사용되는 흡착제 중

하나이지만,단일 흡착제의 한계점으로 인하여 흡착 화학종 범위에는 한계성을

가지고 있다.

따라서 가능한 넓은 범위의 휘발성유기화합물을 효율적으로 포집할 수 있는 3단

흡착제(Carbotrap,CarbopackB,CarbosieveSIII)를 충진하여 사용하였다.

사용된 3단 흡착트랩은 Tenax흡착트랩과는 달리 수분에 대한 친화력이 있으므로

수분에 의한 영향을 최대한 배제하기 위하여 수분함량이 높은 배출가스 시료의

채취시에는 수분제거를 위한 수분 응축관을 3단 흡착트랩 전단에 장착한 후 시료를

채취하였다.

흡착효율을 최대화하기 위하여 제작된 3단 흡착트랩을 Fig.3.6에 나타내었다.

흡착트랩에 가스를 포집하기 위한 휴대용 펌프는 채취 유속을 0.1～2L/min범위에서

설정이가능하고적산유량이기록가능한펌프를사용하였으며,사용된펌프중일부를

Fig.3.7에 나타내었다.
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Fig.3.6.Carbotrap300multi-bedthermaldesorptiontube.

Fig.3.7.DedorptiontrappumpforVOCs.
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2.2.2.HAPs분석방법

2.2.2.1.강휘발성 유기화합물 그룹 분석

강휘발성 유기화합물은 수분,CO2 제거 및 2단 저온 농축 시스템 기능을 갖춘

전처리 장비가 장착된 가스크로마토그래피/질량분석기를 이용하여 분석을 수행하였다.

저온농축시스템 및 가스크로마토그래피/질량분석기의 분석조건을 Table 3.5에

나타내었고 사용된 분석기기를 Fig.3.7에 나타내었다.

Pre-concentrator

Makerandmodel Entech社 7100Preconcentrator

Module1Temp. -10℃ (waterremove)

Module2Temp. -50℃ (CO2remove)

Module3Temp. -180℃ (finalconcentration)

GasChromatograph

Makerandmodel Agilent社 6890GC

Column SUPELCOVOCOL(60m X320μm X1.8μm)

OvenTemp.
35℃(5min)→3℃/min→60℃→5℃/min→150℃→2℃/min→200℃
(PostRun200℃ 3min)

Injectionmode Split3:1

CarrierGas Helium 1.2ml/min

Flow Mode Constantflow

MassSpectrometer

Makerandmodel Agilent社 5973MSD

Mode EImode,Scan

MassRange 35-300(amu)

Table3.5.Pre-concentratorandGC/MScondition
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Fig.3.8.Pre-concentratorandGC/MSanalysisapparatus.

2.2.2.2.휘발성 유기화합물 그룹 분석

휘발성 유기화합물은 2단 열탈착 시스템 및 가스크로마토그래피/질량분석기를

이용하여 분석을 수행하였다.열탈착 시스템 및 가스크로마토그래피/질량분석기의

분석조건을 Table 3.6에 나타내었고 사용된 열탈착 시스템 및

가스크로마토그래피/질량분석기를 Fig.3.8에 나타내었다.

또한 81종의 분석대상 VOC물질을 Table3.7에 나타내었다.



- 67 -

ThermoDesorptionSystem

Makerandmodel Gerstel社 TDS3

TDSTemp. 30℃(0.5min)→60℃/min→240℃ (5min)

TDSTransferlineTemp. 250℃

GasChromnditionatograph

Makerandmodel Agilent社 6890GC

Column SUPELCOVOCOL(60m X320μm X1.8μm)

CISTemp. -100℃(untilTDSfinalTemp.)→12℃/sec→220℃(10min)

CISmode Splitless(2min)

CISPackingmaterial Deactivatedglasswool

OvenTemp. 35℃(5min)→3℃/min→60℃→5℃/min→150℃→2℃/min→20
0℃(PostRun200℃ 3min)

CarrierGas Helium 1.2ml/min

Flow Mode Constantflow

MassSpectrometer

Makerandmodel Agilent社 5973MSD

Mode EImode,Scan

MassRange 35-300(amu)

Table3.6.Thermodesorptionsystem andGC/MScondition

Fig.3.9.Thermodesorptionsystem andGC/MSapparatus.



- 68 -

No Compounds No Compounds

1 1,1,1,2-Tetrachloroethane 42 Chloroform

2 1,1,1-Trichloroethane 43 Chloromethane

3 1,1,2,2-Tetrachloroethane 44 cis-1,2-Dichloroethylene

4 1,1,2-Trichloroethane 45 cis-1,3-Dichloropropene

5 1,1-Dichloroethane 46 Dibromomethane

6 1,1-Dichloroethylene 47 Dichlorodifluoromethane

7 1,1-Dichloropropene 48 Epichlorohydrin

8 1,2,3-Trichlorobenzene 49 Ethylether

9 1,2,3-Trichloropropane 50 Ethylmethacrylate

10 1,2,4-Trichlorobenzene 51 Ethylbenzene

11 1,2,4-Trimethylbenzene 52 Hexachlorobutadiene

12 1,2-Dibromo-3-chloropropene 53 Hexachloroethane

13 1,2-Dibromoethane 54 Isopropylbenzene

14 1,2-Dichlorobenzene 55 Mathylenechloride

15 1,2-Dichloroethane 56 Methacrylonitrile

16 1,2-Dichloropropane 57 Methylacrylate

17 1,3,5-Trimethylbenzene 58 Methylmethacrylate

18 1,3-Butadiene 59 Methyltert-butylether

19 1,3-Dichlorobenzene 60 m-p-Xylene

20 1,3-Dichloropropane 61 Naphthalene

21 1,4-Dichlorobenzene 62 n-Butylbenzene

22 2,2-Dichloropropane 63 Nitrobenzene

23 2-Chlorotoluene 64 n-Propylbenzene

24 2-Ethoxyethanol 65 o-Xylene

25 2-Ethoxyethylacetate 66 Pentachloroethane

26 2-Nitropropane 67 p-Isopropyltoluene

27 4-Chlorotoluene 68 Propionitrile

28 Acrylonitrile 69 sec-Butylbenzene

29 Benzene 70 Styrene

30 Bromobenzene 71 tert-Butylbenzene

31 Bromochloromethane 72 Tetrachloroethylene

32 Bromodichloromethane 73 Tetrahydrofuran

33 Bromoform 74 Toluene

34 Bromomethane 75 trans-1,2-Dichloroethylene

35 Butylchloride 76 trans-1,3-Dichloropropene

36 Carbondisulfide 77 Trans-1,4-dichloro-2-butene

37 Carbontetrachloride 78 Trichloroethylene

38 Chloroacetonitrile 79 Trichlorofluoromethane

39 Chlorobenzene 80 Vinylacetate

40 Chlorodibromomethane 81 Vinylchloride

41 Chloroethane

Table3.7.AnalysiscompoundsofVOC
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3.배출원별 배출농도

본 연구에서 수행된 배출원별 온실가스의 평균농도를 살펴보면,에너지 발전,제조업

연소,가정 난방,시멘트 생산 등의 배출원이 매립,하수처리장,폐수처리장의 폐기물

분야에 비하여 상대적으로 높은 온실가스 배출농도를 보이는 것으로 조사되었다.

CO2 배출량에 있어서,가장 높은 배출농도를 보이는 배출원으로는 325,959.47

mg/m
3
으로 시멘트 소성로(1호기)에서 가장 높게 나타났다.

이동연소의 연료별 속도별 CO2발생 pattern을 보면,상대적으로 휘발유가 LPG가

경유에 비하여 높은 CO2배출농도를 보이는 것으로 보였다.특히,속도별 배출경향을

보면,가솔린의 경우 저속인 30km/hr에서 가장 높은 배출농도를 보였고,경유는 60

km/hr의 중속에서 가장 높은 배출농도를 나타낸 반면,LPG차량의 경우 저속인

30km/hr와 고속인 80km/hr에서 CO2배출농도가 높게 나타나는 것으로 조사되었다.

CH4의 경우 가장 높은 배출농도를 보이는 배출원으로는 3,633.84mg/m
3
으로

매립장에서의 가스배제공에서 가장 높은 배출농도를 보였으며, 하수처리장의

슬러지조에서도 상대적으로 높은 배출량을 보이는 것으로 나타났다.

이동연소의 가솔린과 경유에서는 CH4가 상대적으로 낮은 배출농도를 나타낸 반면,

LPG차량의 경우 다른 연료의 차량에 비하여 약 10배 이상의 배출농도를 보이는 것으로

나타났다.이는 연료의 특성상 단일결합의 구조를 가지는 알케인계 연료의 특성에

기인하여 일부 연소되지 않은 연료들이 배출되는 경향을 보이는 것으로 판단된다.

N2O의 경우 가장 높은 배출농도를 보이는 배출원으로는 8.10 mg/m
3
으로 시멘트

소성로(3호기)에서 가장 높은 배출농도를 보였다.이는 시멘트 소성에서 연료의

일환으로 혼소되는 폐기물 등에 의한 영향인 것으로 판단된다.

본 연구에서 수행된 배출원별 온실가스의 평균농도를 Table3.8에 나타내었다.
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Description CO2 CH4 N2O

Energy

Fixed-
combustion

Energypowergeneration
A Site#1 228,958.62 0.48 0.87

A Site#2 222,141.10 0.81 0.51

Manufacturing BSite 128,114.33 1.94 0.12

Househeating

C-Boiler1 221,468.64 0.00 0.03

C-Boiler2 274,133.96 0.00 0.08

D-Boiler 109,469.12 0.00 0.15

Mobile
combustion

Transportat
ion

Gasoline

G-30km/hr 186,680.89 1.33 0.00

G-60km/hr 178,444.97 0.40 0.12

G-80km/hr 170,209.04 0.74 0.14

Diesel

D-30km/hr 81,444.11 1.05 2.31

D-60km/hr 90,595.14 0.49 1.45

D-80km/hr 89,680.03 0.00 0.55

LPG

L-30km/hr 188,511.09 8.52 0.16

L-60km/hr 186,680.89 31.66 1.84

L-80km/hr 191,256.40 8.16 0.01

Industry Minning Cementproduction

ESite#1 325,959.47 3.30 0.57

ESite#3 298,445.39 26.51 0.78

ESiet#4 127,906.43 75.27 8.10

Waste

Landfill

El(Surface) 0.50 1.43 0.03

Ep(Pipe) 0.00
3633.8
4

0.00

Sewage,
wastewater

Sewagewater

GSiteAerator 2.83 0.02 0.00

GSiteSettling 16.44 0.65 0.01

HSiteSettling 2.20 6.89 0.03

HSiteAerator 0.00 3.43 0.01

HSiteSludge 3.34 135.75 0.02

Wastewater

ISiteAnaerator 0.00 12.19 0.00

ISiteDeaerator 0.02 5.26 0.02

ISiteDigester 21.27 28.07 0.00

ISiteAerator 21.16 1.43 0.09

ISiteFlarestack 506.65 12.88　 0.83

Table3.8.EmissionlimitsaverageofGHGeachsite

unit:mg/m3
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이동연소의 도로수송과 시멘트제조업에서의 실측이 수행된 HAPs 배출농도에

대하여 살펴보면,시멘트 제조업의 경우 가장 많은 배출농도를 보이는 HAPs물질은

Toluene이 53.48ng/L으로 가장 높은 농도를 보이는 것으로 조사되었으며,다음으로

PAHs가 53.52ng/L으로 조사되었다.

53종 HAPs중 검출되는 물질은 Benzene,Ethybenzene,Styrene,PAHs의 4개의

HAPs 물질이 검출되었으며,배출농도가 검출되는 물질은 그 외 VOCs 물질로

Chloromethane, Bromomethane, Toluene, Chlorobenzene, m-p-Xylene,

o-Xylene, isopropylbenzene, n-Propylbenzene, Naphthalene,

1,3,5-Trimethylbenzene, 1,2,4-Trimethylbenzene, 1,3-Dichlorobenzene,

1,2,4-Trichlorobenzene의 물질들이 검출되는 것으로 조사되었다.

이동연소의 도로수송에서 가장 높은 배출농도를 보이는 HAPs물질은 연료별,

속도별 약간의 차이를 보이고 있으나,전체적으로는 Ethylbenzene이 1281.38

ng/L으로 가장 높은 농도를 보이는 것으로 조사되었으며,다음으로 m-p-Xylene이

1227.71ng/L으로 조사되었다.

53종 HAPs중 검출되는 물질은 2-Ethoxyethylacetate,Benzene,PAHs만

검출되었으며, 배출농도가 검출되는 그 외 VOCs 물질은 Ethylbenzene,

Isopropylbenzene,m-p-Xylene,o-Xylene,Tetrahydrofuran,Toluene의 물질들이

검출되는 것으로 조사되었다.

연료별 HAPs 배출경향을 살펴보면, 2-Ethoxyethyl acetate의 경우

경유자동차에서 모든 조건(30km/hr,60km/hr,80km/hr)에서 모두 검출되었으며,

가솔린과 LPG 차량에서는 검출되지 않는 것으로 조사되었다. 반면,

Isopropylbenzene의 경우 LPG 차량에서만 모두 조건(30km/hr,60km/hr,80

km/hr)에서 검출되었으며, 경유와 가솔린 차량에서는 검출되지 않는 것으로

조사되었다.

도로수송에 있어서 차량의 연료 및 속도별 HAPs배출특성을 살펴보면 LPG차량의

경우 저속인 30km/hr에서 가장 높은 배출농도를 보였고,60km/hr에서 가장 낮은

HAPs 배출농도를 보였다.반면,경유 차량의 경우는 속도가 높아질수록 HAPs

배출농도가 높아지는 경향을 보였고,가솔린 차량의 경우 속도가 낮을수록 HAPs
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배출농도가 높아지는 배출특성을 보이는 것으로 조사되었다.

본 연구에서 수행된 배출원별 HAPs의 배출농도를 Table3.9에 나타내었다.
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Compounds
LPG Diesel Gasoline

시멘트
30km/hr 60km/hr 80km/hr 30km/hr 60km/hr 80km/hr 30km/hr 60km/hr 80km/hr

1,1,1,2-Tetrachloroethane N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

1,1,1-Trichloroethane N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

1,1,2,2-Tetrachloroethane N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

1,1,2-Trichloroethane N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

1,1-Dichloroethane N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

1,1-Dichloroethylene N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

1,1-Dichloropropene N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

1,2,3-Trichlorobenzene N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

1,2,3-Trichloropropane N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.14

1,2,4-Trichlorobenzene N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 1.28

1,2,4-Trimethylbenzene N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

1,2-Dibromo-3-chloropropene N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

1,2-Dibromoethane N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

1,2-Dichlorobenzene
※

N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

1,2-Dichloroethane N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

1,2-Dichloropropane N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Table3.9.HAPsconcentrationofvehiclerunandcementmanufacturing (ng/L)
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Compounds
LPG Diesel Gasoline

시멘트
30km/hr 60km/hr 80km/hr 30km/hr 60km/hr 80km/hr 30km/hr 60km/hr 80km/hr

1,3,5-Trimethylbenzene N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.48

1,3-Butadiene
※

N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

1,3-Dichlorobenzene N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 3.47

1,3-Dichloropropane N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

1,4-Dichlorobenzene N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

2,2-Dichloropropane N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

2-Chlorotoluene N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

2-Ethoxyethanol※ N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

2-Ethoxyethylacetate
※

N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 435.59 957.20 420.80 N.D.

2-Nitropropane N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

4-Chlorotoluene N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Acrylonitrile
※

N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Benzene
※

7.86 5.46 7.97 82.69 28.87 43.06 109.65 11.35 11.95 2.08

Bromobenzene N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Bromochloromethane N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Bromodichloromethane N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Bromoform N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Table3.9.HAPsconcentrationofvehiclerunandcementmanufacturing (ng/L)
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Compounds
LPG Diesel Gasoline

시멘트
30km/hr 60km/hr 80km/hr 30km/hr 60km/hr 80km/hr 30km/hr 60km/hr 80km/hr

Bromomethane N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 1.51

Butylchloride N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Carbondisulfide
※

N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Carbontetrachloride※ N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Chloroacetonitrile N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Chlorobenzene N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.22

Chlorodibromomethane N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Chloroethane N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Chloroform
※

N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Chloromethane N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 21.09

cis-1,2-Dichloroethylene N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

cis-1,3-Dichloropropene N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Dibromomethane N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Dichlorodifluoromethane N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Epichlorohydrin
※

N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Ethylether N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Ethylmethacrylate N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Ethylbenzene
※

644.63 219.30 370.10 829.82 1,881.98 7,538.04 17.41 10.92 20.25 1.22

Table3.9.HAPsconcentrationofvehiclerunandcementmanufacturing (ng/L)
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Compounds
LPG Diesel Gasoline

시멘트
30km/hr 60km/hr 80km/hr 30km/hr 60km/hr 80km/hr 30km/hr 60km/hr 80km/hr

Hexachlorobutadiene N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Hexachloroethane N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Isopropylbenzene N.D. N.D. N.D. 2.46 1.69 14.14 N.D. N.D. N.D. 0.16

Mathylenechloride
※

N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Methacrylonitrile N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Methylacrylate N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Methylmethacrylate N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Methyltert-butylether N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

m-p-Xylene 661.28 221.32 384.78 773.60 1,866.43 7,093.11 19.70 10.81 18.34 1.06

Naphthalene N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 3.32

n-Butylbenzene N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Nitrobenzene※ N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

n-Propylbenzene N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.32

o-Xylene 464.47 163.19 268.80 502.94 1,223.49 4,820.45 16.26 10.04 15.77 1.03

Pentachloroethane N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

p-Isopropyltoluene N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Propionitrile N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

sec-Butylbenzene N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Table3.9.HAPsconcentrationofvehiclerunandcementmanufacturing (ng/L)
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Compounds

LPG Diesel Gasoline

시멘트

30km/hr 60km/hr 80km/hr 30km/hr 60km/hr 80km/hr 30km/hr 60km/hr 80km/hr

Styrene
※

N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 2.11

tert-Butylbenzene N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Tetrachloroethylene※ N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Tetrahydrofuran 33.02 14.90 16.05 40.88 30.07 16.05 N.D. N.D. N.D. N.D.

Toluene 638.63 551.90 535.04 787.24 692.06 1,208.21 517.30 492.90 432.15 53.48

trans-1,2-Dichloroethylene N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

trans-1,3-Dichloropropene N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Trans-1,4-dichloro-2-butene N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Trichloroethylene
※

N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Trichlorofluoromethane N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Vinylacetate※ N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Vinylchloride
※

N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

PAHs※ 2.561 1.131 0.621 190.841 6,907.361 155.021 1059.921 899.461 47.711 53.52

Table3.9.HAPsconcentrationofvehiclerunandcementmanufacturing (ng/L)

※
53종 HAPs

1 김동환 (2005).
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4.온실가스 및 유해대기오염물질 배출량 산정절차 및 방

법

4.1.배출량 산정절차

배출량 산정을 위한 절차를 온실가스의 주요 배출원 분류에서 최종 보고서 작성까지

총 5단계로 요약하면,제1단계(주요 배출원 분류 및 배출경로 확인)는 목적물질의 주요

배출원을 목록화한 후 이들 배출원으로부터 대기 중으로 배출되는 경로를 확인한다.

제2단계(세부 분류 확인)는 주요 배출원에 따른 세부 배출원을 분류하고 배출경로를

파악한다.제3단계(정보수집)는 각각 분류한 배출원 별로 활동도의 크기를 결정할 수

있는 기본적인 자료를 수집하는 절차로 국가 통계자료를 이용하거나 조사표를 이용하여

산업체의 각종 데이터를 수집한다.제4단계(배출계수 및 배출량 산출)는 수집된

데이터를 근거로 적절한 배출 계수 및 배출량을 산출한다.마지막으로 제5단계(배출

보고서 작성)는 각 세부 분류별로 배출량을 합산하여 연간 배출량을 계산하고 최종

보고서를 작성한다.

즉 온실가스 및 유해대기오염물질을 배출하는 시설인지를 먼저 판단하여 배출원을

분류하고 분류된 각 배출원별로 배출량 산정에 필요한 대상물질의 실측 데이터,

제품생산량,원료사용량,배출가스량 등 관련 정보를 수집 후 이를 근거로 적절한

배출계수를 산출하고 배출량을 산정하는 방법이다.

4.2.배출량 산정방법

배출목록작성(Inventory)이란 먼저 확인된 배출원에 대해 분류하고,분류된

배출원으로부터 대기,수질,토양,잔재물(소각재 등),생산품 등의 매체를 통해

환경으로 배출되는 양을 목록화하는 것을 말한다.

배출목록을 만드는 중요한 목적중의 하나는 정부가 여러 배출원에 대한 기여정도를

평가하고 제어가 필요한 곳을 확인하여 저감대책을 마련하는데 있다.

일반적으로 온실가스를 포함한 오염물질의 배출평가에 이용되는 방법은 대기와
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수계에 들어가는 물질의 총량에 초점을 맞추는 『The Load Orientated

Approach』방법과 배출원에서 대기와 수계로 배출되는 것에 초점을 맞추는 『The

SourceOrientatedApproach』방법으로 크게 분류할 수 있다(김 동환,2005).

배출원 접근방식은 배출점(the pointofemission)에서의 배출 혹은 누출을

정량하는 것과 관련이 있으며 일반적으로 직접측정에 기초하고 이를 통하여 가장 큰

점배출원으로부터 배출을 평가한다.배출계수는 유명한 문헌,측정데이터의 통계적 처리

혹은 모델들을 통해 결정되며 배출계수는 활동도를 곱하여 배출량을 정량한다.

배출량 계산을 위한 『Source orientated approaches』는 여러 형태의

데이터(예를 들면 직접측정이나 추정치)에 근거를 둘 수 있다.일반적으로 유해물질의

환경에 대한 배출량계산을 위한 여러 방법들은 『top-down approach』 혹은

『bottom-upapproach』 중 하나의 방법을 사용하며,온실가스 배출량 산정방법도

역시 『Bottom upApproach』와 『TopdownApproach』로 대별할 수 있다.

『Bottom upApproach』는 개별 시설의 배출량을 산출한 후 이를 합하여 국가 총

배출량을 산출하는 방법이며 주로 대형 배출업체에 적용되는 방법이다.『Topdown

Approach』방법은 배출시설이 많고 밀집되어 있어 전 시설의 배출량을 조사하는 것이

불가능한 경우 배출계수와 활동도를 이용하여 배출량을 산출하는 방법으로,적용하기

쉬운 장점이 있는 반면 각 배출원의 경향만을 파악할 수 있다는 단점이 있다.반면

『Bottom upApproach』방법은 각 시설에 대한 정확한 배출량을 파악할 수 있으나

시간적,경제적으로 많은 제약사항이 있어,실제로는 두 접근방법을 결합하여 대형

배출원은 『Bottom upApproach』,소형이나 배출시설이 밀집된 경우 『Topdown

Approach』를 결합하여 주로 사용되고 있는데 이 두 방법을 이용한 배출량

산정절차를 Table3.10에 나타내었다.
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Description Bottom upApproach TopdownApproach

case allfacilitysampling
random sampling,whencannot

usingdata

statisticaldata

actualdata

calculation

emissions

estimation

Table3.10.Procedureofemissionsestimatemethodology

일반적으로 배출량을 산출하기 위한 기본식은 시설별 실측에 의한 방법과

배출계수에 의한 방법으로 구분할 수 있으며 각 배출량 산정식은

1)시설별 실측에 의한 방법 :배출농도(mg/Sm
3
,L)×연간배출량(Sm

3
/yr,L/yr)

2)배출계수에 의한 방법 :배출계수(mg/단위활동도)×연간활동도(활동도/yr)과

같다.

강릉지역 온실가스 및 유해대기오염물질의 배출량 산정에 있어서는 일부 단일

배출원에 대해서는 해당 시설의 배출계수를 기준으로 활동도와 곱하여 배출량을

산정하는 “Bottomupapproach”을 적용하였으며,배출원이 다량 존재하는 배출원에

대해서는 “TopdownApproach”로 배출량을 산정하였다.

individualactivity categoryactivity

․eachsiteemissions

․totalemissions
totalemissionsestimate

emissionfactor×activityindividualemissions

estimate

adaptingemissionfactorindividualconcentration
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4.2.1.온실가스 배출원별 배출량 산정방법

온실가스의 배출량 산정을 위해서는 다음과 같은 조건들이 모든 배출량 산정방식에

사용된다.기본조건은 다음과 같다.

온실가스 배출목록에서 제시하고 있는 각각의 배출원에 대하여 배출량을 산정하여

합산한 배출량을 강릉지역의 온실가스 배출량으로 추정하였다.

강릉지역의 온실가스 배출량산정의 식은 다음과 같다.

E= ∑
n

i=1
Eei

여기서,E:강릉지역 배출원에서의 온실가스의 배출량

Eei:각 배출원별 온실가스의 배출량

i:각 배출원

나아가서,각각의 배출원에서의 배출량은 배출원의 각 공정별 온실가스의 배출량의

합이다.

Ee=∑
n

i=1
(EF ×A)

여기서,Ee:개별 배출원의 온실가스 배출량

EF:배출원의 각 공정별 온실가스별 EmissionFactor(배출계수)

A:Activity(활동도)

i:각각의 온실가스

따라서 세부공정별 온실가스에 대하여 각각의 배출계수를 도출한 후 활동도를

적용하여 세부공정별 배출량을 추정․합산하여 업종의 배출량을 산정하는 것을

기본적인 배출량 산정방식으로 정하고 있다.

또한,본 연구에서의 온실가스 배출량을 산정하기 위하여 실측을 기반으로하여

“Bottom up approach” 와 "top down approach"방식을 병행하여 배출량을

산정하였다.산정을 위한 기본 식은 상위의 식들을 적용하였지만,각 배출원별

배출계수를 도출하기 위해서는 더 많은 세부 과정을 수행하여 배출계수를 도출할 수
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있었다.

이때,각각의 온실가스는 CO2를 기준으로 하는 지구 온난화 지수(GWP)를 사용하여

배출량을 통일하였다.지구온난화지수(GWP)의 경우 2006IPCCG/L에서는 IPCC3차

평가보고서를 적용하도록 하고 있으나,기존 인벤토리와 비교시 지구온난화 지수에

의한 배출량 차이를 해소하고 현재 우리나라 인벤토리에 적용된 지구온난화지수를

반영하여 IPCC2차 평가보고서를 적용하였다.

4.2.2.유해대기오염물질 배출원별 배출량 산정방법

유해대기오염물질의 배출량 산정을 위해서는 다음과 같은 조건들이 모든 배출량

산정방식에 사용된다.기본조건은 다음과 같다.

강릉지역에서 가장 많은 온실가스 배출량이 추정되는 시멘트제조업과

도로이동오염원에 대하여 유해대기오염물질의 배출량을 산정하여 합산한 배출량을 해당

배출원에서의 유해대기오염물질 배출량으로 추정하였다.

강릉지역의 유해대기오염물질 배출량산정의 식은 다음과 같다.


 





여기서,EHAPs:강릉지역 배출원에서의 유해대기오염물질의 배출량

EeHAPsi:각 배출원별 유해대기오염물질의 배출량

i:각 배출원

나아가서,각각의 배출원에서의 배출량은 배출원의 각 공정별 온실가스의 배출량의

합이다.

 
 



×

여기서,EeHAPs:개별 배출원의 배출량

EFHAPs:배출원의 각 공정별 유해대기오염물질 EmissionFactor(배출계수)

A:Activity(활동도)

i:각각의 유해대기오염물질
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Ⅳ.연구결과 및 고찰

1.부문별 온실가스 배출량 산정

1.1.에너지부문

1.1.1.에너지산업

에너지발전에서의 대기로의 온실가스 배출은 주요 배출공정인 보일러를 대상으로

하여 온실가스의 배출농도를 도출해 내었다.각각 온실가스의 배출농도와 현장조사를

통하여 획득된 자료를 기준으로 보일러별 연료사용량을 기준으로 각각의 온실가스

배출계수를 산정해 내고,업체의 연간 에너지 사용량을 활동도로 하여 배출량을

산정하였다.

에너지발전에서의 온실가스 배출계수 도출은 아래의 식을 근거로 하여

도출하였다.

Ee=(EFp×A÷1,000)

여기서,Ee:배출원에서의 온실가스(CO2,CH4,N2O)배출량 (tonCO2eq./yr)

EFp:배출원에서의 온실가스 평균배출계수(kgCO2eq./ton)

A :연간 활동도(연료사용량,ton/yr)

1,000:배출량의 단위 변환(kg→ ton)

EFp=∑
n

i=1
(Efpi)/n

여기서,EFp:배출원에서의 온실가스 평균배출계수(kgCO2eq./ton)

Efpi:지점별 온실가스(CO2,CH4,N2O)배출계수(kgCO2eq./ton)

n :실측 배출계수 개수(온실가스별)

Efpi=Cp×GWP×M×V×3,600÷Fb÷1,000,000

여기서,Cp:측정지점에서 각각의 온실가스(CO2,CH4,N2O)농도(mg/S㎥)
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GWP:온실가스별 지구온난화지수

M :측정지점 단면적(㎡)

V:측정가스 유속(m/sec)

Fb:시간당 연료사용량(ton/hr)

3,600:시간을 초로 환산(3,600sec/hr)

1,000,000:농도의 단위 변환(mg→ kg)

화력발전소에서 온실가스 배출계수는 1호기에서 CO2는 740.94kgCO2eq./ton,

CH4는 0.03 kg CO2 eq./ton,N2O는 0.87 kg CO2 eq./ton으로 조사되었으며,

2호기에의 온실가스 배출계수는 CO2808.25kgCO2eq./ton,CH4는 0.06kgCO2

eq./ton,N2O는 0.58kgCO2 eq./ton으로 조사되었다.1,2호기의 연간 활동도는

연료사용량은 각각 ton으로 환산한 자료로 사용하였으며,1호기의 활동도는 492,750

ton/yr,2호기의 활동도는 747,885ton/yr으로 화력발전소에서의 온실가스 총 배출량은

970,498tonCO2eq./yr으로 추정되었다.

강릉지역의 에너지부문의 에너지산업중 화력발전소에서의 온실가스

배출계수와 활동도 및 배출량을 Table4.1에 나타내었다.

Description
Emissionfactor

(kgCO2eq./ton)

Activity
※

(ton/yr)

Emissions

(tonCO2eq./yr)

#1

CO2 740.94

492,750

970,498

CH4 0.03

N2O 0.87

#2

CO2 808.25

747,885CH4 0.06

N2O 0.58

Table4.1.GHGemissionfactorandemissionsatenergyindustry

※ 강릉시 내부자료(2007년 사용량).
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1.1.2.제조업 및 건설업

에너지부문에서 고정연소에 해당하는 배출원 중 에너지 발전을 제외한

제조업과 건설업 분야에서 대기로의 주요 배출공정인 보일러를 대상으로 하여

온실가스의 배출농도를 측정 분석하였다.

각각의 농도와 현장조사를 통하여 획득된 자료를 기준으로 보일러별

연료사용량을 기준으로 각각의 온실가스 배출계수를 산정해 내고,업체의 연간

에너지 사용량을 활동도로 하여 배출량을 산정하였다.

제조업에서의 온실가스 배출계수 도출은 아래의 식을 근거로 하여

도출하였다.

Ee=(EFp×A÷1,000)

여기서,Ee:배출원에서의 온실가스(CO2,CH4,N2O)배출량 (tonCO2eq./yr)

EFp:배출원에서의 온실가스 평균배출계수(kgCO2eq./m
3
)

A :연간 활동도(연료사용량,m3/yr)

1,000:배출량의 단위 변환(kg→ ton)

EFp=∑
n

i=1
(Efpi)/n

여기서,EFp:배출원에서의 온실가스 평균배출계수(kgCO2eq./ton)

Efpi:지점별 온실가스(CO2,CH4,N2O)배출계수(kgCO2eq./ton)

n :실측 배출계수 개수(온실가스별)

Efpi=Cp×GWP×M×V×3,600÷Fb÷1,000,000

여기서,Cp:측정지점에서 각각의 온실가스(CO2,CH4,N2O)농도(mg/S㎥)

GWP:온실가스별 지구온난화지수

M :측정지점 단면적(㎡)

V:측정가스 유속(m/sec)

Fb:시간당 연료사용량(m
3
/hr)
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3,600:시간을 초로 환산(3,600sec/hr)

1,000,000:농도의 단위 변환(mg→ kg)

강릉지역의 제조업 및 건설업에서중 시멘트 생산을 제외하고 가장 많은

연료를 사용하는 업체에 대한 배출량을 산정하였다.이때 업체가 사용하는

연료는 LPG로 전체 제조업을 대표할 수 없는 관계로 해당 업체의 활동도만을

작성하여 온실가스 배출계수와 활동도 및 배출량을 산정하였다.

실측 제조업에서의 온실가스 배출계수는 CO2는 7.52kgCO2eq./㎥,CH4는 0.0024

kgCO2eq./㎥,N2O는 0.0022kgCO2eq./㎥으로 조사되었다.대상업체에서의 연간

활동도인 LPG연료사용량은 1,123,800m
3
/yr으로 해당 제조업체에서의 온실가스 총

배출량은 8,461tonCO2eq./yr으로 추정되었다.

측정 대상업체에서의 온실가스의 배출계수 및 활동도는 Table 4.2에

나타내었다.

Description
Emissionfactor

(kgCO2eq./㎥)

Activity
※

(㎥/yr)

Emissions

(tonCO2eq./yr)

CO2 7.52

1,123,800 8,461CH4 0.0024

N2O 0.0022

Table 4.2.GHG emission factor and emissions at manufacturing and

constructionindustry

※
강릉시 내부자료(2007년 사용량).
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1.1.3.기타연소

기타연소의 경우 가정,상업,공공분야가 있는데 본 연구에서는 기타연소 중 가장

많은 에너지를 소모하고 있는 가정용 난방에 대한 실측과 온실가스 배출량을

평가하였다.

가정용난방의 경우 도시가스와 난방용 등유에 대하여 배출량을 산정하였다.대기로

배출공정인 배기구에서 실측을 통하여 온실가스의 배출농도를 도출해 내었다.그리고

보일러 가동상황과 연료사용량을 계산하여 온실가스 배출계수를 산정해 내었으며,

강릉지역의 연간 가정용 난방 연료의 사용량을 활동도로 하여 배출량을 산정하였다.

가정용 난방에서의 온실가스 배출계수 도출은 아래의 식을 근거로 하여 도출하였다.

Ee=(EFp×A÷1,000)

여기서,Ee:배출원에서의 온실가스(CO2,CH4,N2O)배출량 (tonCO2eq./yr)

EFp:배출원에서의 온실가스 평균배출계수(kgCO2eq./Lorm
3
)

A :연간 활동도(연료사용량,Lorm3/yr)

1,000:배출량의 단위 변환(kg→ ton)

EFp=∑
n

i=1
(Efpi)/n

여기서,EFp:배출원에서의 온실가스 평균배출계수(kgCO2 eq./Lorm
3
)

Efpi:지점별 온실가스(CO2,CH4,N2O)배출계수(kgCO2 eq./Lorm
3
)

n :실측 배출계수 개수(온실가스별)

Efpi=Cp×GWP×M×V×3,600÷Fb÷1,000,000

여기서,Cp:측정지점에서 각각의 온실가스(CO2,CH4,N2O)농도(mg/S㎥)

GWP:온실가스별 지구온난화지수

M :측정지점 단면적(㎡)

V:측정가스 유속(m/sec)

Fb:시간당 보일러 연료사용량(Lorm
3
/hr)
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3,600:시간을 초로 환산(3,600sec/hr)

1,000,000:농도의 단위 변환(mg→ kg)

강릉지역의 가정용 난방에서 가장 많은 비중으로 사용되고 있는 도시가스와

보일러 등유에 대하여 조사하였으며,보일러 등유의 경우 중형과 소형으로

나누어 각각 실측하여 배출계수를 산정하여 내었다.

가정용 난방에서의 온실가스 배출계수는 보일러 등유를 사용하는 중형의 경우,

CO2는 18.49kgCO2eq./L,N2O는 0.0008kgCO2eq./L으로 조사되었으며,CH4는

검출되지 않았고,보일러 등유의 소형 보일러의 경우는 CO2가 16.11kgCO2eq./L,

N2O는 0.0015 kg CO2 eq./L으로 조사되었다.CH4는 중형 보일러에서와 같이

검출되지 않았다.

가정용 난방의 도시가스의 경우는 CO2는 0.0046kgCO2eq./L,N2O는 0.000002

kg CO2 eq./L으로 조사되었으며,CH4는 다른 보일러에서와 같이 검출되지 않는

것으로 조사되었다.

가정용 등유 보일러의 강릉지역 6,925,000L/yr의 등유 사용량을 사용하였으며,

도시가스의 경우는 강릉시 내부자료와 석유정보시스템의 자료로 사용량을 L로 환산한

11,706,000,000L를 연료 사용량을 연간 활동도는 사용하여 배출량을 추정하였다.

강릉지역에서의 가정 난방에서의 연간 온실가스 총 배출량은 가정용 등유의 경우

119,801tonCO2eq./yr으로 추정되었으며,도시가스 보일러의 경우 53,647 tonCO2

eq./yr으로 추정되었다.

강릉시에서의 기타연소중 가정용난방에서의 온실가스 배출계수와 활동도 및

배출량을 Table4.3에 나타내었다.
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Description
Emissionfactor

(kgCO2eq./L)

Activity
※

(L/yr)

Emissions(tonCO2
eq./yr)

Diesel

mediumsize

CO2 18.49

6,925,000 119,801

CH4 N.D.

N2O 0.0008

smallsize

CO2 16.11

CH4 N.D.

N2O 0.0015

LNG

CO2 0.0046

11,706,000,000 53,647CH4 N.D.

N2O 0.000002

Table4.3.GHGemissionfactorandemissionsathouseheating

※
강릉시 내부자료(2007년 사용량)

석유정보시스템(PEDSIS)자료,2007년 사용.
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1.1.4.도로수송

도로수송에서의 대기로의 주요 배출공정인 배기구에서 실측을 통하여

온실가스의 배출농도를 도출해 내었다.그리고 각각의 농도와 주행상황에서

획득한 자료들을 기준으로 연료사용량에 대한 온실가스 배출계수를 산정해

내었으며,강릉지역의 연간 도로수송 분야에서의 에너지 사용량을 활동도로

하여 배출량을 산정하였다.

도로수송에서의 온실가스 배출계수 도출은 아래의 식을 근거로 하여

도출하였다.

Ee=(EFp×A÷1,000)

여기서,Ee:배출원에서의 온실가스(CO2,CH4,N2O)배출량 (tonCO2eq./yr)

EFp:배출원에서의 온실가스 평균배출계수(kgCO2eq./Lorm
3)

A :연간 활동도(연료사용량,Lorm
3
/yr)

1,000:배출량의 단위 변환(kg→ ton)

EFp=∑
n

i=1
(Efpi)/n

여기서,EFp:배출원에서의 온실가스 평균배출계수(kgCO2 eq./Lorm
3
)

Efpi:차량별속도별온실가스(CO2,CH4,N2O)배출계수(kgCO2 eq./Lorm
3
)

n :차량별 속도별 배출계수 개수(온실가스별)

Efpi=Cp×GWP×M×V×t×mi÷R÷1,000,000

여기서,Cp:측정지점에서 각각의 온실가스(CO2,CH4,N2O)농도(mg/S㎥)

GWP:온실가스별 지구온난화지수

M :측정지점 단면적(㎡)

V:측정가스 유속(m/sec)

mi:주행연비(km/L)

t:측정시간(min/1회)
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R:주행거리(km/1회)

60:분을 초로 환산(60sec/min)

1,000,000:농도의 단위 변환(mg→ kg)

강릉지역의 이동연소중 도로수송에서의 온실가스 배출량은 주로 사용되고

있는 연료인 휘발유,경유,LPG에 대하여 조사하였으며,각 차량은 30km/hr,

60km/hr,80km/hr의 속도에서 각각 실험하였다.

각각의 차량은 현재 운행이 주로 되고 있는 배기량과 연식을 적용하여

선정하였다.

가솔린 차량의 경우,CO2배출계수는 30km/hr일때 2.01kgCO2eq./L,60km/hr

1.50kgCO2eq./L,80km/hr일때 1.47kgCO2eq./L으로 저속에서 배출계수가 높은

것으로 조사되었으며,CH4와 N2O는 상대적으로 매우 낮은 배출계수를 가짐에 따라,

가솔린 차량의 경우 저속일때 온실가스 배출량이 높아 질 수 있는 것으로 추론된다.

경유차량의 경우,CO2배출계수는 30km/hr일때 1.07kgCO2eq./L,60km/hr

1.64kgCO2eq./L,80km/hr일때 1.66kgCO2eq./L으로 고속에서 배출계수가 높은

것으로 조사되었으며,CH4와 N2O는 상대적으로 매우 낮은 배출계수를 가짐에 따라,

경유차량의 경우 고속일때 온실가스 배출량이 높아 질 수 있는 것으로 판단된다.

LPG차량의 경우,CO2배출계수는 30km/hr일때 0.50kgCO2eq./L,60km/hr

0.62 kg CO2 eq./L,80km/hr일때 0.39 kg CO2 eq./L으로 저속(30km/hr)과

고속(80km/hr)일 때 보다 상대적으로 중속(60km/hr)에서 배출계수가 높은 것으로

조사되었다.

전체적으로 온실가스의 배출계수는 가솔린과 경유의 차량이 배출계수가 높았던

반면,LPG차량의 배출계수는 다른 연료의 차량보다 상대적으로 낮은 것으로 평가된다.

도로수송에서의 가솔린의 연간 사용량은 61,881,584 L/yr의 등유 사용량을

사용하였으며,경유의 연간 사용량은 121,041,481L/yr도시가스의 경우는 강릉시

내부자료와 석유정보시스템의 자료를 기초로 49,674,351L의 연료 사용량을 연간

활동도는 사용하여 배출량을 추정하였다.

강릉지역에서의 도로수송에서의 연간 온실가스 총 배출량은 가솔린 차량의 경우
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102,632tonCO2eq./yr으로 추정되었으며,경유 차량은 176,910 tonCO2eq./yr,

LPG차량은 25,172tonCO2eq./yr으로 추정되었다.

강릉시에서의 도로수송에서의 배출계수와 활동도 및 배출량을 Table4.4에

나타내었다.

Description
Emissionfactor

(kgCO2eq./L)

Activity
※

(L/yr)

Emissions

(tonCO2eq./yr)

Gasoline

30km/h

CO2 2.01

61,881,584 102,632

CH4 0.00030

N2O N.D.

60km/h

CO2 1.50

CH4 0.00007

N2O 0.00031

80km/h

CO2 1.47

CH4 0.00013

N2O 0.00037

Diesel

30km/h

CO2 1.07

121,041,481 176,910

CH4 0.00029

N2O 0.00942

60km/h

CO2 1.64

CH4 0.00019

N2O 0.00811

80km/h

CO2 1.66

CH4 N.D.

N2O 0.00315

LPG

30km/h

CO2 0.50

49,674,351 25,172

CH4 0.00048

N2O 0.00013

60km/h

CO2 0.62

CH4 0.00223

N2O 0.00191

80km/h

CO2 0.39

CH4 0.00035

N2O 0.00001

Table4.4.GHGemissionfactorandemissionsbyvehiclerun

※ 강릉시 내부자료(2007년 사용량)

-N.D.:notdetected.
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1.2.산업부문

강릉시의 산업부문에서의 온실가스 배출원은 광물산업,오존파괴물질의

대체물질로서 제품사용(냉장 및 냉방),기타 제품 제조 및 사용(전기장비,

제품사용으로부터 N2O발생)으로 조사되고 있다.

이중 산업공정 배출량의 99% 이상 가장 많은 비율을 차지하고 있는

배출원은 광물산업중 시멘트 생산에 기인 한 것으로 보고되고 있다.

따라서,시멘트 제조업에서의 대기로의 주요 배출공정인 소성로를 대상으로

하여 온실가스의 배출농도를 도출해 내고,각각의 농도와 현장조사를 통하여

획득된 자료를 기준으로 소성로별 클링커 생산량을 기준으로 각각의 온실가스

배출계수를 산정해 내고,업체의 클링커 생산량을 활동도로 하여 배출량을

산정하였다.

시멘트 제조업에서의 배출계수 도출은 아래의 식을 근거로 하여 도출하였다.

Ee=(EFp×A÷1,000)

여기서,Ee:배출원에서의 온실가스(CO2,CH4,N2O)배출량 (tonCO2eq./yr)

EFp:배출원에서의 온실가스 평균배출계수(kgCO2eq./ton)

A :연간 활동도(클링커 생산량,ton/yr)

1,000:배출량의 단위 변환(kg→ ton)

EFp=∑
n

i=1
(Efpi)/n

여기서,EFp:배출원에서의 온실가스 평균배출계수(kgCO2eq./ton)

Efpi:지점별 온실가스(CO2,CH4,N2O)배출계수(kgCO2 eq./ton)

n :실측 배출계수 개수(온실가스별)

Efpi=Cp×GWP×M×V×3,600÷P÷1,000,000

여기서,Cp:측정지점에서 각각의 온실가스(CO2,CH4,N2O)농도(mg/S㎥)

GWP:온실가스별 지구온난화지수
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M :측정지점 단면적(㎡)

V:측정가스 유속(m/sec)

P:시간당 클링커 생산량(ton/hr)

3,600:시간을 초로 환산(3,600sec/hr)

1,000,000:농도의 단위 변환(mg→ kg)

강릉지역의 산업부문중 99% 이상을 배출하는 시멘트생산에 대하여

온실가스 배출조사를 실시하였다.총 4호기가 운행 중에 있으며,이중 3개

호기에 대하여 실측을 수행하였다.

시멘트소성로에서의CO2배출계수는 1호기에서 907.91kgCO2eq./ton으로 2호기,

3호기의 748.63kg CO2 eq./ton,400.06kg CO2 eq./ton보다 높은 배출계수를

보였으며,CH4와 N2O는 4호기에서의 배출계수가 각각 4.94kgCO2eq./ton와 7.86kg

CO2eq./ton으로 0.16kgCO2eq./ton,0.49kgCO2eq./ton을 보인 1호기와 1.40kg

CO2 eq./ton,0.61 kg CO2 eq./ton을 보인 2호기에 비하여 상대적으로 높은

배출계수를 보이는 것으로 조사되었다.이는 소성로에서 연소되고 있는 폐기물을

함유하고 있는 4호기에 다른 호기에 비하여 낮은 CO2 농도와 함께 CH4와 N2O는

상대적으로 높은 배출계수를 보이는데 이는 상대적으로 불완전연소되는 비율이

1,2호기에 비하여 높은것에 기인하는 것으로 판단되다.

해당업체에서 생산되는 클링커의 생산량인 5,962,523ton/yr을 활동도로 시멘트

제조업에서 발생하는 온실가스 총량은 4,118,278 ton CO2 eq./yr으로 추정되어

강릉지역에서 가장 높은 배출량을 나타내는 것으로 조사되었다.

시멘트 제조업에서의 온실가스 배출계수와 활동도 및 배출량을 Table4.5에

나타내었다.
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Description
Emissionfactor

(kgCO2eq./ton)

Activity※

(ton/yr)

Emissions

(tonCO2eq./yr)

Line1

CO2 907.91

5,962,523 4,118,278

CH4 0.19

N2O 0.49

Line2

CO2 748.63

CH4 1.40

N2O 0.61

Line4

CO2 400.06

CH4 4.94

N2O 7.86

Table4.5.GHGemissionfactorandemissionsatcementmanufacturing

※
강릉시 내부자료(2007년 사용량)및 현장조사자료
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1.3.폐기물부문

1.3.1.매립

강릉시의 존재하는 매립장은 총 18개로써 이중 16개는 1999년 을

종료시점으로 현재 매립이 이루어지고 있지 않으며,영동화력발전소에서

발생하는 사업장 폐기물을 자가 처리하는 매립장과 강릉시 생활폐기물을

매립하는 매립장 2곳만이 운영되고 있는 실정이다.따라서 생활폐기물을

매립하고 있는 매립지를 대상으로 표면과 가스 배제공에서 온실가스 배출량을

산정하였다.

이때 활동도는 2007년 당해 연도 매립량에 대하여 적용하였으며,

매립장에서의 온실가스 배출량은 매립장 표면과 배제공에 대하여 각각

도출하여 합산 하였다.

1.3.1.1.매립장 표면

Ee=(EFp×A÷1,000)

여기서,Ee:배출원에서의 온실가스(CO2,CH4,N2O)배출량 (tonCO2eq./yr)

EFp:배출원에서의 온실가스 평균배출계수(kgCO2eq./ton)

A :해당년도 매립량(ton/yr)

1,000:배출량의 단위 변환(kg→ ton)

EFp=∑
n

i=1
(Efpi)/n

여기서,EFp:배출원에서의 온실가스 평균배출계수(kgCO2eq./ton)

Efpi:지점별 온실가스(CO2,CH4,N2O)배출계수(kgCO2 eq./ton)

n :실측 배출계수 개수(온실가스별)

Efpi=Cp×GWP×v×a÷t×A÷Q÷1,000,000

여기서,Cp:측정지점에서각각의 온실가스(CO2,CH4,N2O)농도(mg/S㎥)
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GWP:온실가스별 지구온난화지수

v:측정 반구의 부피(m
3
)

a:측정 반구의 측정부의 면적(m
2
)

t:측정시간(hr)

A:매립장 표면적(m
2
)

Q:매립량(m
3
)

1,000,000:농도의 단위 변환(mg→ kg)

매립장에서 단순 배출농도에 대한 배출량으로 배출량을 추정하면 간단하나

배출계수를 만들어서 향후 다른 곳에서 배출량을 산정할 수 있는 자료로 만들기

위하여 매립장 표면과 매립량을 계수화 하여 작업하였다.

1.3.1.2.가스배제공

Ee=(EFp×A÷1,000)

여기서,Ee:배출원에서의 온실가스(CO2,CH4,N2O)배출량 (tonCO2eq./yr)

EFp:배출원에서의 온실가스 평균배출계수(kgCO2eq./ton)

A :해당년도 매립량(ton/yr)

1,000:배출량의 단위 변환(kg→ ton)

EFp=∑
n

i=1
(Efpi)/n

여기서,EFp:배출원에서의 온실가스 평균배출계수(kgCO2eq./ton)

Efpi:지점별 온실가스(CO2,CH4,N2O)배출계수(kgCO2 eq./ton)

n :실측 배출계수 개수(온실가스별)

Efpi=Cp×GWP×M×V×3,600×24×365÷P÷1,000,000

여기서,Cp:측정지점에서각각의 온실가스(CO2,CH4,N2O)농도(mg/S㎥)

GWP:온실가스별 지구온난화지수

M :가스배제공 단면적(㎡/개)

V:측정가스 유속(m/sec)
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P:단위 배제공당 연간 매립량(m3/(ea.yr))

3,600:시간을 초로 환산(3,600sec/hr)

1,000,000:농도의 단위 변환(mg→ kg)

매립장의 경우 주된 배출량은 가스 배제공에서의 온실가스가 배출되는

것으로 조사되었다.또한,매립장에서의 온실가스 배출은 온도와 기상현상에

의한 영향을 배제할 수 없을 것으로 판단된다.측정당시 강릉지역은 대설로

인하여 많은 강설량과 함께 낮은 기온으로 인하여 지면이 얼어 있는 경우가

많았으므로 이에 대한 보정이 필요한 것으로 판단되었다. 따라서

환경관리공단의 환경부분의 온실가스 배출량 조사 및 통계구축(2003)에서

수행되었던 매립장 가스 배제공에 대한 기존자료를 기준으로 사계절 평균값에

대한 겨울철 배출비율을 적용하여 배출량을 재산정 하였다.

Table4.6에 기존 8개 매립장 21개 가스배제공에서의 사계절 메탄의 평균

배출농도와 겨울철 배출농도 그리고 평균값과 겨울철 농도의 비율을

나타내었다.이때 사용된 값은 사계절의 농도가 모두 있는 매립장의 배제공에

대하여서만 적용하였다.

연간 평균 배출농도는 겨울철 배출량에 비하여 최대 101.67배에서 최소

0.84배 배출되는 것으로 조사되었으며,평균은 9.51배 높게 배출되는 경향을

보였다.
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Description CH₄Conc.(L/min)
4season

average

/winterSite line
4season

average
Winter

A

1 1,410.39 1,331.43 1.06

2 793.13 496.14 1.60

3 841.01 913.79 0.92

B
1 40.23 50.59 0.80

2 0.08 0.02 4.00

C
1 0.10 0.02 4.76

2 3.99 4.65 0.86

D
1 164.71 78.94 2.09

2 183.54 37.68 4.87

E

1 217.65 108.19 2.01

2 40.48 48.38 0.84

3 1,541.23 39.63 38.89

4 38.26 35.95 1.06

5 50.95 19.63 2.60

F

1 32.78 28.98 1.13

2 0.81 0.55 1.47

3 0.17 0.03 5.67

G
1 0.01 0.00 101.67

2 0.06 0.00 14.25

H
1 0.12 0.06 1.92

2 0.07 0.01 7.25

Average 9.51

Table4.6.ExistingCH₄dataatlandfillexhaustlineinwinter
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매립장에서의 온실가스 배출경로는 매립장 표면과 함께 가스배제공에서

주로 배출되는 것으로 조사되어졌다.특히,온실가스의 배출경향에 있어서는

가스배제공이 주요 배출 경로인 것으로 조사되었다.

배출농도에 있어서 매립표면에서는 CO2,CH4,N2O가 모두 배출되는 것으로

조사되었는데,배제공에서는 CH4만 배출되는 것으로 조사되었다.이러한 결과는

CO2의 경우 극히 미량임에 따라 지표 시표 채취시 극미량이 실험 반구안으로의

유입을 의심해 볼 수 있다.N2O의 경우는 지표의 경우 미생물의 소화에 필요한

충분한 시간이 지나지 않은 반면,배제공의 경우 미생물의 소화에 의하여

질소성분의 상당부분이 미생물에 의해 분해된 것의 영향인 것으로 판단된다.

따라서,배제공과 매립지 지표에서의 배출계수를 해당 사업장만의 지표와

배제공의 수를 배출계수로 하여 해당 매립지에서의 년간 배출량을 추정할 수

있지만,매립량을 활동도로 하여 배출계수를 도출하기 위하여 전년도 72,000

ton/yr 매립량을 모단위로 하는 배출계수를 추정하였다. 따라서, 해당

매립장에서의 온실가스 배출량은 총 70.29tonCO2eq./yr으로 추정하였으며,측정

당시 겨울철인 계절적 비율을 고려하여 668.50tonCO2eq./yr으로 온실가스 배출량을

최종 추정하였다.

따라서,매립장에서의 온실가스 배출량은 계절적 실측 및 매립에 의한 발효가스의

생성 및 배출을 고려하였을때,해당 매립장에서 고유의 배출계수를 산정하거나,bottom

up방식으로 배출량을 추정하는 것이 보다 정확성이 높을 것으로 판단된다.

본 연구의 실측에 의한 배출량과 결과와 함께 계절별 특성을 고려하려

보정된 온실가스 배출결과를 표 4.7에 나타내었다.
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Description
Emissionfactor

(kgCO2eq./m
3
)

Activity

(m
3
/yr)

Emissions

(tonCO2eq./yr)

Surface

CO2 0.0000001

72,000
※

70.29

668.50
※※

CH4 0.0000037

N2O 0.0099896

Exhaust

line

CO2 N.D.

CH4 0.93

N2O N.D.

Table4.7.GHGemissionfactorandemissionsatlandfillsite

※ 전국폐기물 발생 및 처리현황(환경부,2007년 매립량)
※※ 계절별 배출비율을 고려한 배출량

-N.D.:notdetected.
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1.3.2.하수처리장

하수처리장은 각 해당 하수처리장에서 대기중으로 온실가스가 배출되는

공정에 대하여서만 배출량을 산정하였다.

따라서,각각의 공정에서의 실측농도와 현장조사를 통하여 획득된 자료를

기준으로 하수처리량을 기준으로 각각의 온실가스 배출계수를 산정해 내고,

업체의 연간 하수처리량을 활동도로 하여 배출량을 산정하였다.

하수처리장에서의 온실가스 배출계수 도출은 아래의 식을 근거로 하여

도출하였다.

Ee=(EFp×A÷1,000)

여기서,Ee:배출원에서의 온실가스(CO2,CH4,N2O)배출량 (tonCO2eq./yr)

EFp:배출원에서의 온실가스 평균배출계수(kgCO2eq./ton)

A :하수처리량(ton/yr)

1,000:배출량의 단위 변환(kg→ ton)

EFp=∑
n

i=1
(Efpi)/n

여기서,EFp:배출원에서의 온실가스 평균배출계수(kgCO2eq./ton)

Efpi:지점별 온실가스(CO2,CH4,N2O)배출계수(kgCO2 eq./ton)

n :실측 배출계수 개수(온실가스별)

Efpi=Cp×GWP×v×a÷t×A÷Q×24×365÷1,000,000

여기서,Cp:측정지점에서각각의 온실가스(CO2,CH4,N2O)농도(mg/S㎥)

GWP:온실가스별 지구온난화지수

v:측정 반구의 부피(m3)

a:측정 반구의 측정부의 면적(m
2
)

t:측정시간(hr)

A:해당공정의 표면적(m2)

Q:단위시간당 하수처리량(m
3/
hr)

1,000,000:농도의 단위 변환(mg→ kg)
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하수처리장의 경우 온실가스의 배출공정은 주로 대기와 접해있는

처리공정의 각 수조들에서 온실가스가 배출되는 것으로 조사되었다.

하수처리장에서의 온실가스 배출은 온도와 기상현상에 의한 영향을 배제할

수 없을 것으로 판단된다.측정당시 강릉지역은 대설로 인하여 많은 강설량과

함께 낮은 기온으로 인하여 하수처리장의 각 수조에서 대기로의 배출량이

타계절에 비하여 상대적으로 매우 낮을 것으로 판단되었다. 따라서

환경관리공단의 환경부분의 온실가스 배출량 조사 및 통계구축(2003)에서

수행되었던 하수처리장 각 처리공정에서 대기중으로 배출되는 메탄의 사계절

평균값에 대한 겨울철 배출비율을 적용하여 배출량을 재산정 하였다.

Table4.8에 분뇨와 하수를 처리하는 처리장의 각 공정에서의 사계절 메탄의

평균 배출농도와 겨울철 배출농도 그리고 평균값과 겨울철 농도의 비율을

나타내었다.이때 사용된 사계절의 값들이 각각 존재하는 하수처리장과 공정에

대하여서만 적용하였다.

연간 평균 배출농도는 겨울철 배출량에 비하여 최대 250.1배에서 최소 0.4배

배출되는 것으로 조사되었으며,평균은 40.5배 높게 배출되는 경향을 보였다.
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Description CH₄Conc.(ppm) 4season

average

/winterSite Samplingpoint
4season

average
Winter

A

Equalizationbasin 1,544.33 106 14.6

Manhole 975.53 3.9 250.1

B

GritChamber 4,995.38 518.7 9.6

1stClarifier 873.60 2237.6 0.4

Thickener 1,992.13 529.6 3.8

SludgeDigester 36,057.30 36057.3 1.0

C

2ndClarifier 68.98 34.8 2.0

Thickener 3,654.98 86.7 42.2

Average 40.5

Table4.8.ExistingCH₄dataatlandfillexhaustlineinwinter

강릉지역의 하수처리장에서의 온실가스 배출 경향을 살펴보면,대규모의 A

처리장과,상대적으로 소규모의 B처리장에서의 CO2,배출계수는 거의 유사한

것으로 조사되었으나,CH4,N2O의 배출량은 소규모의 B처리장이 CH4,의 경우

15배 이상 높게 나타나는 것으로 조사되었다.

이러한 원인으로는 A처리장의 경우 하수처리장 전체에서 외기로 배출되는

소화가스인 CH4,를 포집하여 차량의 연료로 사용하거나 일부 대기중으로

연소시키는 공정을 사용함으로 인하여 CH4의 대기 중 발생량이 매우 적게

나타나는 것으로 판단된다.

따라서, 대규모 처리시설인 A처리장에서의 년간 온실가스 배출량은

하수처리량이8배 이상더 큰 규모임에도 불구하고 B처리장의 0.20tonCO2eq./yr보다
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낮은 0.18 tonCO2eq./yr으로 조사되었다.

하수처리장에서 대기로의 온실기체의 배출은 계절적 영향에 의한 많은 영향을 받는

것으로 판단됨에 따라 계절적 영향에 대한 상관성을 고려하여 평균은 40.5배를

적용하여 온실가스 배출량을 재산정 한 결과 A처리장은 7.39tonCO2eq./yr,

B처리장은 8.06tonCO2eq./yr으로 각각 조사되었다.

따라서 본 연구의 실측에 의한 배출량과 결과와 함께 계절별 특성을

고려하려 보정된 온실가스 배출결과를 Table4.9에 나타내었다.

Description
Emissionfactor

(kgCO2eq./m
3
)

Activity
※

(m
3
/yr)

Emissions

(tonCO2eq./yr)

A

Sedimentation

tank

CO2 0.0000009

26,889,185
0.18

7.39
※※

CH4 0.0000008

N2O 0.0000002

Aeration

tank

CO2 0.0000042

CH4 0.0000006

N2O N.D.

B

Sedimentation

tank

CO2 0.0000002

3,233,900
0.20

8.06※※

CH4 0.0000126

N2O 0.0000008

Aeration

tank

CO2 N.D.

CH4 0.0000107

N2O 0.0000005

Sludge

tank

CO2 0.0000000

CH4 0.0000367

N2O 0.0000001

Table4.9.GHGemissionfactorandemissionsatSWT

※
하수도 통계연보(환경부,2007년 하수처리량)

※※
계절별 배출비율을 고려한 배출량

-N.D.:notdetected.
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1.3.3.폐수처리장

강릉시내에 폐수처리장은 1개의 시설이 있으며,폐수처리장에서 배출되는

공정은 무산소조, 탈기조, 혐기조, 호기조이며, 이 외에 탈취스택에서

대기중으로 온실가스가 배출되는 것으로 조사되었다.

따라서,각각의 공정에서의 실측농도와 현장조사를 통하여 획득된 자료를

기준으로 폐수처리량을 기준으로 폐수처리공정과 탈취스택에 대하여 온실가스

배출계수를 산정해 내고,업체의 연간 폐수처리량을 활동도로 하여 배출량을

산정하였다.

1.3.3.1폐수처리공정

Ee=(EFp×A÷1,000)

여기서,Ee:배출원에서의 온실가스(CO2,CH4,N2O)배출량 (tonCO2eq./yr)

EFp:배출원에서의 온실가스 평균배출계수(kgCO2eq./ton)

A :폐수처리량(ton/yr)

1,000:배출량의 단위 변환(kg→ ton)

EFp=∑
n

i=1
(Efpi)/n

여기서,EFp:배출원에서의 온실가스 평균배출계수(kgCO2eq./ton)

Efpi:지점별 온실가스(CO2,CH4,N2O)배출계수(kgCO2 eq./ton)

n :실측 배출계수 개수(온실가스별)

Efpi=Cp×GWP×v×a÷t×A÷Q×24×365÷1,000,000

여기서,Cp:측정지점에서 각각의 온실가스(CO2,CH4,N2O)농도(mg/S㎥)

GWP:온실가스별 지구온난화지수

v:측정 반구의 부피(m
3
)

a:측정 반구의 측정부의 면적(m2)

t:측정시간(hr)

A:해당공정의 표면적(m
2
)
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Q:단위시간당 하수처리량(m
3/
hr)

1,000,000:농도의 단위 변환(mg→ kg)

1.3.3.2탈취스택

Ee=(EFp×A÷1,000)

여기서,Ee:배출원에서의 온실가스(CO2,CH4,N2O)배출량 (tonCO2eq./yr)

EFp:배출원에서의 온실가스 평균배출계수(kgCO2eq./m
3
)

A :연간 활동도(폐수처리량,m3/yr)

1,000:배출량의 단위 변환(kg→ ton)

EFp=∑
n

i=1
(Efpi)/n

여기서,EFp:배출원에서의 온실가스 평균배출계수(kgCO2 eq./ton)

fpi:지점별 온실가스(CO2,CH4,N2O)배출계수(kgCO2 eq./ton)

n :실측 배출계수 개수(온실가스별)

Efpi=Cp×GWP×M×V×60×24×365÷V÷1,000,000

여기서,Cp:측정지점에서 각각의 온실가스(CO2,CH4,N2O)농도(mg/S㎥)

GWP:온실가스별 지구온난화지수

Vg:탈취스택 가스배출유량(m
3
/min)

V:연간 폐수처리량(m3/yr)

60×24×365:연을 분단위로 환산

1,000,000:농도의 단위 변환(mg→ kg)

폐수처리장의 경우 온실가스의 배출공정은 주로 대기와 접해있는

처리공정의 각 수조들에서 온실가스가 배출되는 것으로 조사되었다.

하수처리장에 비하여 상대적으로 대기와의 접촉은 작은 편이지만,모든

공정이 덮개형식으로 개방되어 있음에 따라서 대기중으로의 배출이 되는
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것으로 예상되었다.또한,하수처리장과 마찬가지로 온실가스 배출은 온도와

기상현상에 의한 영향을 배제할 수 없을 것으로 판단된다.측정당시 강릉지역은

대설로 인하여 많은 강설량과 함께 낮은 기온으로 인하여 폐수처리장의 각

수조에서 대기로의 배출량이 타계절에 비하여 상대적으로 매우 낮을 것으로

판단되었다.따라서 환경관리공단의 환경부분의 온실가스 배출량 조사 및

통계구축(2003)에서 수행되었던 폐수처리장 각 처리공정에서 대기중으로

배출되는 메탄의 사계절 평균값에 대한 겨울철 배출비율을 적용하여 배출량을

재산정 하였다.

Table4.10에 폐수 처리장의 각 공정에서의 사계절 메탄의 평균 배출농도와

겨울철 배출농도 그리고 평균값과 겨울철 농도의 비율을 나타내었다.이때

사용된 사계절의 값들이 각각 존재하는 폐수처리장과 공정에 대하여서만

적용하였다.

연간 평균 배출농도는 겨울철 배출량에 비하여 최대 245.1배에서 최소 0.3배

배출되는 것으로 조사되었으며,평균은 56.2배 높게 배출되는 경향을 보였다.

그러나,폐수처리장의 경우 원수의 특성이 매우 다양함에 따라 유사한

식품업체의 폐수를 처리하는 D처리장에서의 계절별 평균 변화율인 11.7배를

적용하였다.
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Description CH(ppm)
4season

average

/winter
Site Samplingpoint

4season

average
Winter

A GritChamber 524.93 1875 0.3

2ndClarifier 0.60 0.6 1.0

Thickener 942.03 2101.3 0.4

B 1stClarifier 1,924.25 1307.2 1.5

2ndClarifier 49.03 0.2 245.1

Thickener 1,604.95 103.3 15.5

C 2ndClarifier 102.75 407 0.3

Thickener 7,301.03 2976 2.5

D 1stClarifier 89.58 68.4 1.3

2ndClarifier 14.00 0.5 28.0

Thickener 27.13 4.8 5.7

E AerationBasion 71.88 91.8 0.8

2ndClarifier 18.25 2 9.1

Thickener 634.90 341.3 1.9

F Equalizationbasin 3.23 0.2 16.1

Pressureflotation 2.65 0.3 8.8

Clarifier 1.00 0.5 2.0

G Equalizationbasin 0.35 0.1 3.5

Clarifier 228.85 0.3 762.8

Thickener 8.53 0.5 17.1

Average 56.2

D 11.7

Table4.10.ExistingCH₄dataatWWT inwinter



- 110 -

강릉지역의 폐수처리장에서의 온실가스 배출은 매우 낮은 경향을 보이는

것으로 조사되었다.

폐수처리장에서 대기로의 온실가스 배출량은 6.38 ton CO2 eq./yr으로

추정되었으나,주변의 폐수 유입이 계절별로 유동이 크고,계절별로 폐수에서

대기중으로 유입되는 량이 큼에 따라,계절 변동성을 고려하여 유사한

식품업체의 겨울철/년평균 변화율인 11.7배를 적용하여 74.59tonCO2eq./yr의

온실가스가 대기중으로 배출되는 것으로 추정하였다.

또한,당 폐수처리장의 특이한 처리공정의 하나인 포집가스를 flarestack에서

연소하여 배출됨으로 본 처리장에서 배출되는 온실가스의 배출량으로 81.55tonCO2

eq./yr을 합산하여 배출량을 추정하였다.그러나,타 폐수처리장의 배출량을 산정할

경우에는 flarestack에서 배출되는 배출량은 제외하는 것이 타당한 것으로 판단된다.

본 연구의 실측에 의한 배출량 및 계절별 특성을 고려하려 보정된 온실가스

배출결과와 함께 탈취스택에서의 온실가스 배출량을 Table4.11에 나타내었다.
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Description
Emissionfactor

(kgCO2eq./m
3)

Activity
※

(m3/yr)

Emissions

(tonCO2eq./yr)

Nonaerobic

basin

CO2 N.D.

949,000

6.38

74.59
※※

CH4 0.00005

N2O N.D.

Deaerator

CO2 0.000000001

CH4 0.00000312

N2O 0.00000017

Anaerobic

basin

CO2 0.000001

CH4 0.000037

N2O N.D.

Aerobic

basin

CO2 0.000011

CH4 0.000016

N2O 0.000014

Flare

stack

CO2 0.04

81.55CH4 0.02

N2O 0.02

Table4.11.GHGemissionfactorandemissionsatWWT

※ 하수도 통계연보(환경부,2007년 폐수처리량)
※※
계절별 배출비율을 고려한 배출량

-N.D.:notdetected.
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2.주요 배출원에서의 HAPs배출량 산정

강릉지역의 주요 HAPs배출원 중에서 가장 배출량이 많은 업종인 시멘트 제조업과

이동오염원인 도로연소에서 HAPs물질에 측정 및 분석을 수행하였으며,배출량을

추정하였다.

2.1.시멘트 제조업

강릉시의 산업부문에서 온실가스 배출량의 99% 이상 가장 많은 비율을

차지하고 있는 배출원은 광물산업중 시멘트 생산에 기인 한 것으로 보고되고

있다.

따라서,시멘트 제조업에서의 대기로의 주요 배출공정인 소성로를 대상으로

하여 HAPs의 배출농도를 도출해 내고,각각의 농도와 현장조사를 통하여

획득된 자료를 기준으로 HAPs 배출계수를 산정해 내고,업체의 클링커

생산량을 활동도로 하여 배출량을 산정하였다.

시멘트 제조업에서의 배출계수 도출은 아래의 식을 근거로 하여 도출하였다.

 ×÷

여기서,Ee:배출원에서의 HAPs배출량 (kg/yr)

EFp:배출원에서의 HAPs평균배출계수(mg/ton)

A :연간 활동도(클링커 생산량,ton/yr)

1,000,000:배출량의 단위 변환(mg→ kg)

EFp=∑
n

i=1
(Efpi)/n

여기서,EFp:배출원에서의 HAPs평균배출계수(mg/ton)

Efpi:지점별 HAPs배출계수(mg/ton)

n :실측 배출계수 개수
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 ×××÷÷

여기서,Cp:측정지점에서 각각의 HAPs농도(㎍/S㎥)

M :측정지점 단면적(㎡)

V:측정가스 유속(m/sec)

P:시간당 클링커 생산량(ton/hr)

3,600:시간을 초로 환산(3,600sec/hr)

1,000:농도의 단위 변환(㎍→ mg)

강릉지역의 산업부문중 99% 이상을 배출하는 시멘트생산에 대하여 HAPs

배출조사를 실시하였다.총 4호기가 운행 중에 있으며,이중 1개 호기(4호기)에

HAPs에 대하여 실측을 수행하였다.시멘트 제조업에서의 HAPs배출계수와

활동도 및 배출량을 Table4.12에 나타내었다.
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Compounds

Emission

factor

(mg/ton)

Activity
※

(ton/yr)

Emissions

(kg/yr)

1,2-Dichloroethane N.D.

5,962,523

0.00

1,3-Butadien N.D. 0.00

2-Ethoxyethanol N.D. 0.00

2-Ethoxyethylacetate N.D. 0.00

Acrylonitrile N.D. 0.00

Benzene 6.51 38.79

CarbonDisulfide N.D. 0.00

Carbontetrachloride N.D. 0.00

Chloroform N.D. 0.00

Epichlorohydrin N.D. 0.00

Ethybenzene 3.80 22.66

Methylenechloride N.D. 0.00

Nitrobenzene N.D. 0.00

Styrene 6.60 39.35

Tetrachloroehylene N.D. 0.00

Trichloroethylene N.D. 0.00

Vinylacetate N.D. 0.00

Vinylchloride N.D. 0.00

PAHs 167.40 998.14

Table4.12.HAPsemissionfactorandemissionsatcementmanufacturing

※
강릉시 내부자료(2007년 사용량)및 현장조사자료

-N.D.:notdetected.
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2.2.도로수송

도로수송에서의 대기로의 주요 배출공정인 배기구에서 실측을 통하여

HAPs의 배출농도를 도출해 내었다.그리고 각각의 농도와 주행상황에서

획득한 자료들을 기준으로 연료사용량에 대한 HAPs 배출계수를 산정해

내었으며,강릉지역의 연간 도로수송 분야에서의 에너지 사용량을 활동도로

하여 배출량을 산정하였다.

도로수송에서의 HAPs 배출계수 도출은 아래의 식을 근거로 하여

도출하였다.

 ×÷

여기서,Ee:배출원에서의 HAPs배출량 (kg/yr)

EFp:배출원에서의 HAPs평균배출계수(mg/L)

A :연간 활동도(연료사용량,L)

1,000,000:배출량의 단위 변환(mg→ kg)

EFp=∑
n

i=1
(Efpi)/n

여기서,EFp:배출원에서의 HAPs평균배출계수(mg/L)

Efpi:차량별속도별HAPs배출계수(mg/L)

n :차량별 속도별 실측 배출계수 개수

 ××××÷÷

여기서,Cp:측정지점에서 각각의 HAPs농도(ng/L)

M :측정지점 단면적(㎡)

V:측정가스 유속(m/sec)

mi:주행연비(km/L)

t:측정시간(min/1회)

R:주행거리(km/1회)

60:분을 초로 환산(60sec/min)
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1,000:농도의 단위 변환(ng/L→ g/m
3
)

강릉지역의 이동연소중 도로수송에서의 HAPs배출량은 주로 사용되고 있는

연료인 휘발유,경유,LPG에 대하여 조사하였으며,각각의 차량은 현재 운행이

주로 되고 있는 배기량과 연식을 적용하여 선정하였다.

각 차량은 30km/hr,60km/hr,80km/hr의 속도에서 각각 실험하였으며,

강릉시에서의 도로수송에서의 HAPs 배출계수와 활동도 및 배출량을

차종별(LPG,경유,휘발유)로 Table4.13～Table4.15에 각각 나타내었다.

Compounds

Emissionfactor(mg/L)
Activity

(L/yr)

Emissions

(kg/yr)30km/hr 60km/hr 80km/hr Aver.

1,2-Dichlorobenzene N.D. N.D. N.D. N.D.

49,674,351※

0.00

1,3-Butadiene N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

2-Ethoxyethanol N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

2-Ethoxyethylacetate N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

Acrylonitrile N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

Benzene 0.021 0.018 0.016 0.018 0.92

Carbondisulfide N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

Carbontetrachloride N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

Chloroform N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

Epichlorohydrin N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

Mathylenechloride N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

Nitrobenzene N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

Styrene N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

Tetrachloroethylene N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

Trichloroethylene N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

Vinylacetate N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

Vinylchloride N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

PAHs※※ 0.007 0.004 0.001 0.004 0.20

Total 1.11

Table4.13.HAPsemissionfactorandemissionsatLPGvehiclerun

※
강릉시 내부자료(2007년 사용량)

※※
김동환(2005)

-N.D.:notdetected.
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Compounds

Emissionfactor(mg/L)

Activity

(L/yr)

Emissions(k

g/yr)
30km/hr 60km/hr 80km/hr Aver.

1,2-Dichlorobenzene N.D. N.D. N.D. N.D.

121,041,481
※

0.00

1,3-Butadiene N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

2-Ethoxyethanol N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

2-Ethoxyethylacetate N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

Acrylonitrile N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

Benzene 1.09 0.52 0.30 0.64 76.95

Carbondisulfide N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

Carbontetrachloride N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

Chloroform N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

Epichlorohydrin N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

Mathylenechloride N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

Nitrobenzene N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

Styrene N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

Tetrachloroethylene N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

Trichloroethylene N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

Vinylacetate N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

Vinylchloride N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

PAHs 2.51 124.68 1.07 42.75 5,175.12

Total 5,252.08

Table 4.14.HAPs emission factor and emissions atlightoil vehicle

running

※
강릉시 내부자료(2007년 사용량)

※※
김동환(2005)

-N.D.:notdetected.
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Compounds

Emissionfactor(mg/L)
Activity

(L/yr)

Emissions

(kg/yr)
30km/hr 60km/hr 80km/hr Aver.

1,2-Dichlorobenzene N.D. N.D. N.D. N.D.

61,881,584※

0.00

1,3-Butadiene N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

2-Ethoxyethanol N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

2-Ethoxyethylacetate 4.70 8.02 3.62 5.45 337.11

Acrylonitrile N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

Benzene 1.18 0.10 0.10 0.46 28.48

Carbondisulfide N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

Carbontetrachloride N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

Chloroform N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

Epichlorohydrin N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

Mathylenechloride N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

Nitrobenzene N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

Styrene N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

Tetrachloroethylene N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

Trichloroethylene N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

Vinylacetate N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

Vinylchloride N.D. N.D. N.D. N.D. 0.00

PAHs 11.43 7.54 0.41 6.46 399.80

Total 765.38

Table4.15.HAPsemissionfactorandemissionsatgasolinevehiclerunning

※
강릉시 내부자료(2007년 사용량)

석유정보시스템(PEDSIS)자료,2007년 사용량

-N.D.:notdetected.
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3.온실가스 실측 배출량 비교

실측에 의한 온실가스의 신뢰도와 기존 defaultvalue에 의한 배출량의

평가를 위하여 본 연구에서는 IPCC(2006)의 배출계수를 적용하여 강릉지역의

온실가스 배출량을 산정한 강릉 저탄소 녹색시범도시 온실가스

배출관리계획(한국환경공단, 2010)을 기초로 하여 온실가스 배출량을

비교하였다.활동도는 측정을 수행한 동일한 업종의 현장조사시 획득한 생산량

및 강릉시 통계연보를 기초로 하는 에너지 사용량,제품생산량 등의 자료를

활동도로 실측과 default치에 동일하게 적용하였다.

실측과 defaultvalue에 대한 온실가스 배출량은 Fig4.1에서 보는바와 같이

실측을 통한 배출량이 전반적으로 defaultvalue에 의한 배출량 보다 낮게

배출되는 결과를 보였다.제조업,가정난방 부분과 시멘트 생산에서의 온실가스

배출량에 있어서는 defaultvalue보다 실측에서의 배출량이 높게 나타나는

것으로 조사되었다. 그러나 제조업의 경우 다양한 에너지원으로 인한

절대평가가 불가능하여 LPG를 사용하는 해당업체만 국한 값으로 제조업

전반에 대한 실질적인 평가로 보기는 어려우며,시멘트 생산의 경우 IPCC

defaultvalue는 광물산업에 해당되는 부분과 연료에 기인하여 배출되는

온실가스는 에너지부문으로 따로 산정하고 있기 때문에 실질적으로는 default

value에 의한 배출량과 유사하거나 또는 더 높을 수도 있을 것으로 판단된다.

IPCC 배출계수와 실측에서 획득한 각각의 배출계수에 2007년의 활동도를

토대로 하여 산정된 강릉지역의 부문별 온실가스 배출량을 Fig.4.1에

나타내었다.
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Fig.4.1.ComparisonbetweenIPCCdefaultvalueemissionsand

actualemissionsateachsite.
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3.1.에너지 부문

3.1.1.에너지 산업

강릉지역의 에너지 부문 2000-2007년 평균 배출량은 4,307천tCO2eq로

부문별 배출 비중을 살펴보면,고정연소와 이동연소,탈루배출 부문이 각각

85.51%,14.48%,0.00%로 고정연소에서 가장 많은 온실가스가 배출되고 있다.

고정연소 배출량 중에서,에너지 산업이 52.34%로 가장 많은 배출량 비중을

차지하고 있으며,강릉지역에 위치하고 에너지 산업에 해당하는 사업체가

화력발전소 1개 업체임에 따라 화력발전소에서 배출되는 온실가스에 대하여

실측을 수행하였다.

화력발전소에서 실측을 통하여 배출되는 온실가스의 량은 970,498tonCO2

eq./yr로써 이는 defaultvalue에 의한 배출량인 1,758,503tonCO2eq./yr의 약

55%에 해당하는 것으로 평가되었다.

온실가스별 배출에 있어서도 defaultvalue와 실측에서 CO2,CH4,N2O의

온실가스가 모두 배출되는 것으로 조사되었으며,배출경향에 있어서도 CO2에

의한 배출량이 지배적이며 다음으로 N2O,CH4 순으로 배출경향도 유사한

것으로 조사되었다.

화력발전소에서의 defaultvalue와 실측을 통한 배출량의 비교를 Fig.4.2에

나타내었다.

Fig.4.2.Comparisonbetweendefaultvalueemissionsandactual

emissionsatpowerplant.
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3.1.2.제조업 및 건설업

에너지연소 제조업에서 대기 중으로 배출되는 온실가스 배출량에 대하여

기존의 IPCC의 Defaultvalue와 실측에 의한 배출계수로 산정된 배출량을 비교

평가하였다.

고정연소 배출량 중에서 제조업 및 건설업에서의 2007년 배출량은 1,454.400

tonCO2 eq./yr으로 매우 높은 배출량을 보이고 있다.제조업중 가장 높은

배출량을 보이는 업체는 강릉에 위치한 시멘트 업체로

석탄(연료탄-시멘트용)과 시멘트 킬른 보조연료 사용으로 온실가스가 제조업체

중 가장 높은 것으로 조사되었다.

본 연구에서는 산업부문의 광물산업분야에서 시멘트업체를 측정함에 따라

시멘트업체를 제외한 업체중 가장 에너지 사용량이 많은 업체를 선택하여

온실가스의 실측을 수행하였다.

배출 물질에 있어서는 default value와 실측에서 CO2,CH4,N2O의

온실가스가 모두 배출되는 것으로 조사되었으며,배출량에 있어서는 실측에

의한 배출량이 8,461tonCO2eq./yr으로,defaultvalue에 의한 배출량 4,102ton

CO2eq./yr보다 2배 높게 나타나는 것으로 조사되었다.

온실가스별로 살펴보면 CO2를 비롯한 CH4와 N2O 모두 실측에 의한

배출량이 defaultvalue에 의한 배출량보다 우세한 경향을 보이는 것으로

조사되었다.

실측대상 시설의 경우 강릉지역에서 시멘트제조업체를 제외하고 가장 큰

제조업체로서 실측대상 업체로 선정하였으나,실측이 수행된 기간 중에

제조업의 주 사용연료인 BC유에서 LPG로 전량 전환함에 따라 강릉지역 제조업

전체에 대한 대표성을 가지기는 어려운 것으로 판단된다. 따라서 본

연구에서는 해당업체의 연료사용량을 활동도로 하여 IPCC의 defaultvalue에

의한 배출량과 실측에 의한 온실가스 배출량을 비교 평가하였다.

제조업에서의 defaultvalue와 실측을 통한 배출량의 비교를 Fig.4.3에

나타내었다.
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Fig.4.3.Comparisonbetweendefaultvalueemissionsandactual

emissionsatenergyindustry.
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3.1.3.기타연소(가정난방)

에너지연소-기타에 해당하는 분야는 일반적으로 가정용 난방에 해당되며,

여기에서 배출되는 온실가스를 기존의 IPCC의 Defaultvalue와 실측을 통해

산정한 배출계수를 통하여 배출량을 비교 평가하였다.

강릉지역에서의 가정난방에 사용되는 연료는 도시가스와 보일러등유가 가장

많이 사용되고 있다.따라서 본 연구에서는 도시가스와 보일러 등유에 대한

실험을 분리하여 수행하였다.

가정난방에서 배출되는 온실가스 배출량은 defaultvalue의 경우 102,991ton

CO2eq./yr이고,실측에 의한 배출량은 173,448tonCO2eq./yr으로 실측에

의한 배출량이 약 1.6배 이상 높게 나타나는 것으로 조사되었다.

배출 물질에 있어서는 defaultvalue에서는 CO2,CH4,N2O의 온실가스가

모두 배출되는 것으로 조사되었으며,실측에서 CH4는 검출되지 않는 것으로

나타났다.

가정난방 중 가장 많이 사용되고 있는 도시가스의 경우 defaultvalue에 의한

배출량은 35,254tonCO2eq./yr이고,실측에 의한 배출량은 119,801tonCO2

eq./yr으로 defaultvalue에 의한 배출량의 약 3.4배 수준으로 나타났다.

가정난방에서의 defaultvalue와 실측을 통한 배출량의 비교를 Fig.4.4에

나타내었으며,가정난방에서의 도시가스에 대한 비교와 보일러 등유에 대한

비교는 Fig.4.5와 Fig.4.6에 각각 나타내었다.

Fig.4.4.Comparisonbetweendefaultvalueemissionsandactual

emissionsatheatingdistrict(household).
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Fig.4.5.Comparisonbetweendefaultvalueemissionsandactual

emissionsatheatingdistrictusingLNG(household).

Fig.4.6.Comparisonbetweendefaultvalueemissionsandactual

emissionsatheatingdistrictusingkerosene(household).
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3.1.4.도로수송

도로수송에서 대기 중으로 배출되는 온실가스 배출량에 대하여 기존의

IPCC의 Defaultvalue와 실측에 의한 배출계수로 산정된 배출량을 비교

평가하였다.

도로수송에 사용되는 연료는 휘발유,경유와 LPG가 거의 전량에 해당된다.

따라서 본 연구에서는 강릉시의 각 연료별 배기량별 자동차의 보유대수를

평가하여 상대적으로 높은 자동차를 실험대상으로 하여 차량의 속도를 30

km/hr,60km/hr,80 km/hr로 구분하여 수행한 실측으로부터 배출계수를

도출하였다.

도로수송에서 실측에 의해 배출되는 온실가스 배출량은 304,714tonCO2

eq./yr으로 이는 defaultvalue에 의한 배출량인 549,335tonCO2eq./yr의 약 55

%에 해당하는 것으로 평가되었다.

온실가스별 배출에 있어서도 defaultvalue와 실측에서 CO2,CH4,N2O의

온실가스가 모두 배출되는 것으로 조사되었으며,배출경향에 있어서도 CO2에

의한 배출량이 지배적이며 다음으로 N2O,CH4 순으로 배출경향도 유사한

것으로 조사되었다. 또한 각 연료별에 있어서도 배출경향은 유사한 것으로

나타났다.

도로연소에서의 defaultvalue와 실측을 통한 배출량의 비교를 Fig.4.7에

나타내었으며,휘발유,경유와 LPG의 각각의 연료에 대한 배출특성은 Fig.4.8,

Fig.4.9와 Fig.4.10에 각각 나타내었다.
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Fig.4.7.Comparisonbetweendefaultvalueemissionsandactual

emissionsatcarrunning.

Fig.4.8.Comparisonbetweendefaultvalueemissionsandactual

emissionsatgasolinecarrunning.

Fig.4.9.Comparisonbetweendefaultvalueemissionsandactual

emissionsatlightoilcarrunning.
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Fig.4.10.Comparisonbetweendefaultvalueemissionsandactual

emissionsatLPGcarrunning.
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3.2.산업부문

시멘트 제조업에서 대기 중으로 배출되는 온실가스 배출량에 대하여 기존의

IPCC의 Defaultvalue와 실측에 의한 배출계수로 산정된 배출량을 비교

평가하였다.

시멘트 제조업에서 실측에 의해 배출되는 온실가스 배출량은 4,118,278ton

CO2 eq./yr으로 이는 defaultvalue에 의한 배출량인 2,957,895ton CO2

eq./yr의 약 1.38배에 해당하는 것으로 평가되었다.

온실가스별 배출에 있어서 defaultvalue에서는 CO2만 배출되는 반면,

실측에서는 CH4과 함께 아주 미량이지만,N2O 온실가스도 배출되는 것으로

조사되었다.

실측의 배출경향에 있어서도 CO2에 의한 배출량이 지배적이며 다음으로

N2O,CH4순으로 배출경향도 유사한 것으로 조사되었다.

이러한 원인으로는 시멘트 제조업에서의 IPCC의 defaultvalue에 의한

배출계수는 산업부문의 광물생산 분야와 에너지부문의 제조업 및 건설업중

기타의 비금속광물분야로 이원화 되어 배출량을 추정한 결과로 예측된다.

강릉시 온실가스에 대한 한국환경공단의 보고서에 따르면 고정연소 배출량

중에서,에너지 산업이 약 1,737,200tonCO2eq./yr으로 52.34%로 가장 많은

배출량 비중을 차지하고 있으며,다음으로는 제조업 및 건설업이 약 1,259,900

tonCO2 eq./yr으로 38.02%의 배출비중을 차지하는 것으로 보고하고 있다.

그러나,제조업 및 건설업 부문에서 강릉에 위치한 시멘트 업체(1A2f)로 인해

석탄(연료탄-시멘트용)과 시멘트 킬른 보조연료 사용으로 온실가스가 과대

배출되는 것으로 나타나는 것으로 보고함에 따라 IPCC의 defaultvalue에의

석탄과 시멘트 킬른 보조연료에 대한 부분을 따로 적용할 경우 defaultvalue에

의한 온실가스 배출량은 3,861,085tonCO2eq./yr으로 실측을 통한 배출량의 약

94% 정도에 해당하는 것으로 조사되었다.

그러나,사용연료에 대한 고려가 석탄,석유코크스,벙커C유만 적용됨에

따라,SSW와 슬러지 및 기타유류에 대한 IPCC의 배출계수가 존재하지
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않음으로 사용연료에 대한 실제값을 적용할 경우 실측의 배출량과 거의

유사하거나 오히려 높아질 수 있을 것으로 판단된다.

광물산업에서의 시멘트 제조업에서의 defaultvalue와 실측을 통한 배출량의

비교를 Fig.4.11에 나타내었으며,IPCC의 defaultvalue에 대한 시멘트 산업의

광물부분과 에너지연소 부분을 포함한 배출량을 Fig.4.12에 나타내었다.

Fig.4.11.Comparisonbetweendefaultvalueemissionsandactual

emissionsatcementmanufacturing.
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Fig.4.12.Comparisonbetweenrevisiondefaultvalue

emissionsandactualemissionsatcementmanufacturing.
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3.3.폐기물 부문

3.3.1.매립

폐기물부문 중 매립에서 대기 중으로 배출되는 온실가스 배출량에 대하여

기존의 IPCC의 Defaultvalue와 실측에 의한 배출계수로 산정된 배출량을 비교

평가하였다.

매립에서의 실측의 배출량은 매립지 표면에서의 배출량과,가스배제공을

통하여 배출되는 온실가스에 대하여 산정하였다.

매립에서 실측에 의해 추정되는 온실가스 배출량은 70tonCO2eq./yr으로

이는 defaultvalue에 의한 배출량인 1,548tonCO2eq./yr의 약 5%에 해당하는

것으로 평가되었다.

이러한 원인으로 측정당시 강릉지역은 대설로 인하여 많은 강설량과 함께

낮은 기온으로 인하여 매립장 표면이 얼어 있는 곳이 상당수 존재하였다.

따라서 매립장의 경우 대기로의 온실가스 배출은 온도와 기상현상에 밀접한

상관 관계가 있는 것으로 판단된다.이에 앞장에서 제시하였던 8개 매립장 21개

가스배제공에서의 사계절 메탄의 평균 배출농도와 겨울철 배출농도의 9.51배의

평균 비율을 고려하여 매립장에서의 온실가스 배출량을 재산정하였다.

매립에서 실측에 의해 추정되는 온실가스 배출량을 재산정한 결과 669ton

CO2eq./yr으로 이는 defaultvalue에 의한 배출량인 1,548tonCO2eq./yr의 약

43%에 해당하는 것으로 평가되었다.

온실가스별 배출에 있어서 defaultvalue는 CH4 만이 배출되는 것으로

보고되고 있으나,실측에서는 CH4과 함께 아주 미량이지만,N2O 온실가스도

배출되는 것으로 조사되었다.

매립에서의 defaultvalue와 실측을 통한 배출량의 비교를 Fig.4.13에

나타내었으며,계절별 배출특성을 고려하려 보정된 실측온실가스 배출량과

defaultvalue에 의한 배출량 결과를 Fig.4.14에 나타내었다.
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Fig.4.13.Comparisonbetweendefaultvalueemissionsand

actualemissionsatlandfillsite.

Fig.4.14.Comparisonbetweendefaultvalueemissionsand

revisionactualemissionsatlandfillsite.
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3.3.2.하수처리장

폐기물부문 중 하수처리장에서 대기 중으로 배출되는 온실가스 배출량에

대하여 기존의 IPCC의 Defaultvalue와 실측에 의한 배출계수로 산정된

배출량을 비교 평가하였다.

하수처리장에서의 실측의 배출량은 처리공정이 대기와 접하여 있는 공정에

대하여서만 실측을 수행하였고,이에 따른 온실가스 배출량을 산정하였다.

하수처리장에서 실측에 의해 추정되는 온실가스 배출량은 0.4tonCO2eq./yr

으로 이는 defaultvalue에 의한 배출량인 1,188tonCO2eq./yr의 약 0.03%에

해당하는 것으로 평가되었다.

이러한 원인으로 측정당시 강릉지역은 대설로 인하여 많은 적설량이

녹으면서 유입된 영향과 함께 낮은 기온의 영향이 있을 것으로 판단된다.이에

앞장에서 제시되었던 3개 하수처리장 8개 공정에서의 사계절 메탄의 평균

배출농도와 겨울철 배출농도의 40.5배의 평균 비율을 고려하여

하수처리장에서의 온실가스 배출량을 재산정하였다.

하수처리장에서 실측에 의해 추정되는 온실가스 배출량을 재산정한 결과 15

ton CO2 eq./yr으로 이는 defaultvalue에 의한 배출량인 1,188ton CO2

eq./yr의 약 1 %에 해당하는 것으로 평가되었다.사계절별 변동 추이를

적용하였음에도 큰 배출량의 차이를 보이는 이유로 강릉시에 존재하는 두 개의

하수처리중 거의 대부분의 처리량을 차지하고 있는 강릉하수처리장의 경우 두

개의 공정을 제외한 나머지 공정이 배출덮개가 이루어져 있고 배출되는 CH4을

포집하여 자동차 연료로 사용함에 따라 IPCC의 defaultvalue의 경우 이러한

하수처리장의 특수한 상황에 대한 고려가 이루어 지지 않은 것으로 판단된다.

하수처리장에서의 defaultvalue와 실측을 통한 배출량의 비교를 Fig.4.15에

나타내었으며,계절별 배출특성을 고려하려 보정된 실측온실가스 배출량과

defaultvalue에 의한 배출량 결과를 Fig.4.16에 나타내었다.
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Fig.4.15.Comparisonbetweendefaultvalueemissions

andactualemissionsatSWT plant.

Fig.4.16.Comparisonbetweendefaultvalueemissions

andrevisionactualemissionsatSWT plant.
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3.3.3.폐수처리장

폐기물부문 중 폐수처리장에서 대기 중으로 배출되는 온실가스 배출량에

대하여 기존의 IPCC의 Defaultvalue와 실측에 의한 배출계수로 산정된

배출량을 비교 평가하였다.

폐수처리장에서의 실측의 배출량은 처리공정이 대기와 접하여 있는 공정에

대하여서만 실측을 수행하였고,이에 따른 온실가스 배출량을 산정하였다.

폐수처리장에서 실측에 의해 추정되는 온실가스 배출량은 88tonCO2eq./yr

으로 이는 defaultvalue에 의한 배출량인 83tonCO2 eq./yr의 약 1.06배에

해당하는 것으로 평가되었다.

이러한 원인으로 측정당시 겨울철의 낮은 기온의 영향이 있을 것으로

판단된다.이에 앞장에서 제시되었던 7개 폐수처리장 20개 공정에서의 사계절

메탄의 평균 배출농도와 겨울철 배출농도의 비율을 조사하였으며,이중

수산물의 취급에 의해 발생하는 강릉지역 폐수처리장과 유사한 식품에 의한

폐수처리장의 사계절과 겨울철의 발생비율인 11.7배를 적용하여

폐수처리장에서의 온실가스 배출량을 재산정하였다.

이때 폐수처리장의 경우 탈취스택이 존재하여 계절적 변화와 상관없이

배출량을 상관함에 따라,탈취스택의 농도를 포함한 비교 데이터와 탈취스택을

포함하지 않은 계절적 변화를 고려한 배출량을 각각 비교 평가하였다.

실측에 의한 온실가스 배출에 대하여 탈취스택을 제외한 나머지 공정에서

계절변동계수를 적용한 후 탈취스택의 농도를 합산한 온실가스 배출량은 156

tonCO2eq./yr으로 이는 defaultvalue에 의한 배출량인 83tonCO2eq./yr의

약 1.88배에 해당하며,탈취스택의 농도를 제외한 온실가스 배출량은 75ton

CO2eq./yr으로 이는 defaultvalue에 의한 배출량인 83tonCO2eq./yr의 약

0.9배에 해당하는 것으로 평가되었다.

온실가스별 배출에 있어서 defaultvalue는 CH4 만이 배출되는 것으로

보고되고 있으나,실측에서는 CO2,CH4 과 N2O 온실가스가 모두 배출되는

것으로 조사되었으며,탈취스택을 제외한 폐수처리공정에서의 배출량에서는
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CO2를 제외한 CH4과 N2O가 배출되는 것으로 조사되었으며,N2O의 배출량도

상대적으로 높게 나타나는 것으로 조사되었다.

하수처리장에서의 defaultvalue와 실측을 통한 배출량의 비교를 Fig.4.17에

나타내었으며,탈취스택을 제외한 폐수처리공정에 계절별 특성을 고려하여

배출량을 추정하고 탈취스택 배출량을 포함한 배출량과 제외한 배출량을

defaultvalue에 의한 배출량과 비교한 결과를 Fig.4.18에 각각 나타내었다.

Fig.4.17.Comparisonbetweendefaultvalue

emissionsandactualemissionsatWWT plant.

Fig.4.18.Comparisonbetweendefaultvalueemissionsandrevision

actualemissionsatWWT plant.
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4.연구결과 고찰

4.1.IPCCdefaultvalue배출계수 문제점

IPCC의 defaultvalue에 의한 배출계수의 경우 매우 많은 자료의 축적으로

방대한 자료를 구축하고 있으나,몇 가지 문제점을 내포하고 있는 것으로

파악되었다.

강릉시의 경우 가장 많은 온실가스 배출원은 산업부문 중 광물생산의 시멘트

제조업이다. 그러나 시멘트 제조업에서 사용되는 연료는 에너지부문의

고정연소중 제조업 및 건설업에 포함됨으로써 단일 업체의 온실가스 배출량이

양쪽으로 분산되어 있는 형태를 유지하고 있다.따라서 실측과의 배출량을

비교함에 있어서도 광물생산에 의한 배출량과 에너지 연소에 의한 배출량을

합산해야 하는 번거로움과 함께,원자재와 연료로서의 에너지가 고온반응을

통해 변화할 수 있는 화학적 변화에 대한 과정은 고려하지 못한 것으로

파악되었다.또한,실제적인 단일 업체의 배출량을 일목요연하게 파악하기

어려움으로 인해 향후,업체별 온실가스 배출 저감량의 계획 수립 및 배출량

비교․평가 등에서 여러 가지 단계를 수행해야 하는 번거로움이 있는 것으로

파악되었다.

기존의 defaultvalue의 경우 지역적 특성이 배제되고 일반화된 배출계수를

산정함에 따라 고유의 배출계수의 특성을 반영하지 못하는 부분이 일부

존재한다.

본 연구를 통한 대표적인 예로는 하수처리장의 경우 일반 대기에 개방되어

있는 두 개의 공정을 제외한 나머지 공정이 배출덮개가 이루어져 있고,나머지

공정에서 배출되는 CH4 을 포집하여 자동차 연료로 사용함에 따라 IPCC의

defaultvalue의 경우 이러한 하수처리장의 특수한 상황에 대한 고려가 이루어

지지 않음으로써 과다 산정 될 수 있는 소지가 있는 것으로 판단된다.

또 하나의 대표적인 예로 폐수처리장에서 다른 폐수처리장과 상이하게

악취문제의 해결을 위해 탈취스택을 가동하고 있는데 이러한 곳에서 발생하는
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온실가스의 경우는 폐수처리장의 대표적인 배출량을 보기에는 대표성이 있다고

보기는 어렵기 때문에 해당 시설에 대한 배출량을 산정하기 위한 배출계수로의

필요성은 인정되지만, 타 폐수처리시설에서의 온실가스의 배출계수로

활용하기에는 적합하지 않은 부분이 있다. 또한 본 연구에서 생산된

폐수처리장의 온실가스 배출계수는 그 사업장이 처리하는 원수의 특이성으로

인하여 다른 산업폐수처리장의 배출계수로 활용하기에는 어려울 것으로

판단된다.

4.2.실측 배출계수의 보완 발전 방안

일반 사업장 및 배출원에서는 계절적 변동의 원인이 적은 반면,폐기물

부문의 매립,하수처리장,폐수처리장의 경우 계절적인 변동요인이 큰 것으로

파악되었다.특히,실측연구가 수행되는 시기에 영동지방의 폭설과 영하권의

기온으로 인하여 매립장 표면,하수처리장의 여러 개방공정에서 대기로의

배출량이 상대적으로 격감한 것으로 평가되는 것으로 조사되었다.

따라서 계절적 주요 변동사항이 예상되는 배출업종에 대하여서는 향후

계절별 실측을 통한 신뢰성 높은 배출계수의 도출이 필요한 것으로 판단된다.

또한 계절적 변동에 대한 대처와 함께 작업조건의 변화,연료와 원료의 성상

변화에 따른 여러 가지 변화조건에 대한 대응성이 낮은 것으로 판단된다.

따라서 공정에 대한 다수의 시료를 확보함으로써 배출계수의 신뢰도와 함께

대표성을 확보할 수 있도록 하여야 할 것으로 판단된다.

4.3.온실가스 배출계수의 대응방안

4.3.1.실측을 통한 배출량 산정

지구온난화로 CO2를 비롯한 온실가스 감축에 대한 국제적 규제가

강화되면서,우리나라도 2012년 이후 의무감축국이 될 가능성이 높아지는

추세이며,또한,2009년 11월 정부가 발표한 국가 감축목표(BAU대비 30%)에
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대한 지자체 단위의 대응 방안 수립 및 조기행동에 대한 대책이 필요하게

되었다.

기존 온실가스에 대한 배출량 산정방법인 물질수지를 이용하여 계산하는

방법은 실제 오차범위가 5~200% 으로 높은 것으로 알려져 있다.

본 연구 결과도 대부분의 배출원이 실제 배출량 보다 배출량이 과다

산정되어 있는 것으로 확인되었다.

따라서 실측을 기반으로 한 온실가스 배출량 추정방법은 단기적으로는

실측으로 인한 경제적 부담이 증가할 수 있다.하지만,장기적인 경쟁력의

확보와 국가 고유치를 가진다는 것은 defaultvalue에 대하여 과대평가된

배출량을 고유의 배출계수로 인하여 실제배출량에 근접함으로써 오히려

경제적인 파급효과가 더 클 것으로 판단된다.

4.3.2.실측을 통한 배출계수의 신뢰도 향상

실측을 통한 배출계수에서의 가장 중요한 문제점은 본 연구 결과와 같이

다양한 조건에 있어서의 온실가스의 배출에 대한 정확도를 높여서 신뢰도를

극복하는 방법이다.따라서 온실가스의 지역적 배출특성 및 계절적 변화에 대한

변동에 부합할 수 있도록 다수의 실측에 의한 고유의 배출계수 확보가 필요한

것으로 판단된다.

따라서,강릉지역의 주요 온실가스 배출원과 함께 실측을 통해 다량의

온실가스 배출이 확인 되었으나 defaultvalue에서 저평가되고 있거나,실측에서

낮게 배출량이 추정되었으나 defaultvalue에서 고평가 되고 있는 배출원에 대한

체계적이고 지속적인 모니터링을 수행함으로써 실측에 의한 배출계수의

신뢰도를 향상시켜야 할 것으로 판단된다.
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Ⅴ.요약 및 결론

1.온실가스 및 HAPs배출량

배출량 산정에서 중요한 변수는 배출계수와 활동도이다.배출계수는 측정,

분석을 통한 배출농도와 현장조사 및 실측자료를 통하여 획득한 자료로부터

배출계수를 산출해 내었다.

활동도는 측정 대상 업체의 연간 제품생산량 또는 연료사용량 및 관련자료를

기초로 하여 해당 업종에서의 온실가스 및 HAPs 배출량을 추정하였다.

활동도에 사용된 자료는 기존의 IPCC보고서에서의 제시한 배출량과 비교할 수

있도록 가능한 2007년의 자료를 사용하였다.Table 5.1과 Table 5.2에

온실가스와 HAPs의 배출량을 각각 나타내었다.

Description
Emissionsestimation(tonCO2eq./yr)

CO2 CH4 N2O Total

Energy

Fixed

Combustio

n

EnergyIndustry 969,576 62 860 970,498

Manufacturing 8,456 3 2 8,461

Househeating
kerosene 119,793 0 8 119,801

LNG 53,624 0 23 53,647

Mobile

Combustio

n

Transportation

Gasoline 102,607 10 14 102,632

Diesel 176,056 19 835 176,910

LPG 25,088 50 34 25,172

Industry Minning Cementproduction 4,087,496 12,985 17,797 4,118,278

Waste
※

Landfill 0.04 69.53 0.72 70.29

Sewage

waste

water

Sewagewater 0.14 0.23 0.01 0.38

Wastewater 40 23 25 88※※

Table5.1.GHG emissionsestimationresultbyactualvalueinGangneung

area

※ 폐기물 부문의 계절별 보정계수는 사용하지 않음

※※
폐수처리공정에서의 공정과 탈취스택에서의 배출량을 합산한 값.
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Category

Emissionsestimation(kg/yr)

2-Ethoxy

ethylacetate
Benzene

Ethyl

benzene

Sty

rene

other

s
PAHs Total

Cement

manufacturing
- 38.79 22.66 39.35 998.14 1098.94

Vehicle

run

LPG 0.00 0.92 - - 0.20 1.11

Diesel 0.00 76.95 - - 5,175.12 5,252.08

Gasoline 337.11 28.48 - - 399.80 765.38

Table5.2.HAPsemissionsestimationresultbyactualvalueinGangneung

area

현장에서의 측정,분석을 통하여 배출농도를 구하고 실측을 통하여 획득한

자료를 이용하여 배출계수를 산정하고,이를 토대로 활동도에 대한 값을

적용하여 온실가스와 HAPs에 대한 배출량을 산정한 결과 온실가스의 경우

시멘트 산업분야가 가장 많은 4,118,278ton CO2 eq./yr이었으며 HAPs의

배출량은 시멘트 제조업에서 1098.94 kg/yr로 조사되었다.도로수송에서

발생하는 HAPs의 배출량은 LPG 차량의 경우 1.11kg/yr,경유 차량의 경우

5,252.08kg/yr,휘발유 차량의 경우 765.38kg/yr로 조사되었다.

2.실측결과 요약 및 결론

본 연구를 통하여 도출된 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

발전소에서 실측을 통하여 배출되는 GHG의 량은 970,498 ton CO2

eq./yr로써 defaultvalue에 의한 배출량인 1,758,503tonCO2eq./yr의 약 55

%에 해당하는 것으로 평가되었다.

제조업에서 실측을 통하여 배출되는 GHG의 량은 8,461tonCO2eq./yr로써

defaultvalue에 의한 배출량인 4,102tonCO2eq./yr보다 2배 높게 나타나는
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것으로 평가되었다.

가정난방에서 실측을 통하여 배출되는 GHG의 량은 173,448tonCO2eq./yr

로써 defaultvalue에 의한 배출량인 102,991tonCO2eq./yr보다 1.6배 높게

나타나는 것으로 평가되었다.

도로수송에서 실측을 통하여 배출되는 GHG의 량은 304,714tonCO2eq./yr

로써 defaultvalue에 의한 배출량인 549,335tonCO2 eq./yr의 약 55%에

해당하는 것으로 평가되었다.

시멘트 제조업체에서 실측을 통하여 배출되는 GHG의 량은 4,118,278ton

CO2eq./yr로써 defaultvalue에 의한 배출량인 2,957,895tonCO2eq./yr로써

1.38배 높게 나타나는 것으로 평가되었다.그러나 defaultvalue에서 연료사용을

고려할 경우 3,861,085CO2eq./yr로써 94%에 해당하는 것으로 평가되었다.

매립에서 실측을 통하여 배출되는 GHG의 량은 70tonCO2 eq./yr로써

defaultvalue에 의한 배출량인 1,548tonCO2eq./yr로써 5%에 해당하는 것으로

평가되었다.그러나 계절에 대한 영향을 고려할 경우 실측 량은 669tonCO2

eq./yr로써 43%에 해당하는 것으로 평가되었다.

하수처리장에서 실측을 통하여 배출되는 GHG의 량은 0.4tonCO2eq./yr

로써 defaultvalue에 의한 배출량인 1,188 ton CO2 eq./yr로써 0.03%에

해당하는 것으로 평가되었다.그러나 계절에 대한 영향을 고려할 경우 실측

량은 15tonCO2eq./yr로써 1%에 해당하는 것으로 평가되었다.

폐수처리장에서 실측을 통하여 배출되는 GHG의 량은 88tonCO2eq./yr

로써 default value에 의한 배출량인 83 ton CO2 eq./yr로써 1.06배로

평가되었다.그러나 계절에 대한 영향을 고려할 경우 실측 량은 156tonCO2

eq./yr로써 1.88배로 높게 평가되었다.

본 연구결과 배출량 산정에 있어서 중요한 요소는 배출계수와 활동도임을 알

수 있었다.활동도에 대한 부분은 국가기관의 통계자료와 같이 신뢰도 높은

자료를 선택함으로써 해결 할 수 있지만,배출계수는 시료채취 및 분석에 따라

매우 높은 변수로 작용할 수 있다는 것을 알게 되었다.
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3.온실가스와 HAPs의 연계 통합접근의 중요성

우리나라도 미국과 마찬가지로 온실가스를 대기오염물질로 명확하게

규정해서 관리하여야 한다는 주장이 설득력을 얻고 있다. 지금까지는

온실가스를 오염물질이 아닌 간접적인 오염물질로서 '기후․생태계 변화

유발물질'로 규정하고 있었으나,온실가스는 지구대기 전체에 영향을 미쳐

폭염으로 인한 사망,기온상승으로 인한 말라리아 환자 증가,서식환경의 급격한

변화로 인한 생태계 파괴 등 국민건강이나 환경에 직․간접적인 경로로 위해를

끼치고 있는 상황으로 최근 미국과 호주 등의 국가에서는 온실가스를

오염물질에 포함시켜 규제하는 움직임이 확산되는 추세이다.

이에 우리나라도 온실가스를 대기오염물질에 직접 포함하여 관리함으로서

온실가스로 인한 국민건강이나 환경에 대한 위해를 예방하고 대기환경을

보전하여야 한다는 주장이 제기되어 왔었다(옥곤,제3차유해대기오염물질(HAPs)

포럼,2011).

본 연구의 결과 온실가스와 유해물질이 많이 발생하는 시멘트 제조업과

도로수송 분야에 대하여 실측한 결과 시멘트 제조업에서는 유해물질중 PAHs가

대부분을 차지하였으며,자동차의 경우는 경유와 가솔린 차량은 PAHs가 많은

비율을 차지하였으며,LPG차량은 Benzene이높은비율을차지하는것으로조사되었다.또한,

가솔린 차량은 PAHs뿐만아니라 2-Ethoxy ethylacetate도 높은 배출량을 보이는

것으로 조사되었다.특히,본 연구의 대상 지역의 녹색도시의 경우에서도 산업의

주요 발생원 중의 하나인 시멘트 제조산업의 발생원은 온실가스 주요 발생원

이며,유해대기오염물질의 주요 발생원 중의 하나로 확인되었지만,특이하게

온실가스에서는 시멘트 제조업보다 낮은 배출량을 보인 도로수송에서 HAPs의

배출량이 오히려 시멘트제조업을 능가함에 따라,배출물질별 주요 업종의

차이가 있는 것으로 판단된다.

본 연구결과 C-one화학종 기반의 주요 온실가스 물질에 의한 직접적인

온실효과의 기후변화와 할로겐 계열의 발암을 동반한 유해대기오염물질에 의한

중층 대기의 오존층 파괴에 따른 잠재적 온실효과 뿐만아니라,PAHs및



- 145 -

휘발성의 유기화합물질에 의한 대기에어로졸의 형성에 따른 복사강제력의

영향에 따른 온실효과 및 기후 변화의 영향에 대한 검토의 필요성이

대두되었다.

특히,주요 온실가스 화학종의 발생원은 유해대기오염물질(HAPs)의 주요

발생원으로 확인되었으며,지자체의 주요 산업 및 도시에너지 활용의 면에서도

그 주요 발생원이 연계성을 가지는 것으로 확인되었다.

이는 온실가스와 유해대기오염물질의 환경적 측면 및 사람의 위해성의

건강적 측면에서 연계하여 통합적 관리의 통한 필요성이 확인되는 결과를

나타내었다.

따라서 본 연구를 통한 결과로부터 도시지역에서의 온실가스와 HAPs

관리에 대한 중요성과 함께 실측을 통하여 연계통합관리의 중요성이

제시되었다.
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