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약어

AMP  육상전원공급장치 Alternative Maritime Power
AP  대기오염 Air Pollution
APCAP  아시아태평양 청정대기 파트너십 Asia Pacific Clean Air Partnership
BC  블랙 카본 Black Carbon 
C  섭씨centigrade
CAPSS  대기정책지원시스템 Clean Air Policy Support System
cc  세제곱 센티미터 cubic centimetres
CCAC  기후&청정대기연합Climate and Clean Air Coalition
CFC  염화불화탄소 Chlorofluorocarbon
CH4  메탄Methane
CLRTAP  대기오염 장거리 이동에 관한 협약 Convention on Long-Range Transport of Air Pollution
CN  탄소중립Carbon Neutrality
CNC  탄소중립녹색성장위원회 Carbon Neutrality and Green Growth Commission
CNG  압축천연가스 Compressed Natural Gas
CO  일산화탄소Carbon Monoxide
CO2  이산화탄소Carbon Dioxide
CO2eq  이산화탄소 상당량 Carbon Dioxide Equivalent
EANET  동아시아 산성 강하물 모니터링 네트워크 Acid Deposition Monitoring Network in East Asia
EEA  유럽환경청 European Environment Agency
e.g.  예시 Exempli Gratia
EMEP  유럽 모니터링/평가 프로그램 European Monitoring and Evaluation Programme
ESG  환경, 사회, 지배구조 Environmental, Social and Governance
EU  유럽연합 European Union 
GDP  국내총생산 Gross Domestic Product
GHG  온실가스 Greenhouse Gas
GRDP  지역내총생산Gross Regional Domestic Product
GW  기가와트 Gigawatt
HCFC  수소화염화불화탄소 Hydrochlorofluorocarbon
HFC  수소불화탄소 Hydrofluorocarbon
HNO₃  질산 Nitric Acid
H₂SO₄  황산 Sulphuric Acid
IBC  통합 혜택 산출기 Integrated Benefit Calculator
i.e.  즉 Id Est 
IPCC  기후변화에 관한 정부간 협의체 Intergovernmental Panel on Climate Change
K-ETS  한국 온실가스 배출권 거래제Korean Emissions Trading Scheme
KAC  한국공항공사 Korea Airport Corporation
KEA  한국에너지공단 Korea Energy Agency
KEPCO  한국전력공사 Korea Electric Power Corporation
kg  킬로그램 Kilogram
km  킬로미터 Kilometre
km²  제곱킬로미터 Square Kilometre
KNOC  한국석유공사 Korea National Oil Corporation
KOSIS  국가통계포털 Korea Statistical Information Service
KOTEMS  교통부문 온실가스 관리시스템 Korea Transport Emission Management System
KPX  전력거래소 Korea Power Exchange
KRW  대한민국 원화 Republic of Korea Won
LEAP  대기오염과 기후변화 통합 분석 
LNG  액화천연가스 Liquified Natural Gas
LPG  액화석유가스 Liquified Petroleum Gas
LTO  이착륙 Landing Take Off 
m³  세제곱미터 Cubic Metre
MRV  탄소배출 측정, 보고, 검증 Monitoring, Reporting and Verification
Mt  백만 톤 Million Tonnes
MWh  메가와트시 Millionwatt Hour
µm  마이크로미터 Micro Metre
N  질소 Nitrogen
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NAIR  국가미세먼지정보센터 National Air Emission Inventory and Research Center
NASA  미국항공우주국 National Aeronautics and Space Administration
NDC  국가 온실가스 감축목표 Nationally Determined Contribution
NEASPEC  동북아 환경협력계획 Northeast Asian Sub-regional Programme for Environmental Cooperation
NETIS  국가 온실가스 배출량 종합정보 시스템 National Greenhouse Gas Emission Total Information System
NF₃  삼불화질소 Nitrogen Trifluoride
NFR  보고용 명명법 Nomenclature for Reporting
NH₃  암모니아 Ammonia
NH4 NO3  질산암모늄 Ammonium Nitrate
(NH4) 2 SO4  황산암모늄 Ammonium Sulphate
(NH4) 3PO4  인산암모늄 Ammonium Phosphate
NLIC  국가물류통합정보센터 National Logistics Information Center
NMVOC  비메탄 휘발성 유기화합물 Non-methane Volatile Organic Compounds
NO  일산화질소 Nitrogen Oxide
NOx  질소산화물 Nitrogen Oxides
N2O  아산화질소Nitrous Oxide
O3  오존 ozone
P  인 Phosphorus
Pb  납 Lead
PFC  과불화탄소 Perfluorocarbon
pm  오후 Post Meridiem
PM  입자상물질 Particulate Matter
PM2.5  초미세먼지Fine Particulate Matter with a Diameter of 2.5 µm or less 
PM10  미세먼지Coarse Particulate Matter with a Diameter of 10 µm or less
POP  잔류성 유기 오염물질 Persistent Organic Pollutant
ppb  십업분율 Parts Per Billion (109)
ppm  백만분율 Parts Per Million 
RV  레저용 차량 Recreational Vehicle
S  황 Sulphur
SDG  지속가능개발목표 Sustainable Development Goal
SF6  육불화황 Sulphur Hexafluoride
SIG  서울, 인천, 경기 Seoul, Incheon and Gyeonggi
SLCP  단기체류 기후변화 유발물질 Short-Lived Climate Pollutant
SMR  수도권 지역 Seoul Metropolitan Region
SMS  미세먼지 계절관리제 Seasonal Management System for Particulate Reductions
SO2  아황산가스(이산화황) Sulphur Dioxide
SOx  황산화물 Sulphur Oxides
TOE  석유환산톤 Tonnes of Oil Equivalent
TSP  삼인산나트륨 Trisodium Phosphate
TW  테라와트 Terawatt
TWh  테라와트시 Terawatt Hours
UNEP  유엔환경계획 United Nations Environment Programme
UNFCCC  유엔기후변화협약 United Nations Framework Convention on Climate Change
USD  미국 달러화 United States Dollars
VOC  휘발성 유기 화합물 Volatile Organic Compounds
WHO  세계보건기구 World Health Organization
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서울, 인천, 경기 세 지역의 총 인구는 2,600만명으로 
대한민국 북서쪽의 12,000 평방 킬로미터 면적을 
차지하는 세계 최대 규모의 대도시 구역이다. 세계은행에 
따르면 2016년 대한민국 전체 GDP의 48%가 이 지역에서 
창출되었다. 서울, 인천, 경기 지역의 대규모 인구와 경제 
활동은 대기오염 물질의 배출을 야기하는 교통, 산업, 
폐기물 배출, 전력생산 등의 활동들을 증대시켜 왔다. 
그 결과 미세먼지(PM)와 같이 인체에 심각한 영향을 
끼치는 대기오염물질의 농도는 15년 전 이미 한국의 
국가대기환경기준 및 세계보건기구(WHO) 가이드라인을 
초과했다. 지난 15년 동안 서울, 인천 및 경기 지역의 
대기오염 수준은 상당히 감소하였는데 이는 이 지역의 
강력한 대기오염 관리 정책과 거버넌스 추진, 대기오염 
배출저감 대책 이행 및 서울, 인천, 경기 지역에 유입되는 
주변 지역의 대기오염물질 배출저감에 따른 결과이다.

현재 전 세계의 다른 여러 지역들도 그 지역 주민들의 
건강에 상당히 심각한 영향을 주는 대기오염 문제를 
해결하기 위해 고심하고 있다. 전세계적으로 대부분의 
사람들이 대기오염에 노출되어 있으며 이는 세계보건기구 
(WHO) 가이드라인을 초과한 수준이다. 이로 인해 
매년 수백 만명이 조기 사망할 뿐만 아니라 비치명적 
건강 손실을 입게 된다. 많은 사람들이 깨끗한 공기로 
숨쉬기 위해 선결해야 할 과제는 지역차원에서 어떻게 
대기오염관리 시스템을 구축하고 오염의 정도를 파악할 
수 있을 것인지, 대기오염을 줄이기 위해서는 어떤 대책을 
쓰고 필요한 재원은 어떻게 마련할 것인지, 또 대책의 
효과는 어떻게 모니터링할 것인가와 같은 사안들이다. 
그러므로 이 보고서의 목적은 서울, 인천, 경기 지역에서 
대기오염 문제를 해소하고 건강을 지키기 위해 시도했던 
여러가지 대책들과 그 과정에서 얻은 경험을 공유함으로써 
아시아 태평양 지역의 도시 대기오염 문제 해결 활동을 

핵심 요약

Scenery of Seoul.  
©️ Seoul Metropolitan Government
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돕는 데 있다. 이러한 목표는 2005년부터 2020년까지 
서울, 인천, 경기 지역의 대기오염 감축 실태와 지역 내 
대기오염 물질의 농도를 줄이기 위해 이 세 지역이 어떠한 
저감 정책을 시행했는지, 대기오염의 진행상황을 추적할 
수 있는 도구와 프로세스를 어떻게 마련했는지 등을 
살펴봄으로써 달성될 수 있을 것이다. 또한 이 보고서는
2050년까지 어떻게 이 세 지역의 대기오염물질 배출을 
추가로 감축할 수 있을지를 평가할 것이다. 이 보고서는 
서울, 인천, 경기가 과거 수십년간 대기오염 문제를 
해결하기 위해 기울였던 노력의 주요 하이라이트 및 대기질 
개선 효과를 지속시키기 위한 정책적 제안을 다음과 같이 
제시한다.

서울, 인천, 경기는 견고한 법적 제도를 구축하고 
제도 이행을 위한 적절한 재원을 투입하였다

보고서 전반부는 2005년에서 2020년까지의 대기오염 
현황을 담고 있다. 기본적으로 규제 제도의 측면에서 서울, 
인천, 경기 지역의 대기질은 3단계 정책 계획을 통해 
관리된다. 먼저, 기본법은 국가 차원에서 특정 사안에 
전반적으로 적용되는 기본틀을 제공한다. 다음으로, 국가 
차원에서 기본 계획을 수립하여 기본법을 어떻게 적용할 
지에 대한 개괄적인 내용을 제시한다. 최종적으로, 지역 
차원에서 시행 계획을 수립하여 각 지역에서 조건, 환경 
및 우선순위를 감안하여 기본법을 구체적으로 어떻게 
이행할 지 계획한다. 이와 관련된 법들은 2005년에서 
2020년까지 서울, 인천, 경기 지역의 대기오염 문제 

해결을 위한 실질적인 대책 이행으로 이어졌다. 먼저 
2007년부터 2020년까지 이 세 지역의 대기질 관리에 총 
90억 달러 상당의 재정적 투자가 이루어졌다. 이와 같은 
대규모 투자를 통해 서울, 인천, 경기 지역에서 실효성 있는 
저감대책을 시행할 수 있었으며, 총 투자금액의 56%는 
교통부문 배출저감을 위한 대책 이행에 사용되었다.

서울, 인천, 경기는 공식적으로 누구나 접근가능한 
장기적인 대기오염 관측자료를 제공한다

전 세계에서 대기질 연구가 가장 많이 이루어진 지역 
중 한 곳이 바로 서울, 인천, 경기 지역이라는 사실은 앞서 
언급한 투자의 결과라고 할 수 있다. 조밀한 대기질 관측망 
덕분에 국가 대기환경기준과 비교가 가능하고, 서울, 인천, 
경기의 여러 배출원의 기여 정도를 알 수 있는 배출목록이 
있기 때문에 저감 우선순위를 파악할 수 있다. 이와 같이 
적절한 투자와 관리 체계를 통해 서울, 인천, 경기 외 지역의 
대기오염도 저감되었고 과거 수 십년 동안 대기질이 상당히 

개선될 수 있었다. 실제로 2021년의 연평균 미세먼지
(PM10) 농도는 2005년 대비30-40% 낮은 수준이었다. 
서울, 인천, 경기 지역의 대기오염물질 배출 역시 상당히 
감소하였다. 특히 주요 배출원인 도로수송 부문에서 2019
년 미세먼지 배출량은 2005년 대비 77% 감소하였다. 
대기오염물질 농도와 배출에 관한 정밀한 데이터의 정기 
보고 체계 덕분에 이러한 경향성을 평가할 수 있었다.

과거 15여년 동안 대기오염 저감과 온실가스 감축 
경향은 동일하지 않았다

대기오염 물질과 온실가스의 배출원은 중복되는 
경우가 많고 양측을 모두 저감 시킬 수 있는 수단들이 
있기 때문에, 사실 대기오염과 기후변화가 동시에 완화될 
실질적인 기회가 있다. 하지만 서울, 인천, 경기 지역에서 
2005년부터 2020년까지 시행한 대기오염 저감정책은 
온실가스 감축 보다는 특정 대기오염물질을 대상으로 
시행되었다. 이 보고서는 동일 기간 동안(2005-2020
년) 초미세먼지(PM2.5)의 1차 배출은 19%가 감소한 반면, 
이산화탄소 배출은 26% 증가했음을 보여준다. 주요 
대기오염물질의 배출 감소 경향과 달리 인천과 경기 
지역의 이산화탄소 배출은 각각 7%, 10% 증가하였다. 
서울의 경우 이산화탄소 배출이 14% 감소했으나 89%
까지 달하는 주요 대기오염물질 감소 수준과 비교해 보면 
감소폭이 매우 낮다.

향후 이 지역의 기후변화 대응계획이 지속적으로 
이행되면 지역 내 대기오염물질 감소에 더욱 기여할 
수 있다

전기차 확대보급, 엄격한 에너지 효율 관리, 산업 부문 
청정연료 사용 확산과 같은 대한민국의 탄소중립계획이 
이행되면 온실가스 배출 저감과 함께 서울, 인천, 경기와 
한국의 기후변화 대응 목표 달성에도 기여할 수 있을 뿐만 
아니라 세 지역의 대기오염물질 배출도 줄일 수 있다. 
2050년까지 이 프로젝트의 평가 내용을 포함하여 모든 
탄소중립 정책이 완전히 이행된다면, 국가 총 이산화탄소 
배출은 베이스라인 시나리오 대비 88% 저감할 수 있고, 
서울, 인천, 경기 지역에서도 비슷한 수준의 저감 효과를 
달성할 수 있다. 또한 초미세먼지 배출은 베이스라인 
시나리오 대비 2050년 서울에서 78%, 인천에서는 88%, 
경기도에서는 58% 정도 감축할 수 있다. 이산화탄소와 
같은 배출원에서 나오는 기타 오염물질의 감소폭은 훨씬 
더 클 것이다. 질소산화물 배출 역시 서울 76%, 인천 81%, 
경기도 83% 정도 감소가 예상된다.
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그럼에도 
주요 대기오염물질 배출량을 줄이기 위해서는 
추가적인 대책이 요구된다

 이번 평가 과정에 포함된 탄소중립 시나리오는 
이산화탄소의 주요 배출원을 중심으로 구성되어 있다. 
탄소중립 대책을 이행한 이후에도 남아있을 주요 배출원은 
비도로 수송부문이다. 건설, 농업, 기타 산업에서 사용하는 
기계류가 비도로 부문에 해당하는데, 과거 이 부문에 배출 
저감 정책들이 적용되긴 하였으나(예: 비도로 차량의 
전기화), 이 정책들 이외에도 비도로 부문 배출원의 배출을 
추가 감축할 수 있는 수단들을 발굴할 수 있다. 마지막으로 
서울, 인천, 경기 지역의 초미세먼지 농도를 심화시키는 
주요 오염물질 중에서 과거 대기오염물질 저감 대책의 
대상이 되지 않았거나 탄소중립 정책을 통해서 관리되지 
않은 물질이 있다. 바로 농업 부문에서 주로 배출되는 
암모니아로, 합성 및 유기 비료를 사용하는 과정에서 
배출되며 대기 중 초미세먼지 생성에 주요 역할을 하고, 
서울, 인천, 경기 지역의 초미세먼지 농도에 지대한 영향을 
끼친다. 과거 연구를 살펴보면 한국의 전반적인 대기질 
개선을 위해 암모니아 배출 관리가 필요하다는 내용이 
강조되어 있다. 하지만 베이스라인 시나리오 상에서 
암모니아 배출 저감 조치 이행을 통해 2050년까지 
감소할 수 있는 암모니아 총배출량은 전국적으로 1.2%에 
불과하다. 경기 지역은 세 지역 중 유일하게 농업이 활발한 
곳으로 암모니아 배출 저감 효과는 최대 3%에 불과하다. 
또한 세 지역 중 유일하게 농업이 활발한 경기 지역의 경우 
2050년 암모니아 배출량은 최대 3% 감소에 그칠 것으로 
예상된다. 그러므로 서울, 인천, 경기 지역의 대기질관리 
체계 내에서 현재까지 고려되지 않고 있는 오염물질에 
대한 추가적인 배출 저감 대책 및 성인지 정책 등을 찾아야 
할 필요성이 있다. 

대기질 개선은 전 지구적으로 인류 건강 개선을 위한 
최우선 과제이지만, 현재 많은 국가, 지역 및 도시는 인류 
건강에 도움이 될 수 있는 대기오염 저감조치 시행에 
필요한 규제와 과학적 근거 및 재원을 갖추지 못하고 있다. 
서울, 인천, 경기 지역의 대기오염 개선관련 경험들은 
아시아의 인구밀집도가 높은 대도시에서도 대기오염 
개선이 가능하다는 것을 보여주고 있다. 하지만 그러한 
결과를 얻기 위해서는 고도로 집중된 노력과 투자가 
필요하다는 것을 알 수 있다.

마지막으로 서울, 인천, 경기 지역의 대기오염은 과거 몇 
십년 동안 상당한 개선을 가능하게 했던 대책의 측면에서 
또 이를 이어 나가기 위한 측면에서 전환점에 와 있다고 
할 수 있다. 다른 지역과 마찬가지로, 지난 대기질 개선 
효과는 오염물질 별로 특화된 저감대책을 통해 이루어 
졌기 때문에  대기오염의 개선이 온실가스 감축과 미래를 
위해 서울, 인천, 경기 지역에서 대기오염과 기후변화를 
동시에 타개할 수 있는 대책을 찾아야 한다. 대기질 문제를 
완화할 수 있는 방법을 고심하고 있는 전 세계의 다른 
지역들 역시 이 보고서에서 제시된 것처럼 다양한 정책 
수단을 발굴하고 효과를 극대화하는 방법을 통해 정책 
이행에 필요한 폭넓은 지원을 확보할 수 있을 것이다. 

 서울, 인천, 경기 지역의 대기오염 개선관련 경험들은 아시아의 
인구밀집도가 높은 대도시에서도 대기오염 개선이 가능하다는 
것을 보여주고 있다. 하지만 그러한 결과를 얻기 위해서는 
고도로 집중된 노력과 투자가 필요하다는 것을 알 수 있다.
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Paldalmun Gate, Hwaseong Fortress, Suwon City, Gyeonggi (UNESCO World Heritage Site).  
©️ Gyeonggi Tourism Organization 
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서론

01

배경 연구 목적 및 목표 주요 고려 사항: 기후변화 
완화와 대기오염 간의 
연계성

평가 체계 및 보고서 구조

1.1 1.2 1.3 1.4

Introduction01



대기오염은 인간의 건강을 위협하는 가장 큰 환경 
위험 요인 중 하나로, 세계적으로 연간 650만명의 조기 
사망을 유발하는 원인이다(Murray et al. 2020). 고농도 
대기오염에 장기간 노출되는 경우 호흡기 및 심혈관 질환, 
암 그리고 기타 질병의 발병 위험이 높아지기 때문에 조기 
사망률에 큰 영향을 미치게 된다(WHO 2021).

제1장: 서론 02



대기오염은 인간의 건강을 위협하는 가장 큰 환경 
위험 요인으로, 세계적으로 연간 650만명의 조기 
사망을 유발하는 원인이다(Murray et al. 2020). 고농도 
대기오염에 장기간 노출되는 경우 호흡기 및 심혈관 질환, 
암 그리고 기타 질병의 발병 위험이 높아지기 때문에 조기 
사망률에 큰 영향을 미치게 된다(WHO 2021). 뿐만 아니라 
대기오염 노출은 호흡기 및 심혈관 질환 치료를 위한 입원, 
천식 악화 및 임산부와 태아에 미치는 부정적인 영향 등 
‘비 치명적 건강영향(non-fatal health outcomes)’을 
유발한다(Malley et al. 2017; Anenberg et al. 2018).

대기오염이 악화된다면 지구상의 거의 모든 사람들이 
오염에 노출될 수밖에 없으므로 대기오염은 인류 
건강에 지대한 영향을 미치는 큰 부담 요소로 작용한다. 
유감스럽게도 이미 세계 인구의 99%는 인류의 건강 
보호를 위해 세계보건기구(WHO)가 마련한 초미세먼지
(PM2.5) 권고 가이드라인1을 상회하는 수준의 환경에 
노출되어 있다(WHO 2021). 한편 거의 모든 사람이 
위해한 대기오염에 노출되어 있지만 모두가 동일한 
피해를 입는 것은 아니다. 즉 산업현장이나 조리과정 중에 
발생하는 주요 대기오염원에 가까이 위치한 취약계층 및 

여성들이 대부분 가장 높은 수준의 대기오염에 노출되어 
있다(Malley et al. 2020).

대기오염물질을 배출하는 배출원이 무수히 많을 
뿐만 아니라 대기 중으로 일단 배출된 대기오염물질의 
물리화학적 과정 역시 상당히 복합적이기 때문에 
대기오염에 대한 노출과 건강에 미칠 부정적인 영향을 
줄이는 과정은 복잡할 수밖에 없다(Fuzzi et al. 2015; 
Monks et al. 2015). 특히 특정장소에서의 대기오염 노출은 
인접한 배출원뿐만 아니라 원거리에 위치한 배출원에서 
배출되는 오염물질로 인해 발생할 수도 있기 때문이다. 
참고로 원거리 배출원에서 발생한 오염물질은 대기 중에서 
이동하며 화학적 반응으로 인해 다른 오염물질로 변형될 
수 있다. 건강에 부담을 초래하는 대표적인 오염물질로는 
초미세먼지(PM2.5) 및 오존(O3 )이 있으며, 이 두 
오염물질은 배출에서부터 대기오염 농도, 노출 및 건강에 
미치는 부정적인 영향 등이 사슬처럼 복잡하게 얽혀 있는 
전형적인 사례이다. 입자상 물질(Particulate Matter, 
PM)이란 대기 중에 떠다니는 고체 상태의 미세입자를 
의미하며, 여러 화학성분으로 구성되어 있다. 특히 대기로 
직접 배출되는 입자상 물질은 1차 미세먼지(PM)라 하며 

View of the Gwanghwamun area in Seoul. 
©️ Seoul Metropolitan Government

1.1 배경

1 세계보건기구 국제 대기질 가이드라인(WHO global air 
quality guidelines): https://apps.who.int/iris/bitstream/hand
le/10665/345334/9789240034433-eng.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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질소산화물(NOx), 아황산가스(SO2), 암모니아(NH3) 및 
휘발성유기화합물(VOC) 등 기체 상태의 전구 오염물질이 
대기중 특정 조건에 반응하여 입자화 되는 것을 2차 
미세먼지(PM)라 한다(Heal et al. 2012). 입자상 물질
(PM)은 몇 일 동안 대기 중에 부유상태로 존재하기 때문에 
수백 킬로미터를 이동할 수 있고, 배출원에서 상대적으로 
멀리 떨어진 장소의 대기질에도 영향을 미칠 수 있다. 
오존은 대기 중의 질소산화물과 휘발성유기화합물, 메탄 
및 일산화탄소가 광화학 반응을 일으켜 생성된다. 참고로 
한번 생성된 오존의 수명은 최대 3주이기 때문에 대기 
중 이동하며 전 세계로 확산될 수 있고 다른 대륙의 대기 
질에도 영향을 미칠 수 있다(Royal Society 2008; Monks 
et al. 2015). 

사람들에게 노출되는 초미세먼지(PM2.5)를 유발하고 
오존 농도를 증가시키는 대기오염 물질의 배출원은 
다양하다. 따라서 여러 산업부문을 아우르는 대책을 시행할 
필요가 있다. 참고로 이러한 대기오염물질은 교통(도로, 
철도, 항공 및 해운), 가정, 산업, 발전, 석유, 가스 및 석탄 
생산, 폐기물 및 생물성 연소 등 다양한 부문에서 배출된다
(IEA 2016). 한편 배출량을 저감하기 위해 시행하고 있고, 
시행할 수 있는 대책은 부문별로 다르며 차량 배기가스 
제어기술(예: 유로 배출기준(Euro standards2) 적용), 
연료전환(예: 바이오매스가 아닌 LPG 또는 전기와 같이 
보다 더 청정한 연료를 사용하는 조리기구로 전환), 
또는 행동 변화(예: 농업 잔재물의 노천소각 지양) 등도 
대책의 일환으로 활용된다. 이와 같은 대부분의 대책은 
저비용이거나 마이너스 비용(negative costs)이며, 경제 
성장, 지속가능한 에너지 사용, 지속가능한 도시 발전 등의 
우선순위를 달성하는데 기여한다(Haines et al. 2017; 
UNEP 2019a). 

주요 배출원을 대상으로 대책을 시행하여 여러 
지역에서 대기질을 개선하는 성과를 달성하였음에도 
불구하고 지난 수십 년 동안 여전히 많은 지역, 국가 및 
도시에서 대기오염 및 건강 피해는 심화되고 있다. 특히 
아시아에 위치한 도시의 경우 대기오염으로 인한 피해는 
상이하게 나타난다. 대기오염이 세계 도시에 미치는 
영향을 조사한 결과, 아시아 주요 도시의 경우 매년 수백만 
명이 조기 사망하는 것으로 나타났다. 세계 여러 지역 중 

특히 아시아에 위치한 도시에서 초미세먼지(PM2.5) 노출 
관련 사망률이 가장 높은 것으로 추정되었으며, 동아시아, 
남아시아 및 중앙아시아 도시의 사망자 수 중앙값은 
각각 10만명 당 106명, 86명 및 78명으로 조사되었다
(Anenberg et al. 2019). 

이에 따라 아시아뿐만 아니라 전 세계 모든 도시에서 
건강 증진을 위해 취할 수 있는 가장 효과적인 조치는 바로 
주요 배출원의 배출량을 저감하여 대기오염에 대한 노출을 
줄이는 정책을 시행하는 것이다.

서울특별시, 인천광역시, 경기도(이하 서울, 인천, 경기 
지역)는 대한민국 북서쪽에 위치한 3개의 행정구역이다. 
참고로 서울은 특별시이고 인천은 광역시이며 경기는 
도(道)로 지정되어 있다. 비록 각기 다른 행정구역으로 
관리되고 있으나 서울, 인천, 경기 지역은 2,600만 명의 
인구가 거주하는 세계에서 다섯 번째로 큰 수도권을 
형성하고 있다. 지난 15년 동안 서울, 인천, 경기 지역의 
대기오염 문제는 크게 개선되었으며, 이는 곧 국가 및 지역 
차원에서 이행한 정책이 대기오염의 농도 및 노출 저감에 
어떻게 기여할 수 있는지를 보여준 실질적인 사례라 할 수 
있다. 그러나 건강을 해치는 수준의 대기오염에 지속적으로 
노출되어 있어 서울, 인천, 경기 지역의 건강에 미치는 
부담은 여전히 상당하다. 건강영향연구소(Health Effects 
Institute)에서 발표한 분석에 따르면 서울의 인구 가중 
초미세먼지((PM2.5) 농도는 27.16 ㎍/m³으로 나타났다. 
이로 인해 매년 9,000명의 조기 사망이 발생한다. 즉 
인구 10만명당 40명이 사망하는 셈이다(Health Effect 
Institute 2020; Health Effects Institute 2022).

따라서 지난 수십년 동안 달성한 성과를 토대로 
대기오염 저감에 있어 대기질 관리의 효과성을 가늠할 
수 있는 아주 유용한 사례가 바로 서울, 인천 및 경기를 
아우르는 수도권이라 할 수 있다. 또한, 시민의 건강을 
보호하기 위해 대기오염 저감을 추가적으로 달성해야 하는 
대도시 권역의 표본이기도 하다.

2 유로배출기준(Euro standards): https://dieselnet.com/standards/eu/
ld.php
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목적

이 보고서의 목적은 서울, 인천, 경기지역에서 
대기오염문제를 해소하고 건강을 지키기 위해 추진했던 
여러가지 대책과 그 과정에서 얻은 경험을 공유함으로써 
아시아 태평양 지역의 도시 대기오염 문제 해결 활동을 돕는 
데 있다. 또한 2005년부터 2020년까지 서울, 인천, 경기 
지역에서 달성한 대기오염 감축 성과를 정리하여 2050
년까지 이 지역의 대기오염이 얼마나 더 감축될 수 있는 지 
알아보고, 서울, 인천, 경기 지역이 어떻게 대기오염물질 
농도를 의미 있는 수준으로 줄일 수 있었는지, 구체적인 
배출저감정책을 이행하고 이를 위한 도구들을 개발할 수 
있었던 방법은 무엇이었는지, 또 어떻게 지역의 대기오염 
개선을 추적할 수 있었는지를 보여줌으로써 앞서 기술한 

보고서의 목적에 부합할 수 있을 것이다. 

이 보고서는 전반적인 목표 달성을 위해 다음과 같은 
하위 목표를 설정하였다. 

 + 2005년부터 2020년까지 서울, 인천, 경기 지역의 
대기오염물질 배출량, 농도 및 건강에 미친 영향 
상의 변화에 대한 기존 정보 평가

 + 서울, 인천, 경기 지역의 과거 배출량(2005
년-2020년) 및 베이스라인 시나리오 배출량
(2021-2050년)에 대한 분석을 토대로 
대기오염물질, 단기체류 기후변화 유발물질
(SLCPs) 및 온실가스(GHG) 배출량에 대한 통합 
평가 

 + 2050년 대한민국 탄소중립 목표 달성을 통해 
저감할 수 있는 대기오염물질 배출량을 포함해 
향후 서울, 인천, 경기 지역에서 구체적인 대책을 
시행하여 감축 가능한 대기오염물질 배출량에 대한 
평가 

 + 서울, 인천, 경기 지역별로 대기질 관리를 강화하고 
향후 배출량 감축을 최대한 달성할 수 있도록 
우선순위를 반영하여 저감조치를 시행할 수 있도록 
서울, 인천, 경기 지역을 대상으로 구체적인 일련의 
권고사항 제시 

대상 

이 보고서를 통해 정보를 전달하고자 하는 독자층은 두 
부류이다. 첫번째는 서울, 인천, 경기 지역의 향후 대기오염 
저감 방안에 대한 구체적인 권고사항을 제시하여 이를 
참고할 수 있는 한국의 의사 결정자들이다. 다음 대상은 
지역, 국가 및 도시 차원에서 대기오염 개선 정책을 
마련하기 위해 노력하고 있는 타 지역의 정책 담당자 및 
의사 결정자들이다.

범위 

서울, 인천, 경기 지역에서 달성한 대기오염 저감 성과를 
평가하는 과정에서 해당 지역 내 대기오염측정망 자료를 
사용하였고, 서울, 인천, 경기 지역 및 전국적으로 모든 
주요 배출원의 배출량을 파악하기 위해 대기오염물질 
배출목록(emission inventories)을 활용하였다. 평가의 
지리적 범위는 서울, 인천, 경기 지역이다. 

1.2 연구 목적 및 목표

이 보고서의 목적은 서울, 인천, 경기지역에서 대기오염문제를 
해소하고 건강을 지키기 위해 추진했던 여러가지 대책과 그 
과정에서 얻은 경험을 공유함으로써 아시아 태평양 지역의 도시 
대기오염 문제 해결 활동을 돕는 데 있다. 
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The area of the National Assembly Building in Yeouido, Seoul. 
©️ Unsplash/Lee JiSeon
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여러 평가체계를 통해 특정 지역의 대기오염을 평가할 
수 있다. 이 중 일부 체계는 배출량, 농도 또는 대기오염으로 
인한 영향 등 대기오염물질의 구체적인 특성에 초점을 
맞추고 있다. 대기오염과 관련해 이제까지의 변동사항과 
향후 추가적인 대기오염물질 감축 기회를 최대한 
포괄적으로 살펴보기 위해 서울, 인천, 경기 지역의 
대기오염 평가체계는 4개의 연결고리로 이뤄진 “대기오염 
인과관계 사슬”을 골자로 하기로 한다(그림 1).

대기오염 인과관계 사슬을 구성하는 첫 번째 
연결고리는 배출이다. 즉 자연적이고 인위적인 요인으로 
발생한 대기오염물질이 대기상 최초 배출되는 단계이다. 
일단 배출된 오염물질은 대기 중으로 이동하여 화학반응 
및 물리적 변화과정 등을 거쳐 각기 다른 장소 및 농도로 
대기 중에 존재하게 된다. 이렇게 대기오염물질이 대기 
중에 쌓여 농도가 높아진 상태에서 사람들은 호흡을 
통해 대기오염물질에 노출되고, 시간이 지나면서 건강에 
부정적인 영향을 미칠 수 있다. 대기오염 사슬을 구성하는 
4개의 연결고리를 통해 대기질 관리의 다양한 측면을 
살펴볼 수 있으며, 대기오염에 대한 다양한 시각 역시 
도출할 수 있다. 다만, 서울, 인천, 경기 지역의 상황은 
유동적으로 변화하고 있으며 향후에도 지속적으로 변화할 
수 있다.

인류의 건강 보호 및 증진을 목적으로 대기오염 
저감조치를 이행하는 근본적인 이유이자 이를 추진하는 
원동력은 대기오염이 건강에 미치는 영향에서 비롯된다. 
또한, 이러한 영향이 경제적으로도 영향을 미칠 수 있기 
때문에 정책 입안자들이 대기오염 관련 조치를 취하도록 
동기를 부여할 수 있다. 그러나 건강에 미치는 영향을 
바로 측정하는 것 보다 보통 대기 중 오염물질의 농도를 
측정하는 것이 더 실용적인 접근방식이다. 따라서 
전체적으로 대기 중 오염물질의 농도 허용치를 표시하여 
대기질 목표를 설정하는 경우가 일반적이다. 이처럼 농도 
허용치를 설정하여 관리하는 경우 대기질 관련 법적 기준 
준수여부를 확인하는 것은 물론 오랜 시간에 걸쳐 상황을 
모니터링하고 추적할 수 있게 된다. 마지막으로, 마스크 
착용, 실내 공기청정기 사용, 주요 도로를 경유하지 않는 
경로 선택 등 대기오염물질 배출량을 저감하지 않고도 
대기오염 노출을 줄일 수 있는 조치를 이행할 수도 있지만, 
대기질 목표를 달성하기 위해 가능한 많은 인구에게 
가장 유익하면서도 널리 채택되고 있는 방식은 바로 
배출원에서 발생하는 배출량을 직접 저감하는 것이다. 
배출량 저감 대책이야말로 대기오염 개선 목표를 달성하기 
위해 의사결정자들이 취할 수 있는 직접적인 조치이다. 
대기오염물질의 농도와 건강에 미치는 영향을 줄이는데 
정책이 미친 효과를 가늠하기 위해서는 배출원과 저감이 
이루어진 지리적 위치가 중요한 역할을 한다.

1.3 평가 체계 및 보고서 구조

대기질 목표를 달성하기 위해 가능한 많은 인구에게 가장 
유익하면서도 널리 채택되고 있는 방식은 바로 배출원에서 
발생하는 배출량을 직접 저감하는 것이다.
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Sihwa Lake Tidal Power Plant, Ansan City, Gyeonggi. 
©️ Gyeonggi Provincial Government

따라서 이 보고서는 <그림 1>에서 설명한 대로 대기오염 
인과관계 사슬을 구성하는 4개의 연결고리의 관점에서 
서울, 인천, 경기 지역의 과거 대기오염 저감 성과를 
문서화해서 기록하고 추가적인 감축을 위해 계획하고 있는 
미래 전략을 평가하고자 한다. 

다시 말해 이 보고서를 통해 대기오염이 건강에 미치는 
영향과 대기중 대기오염물질의 농도 및 배출량 변화를 
전반적으로 살펴보고자 한다. 보고서의 2장부터 4장까지 
각 장은 대기오염 평가에 사용된 방법으로 구별되며, 서울, 
인천, 경기의 ‘대기오염 인과관계 사슬’을 구성하는 특정 
측면에 초점을 맞추어 작성되었다. 

제2장: 서울, 인천, 경기 지역의 대기오염 현황 및 영향은 
지역내 대기질 특성에 초점을 맞춘 보고서와 논문 등을 
통해 기존의 정보를 취합, 검토하며 정리하였다. 2장은 
서울, 인천, 경기 지역의 과거 변동사항 및 현황에 중점을 
두고 있으며, 미래 변화는 3장과 4장에서 다루고 있다. 즉 
대기오염 사슬의 세 가지 측면을 통해 서울, 인천, 경기 
지역의 대기오염 현황을 살펴본다. 우선, 서울, 인천, 경기 
지역의 대기오염측정망을 통해 수집한 데이터를 바탕으로 
초미세먼지(PM2.5)를 중심으로 대기오염물질의 농도 
현황을 파악하였다. 이후 건강 보호를 위한 세계보건기구 

대기질 관련 지침(WHO Air Quality Guidelines for the 
protection of human health)과 대조하여 서울, 인천, 
경기 지역의 초미세먼지(PM2.5) 농도를 비교하였다. 
예를 들어 서울, 인천, 경기 지역 및 국내 기타지역에서 
발생한 오염물질과 국외 기타지역에서 이동한 월경성 
대기오염물질 등 서울, 인천, 경기 지역 초미세먼지
(PM2.5) 농도에 영향을 주는 기여 인자 배출원에 대해 
지역별 평가가 이루어졌다. 다음으로 서울, 인천, 경기 
지역의 초미세먼지(PM2.5) 농도가 사람들의 건강에 미치는 
영향을 살펴보고, 다른 위험 요인과 비교하여 초미세먼지
(PM2.5)의 영향력 및 상대적 중요도를 함께 검토하였다. 
이뿐만 아니라 서울, 인천, 경기 지역 내 건강에 위해한 
대기오염물질을 배출하는 주요 배출원을 파악하기 위해 
권역 내 배출량 규모 역시 함께 살펴보았다. 물론 국내 기타 
지역 또는 국외에서 발생한 대기오염물질이 서울, 인천, 
경기 지역의 초미세먼지(PM2.5) 농도에 상당한 영향을 
미치고 있으나, 2장에서는 특히 전반적으로 서울, 인천, 
경기 지역 내에서 발생하는 배출량에 초점을 맞추었다. 
이는 당국의 관리대상 배출원이 위치하고 있는 곳이 서울, 
인천, 경기 지역이기 때문이다. 마지막으로 서울, 인천, 
경기 지역 내에서 대기오염 사슬의 각 연결고리 단계가 
어떠한 방식으로 규제되고 있는지 파악하기 위해 권역내 
대기질 관리 체계 역시 함께 검토하였다. 
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과거 배출량 평가

배출원 기여도

현지, 지역 및 월경성

주요 배출원 기여도

서울, 인천, 경기 
지역 및 기타 국내 
지역 과거 배출량

베이스라인 
시나리오 기준 미래 
배출량

대책 마련 통해 달성 
가능한 배출완화 
가능성

전국 및 서울, 인천, 
경기 지역 배출 규모

배출 농도 노출 영향

WHO 지침과의 
비교

인간의 건강다른 인구집단 노출

제2장

제3장

제4장

서울, 인천, 경기 지역에서 효과적인 대기질 관리가 될 수 있었던 원인 

추가적인 대기오염 감축을 위한 권고사항

그림 1.1  
배출부터 이로 인한 영향까지 “대기오염 사슬”의 4개 고리와 보고서 관련 내용 

PM2.5
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제3장: 서울, 인천, 경기 지역의 대기오염 및 기후변화 
완화에 대한 통합평가”는 이번 연구를 통해 새로 도출된 
서울, 인천, 경기 지역 내 과거와 미래 대기오염물질, 
단기체류 기후변화 유발물질 및 온실가스 배출량에 대한 
평가 결과를 제시한다. 즉 2005년부터 2020년까지 발생한 
대기오염물질의 과거 배출량을 추정하고 지난 15년 동안의 
배출량 변화 역시 함께 살펴보았다. 한편 대기오염물질의 
배출 문제를 해결하기 위해 다양한 강도의 대책을 반영한 
여러 시나리오를 설정하여 2050년까지의 서울, 인천, 
경기 지역 배출량 역시 추정하였다. 미래 시나리오 중에는 
새로운 정책이나 대책이 시행되지 않는다고 가정하고 
기준치를 추정한 베이스라인 시나리오와 함께 서울, 인천, 
경기 지역에서 특정 대책이 시행될 것이라고 가정한 저감 
시나리오 등도 포함되었다. 이 중 서울, 인천, 경기 지역이 
대한민국의 2050년 탄소중립 목표 달성을 위해 계획하고 
있는 대책도 포함되어 있다. 이러한 과정을 통해 기후변화 
완화 노력이 대기오염과 관련하여 어느 정도의 성과를 
도출할 수 있는지를 가늠할 수 있으며, 한국이 기후변화를 
유발하는 온실가스 감축을 어느 정도까지 달성할 수 있는 
지도 평가할 수 있다. 또한 기타 주요 배출원을 대상으로 

이행하는 추가적인 조치를 모델링해 달성 가능한 감축 
잠재력 역시 분석하였다. 결과적으로 대기오염물질 배출량 
저감을 통해 농도, 노출 및 건강에 미치는 영향 모두를 줄일 
수 있는 단계는 대기오염 사슬 연관고리 중에서도 배출 
단계에 해당한다. 그러므로 3장에서는 배출 측면에 초점을 
맞춰 기술하기로 하였다. 특히 3장에서는 대기오염물질 
배출을 현재 수준 이하로 저감할 수 있는 구체적이고 
상세한 일련의 저감조치를 제시하고자 한다. 

제4장: “서울, 인천, 경기 지역의 푸른 하늘을 위한 
청정대기”는 지역 내 대기질 개선을 위해 취할 수 있는 
추가적인 조치에 대해 이전 장에서 다루어진 내용을 토대로 
일련의 권고사항을 제시한다. 특히 3장에서는 2021년부터 
2050년까지 대기오염물질을 효과적으로 저감할 수 있는 
우선순위 대책을 파악하였으며, 4장에서는 이를 이행하기 
위한 구체적인 조치를 권고 사항에 담았다. 뿐만 아니라 
서울, 인천, 경기 지역의 대기질을 더욱 더 잘 파악할 수 
있도록 대기질 관리 체계 및 관리 도구 강화 방안에 대한 
권고사항 역시 검토하였다.

A water taxi in Songdo, Incheon 
©️ Incheon Metropolitan City
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앞서 설명한 바와 같이 이 보고서는 서울, 인천, 경기 지역 
대기오염 현황 및 변화, 그리고 대기오염을 추가적으로 
감소시킬 수 있는 향후 대책들을 평가하는 것을 목표로 
작성되었다. 3장에서 요약된 바로는 서울, 인천, 경기 
지역의 경우 대기오염물질 저감과 더불어 온실가스 
감축이 동시에 수반되지 않는 것으로 파악되었다. 그러나 
한국이 탄소중립을 목표로 구체적인 기후변화 완화 조치를 
수립하여 이를 달성하게 된다면 파리 협정3 이행을 위해 
대한민국이 국제적으로 공약한 기후변화 목표는 물론 

서울, 인천, 경기 지역 대기오염물질 저감 목표 역시 동시에 
달성할 수 있을 것이다. 따라서 이 보고서는 기후변화와 
대기오염 간의 연계성 및 서울, 인천, 경기 지역내에서 
이러한 문제들이 물리적∙정책적으로 어떻게 연동되어 
있는지를 주된 고려사항으로 살펴보고자 한다. 기후변화와 
대기오염 문제가 밀접하게 연관되어 있는 이유는 다음과 
같다. 

 + 많은 경우 온실가스 및 대기오염물질을 발생시키는 
배출원이 동일하며, 

 + 메탄(CH4), 블랙카본(BC) 및 오존(O3)과 같은 
단기체류 기후변화유발물질(SLCPs)의 경우 
기후변화와 대기오염을 동시에 유발하기 때문이다
(그림 1.2) (Shindell et al. 2012). 

이러한 연계성을 십분 활용한다면 대기오염 저감 및 
기후변화 완화를 동시에 달성할 수 있는 전략을 수립하여 
실질적인 기회를 마련할 수 있다. 글로벌 및 지역 차원에서 
실시한 여러 연구조사를 통해 단기체류 기후변화 
유발물질(SLCPs)의 주요 배출원을 규제함과 동시에 현지 
대기오염을 개선하고 기후변화를 유발하는 온실가스 
감축을 위한 다양한 국가적 전략 및 조치가 파악되었다
(UNEP/WMO 2011; UNEP 2018; CCAC SNAP 2019; 
Kuylenstierna et al. 2020; Nakarmi et al. 2020).

예를 들어, 블랙카본(BC)과 메탄(CH4)과 같은 단기체류 
기후변화 유발물질(SLCPs) 감소를 위해 가장 효과적인 16
개의 대책을 이행할 경우, 전 세계적으로 베이스라인 대비 
2030년까지 240만 명의 조기사망을 방지하는 효과가 
있음은 물론 오존 노출로 인한 작물 피해가 줄어들면서 
옥수수, 쌀, 밀, 콩 등 4대 주요 작물의 수확량이 5,200만 
톤이 더 늘어날 것으로 보인다. 다만 대기질 측면에서의 
편익 달성은 배출량 감축이 이뤄진 국가 및 지역을 
중심으로 두드러지게 나타났다. 

그뿐만 아니라 상기 조치의 이행을 통해 0.5°C의 
지구 평균온도 상승을 상쇄할 수 있기 때문에 신속하게 
이산화탄소 저감조치와 병행한다면 온도 상승을 
제한하는데 중요하게 작용할 수 있을 것으로 보인다. 
블랙카본, 메탄, 오존 및  오존 및 소불화탄소(HFCs)를 

1.4 주요 고려 사항: 기후변화 완화와 
대기오염 간의 연계성

글로벌 및 지역 차원에서 실시한 여러 연구조사를 통해 단기체류 
기후변화 유발물질(SLCPs)의 주요 배출원을 규제함과 동시에 
현지 대기오염을 개선하고 기후변화를 유발하는 온실가스 감축을 
위한 다양한 국가적 전략 및 조치가 파악되었다.

3 유엔기후변화협약 파리협정(The Paris Agreement): https://unfccc.int/
process-and-meetings/the-paris-agreement

서론11



그림 1.2  
대기오염물질, 단기체류 기후변화 유발물질, 온실가스로 구분한 오염물질

온실가스

• Methane (CH4)

• Hydrofluorocarbons (HFCs)

단기체류	
기후변화	
유발물질	

• Nitrogen oxides (NOx)

• Non-methane volatile organic compounds (NMVOCs)

• Sulphur dioxide (SO2)

• Ammonia (NH3)

• Particulate matter (PM2.5 PM10)

• Carbon monoxide (CO)

• Heavy metals

• Persistent organic pollutants (POPs)

• Carbon dioxide (CO2)

• Nitrous oxide (N2O)

• Perfluorocarbons (PFCs)

• Sulphur hexafluoride (SF6)

• Nitrogen trifluoride (NF3)

• Chlorofluorocarbons (CFCs)

• Hydrochlorofluorocarbon (HCFCs)

대기오염물질

• Black carbon (BC)

• Tropospheric ozone (O3)

단기체류 기후변화 유발물질(SLCPs)로 칭하는 이유는 
이 물질들이 일단 대기로 배출되면 수 일에서 20년까지 
상대적으로 짧은 기간 동안 대기에 체류하는 성질을 가지고 
있는 데다가 기후와 대기질에 영향을 미치기 때문이다(단 
수소불화탄소의 경우 기후에만 영향을 미침). 

다만 이러한 편익을 달성할 수 있는 것은 다음 두 가지 
이유 때문이라는 점에 주목할 필요가 있다. 첫째, 블랙카본 
및 메탄의 경우 기후와 대기질 모두에 직접적인 영향을 
미치기 때문에 SLCPs를 저감하는 것 자체만으로 편익이 
달성된다. 뿐만 아니라 SLCPs의 배출원 다수가 온실가스
(예, 이산화탄소) 및 기타 대기오염물질도 배출하는 
배출원이라는 점도 편익 달성의 이유로 작용한다. 따라서 
해당 부문을 대상으로 저감조치를 이행하게 된다면 SLCPs 
뿐만 아니라 다른 온실가스 및 기타 대기오염물질의 배출 
역시 감축할 수 있다.

한국은 대기오염물질 배출 저감까지 동시에 가능한 
기후변화 완화 목표를 공약으로 발표하였다. 지난 2021
년 한국은 유엔기후변화협약(UNFCCC) 사무국에 
자발적 국가온실가스 감축목표(Nationally Determined 
Contribution, NDC)를 조정 제출했다. 이렇게 상향 
조정된 목표는 2018년 대비 국가 온실가스 배출량을 
40% 감축하여 2030년까지 727.6 MtCO2eq을 저감하는 
내용을 골자로 한다. 참고로 40%라는 감축 목표는 2018
년부터 2050년까지의 배출량을 선형적으로 추정한 
경우의 2030년 배출량보다 더 낮은 배출량을 목표로 
하고 있기 때문에 더욱 도전적인 목표라 할 수 있다. 국가 
온실가스 감축목표(NDC)는 대기오염물질 배출이 많은 
발전, 산업, 건물, 교통, 농업 및 폐기물 등의 배출원에 
집중되어 있다. 
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2016년 한국은 2030 온실가스 감축 로드맵(2030 
로드맵)을 발표하였다. 이를 통해 부문별 감축 목표를 
확정하고 다음과 같이 9개의 세부 목표를 수립하였다. 

대한민국은 탄소중립법에 따라 2030년과 2050년의 
새로운 목표 달성을 가속화하기 위한 정책을 추진하고 
있다. 참고로 탄소중립법은 기후변화 완화 및 적응 조치를 
강화하는 한편 탄소중립 사회로의 전환 과정에서 발생할 
수 있는 불평등 문제를 해결하기 위한 목적으로 2021
년 9월 제정되었다. 이 법은 2050 탄소중립을 국가 
비전으로 명확하게 정의하고 있으며, 2030 국가 온실가스 
감축목표의 최저 감축 수준을 명시하고 있다. 이 밖에도 
기후영향평가, 기후대응기금 편성, 배출권거래제(K-ETS), 
기후위기 적응 대책, 정의로운 전환 지원센터 설립 및 
특구 지정 등의 내용을 담고 있다. 탄소중립법은 탄소중립 
경제 및 사회로의 전환 과정에서 한국이 궁극적으로 국가 
온실가스 감축목표를 달성할 수 있도록 뒷받침하는 법적 
기반 역할을 한다. 기후변화 완화 전략은 대기질에 상당한 
영향을 미칠 수 있으며 이에 따라 4장에서 탄소중립 
시나리오 상의 기후변화 완화대책과 대기오염물질 감소 
간의 관계성을 기술하고자 한다. 
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발전, 산업 및 건설 등 9개의 부문을 대상으로 
2016년 기준 대비 2030년까지 총 감축 
목표량인 315백만 톤 중 219 MtCO2eq의 
감축 목표를 할당하였다. 

발전 부문의 경우 2016년 기준 대비 2030
년까지 저탄소 발전원 도입, 전기 수요 관리, 
송전 및 전기 공급의 효율성 제고 등의 노력을 
통해 64.5 MtCO2eq의 온실가스 감축을 
달성하고자 한다. 

건물 부문의 경우 2016년 기준 대비 2030
년까지 35.8 MtCO2eq의 온실가스 감축을 
달성하고자 한다. 

폐기물 부문의 경우 2016년 기준 대비 2030
년까지 3.6 MtCO2eq의 온실가스 감축을 
달성하고자 한다. 

철강 및 석유화학을 비롯하여 기타 20개의 
업종을 포괄하는 산업 부문의 경우 2016년 

기준 대비 2030년까지 에너지 효율 개선, 
환경 친화적 방식의 가스 개발, 냉매 교체, 
혁신 기술 및 폐기물 자원화 등의 노력을 
통해 56.4 MtCO2eq의 온실가스 감축을 
달성하고자 한다. 

공공 및 기타 부문의 경우 2016년 기준 대비 
2030년까지 3.6 MtCO2eq의 온실가스 
감축을 목표로 한다. 

농업 및 축산업 부문의 경우 2016년 기준 
대비 2030년까지 1 MtCO2eq의 온실가스 
감축을 목표로 한다. 

신에너지 산업 부문의 경우 2016년 기준 대비 
2030년까지 28.2 MtCO2eq의 온실가스 
감축을 목표로 한다.

교통 부문의 경우 2016년 기준 대비 2030
년까지 25.9 MtCO2eq의 온실가스 감축을 
목표로 한다.
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대한민국과 서울, 인천, 경기 지역은 대기질 관리를 위한 법제도를 체계적으로 마련하여 대기질 
목표 및 구체적인 경감대책 수립, 각 지역의 대기질 관리 정책 이행 및 모니터링에 대한 역할과 
책임을 법으로 정하고 있다. 

지난 수십 년간 서울, 인천, 경기 지역은 대기오염 저감정책 이행, 과학기반 연구 및 대국민 
소통 등 대기질 관리에 약 90억 달러의 재정을 투입하였다. 

지난 15년간 서울, 인천, 경기 지역에서 미세먼지와 질소산화물 등 건강에 위해한 주요 
대기오염물질 농도는 감소한 반면, 오존 농도는 증가했다. 

서울, 인천, 경기 지역의 대기오염 수준은 주변지역과 대기오염물질의 월경성 장거리 국외 
이동에 크게 영향받고 있으며, 지난 20년간 서울, 인천, 경기 및 그 외 지역의 대기오염물질 
배출저감은 대기오염물질 농도 감소에 기여했다. 

서울, 인천, 경기 지역을 대상으로 행해진 역학조사들은 이 지역의 대기오염물질 노출 및 이로 
인한 건강 위해성을 과학적으로 뒷받침한다. 

주요	결과
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지역 내 대기오염 현황과 관련하여 전세계적으로 가장 
많은 연구가 이루어진 지역 중 하나가 바로 서울, 인천, 경기 
지역으로 1,000편이 넘는 논문들이 세 지역의 대기오염을 
주제로 발표되었다(대표적인 인용학술 데이터베이스인 
스코푸스(Scopus)에서 ‘서울 대기오염’, ‘인천 대기오염’ 
또는 ‘경기 대기오염’을 검색하면 1,000편이 넘는 
과학논문을 찾을 수 있다). 서울, 인천, 경기 지역의 
대기오염 관련 자료는 연구 논문뿐만 아니라 비학술적 
정보도 포함된다. 예를 들어 고밀집 대기오염측정망을 
통해 수집한 대기질 측정값 그리고 국가대기오염물질 
배출목록 등이 이에 해당한다. 다음 절에서는 서울, 인천, 
경기 지역의 대기오염과 관련하여 수집한 학술 및 기타 
정보를 요약하여 제시한다. 이후에는 서울, 인천, 경기 
지역의 대기오염물질 농도(2.2절), 이에 대한 노출(2.3절), 
건강 위해성(2.4절) 그리고 대기오염물질 배출(2.5절) 등 
대기오염 인과관계 사슬을 구성하는 4개의 연결고리(그림
1.1)를 순서대로 정리한 내용을 담고 있다. 

2.1.1	법제도	

1960년대 이후 한국은 경제발전을 우선시함으로써 
산업화와 도시화가 빠르게 진행되었다. 그 결과 
대기오염과 같은 몇 가지 환경문제가 1980년대부터 
나타나기 시작했다. 한국의 본격적인 대기질 관리정책은 
1980년대에 연료 전환과 엄격한 배출 허용기준으로 
시작되었다. <그림 2.1>의 서울 사례와 같이 석탄과 
중유에서 디젤과 가스 연료로 전환하고, 사업장과 자동차 
대기오염 배출기준을 강화하면서 1차 대기오염물질(직접 
배출 대기오염물질) 농도는 줄어들었다. 하지만 2000
년대 초반부터 1차 대기오염물질의 농도는 크게 바뀌지 
않았다. 왜냐하면 각 오염물질별 배출량은 감소했음에도 
불구하고 전체 오염물질의 수는 늘었기 때문이다(

예. 차량 대수 증가). 이러한 한계점을 극복하기 위해 
2003년에는 ‘수도권 대기환경개선에 관한 특별법’이 
제정되었고 2005년에는 ‘수도권 대기환경관리 기본계획’
이 시행되었다(그림2.4). ‘수도권 대기환경관리 기본계획’
은 오염물질의 농도가 아니라 배출 총량을 규제하는 것을 
목표로 하였으며 주요 대책은 디젤차량의 미세먼지 배출 
저감이었다. 그 결과 디젤차량에서 주로 배출된 원소탄소(
검댕)와 이산화황와 같은 다른 오염물질들 역시 감소했다(
배출경향에 관한 더 자세한 정보는 2.2절 참고). 

2.1 서울, 인천, 경기 지역의 대기질 관리

대표적인 인용학술 데이터베이스인 스코푸스(Scopus)에서 서울, 
인천, 경기 대기오염을 검색하면 1,000편이 넘는 과학논문을 찾을 
수 있다.
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그림 2.1  
1980-2016년 서울 대기오염물질 농도 변화

1990년대 정부는 대기오염 관리를 위해 엄격한 조치를 

시행하였다. 2003년에는 ‘수도권 대기환경관리에 관한 
특별법’이 제정되었고, 2005년 ‘수도권 대기환경관리 1
차 기본계획’이 수립∙시행되어 대기질은 지속적으로 
개선되어왔다. 그러나 2013년 WHO는 미세먼지를 1
급 발암 물질로 지정하여 국민적 불안이 가중되었고, 
대응조치에 대한 국민적 요구도 거세어졌다. 

2017년 신정부가 들어서면서 대기오염관리를 
우선과제로 선정하고 ‘미세먼지관리 종합대책’을 
발표했다. 2018년에는 ‘비상 및 상시 미세먼지관리 강화 
대책’이 마련되었고, 그 이후 ‘미세먼지 관리 및 저감에 
관한 특별법’, 2019년 ‘미세먼지 8법’등의 제정과 개정이 
이루어졌다. 2020년 이후에는 탄소중립 사회로 이행하기 
위한 여러가지 노력들이 시행되었다. 2020년 12월 정부는 
‘탄소중립 2050’ 정책을 발표하고 기후위기에 대한 
세계적인 대응에 발맞춰 국가 온실가스 감축목표(NDC)를 
상향 조정하여 제출하였다. 

현재 서울, 인천, 경기 지역뿐만 아니라 전국적으로 대기질 

관리에 필요한 법체계를 확립하여 지역 내 대기오염에 
관한 방대한 양의 정보를 축적하고 있으며, 이렇게 수집된 
정보는 대기질 관리 과정에서 유용하게 사용되었다. <
그림 2.2>와 같이 대기오염을 포함한 대한민국의 대기질 
관리 정책은 국가 차원의 정책수립과 지역 차원의 계획 
및 시행계획 수립으로 이어지는 3단계의 틀이 마련되어 
있다. 국가 단위에서 기본법은 특정 사안에 전반적으로 
적용되는 기본 틀을 제공한다. 다음으로 기본법을 어떻게 
적용할 지에 대한 전반적인 내용을 제시하여 국가 차원의 
기본계획을 수립한다. 마지막으로 각 지역의 우선순위 및 
여건을 감안하여 기본법을 구체적으로 어떻게 시행할 지 
계획하고 지역 차원의 시행계획을 수립한다. 
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이러한 구조(그림 2.3)에서 현재 한국, 서울, 인천, 
경기 지역의 대기오염 관리를 위한 기본법으로 
환경정책기본법[법률 제17797호]이 있으며, 이 법의 
목적은 다음과 같다. 

‘이 법은 환경보전에 관한 국민의 권리ㆍ의무와 
국가의 책무를 명확히 하고 환경정책의 기본 사항을 
정하여 환경오염과 환경훼손을 예방하고 환경을 
적정하고 지속가능하게 관리ㆍ보전함으로써 모든 
국민이 건강하고 쾌적한 삶을 누릴 수 있도록 함을 
목적으로 한다.’

환경정책기본법은 대기오염뿐만 아니라 
수질오염과 같은 다른 유형의 환경오염을 관리하기 
위한 조항을 포함하고 있다. 또한 국가가 설정한 
환경기준을 포함하여 성공적인 대기질 관리에 
필수적인 중요 요건들을 규정하고 있으며, 이에 따라 
7개의 대기오염물질에 대한 국가 대기환경기준이 
제정되었다. 2022년 현재 국가 대기환경기준은 <표
2.1>과 같다. 

환경정책기본법에 따라 국가 및 지방자치단체는 
환경기준 달성 및 시행을 위해 노력을 기울여야 한다. 
예를 들어 국가 및 지방자치단체가 환경에 관계되는 
법령을 제정 또는 개정하거나 행정계획의 수립 
또는 사업의 집행을 할 때에는 환경기준이 적절히 
유지되어야 한다고 명시되어 있다. 국가(중앙정부)는 
‘대기환경 보전에 관한 사항’에 관한 목표 설정, 단계별 
대책 및 사업계획을 포함하여 ‘국가환경종합계획’
을 수립 및 시행하여야 한다. 지방자치단체는 ‘
국가환경종합계획’에 따라 관할 구역의 지역적 
특성을 고려하여 해당 시ㆍ도의 환경계획을 수립 및 
시행하여야 한다. 한편 특별시(서울)ㆍ광역시(예를 
들어 인천)ㆍ자치도(예를 들어 경기도)는 해당 지역의 
환경적 특수성을 고려하여 필요하다고 인정할 때에는 
국가 환경기준보다 확대ㆍ강화된 별도의 환경기준을 
설정 또는 변경할 수 있다고 명시되어 있다. 마지막으로 
환경정책기본법은 목표 설정 및 계획 수립 이외에도, 
모든 국민에게 환경보전에 관한 지식과 정보를 
보급하고 국민이 환경에 관한 정보에 쉽게 접근할 수 
있도록 노력해야 한다고 명시하고 있다. 

그림 2.2  
대한민국 대기질관리를 위한 국가 단위 법 및 지방 단위 
시행계획 체계

기본법

시행계획

기본계획/체계
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표 2.1  
국가 대기환경기준

대기오염물질 평균기간 기준

이산화황(SO2) 연간 20 ppb

이산화황(SO2) 24 시간 50 ppb

이산화황(SO2) 1 시간 150 ppb

일산화탄소(CO) 8 시간 9 ppm

일산화탄소(CO) 1 시간 25 ppm

이산화질소(NO2) 연간 30 ppb

이산화질소(NO2) 24 시간 60 ppb 

이산화질소(NO2) 1 시간 100 ppb

미세먼지(PM10) 연간 50 µg/m3

미세먼지(PM10) 24 시간 100 µg/m3

초미세먼지(PM2.5) 연간 15 µg/m3

초미세먼지(PM2.5) 24 시간 35 µg/m3

오존(O3) 8 시간 0.06 ppm

오존(O3) 1 시간 0.1 ppm

납(Pb) 연간 0.5 µg/m3

벤젠(Benzene) 연간 5 µg/m3

 
참고: ppb4: parts per billion; ppm: parts per million

<그림2.3>은 한국의 대기질 관리 체계를 보여준다. 
대기질 관리 기본법인 “대기환경보전법”과 관련 법률이 
있으며, 미세먼지 대응을 강화하고 심각한 미세먼지 

상황을 사회적 재난으로 규정하기 위해 개정되었다. 
또한 ‘대기관리권역의 대기환경 개선에 관한 특별법’, ‘
항만지역 등 대기질 개선에 관한 특별법’이 제정되었다. 
대기환경보전법의 목적은 다음과 같다. 

‘이 법은 대기오염으로 인한 국민건강이나 환경에 관한 
위해(危害)를 예방하고 대기환경을 적정하고 지속가능하게 
관리ㆍ보전하여 모든 국민이 건강하고 쾌적한 환경에서 
생활할 수 있게 하는 것을 목적으로 한다.’

대기환경보전법은 국가 단위(환경부) 및 지역 단위
(시ㆍ도지사)의 대기질 관리 책무를 규정하고 있다. 
대기환경보전법은 환경정책기본법 대비 보다 실질적이고 
세부적인 대기질 관리 조항을 다음과 같이 명시하고 있다. 

 + 대기오염측정망: 대기환경보전법에 따라 국가 및 
지방자치단체는 대기오염 실태를 파악하기 위해 
대기오염측정망을 설치해야 한다. 또한 관측소 

설치 계획을 수립하고 재정적 지원을 제공할 수 
있다. 관측소를 통해 수집한 측정결과는 인터넷 
홈페이지를 통해 공개한다(https://www.airkorea.
or.kr/eng/). 

 + 대기오염 경보: 대기환경보전법에 따라 시ㆍ도지사는 
대기오염도가 주민의 건강에 심각한 위해를 끼칠 
우려 가 있다고 인정되면 그 지역에 대기오염경보를 
발령할 수 있다. 또한 시ㆍ도지사는 대기오염경보가 
발령된 지역의 대기오염을 긴급하게 줄일 필요가 
있다고 인정되면 기간을 정하여 해당 지역의 차량 
운행을 제한하거나 사업장의 조업 단축을 명하거나, 
그 밖에 필요한 조치를 할 수 있다. 

4 ppb는 10억분율의 약어로 ppm의 1/1,000을 의미한다. 즉,  
1,000ppb = 1ppm
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 + 배출 규제: 대기환경보전법에 따라 대기오염물질 
배출시설에서 나오는 배출허용 기준은 환경부령으로 
정한다. 지방자치단체는 환경기준 달성을 위하여 
필요하다고 인정되면 더욱 강화된 배출허용 기준을 
정할 수 있다. 대기오염물질 배출시설을 새로 
설치하려는 자는 환경부장관의 허가를 득해야 한다. 
또한 대기환경보전법은 대기오염물질 배출원을 
명시하고 있다. 예를 들어 환경부 장관은 황 함유 
허용기준을 정할 수 있으며 차량을 대상으로 해당 
기준의 준수 여부를 검사할 수 있다. 

 + 대기오염물질 배출목록 구축: 환경부장관은 
배출허용기준을 정하는 것 외에도 전국의 대기오염물질 
배출원 및 배출량을 조사하여야 한다. 국가 차원에서 
대기오염물질의 배출목록을 구축하는 것은 환경부의 
소관이지만, 시ㆍ도지사 역시 환경부령으로 정하는 
바에 따라 관할 구역의 배출시설 등 대기오염물질의 
배출원 및 배출량을 조사하여야 한다. 

 + 대기환경개선 종합계획 수립: 대기환경보전법에 
따라 환경부장관은 대기오염물질의 배출 현황, 
대기오염물질을 줄이기 위한 목표 설정과 달성을 
위한 대책 등의 사항이 포함된 대기환경개선 
종합계획을 10년마다 수립하여 시행해야 한다. 
이러한 계획은 기후변화 완화와 연계하여 온실가스 
배출량, 온실가스 배출 감축을 위한 목표 설정 및 
달성을 위한 대책 등의 사항을 포함해야 한다. 

 + 재정 지원: 대기환경보전법에 따라 국가 및 
지방자치단체는 대기환경개선 정책 시행을 위해 
필요한 재정적 지원을 할 수 있다.

 + 지역내 대기오염 방지: 서울, 인천, 경기 지역에서 
관찰되는 대부분의 대기오염은 배출원에서 비롯된 
것이 아니다. 대기환경보전법에 따라 환경부장관은 
대기환경개선 종합계획에 황사피해방지 대책을 
포함해야 한다(예. 동북아시아의 사막 먼지에 
의한 월경성 대기오염). 이러한 대책은 환경부에서 
마련하되, ‘장거리이동대기오염물질’ 대책위원회를 
두어 ‘장거리이동대기오염물질’ 피해 방지에 관한 
사항을 심의 및 조정하도록 한다. 또한 종합계획에는 
황사 발생 현황 및 전망, 황사피해를 줄이기 위한 
국내외 협력에 대한 사항이 포함되어야 한다. 

마지막으로 ‘대기관리권역의 대기환경 개선에 관한 
특별법’에 서울, 인천, 경기 지역의 대기질 관리를 위한 
추가 기준을 구체화 한 내용이 들어있다. 이 법의 목적은 
다음과 같다. 

‘대기오염이 심각한 수도권지역의 대기환경을 개선하기 
위하여 종합적인 시책을 추진하고, 대기오염물질을 
체계적으로 관리함으로써 지역주민의 건강을 보호하고 
쾌적한 생활환경을 조성함을 목적으로 한다.’

이 특별법은 대기환경보전법에 우선하여 적용하며, 
이 법에서 규정하지 아니한 사항은 대기환경보전법으로 
정하는 바에 따른다. 환경부장관은 서울, 인천, 경기 지역의 
대기환경 개선을 위하여 기본계획을 수립해야 하며, 
기본계획에 포함되어야 하는 사항을 명시하고 있다. 즉 
질소산화물, 황산화물, 휘발성유기화합물, 먼지, 미세먼지, 
초미세먼지, 오존 등과 같은 관리 대상 대기오염물질을 
비롯하여 대기오염 현황 및 대기오염물질 저감 계획 등이 
포함되어야 한다. 저감 계획은 매 10년마다 수립하는 것이 
원칙이나 정책이 변경되면 이에 맞춰 수정, 변경해야 한다. 
이 과정은 환경부 소관이지만 지방자치단체와 협의하여야 
한다. 또한 서울특별시와 여타 지방자치단체는 해당 
관할 구역에서 기본계획을 시행하기 위한 세부 계획(
이하 시행계획)을 수립하여 환경부장관의 승인을 받아야 
하며, 매년 추진실적을 환경부장관에게 보고하여야 한다. 
또한 사업장의 배출허용총량 할당 관리, 배출권거래제, 
노후차량의 조기폐차 인센티브 제도, 선박 포함 비도로부문 
미세먼지 배출 저감에 관한 조항들이 별도로 명시되어 
있다. 마지막으로 이 법에 의거하여 국가는 특정 권역의 
대기오염 저감을 위한 사업을 추진하는 지방자치단체 또는 
사업자 등에게 필요한 재정적ㆍ기술적 지원을 할 수 있다. 

<그림 2.3>에서 확인할 수 있듯이 이와 같은 
기본법률들이 있었기에 국가 계획(기본계획)이 성공할 수 
있었다. 서울, 인천, 경기 및 그 외 지역은 자체 시행계획을 
수립하여 해당 지역 내에서 여러 법이 정한 목표를 달성할 
수 있게 된다. 서울, 인천, 경기 지역 지자체도 시행계획 
마련 및 이행을 위해 협력하고 있다. 각 지역의 시행계획에 
포함된 배출저감 정책에 관한 자세한 정보는 아래 2.1.2
절에서 확인할 수 있다. 
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그림 2.3  
2022년 대한민국, 서울, 인천, 경기 지역 대기환경관리 개요

「대기환경보전법」

대기환경개선	종합계획

미세먼지 관리 종합계획 권역별 대기환경관리 
기본계획

미세먼지관리	종합대책

비상·상시	미세먼지	관리	강화대책

시도별	시행계획 시도별	시행계획

「미세먼지 저감 및 관리에 관한 
특별법｣

「대기관리권역의 대기환경개선에 
관한 특별법」

서울, 인천, 경기 및 그 외 지역 지방정부들은 중앙정부의 
기본계획에 따라 자체 시행계획을 수립하여 해당 지역 
내에서 국가 기본법이 정한 목표를 달성할 수 있다. 
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A subsidized zero-emission battery-powered electric ‘e-bus’ in Seoul.  
©️ Seoul Metropolitan Government 

2.1.2	배출저감	정책	

 20세기 동안 한국에서는 법제도를 포함하여 대기질 
관리를 위한 다양한 노력이 이루어졌다. 특히 2005년에서 
2020년 사이에 서울, 인천, 경기 및 전국에 주요 법과 
정책이 효과적으로 시행되었다. 앞서 언급한대로 한국의 
대기질 관리 체계는 대기오염 수준, 대기질 관측 요구사항 
및 담당기관의 책무를 명시하고 있으며, 대기질 개선에 
필요한 국가 정책 및 조치에 대한 지침을 제공한다. 그 중 
대기질 관리 관련 지침은 주요 대기오염물질의 대기중 
농도를 낮추고 대기오염 노출과 인체에 미치는 영향을 
감소시키는 목표 달성에 매우 중요하다.

1장에서 기술한대로 대기오염은 광범위한 인간 활동과 
자연으로부터 야기된 오염물질이 대기 중으로 배출된 
현상이며 다차원적인 문제이다. 주요 대기오염 배출원은 
연료 연소, 산업, 발전, 교통, 가정, 서비스 부문 활동 등이다. 
또한 산업 공정, (고형 및 액체) 폐기물 관리, 농업 활동 역시 
배출원에 포함된다. 각 배출원은 인체에 심각한 영향을 
미치는 초미세먼지와 오존의 농도를 높이는데 기여하는 
여러 오염물질을 배출할 수 있다. 따라서 전 세계적으로 
대기오염물질 배출원으로부터 배출을 제어하기 위해 
수많은 완화 대책을 모색해왔다. 완화 대책은 각각 배출을 
감소시키는 방식에 따라 여러 유형으로 분류될 수 있는데, 
대책 유형은 아래와 같다.

 + 기업: 서울, 인천, 경기 지역 대기관리권역 내 기업은 
배출허용총량 관리제를 준수해야 하며 소기업은 
오염방지시설 설치 지원 대상이다. 또한 저리의 
융자 지원을 통해 기업들이 대기질 개선에 참여할 
수 있도록 돕는다.

 + 교통: 노후경유차 조기폐차 지원금 제도와 경유차량 
취득세 및 보유세 제도를 개편하여 노후된 경유차량 
폐기를 장려하고 경유 신차 판매를 억제하였다. 또한 
경유차 수요억제 방안에는 연료 상대가격 조정, 
신차 배출기준 강화, 생산자 책임 강화 등의 대책을 
포함한다. 그리고 중소형 경유차량은 유럽연합
(EU) 규정과 같이 일산화질소에 대한 엄격한 
배출기준을 적용하고, 어린이 통학차량과 택배 
운송차량의 경우 신형 경유 차량 사용을 금지한다. 
비도로 부문 미세먼지 감축을 위해 2020년부터 
선박 연료 품질 기준을 강화하였으며, 대형 항만을 
중심으로 배출규제 해역을 지정하여 황함량이 0.1% 
인 양질의 연료를 사용하는 선박들만 입항 허가를 
받을 수 있도록 하였다. 또한 저속운항 프로그램을 
통해 대형 항만 주변에 구역을 지정하는 한편, 
항구에 있는 동안 육상에서 생성된 전력을 사용하여 
선박에 전력을 공급하는 ‘육상전원공급설비(AMP)’
를 확대하고 있다.
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2015~2024	2차	수도권	
대기환경관리	기본계획

수도권	대기환경개선에	관한	특별법	
제정

2005~2014	1차	수도권	
대기환경관리	기본계획

미세먼지	관리	특별대책	수립	

그림 2.4  
2003-2021년 대한민국, 서울, 인천, 경기 지역 대기질 관리 기본틀의 주요 경과

미세먼지	특별대책위	출범

미세먼지	8법

1차	미세먼지	고농도	계절	관리	
특별대책	(계절관리제)

2050	탄소중립	선언

미세먼지	관리	종합대책	수립	

1차	수도권	미세먼지	특별대책	
실행

미세먼지	저감	및	관리에	관한	
특별법	제정	미세먼지	환경기준	
강화

비상∙상시	미세먼지	관리	
강화대책	수립

미세먼지관리	종합계획	수립

2019

2020
2024 

2017

2018

2020

2016

2005

2014 

2003
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 + 발전 및 가구: 30년 이상 된 노후화된 석탄 
화력발전소 폐쇄를 2021년으로 앞당겼다. 안정적인 
전력공급 유지가 확인된 경우, 석탄 발전소는 
가동중지, 발전용량 한도 적용, 시설과 설비 개선 
등 축소운영 정책의 대상이 된다. 그 외 농업 부문 
암모니아 생성, 가구 부문의 휘발성 유기화합물 
역시 관리 대상이다. 

 + 국민 건강보호: 미세먼지 농도 상승에 따라 국민 
건강보호 대책을 강화한다. 12월에서 3월까지 
미세먼지 농도 상승시기에는 미세먼지 계절관리제를 
시행하여 엄격한 배출저감 및 국민 건강증진 대책을 
이행한다. 

 + 과학기반 정책 및 국민 소통: 2020년부터 ‘지상-
차량-선박-항공-위성’을 연계하는 3차원 입체 
미세먼지 측정체계를 도입하여 미세먼지에 대한 
정확도를 높였다. 또한 국가미세먼지정보센터를 
설치하여 통계의 정확성을 높이고 투명하고 객관적인 
정보를 제공하기 위해 정책 지원 기능을 보강하였다.  

서울, 인천, 경기 지역은 대기환경기본법의 목표 달성을 
위해 마련된 계획에 이와 같은 유형의 대책 사례들을 
모두 포함시켰다. <그림 2.5>에서 볼 수 있듯이, 대기질 
개선을 위해 서울, 인천, 경기 지역에서 이행된 정책은 
상당부분 중복된다. 수도권 대기환경관리 기본계획에서는 
‘대기관리권역의 대기환경개선에 관한 특별법’에 명시된 
2024년까지의 대기질 목표를 설정하고 대기오염물질 
배출 저감을 위한 중점 관리과제를 두어 서울, 인천, 경기 
전 지역 내 일련의 공통된 완화대책을 마련하였다(그림
2.5).

주요 대기오염물질 배출원을 대상으로 한 조치들이 
대책에 포함되어 있다(아래 2.5절 서울, 인천, 경기 
대기오염물질 배출 추정치 참조). 수도권 대기환경관리 
기본 계획에 포함되어 있는 도로수송 부문 완화대책에는 
노후 경유차량의 단계적 폐기 조치가 포함되어 있다. 
일반적으로 경유 차량은 미세먼지 배출 측면에서 
가솔린 차량보다 오염물질 배출이 심각하며, 신차에는 
적용된 배출제어기술(입자제거필터)가 노후 경유차에는 
장착되지 않은 경우가 있다. 따라서 기타 차량군 대신 노후 
경유차량의 단계적 폐기 조치는 대기오염 저감에 매우 
효과적일 수 있다. 

그 외 전기차와 같은 무배출차량(ZEV) 보급 확대도 
대책으로 포함되어 있으며, 이를 위해 공공부문 내 전기차 
조달 장려, 서울, 인천, 경기 지역 내 충전시설 확충 등 
다양한 정책들이 추진되고 있다. 건설 및 농기계 같은 
비도로 이동배출원에 대해서도 배출기준이 마련되었다(
그림 2.5).

산업 부문의 경우, 대형사업장을 대상으로 
총량관리제를 도입하여 대형배출원의 배출을 제한하고 
배출저감 인센티브를 실시했다. 또한 서울, 인천, 경기 
지역에서는 대형배출원에 ‘오염자 부담’ 원칙을 적용하는 
한편, 배출저감기술을 도입할 재정적 여력이 없는 소규모 
배출사업장에 대해서는 기본계획에 따라 정부 비용을 
지원하여 배출한 만큼 부담할 수 있도록 하고 소규모 
사업장 대기오염 방지시설 지원을 확대한다. 그 외 가정, 
농업, 폐기물 배출원 등 생활 배출원에 대한 대책들은 <
그림 2.5>에서 확인할 수 있다.
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중
점

 관
리

 과
제

정책기반 강화 및 국민소통∙참여 확대

도로	이동	오염원

1 	노후	경유차	퇴출	가속화	
2 	저공해차	보급	확대		
3 	교통수요	관리	강화

비도로	이동	오염원	

1 	건설∙농업기계	관리	강화	
2 	선박∙항만	배출원	집중	관리		
3 	공항	대기질	관리	

배출	시설	

1 	대기오염물질	총량관리	강화	
2 	사업장	배출기준	및	감시	강화		
3 	석탄화력발전소	배출저감	

생활	오염원	

1 	생활	주변	배출원	관리	강화		
2 	생활	주변	미세먼지	관리	강화	

비전

목표

맑고	깨끗한	공기,	미세먼지	걱정	없는	대한민국

2024년까지	수도권	대기환경	개선	목표	달성

PM2.5	17μg/m
3;	PM10	30μg/m

3;	NO2	0.021ppm;	O3	0.06	ppm

그림 2.5  
주요 배출원 배출저감 핵심 완화대책을 포함한 ‘수도권 대기환경관리 기본계획’ 개요

서울, 인천, 경기 지역 내 무배출차량(ZEV) 보급 
확대를 위해 공공부문 내 전기차 조달 장려, 
충전시설 확충 등 다양한 정책들이 추진되고 있다.
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서울, 인천, 경기 지역에 공통으로 시행된 수도권 
대기환경관리 기본계획 외에 각 지역별 대기 환경 목표 
달성을 위한 정책도 있다. 예를 들어 2007년 서울시는 ‘
맑은 서울 2010’ 정책을 발표하고 서울의 대기질 개선 
정책을 이행하였다. 그 결과 2006년 대비 2011년 연평균 
서울의 미세먼지 농도는 22% 감소했으며(60 ㎍/m³→ 
47 ㎍/m³), 초미세먼지 농도는 2020년, 2021년 연속 
최저치를 기록했다. 하지만 서울의 초미세먼지 농도는 
2021년 연평균 20 ㎍/m³ 로 국가대기환경기준(15 ㎍/
m³)에 미치지 못하며, 파리, 런던, LA등 해외 주요 도시에 
비해서 여전히 높은 편이다. 이에 서울시는 ‘더 맑은 서울 
2030’ 정책을 발표하여 초미세먼지 농도를 세계 주요 
도시와 대등한 수치로 낮추고 세계 대기질 순위 10위권에 
진입하겠다는 계획으로 2030년까지 연평균 농도를 3 ㎍/
m³까지 감소한다는 목표를 설정하였다. ‘맑은 서울 2010’ 
과 차별화되는 ‘더 맑은 서울 2030’ 정책의 주요 전략은 
다음과 같다. 

 + 사각지대 경유차의 저공해차 전환완료 및 서울 전역 
공해차량 운행제한 단계적 확대 

 + 첨단장비를 활용한 배출시설 상시 관리시스템 구축 

 + 시정운영 관리체계에 오존 포함  

‘더 맑은 서울 2030’ 정책은 자동차관리, 가정/사업장 
관리, 공사장 관리, 생활권 관리, 대응역량 강화 등 5대 
분야 11개 중점과제와 50개 세부사업으로 구성되어 있다. 

또한 인천의 경우 상당한 대기오염물질 배출원에 
해당하는 국제공항과 대규모 항만이 위치하여 대기질 
개선 정책으로 대형 인프라 시설에 대한 배출관리 대책을 
포함하고 있다. 2020년에 마련된 인천광역시 수도권 
대기환경관리 시행계획(2020-2024)을 살펴보면 공항 
및 항만분야 대기질 관리 대책을 알수 있다. 공향분야 
대책으로는 공항특수차량 친환경화 추진, 항공기 
지상전원 공급장치(AC-GPS) 운영 및 확충 등이 있으며, 
항만분야 대책으로는 선박 연료유 황함유량 기준 강화
(국제해사기구의 황함유량 기준에 맞춰, 한국은 2020
년 외항선을 시작으로 2021년 연안선까지 국내선박연료 
황함유량 기준을 3.5%에서 0.5% 로 강화하였음), 
하역장비 친환경화(연료전환, 저감장치 부착), 친환경 
선박보급, 항만출입차량 미세먼지 저감 대책 등이 있다. 

경기도의 경우 대기오염물질을 배출하는 다수의 소규모 
산업시설이 입지한 지역적 특징이 있기 때문에 처리시설 
설치비와 운영 보조금을 제공하여 배출저감기술을 
활성화하는 대책을 추진하였다. 2017년부터 2020년까지 
1,640개 시설에 910억원이 투입되었으며 배출 시설별로 
평균 60% 배출량이 감소한 것으로 추정된다(Kim 2021). 

이러한 대책을 이행하기 위해서는 서울, 인천, 경기 
지역의 대기질 관리에 상당 수준의 재정 투입이 필요하다. . 
<표2.2>는 2007-2020년 서울, 인천, 경기 지역 대기환경 
관리에 소요된 재정을 보여준다. 재정소요 분야는 크게 4
가지로 구분되는데 도로수송, 산업 시설과 기업, 기타 
완화대책 이행, 국민소통 및 과학적 관리기반 마련으로 
나뉜다. 2007년에서 2020년까지 대기환경 개선에 총 12
조5천억원, 대략 89억 달러가 투자되었다. 수송부문 배출 
저감을 위한 대책 이행에 이 금액의 약 56%(7조원, 또는 
총 50억 달러)가 사용되었다. 산업시설과 기업 부문의 
배출 관리에는 1,980억원(1억4천만 달러)이 사용되었고, 
과학 연구와 국민소통부문에는 8,500억원(6억달러)이 
사용되었다. 시간이 지나면서 완화대책 이행에 비하여 
과학적 연구조사 및 국민 소통 활동에 투자된 비용의 
상대적 비중은 변동이 있었다. 2008-2010년을 살펴보면 
대기환경 관리 기금의 상당부분이 과학적 연구조사와 
국민소통에 할애되었다. 그 이후 해당 금액은 상당히 
축소되었고, 완화대책 이행 기금(특히 수송부문)이 대폭 
증가했다. 특히 노후경유차량 관리 대책 대신 전기차 
보조금, 수소연료 차량 보조금 등 저탄소 차량 구입 관련 
재정 지원이 확대되었다. 

요약하면 기본법, 기본계획, 지역별 시행계획을 통해 
서울, 인천, 경기 및 대한민국의 대기질 목표를 명확하게 
수립하고, 주요 부문을 대상으로 한 배출저감 정책 및 
적절한 재정 투자가 이루어졌다. 이 목표는 주요 부문을 
대상으로 한 배출저감 대책으로 보완했으며, 실제 이행을 
위한 재정투자가 이루어졌다. 다음 절에서는 배출, 농도, 
노출, 건강 영향에 이르기까지 대기오염 사슬의 다양한 
구성 요소에 대하여 서울, 인천, 경기의 대기환경 현황과 
대기오염저감 노력 대비 2005-2020년사이 어떠한 
변화가 있었는지를 살펴보겠다.
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표 2.2 
2007-2020년 서울, 인천, 경기 지역 대기환경 관리에 소요된 재정(단위: 백만 원) 

연도 총	집행실적 자동차	관리대책	
(비도로	이동오염원)

배출시설	
관리대책

생활오염원	
관리대책

과학적	관리기반	마련	
및	대국민	홍보

2007 874,092 481,420 (-) 6,092 3,774 382,806

2008 1,496,459 499,868 (-) 6,020 6,582 983,989

2009 1,349,533 384,431 (-) 13,566 16,322 935,214

2010 1,011,612 363,684 (-) 8,930 3,565 635,433

2011 843,831 507,768 (199) 10,698 10,791 314,574

2012 874,711 561,913 (380) 8,501 12,948 291,349

2013 869,853 495,496 (91) 8,120 5,598 360,639

2014 889,711 497,005 (2,330) 8,132 8,370 376,204

2015 508,607 427,153 (3,408) 12,224 66,688 5,950

2016 521,340 234,061 (14,556) 11,814 285,251 4,770

2017 309,382 285,577 (21,224) 6,146 27,380 11,505

2018 549,870 432,146 (33,587) 13,651 81,633 22,440

2019 982,863 836,257 19,592 107,725 19,289

2020 1,438,519 1,048,480 (55,121) 64,540 214,217 56,161

2007-2020 12,520,383 6,219,002 198,026 850,844 4,400,323
 

참고: 2007~2020년 사이 총 12조 5,203억 원 투자, 자동차 관리대책이 50% 차지
출처: 연도별 수도권 대기환경관리 시행계획 추진실적 평가보고서

이러한 대책을 이행하기 위해서는 서울, 인천, 경기 지역의 
대기질 관리에 상당 수준의 재정 투입이 필요하다. 
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<	박스	2.1	>		
고농도	초미세먼지	대응:	계절관리제

계절 맞춤형 관리방식: 한국에서는 계절적 특성을 감안하여 

시민의 건강 피해를 최소화하고 대기오염 감소에 도움이 

될 수 있도록 ‘비상저감조치’와 ‘계절관리제’를 실시한다. 

비상저감조치는 2017년부터 시행되었으며 고농도 미세먼지가 

발생한 경우 즉각 대기오염을 줄일 수 있도록 설계되었다. 

계절관리제는 2019년부터 시행되어 12월부터 3월까지 

고농도 미세먼지 강도와 빈도를 낮출 수 있도록 강화된 관리 

및 저감조치로 운영되며, 수송, 난방, 사업장, 노출저감 등의 

영역 조치로 시행된다. 계절관리제는 서울, 인천, 경기 지역의 

고농도 초미세먼지 발생 횟수를 제한하는데 목적이 있다. 대상 

시기는 고농도 초미세먼지가 발생할 가능성이 높은 겨울(12

월-2월)과 봄(3월)이다. 이 제도는 고농도 초미세먼지 발생 

가능성을 낮출 수 있는 선제적 조치와, 고농도 초미세먼지가 

발생했을 때(또는 발생할 것으로 예보되었을 때) 시민들에게 

정보를 안내하는 절차로 구성되어 있다.

고농도 발생을 예방하기 위해 다음 네 분야에 대한 선제 

조치가 실시된다.

 + 수송: 모든 내연기관 차량에 대한 운행제한을 

단계적으로 확장한다. 계절관리제 실시 기간 중에는 

이러한 운행제한이 4등급과 5등급 차량(유로 III 차량)에 

적용되며, 점차 더 엄격한 배출기준을 만족한 다른 등급 

차량에도 확대시행 된다. 차량 운행거리를 축소하기 

위한 인센티브 프로그램도 있다. 차량 마일리지를 

정한 기준만큼 줄인 경우 돈처럼 사용할 수 있는 특별 

포인트를 지급한다. 계절관리제가 시행되는 기간 동안 

승용차 운행 자제에 대한 추가 포인트가 지급된다. 

 + 난방: 난방은 그 수요가 최고조에 달하는 겨울철 

대기오염물질의 주요 배출원이다. 난방분야의 선제적 

조치로 보조금 지급 확대를 통해 친환경 보일러로의 

교체를 장려한다. 

 + 사업장: 사업장과 산업 부문에서는 건설기계 사용 제한, 

대기오염저감 조치 시행 및 배출 저감을 위한 모니터링 

시스템 운영 등이 선제조치에 포함되어 있다. 

 + 노출저감: 주요 부문의 배출 저감 조치 외에도 고농도 

초미세먼지 발생 시 사람들의 초미세먼지 노출을 

최소화하기 위한 조치들도 실행된다. 지하철(서울, 인천, 

경기의 고노출원: 아래 참조)에 실내공기질 관리기준을 

실시하거나 도로 청소를 강화함으로써 도로 미세먼지 

발생에 대한 노출을 줄일 수 있도록 한다.

이러한 조치들 외에도 대기질 예경보시스템을 두어 고농도 

초미세먼지 발생 가능성을 알려준다. 대기질관측망과 더불어 

예보 시스템은 세 지역(서울, 인천, 경기) 중 두 개 지역에서 다음 

조건이 충족되면 지자체가 주체가 되어 예경보를 발령한다. i) 

초미세먼지 농도가 하루 50 ㎍/m³을 초과하고 다음날도 50 

㎍/m³ 초과가 예상되는 경우 ii) 초미세먼지(PM2.5) 경보가 

발령되고 그 다음날 50 ㎍/m³ 이 예상되는 경우 iii) 다음날 75 

㎍/m³ 이상 예상되는 경우.
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2.2 대기오염 농도

2021년 말 현재 전국적으로 관측소는 636개이며, 서울 
50개, 인천 37개, 경기도 123개가 설치되어 있다

국가 대기오염측정망 

앞서 기술한대로 한국에서 대기질 관련 기본법에 
따라 주요 대기오염물질의 대기중 농도를 측정하는 국가 
대기오염측정망이 구축되었다. 기준 준수 여부를 측정할 
수 있도록 서울, 인천, 경기 지역에는 상당히 조밀한 
측정망이 구축되어 있다. 각 지방자치단체가 측정소 
운영을 담당하고 있으나 데이터는 중앙에서 관리하는 
대기정보 공개사이트인 에어코리아를 통해 저장되고 
일반에 공개되고 있다(https://www.airkorea.or.kr/
eng/). 2021년 말 현재 전국적으로 관측소는 636개이며, 
서울 50개, 인천 37개, 경기도 123개가 설치되어 있다(표
2.3). 서울, 인천, 경기 지역 내에 위치한 관측소 대다수는 
도시 구역에 설치되었고, 도로가에 설치된 경우도 있다. 
인천과 경기 지역의 몇 군데 관측소는 농촌과 항만 근처에 
설치되어 있다(표2.3). 이와 같은 종합 측정망은 서울, 
인천, 경기 지역의 대기오염 정도를 파악하는 기초가 
되며 아래에 기술된 내용과 같이 시간이 지나면서 어떻게 
변화하는지 파악할 수 있는 자료를 제공한다. 

서울, 인천, 경기의 현 대기오염 수준은 국내기준 및 
국제적 기준을 상회한다 

2.1절에서 설명한대로 서울, 인천, 경기 지역 및 그 외 
지역의 전반적인 대기오염 관리 목표는 오염물질의 농도 
허용치, 즉 대기환경기준을 수립하여 설정한다(표 2.1 
참고). 지역별 측정망을 통해 수집한 데이터를 분석한 
결과, 서울, 인천, 경기 지역의 연평균 미세먼지(PM10) 
및 초미세먼지(PM2.5) 농도는 <그림 2.6> 및 <그림 2.7>
와 같다. 참고로 2021년 서울, 인천, 경기 지역의 연평균 
초미세먼지(PM2.5) 농도는 약 21㎍/m³로 관측되었다. 
특히 연평균 초미세먼지(PM2.5) 농도의 경우 기타 국내 
대기환경기준 대비 약 25% 높은 것으로 나타났으며, 
세계보건기구(WHO)의 초미세먼지(PM2.5) 권고수준을 
훨씬 상회하는 수준이다. 
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표 2.3  
2021년 위치별 대한민국 대기질 관측소 현황 
 

지역	 도시대기 도로변 교외대기 항만 국가배경 계

서울 25 15 0 0 10 50

인천 24 6 2 2 3 37

경기 108 11 4 0 0 123

강원 24 1 8 2 0 35

충남 39 3 2 4 2 50

대전 11 2 0 0 0 13

충북 30 1 2 0 0 33

세종 4 1 0 0 0 5

부산 28 3 0 4 0 35

울산 18 2 0 1 0 21

대구 19 2 0 0 0 21

경북 46 1 3 1 1 52

경남 38 2 3 1 0 44

전남 39 0 1 5 3 48

광주 11 2 0 0 0 13

전북 38 2 2 1 1 44

제주 10 1 0 0 1 12

계 512 55 27 21 21 636

 
참고: 2022년 도시대기 측정소 신설: 인천(1), 경기(2), 울산(1), 경북(1), 전북(2)
출처: 에어코리아

그림 2.6  
2005-2021년 대한민국, 서울, 인천 및 경기 지역의 연평균 미세먼지(PM10 ) 농도(단위: ㎍/m³)
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그림 2.7  
2015-2021년 대한민국, 서울, 인천 및 경기 지역의 연평균 초미세먼지(PM2.5) 농도(단위: ㎍/m³)
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그림 2.8  
2005-2021년 대한민국, 서울, 인천 및 경기 지역의 연평균 이산화질소 농도(단위: ppb)
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그림 2.9  
2005-2021년 대한민국, 서울, 인천 및 경기 지역의 연평균 오존 농도(단위: ppb) 
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대기오염 수준은 위치에 따라 달라진다. 전국의 토지용도 
유형(즉 주거용, 상업용, 산업용 및 농촌(그린벨트) 지역)

과 입자상 물질 및 기체 대기오염물질 간의 상관관계를 
면밀히 분석한 결과 뚜렷한 차이가 발견되었다. 미세먼지
(PM10) 농도가 가장 높게 관측된 곳은 산업용지였으며, 
연평균 56 ㎍/m³를 기록하였다. 상업용지 및 주거용지의 
연평균 미세먼지(PM10) 농도는 각각 55 및53 ㎍/m³으로 
약간 더 낮았으나, 농촌 지역의 미세먼지(PM10) 농도는 
더 낮게 관측되었다(49 ㎍/m³). 그러나 주요 배출원에서 
멀리 떨어진 농촌 지역에서조차 미세먼지 농도가 높게 
관측되었다는 것은 서울, 인천, 경기 지역 그리고 국내 
전반에 걸쳐 월경성 오염물질 이동이 입자상 물질 농도에 
크게 작용하고 있음을 나타낸다(Yoo et al. 2015). 

이산화질소(NO2)와 같은 기체상 대기오염물질의 경우 
상업용지(25 ppb), 산업용지(23 ppb) 및 주거용지(21 
ppb)에서 높은 농도가 관찰된 반면 농촌 지역의 농도
(12 ppb)는 현저히 낮은 수준으로 기록되었다. 이를 
통해 이산화질소의 농도는 지역 요인의 기여도가 더 
높은 것으로 판단된다. 반면 연평균 오존 농도는 다른 
토지용도 유형(20-24 ppb) 대비 농촌 지역(31 ppb)이 

더 높게 관측되었다. 이는 인접한 배출오염원 위치보다 
주요 발생원의 풍하방향에 위치한 지역의 농도가 더 높게 
나타나는 결과와 일치한다. 또한 질소산화물(NOx)의 
농도가 높은 도심지역의 경우 오존의 소모현상(titration)
으로 오존 농도가 다른 지역 대비 낮게 나타나기도 한다
(Yoo et al. 2015).

서울, 인천, 경기 지역에서 관측되는 입자상 물질로 
인한 대기오염은 다수의 요인으로 인해 발생한다. 2014
년부터 2015년까지 서울 도심에 위치한 관측소에서 
2,215개의 초미세먼지 (PM2.5) 샘플을 채취하였다. 샘플 
분석 결과 연평균 초미세먼지(PM2.5) 농도는 42.6 ㎍/m3 

이었다. 농도는 겨울과 봄에 정점을 찍고 여름에 가장 낮게 
나타나는 것으로 조사되었다. 초미세먼지(PM2.5) 농도를 
증가시키는 최대 기여인자는 2차 무기 에어로졸이었으며, 
질산염(6.9 ㎍/m3), 황산염(6.7 ㎍/m3) 및 암모늄(4.4 
㎍/m3)은 초미세먼지(PM2.5) 질량의 42%를 구성하는 
성분으로 파악되었다. 그 외 성분으로는 유기탄소(6.4 
㎍/m3)가 상당한 비중을 차지하였으며, 이보다는 더 적은 
비중의 원소탄소(1 ㎍/m3) 및 기타 미량금속 등이 있다
(Park et al. 2020).
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지난 수십년 동안 서울, 인천, 경기 지역의 대기오염 
농도는 크게 감소하였다. 

입자상 물질의 농도가 국내외 기준 및 지침을 상회하고는 
있으나 지난 수십 년 동안 농도 저감에 있어 상당한 진전이 
이루어졌다. 배출 저감 정책이 시행되면서 장기간에 
걸쳐 PM 농도의 감소세가 관찰되었다. 예를 들어 2001
년 기준 서울, 인천, 경기 지역의 미세먼지(PM10) 농도는 
평균 약 70 ㎍/m3였으며, 이는 현재의 두 배 수준이다
(Kim et al. 2017). 서울, 인천, 경기 지역 전역의 관측소를 
중심으로 2000년대 및 2010년에 걸쳐 지역내 PM 및 
기체상 대기오염물질의 추세를 분석한 다수의 연구조사가 
있었다. 서울에 위치한 주거용지의 초미세먼지(PM2.5) 
농도는 2003년 38 ㎍/m3에서 2017년 31 ㎍/m3로 매년 
2% 감소한 것으로 추정된다(Y. Kim et al. 2020). 용산에 
위치한 관측소에서 측정한 연평균 초미세먼지(PM2.5) 
농도의 경우 2004년 33 ㎍/m3에서 2013년 25 ㎍/m3로 
감소한 것으로 나타났다(Ahmed et al. 2015).

최근 들어서는 코로나19 팬데믹 기간 동안 시행한 
조치 덕분에 서울, 인천, 경기 지역의 초미세먼지(PM2.5) 
농도가 크게 감소하였다. 2019년 대비 2020년 기준 
서울의 초미세먼지(PM2.5) 농도는 평균 16% 감소하였다. 
이는 동북아에서 배출하는 입자상 물질 및 전구물질이 
감소했고, 이에 따라 서울, 인천, 경기 지역으로 유입되는 
월경성 대기오염물질이 줄어든 것은 물론 한국에서 시행한 
코로나19 팬데믹 대응 조치로 말미암아 현지에서 발생하는 

배출량 자체가 감소한 것이 한데 작용한 결과이다(Uhm et 
al. 2021).

감소세는 초미세먼지(PM2.5) 구성 성분별로 다르게 
나타났다. 

예를 들어 2003년부터 2017년 사이 주거용지의 
초미세먼지(PM2.5) 추세를 분석한 결과 연평균 유기탄소 
및 원소탄소의 경우 더 큰 폭의 감소세를 보이며 각각 
3% 및 6%씩 줄어들었다(Y. Kim et al. 2020). 입자상 
물질을 구성하는 화학성분을 광범위하게 조사한 결과 
이동배출원이 줄어든 것이 부분적인 요인으로 작용하며 
이러한 감소세가 나타난 것으로 파악되었다. 2003-2007
년 그리고 2014-2015년의 기간 동안 서울 전역에서 채취한 
초미세먼지(PM2.5)의 샘플을 분석한 결과, 초미세먼지
(PM2.5)의 구성성분인 유기탄소(2003년-2007년 9.9 
㎍/m3, 2014-2015년 6.4 ㎍/m3), 원소탄소(3.2 ㎍/m3 

vs 1.0 ㎍/m3), 질산염(7.2 ㎍/m3 vs 6.9 ㎍/m3), 황산염
(8.6 ㎍/m3 vs 6.7 ㎍/m3) 및 암모늄(5.6 ㎍/m3 vs 4.3 
㎍/m3)의 연평균 농도가 모두 감소한 것으로 나타났다. 
반면, 초미세먼지(PM2.5)의 구성성분 중에서 지각 물질로 
이루어진 조대입자의 농도는 증가하였다(2.0 ㎍/m3 vs 4.3 
㎍/m3) 이처럼 지각성분이 증가한 것은 아시아에서 황사 
발생 빈도가 늘어났기 때문이며, 다른 구성성분의 농도가 
감소한 것은 이동배출원 줄어들었기 때문이다(Park et al. 
2020). 미세먼지(PM10) 농도의 감소세는 서울, 인천, 경기 
지역을 비롯하여 전국적으로 토지용도 유형(주거용지, 
상업용지, 산업용지, 농촌지역)에 관계없이 유사하게 
관찰되었으며, 2002년부터 2013년까지 농도감소는 연간 
약 -1 ㎍/m3 이었다. 

지난 수십년 동안 서울, 인천, 경기 지역 전역에서 
기체상 대기오염물질 역시 크게 감소하였다. 

예를 들어 서울, 인천, 경기 지역뿐만 아니라 전국적으로 
초미세먼지(PM2.5) 농도 및 이산화질소(NO2) 농도 
사이에서 높은 상관관계가 관찰되었다. 2001년부터 2018
년까지 이산화질소(NO2)의 연평균 농도는 전국적으로 
24% 감소하였으며, 서울, 인천, 경기 지역도 마찬가지였다
(Yeo and Kim, 2022). 2004년부터 2013년까지 서울 
도심지역의 일산화질소(NO) 및 이산화질소(NO2)의 
연평균 농도는 각각 38 ppb 및 40 ppb에서 21 ppb 및 36 
ppb로 감소하였다(Vellingiri et al. 2015). 이처럼 서울, 
인천, 경기 지역에서 이산화질소(NO2) 농도가 감소한 

데에는 천연가스차량 보급계획과 같이 도로 운송수단이 
유발하는 질소산화물(NOx)을 줄이기 위한 조치가 시행된 
것이 주요 요인으로 작용하였다(Yeo and Kim 2022). 
토지용도 유형별로 대기오염물질 농도 추이를 살펴본 
결과, 2002년부터 2013년까지 주거지역의 이산화질소
(NO2) 농도 추이가 연간 약 -0.295 ppb 로 가장 눈에 
띄었다. 이는 주거지역에서 차량 이용이 많다는 점이 
반영된 결과일 것이다(Yoo et al. 2015). 

2001년부터 2018년까지 일산화탄소 및 이산화황의 
연평균 농도 역시 전국적으로 크게 줄어들며 39% 
감소하였다는 조사 결과가 있었다(Yeo and Kim 2022). 
참고로 1980년 서울의 이산화황 농도는 이보다 더 높은 
수준인 최대 20 ㎍/m3을 기록하였으나 1980년부터 2000
년까지의 기간 동안 약 95% 감소하였다. 휘발성유기화합물 
농도도 2004년부터 2016년까지의 기간 동안 50% 이상 
크게 감소하였다(Kim and Lee 2018). 
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다른 대기오염물질은 감소하였으나 서울, 인천, 경기 
지역의 대기중 오존 농도는 증가하였다. 

지난 수십년 동안 대부분의 대기오염물질 농도는 
감소세를 보이고 있으나, 유일하게 하나의 오염물질만은 
증가세를 유지하고 있다(그림 2.6-2.9 참조).  배출원에서 
대기 중으로 직접 배출되지 않고 대기 중의 질소산화물, 
휘발성유기화합물, 메탄 및 일산화탄소가 광화학 반응을 
일으켜 생성된다. 참고로 한번 생성된 오존의 대기 중 
수명은 최대 3주이기 때문에 장거리 이동이 가능하다. 
질소산화물(NOx), 휘발성유기화합물(VOCs), 메탄(CH4) 
및 일산화탄소(CO)가 배출되고 오존이 생성될 때까지 
시간이 소요되기 때문에 배출원에 인접한 지역보다 풍하 
방향에 위치한 지역에서 오존 농도는 더 높게 나타난다. 
광화학 반응을 통해 생성되는 오존의 특성상 일반적으로 
오존 농도는 여름에 가장 높고 겨울에 가장 낮다. 

한편 질소산화물은 오존을 생성하기도 하지만 이와 
동시에 오존의 소모현상을 유발하기도 한다. 오존의 대기 
중 수명이 최대 3주이기 때문에 서울, 인천, 경기 지역의 
‘배경(background)’ 오존, 즉 권역내로 이동한 오존의 
발생지가 다른 아시아 국가 및 대륙이었을 가능성이 
있다. 질소산화물의 농도가 상대적으로 높은 지역의 
경우 배경 오존이 소멸된다(오존의 소모현상). 이에 따라 
질소산화물의 농도가 더 낮은 주변 지역 대비 주요 도심 
지역의 오존 농도가 더 낮아질 수 있다. 오존의 이러한 화학적 
특성은 서울, 인천, 경기 지역을 포함해 전 세계적으로 
수십년 동안 관찰되고 있는 현상이다. 한편 서울, 인천, 
경기 지역의 경우 지난 수십 년 동안 질소산화물의 배출량 
및 농도가 감소하면서 오존 농도가 증가하였다. 예를 들어 
서울 도심지역의 질소산화물 농도는 2004년 78 ppb
에서 2013년 61 ppb로 감소하였다. 동기간 동안 오존의 
평균 농도는 13 ppb에서 18ppb로 증가하였다(Vellingiri 
et al. 2015). 참고로 최대 25 ppb였던 서울, 인천, 경기 
지역의 하루평균 8시간 오존농도는 2016년 최대 60 ppb
로 증가하였다. 

오존은 호흡기 계통에 악영향을 미치는 
대기오염물질이다. 2019년 국내에서 발생한 조기 사망 
1,500건은 오존 노출로 인해 발생한 것으로 추정된다
(Murray et al. 2020). 입자상 물질만큼 유독한 것은 
아니지만 장단기적으로 오존에 노출되는 경우 건강에 
해로울 수 있다. 지난 20년 동안 서울, 인천, 경기 지역에서 
대기오염물질의 농도가 전반적으로 감소세를 보이고 
있으나, 배출저감정책의 시행으로 서울, 인천, 경기 
지역으로 유입된 오존의 소모현상이 줄어들게 되면서 

오히려 오존 농도는 증가하는 결과가 초래되었다. 

서울, 인천, 경기 지역의 대기오염은 특히 고농도일때 
지역 외 배출로 인해 발생하는 경우가 상당수이다. 

대기오염으로 인한 건강 피해는 고농도 대기오염에 
장단기적으로 노출되며 발생한다. 건강 부담을 초래하는 
경우는 대부분 장기간의 만성 노출로 인한 것이지만, 
단기적 노출 역시 대기오염 농도를 줄이기 위한 긴급 대응 
조치가 필요할 수 있다. 이처럼 건강 피해는 장단기 노출로 
인해 발생하기 때문에 한국의 경우 단기(일일) 및 장기(
연간) 노출에 대한 대기환경기준을 수립하였다. 

한편 여러 연구에서 서울, 인천, 경기 지역 외부에서 
유입되는 배출이 단기 및 연평균 대기오염물질 농도에 
상당한 기여를 하는 것으로 나타났다. 따라서 서울, 인천, 
경기 지역의 배출 저감조치를 통해 대기오염물질 농도가 
상당히 감소했음도 불구하고 대기질 악화를 초래한 배출을 
충분히 완화하지 못했다. 

서울, 인천, 경기 지역의 초미세먼지(PM2.5)농도에 
장거리이동 대기오염물질이 크게 작용했다는 사실은 
여러 관측 사례와 모델링 과정을 통해 평가되었다. 이러한 
연구를 통해 단기적으로 발생하는 고농도 대기오염의 경우 
장거리이동 대기오염물질이 주된 원인으로 지목되었다. 
예를 들면 2008년부터 2019년까지 11년 동안 서울에서 
발생한 고농도 미세먼지(PM10) 사례(>50 ㎍/m3)를 

조사한 결과, 장거리이동 대기오염물질과 현지에서 배출된 
대기오염물질의 기여도는 매해 달라지는 것으로 추정된다. 

평균적으로 고농도 미세먼지(PM10) 사례 중 
최대 30%는 서울, 인천, 경기 지역으로 유입되는 
장거리이동 대기오염물질 그리고 최대 45%는 현지 배출 
대기오염물질로 인한 것으로 추정된다(나머지는 분류하지 
않음). 그러나 겨울철에 해당하는 10월부터 1월까지 
발생한 고농도 미세먼지(PM10) 사례 중 최대 40%는 
장거리이동 대기오염물질로 발생하는 것으로 조사되었다
(Park et al. 2021). 이는 다시 말해 고농도 미세먼지(PM10) 
사례의 발생빈도는 서울, 인천, 경기 지역 내에서 시행하는 
배출 저감조치를 통해 상당 수준 줄일 수 있으나 고농도 
대기오염을 완전히 저감하기 위해서는 역외 배출의 감축 
역시 반드시 필요함을 의미한다. 고농도 초미세먼지(PM2.5) 
사례를 촉발하는 결정 인자에 대한 다른 연구에서는 이전 
연구 결과와는 대조적으로 장거리 이동 대기오염물질의 
기여도가 더 높다고 분석하였다. 2009년 5월부터 2013년 
5월까지 서울에서 관측된 초미세먼지(PM2.5)의 발생지를 
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조사한 결과, 초미세먼지(PM2.5)를 구성하는 유기탄소, 
원소탄소, 황산염 및 질산염의 70%이상이 국경을 넘어 
서울로 이동한 것으로 추정되었다(Lee et al. 2017). 

한편 기상조건에 대한 다른 연구조사를 통해 서울의 
미세먼지(PM10) 농도가 높을 때 동북아, 특히 황해와 
가까운 지역에 강한 고기압이 자리잡고 있는 것으로 
확인되었다. 즉 강한 고기압으로 인해 해외에서 유입된 
오염물질이 대기경계층에 갇혀 한국 전역으로 확산되며 
지속적인 잔류 상태로 환기되지 못하기 때문에 서울, 인천, 
경기 지역의 PM 농도 상승을 유발하는 것으로 확인되었다
(Oh et al. 2015). 2019년 1월, 초미세먼지(PM2.5)의 
시간대별 농도가 최대 188 ㎍/m3까지 상승하였으며 이는 
역대 최고치 중 하나였다. 서해 바다에 위치한 관측소에서 
측정한 초미세먼지(PM2.5) 농도 역시 높게 나타났으며, 
이는 서쪽 바람을 타고 국경을 넘은 오염물질이 한반도로 
장거리 이동하고 있음을 시사한다. 또한, 2019년 1월 
발생한 한국의 대기오염 사례를 대기 모델링을 통해 
분석한 결과 서울의 초미세먼지(PM2.5) 농도의 60-70%는 
특히 배출물질이 국경을 넘어 서울까지 장거리 이동하여 
작용하는 것으로 나타났다(Oh and Park 2022).

서울, 인천, 경기 지역의 고농도 대기오염의 주된 
요인인 장거리이동 대기오염물질과 특히 해외에서 발생한 
대기오염물질 배출 외에도 장기적인(연간) 대기오염 
농도에 미치는 월경성 오염물질 배출에 대한 연구 조사도 
있었다. 대기 중 입자상물질의 연평균 농도에 이러한 

배출물질이 큰 영향을 미치는 것으로 추정된다. 참고로 
2015년, 2016년 서울의 연평균 초미세먼지(PM2.5) 농도는 
각각 47%, 43%로 해외로부터 유입된 것으로 조사되었다
(Kumar et al. 2021). 오염 물질이 한반도 서쪽에서 국경을 
넘어 이동한 배출은 겨울과 봄에 정점을 찍고 여름에 가장 
적은 영향을 미치는 것으로 나타났다. 예를 들어 2015년 3
월 관측된 월평균 초미세먼지(PM2.5) 총량의 최대 57%는 
한반도 외부에서 발생하여 이동한 오염물질에 기인하였다
(Kumar et al. 2021). 

초미세먼지(PM2.5) 농도(최고치와 연평균치)에 
장거리이동 대기오염물질이 큰 영향을 미치 지만, 과거 
몇 년 동안 이행된 이웃국가들의 배출저감 활동이 한국의 
초미세먼지(PM2.5) 농도를 줄이는 데 효과가 있었다. 
에어로졸 농도를 정지궤도 위성으로 관측한 자료와 역궤적 

분석 자료를 결합하여 장거리 이동 오염물질이 서울, 
인천, 경기 지역의 초미세먼지(PM2.5) 농도에 미친 영향을 
평가했다(Bae et al. 2021; Lee et al. 2021). 2015년부터 
2018년까지 외부에서 유입된 장거리 이동 오염물질은 
연평균 초미세먼지(PM2.5) 농도에 33% 정도 기여한 
것으로 추정되었다. 하지만 장거리 이동이라는 ‘사건’이 
발생하는 동안, 서울, 인천, 경기 지역의 초미세먼지(PM2.5) 
농도는 2015-2018년 연평균 농도보다 52% 더 높은 
것으로 추정되었다(Lee et al. 2021). 2015년에서 2018
년사이 관측된 초미세먼지(PM2.5) 농도 감소치는 기상학적 
변화 대비 배출물질 감소량 효과를 파악하기 위해 유사한 
방식을 사용해 평가하였다. 한국의 초미세먼지(PM2.5)농도 
감소량의 대략 절반은 2015년에서 2018년까지 기상학적 
변화에 의한 것으로 보이며, 나머지 절반의 감소효과는 
배출량 감소 때문으로 파악되었다. 이는 풍상지역의 배출량 
저감효과를 포함하고 있고, 한국 전역의 초미세먼지(PM2.5)
농도 감소에 큰 효과가 있었다(Bae et al. 2021).

서울, 인천, 경기 지역의 대기오염은 다양한 배출원에 
의해 유발된다.

여러 지역에 분포된 배출원이 서울, 인천, 경기 지역의 
초미세먼지를 유발한다는 것 말고도 이 지역의 대기오염 
수준을 결정짓는 여러 부문들이 있다. 따라서 서울, 인천, 
경기 지역에서 대기오염물질 농도를 낮추기 위해서는 
해당 지역의 안팎 등 여러 지역적인 요소를 고려해야 할 
뿐만 아니라 다양한 배출원 부문에서 발생하는 배출을 

감소시켜야 한다. 서울, 인천, 경기 지역의 초미세먼지 
농도를 형성하는 배출원은 시간과 공간 차원에서 
다양하다(예. 특정 배출원과의 거리) 2014년과 2015
년 서울의 한 지점에서 초미세먼지를 측정한 결과 대략 
40% 정도는 질산암모늄과 황산암모늄 같은2차 무 
에어로졸로 구성되어 있었다. 2차 무기 에어로졸은 
질소산화물, 이산화황, 암모니아 같은 기체성 오염물질이 
1차 배출 후 대기 화학반응에 의해 생성된다. 질소산화물은 
교통부문에서 가장 많이 배출되며, 산업, 가정, 발전부문 
역시 상당한 양을 배출한다. 이산화황은 고형 연료(석탄), 
액상 연료(고황분 경유) 와 같은 황함량이 높은 연료를 
연소했을 때 배출된다. 암모니아는 주로 농업부문의 
합성비료, 분뇨관리, 유기비료 사용에서 배출된다(Park et 
al. 2020). 
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동일 지점에서 관측된 초미세먼지의 23%는 이동 
배출원에서 직접 배출된 1차 입자상 분진이었다. 즉 서울, 
인천, 경기 지역의 초미세먼지 수준은 수송부문이 큰 
역할을 한다는 것을 의미한다. 산업활동을 위한 화석연료 
연소가 가장 큰 원인으로 추정되었다. 초미세먼지 
질량농도의 9%는 오일연소, 4%는 석탄연소 때문이었다. 
바이오매스 소각은 초미세먼지 연간 질량농도의 12%, 
토양입자는 8%를 차지하는 것으로 추정되었다. 해염에서 
나온 에어로졸은 초미세먼지 질량농도의 1%로 나타났다
(Park et al. 2020). 

서울, 인천, 경기의 여러 지점에서 초미세먼지 배출원의 
비중을 계량화했던 과거 연구에는 초미세먼지 농도를 
형성하는 여러 배출원의 비중들이 유사하게 추정되어 있다
(Park, 2004). 2019년 서울의 초미세먼지 농도를 측정한 
결과 2차 생성 질산염, 2차 생성 황산염이 해당 지점의 
연간 초미세먼지 질량 기여비중이 각각 25.5%와 20.5%
로 나타났다. 2014/2015년 측정 지점에서 이동 배출원의 
비중은 초미세먼지 질량의 10% 미만으로 측정되어 더 
낮았다. 하지만 오일 연소와 바이오매스 연소의 비중이 큰 
편이었다. 소각은 동일 지점에서 추가로 파악된 배출원으로 
이동형 배출원과 유사한 수준의 비중을 나타냈다(최대 
8%)(Park et al. 2022). 

해당 지역의 대기오염에 지대한 영향을 미치는 다른 
배출원들도 있었다. 예를 들면 항공기 이착륙 주기, 
인천국제공항의 지상활동, 서울, 인천, 경기 지역에 
자리한 공항과 관련된 배출이 그 주변 지역의 대기오염을 
악화시킨다. 특히 인천공항의 오존과 질소산화물 농도는 
공항 배출 때문에 타 지역보다 월등히 높은 수준이다(Song 
et al. 2015). 

코로나 19 대응 조치는2020년 대기오염의 감소로 
이어졌다.

세계적으로 대기질은 코로나 19 대응 조치와 무관하지 
않았다. 많은 지역에서 대기오염물질 농도는 이동수요 
감소와 산업활동 저하로 상당히 감소했다. 서울의 경우 
코로나 대응 조치 이행은 대기오염물질 농도 감소로 
이어졌다. 사회적 거리두기 실시 후 30일 동안 초미세먼지 
농도는 조치 시행 전 30일 동안 관측한 수치보다 10.4% 
낮았다. 이산화질소와 일산화탄소 농도 역시 각각 16%, 
17%씩 감소했다(Han and Hong 2020). 팬데믹 기간 
동안 서울의 초미세먼지 감소폭 수치를 더 크게 보고한 
연구들도 있다. 그 전과 비교하면 2020년 1월부터 4
월까지 서울의 초미세먼지 농도(25.6 ㎍/m3)는 직전 4년 
동안 동기간보다 4 ㎍/m3 낮았다(Han et al. 2020). 2020
년 3월 초미세먼지 농도는 2017-2019년 농도보다 36% 
낮은 것으로 추정되었다(Seo et al. 2020). 팬데믹 기간 
동안 초미세먼지(PM2.5) 농도 감소 역시 빈발한 북풍에서 
원인을 찾을 수 있고, 이 때문에 동기간 서울, 인천, 경기의 
대기오염에 국경을 넘어온 대기오염 물질의 기여도가 
상대적으로 낮아졌다. 
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2.3 대기오염 노출

N (Namsan) Seoul Tower, the landmark of Seoul, uses colourful 
lights to indicate the level of PM2.5 concentration. The lights are 
blue on clear days and red when PM2.5 concentrations are high or 
when a microdust warning has been issued.  
©️ Seoul Metropolitan Government 

2.2절은 서울, 인천, 경기 지역의 대기오염물질 농도를 
분석한 여러 연구를 다루었다. 하지만 서울, 인천, 경기 
지역 인구가 대기오염물질의 농도에 어떻게 영향을 
받는 지에 대한 연구는 극히 드물다. 타 지역에서 실시한 
과거 연구자료를 살펴보면 대기오염농도 측정만으로 
미세먼지에 노출된 사람들이 어떤 영향을 받는 지 파악하기 
어렵다고 한다. 먼저 서울, 인천, 경기 지역을 포함하여 
실내에서 대부분의 시간을 보내는 사람들은 평균 자신의 
시간 90%를 실내에서 보낸다(Lim et al. 2012). 외기가 
실내에 유입되어 표면에 입자상 물질이 쌓인다 하더라도 
초미세먼지 농도는 실외보다 낮다(Dimitroulopoulou et 
al. 2006). 대신 실내 배출원이 있다면 실내 초미세먼지 
농도는 실외보다 상승할 수 있다(Malley et al. 2020). 둘째, 
사람들은 초미세먼지 농도가 다양한 여러 장소에 머물게 
되는 데, 그 장소에 따라 체류 시간이 다르다. 그래서 직업, 
거주지역, 이동 수단에 따라 미세먼지 노출에서 사뭇 다른 
영향이 나타날 수 있다. 심지어 성별, 연령별, 사회경제적 
지위에 따라 대기오염 노출에서 차이가 나기도 한다. 

서울, 인천, 경기 지역의 경우 인구집단 별 대기오염 
노출의 영향에 관한 연구는 매우 제한적이다. 가장 
포괄적인 연구는 서울의 10개 인구집단의 일상활동을 
시뮬레이션 한 것으로, 2,000여 개의 활동패턴을 
사용했다. 초미세먼지 농도 관측과 더불어 일상활동을 
수행하는 주부, 20-40세 근로자, 십대 학생, 노인, 대학생, 
남녀 서비스 종사자, 20-40세 실업자를 관찰했다. 
이들은 가정이나 집이 아닌 건물의 실내나 실외에 
머물거나 교통수단을 이용한다. 전체 인구집단의 일일 
평균 미세먼지 노출량은 20 ㎍/m3였다. 하지만 모집단을 
세부적으로 살펴보면 많은 차이가 있었다. 사무실 근무자 
집단들의 일일 미세먼지 평균 노출량 최고치는 43.1 ㎍/m3, 
최저치 9.8 ㎍/m3로 추정되었다. 사무실 근무자 집단들 
사이에도 퇴근 후 식당을 방문한 사무실 근무자들은 최고 
노출량을, 퇴근 후 바로 귀가한 사람들은 최저 노출량을 
보였다. 퇴근 후 식당을 방문한 사무실 근무자는 식탁에서 
숯불을 직접 사용하여 조리된 음식을 섭취했는데, 이러한 
식당의 평균 초미세먼지 농도는 388 ㎍/m3까지 올라갔다. 
이와 대조적으로 주방에서 음식을 조리하는 식당의 평균 
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초미세먼지 농도는 22 ㎍/m3로 상당히 낮은 편이었다. 
주부와 학생 집단 역시 다른 인구집단 대비 초미세먼지 
노출도가 상대적으로 낮았으며, 대학생, 노인 집단의 
초미세먼지 노출도는 상대적으로 높게 나타났다. 

두 번째 연구는 서울 거주민의 4,000시간 활동 패턴과 
7개의 미시환경에서 초미세먼지 농도를 평가하여 인구 
노출량을 알아보았다. 계절에 따라 인구의 평균 초미세먼지 
노출량은 차이가 있다. 겨울이 최대 30 ㎍/m3로 가장 높고, 
가을은 9.8 ㎍/m3으로 가장 낮았다. 서울 인구를 고노출군
(초미세먼지 노출량 중간값 45 ㎍/m3), 중노출군(28 ㎍/
m3), 저노출군(20 ㎍/m3)으로 분류했다. 여러 사회경제적 
특성과 노출도로 분류한 집단 구성원들과의 관계를 
평가했으며, 연령, 성별, 근로 여부, 근무시간, 월소득, 
건강상태 등은 노출도 집단 중 어디에 속하는 지에 따라 
상당한 관련이 있는 것으로 나타났다. 고노출 집단에 속한 
구성원은 남성이 더 많았으며, 고노출 집단의 평균 연령은 
타 노출 집단보다 높았다. 노출도가 높을 수록 월소득이 
높았고, 평균 근무시간이 길수록 노출도가 높은 집단에 
속했다. 저노출 집단은 자신의 시간 중 평균 80% 정도까지 
집에 머물렀다. 고노출 집단의 평균 집 체류시간은 60% 
미만이었고, 다른 건물의 실내에 머무는 시간이 상당히 

길었다(예. 사무실) (Guak et al. 2021).

이러한 연구들은 공기 중 초미세먼지 농도 차이가 
많이 나는 여러 미시환경의 초미세먼지 농도와 사람들이 
각 미시환경에 체류하는 시간을 모두 고려하는 것이 
중요하다는 것을 보여준다. 다른 여러 연구들을 살펴보면 
특히 서울, 인천, 경기 지역의 미시환경 중의 하나인 
대중교통시스템에서 초미세먼지 농도가 높다는 사실을 알 

수 있었다. 또한 서울, 인천, 경기 지역의 지하철의 미세먼지 
농도를 분석한 연구들도 있는데, 특히 지하철 역과 전동차의 
환기 부족, 브레이크 마찰에 따른 초미세먼지 배출 
때문에 초미세먼지 농도가 증가할 수 있음을 지적했다. 
실제로 지하철 전반의 초미세먼지 농도는 승강장(129 
㎍/m3), 운전석(129 ㎍/m3), 객차(126 ㎍/m3)에서 높게 
측정되었으며, 권역내(88 ㎍/m3), 매표소(65 ㎍/m3)는 
상대적으로 낮지만 그래도 높은 수치를 나타냈다(Kim 
et al. 2012). 따라서 초미세먼지 노출 수준을 보면, 서울 
지하철을 사용하는 출퇴근자와 노동자들은 다른 교통수단 
이용자들 보다 높은 초미세먼지 농도에 노출될 가능성이 
있다. 일반 버스는 지하철보다 초미세먼지 농도가 낮았다
(Lee et al. 2022). 

2008년 서울 지하철의 초미세먼지 연구 이후 
초미세먼지 농도 저감조치를 실시하여 농도가 높았던 
구역의 농도가 낮아지는 효과가 나타났다. 2007년 지하철 
승강장에 스크린도어가 설치되어 승강장 구역에서 전동차 
안으로 초미세먼지 유입이 차단되는 효과가 있었을 
것으로 본다(Kim et al. 2012). 스크린도어 설치는 역 
승강장의 초미세먼지 농도를 설치 전보다16% 낮춘 
것으로 추정된다. 또한 일반 버스에 공기정화시스템을 
장착함으로써 초미세먼지를 상당히 감축할 수 있었다. 
공기정화시스템을 장착한 경기버스 3대를 관찰한 결과 
설치 전보다 버스 내부의 초미세먼지 농도가 34-60% 
감소했다. 이러한 연구들은 특정 미시환경 노출 감소의 
목표가 명확한 접근방식은 초미세먼지 감소에 효과가 
있으며 대중교통을 주기적으로 이용하는 사람들과 해당 
미시환경에 체류하는 사람들의 대기오염물질 노출도를 
줄이는 데 효과가 있음을 보여주었다. 
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2.4 대기오염과 건강위해성

서울, 인천, 경기 지역에서 실시된 다수의 역학조사 연구에 따르면 
대기오염 수준과 건강위해 수준은 직접적인 관계가 있다.

대기오염의 건강위해성에 대해서는 전 세계적으로 많은 
근거들이 제시되었다. 여러 자료들이 계속 보강되면서 
세계보건기구와 같은 국제기구는 건강보호를 위한 대기오염 
지침을 제정했다. 대기오염의 건강부담에 관한 문헌들을 
보면 대기오염물질이 건강에 영향을 미치는 다수의 
메커니즘이 있다. 호흡기 문제와 심혈관계 질환, 폐암, 제2
형 당뇨병, 저체중아 출생, 조산 등을 일으키고 악화시킨다. 
대기오염물질의 건강위해성은 사망율 증가, 유병율 증가를 
꼽을 수 있는데, 모두 대기오염 장기노출, 고농도 단기노출과 
반복노출과 같은 데서 야기된다. 여러 오염물질의 유독성이 
이미 밝혀졌으며, 대기 중 오염물질 농도는 여러 지역에 걸친 
다수의 발생원에서 나오는 배출 때문이다. 

서울, 인천, 경기 지역 대기의 입자상 물질(PM), 질소산화물, 
오존 농도 수준은 세계보건기구가 정한 건강보호지침 기준을 
넘어선 상태이며, 한국의 국가 대기환경기준을 초과한 경우도 
있었다. 

서울, 인천, 경기 지역에서 실시된 다수의 역학조사연구에 
따르면 대기오염 수준과 건강위해 수준은 직접적인 관계가 
있다. 서울, 인천, 경기 지역의 미세먼지 수준은 사망율과 
유병율 증가 리스크와 유관하다. 미세먼지와 초미세먼지 
노출은 급성 뇌졸증 사망(Hong et al. 2002), 폐암발병(Yang 
et al. 2021), 심장병(Kang et al. 2016), 순환기계 질환(Choi 
and Kim 2021), 호흡기 질환(Park 2019), 심혈관계 질환(Choi 
et al. 2019)과 연관성이 밝혀졌다. 서울의 한 연구는 특정 

초미세먼지 구성 성분, 특정 발생원에서 배출된 입자상 물질
(PM)과 전체 사망율이 관련되어 있다는 분석을 내놓았다. 
전반적으로 초미세먼지의 양이 사망율과 상당히 연관되어 
있었으나, 유기탄소, 원소탄소, 납과 같은 성분들도 사망율과 
관련이 있었다. 이동배출원과 바이오매스 소각에서 배출되는 
입자상 물질이 초미세먼지 발생원이고 사망율과 가장 관계가 
높은 것으로 나타났다(Heo et al. 2014). 

특히 오존 같은 오염물질 역시 서울, 인천, 경기에서 
건강에 위해한 것으로 나타났다. 일일 오존농도 중간값을 
2001년부터 2009년까지 일일 사망율과 비교한 자료를 통해 
상당한 위해성을 확인할 수 있었다(Bae et al. 2020). 

대기오염은 특히 저임금, 비양질의 직업, 문화 및 성 역할을 
포함한 구조적이고 생물학적 차이들로 인해 임산부와 같은 
여성 및 어린 아이들에게 더 위해하며 불균형적으로 영향을 
미치는 것으로 나타났다. 또한 대기오염은 노인과 아동에게 
특정 질병의 위험을 더 증가시켜 장기적인 건강 문제를 
일으킬 수 있다. 

서울의 대기오염물질 건강위해성의 직접 증거를 보면 
배출과 노출을 줄이도록 설계된 정책 이행이 꼭 필요하다는 
것을 알 수 있다. 건강위해성 분석 연구가 서울, 인천, 경기 
지역에서 다수 실시되었는데, 이에 따르면 대기오염에 
노출되었을 때 건강에 미치는 부정적인 영향과 건강부담은 
서로 관계가 있다. 초미세먼지 노출과 국소빈혈형 심장질병, 
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만성 폐쇄성 폐질환, 폐암, 뇌출혈로 인한 사망의 건강부담을 
추정한 연구였다. 서울, 인천, 경기 지역에서 인구가중 연간 
초미세먼지 농도는 각각 24.2 ㎍/m3, 27.6 ㎍/m3, 25.0 ㎍/
m3로 추정되었다. 이러한 농도 수준에 대한 노출은 2015
년 서울, 인천, 경기 지역 각각에서 조기사망 1,763건, 309
건 2,352건 관련이 있는 것으로 추정되었다. 서울, 인천, 
경기 지역의 대기오염과 관련된 연 4,400건의 조기사망은 
한국 전체의 대기오염으로 인한 건강부담 추정 수치의 37% 
로 파악되었다. 조기사망의 원인은 뇌출혈이 가장 많았고, 
다음으로 심장병과 폐암 순이었다. 2006년부터 2015년까지 
대기오염 노출 관련 조기사망 수치는 3개 지역에서 상당히 
감소한 것으로 추정된다(Han et al. 2018). 2006년 서울의 
연간 조기사망 수치는 2015년과 비교하면 거의 1,000건이나 
더 많았던 것으로 추정된다. 경기와 인천에서는 연간 최대 
600건, 최대 100건이 더 많았다. 

앞서 거론한 건강위해성은 주로 성인, 대부분 노인/
기저질환자의 상황이었다. 서울, 인천, 경기 지역에 실시된 
다른 연구들을 보면 대기오염 노출은 아동에게도 영향을 
미친다. 서울 지역에서 36만 건의 출생을 분석했더니 
미세먼지와 초미세먼지 노출은 영아사망율과 상당한 
관계가 있는 것으로 나타났다(Son et al. 2011). 초미세먼지 
노출은 인천지역의 천식아동들의 최대 날숨 유량 감소와 
관계가 있으며 서울 지역의 천식아동들의 천식발작 횟수 
증가와 관련성이 나타났다(S. Kim et al. 2020). 임신부가 
미세먼지에 노출된 경우 저체중아 출생과 상당한 관련성이 
있었다. 서울과 인천 지역에서 저체중아 출생 중 7%와 11%
는 임산부의 미세먼지 노출이 원인이었던 것으로 추정된다
(Seo et al. 2010). 
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2.5 대기오염물질 배출

  
©️ Unsplash/Kouji Tsuru

2.2절에서 기술한 대로 서울, 인천, 경기 지역의 
대기오염물질 농도는 이 지역에서 배출한 대기오염물질과 
타 지역에서 배출되어 유입된 대기오염으로 결정된다. 
서울, 인천, 경기 지역의 대기오염 배출 추정치는 서울, 
인천, 경기 지역에서 추정된 총 배출량의 일부에 해당한다. 
그러나 중앙정부와 지방정부는 대기오염 감축 및 양성평등 
정책이행을 통해 지역의 배출을 통제하고 있어야 하기 
때문에 서울, 인천, 경기 지역의 배출치 규모를 과소 평가할 
가능성이 있다. 

2.1절에서 한국의 법제도 상 국가오염물질 배출목록을 
작성하고 유지하는 등의 대기오염 개선 활동은 환경부 
소관임을 밝혔다. 국가 미세먼지 정보센터(NAIR)는 
대기정책 지원 시스템(CAPSS)을 통해 CO, NOX, SOX, TSP, 
PM10, PM2.5, BC, VOCS, NH3의 연간 배출량을 추정한다. 
배출량 계산은 각 배출원/연료의 배출계수와 관리효율을 
각 배출원의 활동수준에 적용하는 방식이다. 비산먼지와 
바이오매스 연소에 의한 배출은 2015년부터 대기정책 
지원 시스템(CAPSS) 배출목록에 포함되었다. 
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그림 2.10  
1999-2019년 대한민국의 미세먼지, 초미세먼지, 블랙 카본 배출량 - 비산 먼지 및 바이오매스 연소 포함(
단위: 톤) 

출처: 국가미세먼지정보센터 자료 활용
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그림 2.11  
1999-2019년 대한민국의 미세먼지, 초미세먼지, 블랙 카본 배출량 - 비산 먼지 및 바이오매스 연소 제외 
(단위: 톤)

출처: 국가미세먼지정보센터 자료 활용
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한국의 각 오염물질의 총 배출량에 영향을 미친 여러 
배출원이 위에 표기되었다. 2005년과 2019년 오염물질 
배출원의 배출비중은 <표2.4-2.5>와 <그림 2.12-2.13>
에 나와있다. 전국적으로 제조업이 1차 초미세먼지 배출에 
가장 큰 비중(2019년 총 배출의 37%)을 차지한다. 
비산먼지와 비도로 수송이 그 다음이다. 질소산화물은 
도로 수송과 비도로 수송이 가장 비중이 큰 배출원으로 
국가 전체 질소산화물 배출의 60%를 차지하고, 그 다음은 
제조업이다(14%). 이산화황은 대부분 산업공정(31%)과 
에너지생산(26%)에서 배출된다. 암모니아는 거의 대부분 
농업부문에서 배출된다. <그림 2.10-2.11>은 비산먼지와 
바이오매스 연소를 포함하느냐, 포함하지 않느냐에 
따른 결과를 보여준다. 2015년에 최초로 포함한 상태를 
보여주는 <그림 2.10>는 상당한 배출량 증가를 보여준다. 
이는 사실 이 기간 동안 배출량 규모의 실제 변화를 
보여주는 것이 아니라 배출목록 작성의 방법 업데이트를 
반영한 것이다. <그림 2.11>에서는 비산먼지와 바이오매스 
연소를 제외한 입자물질 배출의 시계열 변화를 보여준다. 
이러한 배출원을 포함하지 않은 그림에서 초미세먼지
(PM2.5) 배출량은 2010년에서 2019년까지 감소했음을 알 
수 있다. 

2005년에서 2019년까지 대부분의 오염물질 배출은 
감소했다. 특히 도로수송 부문의 감축이 가장 컸다. 
도로수송 부문의 미세먼지 배출은 73%, 질소산화물 
배출은 19% 감소했다. 2005년에서 2019년까지 제조업, 
비도로 수송, 농업부문 등에서는 배출량이 증가했다. 

여러 연구에서 국가대기오염물질 배출목록 자료를 
활용하여 <표2.4-2.5>, 그리고 <그림2.12-2.13>에서 
확인할 수 있듯이 배출원의 비중과 추이를 보여주었다. 
Choi et al. 2021의 논문은 2017년 CAPSS 평가자료를 
제시하고 있다. 대략적으로 여러 배출원의 배출비중이 
앞서 설명한대로 유사한 동향을 나타냈다. 초미세먼지
(PM2.5)는 2017년 제조업이 가장 큰 배출 비중(31%)을 
보였고, 뒤를 이어 비산먼지(19%), 비도로 수송(16%), 

바이오매스 연소(13%), 도로 수송(10%)순으로 나타났다. 
특히 위해성이 있다고 알려진 초미세먼지(PM2.5)의 성분인 
블랙카본은 총 배출량의 43%가 비도로 수송, 34%는 
도로 수송에서 배출되었다. 이 배출원들은 질소산화물 
배출의 대부분을 차지하기도 했다(도로 수송 37%, 비도로 
수송 26%) 이산화황은 34%가 산업공정에서, 25%는 
에너지 생산, 23%는 제조업에서 배출되었다. 휘발성 
유기화합물의 54%는 유기용제, 18%는 산업공정에서 
배출되었다. 마지막으로 암모니아의 79%는 농업부문에서 
발생했다. 2016년과 비교하면 몇몇 주요 배출원에서의 
배출은 2017년 감소했다. 에너지 부문 배출에서 다양한 
오염물질이 3%에서 23% 정도 감소했다. 공공 발전, 
제조업에서의 감축이 포함된 수치이다. 도로 수송부문의 
배출 역시 감소했다. 2016년 대비 질소산화물 배출은 4%, 
초미세먼지 배출은 10% 감소했다. 비도로 부문의 배출은 
증가했다. 그 이유는 해운부문 배출이 증가했기 때문이다
(비도로 배출에서도 감소했던 이산화황 배출 제외) VOCs

Choi et al. (2021) 역시 국가 총배출량을 여러 지역별로 
구분하고 있다(표 2.6). 2019년 서울, 인천, 경기 지역에서 
배출하는 초미세먼지는 전국 총 배출량의 20% 이하였으나 
다른 오염물질 보다는 상당히 큰 배출량이었다. 예를 
들면 전국 블랙카본, 휘발성유기화합물 배출의 약 1/3, 
질소산화물 배출의 27%까지는 이 지역 내에서 배출되었다. 
이는 주요 배출원이 이러한 오염물질 배출에 차지하는 
비중을 반영하는 것으로 주요 배출원은 한국내 위치하고 
있다. 블랙카본과 질소산화물은 주로 수송 부문에서 
배출되었으며 서울, 인천, 경기 지역에 집중되어 있다. 
초미세먼지는 산업부문 등 여러 배출원에서 발생하며 
이들은 서울, 인천, 경기 지역 외부에 많이 위치하고 있다. 
암모니아는 농업 비중이 적은 서울, 인천, 경기 지역에서 
배출되는 양은 상대적으로 적다. 하지만 경기만 보면 
전국 암모니아 배출의 15%를 차지하고 있으며, 도 단위 
지역으로는 두 번째로 배출 비중이 큰 지역이다. 
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표 2.4  
2005년 대한민국 배출원별 대기오염물질 배출 현황(단위: 톤)  
 

배출원 PM10 SOX NOX VOCs NH3 CO

에너지 생산 8 229 139 064 390 895 5 326 1 335 35 889

비산업 2 978 58 706 93 658 3 041 1 706 79 759

제조업 16 000 68 181 108 186 2 426 1 048 14 342

산업공정 6 888 82 371 55 327 134 493 44 701 22 882

송전과 저장    25 933   

유기용제 사용    432 828   

도로 수송 25 312 5 190 455 217 102 198 10 946 584 485

비도로수송 7 870 53 506 188 631 18 461 481 49 613

폐기물 처리 64 1 444 14 811 31 715  1 948

농업     174 738  

기타 표면 오염원     12 196  

총 계 67 341 408 462 1 306 725 756 421 247 151 788 918

출처: 한국환경공단, 국가미세먼지정보센터

표 2.5 
2019년 대한민국 배출원별 대기오염물질 배출 현황(단위: 톤)  
 

배출원 CO NOX SOX PM10 PM2.5 VOCs NH3 BC

에너지 생산 64 327 75 513 45 297 3 365 2 813 8 434 1 422 372

비산업 47 629 85 814 15 869 1 177 857 2 828 1 350 180

제조업 19 737 169 221 65 730 52 932 27 118 3 404 717 623

산업공정 26 766 51 705 105 699 6 699 5 139 186 292 44 630 15

송전과 저장 29 062

유기용제 사용 545 244

도로 수송 180 489 371 851 308 6 719 6 182 36 663 2 615 3 801

비도로 수송 187 565 311 748 37 555 17 265 15 989 63 951 122 6 904

폐기물 처리 2 140 12 332 2 326 267 228 59 537 22 3

농업 252 444

기타 표면 오염원 10 552 271 599 539 1 281 12 962 40

비산먼지 105 037 17 272 122

바이오매스 연소 218 642 8 407 75 13 806 11 482 83 521 15 2 151

총 계 757 847 1 086 862 272 859 207 866 87 619 1 020 217 316 299 14 211

출처: 한국환경공단, 국가미세먼지정보센터
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출처: 한국환경공단, 국가미세먼지정보센터
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그림 2.12  
2005년 대한민국 단기 체류 기후변화 유발 물질 배출원별 비중(단위: %)

그림 2.13  
2019년 대한민국 단기 체류 기후변화 유발 물질 및 대기오염물질 배출원별 비중(단위: %)

출처: 한국환경공단, 국가미세먼지정보센터
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출처: 한국환경공단, 국가미세먼지정보센터

출처: 한국환경공단, 국가미세먼지정보센터

표 2.6  
2019년 대한민국, 서울, 인천, 경기 지역 대기오염물질 총 배출량(단위: 천 톤)  

CO2 CO CH4 NMVOC NOX PM10 SO2 NH3 PM2.5

전국 643 767.2 757.8 1 297.6 1 020.2 1 086.9 207.9 272.9 316.3 87.6 

서울 41 812.5 46.6 125.2 63.7 71.0 9.7 1.0 3.5 2.7 

인천 52 989.6 39.2 -1.5* 52.9 52.9 7.2 11.3 6.7 2.5 

경기 71 096.3 125.0 205.2 188.4 170.7 29.9 9.0 47.4 9.9 

 
출처: 한국환경공단, 국가미세먼지정보센터
(*): 인천 CH4는 음수 값으로 표기되어 있다. 그 이유는 인천에 매립된 타 지역 발생 쓰레기에서 나온 배출량을 제외했기 때문이다. 인천에 위치한 대규모 매립지(수도권 매립지)
에서는 수도권에서 발생한 쓰레기를 수용하고 처리한다. 

표 2.7  
2019년 서울, 인천, 경기 지역 대기오염물질 전국 총배출량 대비 비중(단위: %) 
 

CO2 CO CH4 NMVOC NOX PM10 SO2 NH3 PM2.5

서울 6.5 6.1 9.6 6.2 6.5 4.7 0.4 1.1 3.1

인천 8.2 5.2 -0.1* 5.2 4.9 3.5 4.1 2.1 2.9

경기 11.0 16.5 15.8 18.5 15.7 14.4 3.3 15.0 11.3

출처: 한국환경공단, 국가미세먼지정보센터
(*): 인천 CH4는 음수값으로 표기되어 있다. 그 이유는 인천에 매립된 타 지역 발생 쓰레기에서 나온 배출량을 제외했기 때문이다. 인천에 위치한 대규모 매립지(수도권 
매립지)에서는 수도권에서 발생한 쓰레기를 수용하고 처리한다. 

서울, 인천, 경기 지역의 대기오염물질 농도는 이 지역에서 배출한 
대기오염물질과 타 지역에서 배출되어 유입된 대기오염으로 결정된다. 
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지난 20년간 이루어 온 서울, 인천, 경기 지역의 대기질 개선효과를 이어가기 위해서는 향후 
수십 년 간 대기오염을 감축할 수 있는 가장 효과적인 정책이 무엇인지 평가하여 파악해내는 
것이 필요하다. 

서울, 인천, 경기 지역의 과거 배출량을 추정하고, 추가적인 저감 대책과 정책 시행 유무에 
따른 베이스라인 시나리오 및 감축 시나리오의 미래 배출량을 추정하는 대기오염 저감 평가를 
실시했다. 

향후 20년간 서울, 인천, 경기 지역 대기질 관리 전망에 주요한 차이를 줄 수 있는 요인은 
이산화탄소와 같은 온실가스 저감과 더불어 대기오염물질 배출을 추가로 저감할 수 있는 
역량이다. 지난 15년간 서울, 인천, 경기 지역의 대기오염 물질 배출량은 감소하였으나, 
이산화탄소 배출은 증가하였다. 

재생에너지를 통한 전력생산확대, 무공해차(ZEV) 도입, 에너지 효율향상 등 대한민국 
탄소중립 시나리오 대책이 약속한대로 충실히 이행된다면, 대기 오염물질 배출 저감뿐만 
아니라 2050년까지 탄소중립 달성도 가능할 것이다. 

주요	결과	

01

02

03

04
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2장에서는 서울, 인천, 경기 지역의 대기오염 
현황을 검토하고, 현재의 대기오염물질 농도가 
국가대기환경기준과 WHO 가이드라인을 초과했음을 
밝혔다. 2장에 요약된 조사 결과에 따르면 한국의 
초미세먼지 농도가 높아진 이유는 서울, 인천, 경기 지역과 
그 외 지역의 대기오염물질 배출, 그리고 다른 나라의 
배출물질들이 서울, 인천, 경기 지역으로 유입되는 현상 
때문이었다. 비록 현재 대기오염물질 농도가 국가 기준과 
WHO 가이드라인을 초과하는 수준이기는 하지만 서울, 
인천, 경기 지역의 배출량 감축을 위한 정책을 시행하고 
외부에서 유입되는 오염물질 배출감소 조치를 통해 그간 
상당한 진전을 이루었다. 

3 장에서는 2장에서 살펴본 서울, 인천, 경기 지역의 
대기오염 현황 분석을 확대하여, 향후 사회경제적인 
발전과 새로운 정책과 조치들이 시행될 경우 이 지역의 
대기오염이 어떻게 변화할 수 있는지를 평가하려고 
한다. 이 장은 서울, 인천, 경기 지역의 배출을 중심으로 
작성되었다. 왜냐하면 대기오염물질 농도가 해당 지역의 
건강 관련 영향을 결정하는 유일한 원인은 아니지만, 
서울, 인천, 경기 지역 대기오염을 구성하는 요인으로 각 
지자체 내에서 직접 통제할 수 있기 때문이다. 따라서 

이번 평가작업에 포함된 서울, 인천, 경기 이외 지역과 타 
아시아 국가에서의 대기오염물질 배출 감소는 서울, 인천, 
경기 지역의 대기오염물질 농도를 건강위해성 기준 이하로 
감소시키기 위한 필수 조건임을 전제로 하여, 이 지역 내 
배출량이 향후 얼마나 감소될 수 있을 지를 평가했다. 배출 
저감 목표 달성을 위한 지역간 협력에 대한 권고사항은 4
장에서 정리했다. 

3장의 주요 목적과 서울, 인천, 경기 지역 대기오염물질 
배출저감 평가내용은 다음과 같다. 

 + 2005-2020년 기간 동안 서울, 인천, 경기 
지역과 그 외 지역의 과거 대기오염물질 배출량을 
추정하고 변화 경향을 분석한다. 

 + 추가적인 대기오염물질 배출저감 정책 이행을 
가정하지 않는 베이스라인 시나리오를 통해 2021-
2050년까지의 각 지역 대기오염물질 배출량을 
추정한다.

 + 서울, 인천, 경기 지역의 배출량 감축 정책에 따른 
잠재적 대기오염물질 저감효과를 평가하고 특히, 

3.1 서울, 인천, 경기 지역 배출량 추정 

서울, 인천, 경기 지역의 대기오염물질 배출은 수송, 
가정, 산업, 농업, 폐기물 등 여러 부문에서 발생한다. 
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 » 대한민국의 탄소중립 정책을 통해 온실가스 및 
대기오염물질 배출저감을 동시에 달성할 수 있는 
방법을 평가하고, 

 » 대책 실행 이후에도 주요한 배출원으로 남을 
대기오염물질 배출 부문을 파악하여, 향후 
대기오염관리 계획을 어디에 초점을 맞춰야 
하는지 식별한다.  

아래 절에서 평가 방식과 주요 특징을 다루고, 3.2절에서 
서울, 인천, 경기 지역과 그 외 지역의 대기오염물질의 
과거 배출 및 미래 추정과 관련한 결과를 다룬다. 

3.1.1서울,	인천,	경기	지역	
대기오염	저감	평가의	배경	

서울, 인천, 경기 지역의 대기오염물질 배출은 수송, 
가정, 산업, 농업, 폐기물 여러 부문에서 발생한다. 저감 
평가를 설명하기 앞서, 이 절은 우선 이러한 부문들이 
대기오염물질 배출에 기여하는 이유와 어떤 활동들이 
궁극적으로 대기오염물질 배출을 일으키는 원인이 되는지 
이해하는데 필요한 배경을 제시하고자 한다. 

이 절은 서울, 인천, 경기 지역의 대기오염물질 배출에 
기여하는 부문의 여러 가지 내용을 데이터로 제시한다. 
데이터는 각 대기오염물질 배출원의 배경을 보여줄 
뿐만 아니라 서울, 인천, 경기 지역 및 그 외 지역의 과거 
대기오염물질 배출량을 추산할 수 있는 근거가 된다. 
대기오염 저감 활동을 평가하기 위해 사용한 방법은 다음 
절에서 다루게 된다. 

인구구조와 경제 변수 

2020년 대한민국의 인구는 약 5,200만명에 달한다. 이 
중 절반 이상인 약2,600만명이 서울, 인천, 경기 지역에 
거주하며, 세계 최대 수준의 대도시 권역을 형성하고 
있다. 대한민국의 경제 규모는 2020년 기준 1,800 조원, 
또는 1조4천억 달러 수준이다. 서비스와 행정 부문이 
한국 경제의 대략 57%를 차지하고 있으며, 그 다음으로 
산업 부문, 그리고 농업은 작은 비중을 차지한다. 2020
년 한국 경제의 48%는 서울, 인천, 경지 지역 활동에서 
비롯된다. 서울은 서비스와 행정이 거시경제의 대부분을 
구성하고, 인천과 경기도는 서비스와 행정이 부가가치 
GDP의 대부분을 차지하고는 있지만 산업 부문 역시 
경제 전체에서 차지하는 비중이 크다(표3.1). 산업 GDP
를 구성하는 여러 부문의 기여도는 산업 부문 설명에서 
다루기로 한다. 

표 3.1  
2020년 대한민국, 서울, 인천, 경기 지역 주요 인구 및 
거시경제 현황 
 

대한민국 서울 인천 경기

인구(백만명) 51.8 9.6 3.0 13.5

가구수(백만) 20.3 3.9 1.1 4.9

GDP(조원) 1 839 377 77.9 434

부가가치 GDP 
(조원) - 산업, 제조, 
광업, 건설 

575 26.5 26.2 195

부가가치 GDP 
(조원) - 
농림수산업 

31.8 0.38 0.28 3.14

부가가치 GDP 
(조원) - 서비스, 
행정 

1 044 348 47.4 230
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The data presented in this sector, while providing the 
context of each major air pollutant emission source sector, 
is also the basis for estimation of historic (2005-2020) air 
pollutant emissions in Seoul, Incheon, Gyeonggi and the 
Republic of Korea in this assessment. The methods which 
use this data to undertake the air pollution mitigation 
assessment are presented in the following sections. 

가구

대한민국 인구 5,200만명은 2,000만 가구를 구성한다
(표3.1, 그림 3.1). 가구당 평균 세대원 수(한국 평균 2.55
명)는 서울(가구당 2.46명)이 인천(2.7), 경기(2.8) 보다 
적다. 가구 내 대기오염물질 배출의 주요 요인이 되는 
에너지 소비는 주로 전기와 천연가스이다. 평균 전력 
사용량은 인천과 경기 지역이 서울보다 조금 높은 편이며, 

2005년부터 2020년까지 인천과 경기 지역의 가구당 
전력 사용량은 증가한 반면 서울은 평탄하게 유지되었다. 
전기보급과 에너지 효율성 개선으로 같은 기간 세 지역 
모두 가구당 천연가스 사용량은 감소했다(표3.2). 또한 
취사와 난방의 경우 이 기간 동안 도시가스 장비가 
전기장치로 교체되어 상당한 진전이 있었고 보일러 등 
주요 가전장치의 에너지 효율성도 크게 개선되었다. 

서울, 인천, 경기 지역 취사와 난방의 경우 2005년부터 2020
년까지 가스 장비의 교체로 에너지 효율성이 크게 개선되었다. 

Houses in Jamsil area in Seoul. 
©️ Seoul Metropolitan Government 
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그림 3.1  
2005-2020년 대한민국 지역별 가구 수(단위: 백만) 
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5 Megawatt = 1 million watts

표3.2  
대한민국, 서울, 인천, 경기 지역 가구당 전기 및 천연가스 사용량(단위: 전기-MWh, 가스-TOE)

가구당	전력	사용량	
(가구당	MWh5)

2005 2010 2015 2020

전국 3.17 3.50 3.36 3.65

서울 3.46 3.66 3.43 3.65

인천 3.15 3.51 3.53 3.85

경기 3.51 3.81 3.58 3.92

가구당	가스	사용량	
(가구당	TOE) 2005 2010 2015 2020

전국 0.52 0.52 0.44 0.51

서울 0.87 0.77 0.59 0.65

인천 0.77 0.66 0.50 0.53

경기 0.65 0.58 0.45 0.46

참고: MWh: megawatt hour; TOE: tonnes of oil equivalent
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수송

수송 부문은 본 평가 범위에 해당하는 기간 동안 상당한 
변화를 보였다. 도로 수송의 경우 2005년부터 2020
년까지 대한민국의 총 차량 대수는 56%로 매년 거의 4%
씩 증가했다(그림 3.2). 전국 도로 운행 차량 2,400만대 
중 서울, 인천, 경기 차량이 44%를 차지하지만 각 지역의 
차량 증가율에는 차이가 있다. 서울의 경우 같은 기간 
차량 대수가 14%로 소폭 증가한 반면, 인천은 2배 이상 
증가했다. 경기도의 경우 차량 대수는 65% 증가했다(그림 
3.2). 

개인 승용차가 대한민국 차량의 절반 이상을 차지하고 
있으며, 레저용 차량(RV)이 두번째, 트럭이 그 다음이다. 
서울의 경우 전체 차량의 62%가 승용차이고 트럭의 
비중은 상당히 낮은 편이다. 인천과 경기의 차량 구성비는 
전국 평균과 거의 비슷하다. 

대만민국과 서울, 인천, 경기 지역 전체 차량 대수가 크게 
증가한 이유는 차량 보유량이 증가했기 때문이다. 2005
년과 비교하면 1인당 승용차 수는 모든 지역에서 상당 폭 
증가했으며 인천의 증가폭이 가장 크다(그림 3.3). 또한 
소형 승용차 수는 감소하고 중대형 승용차 수는 증가하는 
등 보유 차량 크기도 증가했다(그림 3.4). 

서울, 인천, 경기 지역 전체 차량 보유량의 급격한 증가가 
이루어졌고 동시에 훨씬 엄격해진 차량배출기준이 도입되었다. 

Rush hour traffic in Gangbyeon Expressway, Seoul. 
©️ Seoul Metropolitan Government 
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그림 3.2  
2005-2020년 대한민국의 유형별(A), 지역별(B) 차량 대수(단위: 천 대) 

그림 3.3  
2005-2020년 대한민국, 서울, 인천, 경기 지역 인구 1,000명 당 전 차종(A) 및 승용차(B) 차량 대수 
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그림 3.4  
2005-2020년 대한민국 크기별 승용차 대수(단위: 천 대) – 대한민국 자동차관리법에 따라 1000CC
이하는 경형, 1600CC이하는 소형, 2000CC 이하는 중형, 2000CC 이상은 대형차로 분리 
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그림 3.5  
2005-2020년 대한민국 중형 승용차 배출 가스 등급별 비중(단위: %)
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그러나 차량의 중대형화와 경향으로 세 지역에서 도로 
수송 부문 대기오염물질 배출이 증가할 수도 있었지만, 
같은 기간 훨씬 엄격해진 차량배출기준이 도입되었고 
차량 당 대기오염물질 배출은 감소되었다. 과거 수십 
년 동안 한국은 차량 대기오염물질 배출을 규제해왔다. 

차량배출기준과 관련 재원 제공에 관한 자세한 사항은3.2
절에서 살펴본다. 배출기준은 신차에 적용되며, 유럽과 
북미 국가들의 차량 배출 규제와 유사한 수준이다. 과거 

15년 동안 더 엄격해진 차량 배출 기준을 충족하는 차량 
비중이 크게 증가했다(그림 3.4, 그림 3.5). 경차의 경우 
가솔린 차량의 배출 기준은 캘리포니아 배출 기준7을 
따르고 있으며, 경유차의 경우 유럽의 배출 기준(Euro 
standards)을 따르고 있다(Park et al. 2021).

6 캘리포니아 배출 기준: https://en.wikipedia.org/wiki/United_States_
vehicle_emission_ standards
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그림 3.6  
2005-2020년 대한민국 대형 중장비 자동차 배출 가스 등급별 비중(단위: %)
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 도로 수송 부문이 이동에서 가장 큰 비중을 점하고 
있지만, 비도로 부문의 배출도 상당하며 잠재된 대규모 
배출원이라고 할 수 있다. 철도 수송은 서울, 인천, 경기 
및 전국 타 시도를 포함하여 전기 및 디젤 엔진, 지하철을 

결합하여 사용하는 승객 수송을 포함한다(그림 3.7). 화물 
수송에도 철도가 많이 사용된다. 해운 부문에서 인천항은 
한국에서 두번째로 큰 항만이다. 한국에 입항하는 화물선의 
약 20%는 인천항으로 들어온다(그림 3.8).

그림 3.7 
2005-2020년 대한민국 철도 사용, 여객 운송(단위: 10억명-km, 10억톤-km) 
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그림 3.8  
2005-2020년 대한민국 입항 선박 선복(A) 및 지역별(B) 현황(단위: 천 척)
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 마지막으로 수송 부문 중 비도로 기계류는 보통 
경유를 사용하며 대기오염물질 배출이 많은 편이다. 
한국의 건설기계류는 2005년부터 2020년까지 거의 
두배 가까이 증가했고, 증가량의 대부분은 서울, 인천 외 
지역에서 발생했다. 경기도는 2005년 이후 건설기계류의 
수가 두 배로 증가하였고, 이는 전국적인 추세와 일치한다. 
포크리프트와 굴착기가 가장 흔히 쓰이는 건설장비이다. 

그 외 농업 기계류는 2005년 이후 감소세를 보였다. 2005
년부터 2020년까지 농업기계류 수는 총 23% 감소했다. 
세 지역 중에서는 경기도에서만 농업용 기계가 많이 
사용되는 데 전국 총량의 약10%에 달한다. 주로 사용되는 
농업기계로는 트랙터와 자동 경작기가 파악되었다(그림 
3.9.B). 
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그림 3.9  
2005-2020년 서울, 인천, 경기, 그 외 지역 건설기계(A) 및 농업기계(B) 현황(단위: 천 대)
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대한민국 제조업 에너지 생산 소비 중 유류 및 유류제품이 가장 
큰 비중을 차지하며 석탄과 전기가 그 뒤를 잇는다. 

산업

산업 부문은 여러 유형의 연료를 사용하기 때문에 대규모 
대기오염물질 배출원에 해당한다. 대한민국 산업 GDP
에서 서울, 인천이 차지하는 비중은 그리 크지 않은 반면 
1/3 정도는 경기도와 관련이 있다. ‘기타 제조업’ 외에도 
대한민국의 가장 큰 산업은 건설, 화학제조, 철강생산이다. 
종합해보면 서울(주로 건설)과 인천(주로 기타 제조업)이 
대한민국 부가가치 GDP에서 차지하는 비중은 채 10%가 
안된다. 경기의 경우 산업 부가가치 GDP의 절반 이상은 
기타 제조업과 관련이 있으나 철강과 화학제조업의 비중이 
상당하다(그림3.10, 표3.3). 

대한민국 제조업 에너지 생산 소비 중 유류 및 
유류제품이 가장 큰 비중을 차지하며 석탄과 전기가 그 
뒤를 잇는다(그림 3.11). 이러한 연료 사용은 2005년 이후 
증가하였는데, 전기와 석유 사용량은 50%, 석탄 사용량은 
26% 증가했다. 정유, 철강생산, 화학제조 등 3 개 부문이 
산업 부문 전체의 에너지 사용량 80%를 차지한다(그림
3.12). 정유 및 화학 제조업의 경우 유류 제품과 전기가 주요 
에너지원이지만 철강 생산업의 경우 석탄이 주요 연료로 
사용되는데 철강생산업의 에너지 사용량 75%를 차지한다
(그림 3.13). 2020년 대한민국 산업 부문 석탄 사용량의 
98%는 철강 생산에 사용된다. <그림 3.14>는 철강 생산의 
여러 공정에서 석탄이 주된 연료로 사용되고 있음을 
표기하고 있다. 위에서 언급했듯이 한국 철강 생산의 21%, 
화학 생산의 25%는 경기도에서 이루어지고 있다. 경기도 
내에서는 정유업이 존재하지 않으며 정유업의 최대 8%(
부가가치 GDP 기준)까지는 인천에서 발생한다(표3.3). 

Manufacturing industry in Incheon. 
©️ Unsplash/Daesun Kim
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그림 3.10  
2020년 대한민국, 서울, 인천, 경기 지역 제조업, 광업, 건설업의 주요 하위 부문별 부가가치 GDP 현황 
(단위: 조 원) 
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표3.3  
2020년 대한민국, 서울, 인천, 경기 지역 주요 산업 및 서비스 부문 부가가치 GDP 현황(단위: 조 원)

 

대한민국 서울 인천 경기

식품과 담배 23 0 1 6

섬유와 가죽 13 5 0 3

철강금속 58 1 0 12

비철광물 13 0 3 4

제지 12 2 0 5

목재 2 0 1 1

기계류 44 0 1 3

화학제품 75 1 3 19

정유 12 - 1 0

수송차량 46 0 1 0

기타 제조 186 5 9 116

광업 2 0 0 0

건설 88 12 5 26

서비스 932 333 42 210

행정 113 15 5 20
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그림 3.11  
2020년 대한민국 제조업 연료 소비량(단위: MTOE)
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그림 3.12  
2020년 대한민국 주요 제조업, 건설업, 광업의 연료 소비량(단위: MTOE)
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그림 3.14  
2005년 및 2020년 대한민국의 공정별 철강 생산량(단위: 백만 톤)
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그림 3.13  
2020년 대한민국 3대 연료 소비 산업의 총 연료 소비량 대비 연료별 비중(단위: %)
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전기

2020년 대한민국의 전력망 내 총 발전설비의 
전력용량은 123 GW7였다. 이 중에서 서울에 위치한 
발전소의 발전설비는1GW 미만이며, 인천과 경기도에 
위치한 발전소의 발전설비 규모는 14.8GW, 12.9GW 
수준이었다. 2020년 대한민국 전력 시스템은 총 
550TWh8규모의 전력을 생산했으며, 이는 2005년에 
비해 151% 증가된 수준이다(그림 3.15). 

현재 대한민국 총 전력 생산량의약 16%가 서울(1%), 
인천(11%), 경기(4%)에 위치한 발전소에서 생산된다. 

대한민국의 발전은 석탄 발전소, LNG 발전소, 원자력 
발전소를 중심으로 이루어진다. 2005년에서 2020
년까지 원자력 발전소의 발전량은 10%에 불과했으나, 
석탄 발전량은 40% 이상, LNG 발전량은 92% 증가했다. 
2020년 재생에너지를 활용한 전력 생산량은 총 발전량의 
16%를 차지했는데, 이는 재생에너지원이 총 발전량의 겨우 
2%에 불과했던 2005년과 비교할 때 20배 이상 증가한 
것이다. 2005-2020년까지 발전량이 증가했음에도 
불구하고 2010년 이후 발전용 연료 사용은 감소하였으며, 
2020년에는 2010년 대비 4% 낮은 수준이다. 이는 
2010-2020년 동안 한국의 화력발전소 효율 증대에 따른 
LNG 연료 사용량 20% 감소 및 석탄 사용량 9% 감소를 
포함하는 결과이다(그림3.16). 

현재 대한민국 총 전력 생산량의약 16%가 서울(1%), 
인천(11%), 경기(4%)에 위치한 발전소에서 생산된다. 

©️ Unsplash/Fré Sonneveld

7 GW: Gigawatt = 109 watts

8 TWh: Terawatt hours, Terawatt = 1012 watts
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그림 3.15  
2005-2020년 대한민국의 연료별 발전량(단위: TWh) 
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그림 3.16  
2005-2020년 대한민국 발전용 연료 소비량(단위: MTOE)
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2005-2020년까지 대한민국 가축 두수는 크게 증가했으나 
거의 대부분은 서울, 인천 외 지역에서 증가했다. 

©️ Unsplash/Jo-Anne McArthur 

농업

농업 분야에서 대기오염물질은 주로 가축과 
작물생산에서 배출된다. 축산 부문 활동 중 분뇨관리, 보관 
및 활용 과정 중 암모니아와 질소산화물이 배출되며, 소의 
장 발효로 인한 메탄, 이산화질소 배출 모두 온실가스에 
해당한다. 2005-2020년까지 대한민국 가축 두수는 
크게 증가했으나 거의 대부분은 서울, 인천 외 지역에서 

증가했다. 가축은 주로 경기 지역에 분포하고 있으며, 
서울과 인천 지역의 가축 수는 미미하다. 2020년 
대한민국 소 9%, 돼지 15%, 가금류 19%, 젖소의 40%
가 경기 지역에 산재한 것으로 파악되었다(표3.4). 2005-
2020년 사이 경기와 전국을 기준으로 소, 가금류, 돼지 등 
가축 수가 26%-85%까지 증가한 반면, 젖소 두수는 최대
15%까지 감소했다. 
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표3.4  
2005년 및 2020년 대한민국과 경기 지역 가축 유형별 마릿수

지역 가축 2005 2020

전국 소 1.82 3.37 

경기 소 0.17 0.31 

전국 젖소 0.48 0.41 

경기 젖소 0.19 0.16 

전국 돼지 8.89 11.18 

경기 돼지 1.81 1.69 

전국 가금류 126.21 179.55 

경기 가금류 27.18 34.09 

참고: 서울과 인천 지역은 사실상 가축이 거의 없음 
출처: 농림축산식품부

표 3.5  
2005년 및 2020년 서울, 인천, 경기, 그 외 지역 쌀 및 기타 작물 생산량(단위: 천 톤) 

지역 처리	방식 2005 2020

서울 매립 2.9 0.5

인천 매립 107.1 65.2

경기 매립 696.7 503.4

그 외 지역 매립 5 628.2 4 284.1

서울 소각 0.2 0.0

인천 소각 6.3 4.8

경기 소각 42.2 63.5

그 외 지역 소각 2 239.1 2 783.8

출처: 농림축산식품부

작물 생산과정에서도 대기오염물질이 배출되는데 농업 
잔여물의 노천 소각, 비료 사용 과정(무기비료 및 분뇨 
사용 시 암모니아와 질소산화물 배출) 등이 이에 해당한다. 
서울에서는 작물 생산이 거의 전무한 상태로 2020년 기준 
논 면적은 100 헥타르 정도에 불과하며, 기타 작물 생산도 
거의 없다. 인천에서는 10,000 헥타르의 토지에서 쌀 
65,000톤이 생산된다. 경기는 전국 쌀 생산의 10% 이상을 

차지하지만 다른 작물 생산 비중은 낮은 편이다(표3.5, 3.6, 
3.7). 대한민국의 주요 생산 작물은 쌀이며 2005-2020년 
동안 전국 쌀 생산량은 25% 감소했으며 경기 지역의 경우 
28% 감소했다. 주로 요소, 혼합 비료, 황산암모늄 형태의 
질소 비료 180-220톤이 매년 경작지에 사용된다. 출출: 출출출출출출출
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표3.7  
2005년 및 2020년 서울, 인천, 경기, 그 외 지역 비료 사용(단위: kg N/헥타르) 

총	비료	사용량 2005 2020

서울 1 040.8 2 586.8

인천 178.2 165.4

경기 186.4 162.6

그 외 지역 230.0 217.2
 
참고: 서울은 재배 면적이 적어 비료 사용량이 불확실함 
출처: 농림축산식품부

표 3.6  
2005년 및 2020년 서울, 인천, 경기, 그 외 지역 경작지(단위: 천 헥타르)

지역 작물 2005 2020

서울 쌀 0.5 0.1

인천 쌀 16.2 10.0

경기 쌀 108.1 75.3

그 외 지역 쌀 855.0 622.8

서울 기타 0.1 0.0

인천 기타 2.4 1.4

경기 기타 30.7 21.5

그 외 지역 기타 362.3 274.0
 
출처: 농림축산식품부
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폐기물

다른 지역과 마찬가지로 대한민국에서도 생활 및 산업 
고형 폐기물은 매립, 소각, 또는 재활용, 비료화, 재사용을 
통해 처리된다. 현재 이 모든 방식들이 활용되고 있지만 
대부분의 고형 폐기물은 소각 처리된다. 전국 기준으로 
매년 약 5백만톤의 생활 및 산업 폐기물이 매립, 소각되고, 
비슷한 양의 폐기물이 비료화/재활용을 거친다. 서울, 인천, 
경기 지역에서 발생하는 폐기물 소각의 약50%, 비료화/
재활용의 약 40%가 주로 경기와 서울에서 발생한다(표
3.8). 

액체 폐기물인 경우 처리과정 중 발생하는 주요 
오염물질은 메탄이다. 액체 폐기물이 생성되는 양은 연간 
약 90억 m3 이다. 전반적으로 서울, 인천, 경기 지역의 
인구비를 반영하듯 전국에서 발생하는 폐수의 46%는 
서울, 인천, 경기 지역에서 발생한다(표 3.9). 

상기 자료는 인구를 기준으로 했을 때 서울, 인천, 경기 
지역은 세계 최대 대도시 권역에 해당하며 그 결과 잠재적 
대기오염 배출원이 다수 존재함을 보여준다. 또한 한국은 
과거 수십년 동안 급속하게 발전해 온 터라, 서울, 인천, 
경기 지역 외에도 상당한 대기오염원이 존재하며 수도권 
지역의 대기질에 영향을` 줄 수 있는 상황이다. 서울, 인천, 
경기 안팎의 주요 대기오염물질 배출원으로 차량, 가정내 
에너지 사용, 산업 에너지 사용과 공정 배출, 발전, 농업, 
폐기물 발생을 꼽을 수 있다. 

대기오염물질 저감 평가의 목적은 이러한 부문에 대한 
정책이 향후 수십 년간 이행되었을 경우 과거 기간 동안 
달성한 대기오염물질 배출 저감 경향을 이어가는 데 
얼마나 기여할 수 있는 지를 평가하는 것이다. 따라서 평가 
대상 오염물질, 대상 배출원, 과거 배출량 추정에 사용된 
방법, 베이스라인과 감축 시나리오 추정에 사용된 가정 등 
평가 범위에 대한 내용을 이어서 다루고자 한다. 

서울, 인천, 경기 지역에서 발생하는 폐기물 소각의 약 50%, 
비료화/재활용의 40%가 주로 경기와 서울에서 발생한다. 

©️ Unsplash/Janice Kwong
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표 3.8  
2005년 및 2020년 서울, 인천, 경기, 그 외 지역 매립, 
소각, 비료화/재활용된 생활 및 산업 고형 폐기물 양(단위: 
천 톤) 

지역 처리	방식 2005 2020

서울 매립 - -

인천 매립 1.68 3.65

경기 매립 0.20 0.11

그 외 지역 매립 6.78 3.71

서울 소각 398.64 861.62

인천 소각 135.11 277.64

경기 소각 934.02 1 461.99

그 외 지역 소각 1 365.94 2 659.67

서울 비료화/재활용 914.46 609.72

인천 비료화/재활용 149.81 200.85

경기 비료화/재활용 1 419.32 1 592.02

그 외 지역 비료화/재활용 4 740.59 2 990.42

표3.9  
2005년 및 2020년 서울, 인천, 경기, 그 외 지역에서 
발생한 생활 및 산업 폐수량 (단위: 백만m3) 

지역 2005 2020

서울 1 888 1 822

인천 419 463

경기 1 769 1 988

그 외 지역 6 252 5 001

서울, 인천, 경기 지역의 대기오염물질 배출목록, 베이스라인 및 감축 시나리오 작성 71



Gwangmyung Upcycle Art Center. 
©️ Gyeonggi Provincial Government 
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대기오염 저감 및 기후변화 완화 통합 평가는 서울, 
인천, 경기, 전국의 대기오염물질 배출을 추정하는 것이다. 
3개 지역을 제외한 지역의 대기오염물질 배출량은 전국 
수치에서 서울, 인천, 경기 지역의 배출량을 빼는 방식으로 
추정했다. 대다수 부문에서 배출량은 각 지역의 지리적 
경계선 내, 즉 서울, 인천, 경기 지역에서 배출한 양을 
나타낸다. 일부 부문의 경우 다른 지역의 사용과 연관된 
간접 배출이 있다. 발전, 농업(식품 생산지 내 배출을 
야기하는 식품 소비) 그리고 폐기물(한 지역에서 발생한 
폐기물이 다른 지역에서 관리되는 경우) 등이 간접 배출에 
해당한다. 전력 생산과 농업 부문의 경우 분석에 포함된 
각 지역의 직접 배출만 나타난다. 즉 지역 내 발전소에서 
발행한 배출만 대상으로 한 것이다. 폐기물의 경우 각 
지역의 배출은 폐기물 처리장소와 상관없이 각 지역에서 
발생한 폐기물에서 배출을 의미한다. 

이 연구의 주요 목적은 서울, 인천, 경기 지역의 
대기오염물질 배출 저감 효과를 평가하는 것이다. 
초미세먼지(PM2.5)와 오존(O3) 형성에 기여하는 모든 
대기오염물질 배출을 주요 배출원으로부터 추산했다(3.1.2
절). 입자상 물질과 오존은 건강에 가장 해로운 두 가지 
오염물질이기 때문에 이 평가에서 중점적으로 분석범위에 
포함시켰다(Murray et al. 2020). 이 오염물질들은 1차 
오염물질(초미세먼지만 해당) 및 기타 기체상 오염물질 
배출로 인한 대기 중 초미세먼지와 오존의 2차 오염물질 
형성으로 이어진다. 따라서 배출 분석을 통해 배출의 
특징과 1차, 2차 오염물질의 배출 비중을 파악한다(Fuzzi 
et al. 2015).

또한 이 분석을 통해 온실가스(GHG) 배출량을 파악하여 
서울, 인천, 경기 지역 기후변화에 기여하는 온실가스 저감 
효과와 대기오염 개선의 동반상승 효과를 평가하고자 
한다. 온실가스 배출 및 배출저감을 평가하는데 필요한 

데이터와 대기오염물질 배출 계산에 필요한 데이터는 
상당히 중복된다. 따라서 대기오염물질 및 기후변화 완화 
통합 평가 개발은 대기질 개선과 기후변화 완화 효과를 
동시에 볼 수 있는 정책을 평가할 수 있는 근거가 된다. 
배출량 추정 범위에 포함된 오염물질은 다음과 같다.

온실가스(GHG)

 + 이산화탄소(CO2): 대기 중 수백 년 동안 체류하는 
온실가스로 기후변화에 가장 큰 영향을 미친다. 

 + 메탄(CH4): 대기 중 약 15년 동안 체류하는 
온실가스이자 단기체류 기후변화 유발물질 
(SLCP)이다. 메탄은 이산화탄소 다음으로 
지구 온도상승에 크게 기여하며 호흡기 
건강에 위해한 대류권 오존 형성에 기여한다. 

대기오염물질(AP)

입자상 물질(PM2.5와 PM10): 공기역학 직경이 2.5 
µm(PM2.5) 미만, 10 µm (PM10) 미만인 입자상 물질은 대기 
중의 작은 고형 입자이다. 입자상 물질은 심혈관 및 호흡기 
질환을 일으키는 건강에 가장 위해한 오염물질이다. 
이 연구에서 사용된 미세먼지와 초미세먼지 배출량은 
대기 중 입자상 물질의 직접 배출량을 의미한다. 하지만 
질소산화물, 이산화황, 암모니아, 휘발성유기화합물과 
같은 기체상 오염물질 역시 고체입자로 전환하는 
대기화학반응을 통해 미세먼지와 초미세먼지 농도를 
높이고 사람들에게 노출된다. 

 + 질소산화물(NOx): 입자상 물질(PM)과 오존 형성의 
전구물질이 되는 대기오염물질로, 질소산화물은 
일산화질소와 이산화질소로 구성된다. 

3.2 전체 평가 프레임워크
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 + 이산화황(SO2): 입자상 물질(PM) 형성의 
전구물질이 되는 대기오염물질이다.

 + 암모니아(NH3): 입자상 물질(PM) 형성의 
전구물질이 되는 대기오염물질이다.

 + 비메탄계 휘발성 유기화합물(NMVOCs): 다양한 
배출원에서 배출되는 여러 유기분자 물질이다. 
NMVOCs는 대류권 오존과 입자상 물질(PM) 
형성의 전구물질이다.

 + 일산화탄소(CO): 기체상 대기오염물질로 대류권 
오존 생성에 기여하는 물질이다.  

서울, 인천, 경기 지역 및 그 외 지역의 관련 배출원 
전체를 대상으로 상기 오염물질에 대한 배출량을 
산정했다. 해당 배출원은 에너지, 산업공정, 농업과 
폐기물 및 그 하위 부문으로 세부 내용은 아래 <표3.10>
에 명시했다. 임업 부문의 이산화탄소 순배출은 함께 
배출되는 대기오염물질이 없기 때문에 분석에 포함되지 
않았다. 비산먼지 배출 역시 배출량 자료에 상당한 
불확실성이 존재하고 배출량 추정에 필요한 데이터의 
문제로 이 분석에 포함되지 않았다. 

표 3.10  
배출 목록에 포함된 배출 부문과 명명코드(NFR)  
 

배출원 하위부문

1 - 에너지 1A1 에너지 산업

1A2c 제조업과 건설 부문 고정연소: 화학물질 

1A3 수송 

1A4c 기타 부문(상업/기관, 가정, 농림수산업) 

2- 산업 공정 2A 광물 생산

2B 화학 생산

2C 금속 생산 

2D 용제 사용

2H 기타 산업 

3 – 농업 3A 가축장내발효 

3B 분뇨관리 

3D 농업토양

4 – 폐기물 5Α 폐기물 생물학적 처리 – 육상 생활 폐기물 폐기 

5Β1 폐기물 생물학적 처리 – 비료화 

5C 폐기물 소각 

5D 폐수 처리 
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그림 3.17  
대기오염 배출 저감 평가 실행 순서

과거와 미래, 두 시기로 나누어 각 지역의 배출원 별 
배출량을 추정했다. 하나는 2005-2020년 기간 동안 
서울, 인천, 경기 지역의 대기오염물질 과거 배출 경향을 
평가하는 것이고, 다른 하나는 2021-2050년 기간 
동안 각기 다른 가정에 따른 미래 배출량을 추정하는 
것이다. 미래 시나리오는 크게 두 가지로 분류된다. 첫째, 
추가적인 저감 대책을 가정하지 않고 추정한 베이스라인 
시나리오이다. 베이스라인 시나리오는 어떤 배출 저감 
대책을 평가할 지에 대한 기준을 제공하는 것이 목적이다. 
둘째, 배출 저감 대책 실행 결과를 예측하는 감축 
시나리오이다. 평가 대상이 될 대책들은 각각 실행되었을 
때 결과를 평가할 수 있도록 개별 시나리오로 작성되었다. 
그리고 종합 감축 시나리오는 여러 대책을 조합하여 실행한 
결과를 추정한다. 여러 종합 감축 시나리오는 해당 대책의 
상호작용을 보여준다. 대책과 배출경감 상호작용의 효과는 
이들 대책 효과의 단순합과는 달리 나타날 수 있다. 예를 
들어 전기 수요 증가로 이어지는 전기자동차와 재생에너지 
발전이 결합되면 대책을 각각 실행했을 때와 다른 결과가 
나타날 것이다. 

전체적으로 두 가지 종합 감축 시나리오를 마련했다. 
첫째, 탄소중립 시나리오(Carbon Neutrality, CN)는 
서울, 인천, 경기 및 대한민국의 탄소중립 달성을 위해 설계된 
기후변화 중심 대책 효과를 평가할 수 있도록 구성되었다. 
두 번째, 대기오염 감축 시나리오(Air Pollution, AP)는 
기존 계획과 전략에서 제시된 대기오염물질 배출 저감을 
위한 추가적인 대책을 포함한다. 시나리오에 대한 자세한 
설명은3.2.3절 <표3.15>에 기술하였다. 또한, 탄소중립 
및 추가적인 대기오염 대책 등을 모두 포함한 총괄 감축 
시나리오 역시 모델링하여 배출 저감 대책 실행으로 
가능한 대기오염물질 배출의 전반적인 저감효과를 볼 수 
있도록 했다. 

베이스라인	시나리오 감축	시나리오

기준	연도	및	과거	데이터

(에너지	소비	및	생산,	에너지	부문	
배출계수	및	비-에너지	부문	온실가스
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대기오염과 기후변화 통합 분석은 Low Emissions 
Analysis Platform (LEAP, leap.sei.org)9을 활용했다
(Heaps 2022). LEAP은 주요 배출원별 배출량을 추정하는 
도구이다. LEAP은 에너지 수요와 공급 분석, 최종 연료 
소비와 관련된 배출, 공급 부문의 전력생산과 전환을 
통합한 에너지 시스템 모델을 구성하는데 사용된다. 
비에너지 부문은 대기오염물질 배출목록 개발에 관한 국가 
및 국제 지침에 부합하는 방식을 사용했다. LEAP 모델링 

프레임워크는 <그림 3.18>에 표시되어 있다. LEAP은 
시나리오 분석 도구로 특별히 설계되었다. 미래 추정치 
평가용 LEAP 모델링 프레임워크는 미래 에너지 수요와 
공급 부문에 가정한 변화가 가져올 효과(예. 미래 경제성장 
또는 특정 경감대책 실행)를 모델링 할 수 있다는 장점이 
있어, 미래 변화에서 예상되는 배출저감(증가) 효과를 
전반적으로 알 수 있다. 

 
그림 3.18  
‘Low Emissions Analysis Platform (LEAP)’ 모델링 프레임워크

인구

수요분석

통계적 차이

Stock changes

비에너지 부문배출분석

환경적 외부효과

거시경제요인

전환 분석

토지이용변화

토지기반자원
기타  

(화석연료, 
수력)

IBC: 

사망률, 작물 
손실, 기온 변화

환경 부하 
(오염물질배출)

통합 비용편익 
분석

9 스톡홀름 환경연구소에서 개발한 에너지 정책분석 및 기후변화 감축평가를 
위한 다목적 소프트웨어 시스템(LEAP): https://www.sei.org/projects-and-
tools/tools/leap-long-range-energyalternatives-planning-system/
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3.2.1 과거	배출량	계산	방식

저감 대책의 대기오염 개선 효과와 기후변화대응 효과를 
이해하는 데 먼저 필요한 것은 대기오염물질 배출 정도와 
주요 배출원이 오염물질을 배출하는 비중을 파악하는 
것이다. 이를 바탕으로 어떤 배출원을 대상으로 설정하여 
공략하면 가장 효과가 좋을 지 미리 파악할 수 있다. 

과거 기간 동안 주요 배출원이 배출한 온실가스(GHG), 
단기체류 기후변화 유발물질(SLCPs), 대기오염물질(AP)의 
배출량을 추정하기 위해(표3.11) 주요 배출원의 오염물질 
배출량 추정에 사용한 방식은 출출출(또는 활동 데이터)와 출출출출를 
곱하는 방식이다(산식1). 활동도 데이터는 어떤 부문과 
공정이 어느 정도의 규모인지 보여주는 수치이다(예. 특정 
부문에서 사용한 연료 테라줄스(Terajoules)10 수치, 특정 
광물, 화학물질 또는 제품생산 톤 수) 배출 계수는 활동도 
단위당 오염물질의 배출량이다(사용한 연료 테라줄 당 
블랙카본의 배출량) 

산식 1 
배출량=활동도 x 배출계수

특정 활동도 데이터, 배출계수 및 각 배출원의 배출량 
산정에 사용한 방법은 온실가스와 대기오염물질 배출에 
관한 국제 가이드라인을 따랐다. 특히 배출량 산정 방식은 
‘기후변화에 관한 정부간위원회(IPCC) 2006’과 ‘유럽 
환경청/유럽 모니터링 및 평가 프로그램(EMEP/EEA)’ 
‘2019 대기오염물질 배출목록 가이드라인(IPCC 2006; 
EMEP/EEA 2019)’을 따랐다. IPCC 2006 가이드라인은 

온실가스 배출량 산정 방식을 제시한다. 또한 다른 
오염물질의 경우 EMEP/EEA 대기오염물질 배출목록 
가이드북을 사용했다. 각 오염물질의 배출계수 출처는 
주로 IPCC 2006, EEA/EMEP 대기오염물질 배출목록 
가이드북이다. 또한 일부 배출계수는 과학 관련 논문에서 
가져왔다. 

LEAP 모델 개발 과정에서 당시의 최신 활동변수와 
배출계수들이 과거 배출량 추정치 특성화에 사용되었음을 
밝혀 둔다. LEAP에 사용된 데이터를 업데이트 했다는 것은 
3장에서 추정하여 제시한 배출 결과물이 2.5절에 수록한 
CAPSS 데이터와 다르다는 것을 의미한다. 두 자료 간의 
차이는 크지 않고 배출 규모에도 크게 영향을 주지 않으며, 
서울, 인천, 경기 지역, 또는 그 외 지역 주요 배출원의 기여 
비중도 크게 바뀌지 않는다. 

또한 보고서에 사용된 모델링 방식은 대기오염물질과 
온실가스 배출량 산정 지침에 부합하면서도 대기오염물질 
배출 영향에 관한 정책이나 대책의 효과를 확인할 수 
있는 모델이기도 하다. 이 방식은 각 부문의 배출 정도를 
특정하여 정책 또는 대책이 필요한 부문을 파악할 수 
있도록 충분이 세분화되어 있다(예. 차량은 유형별로 
구분된다). 또한 부문을 통합시켜 대책 이행에 따른 부문의 
교호작용도 반영할 수 있다(예. 에너지 효율성 대책을 가구, 
발전의 영향에 넣어볼 수 있다). <표 3.11>은 각 부문별 
배출을 모델에 반영하는 데 사용한 주요 데이터를 요약한 
표다(데이터는 3.1.1 절의 부문 개요에 수록되어 있다). <
표 3.12>은 활동 데이터 분류와 데이터 출처를 나타낸다. 
아래 절은 부문별 배출량 추정 방식을 설명한다. 

특정 활동도 데이터, 배출계수 및 각 배출원의 배출량 산정에 사용한 방법은 
온실가스와 대기오염물질 배출에 관한 국제 가이드라인을 따랐다. 

10 에너지소비량 열량단위(TJ): Terajoule = 1012 joules
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표 3.11  
서울, 인천, 경기, 대한민국 배출 부문별 배출량 추정에 사용된 자료 출처

배출원 활동	데이터 데이터	출처

1A1	에너지	산업	 • 과거 전력 생산 

• 연료 사용

• 발전소 용량, 효율성과 가용성, 열생성과 연료 사용 

한국전력(KEPCO)

한국 에너지공단(KEA) 

1A2	제조업과	건설업	 • 산업 부문 연료사용, 하위 부문별 분류(식음료, 섬유 및 가죽, 
금속/철, 비철광물, 제지 및 인쇄, 목재, 기계류, 화학, 정유, 
수송차량, 기타 제조, 광업, 건설)과 활동(보일러, 오븐, 동력, 
난방 및 드라이어, 기타)

국가온실가스 배출량 종합정보 
시스템(NETIS) 

한국전력거래소(KPX)

1A3	수송	 도로

• 차종(승용차, 밴, RV, 트럭, 택시, 버스, 특수차량)

• 차량 크기 별 비중(대/중/소)

• 연로 별 차량 비중(가솔린, 경유, LPG, 전기, 수소) 

• 배출기준별 충족 비율(1~4등급) 

• 차종 별 주행거리 

• 차종, 연료, 등급별 연비 

 
철도

• 기차 승객 이동거리 

• 지하철 승객 이동거리 

• 기차 화물 톤 이동거리 

• 승객당 연료(경유와 전기) 사용량 km/톤 -기차와 지하철 
이동거리 

 
해운

• 입항 선박 선복 량 별 선박 대수(<100톤, 100-500 톤, 500-
1000 톤, >1000 톤) 

• 선박 별 연료 사용량 

 
항공 

• 이착륙

• 연료 사용량 

국가미세먼지정보센터(NAIR)

교통온실가스관리시스템(KOTEMS)

한국에너지공단(KEA): 

차량연비 및 이산화탄소 배출 데이터 
및 분석

한국석유공사(PEDSIS)

철도산업정보센터(철도통계연보)

한국에너지공단(KEA)

국가물류통합정보센터(NLIC)

한국석유공사(PEDSIS)

 

 
한국공항공단(KAC)

한국석유공사(PEDSIS)
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배출원 활동	데이터 데이터	출처

1A4	기타 서비스 

• GRDP 기여분 

• 연료 사용량 

 
행정 

• GRDP 기여분 

• 연료 사용량 

 
가구

• 가구수 

• 연료 사용량 

 
농림수산업 

• GRDP 기여분 

• 연료 사용량 

국가통계포털(KOSIS) 

한국석유공사(PETRONET)

에너지경제연구원(KEEI): 
지역에너지통계연보 

국가통계포털(KOSIS)

한국석유공사(PETRONET)

에너지경제연구원(KEEI): 
지역에너지통계연보 

 
국가통계포털(KOSIS)

한국석유공사(PETRONET)

에너지경제연구원(KEEI): 
지역에너지통계연보 

 
한국전력거래소(KPX)

에너지경제연구원(KEEI): 
지역에너지통계연보 

2A	광업 • 광물 생산 국가미세먼지정보센터(NAIR) 

2B	화학 • 화학제품 생산 국가미세먼지정보센터(NAIR)

2C	금속	 • 공정별 철강 생산(코크스 가마, 제철 용광로, 선정공정, 
산소변환기, 전기 용광소, 소결) 

국가미세먼지정보센터(NAIR)

2D	연료와	유기용제	원료	비에너지	
제품	

• 용제 사용량 국가미세먼지정보센터(NAIR)

2H	기타 • 목재/펄프 생산, 

• 식음료 생산 

국가미세먼지정보센터(NAIR)

3A	가축	장내발효 • 가축 두수 국가통계포털(KOSIS)

3B	분뇨	관리 • 가축 두수 

• 분뇨 관리 시스템 처리 비율 

농림축산식품부(MAFRA): 
농림축산식품통계연보

3D	농업토양 • 작물 생산 

• 경작지 

• 무기 비료사용율 

농림축산식품부(MAFRA): 
농림축산식품통계연보

5Α	생물학적	쓰레기	처리–육상	
고형폐기물	처리	

• 매립량 자원순환정보시스템

	5Β1	생물학적	쓰레기	처리	-퇴비화	 • 퇴비로 처리한 양 자원순환정보시스템

5C	폐기물	소각 • 소각량 자원순환정보시스템

5D	폐수	처리 • 폐수량 자원순환정보시스템
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그림 3.19  
대한민국, 서울, 인천, 경기 지역 산업 부문 배출 모델 구축 구조

산업

에너지 부문에서 산식 1의 활동 변수는 총에너지 
사용량으로 연료별 활동별로 분류한 뒤 연료, 부문, 
기술, 활동별 배출계수를 곱한다. 

산업 부문의 경우, 연료 사용은 제조, 광업, 
건설업으로 분류되고, 제조업은 하위 분류된다(
그림 3.19). 각 하위 부문별 연료 사용은 활동 단위(
예, 보일러, 오븐, 동력, 히터, 드라이어, 기타)별로 
구분하며, 마지막으로 연료별로 구분된다. 이런 
방식으로 각 산업의 배출량을 추정할 수 있고 총 
배출량에 산업 내 활동의 배출비중을 파악할 수 있다. 

Korea
Key assumptions
Demand

Industry
Manufacturing

Food and tobacco
Boiler

Electricity
Petroleum

Gasoline
Carbon dioxide
Methane
Nitrous oxide
Carbon monoxide
Nitrogen oxides
Sulphur oxides
Total suspended particulates
Particulates PM10

Particulates PM2.5

Non-methane volatile organic compounds
Ammonia

Kerosene
Kerosene_heating oil
Diesel
Heavy oil A
Heavy oil B
Heavy oil C
Naphta
Hi-sene
Propane
Butane

Coal
LNG
Heat

Oven
MotivePower
Heater and dryer
Other

Textiles and leather
Steel and metal products
Non-metallic mineral products
Paper printing and reproduction
Wood
Machine
Chemical products
Oil refinery
Transport vehicles
Other manufacturing

Mining 
Construction
Agriculture forestry and fishery

In the industrial sector, 
fuel consumption 
was disaggregated by 
manufacturing, mining, and 
construction industries, with 
manufacturing industries 
further disaggregated by 
industrial sub-sectors.
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그림 3.20  
대한민국, 서울, 인천, 경기 지역 가구 부문 배출 모델 구축 구조

가구

가구 부문에서 총 연료사용량은 전국, 서울, 인천, 
경기의 총 가구수에 <그림 3.20>의 가구당 연료별 
에너지 사용량을 곱하여 구한다. LNG는(전기 외) 

가장 보편적으로 사용하는 연료이며 활동 별로 분류한 
연료이다(난방, 조명 및 기타). 가구의 총 연료사용량 
추정은 각 지역에서 연료와 부문에 해당하는 배출 
계수를 곱하여 추정했다. 

Residential

Gasoline

Heating

LNG city gas

Electricity
Petroleum

Carbon dioxide

Methane

Nitrous oxide

Kerosene 

Diesel

Heavy oil A

Heavy oil B

Heavy oil C

Propane

Butane

Naphtha

Solvant

Jet A1

Hi-sene

C9

LPG

Kersone_b

Carbon dioxide

Methane

Nitrous oxide

Carbon monoxide

Nitrogen oxides

Sulphur oxides

Particulates PM10

Particulates PM2.5

Non-methane volatile organic compounds

Ammonia

Cooking

LNG city gas

LNG city gas

General

Coal

Heat

LNG

Detailed LNG

In the residential sector, 
total fuel consumption is 
estimated by multiplying the 
total number of households 
in Republic of Korea, Seoul, 
Incheon and Gyeonggi 
by per household energy 
consumption for different 
types of fuel.
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그림 3.21  
대한민국, 서울, 인천, 경기 지역 도로 수송 배출 모델 구축 구조

도로 수송

수송 부문에서 도로 수송은 다른 수송 방식보다 훨씬 
자세하게 모델로 구축되었다. 도로 수송의 총 연료 
사용은 차종, 크기(대중소), 연료 종류, 배출기준, 모델 

출시 연도 별로 추정했다(그림3.21). 각 카테고리별로 
연료 소비량을 추정했는데, 해당 카테고리의 차량 
대수와 연간평균운행거리(km/차/연)를 곱하고, 
차량 대수와 연비(km당 소비하는 연료량)를 곱하는 
방식이다. 그리고 나서 차량 배출 계수를 곱했다.

The total fuel 
consumption in the 
road transport sector 
is estimated separately 
for different vehicle 
types, sizes (light, 
medium and large), 
fuel types, vehicle 
emissions standards 
and model years.

Carbon dioxide
Methane
Nitrous oxide
Carbon monoxide
Non-methane volatile organic compounds
Nitrogen oxides
Particulates PM10

Particulates PM2.5

Sulphur oxides
Ammonia

Transport
Road_vehicle km

Passenger cars
Light

Gasoline
Grade 1

Model 2018

Model 2017
Model 2016

Grade 2
Grade 3
Grade 4

Diesel
LPG
Electricity
Hydrogen

Small
Medium
Large

Van
RV
Truck
Taxi
Bus
Special vehicle

Gasoline distance travelled
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그림 3.22  
대한민국, 서울, 인천, 경기 지역 비도로 수송 배출 모델 구축 
구조

기타 수송

기타 수송(철도, 해운) 부문에서는 수송 활동과 
활동단위당 연료 소비량을 곱하는 방식으로 계산했다. 
철도의 경우, 승객 수송용 전기와 경유 열차에 대한 

연료 소비량을 추정했다. 수송활동의 척도는 기차와 
지하철의 승객-km을 사용했다. 화물 열차 수송에도 
같은 방식이 사용되었 으나 톤-km 단위가 사용되었다. 

해운 부문의 경우 각 지역에 입항한 선박 대수와 
선박 당 평균 연료 소비량을 곱했다. 

For other transport 
modes, fuel 
consumption is 
calculated by 
multiplying by a metric 
of transport activity – 
the fuel consumption 
per unit of activity.

Transport

Road_vehicle km

Rail

Train

Passenger
Diesel passenger km

Electricity passenger km

Cargo

Metro

Electricity

Aviation

Domestic LTO

Carbon dioxide

Methane

Nitrous oxide

Carbon monoxide

Nitrogen oxides

Sulphur oxides

Total suspended particulates

Particulates PM10

Particulates PM2.5

Non-methane volatile organic compounds

Ammonia

B737 800 900

B737 300 400 500

B747

B767

B777

A300

A330

F100

A320

A321

Other

Non road_GHG

Shipping

Cargo

Tonnes 100

Residual fuel oil

LNG

Methanol

Tonnes 100–500

Tonnes 500–1 000

Tonnes 3 000

Passenger

Leisure
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그림 3.2  
대한민국, 서울, 인천, 경기 지역 서비스 부문 배출 모델 구축 
구조

서비스

서비스 부문과 행정 부문의 연료사용은 
연료 유형별로 바로 입력했다. 연료 소비량은 
연료 및 부문별 배출계수와 곱했다. 

Service

Electricity

Petroleum

Gasoline

Kerosene

Diesel

Heavy oil A

Heavy oil B

Heavy oil C

Naphtha

Jet A1

LPG

Kerosene B

Propane

Butane

Hi-sene

C9

Solvant

Coal

LNG

Heat

Public administration
Electricity

Petroleum

LNG

Heat

Coal
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For the Republic of 
Korea, power stations 
were specified based 
on their major fuel 
types, and for SIG, 
individual power 
stations were 
modelled.

그림 3.24  
대한민국, 서울, 인천, 경기 지역 발전 부문 배출 모델 구축 구조

발전

앞서 기술한 부문은 에너지 수요 부문의 배출량 추정
(최종 에너지 사용 부문)에 관한 것이었다. 발전과 같이 
에너지를 공급하는 부문 역시 전력생산에 사용된 총 
연료량에 발전소 별 배출계수를 곱해주었다. 발전에 
사용된 연료는 먼저 전력 수요(앞서 기술한 각 부문별 
입력치)를 기준으로 추정하였다. 그 다음 전기 수요에 

송전 손실분을 감안하여 조정하였다. 그리고 나서 
각 지역 발전소를 주요 특성치와 함께 포함시켰다. 
대한민국의 발전소는 연료 유형별로 구분하고, 서울, 
인천, 경기 지역의 개별 발전소를 모델링했다(그림 
3.24). 각 발전소의 발전용량, 한 해 가용량, 사용자배분 
급전 우선순위(merit-order dispatch)에 따라 발전량이 
정해진다(예, 최적화 모델링은 실시하지 않았다). 발전소 
유형별 생산된 전기에 각 발전소의 효율성 계수를 
곱하여 발전에 필요한 연료 소비량을 추정하였다. 

Carbon dioxide

Methane

Nitrous oxide

Carbon monoxide

Nitrogen oxides

Sulphur oxides

Total suspended particulates

Particulates PM10

Particulates PM2.5

Non-methane volatile organic compounds

Ammonia

Heavy oil B

Coal anthracite

Coal bituminous

Nuclear

Hydro

Renewable energy

Bundang CC

New PT CC

Ilsan CC

PT CC

PT 1

Electricity generation
Output fuels
Processes

LNG

Feedstock fuels

LNG

Auxiliary fuels
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그림 3.25  
대한민국, 서울, 인천, 경기 지역 축산 부문 배출 모델 구축 구조

그림 3.26 대한민국, 서울, 인천, 경기 지역 작물 생산 배출 모델 
구축 구조

농업

농업과 같은 비에너지 부문의 배출은 산식 1을 
통해 추정한다. 즉, 활동 변수와 배출계수를 곱하는 
방식이다. 축산 하위분야 배출은 장내 발효와 
분뇨 관리를 가지고 추정했다. 두 가지 경우 모두, 
활동 변수는 가축 두수였다(그림 3.25). 각 배출 
카테고리에서 가축별 배출계수를 가축 두수에 

곱한다. 

작물 생산에서 활동 변수는 경작지에 적용한 비료 
톤수이다. 여기에 비료와 공해물질별 배출계수를 
곱한다. 

Agriculture

Livestock

Beef cattle_under 1 year

Manure management

Composting facility
Ammonia

Methane

Nitrous oxide 

Liquefaction facility 

Other facility

Enteric fermentation
Methane

Beef cattle_under 2 years

Beef cattle_over 2 years

Dairy cattle

Piglet

Growing swine

Fatting swine

Sow swine_under 8 month

Boar swine_under 8 month

Sow swine_over 8 month

Boar swine_over 8 month

Layer chicken

Broiler chicken

Duck

Horses

Agriculture

Livestock
Crop production
Fertilizer

Ammonium sulphate

Ammonia

Ammonia

Ammonia

Urea

Mixed fertilizer

In the non-energy 
sectors, such as 
agriculture, emissions 
are estimated using 
Equation 1, i.e. an 
activity variable 
multiplied by an 
emission factor.
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산업 공정

산업 공정 하위 부문에서 전 산업의 활동 변수는 
여러 산업용 제품의 연간 생산량이다. 철강 분야의 
경우 생산은 주요 공정별로 구분되고, 전체 산업의 
경우 총 생산량은 공정별 배출계수와 곱해준다. 

Industrial process
Petroleum product industry
Iron and steel industry

Coke oven

Manufacture of inorganic chemicals

Carbon monoxide

Nitrogen oxides

Particulates PM10

Particulates PM2.5

Non-methane volatile organic compounds

Ammonia
Blast furnace

Selection process

Oxygen converter

Electric furnace

Sintering

Sulphuric acid production

Nitric acid production

Ammonia production

Ammonium sulfate production

Ammonium nitrate production

Ammonium phosphate production

Urea production

Black carbon production

Phosphoric fertilizer production
Manufacturing of organic chemicals

Manufacture of wood and pulp

Manufacture of food and beverages

Plywood production

Paper and pulp processing

Sugar

Margarine and cooking fat

Beer

Whisky, etc.

Other manufacturing

그림 3.27  
대한민국, 서울, 인천, 경기 지역 산업 공정 배출 모델 구축 구조

Within the industrial 
processes sub-sector, 
the activity variable 
for all industries was 
the annual production 
of different industrial 
products.
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그림 3.28  
대한민국, 서울, 인천, 경기 지역 폐기물 부문 배출 모델 구축 
구조

폐기물

폐기물 부문에서 고형, 액체형 폐기물 관련 배출은 
생활 쓰레기와 산업 폐기물을 추정했다. 고형 폐기물과 

액체형 폐기물이 생성되면 여러가지 방식으로 
처리된다. 처리방식은 주요활동 변수이며, 오염물질과 
공정별 배출계수를 곱하여 배출량을 추정한다. 

Waste

Solid

Municipal

Landfill

Incineration

Industrial and others

Landfill

Recycled 

Incineration

Liquid

Municipal

Methane

Nitrous oxides 

Ammonia 

Methane

Nitrous oxide

Ammonia 

Industrial and others

Recycled

Biological treatment

Methane
VOC

Carbon dioxide 

PM2.5

Carbon monoxide 

PM10

Nitrogen oxides 

Sulphur oxides 

Volatile organic compounds 

Methane

NItrous oxide

The total mass and 
volume of waste 
generated and handled 
using different 
management methods 
were the key activity 
variables.
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Cheonggye-cheon autonomous driving bus. 
©️ Seoul Metropolitan Government

3.2.2	베이스라인	시나리오	
미래	배출량	추정	

2장에서 언급한 바와 같이 지난 수십 년간 서울, 인천, 
경기 지역과 대한민국은 사회경제적 발전과 배출 저감을 
위한 정책과 대책을 시행하여 대기오염물질 배출의 
전반적인 경향이 변화하였다. 3.1절은 가구와 산업 부문의 
에너지 사용, 차량 형태, 작물생산과 축산업, 폐기물 생성 
등 여러 배출 요인들의 변화가 전반적인 대기오염물질 
배출 양상을 어떻게 바꾸었는지, 시간에 따른 다양한 
배출원 비중 변화에 어떻게 기여했는지를 보여주었다. 

BAU 시나리오, 기준 시나리오로도 불리는 베이스라인 
시나리오는 대기오염 또는 기후변화 관련 신규 대책을 
취하지 않고 미래에 배출 상황이 어떻게 바뀌는 지 
추정하도록 설계되었다. 이 베이스라인 시나리오를 
기준으로 어떤 정책을 새롭게 이행했을 경우 배출량 저감 
효과를 비교분석 할 수 있다. 베이스라인 시나리오는 
새로운 대책이 실행되지 않은 경우의 배출 수준을 
추정함으로써 여러 대책들의 효과성 평가가 가능하게끔 
기초를 제공한다. 

베이스라인 시나리오 작성을 위해 서울, 인천, 경기 
지역과 전국의 과거 배출량 추정에 사용한 활동도 변수가 

미래 추정에도 사용되었고, 미래 기간을 대상으로 예상되는 
활동도 변수를 적용하고 배출량 계산을 반복했다. 이 
작업에서 미래 시나리오의 대상 기간은 2021-2050
년이다. 각 배출원의 활동 변수 예측(3.2.1 절)은 활동 
변수와 전국, 서울, 인천, 경기의 인구 구성 및 사회경제적 
발전을 보여주면서 해당 부문 내에서 활동의 동인 역할을 
하는 구체적인 대용 변수를 연결하는 방식으로 수행하였다. 

베이스라인 시나리오의 전반적인 인구 및 거시경제 
관련 가정은 <표 3.12>에 수록하였다. 국가통계포털에 
따르면 전국에 걸쳐 인구는 2020-2030년, 그리고 2050
년까지 감소할 것으로 예상된다. 2020년 수준 대비 
2050년에는 9% 감소할 전망이다. 서울과 인천은 이와 
같은 전국 동향에서 벗어나지 않을 것으로 예상되고 경기 
인구는 증가할 것으로 보인다. 이와 반대로 향후 수십 년간 
대한민국의 경제는 상당한 성장을 이룰 것으로 추정된다. 
한국은행 GDP 예측 자료에 따르면 2020-2050년 기간 
동안 51% 성장, 연 평균 1.7% 성장이 예상된다. 서울, 인천, 
경기 지역 경제는 각각 72%, 63%, 66% 로 전국 수준을 
상회할 것이다(표3.12). 산업연구원에 의하면 2020-
2050년까지 한국 경제 구조는 서비스 비중이 더 늘어나 
부가가치 GDP에서 57%의 증가가 예상된다. 산업 부문의 
부가가치 GDP 기여율은 39%, 농업 부문은 상대적으로 
평탄한 수준일 것이다(그림3.29).
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그림 3.29  
2005-2050년 대한민국, 서울, 인천, 경기 지역 거시경제 부문별 GDP 변화(단위: 조 원)

표 3.12  
베이스라인 시나리오 개발에 사용된 인구 및 거시경제 변수 예측치

2020 2030 2050

인구(백만 명) 전국 51.83 51.20 47.36 

서울 9.60 8.95 7.92 

인천 2.95 2.96 2.81 

경기 13.45 14.42 14.35 

GDP(조 원) 전국 1 838.90 2 373.80 2 781.80 

서울 377.10 543.10 650.50 

인천 77.90 109.60 127.00 

경기 434.40 614.40 722.60 
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그림 3.30  
2005-2050년 대한민국의 지역별(A) 및 차량 유형별(B) 차량 대수 베이스라인 예측(단위: 천 대)

Seoul GyeonggiIncheon Rest of Republic of Korea
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베이스라인 시나리오에 반영된 바와 같이 미래 경제 
성장은 주요 대기오염원에 여러가지 변화를 초래할 것으로 
예상된다. 전국 자동차 대수는 2020-2050년 기간 동안 
증가할 것으로 예상되나 앞서 보여준 대로 각 지역의 
인구 동향과 소득 변화에 따라 지역별로 다른 증가 양상이 
발생할 것으로 보인다. 서울 지역의 차량증가율은 1% 가 
예상되는 반면, 인천은 56%, 경기는 19%로 훨씬 큰 폭으로 
증가할 것이다(그림 3.30). 차량 보유량도 지속적으로 
증가할 것으로 예상된다. 2020-2050년 기간 동안 전국 
기준 1인당 승용차 보유량은 54% 증가가 예상된다. 2020
년과 2050년의 1,000명당 승용차 보유대수는 각각265 
대와 403대이다(그림 3.30). 

또한 베이스라인 시나리오에 따르면 미래에는 저공해 
차량 비중이 늘어날 것이며 배출등급이 낮은 구형 차량은 
폐기되거나 등급이 높은 신차로 교체될 것이다. <그림 
3.31>은 배출등급 기준으로 본 승용차 구성의 예를 
보여준다. 2030년까지 서울, 인천, 경기를 포함한 전국의 
모든 차량은 1등급 차량으로만 구성될 것이다. 
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그림 3.31  
2005-2050년 중형 승용차 배출 가스 등급별 비중 베이스라인 예측(단위: %)

 

표 3.13  
2005-2050년 대한민국 주요 산업별 산업 및 서비스 
부가가치 GDP 베이스라인 추정치(단위: 조 원) 

대한민국 2005 2020 2030 2050

식품과 담배 16.4 23.2 25.8 28.1

섬유와 가죽 14.3 12.7 15.3 17.7

금속철 54.4 58.3 64.6 69.1

비철광물 9.5 12.9 15.9 17.9

제지 8.8 11.5 11.4 9.9

목재 1.7 2.4 2.3 2.0

기계류 22.7 44.3 58.2 65.7

화학제품 52.3 75.2 92.5 104.7

정유 12.6 12.3 13.0 12.1

수송 차량 37.7 45.9 53.2 59.8

기타 제조 57.3 185.9 259.6 308.3

광업 3.0 2.1 2.1 2.2

건설 79.0 89.2 96.1 104.6

서비스 570.1 946.0 1 181.5 1 511.3

행정 71.1 108.2 133.2 144.2
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앞서 설명한대로 베이스라인 시나리오에 따르면 산업 
GDP역시 서비스 부문에 비해서는 낮지만 지속적으로 
성장할 것으로 보인다. 에너지를 사용하는 주요 3대 산업 
부문(3.1절)에서 2020-2050년 기간 동안 성장이 지속될 

것으로 예상된다. 같은 기간 철강 부문 부가가치는 19% 
증가, 화학 생산은 39% 증가하나, 정유 부문은 2030년 
이후 조금 하락할 것으로 예상된다. 그 결과 산업 부문의 
연료 소비량은 앞으로도 계속 증가할 것이다. 베이스라인 
시나리오에서 석탄, 오일 제품 등 전국 기준 산업 부문 
연료 소비량은 크게 25% 정도 증가하는 것으로 나타났다. 
경기도의 경우 산업용 연료 사용 증가는 주로 천연가스 
소비에 의한 것이다. 
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그림 3.32  
2020년과 2050년 대한민국 연료 유형별 최종 에너지 소비 베이스라인 예측(단위: 천 TOE)
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베이스라인 시나리오에서 발전은 증가하는 전력수요에 
대응하며, 발전소 건설 계획과 수명이 다한 노후 발전소의 
폐쇄를 반영한다. 

농업 및 폐기물 부문과 같은 비에너지 부문의 경우 
베이스라인 시나리오는 예상 인구 동향을 바탕으로 가축 
두수 및 페기물 같은 부문의 활동을 예측한다. 

베이스라인 시나리오는 새로운 정책을 감안하지 않은 
상태에서 대기오염물질 배출의 진행을 반영한다. 그러나 
기존 정책과 대책의 지속적인 효과는 시나리오에 반영된다. 
따라서 기존의 차량 배출기준, 에너지 효율성 기준과 같은 
대책의 지속적인 이행 효과는 미래의 대기오염물질 배출에 
영향을 줄 것이고, 이 부분은 베이스라인 시나리오에 
반영되어 있다. 이에 해당하는 정책은 <표 3.14>에 
정리되어 있다. 

제3장 94



표 3.14  
베이스라인 시나리오에 포함된 정책

대책/정책명 부문 세부사항 정책 출처

산업 에너지 효율 산업 과거 동향 현행(현정책)

건물 에너지 효율 가정/서비스/공공/행정 과거 동향 현행(현정책)

차량 배출기준 도로 수송 유로6 현행(현정책)

에너지 효율 철도 과거 동향 현행(현정책)

배출기준 4개 등급 비도로 기계 기계류 4개 등급 
배출기준제로 전환 

2차 수도권 대기환경관리 기본계획(2015-
2024)

환경부

(2021)

전기 모빌리티 도로 수송 과거 동향 현행(현정책)

폐기물 감소 폐기물 과거 동향(재활용 등) 현행(현정책)

개별 감축 정책들은 두 가지 시나리오로 분류하여 
다양한 감축 정책 이행 효과를 평가하였고 서로 다른 
조치 간의 상호작용을 볼 수 있도록 했다. 

3.2.3	배출저감	정책의	저감	효과	추정	

위에서 설명한 ‘베이스라인 시나리오’ 외에 향후 
기후변화와 대기오염 감축 대책을 반영한 두 가지 
미래 시나리오를 작성하여 ‘탄소중립(CN) 시나리오’
와 ‘대기오염 감축(AP) 시나리오’ 모델링을 실시하였다. 
개별 감축 시나리오들은 두 가지 대책으로 분류하였다. 

그래서 여러 저감 대책 이행 효과를 평가함으로써 여러 
저감 조치 간의 상호작용을 볼 수 있도록 했다. 따라서 각 
시나리오에는 현재의 계획, 전략, 정책 검토를 통해 파악한 
대책이 포함되어 있어, 이를 이행했을 때 달성할 수 있는 
대기오염물질, 단기체류 기후변화 오염물질 및 온실가스 
저감효과를 파악할 수 있다. 각 시나리오에 포함된 
정책들은 <표 3.15>에 수록되어 있다. 
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표 3.15  
탄소중립 및 대기오염 감축 시나리오에 포함된 정책

시나리오 대책/정책명 부문 세부사항 정책 출처

탄소중립 시나리오 전환 부문 에너지 
전환

전환

(전기, 열)

발전용 연료 대체(2050년까지 
기존 화석연료에서 재생에너지로 
약 72%까지 대체) 
열생산을 위한 연료 대체
(2050년까지 화석연료에서 
재생에너지원으로 대략 50%까지 
대체)

2050 탄소중립계획
2050 
탄소중립녹색성장위원회
(2021)

탄소중립 시나리오 산업 부문 에너지 
효율 개선

산업

(제조, 광업, 
건설, 농업)

모든 제조 산업군 대상 에너지 
효율성 개선 및 연료 대체
(화석연료에서 전기화 및 
재생에너지로 전환)

2050 탄소중립계획
2050 
탄소중립녹색성장위원회
(2021)

탄소중립 시나리오
무공해차량

(ZEV) 보급
도로수송

2050년까지 도로주행용 차량 
대상 무공해차량 보급(전기차 및 
수소연료 전지차(FCEV) 포함)

2050 탄소중립계획, 
도시접근규정 

(서울시) 

2050 
탄소중립녹색성장위원회
(2021)

탄소중립 시나리오 연비 향상 도로수송 주행 거리당 연료 소비량 감소, 
소형차 비중 확대 2050 탄소중립계획

2050 
탄소중립녹색성장위원회
(2021)

탄소중립 시나리오 수송 수요 관리 도로수송 승용차에서 대중교통으로 전환(
승용차 주행거리 감소) 2050 탄소중립계획

2050 
탄소중립녹색성장위원회
(2021)

탄소중립 시나리오
기타

수송 대책

수송(철도, 해운, 
항공)

에너지 효율성 개선 및 연료 
대체(화석연료에서 전기화 및 
재생에너지로 전환)

2050 탄소중립계획
2050 
탄소중립녹색성장위원회
(2021)

탄소중립 시나리오 제로에너지건물
(ZEB)

주거, 서비스, 
공공행정 에너지 효율성 개선

제로에너지

건물(ZEB) 제도, 

건물 대상 온실가스 
배출관리제도 

(서울시) 

국토교통부(2019), 황 외
(2021)

탄소중립 시나리오 연료 대체 IPPU(철당) 연료 대체(화석연료에서 전기화, 
재생에너지) 2050 탄소중립계획

2050 
탄소중립녹색성장위원회
(2021)

탄소중립 시나리오 직매립 금지 폐기물(매립) 매립폐기물 감축
생활폐기물 매립 금지 
제도

폐기물관리법

(2021)

탄소중립 시나리오 벼농사 농업-작물생산 홍수패턴 변화 농업 탄소중립계획

2050 
탄소중립녹색성장위원회
(2021), (농림축산식품부, 
2021)

탄소중립 시나리오 축산 관리 농업-가축 가축영양관리 농업 탄소중립계획

2050 
탄소중립녹색성장위원회
(2021), (농림축산식품부, 
2021)

대기오염 감축 
시나리오 

산업시설 대상 배출 
상한제 & 거래 제도

에너지 공급, 
산업, 소각

배출통제율 강화

2차 수도권 
대기환경관리 
기본계획(2015-
2024) 

환경부(2021)

대기오염 감축 
시나리오 교통수요 관리 수송-도로차량 수도권 대기관리권역 저배출 구역 

2차 수도권 
대기환경관리 
기본계획(2015-
2024) 

환경부(2021)

대기오염 감축 
시나리오

비도로 4개 등급 
배출기준

비도로-건설 & 
농업기계류

기계류 4개 등급 배출기준제도로 
전환

2차 수도권 
대기환경관리 
기본계획(2015-
2024)

환경부(2021)

대기오염 감축 
시나리오 연료 개선

산업, 수송 및 
기타

황함량 감소

2차 수도권 
대기환경관리 
기본계획(2015-
2024)

환경부(2021)
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Seoul Bike Ttareungi (public bike-sharing system).  
©️ Seoul Metropolitan Government
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Yangjae Green Car Station (a hydrogen and electric vehicle 
convergence charging station through solar power generation).  
©️ Seoul Metropolitan Government
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3.3 대기오염 저감평가 결과

©️ Unsplash/Melody Zhang

3.1절에서 명시된 바와 같이 이 보고서는 서울, 인천, 
경기 지역의 과거 대기오염물질 배출 경향을 평가하고, 
향후 대기오염 정책들이 지속적으로 이행될 경우 어느 
정도의 추가적인 감축이 이루어질지 평가하는 것이 
목표이다. 3.2절에서는 베이스라인 시나리오 작성을 
위해 2005년에서 2020년까지 모든 주요 배출부문에서 
배출량을 어떻게 추정했는지, 그리고 2050년까지 어떻게 
추정했는지 설명했다. 마지막으로 미래의 배출에 영향을 
줄 수 있는 정책의 영향을 탄소중립 달성까지 포함하여 
계량화했다. 이러한 평가분석을 통해 일차적으로 도출한 
결과를 바탕으로 다섯 가지의 주요 결과를 제시하고자 
하며 세부 내용은 다음을 참고하기 바란다. 한편 서울, 인천, 
경기 지역 및 기타 국내지역의 대기오염물질 배출량을 

조사하기 위해 많은 연구가 수행되었으며, 공식적으로 
집계한 배출량 추정치는 대기정책지원 시스템인 CAPSS 
인벤토리를 통해 주기적으로 업데이트되어 제공되고 
있다. 이번 연구에서는 과거 배출량 특성 파악 및 미래 
배출량 예측을 위해 업데이트된 데이터를 사용하였다. 
참고로 이번 연구에서 조사한 배출량 추정치는 2019
년 기준 CAPSS 대기오염물질 배출량 인벤토리를 소폭 
하회하는 것으로 나타났다(표 3.16). 이러한 차이점에도 
불구하고 두 개의 인벤토리 모두에서 공통된 주요 
배출원이 관찰되었으며, 이 보고서에서 제시하고 있는 
결론 및 주요 결과의 내용을 상당 수준으로 수정할 만큼의 
큰 차이점은 아니라고 판단된다. 
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표 3.16  
2005년 및 2020년 대한민국, 서울, 인천, 경기 지역 대기오염물질 및 온실가스 배출량(단위: 천 톤)

대한민국 서울 인천 경기

2005 2020 변동

%

2005 2020 변동

%

2005 2020 변동

%

2005 2020 변동

%

CO2 579 413 725 999 25.3 26 383 22 603 -14.3 69 577 74 132 6.5 52 660 58 096 10.3

CO 674 499 -25.9  78  26 -66.2  38  32 -16.2  114  74 -35.0

CH4 1 110 1 004 -9.6  151  121 -19.9  29  28 -3.1  153  152 -0.9

NMVOC 893 979 9.6  82  66 -19.3  48  50 3.5  151  167 10.6

NOx 977 876 -10.3  114  62 -45.7  74  63 -14.2  178  148 -16.9

PM10 144 131 -9.6  5  1 -76.4  3  2 -41.8  9  4 -54.5

SO2  402  284 -29.4  15  2 -88.9  38  32 -14.6  64  22 -65.1

NH3  252  275 9.2  2  0 -79.2  5  3 -45.8  39  38 -2.2

PM2.5  81.1  65.5 -19.3  4  1 -75.0  4  3 -23.1  8  4 -52.7

주요	결과	#1:
2005-2020 년까지 서울, 인천, 경기 지역의 
대기오염물질 배출량은 감소함

2장에서 설명한 바와 같이 과거 연구결과에 따르면 지난 
수십 년간 서울, 인천, 경기 지역의 미세먼지(PM2.5) 농도, 
질소산화물(NOx) 농도 및 기타 오염물질 농도는 감소했다. 
국외 지역의 배출 감소가 농도 감소에 기여하기도 했지만 
과거 연구자료를 보면 서울, 인천, 경기 지역과 그 외 
지역에 적용된 여러 정책들이 전국의 대기오염물질 배출량 
감소에 기여했음을 알 수 있다. 이번 평가분석 결과 역시 
서울, 인천, 경기 지역 및 전국의 대기오염 배출 저감에 
상당한 진전이 있었음을 보여준다(표 3.16). 

전국 기준으로 2005-2020년 기간 동안 1차 초미세먼지
(PM2.5) 배출은 19% 감소했으며, 서울과 경기는 각각 75%, 
53%로 더 큰 폭으로 감소하였다. 기타 오염물질들 역시 
상당히 감소했다. 경기의 경우 2005년과 2020년 사이 
가장 큰 배출량 감소폭을 보인 물질은 미세먼지(PM10)와 
이산화황(SO2)으로 각각 -55%, -65%이다. 서울의 경우 
질소산화물(NOX) 배출량은 46%가 감소하였다. 이렇게 
배출량이 줄어든 이유는 앞선 연구에서도 다루었지만 
주요 배출부문에 시행된 대책 때문이다. 서울, 인천, 경기 
지역에서 수송 부문의 배출량 감소가 전체 배출량 저감에 
가장 크게 영향을 끼쳤다. 서울에서 배출량 감소 폭이 가장 
큰 것으로 나타났는데 이는 서울의 초미세먼지 배출에 
수송 부문이 가장 큰 비중을 차지했기 때문이다. 인천과 
경기에서는 타 배출 부문이 상당한 비중을 차지했다. 
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표 3.17 
LEAP 분석에 따른 2019년 대한민국 대기오염물질 배출량 추정치와 CAPSS 추정치 비교(단위: 천 톤) 

오염물질 SIG	LEAP CAPSS %	차이

CO 506 758 -33.3

NMVOC 982 1 020 -3.8

NOX 919 1 087 -15.4

PM10 138 208 -33.8

SO2 299 273 9.6

NH3 274 316 -13.4

PM2.5 69.1 87.6 -21.2

이번 연구에서는 과거 배출량 특성 파악 및 미래 배출량 예측을 
위해 업데이트된 데이터를 사용하였다. 참고로 이번 연구에서 
조사한 배출량 추정치는 2019년 기준 CAPSS 대기오염물질 
배출량 인벤토리를 소폭 하회하는것으로 나타났다. 

대기오염물질 배출량 감소는 2절에서 설명한대로 
대기정책지원시스템(CAPSS)에서 계산된 배출량 
감소추세와도 일치한다. 하지만 서울, 인천, 경기의 
LEAP 분석과 CAPSS 배출목록의 전체 배출량은 다르게 
나타낸다. <표 3.17, 3.18>은 총 배출량과 부문별 배출량을 
2019년 분석 추정치와 CAPSS 데이터로 추정한 내용을 
나타낸다. 배출량 추정에 사용된 데이터가 다르기 때문에 

정책 평가를 위해 LEAP 분석에 사용한 데이터 분류가 더 
자세할수록 여러 대기오염물질의 총 배출량에는 차이가 
생긴다. 이번 분석 평가의 배출량 추정치는 CAPSS 
추정치보다 낮게 나타나는 경향을 가진다. 미세먼지와 
초미세먼지를 살펴보면 LEAP 데이터가 비산먼지 배출을 
포함하지 않는 데서 대부분의 차이가 오는 것을 알 수 
있으나 다른 배출원의 배출량 추정치에도 차이가 난다. 
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표 3.18  
LEAP 분석에 따른 2019년 대한민국 주요 배출 부문별 대기오염물질 배출량 추정치와 CAPSS 추정치 비교(단위: 천 톤)

배출원	(CAPSS	
분류) CO NOx SOx PM10 PM2.5 VOCs NH3

CAPSS SIG 
LEAP

CAPSS SIG LEAP CAPSS SIG LEAP CAPSS SIG 
LEAP

CAPSS SIG LEAP CAPSS SIG 
LEAP

CAPSS SIG LEAP

기타 표면 
오염원

 10 552  271  -  599  539  1 281  12 962 

농업  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  252 444  244 139 

도로 수송  180 489  97 022  371 851  384 668  308  595  6 719  7 338  6 182  6 782  36 663  21 272  2 615  1 081 

비도로 수송  187 565  142 945  311 748  196 238  37 555  32 846  17 265  9 030  15 989  8 350  63 951  56 398  122  119 

비산먼지  -  -  -  105 037  17 272  -  - 

비산업  47 629  17 728  85 814  63 667  15 869  3 181  1 177  873  857  712  2 828  2 906  1 350  828 

바이오매스 소각  218 642  146 828  8 407  5 358  75  -  13 806  8 640  11 482  7 194  83 521  60 292  15  5 

산업공정  26 766  26 766  51 705  62 967  105 699  121 028  6 699  8 573  5 139  6 353  186 292  254 870  44 630  26 211 

에너지 생산  64 327  46 575  75 513  138 685  45 297  86 810  3 365  5 422  2 813  5 078  8 434  6 219  1 422  1 021 

송전 및 저장  -  -  -  -  -  29 062  - 

용제사용  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  545 244  545 057  -  - 

제조업  19 737  24 429  169 221  47 460  65 730  52 191  52 932  97 293  27 118  34 301  3 404  1 938  717  360 

폐기물 처리  2 140  3 227  12 332  19 925  2 326  2 460  267  344  228  309  59 537  32 749  22  0 

총계  757 848  505 520  1 086 862  918 969  272 859  299 111  207 866  137 513  87 618  69 080  1 020 216  981 701  316 299  273 763 

참고: 총계의 경우 반올림으로 인해 합산이 일치하지 않을 수 있음

대한민국 전역의 대기오염물질 배출 감소로 인해 

서울, 인천, 경기 지역에서도 초미세먼지와 여러 
대기오염물질 농도가 감소했다. 그럼에도 서울, 인천, 
경기 지역의 대기오염물질 농도는 국가대기환경기준과
WHO 가이드라인을 초과한 상태였다. <그림 3.33>은 
서울, 인천, 경기 지역의 초미세먼지 농도에 여러 배출원이 
차지하는 비중을 보여준다. 산업 부문에서 2020년 국가 
전체 초미세먼지 배출량의 절반에 가까운 양을 배출했고 
이는 대부분 서울, 인천, 경기 이외 지역에서 발생했다. 
수송 부문은 전국 초미세먼지 배출에서 두 번째로 많은 
비중을 차지하고 있으며, 2020년 서울은 초미세먼지 
배출량의 40%, 경기는 30% 정도를 차지하는 단일 최대 
배출원이다. 서울과 경기에서는 비도로 수송부문이 1차 
초미세먼지 배출량의 나머지 대부분을 차지하며, 경기의 
경우 농업부문 배출이 적지만 상당한 비중을 차지하고 

있다. 인천은 전력생산이 1차 초미세먼지 총 배출량의 

60% 이상으로 가장 큰 비중을 차지하여 수송부문의 경우 
총 배출량의 20% 미만으로 두번째로 큰 비중을 차지하는 
배출원이다. 

질소산화물과 같이 위해한 대기오염물질의 경우 각 
지역의 배출에 기여하는 배출원 비중을 보면 지역 간에 
상당한 일관성이 발견된다(그림 3.34). 수송 부문이 전국 
및 서울, 인천, 경기 지역의 가장 큰 배출원으로 지역별로 
40-70% 이상을 차지하였다. 비도로 수송과 발전 부문이 
남은 질소산화물 배출의 가장 큰 부분을 차지하였다. 
그럼에도 이들 부문에서 지역별 요인으로 인해 발생하는 
차이도 있다. 예를 들어 인천에서는 항만, 국제공항, 그리고 
도시 내 위치한 발전소 때문에 비도로 수송의 비중이 크게 
나타난다. 
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그림 3.33  
2020년 대한민국, 서울, 인천, 경기, 그 외 지역 주요 배출 부문별 1차 초미세먼지 총 배출량(A) 및 비중(B), (단위: 천 톤(A), %(B))
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그림 3.34  
2020년 대한민국, 서울, 인천, 경기, 그 외 지역 주요 배출 부문별 질소산화물 총 배출량(A) 및 비중(B), (단위: 천 톤(A), %(B))
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그림 3.35 
2005-2020년 대한민국 주요 배출 부문별 이산화탄소 배출량(A) 및 1차 초미세먼지 배출량(B), (단위: 백만 톤(A), 천 톤(B))
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주요	결과	#2:

대기오염물질 감축과 온실가스 저감 경향의 상이성

2005년부터 2020년까지 서울, 인천, 경기 지역에서 
건강에 위해한 대기오염물질은 상당 수준 감소했지만 
온실가스, 특히 이산화탄소 배출은 큰 감소를 보이지 
않았다. 전국을 기준으로 해당 기간 동안 1차 초미세먼지 
배출은 19% 감소한 반면 이산화탄소 배출은 오히려 25% 

증가했다(그림 3.35). 그러나 최근 몇 년 동안은 이산화탄소 
배출량이 2018년 최고치를 기록한 이후 지속적으로 
감소하고 있으며, 2020년 이산화탄소 배출량은 2018
년 대비 7% 낮은 수준이다. 2005-2020년 기간 동안 
대기오염물질 배출 추이와는 대조적으로 이산화탄소 
배출량은 인천에서 7%, 경기에서 10% 가량 증가하였다. 
서울의 경우 이산화탄소 배출은 14% 감소했으나 89%나 
감소한 대기오염물질과 비교하면 매우 낮은 수치이다. 
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Cheongna lake park, Incheon. 
©️ Incheon Metropolitan City 

이 현상은 서울, 인천, 경기 지역의 대기오염관리 
법제도가 성공적으로 작용하여 대기 오염물질 감축에 
성공했으나 주요 배출원에서 발생하는 모든 배출이 감소한 
것은 아니라는 것을 보여준다. 

대기오염물질 배출과 온실가스 배출 패턴이 이렇게 
다른 것은 서울, 인천, 경기 지역에서 공통적으로 관찰되는 
특징이었다. 대기오염물질 감소를 위해 실행한 가장 공통된 
대책들은 ‘종래의’ 대기오염 관리 수단들로 배출구에 
방지기술을 적용하는 방식을 통해 연소 후 선택적으로 
대기오염물질 발생을 감축하는 방식이다. 예를 들면 입자상 
물질(PM) 배출을 줄이는 분진필터를 차량이나 산업시설에 
장착하는 조치들과, 차량 배출허용기준을 강화함으로써 
서울, 인천, 경기 지역 내 수송 부문에서 발생하는 
초미세먼지 배출을 크게 줄이는데 성공했다. 하지만 연소 
후 제어방식은 이산화탄소 저감까지 이어지지 못했다. 
이산화탄소 발생은 연소되는 연료의 양과 관련이 있기 
때문이다. 따라서 서울, 인천, 경기 지역에서 대기오염물질 
배출은 감소했지만, 이산화탄소 배출은 오히려 증가하거나 
감소하더라도 그 폭이 매우 작았다. 

서울, 인천, 경기 지역과 대한민국 전역의 대기오염물질 
및 온실가스 배출 경향은 다르지만, 이산화탄소와 여러 
대기오염물질의 주요 배출원의 경우 중복되는 부문이 
많다(그림 3.36). 예를 들어 2020년 전국 이산화탄소의 
주요 배출원은 수송 부문이었고, 서울과 경기 지역에서는 
수송 부문이 총 이산화탄소 배출량의 40%를 차지하는 
최대 배출원으로 파악되었다. 인천에서는 발전 부문이 
총 배출량이 거의60%를 차지하여 최대 이산화탄소 
배출원에 해당하였다. 전국적으로는 산업 부문이 전체 
이산화탄소 배출량의 절반에 가까운 수준으로 가장 큰 
배출원에 해당하며 이는 각 지역의 초미세먼지(PM2.5) 
주요 배출원과 동일하다. 

따라서 이러한 주요 배출원의 중복으로 인해, 대한민국이 
추가적인 대기오염물질 배출을 감축하는 동시에 기후변화 
완화 및 탄소중립 달성을 위한 전략을 설계, 평가, 이행할 
수 있는 실질적인 기회가 있다고 볼 수 있다. 대기오염과 
이산화탄소 배출을 동시에 줄일 수 있는 정책수단을 
찾는다면 동시 저감효과가 발생할 수 있다는 것이다. 
그렇게 되면 서울, 인천, 경기 지역과 전국에서 2005-
2020년 사이에 나타난 대기오염물질과 이산화탄소 저감 
간의 경향성 차이를 극복할 수 있을 것이다. 
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그림 3.36  
2020년 대한민국, 서울, 인천, 경기, 그 외 지역 주요 배출 부문별 총 이산화탄소 배출량(A) 및 비중(B), (단위: 백만 톤(A), %(B)) 
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지난 수십 년간 대한민국 전역, 특히 서울, 인천, 경기 
지역의 대기오염물질 감축성과는 구체적인 정책 
수립과 대책 이행으로 이룰 수 있었다. 

주요	결과	#3:	
2020-2050년까지 현 정책과 대책 이행으로 서울, 
인천, 경기 지역이 달성한 대기오염물질 감소 추세는 
유지할 수 있으나, 온실가스를 감소시킬 수는 없음 

과거 수십 년에 걸친 정책 이행을 통해 서울, 인천, 경기 
지역 및 전국에서 대기오염물질 저감을 달성할 수 있었다. 
동시에 서울, 인천, 경기 지역의 경제 활동이 증가하면서 
대기오염물질 배출 증가로 이어질 수 있는 자원 수요가 
훨씬 증가한 측면도 있다. 예를 들어 가정과 산업 부문의 
차량 대형화와 연료 소비 증가 등이 그렇다. 여러 부문의 
대기오염물질 감축 베이스라인 시나리오는 일부 지역의 
대기오염물질 배출 감축이 당연하게 여겨져서는 안 되며, 
정책적 노력이 지속되지 않으면 언제든 역전될 수도 
있음을 보여준다(표 3.19). 

여러 지역의 미래 배출량 추정치는 주요 배출 부문의 
비중에 따라 결정된다. 베이스라인 시나리오 상 2030
년과 2050년 서울 지역의 초미세먼지 배출량은 각각 
36%와 54%로 2020년 대비 상당히 낮아질 것으로 
예상된다. 왜냐하면 상대적으로 고배출 차량들이 첨단 
초미세먼지 제어기술이 적용된 신차로 교체될 것이기 
때문이다. 베이스라인 시나리오에서는 비도로 수송 부문을 
대상으로 Tier 4 배출허용기준과 같은 기타 대책의 이행을 
가정하였으며, 이러한 대책은 해당 부문에서 초미세먼지

(PM2.5) 및 기타 대기오염물질의 배출 저감에 기여도가 
높다. 같은 이유로 경기와 인천 지역의 초미세먼지 배출량 
역시 2020-2030년 기간 동안 감소할 것으로 보인다. 한편 
대한민국의 초미세먼지 배출량은 2020-2030년까지 7% 
증가, 2020-2050년까지 20% 증가가 예상된다. 서울, 
인천, 경기 이외 지역에서 산업 부문이 초미세먼지 증가에 
상당한 기여를 하고 있고, 산업 생산량 증가, 연료 사용량 
증가 추세에 따라 화석연료를 사용하는 발전도 지속되면서 
전국 배출량 증가를 주도할 것이다. 

다른 오염물질들도 초미세먼지와 유사한 패턴을 
보이지만 초미세먼지 배출에 기여하는 배출원은 
상이하다. 예를 들면 초미세먼지와 대비하여 수송분야에서 
질소산화물 배출 비중이 크기 때문에, 베이스라인 
시나리오상 질소산화물 배출은 감소할 것이다. 이는 모든 
지역에서 차량교체를 반영한 결과라고 볼 수 있고, 배출 
증가가 예상되는(발전, 산업 부문) 배출원들의 질소산화물 
배출 기여도는 더욱 줄어들 것이다. 

동시에 대한민국 대부분의 지역에서 이산화탄소 
배출량이 증가할 것으로 예상된다. 베이스라인 시나리오를 
기준으로 이산화탄소 배출량은 2020년과 비교하여 
2030년까지 10%, 2050년까지 24% 증가가 예상된다. 
서울과 경기는 이산화탄소 배출 증가가 예상되고 인천은 
소폭 감소가 예상된다. 
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표 3.19  
2010-2050년 대한민국, 서울, 인천, 경기 지역 초미세먼지, 이산화탄소, 질소산화물 배출량 베이스라인 
시나리오에 따른 추정(단위: 천 톤)

2020–	
2050

변동분

(%)2010 2020 2030 2040 2050

PM2.5 전국 77.8  65.5 70.3 75.4 78.5 19.8

 서울 2.8  1.1 0.7 0.5 0.5 -54.3

 인천 4.5  3.2 2.6 2.2 2.2 -31.7

 경기 6.6  3.8 2.7 2.1 2.1 -45.2

CO2 전국 662 625  725 999 798 677 865 423 896 781 23.5

 서울 22 762  22 603 25 016 24 413 22 706 0.5

 인천 81 800  74 132 67 410 65 269 66 272 -10.6

 경기 50 677  58 096 78 391 80 721 79 359 36.6

NOX 전국 1 050  876 689 628 616 -29.6

 서울 103  62 39 32 29 -52.6

 인천 85  63 44 41 41 -35.7

 경기 188  148 96 80 77 -48.0

Flying “spoonbill” paper airplanes to 
commemorate the International Day of Clean Air 
for Blue Skies at Incheon City Hall. 
©️ Incheon Metropolitan City
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주요	결과	#4:	

2020-2050년까지 탄소중립 정책 이행 시 서울, 
인천, 경기 지역 및 대한민국의 대기오염물질 및 
온실가스 배출 저감이 동시에 이루어짐 

탄소중립 시나리오(CN)는 온실가스와 대기오염물질을 
동시에 감소할 수 있는 정책이다. 주요 결과 #2에서 
보다시피 과거 대기오염물질 배출 감소는 선택적으로 
특정 오염물질을 통제하는 방식의 대책으로 가능했으며, 
그 결과 대기오염은 줄었지만 온실가스 배출은 오히려 
증가했다. 탄소중립 시나리오는 이산화탄소 배출과 
대기오염물질 배출을 동시에 공략할 수 있는 가능성을 
제시한다. 온실가스와 대기오염물질을 대상으로 한 
탄소중립 시나리오의 대책 유형은 화석연료를 재생에너지 
발전으로 전환하거나, 내연기관차를 무배출차량(전기차)
으로 전환하는 방식과 수송, 가정, 서비스 부문의 에너지 
효율성 개선, 산업 부문, 가정, 서비스 부문의 연료 대체(
전기에서 수소) 등 다양하다(표 3.15). 

<표3.15>에 열거한 정책들을 이행하여 탄소중립 
시나리오를 실현함으로써 서울, 인천, 경기 지역 및 
대한민국 전역에서 대기오염이 감소할 뿐만 아니라 
이산화탄소 배출 감축을 달성할 수 있을 것으로 예상된다(
그림 3.37). 이번 분석에 포함된 탄소중립 시나리오의 저감 
대책 이행으로 2050년까지 대한민국의 이산화탄소 총 
배출량은 88% 감소하며 서울, 인천, 경기 지역 기준으로도 
비슷한 수준의 감소가 예상된다. 또한 베이스라인 시나리오 
대비 초미세먼지 배출량은 2050년 서울에서 대략 78%, 
인천은 88%, 경기는 58% 정도의 감축이 예상된다. 
이산화탄소 배출원과 중첩되는 다른 오염물질은 더 큰 
폭의 감축이 예상된다. 질소산화물 배출량은 서울에서 
대략 76%, 인천 81%, 경기 83% 정도의 감축이 예상된다
(표3.20, 그림3.37). 

이번 평가 결과는 대한민국과 서울, 인천, 경기 지역의 
탄소중립 선언 및 이를 위한 정책을 단순히 기후변화 
대응 계획으로만 볼 것이 아니라 서울, 인천, 경기 지역 
및 전국에서 건강에 위해한 대기오염물질 배출을 상당 
폭 감소시킬 수 있는 공공보건계획으로도 봐야 한다는 
점을 시사한다. 또한 평가 결과에 따르면 대기오염물질 
감축은 2020-2050년 기간 중 2030년 이후, 즉 
후반부에 달성된다. 베이스라인 시나리오 기준 2030
년 서울의 초미세먼지는 24% 감소로 2030년 전까지 
탄소중립 시나리오 이행에 따른 대기오염물질 저감 효과는 
상대적으로 미미하다. 기후변화 완화 계획에서 건강에 대한 
혜택을 강조하는 이유는 기후변화 대응 노력에 박차를 
가하도록 하여 저감 대책을 우선적으로 이행하게끔 동기를 
부여하는 요인이 되기 때문이다. 탄소중립 달성을 목표로 
한 정책은 대기오염 저감 및 건강편익 개선 목적을 동시에 
만족시킬 수 있다. 탄소중립 정책을 신속하게 이행하면 
건강상의 혜택을 지금보다 더 빠르게 누릴 수 있을 것이다. 

이 보고서에서 다루고 있는 완화 대책을 이행하면 모든 
주요 배출원을 대상으로 현저한 수준의 배출량 감소에 
기여한다. <그림 3.38>은 지역별 그리고 배출원별 
베이스라인 배출량 대비 2050년 배출 감소율을 표시하고 
있으며, <표3.21>은 전국 기준 수치를 집계하여 정리한 
것이다. 무공해차량(ZEV)의 보급 및 도로수송 부문을 
대상으로 도입한 기타 대책을 통해 해당 부문에서의 
대기오염물질 및 온실가스 모두 모든 지역에서 90%이상 
감소하는 것으로 나타난다. 한편 재생에너지의 보급으로 
발전 부문 역시 유사한 수준으로 배출량이 감소한다. 주거 
부문의 경우 취사 및 난방용 연료 전환 및 에너지 효율성 
확보를 통해 상당한 저감효과가 나타난다. 배출량 감소가 
가장 작은 부문은 농업 및 폐기물 부문이다.
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2020 2030 2050

오염물질 지역 베이스라인 모든	저감	대책 베이스라인 모든	저감	대책

PM2.5 전국 65.5 70.34 34.1 78.45 12.2

서울 1.1 0.66 0.5 0.49 0.1

인천 3.2 2.58 2.2 2.21 0.3

경기 3.8 2.71 2.3 2.09 0.9

CO2 전국 725 999 798 677 458 571 896 781 109 923

서울 22 603 25 016 17 114 22 706 4 841

인천 74 132 67 410 42 700 66 272 8 526

경기 58 096 78 391 58 209 79 359 13 645

NOX 전국 875.9 688.9 493.5 616.3 107.5

서울 61.7 39.2 30.6 29.2 7.0

인천 63.1 44.0 32.0 40.5 7.6

경기 147.6 95.9 77.4 76.8 13.3

표 3.20  
2020, 2030, 2050년 대한민국, 서울, 인천, 경기 지역 초미세먼지, 이산화탄소, 질소산화물의 베이스라인 및 모든 대책 이행을 
가정한 저감 시나리오 상의 총 배출량(단위: 천 톤)

그림 3.37  
2030년(A) 및 2050년(B) 대한민국, 서울, 인천, 경기, 그 외 지역 베이스라인 시나리오 대비 탄소중립 시나리오(CN)의 대기오염물질 
및 온실가스 배출 감소율(단위: %)
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PM2.5 	 NOX 	 CO2 	

부문
순변화량(천 톤) 변화율

(%)
순변화량(천 톤) 변화율

(%)
순변화량(천 톤) 변화율

(%)

산업 -49.9 -99 -62 -90 -408 -82

상업 및 공공서비스 -0.1 -40 -9 -41 -6 -50

주거 -0.3 -80 -33 -80 -20 -80

도로 수송 -6.8 -97 -226 -95 -135 -99

비도로수송 -0.4 -50 -8 -51

전력 및 난방 -4.7 -99 -132 -99 -211 -99

산업 공정 -4 -54 -22 -31

농업

폐기물 -81 -17 -81 -7 -82

표 3.21  
2050년 대한민국 주요 배출 부문별 초미세먼지, 질소산화물, 이산화탄소의 베이스라인 대비 배출 감소량(단위: 천 톤, %)

그림 3.38  
2050년 대한민국, 서울, 인천, 경기 지역 주요 배출 부문별 초미세먼지, 질소산화물, 이산화탄소의 베이스라인 시나리오 대비 
탄소중립 시나리오(CN)의 배출 감소율(단위: %)
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표 3.22  
2050년 대한민국 개별 완화 조치 이행에 따른 베이스라인 시나리오 대비 배출 감소량(단위: 천 톤) 

Mitigation Measure PM2.5 NH3 S02 PM10 NOx NMVOC CH4 CO CO2

Baseline  81 382  303  179  616  1.151  863  847  893 059 

Zero emission vehicles  3.8  0.4  0.0  1.8  35.7  2.4  2.3  33.0  10.1 

Transport demand management  0.5  0.1  0.1  0.2  2.1  0.1  0.6  1.1  1.4 

Fuel economy improvements  0.5  0.0  0.1  0.2  1.3  0.1  0.6  0.5  1.5 

Non-road transport mitigation  0.5  0.0  0.0  0.2  1.3  0.1  -  0.5 - 

Shipping mitigation  8.4  0.0  7.4  3.8  3.4  10.4  0.0  29.7  4.8 

Zero energy buildings  1.1  0.2  0.1  0.5  8.3  0.2  0.3  1.4  3.2 

Renewable electricity and heat 
generation  6.0  0.3  23.5  2.8  20.9  0.6  0.3  5.7  22.0 

Industrial facility emissions 
programme  63.8  0.1  32.4  80.5  14.6  0.3  2.8  3.7  45.5 

Direct landfill ban  0.5  0.0  0.0  0.2  1.3  0.1  -  0.5  - 

Total mitigation  79.5  0.9  48.9  88.1  74.8  13.6  5.8  71.7  86.2 

참고: 총계의 경우 반올림으로 인해 합산이 일치하지 않을 수 있음 

그림 3.39  
이번 평가에 포함된 모든 대책(탄소중립 및 대기오염 감축 시나리오) 이행 후 2050년 대한민국, 서울, 인천, 경기 지역 베이스라인 
시나리오 대비 초미세먼지 배출 감소량(단위: 천 톤)
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그림 3.40  
이번 평가에 포함된 모든 대책(탄소중립 및 대기오염 감축 시나리오) 이행 후 2050년 대한민국, 서울, 인천, 경기 지역 베이스라인 
시나리오 대비 질소산화물 배출 감소량(단위: 천 톤)
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그림 3.41 
이번 평가에 포함된 모든 대책(탄소중립 및 대기오염 감축 시나리오) 이행 후 2050년 대한민국, 서울, 인천, 경기 지역 베이스라인 
시나리오 대비 이산화탄소 배출 감소량(단위: 천 톤)
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주요	결과	#5:	

모든 대책을 시행한 후에도 비도로 수송 및 농업 
부문과 같은 여러가지 주요 대기오염 배출원들이 
여전히 존재함 

탄소중립 시나리오는 주로 이산화탄소 배출원에 
집중하고 있으나 이번 평가에서 고려된 모든 대책을 실행한 
이후에도 줄어들지 않는 주요 대기오염 배출원이 있다. 
남아있는 배출물 중 일부는 탄소중립 정책이 이산화탄소 
배출원을 완전히 통제하지 못하기 때문에 발생한다. <그림 
3.41>는 탄소중립 정책 이행 이후에도 산업 부문에서 일부 
이산화탄소가 계속해서 배출되고 있음을 보여준다(이번 
평가분석은 잔여 이산화탄소 배출을 일부 상쇄할 수 있는 
임업과 기타 토지사용을 포함하지 않는다). 산업 부문에서 
완전한 탈탄소화가 이루어지지 않는 것은, 2020년 국내 
산업 부문 초미세먼지(PM2.5) 발생량의 90%이상을 
차지하는 철강 및 금속 생산에서 석탄 사용을 단계적으로 
폐지하여 초미세먼지 발생량을 완전히 제거하는 것과는 
대조적인 결과이다. 또한 서울, 인천, 경기 외 지역의 산업 
부문이 여전히 질소산화물과 같은 기타 대기오염물질의 
상당한 배출원으로 남아있을 수 있는데(그림3.40), 이는 
산업 부문 배출 감축을 위한 추가적인 대책이 마련되어야 
함을 시사한다. 

대기오염물질이 지속적으로 배출되고 있는 주요 
배출원은 바로 수송 부문에서 발생하는 비(非)배기 가스 
배출이다. 차량의 전동화만으로는 브레이크 및 타이어 
마모 과정에서 발생하는 초미세먼지(PM2.5) 또는 도로 
재비산먼지가 줄어들지 않는다. 이러한 배출원을 대상으로 
교통 수요 줄이기와 같은 추가적인 조치를 마련하는 
경우에만 이로 인해 발생하는 대기오염물질을 감축할 수 
있다. 

마지막으로 서울, 인천, 경기 지역의 초미세먼지 농도를 
심화시키는 핵심 오염물질 중에서 과거 대기오염물질 
저감 대책이나 탄소중립 정책 조치 대상으로 관리되지 
않은 물질이 있다. 바로 농업 부문에서 주로 배출되는 
암모니아로, 합성 및 유기 비료를 사용하는 과정에서 
배출되며, 대기 중 초미세먼지 생성에 주요한 역할을 
하고 서울, 인천, 경기 지역의 초미세먼지 농도에 지대한 
영향을 끼친다. 이전 연구를 살펴보면 한국의 전반적인 
대기질 개선을 위해 암모니아 배출 관리가 필요하다는 
것이 강조되어 있다. 하지만 이번 평가 보고서에 제시된 
대책만을 이행한다면 2050년 전국 암모니아 배출량은 
베이스라인 대비 1.2% 감축에 불과할 것이다. 또한 세 
지역 중 유일하게 농업 활동이 활발한 경기 지역의 2050
암모니아 배출량은 최대 3% 감소에 그칠 것으로 예상된다
(그림 3.37). 따라서 서울, 인천, 경기 지역의 대기오염 관리 
체계 내에서 고려되지 않은 오염물질에 대한 추가적인 
배출 저감 대책이 필요하다. 
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농업 부문에서 주로 배출되는 암모니아는 합성 및 
유기 비료를 사용하는 과정에서 배출되며, 대기 중 
초미세먼지 생성에 주요 역할을 하고 서울, 인천, 경기 
지역의 초미세먼지 농도에 지대한 영향을 끼친다. 

분석의 한계

모든 미래 예측과 마찬가지로 이번 보고서에서 수행된 
대기오염물질 배출 저감 평가는 미래 시나리오들이 펼칠 
수 있는 가능한 미래를 보여주지만 본질적으로는 불확실 
할 수밖에 없다. 베이스라인 시나리오 상의 배출은 
외생요인인 인구와 거시경제 예측에 따라 결정되기 때문에 
배출을 일으키는 동인이 한국의 경제발전에 대한 낙관적 
또는 비관적 시각을 반영할 수 있다. 또한 <표 3.15>에 
정리되어 있는 바와 같이 이번 평가에 반영된 정책들은 
각각 구체적인 목표와 일정을 가지고 있는데, 정책 실행을 
위한 여러가지 현실적인 장애요인을 고려하지 않았을 수 
있다. 대규모 저감 정책을 시행하기 위해서는 정치, 경제, 

사회, 문화와 연계된 여러가지 난관들이 있을 수 있다. 저감 
정책을 파악하고 포함하는 과정에서 각 정책의 방해요인은 
무엇이며 이러한 요인들이 정책 실행에 미칠 수 있는 
영향에 대한 세부적인 분석이 충분하지 않을 수 있다. 

또한 이번 분석에 포함되지 않은 또 다른 어떤 저감 대책이 
이행되어 향후 서울, 인천, 경기 지역의 대기오염물질 배출 
감소에 상당히 기여할 수도 있다. 예를 들어 2장에서 다룬 

서울, 인천, 경기 지역의 미세먼지 계절관리제는 12월에서 
3월까지 고농도 미세먼지가 빈발하는 시기에 배출을 
줄이기 위한 선제적 대응방식이다. 하지만 이러한 조치 
이행 일 수는 몇 일에 불과하기 때문에 LEAP의 결과물로 
나오는 연 단위 배출에 미치는 영향은 판단하기 어려울 
수 있다. 또한 유기용제 또는 바이오매스 소각으로 인한 
배출 저감, 비산먼지 저감 역시 LEAP 분석에서 고려되지 
않았다. 앞으로는 이번 연구에서 제대로 고려하지 못했던 
이러한 대책들을 평가할 수 있도록 평가 분석 범위를 
확장해야 한다.

탄소중립 시나리오 및 대책의 경우, 이번 연구 또한 
서울, 인천, 경기 지역의 국가 탄소중립 계획 이행 영향에 
초점을 맞추었다. 이에 따라 최상위 단계 탄소중립 계획을 
기반으로 각 지역에 대한 예측을 종합하게 되었다. 예를 
들어 서울과 같은 일부 지역이나 도시의 경우는 기후변화 
완화를 위한 별도의 지역 차원 계획이 있고 구체적인 이행 
목표와 일정을 가지고 있지만, 대한민국의 모든 지역이나 
도시가 그럴 만한 여력이 있는 건 아니었다. 서울, 인천, 
경기 지역 전체에서 분석의 일관성을 유지하기 위해 이번 
분석에는 국가 차원의 계획 이행만 포함하였다. 
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서울, 인천, 경기 
지역에서 지난 수십 년간 
대기오염이 개선될 수 
있었던 여러가지 이유 
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지역 대기오염의 지속적 
개선을 위한 권고 사항 
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서울, 인천, 경기는 대기오염문제로 고심하고 있는 많은 다른 도시들에게 모범사례를 제공한다. 
과거 수십년 간 서울, 인천 경기는 여러 복합적인 활동을 통해 대기오염물질 배출을 감축할 수 
있었고 이와 같은 감축 활동들은 다른 도시에도 적용 가능하다. 

대기오염 개선 활동을 살펴보면 다음과 같다. i)서울, 인천, 경기의 대기질 관리를 위해 강력한 
법적 제도를 개발하고 이에 따른 적절한 재원을 투입하였다. ii) 대기오염물질 배출목록과 
조밀한 관측망 등 서울, 인천, 경기는 대기오염에 관한 장기 데이터를 수집하고 자금을 
지원하였다. iii) 서울, 인천, 경기는 대기오염이 인체에 미치는 여러가지 부정적인 영향을 
입증하였다. iv) 주요 배출원에 대한 대규모 저감 대책이 이행되었다. v) 대기오염 개선을 위해 
중앙정부와 지방정부가 함께 협업하였다. 

이와 동시에 서울, 인천, 경기는 다른 대도시와 마찬가지로 향후 30년동안 기후변화 완화를 
위한 탈탄소 도달이라는 과제에 직면해 있다. 탈탄소 달성을 위한 완화조치는 대기오염을 
상당부분 감소시킬 수 있기 때문에 그 지역에 상당한 편익을 가져올 수 있다. 그러므로 
대한민국과 서울, 인천, 경기는 대기오염과 기후변화라는 두 의제를 통합하기 위해 노력해야 
한다.

01

02

03

주요	결과
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이번 평가는 지난 15년간 서울, 인천, 경기 지역의 대기오염 
개선 정도와 향후 이 지역의 대기오염 양상이 어떻게 변화할 
수 있는지를 분석했다. 서울, 인천, 경기 지역은 지난 20
년간 초미세먼지 농도가 낮아져 서울, 인천 경기 지역 및 그 
외 지역의 배출량이 감소하여 대기질이 크게 개선되었다. 
뿐만 아니라 국외의 배출도 감소하여 대기오염물질이 

국경을 넘어 서울, 인천, 경기 지역으로 이동하는 양도 
줄었다. 이번 평가는 과거 15년 동안 서울, 인천, 경기 
지역의 대기오염 개선이 가능했던 여러가지 이유를 아래와 
같이 결론지었다. 자국의 대기질 관리를 위해 노력하는 
다른 나라들도 서울, 인천, 경기지역에서 시행되었던 
대기오염 정책에서 많은 것을 배울 수 있을 것이다. 

4.1 서울, 인천, 경기 지역에서 지난 
수십 년간 대기오염이 개선될 수 있었던 
여러가지 이유

Han River area, Seoul. 
©️ Unsplash/Geonhui Lee
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이유	#1:	
대기질 관리를 위한 견고한 법적 체계 구축 및 제도 
이행을 위한 적절한 재정 지원

2장에서 설명한 바와 같이 대한민국과 서울, 인천, 경기의 
대기오염 관리에 적용되는 법은 세가지다. 법제도가 
중요하고 효과적인 이유는 국가 및 지역 수준에서 해야 
하는 역할과 책임이 구체적으로 법에 명시되어 있기 
때문이다. 대기오염 관리의 여러 구성요소를 이행할 때 
어떤 부서가 무엇을 담당할지 명시되어 있다. 예를 들면 
대기오염측정망 설치는 지방정부 소관이며 대기오염물질 
배출목록 작성은 환경부 소관이다. 따라서 법제도는 
i) 서울, 인천, 경기 지역의 대기오염 농도와 배출을 
추적하는 데 필요한 도구들을 마련해주고, ii) 이 도구들을 
각기 어떤 조직에서 담당할 지도 명확히 제시한다. 

또한 법제도는 서울, 인천, 경기 지역의 대기오염 개선을 
위한 기획 과정을 선명하게 정하고 있다. 국가 차원의 
대기오염 개선 계획을 짜고, 다음으로 적용되는 시∙도의 
지역단위 계획을 수립할 수 있는 시스템이 구축되어 있다. 
따라서 국가 차원에서 대기오염 관리 목표의 방향성이 
명확하게 제공되는 동시에 이러한 목표 달성에 필요한 
활동에 지역의 구체적인 상황을 반영할 수 있다. 3장에서 
설명된 것처럼 서울, 인천, 경기의 주요 대기오염 배출원은 
각각 상이하며, 이는 지역별로 각각의 정책효과가 서로 
상이할 수 있음을 의미한다. 한국의 이러한 시스템 덕분에 
서울, 인천, 경기 지역은 광범위한 국가 차원의 계획 
안에서 각 지역의 상황을 반영한 계획을 수립할 수 있었다. 

마지막으로 법제도는 주요 대기오염물질 배출 부문과 
관련된 구체적인 법령을 제공함으로써 해당 부문을 
규제하고 배출을 감소시킬 수 있도록 하며, 수송과 산업 
부문의 배출 저감을 위한 주요 수단까지 포함한다. 

뿐만 아니라 법제도의 이행을 뒷받침하기 위해 지난 수십 
년 동안 상당한 투자를 추진하여 충분한 재원을 마련하였다. 
2007년부터 2020년까지 89억 달러를 투자하여 서울, 
인천, 경기 지역의 대기오염에 대처할 수 있는 강력한 
과학적 기반을 구축하는 한편 차량 대상 배출허용기준의 
수립 및 시행과 같은 완화조치를 우선적으로 이행하였다. 

대기오염 관리를 위한 법제도가 충분히 갖춰진 나라는 
많지 않다. 다른 나라와 도시의 경우 기존 법제도가 국가 및 
지역 차원의 대기오염 관리를 어떻게 통합하고 조율하는지 
명확히 규정해두지 못한 경우가 많다. 서울, 인천, 경기 
지역의 대기오염 관리를 위한 법제도는 이러한 국가들에 
대기오염 관련 법이 여러 이해관계자에게 명확한 역할과 
업무를 제시하는 방식에 대한 모범사례가 될 수 있다. 

법제도는 국가 및 지역 수준에서 해야 하는 역할과 책임이 
구체적으로 법에 명시되어 있어 여러 대기오염 관리 이행 시 
누구에게 책임이 있는지 명확하게 확인할 수 있어 효과적이다. 
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이유	#2:	
장기적으로 방대하게 수집한 서울, 인천, 경기 지역의 
대기오염 데이터 활용

서울, 인천, 경기 지역의 대기오염 관리 법제도 덕분에 
지난 수십 년 동안 상당한 양의 대기오염 관련 데이터가 
수집되었고, 이로 인해 대기오염물질 농도를 낮추는데 
필요한 정보를 직접 찾을 수 있는 여건이 마련되었다. 

법제도 하에 의무적으로 데이터들이 수집된다. 서울, 인천, 
경기 지역 대기오염 측정망은 시간 단위로 여러 대기 
구성물질을 측정하며 수백 개의 관측지점으로 구성되어 
있다. 이렇게 수집된 방대한 양의 데이터는 웹사이트를 
통해 일반에 공개되며11 대기오염 수준을 국민에 알리는 
데 사용될 뿐만 아니라 경향 분석, 배출원별 배출 
비중, 건강영향평가 등 다양한 연구조사에도 활용되고 

있다. 대기오염물질 배출목록은 수십 년간 쌓인 여러 
대기오염물질의 연간 배출 데이터와 주요 배출원의 비중을 
국가, 도, 시 단위에 제공한다. 이를 통해 이행 정책이 해당 
지역 내 배출에 끼치는 영향을 평가하고 계량화 할 수 있다. 

서울, 인천, 경기의 대기오염 관리 법체계에서 파생된 
구체적인 데이터 외에도, 과거 수십년 동안 많은 학문적 
연구를 통해 서울, 인천, 경기의 대기오염의 특성이 밝혀 

지기도 했다. 2장에서 설명한 이 연구는 대기오염물질 농도, 
노출, 연관된 건강위해성에 관한 세부적인 이해를 제공할 
뿐만 아니라 배출량, 배출 부문, 서울, 인천, 경기 대기오염에 
궁극적인 배출원 역할을 한 지역에 대한 정보도 제공한다. 
이 연구조사는 서울, 인천, 경기 지역의 대기오염을 더 
효과적으로 제어할 수 있는 대책 마련을 위한 추가정보를 
제공하고 각 지역의 대기오염 영향 평가 자료를 제공하고 있다. 

한편 방대한 양의 연구조사는 국가 및 지방정부, 기관, 
학계, 그리고 서울, 인천, 경기 지역의 대기오염에 
전문성을 가진 연구기관들의 상당한 역량을 보여준다. 
서울, 인천, 경기 지역의 전문가를 통해 정책 이행 
전, 이행 과정, 이행 후를 제대로 평가할 수 있다. 

많은 개발도상국과 도시들은 대기오염 수준과 영향 및 
오염을 일으키는 배출원을 파악할 수 있는 기본적인 
연구조사가 부족한 상황이다. 법제도 외에도 한 국가 
또는 도시의 대기오염 특성을 파악하기 위한 연구조사 
프로그램이 반드시 마련되어야 한다. 배출, 농도, 
건강위해성에 대한 이해는 서울, 인천, 경기 지역 방식과 같이 
대기오염을 효과적으로 줄이기 위한 필수 과정인 것이다. 

 

11 대한민국의 실시간 국가 대기질 정보 웹사이트: https://www.airkorea.or.kr
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이유	#3:	
서울, 인천, 경기 지역의 대기오염으로 인한 
건강위해성 입증 

대기오염이 건강에 미치는 부정적인 영향은 여러 연구들을 
통해 입증되었다. 최근까지 건강위해성에 대한 연구는 
주로 북미와 유럽에서 실시되어왔지만 근래 들어 북미 
이외의 지역에서도 연구가 이루어지고 있다. 세계적으로 
건강영향평가 연구는 역학적 연구 결과를 적용함으로써 
대기오염의 건강 부담을 추정하는 방식이었다. 이러한 
건강영향평가 연구는 여러 지역에서 대기오염이 인구에 
미치는 위해한 영향을 보여주기는 했지만, 지역마다 
대기오염 구성 물질도 다르고 해당 인구의 건강상태도 
다르기 때문에 지역 단위 연구의 응용연구에 해당한다. 

서울, 인천, 경기 지역에서 다수의 역학연구가 실시되었고 
이를 통해 수집한 데이터를 직접 근거로 활용함으로써 
대기오염의 건강위해성을 살펴볼 수 있었다. 즉 서울, 인천, 
경기 지역의 대기오염이 성인 및 아동에 미치는 영향은 물론 
사망률, 유병률 같은 평가변수에 어떠한 영향을 미치는지 
파악할 수 있는 직접적인 근거가 마련된 것이다. 서울, 
인천, 경기에서 이러한 연구가 가능했던 이유는 세부적인 
데이터가 축적되어 있어 대기오염물질 농도와 여러 건강상 
인과관계를 분석할 수 있었기 때문이다. 서울, 인천, 경기 
지역에는 조밀한 대기오염측정망이 갖추어져 있기 때문에 
여러 위치에서 대기오염물질 농도에 관한 세부적인 정보를 
확보할 수 있고 대기오염물질 농도와 비교할 수 있는 
건강통계자료도 가지고 있다. 이에 따라 대기오염 노출로 
인한 영향도 파악할 수 있었다. 하지만 개발도상국과 
도시들 중에서는 이 정도 수준의 자료를 보유한 경우가 
드물기 때문에 해당 지역사회 내에서 대기오염이 건강에 
미치는 영향을 평가할 수 있는 직접적인 근거가 없다. 

Urban air quality monitoring signs in the street, Seoul. 
©️ UNEP/Eunyoung Seo 
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이유	#4:	
주요 배출원을 대상으로 주요 감축 대책 이행 

법제도나 세부적인 자료 및 연구가 대기오염 개선 계획을 위한 
업무 분담 및 대기오염 감축에 가장 효과적이고 세부적인 
대책을 마련하는 근거는 맞지만, 실제로 지난 수십 년간 서울, 
인천, 경기 지역의 대기오염을 개선한 것은 대기오염물질 
배출을 직접적으로 감소시키는 주요 감축 대책의 시행이다.

이 보고서 제3장에 제시된 법제도, 과거 연구조사, 배출 평가 
내용을 보면 서울, 인천, 경기 지역의 대기오염을 감소시킨 
구체적인 대책이 있었음을 알 수 있다. 가장 큰 효과를 
나타낸 대책은 서울, 인천, 경기 지역의 수송 부문 대책으로, 
차량 배출허용기준을 지속적으로 강화하여 지난 15년간 
수송부문 배출량이 크게 감소했다. 또한 가장 집중적인 
투자가 이루어진 부분도 수송 부문으로, 2007년부터 
2020년까지 서울, 인천, 경기 지역의 대기질 관리를 위해 
집행한 총 투자금액의 56%에 달하는 예산이 수송 부문에 
집중되었다. 이는 서울, 인천, 경기 지역의 차량이 신차로 
교체되면서 오염물질 고배출 차량이 저배출 차량으로 
교체되었음을 의미한다. 이 연구의 과거 서울, 인천, 경기의 
대기오염물질 배출목록에서 수송 부문 배출 감축을 확인할 
수 있고 해당 정책 이행효과를 분석하고 문서화할 수 있었다. 

또한 서울, 인천, 경기 지역의 대기질 개선을 위한 기본계획에는 
다른 부문을 포괄하는 정책이 포함되어 있다. 구체적으로 
대형 점오염원 대상 총량관리제 및 배출권거래제와 
오염자 부담원칙의 이행 등이 이에 해당된다. 규모가 더 
작은 사업장의 경우에는 배출량 저감을 위해 직접적인 
재정 지원을 제공하였다. 한편 2장에서 정리한대로 가정, 
농업, 비도로 이동오염원, 폐기물 부문에서 발생하는 
배출을 관리하기 위한 추가적인 대책도 마련되었다. 

2016년부터 대기질에 대한 시민의 우려가 높아져 ‘미세먼지 
대책위원회’를 포함해 공공-민간-산업계 간의 다양한 
형태의 협력이 시도되었다. 국민의 인식이 시민사회와 
시민사회단체 전반으로 확대되면서 언론 역시 이 문제를 
심각하게 다루기 시작했다. 이러한 분위기가 형성되면서 
정부 정책과 예산 결정 과정에 영향을 주었고 대기질 개선에도 
효과가 있었던 것으로 보인다. 국민적 공감대와 협력을 
얻는 것이 크게 어렵지 않았던 이유는 미세먼지와 황사가 
국민건강에 직접 영향을 주는 것으로 인식되었기 때문이다. 

대통령령 29713호에 따라 2019년에 대통령 직속 
자문위원회 형태로 ‘국가 기후환경 회의’가 설립되었다. 
자문위원회 위원은 중앙정부, 지자체, 학계, 산업 
및 민간 부문에서 위촉되었다. 그리고 2020년 11월 
국가기후환경회의 중장기 국민정책제안을 발표하면서 
2030년까지 초미세먼지 농도 목표를 15 ㎍/m3 로 설정하고, 
기후와 대기를 망라한 수송, 발전 등 부문별 과제를 

정했다. 2021년 4월 30일, 국가기후환경회의 활동이 
종료되면서 이 조직은 대통령직속 ‘2050탄소중립위원회’(‘
탄소중립녹색성장위원회’는 2022년 발족)로 통합되었다. 
2019년 국무총리실 소속 ‘미세먼지특별대책위원회’가 
설치되었고 ‘미세먼지 저감 및 관리에 관한 특별법’에 따라 
정책, 계획, 이행관련 문제를 검토하는 임무를 맡았다.

2016년부터 대기질에 대한 시민의 우려가 높아져 ‘미세먼지 
대책위원회’를 포함해 공공-민간-산업계 간의 다양한 형태의 
협력이 시도되었다. 

서울, 인천, 경기 지역 대기오염문제 해소123



이유	#5:	
대기오염 개선을 위한 중앙정부와 지방정부의 협력 

2장에서는 서울, 인천, 경기 지역의 대기오염 농도 중 상당 
부분이 서울, 인천, 경기 외부에서 발생한 대기오염물질에 
의해 결정된다는 것을 보여준다. 여기에는 대한민국에서 서울, 
인천, 경기를 제외한 나머지 지역에서 배출되는 오염물질도 
포함된다. 서울, 인천, 경기 지역의 초미세먼지 상당부분도 
국내 다른 지역에서 유입된 것이다. 2장에서 제시한 
평가분석을 보면 차량 교체 등 서울, 인천, 경기 지역에서 
실행되었던 여러 대책으로 인해 2005년에서 2020년 사이 
서울, 인천, 경기 외 지역의 배출도 감소했다. 대한민국의 
대기질 관리를 위한 법제도는 배출이 직접 발생하는 장소, 
도시, 지역에만 국한하지 않고, 배출이 이동하는 구역까지 
포함하여 대기오염을 개선할 수 있도록 전국 단위의 
정책과 조치를 이행하고 조율할 수 있는 기반을 제공한다. 

연구에 따르면 서울, 인천, 경기를 제외한 한국 내 다른 
지역의 배출 감소 외에도 동북아시아 지역의 배출량 또한 
감소하였으며, 그 결과 특히 최근 동북아 지역에서 서울, 
인천, 경기 지역으로 유입되는 오염물질의 양도 감소하였다. 
동북아시아 지역의 배출 감소 및 그로 인한 서울, 인천, 경기 
지역의 대기오염물질 농도 개선 사례를 통해 대기오염 
문제를 해결하기 위해서는 국제협력의 중요성이 강조된다. 

다른 지역 배출원의 배출 개선으로 서울, 인천, 경기 지역의 
대기오염 수준이 개선된 것은 다른 국가와 도시들이 주목할 
만한 현상이다. 한국의 대기오염관리 관련 법제도는 단지 
오염이 발생한 지역만 대상으로 하지 않고 전국 단위로 
대기오염 문제를 다를 수 있도록 하는 메커니즘을 두어 
대기오염물질 농도 개선 효과를 높일 수 있었다. 다른 
국가들도 한국과 같은 메커니즘을 마련할 수 있다면 
국제적으로도 대기오염물질 배출 저감을 위한 협력 조치를 
통해 대기오염물질 농도 감소효과를 극대화할 수 있을 것이다. 

대기오염물질 배출 저감을 위한 국가간 협약을 통해 서울, 
인천, 경기 지역의 대기오염물질 저감이 이루어진 것은 
아니다. 하지만 특히 유럽에서는 국경을 넘는 장거리 
대기오염물질에 관한 협약을 맺고 지역차원의 협력을 
통해 유럽 지역의 대기오염물질 개선 성과를 달성했다. 
동북아시아에서도 이와 같은 지역적 협력을 통해 서울, 
인천, 경기 지역의 대기오염개선을 가속화하고 더 나아가 
지역 전체의 개선도 바라볼 수 있을 것이다(4.2절 권고안 4).

다른 지역 배출원의 배출 개선으로 서울, 인천, 경기 지역의 
대기오염 수준이 개선된 것은 다른 국가와 도시들이 주목할 
만한 현상이다. 

Blue Sky Committee meets to discuss ways 
to improve air quality in Incheon. 
©️ Incheon Metropolitan City

제4장 124



이유	#6:	

대기질 개선을 위한 지역맞춤 선도정책 마련 

서울, 인천, 경기 지역은 기본계획 외에도 대기환경 
목표 달성을 위해 다양한 정책을 공통으로 
수립하였으며, 이와 더불어 각 지역적 특성에 맞는 맞춤 
선도정책들을 발굴하고 시행해왔다. 먼저 세 지역이 
공통으로 시행한 대기질 개선 정책은 다음과 같다. 

 + (공통) 미세먼지 예∙경보제 및 비상저감조치: 
자동차 보급 확대로 인해 대기오염이 증가하고 
미세먼지에 대한 시민의 관심이 급증함에 따라, 
대기오염 감소 및 국민 건강도모를 위해 서울, 인천, 
경기 지역 모두 미세먼지 예∙경보제를 도입하고
(서울: 2005년, 인천: 2008년, 경기: 2007년), 
초미세먼지 경보 시스템 운영을 시작했다(서울: 
2013년, 인천: 2014년, 경기: 2015년). 또한 고농도 
초미세먼지 발생 시 신속한 미세먼지 농도 저감을 
위해 ‘비상저감조치’를 시행하였다(서울: 2017년 7
월, 인천: 2017년 2월, 경기: 2018년 8월). 2018년 
‘미세먼지 저감 및 관리에 관한 특별법’이 제정되고 
2019년 시행됨에 따라 지자체는 비상저감조치에 
대한 법적 근거를 마련하였고, 해당 법안에 따른 
미세먼지관리 종합대책을 시행하여 자동차 운행 
제한과 대기오염물질 가동시간 조정, 학교 휴업 
권고 등의 조치 및 미세먼지 저감사업을 시작할 수 
있었다. 이와 더불어2019년 ‘재난 안전관리 기본법’
에서 미세 먼지를 사회 재난으로 규정하면서 
초미세먼지 재난위기경보(관심, 주의, 경계, 심각) 
발령 시 비상저감조치를 단계적으로 강화하여 
시행하게 되었으며, 실시 범위 또한 전국으로 
확대되었다. 

 + (공통) 미세먼지 계절관리제: 계절관리제는 
고농도 미세먼지가 발생하는 겨울부터 초봄까지
(12월부터 이듬해 3월까지) 평상시보다 강화된 
미세먼지 배출저감 및 관리 조치 시행하는 사전 
예방적 특별대책으로, 서울, 인천, 경기 지역 

모두 2019년 12월~2020년 3월 간 처음으로 
도입되었다. 계절관리제는 미세먼지 농도가 이미 
높아진 후 사후적으로 취해지는 ‘비상저감조치’의 
한계점을 보완하였다. 5등급 차량 상시 운행제한, 
공공기관 차량 2부제, 대기오염물질 배출사업장 
점검, 미세먼지 집중관리구역 지정 관리, 취약계층 
보호를 위한 시설점검 강화 등 추가적인 배출 
감축 조치를 시행하며 지역별 특화 대책을 함께 
추진한다. 

 + (공통) 가정용 친환경 보일러 설치의무화: 서울, 
인천, 경기는 미세먼지 관리계획의 일환으로 
대기오염을 저감하고 난방비를 낮출 수 있는 
친환경 보일러 보급을 시작했다 (서울: 2015년, 
인천: 2017년, 경기: 2017년). 친환경 보일러에는 
미세먼지를 유발하는 질소산화물(NOx) 배출 
저감장치가 장착되어 대기오염물질 배출이 
적으며, 에너지 효율 또한 높은 것이 특징이다. 
2020년부터 시행된 ‘대기관리권역법’에 따라 
서울, 인천, 경기지역 공통으로 친환경 보일러 
설치가 의무화되었다. 서울시의 경우 2018
년부터 환경영향평가 기준을 개정하면서 대형건물
(100,000m3 이상) 신축에 친환경 보일러 설치를 
의무화했으며, 서울특별시 녹색건축물 조성지원 
조례에서 500~10만 m3 중 30세대 이상 건축물에 
대해 환경마크 인증 친환경 보일러 설치를 
의무화하였다. 인천시는 2017년부터 보급 및 지원 
사업을 시작하여 2022년까지 약5만 8천여대의 
가정용 친환경 보일러를 보급하였다. 경기도는 
2017년부터 보급 및 지원 사업을 시작하여 2022
년까지 약 29만 1천여대의 친환경 보일러를 
보급하였다. 

 + (공통) 친환경 버스 도입: 친환경 버스는 
대기오염물질을 배출하지 않고 청정 연료를 
사용하여 대기환경 개선에 도움을 주는 수단으로 
서울, 인천, 경기 지역에 모두 도입되어 왔다. 
서울시는 2002년 한국 월드컵 개최 준비를 계기로 
저공해 차량을 도입하여 탈디젤화를 추진한 

서울, 인천, 경기 지역에서 운행 중인 저배출 차량은 
오염물질을 배출하지 않고 깨끗한 연료로 운행되어 대기질 
개선에 기여하고 있다. 
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결과 2014년 시내 버스의 100%가 CNG 버스로 
교체되었다. 또한 서울시는 기업들과의 협약을 
통해 전기버스 기술개발을 추진하여 2010년 
세계 최초로 전기버스를 상용화하는데 성공했다. 
2022년 서울시 시내버스 7,393대 중 수소버스는 
9대, 전기버스는 733대를 운영하고 있다. 
인천시는 2019년 친환경 전기버스 15대 도입을 
시작으로 2022년까지 150대로 확대하고, 2030
년까지 수소버스 선도도시 조성을 목표로 인천시 
시내버스 약2천대를 모두 친환경 수소버스로 
전환할 예정이다. 경기도는 2016년 친환경 버스를 
도입하기 시작하여 2022년까지 전기버스 910대, 
수소버스 11대를 운영하고 있다. 

 + (공통) 공해차량 운행제한: 공해차량 운행제한 
제도는 자동차로 인한 지역 내 대기 오염을 
개선하기 위한 제도로 대기오염 물질을 많이 
배출하는 차량의 경우 통행을 제한하도록 지역을 
설정하고 이를 지키지 않을 경우 과태료가 
부과된다. 우리나라는 2016년 환경부 및 서울, 
인천, 경기 간 협약을 통해 공해차량 제한지역
(대기관리 권역내) 운행제한제도 시행계획을 
수립하였고, 카메라 설치 등 단속을 위한 시스템을 
구축하였다. 2017년 미세먼지 비상저감 조치 시 
차량운행을 제한하고, 2018년 ‘미세먼지 저감 
및 관리에 관한 특별법’ 제정에 따라 노후자동차 
상시 운행제한 및 단속을 시행하였다. 또한, 2019
년 미세먼지 계절관리제 도입 이후로 계절관리제 
운행제한 단속을 시행하고 있다.  

다음은 앞서 언급한 공통적인 정책 이외에 서울, 인천, 
경기 지역이 수립하여 실시해 온 지역별 맞춤 대기질 개선 
정책들이다. 

 + (서울) 『맑은 서울 2010』 및 『더 맑은 서울 2030
』: 서울시는 2007년 ‘맑은 서울 2010’이라는 
특별 조치를 발표하여 대기질 개선 관련 정책들을 
대규모로 실시하였다. 그 결과 2011년 서울의 
미세먼지(PM10) 농도는 2006년 대비 22% 
감소했으며 초미세먼지(PM2.5)는 2020-2021
년 연속으로 최저치를 기록했다. 그러나 2021
년 서울의 초미세먼지 연평균 농도는 20 ㎍/m3

으로 국가대기환경기준(15 ㎍/m3) 및 파리, 런던, 
로스앤젤레스 같은 세계 주요 대도시에 비해 
여전히 높은 편이었다. 이에 따라 서울시는 2022
년 9월 기존 대책 대비 더 강력한 조치들로 구성된 
대기질 개선 종합대책인 ‘더 맑은 서울 2030’을 
발표하였다.

 + (서울) 녹색교통지역지정 운행제한: 서울시는 
2017년 5월 옛 서울인 한양도성 내부 (16.7km2)
를 전국 최초로 ‘녹색교통진흥 특별대책지역(
녹색교통지역)’으로 지정하여 종합교통 수요 
관리와 녹색교통 활성화를 통해 도심 교통상황을 
집중관리하고 있다. 제도 도입을 위하여 2017년 7
월 차량운행제한 시범운영을 실시하였고, 2017년 
12월부터 운영하고 있다. 

A management screen of the restriction system on driving in old diesel vehicles in Seoul. 
©️ Seoul Metropolitan Government
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 + (인천) 수소대중교통체계 추진: 인천시는 
수소대중교통체계 진입 가속화를 통한 온실가스 
감축 및 미세먼지 저감을 목표로, 2019년 수소 
승용차 214대 보급을 시작으로 2022년 말까지 
수소트럭 등 총 1,615대를 보급하였다. 2023
년 1월에는 국내 최초로 민간 수소 고상버스 4
대를 보급하였고, 2024년까지 총 700대의 
수소버스를 도입할 예정이다. 또한 2019년 인천시 
1호 수소충전소를 시작으로 2023년말까지 총 14
곳의 수소충전소를 조성할 계획이며, 2030년까지 
인천지역 곳곳에 52개소의 수소 충전인프라를 
구성을 추진 중이다.

 + (인천) 민·관 협력을 통한 자발적 대기오염 
저감 추진: 인천시는 항만, 공항, 발전소 (전국 
발전설비의 9%, 수도권 발전설비의 약 40%) 
등 관내 대규모 배출원에 대한 자발적 오염물질 
감축을 유도하기 위해 민∙관협력을 추진하고 
있다. 2010년 대형 발전소 및 정유사와 「Blue Sky 
협의회」, 2016년 공항, 항만, 매립지, 가스공사와 
「클린공사 협의회」를 구성하여 2조5,489억원에 
달하는 자발적 환경개선 사업을 진행하고, 이를 
통해 오염물질 배출량을 2011년(20,748톤) 
대비 67% 감축(6,912톤, 2022년 기준)하였다. 
특히, 석탄화력발전에서 발생하는 대기오염물질 
피해분석 및 저감사업을 추진하기 위해 실시되었던 
「영흥화력발전소 민·관 공동조사단(1996)」은 
대표적인 민·관협력의 사례이다. 

 + (경기) 『알프스 프로젝트』 및 『대기환경관리 
시행계획』: 경기도는 2016년 고농도 미세먼지 
줄이기를 통한 도민 건강보호 대책인 ‘알프스 
프로젝트’를 수립하여 2020년까지 미세먼지 
배출량을 1/3수준으로 감축한다는 목표를 설정하고 
발생원별 미세먼지 기여도 분석, 정보제공, 
저감사업 등 다양한 미세먼지 관리정책을 
추진하였다. 또한, 2020년 4월, 서울, 인천과 
달리 인구가 밀집한 도시지역과 도∙농복합 
지역이 혼재되어 있는 독특한 지역 실정에 맞춘 ‘
경기도 대기환경관리 시행계획 (2020~2024)’을 
수립하였다. 특히, 전국에서 가장 높은 인구, 제조업 
수, 차량 대수를 보유한 지역의 특성을 반영하여 
교통, 사업장, 생활오염원 등 부문별 특화된 대책을 
추진중이다.

 + (경기) 집중관리도로(구역) 지정 운영 및 도로 
재비산먼지 저감사업: 경기도는 미세 먼지 또는 
초미세먼지의 연간 평균농도가 환경기준을 
초과하고 취약계층 이용시설이 집중된 지역을 
대상으로 미세먼지 회피, 정보제공, 저감시설을 
지원하는 사업을 시행 중이다. 2020년 3월 이래 총 
8개소 8.5㎢를 집중관리구역으로 지정하였다. 또한 
계절관리기간 동안 도로 재비산먼지 저감을 위해 
집중관리도로를 선정하고 31개 시군 총 86개 구간
(487.6㎞)에 대하여 일 2~4회 이상 도로청소실시, 
도로 재비산먼지 제거 차량 구매 지원, 살수차 확대 
보급 등을 추진중이다. 
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과거 수십 년 동안 서울, 인천, 경기 지역에서 이루어진 상당한 
개선에도 불구하고 이 지역의 대기오염은 여전히 건강을 
위협하는 수준이며 국내 및 국제 건강보호 기준과 지침을 
초과할 정도로 높다. 수십 년 동안의 노력을 통해 서울, 인천, 
경기 지역의 대기오염물질 농도를 개선했음에도 불구하고 
지속적인 정책을 이행하지 않으면 농도 감소 경향은 
보장되지 않는다. 2장에서 설명된 바와 같이 베이스라인 
시나리오 상의 대기오염물질 배출 예측을 보면 추가 조치 
이행이 없으면 서울, 인천, 경기 지역의 대기오염물질 배출은 
현 수준으로 유지되거나 오히려 증가하는 것으로 나타났다. 

하지만 2장에서 서울, 인천, 경기 지역의 대기오염물질 배출을 
추가로 감소시킬 수 있는 기회로 기존의 정책을 이행하는 
방법 또는 우선순위가 아니었던 주요 배출원을 대상으로 
새로운 정책을 마련하는 방법에 대해서도 설명하였다. 

대기오염물질 배출을 추가로 저감하기 위해서는 지난 15년 
동안 서울, 인천, 경기 지역이 이미 경험했던 정책 이외 다른 
수단들이 이행되어야 한다. 북미, 유럽, 아시아 국가 등 많은 
도시들은 대부분 연소 후 대기오염물질 배출을 제어하는 
기술기반 조치를 이행하면서 대기오염을 개선해왔다. 
유엔환경계획(UNEP)의 2019년 보고서 ‘아시아 태평양 
지역의 대기오염: 과학기반 솔루션’에 따르면 이와 같은 
조치는 ‘종래의 대기오염 관리수단’(표3.15)에 해당한다
(UNEP, 2019b). 그러나 아태지역 25개 우수 청정대기 
대책’을 제시한 동 보고서는 과거에는 대기오염관리 계획에 

포함되지 않았으나 대기오염물질 배출 저감에 효과를 보일 
수 있는 조치수단들을 광범위하게 다루고 있다. 그 내용은 <
표 4.1>에 수록되었다. ‘차세대 조치’로 분류된 대책 중 일부는 
한국에 실시되었고, 이미 진전과 성과를 이루어 냈다. 예를 
들면 농업 부문의 농작물 잔류물을 처리할 때 남아시아나 
동남아시아에서 흔히 보는 노천소각을 하지 않는 것이다. 

아태지역의 마지막 대책은 대기오염물질 배출 저감을 
위한 신규 대책 수단의 개발이었다. 많은 경우 이러한 
대책들은 온실가스 배출 저감과 대기오염 및 기후변화 
완화 효과를 동시에 공략하고, 재생 에너지 발전, 에너지 
효율성 개선, 전기차 보급 등이 이에 해당된다. 이러한 
경우 연소 후 대기오염을 관리하는 방식에서 벗어나 
대기오염물질을 배출하지 않는 기술과 연료로 전환된다. 
이와 같은 조치의 장점을 종래의 대기오염 관리 수단과 
비교하면, 여러 이점이 광범위한 수준으로 나타난다. 가장 
대표적으로 특정 공정 또는 부문에서 대기로 배출되는 
모든 오염물질의 배출이 동시에 줄어들 수 있다. 다시 말해 
대기오염물질 중 일부 물질의 배출저감에 효과를 내는 
종래의 관리 방식(예. 디젤분진필터를 장착하면 입자상 
물질(PM) 배출 저감에만 효과 있음)과 달리, 이 방식은 
모든 대기오염물질을 배출 단계에서부터 감축할 수 있다. 

4.2 미래 서울, 인천, 경기 지역 대기오염의 
지속적 개선을 위한 권고 사항
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표 4.1  
 ‘2019 아시아 태평양 지역 대기오염: 과학기반해법’ 보고서의 청정대기 우수 대책(종래의 관리대책, 차세대 관리대책, 대기오염 
편익 동반 개발대책으로 분류)

모든 아시아 국가에 적용되는 종래의 대기오염 관리대책

연소 후 관리 발전소와 대규모 산업에 최첨단 사후 대책을 도입하여 이산화황, 질소산화물, 입자상 물질(PM) 
배출 저감. 

산업 공정 배출 기준 철강 플랜트, 시멘트 공장, 유리생산, 화학산업 등 산업에 적용되는 고급 배출기준 도입

도로 차량 배출 기준 전체 배출 기준 강화; 경량 자동차와 대형 디젤 차량 규제에 집중

차량 검사 및 유지보수 차량 의무 점검제도

먼지관리 건설 및 도로 분진 억제: 그린 구역 확장

차세대 대기오염 관리대책 (다양한 배출원 대상)

농작물 잔여물 노천 소각 엄격 금지 등 농작물 잔여물 관리

생활 쓰레기 소각 생활 쓰레기 노천 소각 엄격 금지

가축 분뇨관리 덮개형 보관소 및 분뇨의 효율적 활용법 도입; 혐기성 소화 활성화 

질소비료 사용 효율적인 활용법 확립; 요소에는 요소분해억제제 사용 또는 질산암모늄으로 대체

국제 해운 저황 연료 사용과 입자상 물질(PM) 배출 통제 의무화

유기용제 사용과 정유 산업용 및 DIY 용 저-솔벤트 페인트 도입; 누출 탐지: 소각과 회수

대기오염 개선(메탄 관련 대책)에 도움이 되는 개발(에너지, 농업, 도시계획)을 위한 우선순위 목표에 기여하는 관리대책 + HFC 대책

재생에너지 발전 풍력, 태양, 수력 발전을 확장할 수 있는 인센티브 제도를 활용하고 효율이 낮은 플랜트는 단계적 
폐지 수순 

가구 에너지 효율성 가전, 건물, 조명, 냉난방의 에너지 효율성 개선을 독려할 수 있는 인센티브 마련; 지붕 태양광 설치 
독려 

산업 에너지 효율성 기준 산업 부문 적극적 에너지 효율성 기준 도입 

전기차 전기 차량 사용 활성화

대중교통 개선 개인 차량 사용에서 대중교통 활용 전환

생활 폐기물 관리 가스 사용 등 배출원별 분리 처리가 가능한 중앙집중식 폐기물 수집 활성화 

논 담수답의 간헐적 급기 활성화 

폐수 처리 바이오가스 회수 등 2단계 처리 도입 

(HFC) 냉매 교체 키갈리 개정의정서 준수 보장12

12 키갈리 개정의정서: 2016년 10월 ‘오존층 파괴 물질에 관한 몬트리올 의정서’ 개정 https://treaties.un.org/Pages/ViewDetails.aspx?src=IND&mtdsg_no=XXVII-
2-f&chapter=27&clang=_en
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대기오염물질 배출을 줄이는 효과 외에도 차세대 조치를 
이행하고, <표4.1>에 열거된 대책을 통해 이산화탄소 
같은 온실가스 배출을 저감할 수 있다. 즉 이와 같은 
대책들은 기후변화를 악화시키는 한 국가, 도시의 배출을 
감축하는 동시에 해당 지역, 이웃 지역의 대기오염을 
개선할 수 있다. 이러한 동시 효과는 2019년 UNEP 및 
CCAC 보고서에 담겼으며, 보고서는 아시아 전역에서 
25대 청정대기 대책을 모두 이행하는 것으로 인구 10
억명이 사는 공간의 대기오염농도를 10 ㎍/m3이하로 
낮출 수 있으며 동시에 지구 온도 상승을 0.3 oC 로 
제어할 수 있다는 결론을 제시했다(UNEP, 2019b).

이번 보고서의 분석 결과에 따르면 “2019 아태지역 
대기오염: 과학 기반 솔루션 보고서”에서 다음 단계를 위해 
제시한 발전 대책을 이행할 경우 서울, 인천, 경기지역의 
대기오염 배출을 더욱 감축할 수 있는 기회가 될 수 있다. 

첫째, 한국은 2050년까지 탄소중립을 선언했으며, 
탄소중립 달성을 위한 서울, 인천, 경기 지역의 온실가스 
저감대책(차량의 전면적인 전기화, 재생 에너지 발전, 
에너지 효율성 강화 등)을 마련했다. 이번 평가 분석은 
서울, 인천, 경기 지역을 포함하여 전국적으로 탄소중립 
시나리오 실현으로 온실가스 배출을 저감할 수 있을 뿐만 
아니라 초미세먼지와 질소산화물 배출을 저감할 수 있음을 
보여준다. 이는 한국에서 탄소중립 시나리오 실현에 따른 
과거 대기오염물질 개선에 대한 평가결과들과 일치한다. 
예를 들어, 과거 한 연구에 따르면, 탄소중립에 도달하는 
경우 전국적으로 초미세먼지 5만톤 이상, 질소산화물 
100만톤 이상 배출 저감을 할 수 있다(Phillips 2022). 

둘째로, 이번 연구에서는 탄소중립을 목적으로 한 
저감대책을 이행하거나 현재의 계획과 전략상 추가대책을 

실행한 이후에도 대기오염물질을 계속 배출하는 주요 
배출원을 파악했다. 예를 들면 탄소중립 시나리오 이행 
이후에도 산업부문 초미세먼지는 계속 배출되고 있으며 특히 
비도로 부문은 상당량의 초미세먼지와 질소산화물을 계속 
배출하고 있다. 농업부문에서 비료 사용에 따른 암모니아 
배출은 탄소중립 이후에도 계속될 것으로 예상된다. “2019 
아태지역 대기오염: 과학 기반 솔루션 보고서”에 명시된 25 
개의 청청 대기 대책들을 서울, 인천, 경기 지역에 적용하고 
시행하면 계속되는 대기오염물질 배출을 줄일 수 있을 
것이다(CCAC SNAP, 2019). 암모니아 배출을 줄일 수 
있는 합성비료를 더욱 효율적으로 사용하거나 질산암모늄 
등 다른 비료로 대체하는 대책들이 명시된 예에 해당한다. 
산업부문과 비도로 수송 부문에서 청정연료로 전환하게 
되면 이들 부문에서 해소되지 못한 대기오염물질 배출을 
줄일 수 있는 다른 경로가 마련된 것이다(표4.1 및 권고안 2).

따라서 이번 분석을 통해 대기오염을 해소하는 정책을 
지속적으로 이행하여 실제로 배출이 줄고 그 과정에서 
기후변화 완화 노력이 통합될 경우 서울, 인천, 경기 지역에 
어떤 이익이 있을지 전반적으로 파악되었다. 하지만 
구체적인 조치에 대한 실천이 전제되지 않으면 분석을 
통해 파악한 배출 저감 효과는 이론에 그치고 말 것이다. 
지금까지의 진전을 바탕으로 대기오염 개선을 위해 무엇이 
더 필요한지 파악함으로써 배출저감 목표를 달성하는 
데 효과적인 권고안을 제시할 수 있게 되었다. 권고안은 
해당 지역의 대기오염 현황에 대한 평가를 바탕으로 
마련된 서울, 인천, 경기 지역을 위한 것이다. 그러나 이 
권고안은 세 지역의 기후변화를 완화시키는 것과 동시에 
자국의 대기질 개선을 위해 고심하고 있는 다른 도시와 
지역에도 동일하게 적용될 수 있다. 권고안은 다음과 같다. 
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권고안	1:	

서울, 인천, 경기 지역의 기후변화 및 대기오염 개선 
대책수립과 이행 과정의 통합 

앞서 언급했다시피 서울, 인천, 경기 지역에서 대기오염 
개선은 주로 대기오염물질 배출 감소를 위한 연소 후 
처리기술 적용이라는 종래의 방법을 통해 이루었다. 이 
방법을 통해 많은 국가와 도시들 역시 과거 대기오염 개선 
효과를 보았다. 하지만 온난화 제한 국제협약을 준수하고, 
온실가스를 저감하기 위해서는 추가 조치가 필요한 것이 
사실이다. 한국, 서울, 인천, 경기 지역에서 탄소중립을 
위한 저감 대책들이 마련되었고, 이들 지역의 대기오염물질 
배출 가능성을 수치로 계산했을 때, 저감 대책을 
이행하지 않았을 때를 가정한 베이스라인 예측과 대비해 
대기오염물질을 더 감축할 수 있다는 결과가 도출되었다. 

온실가스, 단기체류 기후변화유발물질 및 기타 대기오염물질 
등 모든 유형의 배출을 억제하기 위해서는 궁극적으로 
대기오염 배출의 원인이 되는 제품, 에너지원 및 서비스에 
대한 수요를 감소시키는 한편 기술적 조치를 이행하여 
배출원에서부터 배출량을 줄여 나가야 한다. 이처럼 
배출량 감축 전략을 통합하여 추진하는 방식은 이미 서울, 
인천, 경기 지역의 배출량 관리를 위해 마련한 대책과 제3
장에서 소개한LEAP 모델링에도 반영되어 있다. 전기차로 
적극 전환하고, 재생 에너지 발전을 확장하는 대책을 통해 
한국이 기후중립 약속을 이행하면 추가적인 대기오염물질 
배출 감축을 이루어 낼 수 있다. 그러나 국가 및 지방정부 
차원의 여러가지 활동을 통해 서울, 인천, 경기 지역의 
대기오염과 기후변화 계획을 긴밀하게 통합할 수 있다. 

2장에서 보다시피 대기오염물질 배출목록 작성과 
정기적인 업데이트는 배출 관련 대책의 실질적 이행 진전을 
추적할 수 있는 핵심 활동이다. 하지만 현재 온실가스와 
대기오염물질 배출목록은 분리되어 있다. 그러다 보니 
대기오염물질 배출량 산정에 사용하는 데이터로 인해 
일관성이 결핍되었을 가능성이 있을 뿐만 아니라 
비효율적이기도 하다. 온실가스와 대기오염물질 배출 
산정에 필요한 데이터가 크게 겹치기 때문이다. 따라서 
대기오염물질과 온실가스 배출량 자료수집을 통합하여 
일관되게 관리할 수 있도록 권고한다. 대기오염물질 
배출목록이 업데이트됨에 따라 배출 감축조치 이행결과로 
나타나는 배출량 변화를 일관되게 평가할 수 있다. 

2장에서 설명한 법제도로 대기오염 개선을 위한 구체적 
계획 마련을 위해 국가와 지방정부의 역할을 정할 수 
있다. 법제도는 이러한 계획의 내용이나 실행 과정을 
평가하여 제출해야 하는 연례 보고서 내용 등을 세부적으로 
정하고 있다. 기후변화 대응조치가 대기오염관리 계획에 
포함되도록 하기 위해 서울, 인천, 경기 지역의 대기오염 
관리를 위한 법령에 온실가스 배출 감축 관련사항이 
반영되고, 탄소중립 달성 대책을 통한 대기오염물질 
감소 효과가 대기질 관리 정책 및 보고서에 반영될 것을 
권고한다. 법제도의 개정이 불가능한 경우, 기후변화 및 
대기오염 대응을 통합하여 연례 보고서에 포함시켜야 한다. 

대기오염물질 배출목록 작성과 정기적인 업데이트는 배출 관련 
대책의 실질적 이행 진전을 추적할 수 있는 핵심 활동이다. 
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권고안	2:	
기후변화 대응 대책에 포함되지 않은 잔여 
대기오염원 도출 및 완화대책 마련 

현재의 탄소중립과 대기오염관리정책 이행 
이후에도 서울, 인천, 경기 지역의 주된 대기오염 
발생원으로 남아있는 부문들이 있다. 이러한 배출원은 
대책을 대기오염 관리 계획으로 통합 이행하여 세 
지역에서 개선 효과를 극대화할 수 있도록 한다. 

추가 대책이 필요한 주요 배출원에는 농업 부문이 
포함된다. 특히 합성/유기비료를 사용하면 현재 
감축계획에서 고려되지 않은 암모니아 배출이 발생한다. 
암모니아는 대기오염물질로 질산암모늄 또는 황산암모늄 
형성 반응을 한다. 암모니아 배출은 서울에서도 2차 무기 
에어로졸 생성량을 결정하는 인자인 것으로 보인다(Kim et	
al. 2021; Singh et	al. 2021). 예를 들면 최근 한 연구에 
따르면 대한민국 암모니아 배출 50% 감축은 한국 전역의 
초미세먼지 농도 9% 저감 효과로 나타났다. 이와 유사하게 
동북아시아의 암모니아 배출 50% 감축은 연간 초미세먼지 
농도 9% 저감 효과가 한국에 나타난다(Kim et	al. 2021). 또한 
성인지적 관점에서 볼 때 대기오염의 영향은 노동시장에서 
농업생산에 종사하는 여성들에게 높게 나타나고 생산성, 
경제 및 사회에 미치는 건강 영향과 관련이 있다.

다시 말해 농업 부문에서 암모니아 배출 감축이 서울, 
인천, 경기 지역 및 그 외 지역의 초미세먼지 농도 저감에 
중요하다는 의미이다. 그러나 이번 평가 범위에는 암모니아 
배출 저감 대책이 포함되지 않았다. 여러 국제 연구에서 농업 
부문의 암모니아 저감 대책을 탐색해왔다. 예를 들면 밭에 
비료를 사용하는 시점 또는 비료를 토양에 주입하는 방식 등 
합성 비료의 사용방식에 관한 연구들이 이에 해당한다. 축산 
부문의 경우 질소 손실을 줄이는 분뇨관리방식 개선으로 
암모니아 배출을 감축할 수 있으며 아산화질소와 메탄 같은 
온실가스 배출을 감축할 가능성이 있다. 그렇게 된다면 
대기오염 개선과 기후변화 대응 효과를 동시에 기대할 수 
있다. 영농활동이 활발한 지역인 경기 및 대한민국 전역에서 
가장 효과적으로 이행할 수 있는 대책이 파악되어야 
암모니아 배출 저감을 대기오염 관리에 포함시킬 수 있다. 

탄소중립 이후에도 여전히 배출수준이 높을 것으로 예상되는 
부문은 비도로 수송부문이다. 화석연료를 대체하는 다양한 
수송 수단이 필요하며, 이는 실질적인 배출을 감소하기 
위해 필요하다. 비도로 부문에는 건설, 농업, 기타 산업에 
사용되는 대형 기계류가 포함된다. 전기 또는 수소를 
동력으로 쓰는 차량으로 전환하는 방식이 가장 현실적인 
해결책이다. 이러한 선택의 타당성 여부는 향후 서울, 인천, 
경기 지역의 수요 측면에서 평가해볼 필요가 있다. 해운 
및 항공기의 배출도 포함되는데 항만 시설과 국제 공항이 
위치한 인천지역의 배출에서 가장 큰 비중을 차지한다. 

비도로 부문 배출의 대응책은 기술 변화이다. 오염물질 
배출이 심한 연료를 저배출 연료로 교체하고, 대체 
수송수단/차량을 승객과 화물 수송에 사용할 수도 있고, 
운행의 필요성을 줄이는 수요관리방식 변화 등이 가능한 
해법일 것이다. 대기오염관리 계획 과정에서 서울, 인천, 
경기 지역의 가장 효과적이고 적합한 수단을 파악한 다음 그 
효과를 분석하여 시행계획을 수립하고 집행할 필요가 있다. 

또한, 비도로 수송 부문 배출과 더불어 비(非)배기 가스 
배출 역시 추가적인 완화 대책이 마련되지 않는다면 
상당한 수준의 대기오염물질을 배출하는 배출원이 
될 가능성이 있다. 서울, 인천, 경기지역에서 차량의 
전동화를 통해 배기가스와 온실가스는 제거할 수 있으나 
브레이크 및 타이어 마모와 도로 재비산먼지는 줄일 수 
없다. 개인 승용차 수를 줄이고, 대중교통으로의 전환 
등을 통해 이러한 배출을 줄임으로써 배기가스 배출 
외 여러 배출물질 저감에 도움을 줄 수 있을 것이다. 

마지막으로 농업, 비도로 수송 부문 및 이외 다양한 
부문에서도 성인지적 관점을 반영할 수 있도록 하고 
대기오염 관련 행사에서 성비를 고려하여 여성 및 여성 
주도 단체가 참여할 수 있도록 독려해야 한다. 또한 
성별간 지식격차 및 감축 경로를 파악하기 위해 정부 
부처, 이해관계자 및 시민사회 단체 간의 참여, 협업 및 
대화가 필요하다. 그리고 업무상 대기질에 관한 인식제고 
및 성인지적 관점에서의 대기질 개선 정책 마련을 위한 
정책입안자들의 역량을 구축하고 강화할 필요가 있다.
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권고안	3:	

서울, 인천, 경기 지역의 대기오염문제 해소를 위한 
국제 협업의 필요성 

서울, 인천, 경기 지역의 대기오염은 서울, 인천, 경기 
지역 내 배출만으로 발생한 것이 아니다. 한국과 
동아시아 국가들이 서울, 인천, 경기 지역의 초미세먼지를 
비롯한 여러 대기오염 물질의 연평균 최고 농도에 
큰 비중을 차지한다. 따라서 서울, 인천, 경기 지역의 
대기오염을 효과적으로 개선하기 위해서는 세 지역으로 
유입되는 외부 지역의 배출이 감소되어야 한다. 

국제적 해결 사례는 전세계에서 찾을 수 있고, 그 중에는 
지역 협력을 통해 상당한 진전을 이룬 사례도 많다. 
유럽과 북미에서 대기오염 해결을 위한 협력 의지가 
특히 강했다. 문제가 완전히 해소된 것은 아니지만 
국가 및 지역 차원의 협력으로 오염물질 배출과 
농도 저감에 상당한 효과를 달성한 경우들이 있었다. 

현재 동북아시아 지역의 사정은 유럽이나 북미와는 현격한 
차이를 보인다. 최근의 대기오염 수준은 동북아시아 지역이 
훨씬 높으며, 이는 20세기 중반 유럽과 북미가 경험했던 
최고 수준의 오염에 해당한다. 동북아 국가들이 국가 
차원에서 강력한 조치를 취하고 있으나 지역 협력의 추가적 
확대를 위한 여지가 있다. 여러 지역이 얽힌 오염 문제를 
해소하기 위해, 특히 건강위해성이 염려되고 있는 만큼 기술, 
재정, 행정력을 결합한 총체적인 접근이 반드시 요구된다. 
그렇게 하기 위해서는 국가적 활동을 확대하고 진전에 
가속도를 붙일 수 있도록 지역 협력이 활성화되어야 한다. 

2021년	 최근	 한	 보고서에서 한중일 동북아 세 나라 
간의 협력을 살펴보고 유럽과 북미의 지역 협력 사례 
중 동북아에 적용할 수 있는 부분에 대한 분석을 
실시했다. 보고서에 따르면 유럽과 북미의 대응과 지역 
협력은 장거리 월경성 대기오염협약(CLRTAP)과 같은 
정부간 협약 마련, EU 입법, 미국-캐나다 협약 등을 
중심으로 실시되었다. 국제협력과 데이터 공유에 대한 
상당한 정치적 의지와 유럽의 투명성 노력도 영향을 
발휘하면서, 지난 40년간 배출저감 협상이 실시되어, 
EU는 유럽 전역의 입법을 일관되게 추진할 수 있었다. 

대기오염과 관련된 동북아 지역에서의 활동을 살펴보면 
동아시아 산성 강하물 측정망(EANET), 동북아 
환경협력계획(NEASPEC), 동북아 청정대기파트너십
(APCAP), 기후 및 청정대기 연합(CCAC) 등이 있다. 이러한 
협력 프로그램들은 국가간 세분화된 자료 공유에 방점을 
둔다. 지속적으로 노력을 해왔음에도 배출 감축에서 눈에 
띄는 결과를 내지는 못했다. 따라서 보고서는 배출감축 
활동을 강화하고 촉진하기 위해 동북아의 지역 협력을 
강화했을 때 잠재적으로 어느 정도의 효과가 있을지 
예측하기는 어렵다는 결론을 내리고 있다. 대기오염에 
관해 동북아에서 가장 협력이 잘된 점으로 관련 정부와 
조직이 서로 소통하려는 의지가 있었음을 입증하지만 
여전히 시민 참여가 부족하다고 평가하고 있다. 

대기오염 저감을 위한 국제적 해결 사례는 전세계에서 찾아볼 
수 있고, 그 중에는 지역 협력을 통해 진전을 이룬 사례도 많다. 
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이 보고서는 한중일의 환경 협력을 비교하는데 각국 상황과 
장애요소들이 전부 다르다는 점에서 의미 있는 비교일 
것이다. 일단 3개국은 국가 차원의 활동에 집중해왔으며 
국가간 협력은 미미한 수준이었다. 하지만 동북아는 
역동성이 넘치는 지역이고 항상 기회가 생기는 곳이다. 최근 
중국이 2060년까지 탈탄소를 달성하겠다는 의지를 천명한 
사례에서 보듯이 앞으로 협력과 확대 가능성은 충분히 있다. 

또 이 보고서는 세 국가 간 지역 협력의 핵심 전략을 
담고 있다. 한가지 중요한 요소는 대기오염 문제와 그 
해결 가능성에 관해 과학자들과 국민들의 강력한 합의를 
마련하는 것이다. 한국, 중국, 일본의 정책을 공동으로 
평가 검토하여 우수사례를 파악하는 것으로 중요한 진전을 
이룰 수 있다. 각 국이 최고의 기술을 활용한 경험을 
공유하면 세 국가 간의 기술 협력을 통해 좋은 전략을 
찾을 수 있다. 그렇게 되면 민간부문 협력을 강화할 수 
있고, 사업 기회와 산업 생산도 확대될 수 있을 것이다. 

동북아의 월경성 대기오염 문제를 해결하기 위한 총체적인 
접근법이 중요하기 때문에 기술 전문성, 경제적 자원, 행정적 
지원을 모두 동원하여 문제를 해결해야 한다. 자료 및 정보 
공유는 좋은 시발점이지만 결코 충분하지 않다. 배출을 
감축하고자 한다면 적절한 전략, 정책, 대책을 마련해야 
한다. 보고서는 민간부문의 적극적 참여와 학계와의 협력을 
독려하면서 관측용 핵심 기술, 인식 제고, 대기오염 해결방안 
지원 등 다양한 협력을 거론하고 있다. 대기오염 저감이라는 
공동의 목표를 지향하는 정부 계획을 지원할 수 있도록 
양성 친화적인 과학기술자 네트워크를 구성하여 협력을 
강화할 수 있다. 이러한 네트워크 형성으로 민관 부문의 
참여를 높일 수 있다. 이는 결국 정책입안자의 이익에도 
부합한다. 국민의 대기오염 이슈에 대한 인식이 높아진다면 
정책입안자의 참여 역시 활성화될 수 있다. 유럽과 북미의 
대기오염을 감축할 수 있었던 활동에는 이 모든 과정이 
포함되어 있었다. 보고서는 유럽과 북미에서 실행했던 
활동들이 동북아에도 유효한 과정이 될 수 있다고 강조한다. 

UNEP conducts a peer-review 
workshop in Seoul to discuss the 
results of the air quality assessment in 
Seoul, Incheon and Gyeonggi. 
©️ UNEP/Eunyoung Seo
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권고안	4:	
대기질 개선을 위한 서울, 인천, 경기 지역 
지방정부와 중앙정부 간의 협력 강화

대기질은 해당 지역뿐만 아니라 더 넓은 지역까지 영향을 
미친다. 그렇게 때문에 해결안 모색에 국제 협력 또는 
도시간 협력이 중요하다. 환경부 산하 ‘수도권대기환경청’과 
서울, 인천, 경기 지방정부는 ‘수도권 대기환경관리위원회’
를 설치하여 통합 환경관리 시스템을 통해 대기질 관련 
데이터를 공유하고 관리 성과를 평가하면서 협업하고 
있다. 수도권과 가까운 충북과 충남 지역 역시 다양한 
배출원이 있는 지역이다 보니 데이터 공유 및 기술과 
인적 지원을 위한 협력이 필요하다. 이는 지방정부의 
노력뿐만 아니라 중앙정부의 노력도 요구되는 사항이다. 

환경부는 한-미 대기질 공동연구(KORUS-AQ)13를 
미항공우주국(NASA)과 함께 2016년과 2021년 두 차례 
실시했다. 2022년 발표된 최종 보고서에서 초미세먼지는 
2차 생성비율이 매우 높고 기상조건에 영향을 받고 있으며 
전구물질들은 상당부분 해외에서 유입된다는 결론을 
내렸다. 또한 동아시아의 문제로 여겨지는 오존 농도 상승이 
관측되었기 때문에 역내 관련국들의 종합적인 협력이 
요구된다고 적고 있다. 그래서 몽골 지역에 조성하는 ‘인천 

희망의 숲’, 한중 국제포럼 등과 같은 국제협력이 미세먼지 
발생을 줄이는데 중요한 것이다. 이러한 기술협력과 분석을 
통해 타 지역도 해결책을 찾고 확장하는 데 도움을 줄 수 있다. 

‘이유 #4’에서 언급했듯이 시민, 산업, 공공 부문, 중앙 및 
지방정부 같은 다양한 주체들이 장기적인 협력에 참여해야 
한다. 예를 들면, 인천시는 대기관리 전문가, 시민단체, 
환경질병 전문가 등으로 구성된 ‘인천광역시 미세먼지 
민관 대책위원회’를 구성하여 시행계획을 검토하고 
대기오염저감 효과를 높이기 위한 방안을 논의한다. 
인천 리빙랩은 시민 참여형 실험으로 주민, 지역 활동가, 
공공부문 등 지역 사정을 잘 하는 당사자들이 모여 해결책을 
논의한다. 리빙랩은 이러한 주체들이 시민참여 프로그램을 
통해 궁극적인 해결책에 더 다가갈 수 있게 해준다. 

그 외에도 기업의 자발적인 참여도 필요하다. 대기업의 
자발적인 협약과 ESG 경영이 대표적인 사례이다. 
중앙정부와 지방정부의 역할은 이러한 활동에 인센티브를 
제공하고 필요한 정보와 실무지원을 제공하는 것이다. 

미세먼지 발생을 줄이기 위해서는 국제적인 협력이 중요하다. 
이러한 기술 협력과 분석은 다른 국가나 지역이 해결책을 찾는 데 
도움이 될 수 있다. 

16 KORUS-AQ: An International Cooperative Air Quality Field Study in 
Korea (2016). https://espo.nasa.gov/korus-aq/content/KORUS-AQ
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권고안	5:	
완화조치 이행에 대한 투자효과 평가

2022년 시행된 ‘기후위기대응을 위한 탄소중립, 
녹색성장기본법’의 목적은 환경, 에너지, 토지, 해양 
정책을 묶어 탄소중립 사회를 구축하고 공정한 전환을 
이루며, 녹색 기술과 산업을 육성하는 데 있다. 성인지적 
관점을 포함한 대기오염저감 정책은 에너지 소비 조정 
및 에너지 전환과 같은 공동 이익을 만들어 내는데 
그 취지가 있다. 따라서 비용편익을 극대화할 수 있는 
정책 이야말로 성공의 열쇠가 될 수 있다. 공공보건과 
재난대응은 이른바 ‘미세먼지 8법’으로 강화되어 왔다. 
대국민 소통 강화와 협력 확대를 본격화하면서 한국은 
기획, 이행, 평가, 환류 및 개선을 모두 관리할 수 있는 

통합(end-to-end) 모니터링 시스템을 구축해야 한다. 

이번 연구에서는 여러 부문을 대상으로 적용하고 있는 
완화조치에 대한 투자효과가 포함되어 있다(예를 들어 
수송, 산업, 가정, 농업 및 폐기물) 이러한 완화조치를 
이행하려면 이행 과정에 직접 투입할 수 있는 가용 자원이 
필요하다. 세계적으로 여러 연구조사에서 많은 완화 조치가 

비용 효과적인 것으로 나타났으며, 실현 기간은 상이할 수 
있으나 일정 기간 이후에는 자체적으로 비용 충당 역시 
가능한 것으로 파악되었다(에너지 효율성 조치 및 대중 
교통으로의 전환 조치 등이 이에 해당됨). 참고로 대기오염에 
노출되어 발생하는 건강 피해는 상당한 경제적 피해를 
유발하며, 피해 규모는 2015년 대한민국 GDP의 3.7%에 
상응하는 것으로 추정되었다(Roy and Braathen 2017). 

서울, 인천, 경기 지역의 기후변화대응 계획의 일환으로 
완화 조치의 이행을 뒷받침하는 공공 및 민간 부문에 대한 
투자가 필요한 이 시점에서, 투자의 정당함을 설득력 있게 
입증할 수 있는 근거는 바로 대기오염으로 인한 상당한 
경제적 피해와 완화조치의 이행으로 달성 가능한 비용 절감 
기회라 할 수 있다. 더불어 성인지적 관점을 반영한 청정대기 
이니셔티브에 대한 재정지원이 필요하다. 환경분야에서 
성별에 대한 고려를 촉진하고 동등한 재정지원을 보장하기 
위한 성별 예산이 필요하다. 따라서 마지막으로 제안하고자 
하는 권고안은 이러한 투자의 정당성을 입증하고 정책 
이행을 뒷받침할 수 있는 재원을 확보해야 한다는 것이다.

2022년 시행된 ‘기후위기대응을 위한 탄소중립 녹색성장 
기본법’의 목적은 환경, 에너지, 토지, 해양 정책을 묶어 
탄소중립 사회를 구축하고 공정한 전환을 이루며, 녹색 기술과 
산업을 육성하는 데 있다. 
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