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해 석탄 화력발전의 배출 관리를 수행하였다 (KMOE, 

2021; Bae et al., 2020a; Kim et al., 2018; KMOE, 

2017). 석탄을 포함한 화력발전의 경우, 대기오염물

질의 배출규모가 다른 배출원에 비해 상대적으로 크

며, 배출이 한 곳에서 집중적으로 이루어지는 등 중

요한 배출관리 대상이 되고 있다. 또한 전력의 수요 

공급면에서 국내 화력발전은 주로 남한의 서쪽지역

에 위치하며, 이는 북서풍의 영향을 받아 인구가 많

  1. 서     론

초미세먼지 (Particulate Matter with a diameter of 

2.5 μm or less; PM2.5)는 호흡기 및 심혈관계 질병을 

유발하는 등 건강에 악영향을 미친다 (Pascal et al., 

2013; Pope and Dockery, 2006). 정부에서는 PM2.5 농

도 관리를 위해 다양한 정책을 펼치고 있으며, 그 중 

미세먼지 관리 종합대책 및 1차 계절관리제 등을 통
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point sources in South Korea are continuously monitored by the CleanSYS. We utilized the CleanSYS 1-h emission data for 68 
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은 수도권 지역에 미치는 영향이 큰 것으로 알려져 

있다 (Bae et al., 2020a; Ju et al., 2019; Kim et al., 

2016). 

국내의 경우 점오염원에 대한 배출관리 및 영향분

석 시 국가배출목록인 CAPSS (Clean Air Policy Sup-

port System)를 주로 이용한다. CAPSS 자료는 연간 

또는 월간 배출자료를 제공하므로, 이를 대기질 모사 

등에 활용하기 위해서는 매시간 형태의 배출량으로 

시간 분배하는 과정이 필요하다. 광화학 모델에 이용

되는 배출량 입력자료는 Sparse Matrix Operator Ker-

nel Emission (SMOKE; Benjey et al., 2001) 등을 통해 

연간 배출량에서 시간 배출량으로 전환된다. 이러한 

과정을 시간할당이라 하며, 이때 시간 분배계수가 이

용된다 (Adelman and Baek, 2012; Kim et al., 2008). 현

재 국내에서는 연구자들의 재량에 따라 다양한 시간 

분배계수가 이용되고 있다. 그 중 하나로 국내에서는 

동종 배출원의 경우 미국과 활동도가 동일하다는 가

정 하에 미환경청에서 제공하는 시간 분배계수가 많

이 이용되고 있다. 단, 국내 배출원의 활동도가 미국

과 다른 경우 배출량 시간 분배가 실제와 다르게 이

루어질 수 있다 (Moon, 2015). 또한, 점오염원은 업종

에 따라 시설 가동률이 수시로 조정되거나 잦은 유지

보수 등으로 다른 배출원 대비 비교적 시간에 따른 

배출 변화가 큰 특징이 있다. 따라서 배출목록에서 

제공하는 연간 또는 월간 배출정보는 배출규모와 시

간별 활동도 등에서 실제 배출량과 차이를 보일 수 

있다. 미환경청은 이러한 점을 감안하여 State Imple-

mentation Plans (SIP) 평가 시 대형 점오염원에 대해 

실시간 배출자료의 이용을 권장한다 (U.S. EPA, 

2017). 국내에서 CAPSS 자료 생성 시 화력발전소를 

비롯한 점오염원 배출량에 대해 굴뚝원격감시체계 

(CleanSYS)의 실시간 측정자료 및 대기배출원 관리

시스템 (Stack Emission Management System, SEMS) 

등의 자료는 연 배출량을 추정하기 위한 기초자료로 

이용되고 있으나 (NIER, 2019), 직접적으로 모사에 

활용되지 못하고 있다. 굴뚝 배출량이 실제 배출 조

건과 차이를 보이는 경우 주변지역에 대한 영향 평가 

시에 오차 원인으로 작용할 수 있으므로 (Bae et al., 

2020b; Kim et al., 2020; Ju et al., 2019; Van der Gon et 

al. 2011) 정확한 배출원-수용지 관계 파악을 위해서

는 이러한 배출 불확도를 최소화하는 것이 바람직하

다.

본 연구에서는 화력발전 부문의 굴뚝 68기를 대상

으로 NOx와 SOx 등에 대한 CleanSYS 실시간 배출자

료를 분석하여 1) CAPSS 배출목록상의 연간 배출량

과의 차이 유무를 확인하고, 2) 국내 발전부문에 대한 

시간 분배계수를 마련하였다. 또한, 3) 도출된 시간 

분배계수의 활용 방안에 대해 논의하였다. 

  2. 연구 방법

2. 1  실시간 배출자료

대형 굴뚝을 대상으로 하는 CleanSYS는 먼지 

(Total Suspended Particulate; TSP), CO, NOx, SOx, 

NH3 등의 오염물질과 배출량, 그리고 배출농도, 온

도, 유량 등을 측정한다 (KMOE, 2012). CleanSYS의 

실시간 측정자료는 배출허용기준 준수 여부 및 방지

시설 적정 가동 여부 확인뿐만 아니라 CAPSS 배출량 

산정의 기초자료로 이용된다. 본 연구에서는 연간 배

출량 및 시간 분배계수를 마련하기 위하여 2017년에 

대한 30분 간격의 CleanSYS 실시간 배출 측정자료 

(이하 ‘실측자료’)를 이용하였다. 분석대상은 화력 발

전부문을 중심으로 실측자료가 확보된 14곳 배출업

소의 68기의 굴뚝을 대상으로 하였다 (표 1). 본 연구

에서는 CleanSYS의 측정물질 중 국가 대기오염물질 

배출량 산정 물질인 SOx, NOx, TSP를 대상으로 검토

하였다. TSP 배출량은 개별 굴뚝의 배출원 분류 

(Source Classification Code; SCC)와 연료 정보를 바

탕으로 대기오염물질 배출계수 (NIER, 2015)의 TSP : 

PM10
 : PM2.5 비율을 적용하여 PM10 및 PM2.5 배출량

을 추정하는데 이용하였다 (표 1). 68기 굴뚝 중, 유연

탄을 사용하는 굴뚝이 41기로 가장 많으며, 무연탄 3

기, B-C유 4기, LNG 19기로 구분된다. 전체 발전 부
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문의 굴뚝 중 전체 CAPSS 자료와 실측자료의 연간 

배출량을 비교하기 위하여 30분 간격의 실측자료 

2017년에 대해 합산하여 준비하였다.

2. 2  CAPSS 배출목록

CAPSS 배출목록에서는 에너지산업연소, 비산업 

연소, 제조업 연소 등 13개의 대분류로 배출량을 구

분하며, 점/선/면 오염원을 포함하고 있다. CAPSS 점

오염원은 굴뚝별 SCC와 굴뚝 제원을 제외한 정보를 

제공하지 않으므로 분석대상 굴뚝을 구별하기에 제

한적이다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 CAPSS

의 점오염원별로 ‘TMS 사업장 관리번호’와 ‘TMS 굴

뚝 번호’를 별도로 수집하였으며, 이를 CleanSYS 배

출 정보에 포함된 TMS 정보와 대조하여 두 자료의 

굴뚝 및 배출자료를 연계하여 이용하였다.

2. 3  배출량 시간 분배계수 작성

Community Multi-scale Air Quality (CMAQ) 또는 

Comprehensive Air Quality Model with Extensions 

(CAMx)와 같은 광화학 대기질 모델은 1시간 간격의 

배출량 입력자료를 필요로 한다. CAPSS 국가배출목

록에서는 오염원별, 지역별 배출량을 연간 또는 월별

로 제공하므로, SMOKE 등 배출모델에서는 다음과 

같은 순차적인 시간 분배 (또는 할당) 과정을 거치게 

된다 (Adelman and Baek, 2012; Kim et al., 2008). 1) 

우선, 연간 (annual) 배출량은 오염원의 월별 활동도

를 기반으로 12개월로 분배된다. 단, 배출목록의 월별 

(monthly) 배출량을 이용하는 경우, 이 과정은 생략

될 수 있다. 2) 할당된 월별 배출량은 오염원의 요일

별 활동도에 따라 요일별 (weekday or weekend) 배출

량으로 분배된다. 3) 산정된 일별 배출량은 평일과 주

말 등의 일간 배출량 변화에 따라 시간별 (hourly) 배

출량으로 재분배된다. 이때 각 단계에서 월/요일/시

간별 시간 분배계수가 필요하다. 국내 오염원의 SCC

를 1,000개라 가정하면, 모든 개별 오염원에 대해 월/

요일/시간별 분배계수가 마련되어야 하나, 현재는 주

로 미환경청의 시간 분배계수를 활용하고 있다. 이에 

본 연구에서는 CleanSYS 실측자료를 바탕으로 다음

과 같은 방법에 따라 국내 화력발전 배출량에 대한 

시간 분배계수를 작성하였다. 

2. 3. 1  월별 분배계수

개별 굴뚝에 대한 월별 배출량은 30분 간격의 실측

자료를 해당 월에 합산하여 산정하였으며, 이를 식 

(1)과 같이 이용하여 월별 시간계수를 마련하였다.

                     1000
Pi,m = Ei,m × --------------	 (1)
                  Ei,m

여기에서 Pi,m는 i번 굴뚝의 m번째 월 (m = 1~12

월)에 대한 분배계수를, Ei,m는 i번 굴뚝의 m월 동안

의 배출량을 의미한다.  Ei,m는 12개월에 대한 

배출량의 합이므로 i번 굴뚝의 연간 배출량과 같다. 

식 (1)에서 분자의 1000은 전체 월별 배출량의 합을 

1000으로 정규화하기 위해 이용되었다. 단, 월간 배

출량이 0 ton인 굴뚝은 해당 월 동안 가동되지 않은 

것으로 보이나, 이러한 미가동 기간은 연도별로 차이

를 보일 수 있다. 따라서 해당 자료를 그대로 이용하

여 월별 분배계수를 작성하는 것은 실제와 차이를 유

발할 수 있다고 판단하였다. 이러한 영향을 최소화하

Table 1. Information on fuel types and PM and TSP emis-
sions for the seventy electric generating utility (EGU) stacks 
targeted in this study.

Stack 
number

Plant 
name SCC_CD Fuel PM10/ 

TSP
PM2.5/ 

TSP

1 A 01010100 Anthracite 0.58 0.3
2~3 B 01010100 Anthracite 0.58 0.3
4~7 C 01010100 B-C oil 0.8 0.52

8~13 D 01010100 Bituminous 0.98 0.79
14~21 E 01010100 Bituminous 0.98 0.79
22~31 F 01010100 Bituminous 0.98 0.79
32~41 G 01010100 Bituminous 0.98 0.79
42~43 H 01010100 Bituminous 0.98 0.79
44~47 I 01010100 Bituminous 0.98 0.79
48~49 J 01010100 Bituminous 0.98 0.79
50~52 K 01010400 LNG 1 1

53 L 01050100 LNG 1 1
54~60 G 01050400 LNG 1 1
61~68 H 01050100 LNG 1 1
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기 위하여 배출이 보고되지 않은 월에 대한 굴뚝별 

배출량은 연간 배출량으로 추정된 월별 평균값으로 

대체하였다. 이에 대한 내용은 3.3.1에서 더욱 자세히 

논의하였다.

2. 3. 2  요일별 분배계수

굴뚝별 30분 간격의 실측자료를 날짜별로 합산하

여 1년 365일에 대한 배출량으로 준비한 후, 이를 각 

요일별로 평균하였다. 요일별 평균 배출량은 식 (2)

를 통해 분배계수로 도출되었다.

                     1000
Pi,w = Ei,w × --------------	 (2)
                      Ei,w

위 식에서 Pi,w는 i번 굴뚝의 w번째 요일 (w = 1 (월

요일)~7 (일요일))의 분배계수이며, Ei,w는 i번 굴뚝의 

w번째 요일의 1년 평균 배출량이다. 

2. 3. 3  시간별 분배계수

배출량의 일간 분배를 위한 시간별 분배계수 작성

을 위해 우선 30분 간격의 실측자료를 8,760개의 시

간 배출량으로 준비하고, 이를 식 (3)과 같이 하루 24

시간 (00~23시)에 대한 일간 배출량으로 도출하였다.

           
Ei,h = ----------------  (h = 00, 01,...23)	 (3)
             365

여기에서, Ei,d,h은 d번째 일 (d = 1~365) 중 h시 (h시 

00~59분) 동안의 배출량을 의미한다. Ei,h는 i번 굴뚝

의 시간대별 배출량을 1년 평균한 값이며, 이를 식 

(4)에 대입하여 시간별 분배계수를 작성할 수 있다.

                     1000
Pi,h = Ei,h × ---------------	 (4)
                 

식 (4)의 Pi,h는 i번 굴뚝의 h시간 (h = 00~23시)에 

대한 배출량 분배계수를 의미한다. 

  3. 결     과

3. 1  화력발전 실측자료와 CAPSS 배출량 비교

대상 68기 굴뚝에 대한 실측자료 및 CAPSS의 대기

오염물질 배출량 총합을 표 2에 제시하였다. 68기에 

해당하는 CAPSS의 SOx, NOx, PM10, PM2.5 배출량은 

차례로 31,932, 38,010, 1,904, 1,539 ton/yr이다. 

CAPSS의 전체 점오염원 개수가 9,500여 개임을 고려

할 때, 본 연구에서 고려한 68기는 굴뚝 수로는 0.7%

에 해당하나 배출량은 전체 점 오염원 배출량의 

1~10%를 차지한다. 본 연구에서 검토된 굴뚝의 배출

량은 전체 에너지산업연소의 배출량 대비 29~42% 

수준이다. B-C유의 경우 모든 굴뚝 개수 대비 30% 수

준이며, LNG 굴뚝은 15%가량만이 검토 대상이다. 본 

연구에서 검토된 굴뚝의 표본은 작지만, 공공발전에 

LNG를 연료로 하는 화력발전의 경우 유사한 패턴으

로 운영되고 있다. 표본이 적은 굴뚝의 경우 향후 자

료 확보를 통해 대표성 검토가 이루어져야 한다.

실측자료를 기반으로, SOx 배출량은 유연탄을 연

료로 하는 굴뚝 (이하 ‘유연탄 굴뚝’)에서 68기 총 배

출량의 92%, 무연탄 굴뚝이 7%, B-C유 굴뚝이 1% 배

Table 2. Comparisons of SOx, NOx, PM10, and PM2.5 emissions released from the seventy EGU stacks in the CAPSS and the 
CleanSYS.	 (unit: ton/yr)

Emission sources SOx NOx PM10 PM2.5

CAPSS

Total 315,530 1,189,800 218,476 91,731
Point 203,256 295,585 12,623 9,513
Point - Combustion in energy industries 77,574 114,192 3,829 3,162
68 stacks 31,932 38,010 1,904 1,539

CleanSYS 68 stacks 33,308 39,122 1,871 1,501
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출하였다. NOx 배출량은 유연탄 굴뚝 (90%), 무연탄 

굴뚝 (5%), LNG 굴뚝 (4%), B-C유 굴뚝 (1%) 순으로 

배출하였다. 한편 PM10과 PM2.5의 경우 유연탄 굴뚝

에서 98%, 99%를 배출하며, 나머지 1%는 무연탄 굴

뚝에서 배출하였다. 동일 발전량당 오염물질은 석탄

과 같은 고체 연료의 이용하는 시설에서 기체나 액체 

연료를 이용하는 굴뚝에 비해 다량 배출된다 (Park et 

al., 2018). 또한, 남한의 석탄 화력발전소는 모두 500 

MW 이상으로 대형 발전소에 해당하기 때문에 (KPX, 

2020), 유무연탄 굴뚝의 배출량이 높다.

실측자료와 CAPSS에서 68기 굴뚝의 총 배출량을 

비교해보면 (표 2), SOx와 NOx에 대해 CAPSS 배출량

은 실측자료 대비 각각 4%, 3% 낮게, PM10과 PM2.5는 

각각 2%, 3% 높게 산정되었다. 이를 개별 굴뚝별로 

살펴보면, 배출물질에 관계없이 CAPSS 배출량이 

0~13 ton/yr가량 (0~2%) 크나, 실측자료와 CAPSS의 

연간 배출량이 1 : 1선에 인접해 있으며, 대체로 유사

하다 (그림 1). 다만, 3기의 무연탄 굴뚝은 CAPSS 배

출량이 실측자료에 비하여 SOx 배출량 109~666 ton/

yr (56~61%), NOx 배출량 305~433 ton/yr (52~56%) 

낮게 산정되었다. 

3. 2  굴뚝별 배출량 비교

실측자료를 기반으로 살펴본 화력발전 68기의 일

별 SOx, NOx 총 배출량은 60~150 ton/day 범위이며, 

PM10과 PM2.5 총 배출량은 SOx와 NOx 배출량의 5% 

Fig. 1. Comparisons of (a) SOx, (b) NOx, (c) PM10, and (d) PM2.5 emissions for the electric generating utility (EGU) stacks 
between the CleanSYS measurements and the CAPSS 2017 emissions inventory.

	 (a) SOx	 (b) NOx

	 (c) PM10	 (d) PM2.5
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수준이다 (그림 2). 일별 총 배출량은 겨울철과 여름

철에 다소 증가하는 특성을 보였는데, 이는 해당 계

절에 증가하는 에너지 소비와 관련이 있다 (KEI, 

2017). PM10과 PM2.5 배출량은 5월 중순경 2배 이상 

높아지는데, 특정 굴뚝의 비정상적 운전에 의한 것으

로 추정된다. 일별 총 배출량의 변동은 모든 오염물

질에 대해 유사하다.

분석 대상 68기 굴뚝에 대한 실측자료의 연간 배출

량 규모는 SOx 11~2,127 ton/yr (평균값: 680 ton/yr, 

중간값: 570 ton/yr), NOx 10~2,059 (평균값: 575 ton/

yr, 중간값: 549 ton/yr)로, 굴뚝별 오염물질 배출 수준

이 다양하다. 그림 3에서 SOx 배출량이 높은 굴뚝들 

(20~30번)은 NOx, PM10 및 PM2.5 배출량 또한 다른 

굴뚝들에 비해 높다. 또한, 배출규모가 큰 굴뚝은 월 

배출량의 편차도 크다. 이에 반해, 배출규모를 정규화 

( = [월별 배출량 - 월 배출량 평균]/월 배출량 평균)

하여 표준편차를 살펴보면, 연간 배출규모가 작은 굴

뚝에서 오히려 정규화된 표준편차는 크게 분석되었

다 (그림 4). 따라서, 절대편차는 배출규모가 큰 굴뚝

에서 중요하지만, 상대편차는 배출규모가 작은 굴뚝

에서 높기 때문에 배출량 변동은 모든 굴뚝에 대해 

살펴볼 필요가 있다. 본 연구에서는 모든 굴뚝에 대

한 시간 변동을 고려할 수 있도록 굴뚝별 시간 배출

량을 정규화하여 검토하였다.

3. 3  화력발전의 월/요일/시간별 배출 변화

3. 3. 1  굴뚝별 배출량의 월별 변화

실측자료의 월별 변동성을 분석하기 위해 개별 굴

뚝의 월별 배출량을 정규화하여 (월별 변동성= [월별 

배출량 - 월별 배출량 평균]/월별 배출량 평균) 그림 5

에 제시하였다. 분석 대상인 발전시설에서 68기 개별 

굴뚝의 월별 변동성은 이용되는 연료에 따라 유사였

으며, SOx, NOx, PM10, PM2.5 등 대상 대기오염물질별 

차이는 크지 않았다. 예를 들어, 유연탄 굴뚝의 배출

량은 1, 8, 12월 동안 연평균 대비 10%가량 증가한다. 

무연탄 굴뚝도 마찬가지로 1~3월과 7~8월 동안 평균 

대비 10% 내외로 증가된 배출을 보였으며, 그 외 다른 

월에 대해서는 평균보다 낮은 배출량을 보였다. LNG 

굴뚝에서는 4월과 12월 동안 평균 대비 4배 이상 높

은 배출량을 보였다. 한편, B-C유 굴뚝의 경우 1~2월, 

6~8월, 11~12월에 대해서만 배출량이 보고되었으며, 

나머지 기간 동안에는 배출량이 없는 것으로 나타났

다. 그 외에도 몇몇의 굴뚝에서 월별 배출량이 없거나 

누락된 자료가 확인되었다. 이러한 자료는 전체 월 배

출자료의 16%가량으로, 해당 월의 시간자료를 살펴

보면 대부분 가동중지 기간인 것으로 파악된다. 이처

럼 특정 월에 실제 배출이 이뤄지지 않음에 따라 일부 

굴뚝에서는 특정 월의 자료가 이어지지 않거나, 평균

대비 변화가 급격한 증감을 보였다 (그림 5).

Fig. 2. Daily total SOx, NOx, PM10, and PM2.5 emissions from the 68 EGU stacks in 2017.
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3. 3. 2  굴뚝별 배출량의 요일별 변화

국내 발전 굴뚝에서 배출되는 대기오염물질의 요

일별 배출 변동을 살펴보기 위하여 월별 변동성과 동

일한 방법을 적용하였다. 그림 6에서 요일별 변동성 

( = [요일별 배출량 - 요일별 배출량 평균]/요일별 배

출량 평균)은 두 가지 유형으로 뚜렷하게 구분된다. 

Fig. 3. Variations of monthly SOx, NOx, PM10, and PM2.5 emissions for each EGU stacks in the CleanSYS data for 2017.
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첫 번째 유형은 요일간 배출변동이 ±5% 내외로 작

아 일주일 요일별 배출량이 대체로 일정하다. 이는 

유연탄 및 무연탄 굴뚝에서 나타났다. 두 번째 유형

은 요일별 배출량이 평일에 높고 주말에 낮아지며, 

이는 B-C유 및 LNG 굴뚝에서 분석되었다. B-C 굴뚝

의 경우 평일 대비 주말의 배출이 100%가량 낮아지

며, LNG 굴뚝의 경우 평일과 주말의 배출량 차이가 

큰 경우 (-100%)와 작은 경우 (-20%)가 모두 존재하

였다. 월별 배출량과 마찬가지로 요일별 변동성에서 

대기오염물질별 차이는 크지 않았다.

3. 3. 3  굴뚝별 배출량의 시간별 변화

그림 7은 발전시설 배출량의 하루 중 시간별 변동

성 ( = [시간별 배출량 - 시간별 배출량 평균)/시간별 

배출량 평균)을 보인 것이다. 해당 배출원에 대한 시

간별 변동성은 두 가지 주요한 유형으로 나눌 수 있

다. 첫 번째 유형은 요일별 변동성과 마찬가지로 유

연탄, 무연탄 굴뚝에 해당하며, 시간별 배출량의 차이

가 2~3% 이내로 24시간 동안 대체로 일정하게 유지

된다. 일부 유연탄 굴뚝 등에서 보이는 시간별 배출

량의 증감은 발전시설의 가동률 조정에 의한 것으로 

추정되며, 이는 68기 전체 배출량의 0.4%를 차지하는 

작은 규모에 해당된다. 두 번째 유형은 뚜렷한 시간

별 배출량 변화가 나타나는 것으로 B-C유와 LNG 굴

뚝을 대상으로 분석되었다. 이러한 굴뚝의 경우 시간

별 배출량이 주로 7~18시 사이 낮 시간 동안에 높아

Fig. 4. Relationship between annual total SOx, NOx, PM10, and PM2.5 emissions and standard deviations (STD) of their normal-
ized monthly emissions ( = [each month emissions - average of monthly emissions] / average of monthly emissions).
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지고, 그 외 야간 동안에는 낮아지는 일간 변화를 보

였다. 이는 B-C유 및 LNG 굴뚝의 경우 대개 에너지 

수요가 높은 낮 시간 동안에만 가동되기 때문으로 판

단된다 (Lee, 2012).

실측자료의 월/요일/시간별 배출 변동을 요약하면 

다음과 같다. 1) 월별 배출량은 굴뚝에 따라 평균 대

비 -100~100% 사이의 변동을 보이거나, 경우에 따라 

비연속적으로 나타났다. 2) 요일별 배출량은 7일간 

일정하거나 평일에 높고 주말에 낮은 두 가지로 구분

되었다. 3) 시간별 배출량은 주간에 높고 야간에 낮은 

Fig. 5. Monthly variations of normalized SOx, NOx, PM10, and PM2.5 emissions for the EGU from the CleanSYS data. Line colors 
indicate the fuel types in the EGU facilities.

Fig. 6. Weekday and weekend variations of normalized SOx, NOx, PM10, and PM2.5 emissions for the EGU stacks in the 
CleanSYS data. Line colors indicate the fuel types in the EGU facilities.
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배출유형과 24시간 일정하게 배출되는 유형으로 구

분되었다. 전체 68기 중에 44기 굴뚝 배출량 (총 배출

량의 97% 이상)은 요일별, 시간별 변화가 없는 패턴

을 보였다. 이와 같이 일정하게 배출되는 굴뚝은 대

부분 대형 발전 설비에서 나타나며, 시설의 발전량 

등 가동율이 결정되고 나면 계획이 변경되기까지 일

정 기간 동안 배출량이 유지되기 때문으로 판단된다.

3. 4  발전시설에 대한 연료별 시간 분배계수

3.3절에서 논의된 발전시설의 배출량에 대한 시간 

변동성은 동일한 연료를 사용하는 굴뚝에 대해 유사

하게 나타났다. 이러한 점을 고려하여 시간 분배계수

는 발전시설의 연료별로 평균하여 제시하였다. 2.3 절

에서 보인 바와 같이 월별 배출량이 보고되지 않은 

굴뚝에 대해서는 유효한 월별 배출량의 평균값으로 

대체하였다.

월별 분배계수는 그림 4에서 보인 바와 같이 연료

별 굴뚝에 대해 다양하게 나타났다 (그림 8). 유연탄 

굴뚝은 에너지 소비가 증가하는 겨울철과 여름철 분

배계수가 평균 대비 10%가량 높게 산정되었다. 무연

탄 굴뚝은 1~2월 계수가 평균 대비 50% 이상 높으며, 

9~10월에는 40%가량 낮게 나타났다. 한편, B-C유 굴

뚝의 경우 겨울철 (1, 2, 12월) 분배계수가 평균 대비 

1.7배 이상 높으며, 여름철 (7~8월)에는 절반 수준이

다. LNG 굴뚝은 4월과 12월의 분배계수가 평균 대비 

30% 이상 높다. 다만, 이는 검토된 LNG 굴뚝 가운데 

월별 배출량이 보고되지 않거나 특정 월 배출량이 크

게 증가한 결과이다. 월별 분배계수는 SOx, NOx, 

PM10, PM2.5에 대해 유사하므로, 이를 평균하여 연료

별로 표 S1에 제시하였다.

요일별 분배계수는 B-C유와 LNG를 제외한 무연

탄, 유연탄 굴뚝에 대해 일별 차이가 5% 내외로 비교

적 일정하다 (그림 8). 한편, B-C유 굴뚝의 요일별 분

배계수는 월요일~수요일 동안 높고, 목요일과 금요

일에 다소 낮아지며, 주말에는 평일 대비 10% 수준이

다. LNG 굴뚝의 경우, 주말 계수가 평일 계수 대비 

30%가량 낮다. 요일별 분배계수 역시 월별 분배계수

와 마찬가지로 물질별로 유사하다 (표 S2).

B-C유 굴뚝에 대해 대부분의 배출이 낮에 이루어

지므로, 시간별 분배계수는 주간에 높고 야간에는 배

Fig. 7. Diurnal variations of normalized SOx, NOx, PM10, and PM2.5 emissions for the EGU stacks from the CleanSYS data. Line 
colors indicate the fuel types in the EGU facilities.
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Fig. 8. Monthly (top), daily (middle), and hourly (bottom) temporal allocation factors developed in this study by fuels for SOx, NOx, PM10 and PM2.5.
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출이 거의 없다. LNG 굴뚝은 야간의 저점이 주간 고

점의 30% 수준으로 주야간 차이가 있다. 그 외 굴뚝

에 대해서는 시간 변화 없이 일정한 시간별 분배계수

가 산정되었다 (표 S3).

다만, 본 연구에서 검토된 무연탄과 B-C유 굴뚝의 

경우 검토된 굴뚝 수가 적어 자료사용이 제한적이었

다. 향후 많은 굴뚝을 대상으로 CleanSYS 자료를 확

보하거나, 분석 기간 확대 등을 통해 이용 가능한 자

료수가 증가한다면 보다 일반적인 시간 분배계수 도

출이 가능할 것으로 사료된다. 

3. 5  기존 시간 분배계수와의 비교

본 절에서는 기존 시간 분배계수를 적용하여 시간 

할당된 68기의 총 배출량 (이하 ‘EOLD’)과 본 연구에

서 산정된 시간 분배계수를 적용한 배출량 (이하 

‘ENEW’)의 차이를 비교하였다. 시간 분배계수 변화에 

Fig. 9. Emission rates and relative changes in monthly, daily, and hourly emissions processed with the exiting (base) and 
developed (new) temporal allocation factors. Black and blue Lines indicate SOx emissions temporally processed by base and 
new temporal profiles, respectively.
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따라 각 시간의 배출량은 달라지나, 연간 배출 총량

은 보존된다. 그림 9의 월/요일/시간별 EOLD와 ENEW

는 물질별 변화가 유사하여 SOx만을 대표로 제시하

였으며, EOLD 대비 ENEW의 변화율은 모든 분석 물질

에 대해 나타내었다. SOx의 월별 EOLD는 겨울철에 높

고 여름철에 낮았으나, ENEW는 기존 대비 여름철에 

증가하였다. 이를 정량적으로 살펴보면, 12~2월 동안 

ENEW가 EOLD 대비 11~21%가량 감소하였으며, 반대

로 7~11월에는 ENEW가 EOLD 대비 11~26%가량 증가

하였다. 이는 유연탄에 대한 여름철 시간 분배계수가 

기존에 비해 높아졌기 때문이다. 이와 같은 겨울철 

배출량 감소를 감안하였을 때, 겨울철 계절관리제를 

통한 화력발전 부문의 배출제어는 예상된 결과에 비

하여 농도개선 폭이 작아질 수 있다. 다만, 저감 대책

이 적용되는 굴뚝의 배출량 변화는 평균적인 배출량 

변화와는 차이를 보일 수 있으므로, 실제 대책효과 

분석에는 실배출량을 적용이 바람직하다.

한편, 요일별 배출량의 경우 EOLD와 ENEW가 0~4% 

차이를 보여 유사하였다. 시간별 SOx의 EOLD는 낮 동

안 높고 야간에 낮아졌으나, ENEW는 24시간 일정하

게 유지되었다. 이는 배출의 대부분을 차지하는 유연

탄 및 무연탄 굴뚝이 24시간 일정한 시간별 분배계수

를 따르기 때문이다. 기존 분배계수는 무연탄에 대해 

주간 대비 야간 계수가 낮게 적용되었으나, 본 연구

에서 도출된 시간 분배계수가 적용됨에 따라 0~7시, 

22~23시 동안에는 배출량이 EOLD 대비 증가하며, 3

시에는 증가폭이 48%로 가장 컸다. 반대로 8~21시 

동안에는 각 시간의 ENEW가 EOLD 대비 11~16% 감소

하였다.

이와 같은 새로운 시간 분배계수의 적용은 여름철 

대기오염물질 농도 증가에 영향을 줄 수 있다. 또한, 

ENEW의 시간별 배출 변화에 따라 낮 동안 오염물질 

농도가 감소할 수 있으나, 혼합고가 낮은 야간 동안

에는 지표부근으로의 대기질 영향이 더욱 누적될 가

능성이 있다. 이와 같은 대기 중 오염물질 농도에 대

한 영향은 추가 연구를 통한 검토가 필요하다.

3. 6  실측자료 활용 방안 검토

3.3.1에서 검토된 바에 의하면, 68기 굴뚝의 2017년 

월별 배출량 중 16%는 배출이 없거나, 이용 가능한 

배출 정보가 부재하였다. 이러한 배출량 자료의 연간 

일관성을 살펴보기 위해, 그림 10에 분석 대상 굴뚝 

중 배출규모가 가장 큰 굴뚝을 대상으로 2017~2019

년 기간에 대한 1시간 NOx 배출량의 연간 변화를 보

였다. 해당 굴뚝의 배출량은 2017년 1~6월 동안 300 

kg/hr 이상이었으나, 여름철 동안 점차 낮아진 후 10

월 중순부터 11월까지 배출량이 0 kg/h으로 보고되었

다. 2018년과 2019년에는 2017년 동기간 대비 배출량

이 1/3 수준으로 감소하였으며, 2018년 12월~2019년 

5월 말 기간에는 배출량이 다시 0 kg/hr으로 보고되

Fig. 10. Temporal variations of 1-h NOx emissions from the selected stack from 2017 to 2019. The stack was selected since it 
showed the highest emission rates among 68 stacks.
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었다. 이처럼 3년간 발전시설의 가동이 중지된 기간

과 배출규모는 해마다 큰 차이를 보였다. 이와 같이 

굴뚝의 월별 가동여부 및 가동률 변화를 시간 분배계

수에 반영하기는 어려우므로, 본 연구에서 제시한 시

간 분배계수의 활용 방안을 다음과 같이 제안한다.

첫째, 발전과 같이 대형 점 오염원에서 CleanSYS 

등 1시간 간격의 배출자료를 사용할 수 있다면, 해당 

자료를 직접 배출량 분석이나 대기화학 모형 등에 이

용한다. 다만, 연간 배출량으로 작성되는 CAPSS 배출

목록과의 자료 연계방안 및 직접적인 CleanSYS 자료 

이용을 위한 전처리 방법이 마련되어야 한다. 또한 

실시간 배출자료 입력 시 CAPSS 점오염원과의 중복 

입력을 방지하기 위해 실시간 배출자료 제공 여부에 

따라 CAPSS 점오염원 자료를 분리하는 방안이 모색

될 필요가 있다.

둘째, 미래연도에 대한 모사 (예를 들어, 대기질 예

보, 정책모델링 등) 혹은 자료 수집의 제한으로 실시

간 배출자료를 이용할 수 없는 경우, 본 연구에서 산

정된 시간 분배계수를 활용할 수 있다. 다만, CAPSS

는 점오염원에 대해 월간 배출량을 제공하므로, 연간 

배출량을 시간 분배과정을 거쳐 이용하기보다는 월

간 배출자료를 직접 이용하는 것이 시간분배 과정에

서의 불확도를 줄일 수 있는 방법이 될 수 있다. 또한, 

발전부문 이외에도 실측자료가 활용 가능한 배출부

문의 경우, 본 연구에서 제시한 방법을 통해 시간 분

배계수를 작성할 수 있다.

  4. 결     론

본 연구에서는 발전부문 굴뚝 68기에 대해 Clean-

SYS 실시간 배출자료를 이용하여 CAPSS 2017 배출

목록의 배출량과 비교하고, 월/일/시간별 시간 분배

계수를 작성하였다. CleanSYS를 통해 보고된 분석 대

상 굴뚝의 2017년 1년간 실측 배출량은 SOx와 NOx 

각각 33,308, 39,122 ton이었다. 한편 동일 굴뚝에 대

해 CAPSS 2017에서 보고된 SOx와 NOx 총 배출량은 

31,932, 38,010 ton/yr으로, 실측자료 대비 각각 4%, 

3% 낮게 산정되었다. 이러한 배출량 차이는 주로 무

연탄 관련 굴뚝에서 기인하였다.

계절별 배출량 변화를 보여주는 월별 분배계수는 

연료 구분에 따라 차이를 보이나, 대체로 에너지 소

비가 높은 겨울철과 여름철에 높게 산정되었다. 요일

에 따른 배출량 변화를 보여주는 요일별 분배계수는 

B-C유와 LNG 굴뚝에 대해서는 평일에 높고 주말에

는 대체로 배출되지 않으며, 24시간 동안의 시간 변

화에서는 야간에 낮고 주간에 높았다. 그 외 무연탄, 

유연탄 등의 굴뚝은 요일 변동이 ±5%로 대체로 일

정하며, 시간별 분배계수도 일정하게 산정되었다.

68기 굴뚝에 대해 기존에 이용되어온 미환경청의 

시간 분배계수는 실측된 배출자료로부터 산정된 시

간 분배계수와 차이가 있다. 본 연구에서 제시한 시

간 분배계수를 적용한 SOx 및 NOx 월 배출량은 기존 

계수로 분배된 배출량 대비 겨울철 11~21% 감소하

였으며, 여름철과 가을철에는 11~26% 증가하였다. 

요일별 배출량은 분배계수에 따른 차이가 4% 미만으

로 변화가 작다. 한편, 새로운 시간 분배계수가 적용

된 시간 배출량의 경우 야간 (23~6시) 동안 배출량이 

기존 계수를 적용한 배출량에 비해 10~48% 증가하

고, 주간 (10~21시) 동안에는 최대 10~16% 감소하였

다.

본 연구에서 검토된 CleanSYS 자료에서 1시간 배

출량은 다양한 시간 변동을 보이나, 시간 분배계수를 

적용한 할당은 일반적인 변화를 대표하므로 실제와 

차이를 보인다. 모든 굴뚝의 배출의 시간 변화를 개

별적으로 고려하며, 실제와 가까운 1시간 배출자료를 

준비하기 위해서는 실측 배출자료를 직접적으로 활

용하는 방안이 모색되어야 한다. 다만, 실측자료 측정 

여부, 또는 미래 연도에 대한 배출 시나리오 검토 등

을 위해서는 CAPSS의 연 또는 월 배출자료를 시간 

분배 과정을 거쳐 대기질 개선 효과 분석 등에 이용

하는 방안이 필요하며, 이때 본 연구에서 작성한 시

간 분배계수가 활용될 수 있다. 향후 충분한 자료 확

보로 실측자료가 가용한 다른 대형 점오염원에 대해
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서도 부문별로 동일한 분석을 통해 배출계수를 산출

하고자 하며, 실시간 배출량 활용 및 시간 분배계수 

개선을 종합하여 대기질 모사를 수행하고 농도 변화

를 분석하고자 한다.
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Table S1. Monthly allocation factors developed in this study by fuels from 1-hr emission measurement data.

Month Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Anthracite 141 122 95 90 62 86 66 84 52 49 77 78
B-C oil 160 149 83 83 83 32 60 31 83 83 9 141
Bituminous 93 87 92 76 78 71 90 92 75 75 83 88
Kerosene 69 56 78 115 65 85 87 75 78 68 89 135

Table S2. Weekday and weekend allocation factors developed in this study by fuels.

Day Sun Mon Tue Wed Thu Fri Sat

Anthracite 141 152 153 153 151 128 122
B-C oil 184 218 208 178 173 24 16
Bituminous 142 145 147 145 145 140 136
LNG 143 162 162 159 154 116 104

Table S3. Hourly allocation factors developed in this study by fuels.

Hour 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Uniform 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
B-C oil (SOx) 3 3 3 5 9 19 30 47 75 87 88 81 62 76 85 79 78 66 49 27 13 7 5 4
B-C oil (NOx) 6 7 9 15 27 45 57 68 68 65 68 73 67 70 74 64 58 52 42 26 16 10 7 6
B-C oil (PM10 & PM2.5) 11 12 16 19 26 29 41 55 71 73 72 66 57 58 61 59 56 53 51 50 27 17 10 9
LNG (NOx) 36 34 34 34 35 36 41 43 46 47 47 46 44 46 47 47 47 46 44 43 41 40 39 38
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