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질은 인체를 비롯한 환경과 동식물에 다양한 피해를 

야기할 수 있으며 (Manisalidis et al., 2020; Kampa and 

Castanas, 2008; Curtis et al., 2006), 대기 중에 배출된 

후 다양한 환경 및 기상조건에 따라 희석·확산되어 주

변에 영향을 미치게 된다 (Liu et al., 2016). Fang et al. 

  1. 서     론

환경부는 미세먼지 (particulate matter less than 10 

µm, PM10)를 비롯하여 총 64개 물질을 대기오염물질

로 규정하여 관리하고 있다 (MOE, 2021). 대기오염물
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Abstract	 In Korea, while primary pollutants have generally declined, fine particulate matter (PM2.5) and ozone (O3) remain 
persistent challenges, underscoring the need for a strategic realignment of monitoring priorities. However, past practice has 
tended to maintain broad coverage of legacy pollutants such as SO2 and CO, even where consistently below the national 
standards and the marginal policy value of continued universal monitoring is limited. This study analyzes Chungcheongnam-do 

(Chungnam) integrating national and provincial emission inventories with long-term ambient observations and international 
benchmarks to evaluate network operation options. In Chungnam, annual PM2.5 concentrations have consistently exceeded the 
national standard since monitoring began, and O3 has shown a pronounced upward trend. By contrast, SO2 and CO 
concentrations remain far below their standards, reflecting effective combustion controls and sulfur management. Given the 
current concentration levels, detection limits of routine instruments, and the costs of procurement and maintenance, we assess 
the limited marginal utility of continuing SO2 and CO measurements at all urban air quality monitoring station (AQMS) sites. We 
therefore suggest reallocating capital and operating budgets from low-utility SO2 and CO monitoring to enhanced 
photochemical monitoring. These actions will increase the cost effectiveness and policy relevance of the AQMS network while 
maintaining representativeness for priority pollutants. Although the analysis centers on Chungnam, the framework and 
recommendations are transferable to other regions planning medium- to long-term AQMS strategies in the future.
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(2013)은 과도한 대기오염물질 배출은 인간의 사망률 

증가에 높은 상관성이 있는 것으로 보고하였고, 대기

오염물질 배출에 따른 피해 예방과 장기적인 정책  

추진의 효과 분석을 위해 대기환경측정망을 설치·운

영하고 있다 (NIER, 2024). 우리나라에서는 정부와 지

방자치단체에서 12 종류의 대기환경측정망을 운영하

고 있으며, 2024년 12월 기준 전국 955개의 측정소가 

설치되어 있다 (NIER, 2024). 지방자치단체에서 운영

하는 도시대기측정망 (air quality monitoring station, 

AQMS)은 지역 내 대기질 농도 파악을 목적으로 운 

영되며, 전체 측정망 중 70.5% (673개소)를 차지한다 

(MOE, 2024). 2016년부터 PM2.5가 기준물질에 포함되

면서 총 6개 기준물질 (SO2, NO2, CO, PM10, PM2.5, O3)

을 측정 중에 있다. 이후 벤젠과 납이 환경기준물질에 

포함되었으나, 이 물질들은 AQMS보다는 유해대기측

정망 또는 광화학측정망과 같은 특수목적 측정망에서 

측정·분석이 이루어지고 있다 (NIER, 2024).

Kim (2017)은 AQMS 데이터를 기반으로 1999년부

터 2015년까지 PM10과 PM2.5, NO2를 대상으로 장기

변화 추이를 분석하였고, Yeo and Kim (2020)은 전국 

252개 AQMS 데이터를 활용하여 SO2 농도의 연간 및 

계절 변화, 대기정책지원시스템 (clean air policy sup-

port system, CAPSS)의 배출량과의 상관성 분석을 실

시하였다. 또한 Yeo et al. (2019)은 서울의 AQMS 자료 

중 PM10과 PM2.5를 대상으로 장기변화 추이 및 고농

도시 공간별 농도변화 특성을 분석하였고, 향후 연구 

방향에 대해 제시하였다. Jeong and Kim (2024)은 국

내외 대기환경측정망 설치 현황과 온실가스 항목에 

대한 추가 방안 등 새로운 환경에 대한 시사점을 제시

하였다. 이처럼 다양한 목적으로 설치된 AQMS는 환

경부에서 고시한 “대기환경측정망 설치·운영 지침”

을 기반으로 운영되고 있다. 이 지침은 5년 단위로 측

정망의 설치, 운영, 장비의 유지관리, 자료 선별 및 확

정 방법 등을 계획하고, 매년 수정·보완하여 고시하

고 있다 (Kim and Park, 2020). 하지만 시대가 변화함

에 따라 대기오염 관심 물질과 배출 특성은 변화하고 

있으며, 과거 문제가 되었던 물질이 최근에는 관리 필

요성이 감소하기도 하고, 반대로 새로운 물질의 관리 

필요성이 제기되기도 한다. 최근 환경기준물질 중 O3

과 PM2.5를 제외한 대부분의 물질의 농도가 감소 추

세에 있으며 (Kim, 2013), 기후변화 등에 대한 영향 증

가로 CO2와 같은 기후변화 유발물질에 대한 관측 필

요성이 대두되고 있다 (Joo et al., 2025).

충청남도 (충남)는 한반도 정서쪽에 위치하고 있어 

중국 등 외부로부터 유입되는 장거리 이동오염물질의 

직접적인 영향권에 포함되며, 석탄화력발전소, 제철

소, 석유화학단지와 같은 대형배출시설들이 다수 위

치하고 있어 지역적으로 대기오염에 대한 관심이 높

은 지역이다 (Hwang et al., 2023). 충남의 경우 2016년

까지 15개 시군의 기초지자체 중 천안, 아산, 서산 등 

일부 지역에 단 5개의 AQMS가 운영되었다. 하지만 

미세먼지에 대한 관심이 증가하기 시작한 2017년 이

후 꾸준히 증가하여 2025년 기준 40개소의 측정망이 

설치되어 운영되고 있다 (MOE, 2023). 과거 대비 양적

으로 많은 수의 AQMS가 증설되었지만 지역 현안 문

제 해결과 근본적인 원인 분석을 위해서는 기존 측정 

항목 재검토와 최근 환경 이슈를 반영한 장기적 운영 

방안 수립이 필요하다.

이에 본 연구에서는 현재 AQMS에서 측정 중인 물

질에 대해 국내외 주요 도시의 배출과 농도 수준을 파

악하였고, 각 항목에 대한 모니터링 필요성을 검토하

여 향후 장기적인 관점에서 AQMS 운영 방안을 제시

하고자 한다. 

  2. 연구 방법  

2. 1  국내외 환경자료 수집

충남을 비롯한 전국 대기오염 현황 분석을 위해 배

출량과 농도 자료를 활용하였다. 배출량 자료는 국가

미세먼지정보센터에서 연단위로 발간하고 있는 

CAPSS를 활용하였다. 정확한 배출량 변화 분석을 위

해서는 장기적인 변화 추세 검토가 필요하다. 하지만 

CAPSS가 최근 산정방식을 개정하였고, 상이한 산정
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방법을 활용한 자료 간 비교는 혼란을 야기할 수 있

다. 이에 본 연구에서는 Version 6를 활용하여 산정된 

2016년부터 가장 최근 자료인 2022년도를 대상으로 

선정하였다. 농도 자료는 에어코리아에서 제공하고 

있는 대기환경연보를 활용하였으며, 대상 지역은 전

국과 충남으로 한정하였다. 지역에 대한 평균농도는 

그 지역에 설치된 전체 측정소의 평균농도로 나타내

기 때문에 측정소 위치와 추가 여부에 따라 상이한 결

과를 초래할 수 있다. 하지만 현재 지역 대표농도 산

출에 지역 내 모든 측정소의 평균농도를 사용하고 있

기 때문에 본 연구에서도 지역 측정소의 평균값을 그 

지역의 대표농도로 사용하였다. 그림 1은 2025년 기

준 현재 충남 지역에 설치·운영되고 있는 대기환경측

정망의 위치를 나타낸 것이다. 지자체 차원에서 관리

되고 있는 도시대기와 도로변대기, 중금속 측정망은 

각각 40개소, 3개소, 5개소가 있으며, 국가에서 관리하

고 있는 교외대기와 항만대기, 국가배경, 유해대기측

정망은 각각 2개소, 6개소, 4개소 (도서 2개소, 선박 2

개소), 6개소가 운영되고 있다.

해외 주요도시의 농도 자료는 에어코리아에서 고시

된 자료와 IQAir (https://www. iqair.com/kr) 및 Air 

Pollution in world (https://aqicn.org/map/world)의 자

료를 사용하였으며, 배출량 자료는 유럽연합 (Europ- 

ean Union, EU)과 미국 환경청 (United States environ-

mental protection agency, U.S. EPA) 홈페이지의 data 

sheet를 활용하였다. 배출량 자료는 국내 배출량 자료

와의 정합성 유지를 위해 2016년부터 2022년까지로 

범위를 설정하였다.

2. 2  측정망 운영 정보

대기환경측정망에 대한 자료는 국립환경과학원에

서 고시하고 있는 “대기환경측정망 설치·운영 지침 

(2024)”을 기반으로 하였다 (NIER, 2024). 환경기준 물

질에 대한 측정장비에 대한 유지관리 비용 정보는 각 

측정장비를 수입·보급하는 업체로부터 제공받아 활

용하였다.

  3. 연구 결과  

3. 1  국내외 주요 대기오염물질의 관리 현황

표 1은 세계보건기구 (World health organization, 

WHO)와 EU를 비롯하여 U.S. EPA, 일본과 국내 환경

부 및 충남의 대기환경기준을 나열한 것이다. PM 

(PM10, PM2.5)과 벤젠, 납 (Pb)의 경우 무게 단위 (W/V)

로 전 세계가 공용으로 표기하고 있으나, 가스상 오염

물질의 경우 한국 (충남)과 미국, 일본은 부피 단위 (V/

V)를 사용하는 반면 WHO와 EU는 무게 단위를 사용

하고 있다. 이에 각 국가별로 제시하고 있는 기준 농도

를 표 1에 표기하였으며, 상호 비교를 위해 WHO와 

유럽의 무게 농도는 상온 조건 (21°C, 1기압)을 기준으

로 변환한 부피 농도를 기준 농도 아래 표기하였다.

PM2.5의 연평균 기준은 WHO가 5 µg/m3로 가장 엄

격한 기준을 가지고 있으며, 미국의 경우 1차 기준 

(Primary standards, P)이 9 µg/m3로 그 뒤를 이었다. 

그 외 미국의 2차 기준 (Secondary standards, S)과 일

본, 한국 모두 15 µg/m3로 동일한 기준을 보였다. 충남

의 경우 20 µg/m3로 가장 느슨한 기준을 가지고 있는 

Fig. 1. Spatial distribution of AQMS installed in Chungnam.

https://www. iqair.com/kr
https://aqicn.org/map/world
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EU (25 µg/m3)보다는 엄격한 기준을 설정하고 있다. 

미국의 경우 1차와 2차로 구분하여 기준을 설정하고 

있는데 천식이 있거나 영유아, 노약자 등 환경오염에 

민감한 직군에 대해서는 1차 기준을 적용하고, 그 외

Table 1. Air quality standards of major countries worldwide.

Pollutants WHO EU U.S.A Japan Korea Chungnam

Reference WHO 

(2021)
EU

(2020)
U.S. EPA
(2024)

MOE of 
Japan (1997)

MOE 

(2023)
Chungnam

(2025)

PM2.5

Annual 5 µg/m3 25 µg/m3 9P µg/m3

15S µg/m3 15 µg/m3 15 µg/m3 20 µg/m3

Daily 15 µg/m3 35P,S µg/m3 35 µg/m3 35 µg/m3 40 µg/m3

PM10

Annual 15 µg/m3 40 µg/m3 50 µg/m3 40 µg/m3

Daily 45 µg/m3 50 µg/m3 150P,S µg/m3 100 µg/m3 100 µg/m3 80 µg/m3

1 hr 200 µg/m3

O3

Peak season 60 µg/m3

(30 ppb)

8 hr 100 µg/m3

(50 ppb)
120 µg/m3

(60 ppb) 70P,S ppb 60 ppb 60 ppb

1 hr 60 ppb 100 ppb 100 ppb

NO2

Annual 10 µg/m3 

(5 ppb)
40 µg/m3 

(21 ppb) 53P,S ppb 30 ppb 20 ppb

Daily 25 µg/m3 

(13 ppb) 40~60 ppb 60 ppb 40 ppb

1 hr 200 µg/m3 

(105 ppb)
200 µg/m3 

(105 ppb) 100P ppb 100 ppb 80 ppb

SO2

Annual 20 ppb 10 ppb

Daily 40 µg/m3

(15 ppb)
125 µg/m3

(47 ppb) 40 ppb 50 ppb 30 ppb

1 hr 350 µg/m3

(132 ppb) 75P ppb 100 ppb 150 ppb 100 ppb

CO

Daily 4 mg/m3

(3 ppm) 10 ppm

8 hr 10 mg/m3

(9 ppm)
10 mg/m3

(9 ppm) 9P ppm 20 ppm 9 ppm 5 ppm

1 hr 35 mg/m3

(30 ppm) 35P ppm 25 ppm 10 ppm

Pb Annual 0.5 µg/m3 0.5 µg/m3 0.15P,S µg/m3 0.5 µg/m3 0.3 µg/m3

Benzene Annual 5 µg/m3 3 µg/m3 5 µg/m3 3 µg/m3

※ �P: Primary standards provide public health protection, including protecting the health of "sensitive" populations such as asthmatics, children, and the 
elderly.

※ �S: Secondary standards provide public welfare protection, including protection against decreased visibility and damage to animals, crops, vegetation, 
and buildings.

(  ): The number in parentheses is the value converted from W/V units to V/V units based on standard ambient conditions (21°C, 1 atm)
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에 대해서는 2차 기준을 적용하고 있다. 일평균 기준 

역시 WHO가 15 µg/m3로 가장 엄격한 기준을 가지고 

있으며, 그 외 미국과 일본, 대한민국은 35 µg/m3로 동

일했다. 충남의 경우 40 µg/m3로 위 기준보다 느슨한 

기준을 가지고 있다. 환경기준물질에 대한 기준 농도 

중 PM2.5를 제외한 다른 물질들은 국가 기준 대비 상

대적으로 엄격하거나 같은 수준을 보인 반면 PM2.5 

기준 농도는 상대적으로 느슨한 기준을 설정하고 있

었다. 이는 국가 기준의 경우 미세먼지에 대한 이슈와 

국민적 관심 증대로 2018년 기준이 강화된 것에 반해 

충남의 경우 2016년에 설정된 기준이 그대로 유지되

면서 나타난 결과이다.

PM10의 경우 WHO와 EU, 대한민국과 충남에서 연

평균 기준이 설정되어 있고, 일본과 미국은 연평균 기

준은 없다. 특히 일본의 경우 일평균과 더불어 시간 

평균농도 기준을 가지고 있었다. 연평균 기준 역시 

WHO가 15 µg/m3로 가장 강한 기준을 가지고 있으며, 

EU와 충남 40 µg/m3, 대한민국 50 µg/m3이다.

충남의 경우 대부분 대한민국의 기준보다 강력한 

관리기준을 설정하고 있다. 대기환경보전법에서는 환

경기준물질에 대해 지역별로 자체적인 조례를 지정하

여 관리할 수 있도록 제시하고 있는데, 대부분의 지자

체에서는 기존 국가 기준보다 강력한 관리기준을 설

정하고 있다. 충남 역시 PM10을 비롯한 다른 환경기

준물질에 대해 국가 기준보다 낮은 농도 수준을 제시

하고 있어 기준 강화 없이도 기존보다 낮은 농도로 설

정된 것처럼 나타났다 (ChungNam, 2025).

일평균 기준은 미국이 150 µg/m3로 가장 느슨한 기

준을 설정하고 있으며, 일본과 대한민국 100 µg/m3, 충

남 80 µg/m3, EU 50 µg/m3, WHO 45 µg/m3로 확인되었

다. 앞서 언급한 것처럼 일본의 경우 시간 평균기준이 

200 µg/m3로 설정되어 있는데 최근 동아시아의 PM10 

농도변화를 봤을 때 황사 등 장거리 이동오염물질의 

영향이 없을 경우 해당 기준을 넘기는 날은 거의 나타

나지 않을 것으로 예상된다 (Cho et al., 2021; Lee et 

al., 2020).

O3의 경우 WHO에는 첨두시간대에 대한 기준을 설

정하고 있었으며, 그 외 대부분의 나라에서는 8시간 

평균 최대농도를 채택하고 있다. 일본은 앞서 PM10 

과 마찬가지로 시간 평균기준을 설정하고 있으며, 이

는 대한민국과 충남도 동일하다. O3에 대한 기준은 

WHO가 8시간 평균 최대농도 100 µg/m3
 (50 ppb)로 

가장 엄격한 기준을 설정하고 있으며, EU와 대한민국, 

충남이 60 ppb (120 µg/m3), 미국 70 ppb로 확인되었다.

SO2와 NO2는 연평균과 일평균, 시간평균 기준이 

설정되어 있었다. 장기적인 관점의 관리가 필요한 

PM2.5, PM10의 경우 연평균 및 일평균에 초점이 맞춰

져 있는 반면, 실시간 생성과 소멸이 관찰되는 O3과 

유해성이 높은 CO의 경우 시간 단위 (8시간, 1시간) 

기준이 설정되어 있다. NO2와 SO2의 경우 장기적인 

관점의 관리와 유해성에 의한 단기적인 관리가 동시

에 필요하여 장단기 기준이 모두 설정되어 있다. NO2

는 일본을 제외한 모든 지역에서 연평균 기준을 설정

하고 있다. 

CO의 경우 WHO와 일본에서 각각 4 mg/m3 (3 

ppm)과 10 ppm으로 일평균 기준이 설정되어 있으며, 

그 외 모든 나라에서 8시간 평균 최대농도 기준을 주

요 관리기준으로 설정하여 관리하고 있다. WHO와 

EU는 8시간 평균 최대농도 기준 10 mg/m3
 (9 ppm)로 

미국과 대한민국 모두 9 ppm의 동일한 기준을 가지고 

있으며, 이는 일본의 20 ppm보다 강력한 기준이다. 

그 밖에 납 (Pb)과 벤젠 (Benzene)이 추가적으로 관

리 항목으로 설정되어 있는데 납은 0.5~0.15 µg/m3, 

벤젠은 3~5 µg/m3로 유사한 기준을 가지고 있었다. 국

내 기준은 우리나라의 여건을 반영하기보다는 설정 

초기 국외 사례를 참고하여 설정된 경우가 많다. 따라

서 납과 벤젠 역시 국외 사례를 기반으로 기준이 설정

되어 외국과 동일한 기준으로 운영되고 있다.

3. 2  주요 국가의 대기오염물질 배출 현황

배출원으로부터 배출된 대기오염물질은 대기 중에

서 희석, 확산되고, 주변 지형이나 환경조건에 따라 정

체 또는 이동하면서 최종적으로 단위 부피당 질량 농

도로 각 지역에 영향을 미치게 된다. 이러한 이유로 
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배출량이 많다고 해도 희석, 확산과 노출 경로에 따라 

낮은 영향을 받을 수 있으며, 반대로 배출량이 적더라

도 정체, 2차 생성 등을 통해 고농도로 영향을 받을 수 

있다 (Kim et al., 2024). 과거 산성비 문제가 대두되면

서 SOx, NOx 등이 주요 대기오염물질로 관리가 시작

되었고, 그 뒤 인체 피해나 환경에 대한 영향을 고려

하여 관리물질이 추가되었다 (Anderson, 2009). 하지

만 전 세계적인 대기오염물질 감축 노력에 따라 그 배

출량은 점차 감소 추세에 있는 것으로 나타나고 있다 

(Amann et al., 2013). 이에 본 장에서는 세계 주요 국

가를 대상으로 대기오염물질 배출 특성과 경향을 분

석하여 배출관점에서의 관리 필요성을 검토하고자  

한다.

3. 2. 1  유럽

그림 2는 EU에 가입되어 있는 27개 나라 (프랑스, 

이탈리아, 독일 등)에 대한 대기오염물질 배출량 자료

이다 (EEA, 2024). 유럽은 암모니아 (NH3)와 비메탄 

휘발성유기화합물 (non-methane volatile organic com-

pounds, NMVOC), NOx, PM2.5, SO2를 대상으로 산정

하고 있으며, 우리나라와 다르게 CO와 PM10, 블랙카

본 (BC)은 산정하지 않고 있다. 2016년 유럽 27개국의 

대기오염물질 배출량은 46,050 Gg/year였다. 오염물질

별 기여율은 NMVOC가 37%로 가장 높았고, 그 뒤를 

이어 NOx 29%, NH3 16%, SO2 12%, PM2.5 7%로 나타

났다. 유럽의 대기오염물질 배출량은 2016년부터 

2022년까지 점차 감소하고 있는 것으로 나타났다. 가

장 최근인 2022년의 경우 40,049 Gg/year로 2016년 대

비 13.0% 감소하였으며, 부문별로는 SO2 30.8%, NOx 

18.7%, PM2.5 13.8%, NH3 11.2%, NMVOC 3.4%로 나타

났다. 2022년 전체 배출량 대비 오염물질별 기여율은 

NMVOC가 41%로 2016년 대비 4% 증가하였고, NOx

는 27%로 2% 감소한 것으로 나타났다. NH3는 16%로 

동일한 기여율을 보였다.

3. 2. 2  미국

그림 3은 2016년부터 2022년까지 미국의 대기오염

물질 배출량을 나타낸 것이다 (U.S. EPA, 2025). 우리

나라 CAPSS와 비교하면 입자상 오염물질 중 TSP가 

제외되었고, SOx가 SO2로 한정된 것 외에는 동일한 

물질을 산정하고 있다. PM2.5와 PM10에 대해서는 pri-

mary라고 명시하여 1차 배출원에 대해서만 산정한다

는 사실을 명시하고 있다. 2016년 전체 대기오염물질 

배출량은 107,997 Gg/year이고, 가장 최근인 2022년에

는 126,454 Gg/year로 7년 사이 17.1% 증가한 것으로 

나타났다. 전반적인 배출량 추이는 2016년 이후 3년

간 증가 추세에 있다가 2019년 급감 후 다시 증가하는 

경향을 보이고 있다. 본 연구에서는 국내 배출량과의 

비교·분석을 위해 2022년까지 기간을 선정하였으나 

가장 최근인 2024년의 배출량은 92,913 Gg/year로 배

출량이 감소하는 것으로 나타나, 대기오염 개선을 위

한 노력이 진행 중이라는 것을 확인할 수 있었다. 2016

Fig. 2. Emission trends of major air pollutants across 27 
European countries.

Fig. 3. Emission trends of major air pollutants in the United 
States
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년 기준 대기오염물질 배출기여도는 CO가 51%로 가

장 높은 비율을 보였고, PM10 15%, VOCs 13%, NOx 

10%로 나타났다. 이후 2022년 역시 CO가 52%로 가장 

높은 비율을 차지하고 있었으며, PM10이 16%, VOCs 

14%로 2016년과 비슷한 기여율을 보였다. 8개의 산정 

대상 물질 중 대부분에서 배출 증가를 보인 반면, NOx

와 SO2의 배출량은 감소한 것으로 나타나 미국의 배

출량 저감 정책이 NOx와 SO2 위주로 진행되었다는 

것을 간접적으로 알 수 있다.

3. 2. 3  대한민국

그림 4a는 국내 배출량과 오염물질별 배출 기여도

이고 그림 4b는 충남의 배출량과 기여도를 나타낸 것

이다 (MOE, 2025). 우리나라는 지속적인 대기배출 

관리 정책 추진 결과로 배출량이 감소 추세에 있다. 

2016년 전국과 충남의 대기오염물질 배출량은 각각 

4,138 Gg/year와 411 Gg/year에서 2022년 3,483 Gg/

year와 369 Gg/year로 15.8%와 10.2% 감소하였다. 다

만 2022년 배출량 산정에 있어 그 동안 누락 배출원이 

추가되면서 CO 부분에서 높은 증가량을 보여 정량적

인 감축량 산정에는 무리가 있다 (MOE, 2025). 이러한 

관점에서 2016년과 2021년 배출량을 비교해 보면 전

국과 충남은 각각 17.5%와 22.0% 수준의 배출량 저감 

결과가 나타난다. 2022년 전체 배출량 대비 오염물질

별 기여율은 전국이 VOC 26.9%로 가장 높은 비율을 

보였고, 그 뒤를 이어 CO 26.5%, NOx 24.6%, NH3 

7.0%, TSP 6.8%로 상위 3개 물질이 전체 배출량의 

78.0%를 차지하는 것으로 나타났다. 충남의 경우 CO

가 33.9%로 가장 높은 비율을 보였고, NOx 21.2%, 

VOC 19.3%, NH3 10.7%로 나타났다. 전국 대비 연소

부문 배출기여도가 높은 CO와 NOx가 높게 나타났는

데 이는 2022년 추가된 누락 배출원이 제철소 등 대형

배출시설의 연소시설에서 추가되었기 때문이다.

3. 3  �세계 주요 도시와 국내 대기오염물질  

농도변화

그림 5는 세계 주요 도시들의 대기오염물질 농도를 

나타낸 것이다. 대상연도는 2011년부터 2023년까지

로 하였고, 각 나라마다 기준이 상이하기 때문에 기준

은 그림 내 표기하지 않았다. 대한민국의 경우 PM2.5

는 2015년부터 측정이 시작되어 이후의 자료를 활용

하였다. 

그림 5a는 PM10, 그림 5b는 PM2.5의 농도변화를 나

타낸 것이다. PM10 농도를 보면 전반적으로 서울과 

도쿄, 파리, 런던에서 꾸준한 감소를 보이고 있으며, 

그 외 로스엔젤레스 (Los Angeles, LA)와 충남은 증감

을 반복하고 있다. 가장 최근인 2023년 기준으로 가장 

높은 농도를 보인 곳은 충남으로 연평균 41 µg/m3로 

나타났고, 서울 38 µg/m3, LA 33 µg/m3로 3개 지역에서 

30 µg/m3 이상의 농도를 보였다. 도쿄와 런던은 각 13 

µg/m3, 파리는 17 µg/m3였다. 유럽에 속해 있는 런던과 

파리는 EU 환경기준 (40 µg/m3)을 만족하는 것으로 나

(a) Domestic (b) Chungnam

Fig. 4. Emission trends of major air pollutants in Domestic (a) and Chungnam (b)
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타났고, 서울과 충남 역시 국가 기준 (50 µg/m3)을 만

족하였다. 다만 충남의 경우 충남의 환경기준인 40 

µg/m3보다는 높은 수준으로 향후도 꾸준한 관리가 필

요한 것으로 나타났다. 도쿄와 런던은 연평균 기준이 

존재하지 않아 기준 달성 여부를 확인할 수 없었다. 

PM2.5 역시 서울과 충남에서 가장 높은 농도를 보였

다. 2015년에는 23 µg/m3와 29 µg/m3에서 2023년에는 

20 µg/m3와 21 µg/m3로 서울은 소폭, 충남은 상대적으

로 큰 농도변화를 보였다. LA는 2011년 13 µg/m3에서 

2023년 14 µg/m3로 정체된 상태로 증감을 반복하고 

있고, 도쿄는 2011년 16 µg/m3에서 2023년 9 µg/m3로 

꾸준히 감소하고 있다. 파리와 런던은 2012년 기준 16 

µg/m3로 동일한 농도로 시작하여 2023년에는 10 µg/

m3와 8 µg/m3로 절반에 가까운 개선 효과를 보였으며, 

꾸준히 개선되고 있는 것으로 나타났다. 유럽의 연평

균 기준이 25 µg/m3인 것을 감안하면 매우 낮은 수치

로 유지되고 있으며, 보다 강력한 WHO의 기준에도 

근접한 수준이다. LA는 1차 대기환경기준 (9 µg/m3) 

에는 만족하지 못하나 2차 대기환경기준 (15 µg/m3)에

는 만족하고, 도쿄는 국가 기준에 만족하는 것으로 확

인되었다. 서울과 충남은 기준치를 만족하지 못해 지

속적인 관리정책 수립과 추진이 필요한 것으로 나타

났다.

NO2는 전 세계적으로 농도가 감소하고 있는 것으

로 확인되었다. 2011년 기준 가장 높은 곳은 LA로 38 

ppb였고, 그 뒤를 이어 서울 33 ppb, 런던 26 ppb, 파리 

21 ppb, 도쿄 19 ppb, 충남 16 ppb로 나타났다. 이후 꾸

준히 감소하여 2023년에는 파리와 충남이 11 ppb로 

가장 낮은 농도를 보였고, 도쿄 12 ppb, 런던 13 ppb, 

서울 20 ppb, LA 21 ppb로 나타났다. 개선 비율로 봤을 

때 런던이 51.9%로 가장 높은 개선 효과를 나타냈고, 

파리 46.2%, LA 44.7%, 서울 38.2%, 도쿄 36.8%, 충남 

31.3%로 확인되었다. 충남은 2023년 대상 도시 중 가

장 낮은 농도였으나, 기준연도인 2011년 가장 낮은 농

도를 보여 상대적으로 낮은 개선율을 보였다. 서울과 

충남, LA는 각각 자신의 나라 및 지역 환경기준을 충

분히 만족하고 있는 것으로 확인되었다. 파리와 런던 

역시 EU의 환경기준 (40 µg/m3, 약 32 ppb)에는 만족

하나, WHO의 기준 (10 µg/m3, 약 8 ppb)에는 만족하

지 못하는 것으로 확인되었다.

O3은 최근 기후변화와 더불어 전 세계적으로 가장 

주목받고 있는 물질이다. PM10과 SO2, CO 등으로 대

표되는 1차 오염물질이 지속적인 관심과 정책추진으

로 가시적인 개선 효과가 나타나고 있는 가운데 O3은 

(a) PM10

(d) SO2

(b) PM2.5

(e) O3

(c) NO2

Fig. 5. Trends of air pollutants concentrations in major cities.
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VOC와 NOx를 전구물질로 2차 생성되는 물질로 기

후변화 등으로 인해 광화학반응이 활발해지면서 전 

세계적으로 점차 증가하고 있다 (Liu and Ding, 2023). 

2012년 기준 O3의 농도는 도쿄가 30 ppb로 가장 높았

고, 충남 27 ppb, 서울 21 ppb, 파리 18 ppb, 런던 14 ppb

로 나타났다. 이후 모든 도시에서 지속적인 증가 추세

였다. 2023년에는 충남이 35 ppb로 가장 높은 농도를 

보였고, 도쿄 34 ppb, 서울 31 ppb, 런던 27 ppb, 파리 

26 ppb로 높은 증가율을 보였다. 가장 높은 증가를 보

인 곳은 런던으로 92.9% 증가하였고, 서울 63.2%, 충

남 45.8%, 도쿄 21.4%로 확인되었다. O3은 반응성이 

커 대부분 단기간인 8시간 또는 1시간 기준으로 관리

되고 있으며, 8시간 기준 (47~60 ppb)에는 만족하는 것

으로 확인되었다. 하지만 전 세계적으로 O3 농도가 꾸

준히 증가하고 있다는 것이 관찰되고 있는 만큼 이에 

대한 원인 분석과 관리 대책 마련이 필요할 것으로 판

단된다.

SO2는 화석연료 연소과정에서 배출되는 주요 대기

오염물질로 최근 황 (S) 성분에 대한 개질기술 개발 

과 후처리설비의 효율 증대로 잘 관리되고 있다. 환경 

선진국으로 분류되는 LA와 도쿄, 파리, 런던에서는 

2011년 농도가 1~2 ppb 수준이었으며, 대한민국 역시 

3 ppb 정도로 낮은 수준이다. WHO와 EU, 미국, 일본

에서는 이미 매우 낮은 수준을 유지함에 따라 연평균 

관리기준을 설정하지 않고 있으며, 일평균 기준으로 

지정되어 있는 30~50 ppb보다도 훨씬 낮은 수준으로 

관리되고 있다.

그림 6은 국내 환경기준과 오염물질별 농도변화를 

나타낸 것이다. PM10의 경우 연평균 기준인 50 µg/m3

에 대해 2012년 만족한 이후 기준 이내로 유지되고 있

는 반면, PM2.5는 측정을 시작한 이래로 환경기준에 

대해 단 한번도 만족한 적이 없어 향후 목표 달성을 

위한 지속적인 정책 발굴과 비용 투자가 필요할 것으

로 나타났다. NO2와 O3 역시 환경기준을 만족하고 있

지만 O3의 경우 꾸준히 증가하고 있어 향후 O3이 대

기분야 주요 관심사로 대두될 것으로 예측된다. SO2

의 경우 연평균 기준 (20 ppb) 대비 15% 수준 (3 ppb)에 

머무르고 있으며, CO는 연평균 기준은 없으나 8시간 

기준 9 ppm인 점을 감안하면 현재 수준은 0.4~0.5 

ppm으로 매우 낮다. 기준물질에 대한 농도 변화 추이

를 봤을 때 기준을 초과하고 있는 PM2.5와 O3에 대해

서는 추가적인 관리대책 수립과 추진이 필요하며, 

(a) PM2.5 and PM10 (b) NO2 and O3

Fig. 6. Trends of major air pollutant concentrations in domestic.

(c) SO2 (d) CO
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NO2와 PM10은 기존 정책으로도 지속적인 감소가 관

측되고 있어 현재상태의 정책추진에도 충분히 관리가 

가능한 것으로 보인다. 반대로 SO2와 CO의 경우 배출

량 관점에서는 아직까지도 관리 필요성이 매우 높은 

물질임에도 불구하고, 농도의 경우 환경기준 대비 매

우 낮은 수준으로 유지되고 있는 것으로 나타났다.

그림 7은 충남 15개 시군을 대상으로 2017년부터 

2023년까지의 농도변화를 나타낸 것이다. 앞서 언급

한 것처럼 2016년 이전 충남에는 천안, 아산, 서산 3개

시에 단 5개의 AQMS에서 자료를 생산하였으며, 2017

년부터 증설하여 2018년부터 15개 모든 시군에서 데이

터가 생산되기 시작하였다. 이에 본 연구에서는 대상 

구간을 충남 내 15개 시군에서 전체 자료가 확보되기 

시작한 2018년을 기준으로 2023년까지 분석하였다.

PM2.5는 2019년 최대농도를 보인 후 감소 추세에 

있으나 단 1개의 시군도 국가 기준인 15 µg/m3를 만족

하지 못하였다. 2023년 기준 서천, 계룡, 태안이 17 µg/

m3로 가장 낮은 농도를 보였고, 반대로 아산 25 µg/m3, 

당진 24 µg/m3, 공주 23 µg/m3로 높은 농도를 보였다. 

2023년 기준 충남 전체 연평균 농도는 20 µg/m3로  

국가 환경기준인 15 µg/m3보다 5 µg/m3 높게 나타났으

나 충남의 환경기준에는 겨우 도달한 것으로 확인되

었다. 

PM10의 경우 당진이 2019년 54 µg/m3, 2021년 50 

µg/m3를, 아산이 2019년 52 µg/m3로 국가 환경기준을 

초과하였으나, 나머지 구간에서는 모두 기준을 만족

하는 것으로 나타났다. 가장 최근인 2023년 계룡, 금

산, 보령이 36 µg/m3, 서천, 부여 37 µg/m3로 낮은 농도

Fig. 7. Trends of major air pollutant concentrations in Chungnam.

(a) PM2.5

(c) NO2

(e) CO

(b) PM10

(d) O3

(f) SO2
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를 보였고, 당진 47 µg/m3, 천안, 아산 46 µg/m3로 높은 

농도를 보였다. 2023년 기준 충남의 PM10 평균농도는 

39 µg/m3로 국가 기준 대비 11 µg/m3 낮게 나타났으며, 

충남 기준과 비교 시에도 1 µg/m3 낮은 농도이다.

NO2의 연평균 기준은 국가 30 ppb, 충남 20 ppb이

다. 2018년 충남 15개 시군 모두에서 측정이 시작된 

이후 국가 기준인 30 ppb를 넘은 경우는 없으며, 충남 

기준 역시 2018년과 2019년 각각 23 ppb로 2년 연속 

초과한 이후 기준을 초과한 적은 없다. 충남 15개 시

군의 전체 평균농도 역시 2018년 14 ppb를 시작으로 

2019년 13 ppb, 2020년, 2021년 12 ppb, 2022년과 2023

년 11 ppb로 점차 감소하고 있다. 이는 국가 및 충남 

기준 대비 50% 이하 수준이다.

O3은 연평균 기준은 없다. 8시간과 1시간 평균을 대

상으로 국가와 충남 모두 동일한 기준을 가지고 있으

며, 8시간은 60 ppb, 1시간은 100 ppb이다. 2023년 전

국 AQMS의 O3 환경기준 달성률은 8시간 평균 0.2%, 

1시간 평균 42.3%이고, 특히 8시간 기준 달성률은 최

근 7년 (2017~2023년)간 채 1% (0.0~0.7%)가 안된다. 

이에 환경부에서는 “제3차 대기환경개선 종합계획 

(2023~2032년)”에 O3을 PM2.5와 더불어 기준물질로 

선정하였고, 2032년까지 전국 O3 1시간 기준 달성률 

50%를 목표로 다양한 정책을 추진하고 있다 (MOE, 

2022). O3에 대한 관리를 위해서는 VOCs와 NOx의 존

재 형태와 반응 특성 분석이 필요하다. NOx는 AQMS

에서 시간단위 자료가 생산되고 있으며, 필요에 따라 

5분 단위 자료를 활용할 수 있다. 개별 VOC에 대한 자

료 확보를 위해서는 단순 농도 측정만 가능한 AQMS

보다는 좀 더 정밀한 측정소 운영이 필요하다. 하지만 

충남을 비롯한 중부권에는 단 1개소의 광화학 측정망

이 없어 관련 자료 확보가 불가능한 상태이다.

CO는 대표적인 불완전 연소 기인 물질이다. 연소

효율 증대와 시설 발달로 점차 감소 추세에 있으나 반

대로 완전연소 증가로 온실가스로 알려져 있는 CO2

의 배출이 문제가 되고 있다. CO 역시 연평균 관리기

준은 없고 8시간과 1시간 기준이 있으며, 국가와 충남

은 각각 9와 25 ppm, 5와 10 ppm으로 고시하고 있다. 

2018년부터 2023년까지 충남의 연평균 CO 농도는 

0.4~0.5 ppm으로 15개 시군 모두 비슷한 수준을 보이

고 있다. 이는 8시간 기준과 비교시 충남 기준의 5~ 

10% 수준이다. SO2은 연평균 기준으로 국가 20 ppb, 

충남 10 ppb가 설정되어 있다. 연도별 충남의 SO2 평

균농도는 3~4 ppb 수준이며, 이는 CO와 마찬가지로 

15개 시군 전체가 유사하다. 이는 충남 기준 대비 33%,  

국가 기준대비 50% 수준이며, 해당 농도 범위에서 큰 

증감 없이 농도가 유지되고 있다. 향후 저감 필요성에 

따라 추가적인 감축 노력이 진행되지 않는다면 일정 

기간 본 농도를 유지할 것으로 예측된다.

3. 4  �충청남도의 AQMS 운영과 SO2 및  

CO에 대한 관측 필요성 검토

앞서 언급한 것처럼 충남은 2016년까지 5개의 

AQMS를 운영해 왔고, 2024년 12월 기준 40개소로 확

대 운영 중에 있다. 지자체 측정망으로는 도시대기와 

도로변대기, 대기중금속 측정망이 해당되며, 대기질 

정책추진 효과 분석에는 주로 도시대기측정망이 활용

된다 (MOE, 2024). 도시대기측정망은 환경기준물질 6

종과 풍향, 풍속, 온습도를 측정하며, 신규설치시 SO2

와 CO를 선택적으로 제외할 수 있게 고시하고 있다. 

하지만 2017년 이후 신규 설치된 충남의 모든 측정소

에는 SO2와 CO가 모두 설치되어 있다. 환경기준물질

의 경우 연속측정방법을 공정시험방법으로 사용하고 

있다. 측정장비 대부분 5분 주기로 자동측정하여 1시

간 평균농도로 자료를 생산하고 있으며, 충남 역시 모

든 장비를 운영지침에서 고시한 기준에 적합한 장비

를 활용하고 있다. 국내 시판 중인 기준장비들은 가스

상 오염물질 측정장비는 1대당 1,500~3,000만 원, 입

자상 오염물질 측정장비는 2,000~4,000만 원이 필요

하다. 제조사가 다양하고, 대부분 수입에 의존하다보

니 환율 등에 많은 영향을 받게 된다. 앞서 국내외 주

요 도시들을 대상으로 기준물질의 농도 분석 결과 절

대적인 농도에 대한 차이는 있지만 전반적으로 유사

한 패턴을 보였다. PM2.5의 경우 관리기준에 대부분 

만족하지 못하고 있으며, PM10과 NO2는 꾸준히 감소 
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추세로 나타나고 있다. O3은 환경기준을 만족하고는 

있지만 급격한 증가를 보이고 있어 대기질 관리 관점

에서 주요 물질로 떠오고 있다. SO2와 CO는 다양한 개

선 정책 추진 결과 환경기준 대비 매우 낮은 수준으로 

확인되고 있다. SO2는 국가 기준 대비 20% 수준이며, 

CO는 그보다 낮은 5~10% 수준으로 확인되었다. 배출

원 관리 측면에서 SO2와 CO가 주요 물질임에는 틀림

없으나 생활권 환경관리 관점에서 SO2와 CO는 더 이

상 관측 필요성이 높지 않은 것으로 나타나고 있다. 

표 2는 현재 국내에서 설치·운영 중인 SO2와 CO 측

정장비에 대한 구매 및 운영비를 나타낸 것이다. 충남

에서 운영 중인 AQMS에 SO2와 CO 장비 구매를 위

해 대당 1.4~2.5천만 원, 1개소에 3천만 원 (SO2, CO)

으로 산정 시 40개 측정소 모두에 설치에 약 12억 원

이 소요되었다. 여기에 검교정과 정도관리, 소모품 교

체에 장비당 연간 200~500만 원이 필요하다는 점을 

감안했을 때, 연 1.6~4.0억 원이 필요하다. 최근 충남

은 나날이 커져가는 기후변화에 대한 선도적 대응을 

위해 CO2/CH4 측정장비를 추가 설치·운영 중에 있

다. CO2/CH4 장비의 경우 기존 가스상 장비 대비 고

가 (약 1억 원)로 이를 구매·유지관리하기 위해서는 

추가적인 비용 산출이 필요하다. 최근 대기환경 중 기

후변화와 온실가스에 대한 관심이 증가하면서 기존의 

전통적인 대기오염물질에 대한 관심이 감소하고 있

다. 이러한 관점에서 비용편익을 고려한 취사선택이 

요구되고 있으며, 관측 필요성이 낮아진 SO2와 CO의 

설치·운영에 대한 고민이 필요한 시점이다. 필요성이 

증가하고 있는 다른 항목 (CO2, CH4, NH3 등)의 추가 

또는 광화학 측정망과 같은 특수목적 측정망으로의 

전환을 유도한다면 좀 더 실효성 있는 자료 생산이 가

능할 것이다.

3. 5  정책 제언

정책 수립과 추진 경과 분석을 위해 대기질 관측은 

필요하다. 하지만 대표성 있는 자료 생산을 위해서는 

많은 비용과 노력이 필요하다. AQMS 1개소 설치에는 

약 2억 원, 연간 유지관리에 약 1~2천만 원 정도가 소

요된다. 과거 대기오염에 대한 관리 필요성이 TSP와 

SO2에서 시작된 만큼 전통적인 오염물질에 대한 관측

은 매우 중요하였으나 기술발전과 관리 패러다임의 

전환으로 기존 관리물질에 대한 필요성이 감소하고 

있다. 이와 반대로 기후변화로 대표되는 지구온난화 

문제가 거론되면서 신규물질에 대한 관측 필요성이 

부각되고 있다. 이에 본 연구에서는 기존 환경기준물

질에 대해 국내외 배출과 농도 수준을 검토하였고, 그 

결과 아래와 같은 정책 방안을 제언한다.

3. 5. 1  �측정항목에 대한 검토: SO2와 CO에 대한 

관측 필요성 제고

앞서 농도자료 분석 결과 SO2와 CO는 대기환경기

준의 5~20% 수준인 것을 확인할 수 있었다. 배출관리 

측면에서 CO와 SO2는 아직까지 매우 중요한 물질이

다. 국내 주 에너지 생산시설이 석탄화력발전소이고, 

제철소나 산업단지 같은 대형배출시설이 전국적으로 

산재되어 운영되고 있는 가운데 배출구에서 배출되는 

오염물질에 대한 관리는 필요하다. 다만 이러한 배출

구에 대한 영향은 굴뚝자동관측시스템 (tele monitor-

Table 2. Maintenance costs of SO2 and CO equipment.	 (unit: 1,000 won)

Company
SO2 CO

Price QA/QC Accessory Price QA/QC Accessory

A 23,500 668 300 24,000 668 300
B 668 13,500 668 996
C※ 24,700 668 21,000 668
D 19,250 668 1,800 668
E 13,570 668 570 668

※: Inclusion of annual consumables costs
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ing system, TMS)을 통해 실시간으로 감시되고 있으

며, 이를 기반으로 상시 관리·감독이 가능하다. 하지

만 일반 대기 중 농도는 측정장비의 검출한계 (limit of 

detection, LOD)에 근접한 농도를 유지하고 있다. 만

약 이럼에도 불구하고 관측이 필요하다면 관리기준을 

지금보다 더욱 강화하거나 기존 측정 장비보다 좀 더 

고성능의 관측 장비를 도입할 필요가 있다. 하지만 기

존 환경기준이 인체 및 환경 유해성을 고려하여 산정

되었으므로, 추가적인 조치는 필요하지 않을 것으로 

판단된다. 한 예로 유럽 일부 국가에서는 관측 필요성

이 낮아진 SO2와 CO를 관측 항목에서 제외하여 관측

하고 있지 않다. 우리나라도 이러한 관점에서 신규 측

정망 구축 시 SO2와 CO 측정 제외를 검토하도록 권

고하고 있으나, 아직까지 신규 설치되는 측정망에 이

러한 권고사항이 반영되지 못하고 있다.

3. 5. 2  �통합대기환경지수에 대한 산정 방안  

보완 검토

각 국가는 복잡한 대기환경 정보를 국민들에게 보

다 쉽게 전달하기 위해 통합대기환경지수를 만들어 

활용하고 있다. 미국 U.S. EPA은 PSI (pollutant stan-

dards index)를 만들어 활용하고 있고, 우리나라 환경

부 역시 CAI (comprehensive air quality index)를 개발

하여 활용하고 있다. 하지만 본 지수를 사용하기 위해

서는 환경기준물질 6개 항목의 모든 자료가 확보되어

야 하며, 그중 1개 물질이라도 누락될 경우 사용할 수 

없다. 만약 앞서 언급한 것처럼 SO2와 CO에 대한 선

택적 활용이 가능하다면 본 지수를 산정할 수 없는 지

역이 다수 발생할 수 있다. 향후 SO2와 CO에 대한 선

택적 운영이 가능하게끔 본 지수에 대한 검토와 보완

이 필요하다.

3. 5. 3  �지역 현안 이슈 관리를 위한 성분 측정 기반의 

측정망 확대

SO2와 CO에 대한 관측 필요성은 감소한 반면, O3

에 대한 관측 필요성은 점차 증가하고 있다. O3은 

NOx와 VOCs의 광화학반응을 통해 생성되는데 이에 

대한 명확한 관리 방안 마련을 위해서는 전구물질에 

대한 반응 특성 검토가 필요하다. 하지만 아직까지 중

부권 (대전, 세종, 충남, 충북, 전북)에는 이러한 자료를 

생산할 수 있는 광화학 측정망이 전무한 상태이다. 서

울의 경우 국가에서 운영 중인 광화학 측정망 외에도 

서울시에서 직접 설치·운영하고 있는 광화학 측정망

이 있다. 중부권은 수도권 대비 거주 인구가 적어 고농

도 O3 발생으로 인한 피해 규모는 작을 수 있지만 반

대로 환경 취약계층 (노약자)이 다수 거주하고 있어 그 

피해는 더 클 수 있다. 대기환경에 대한 관심이 증가 

하면서 AQMS에 대한 양적 팽창이 어느 정도 이루어

진 만큼 향후에는 지역 현안문제 해결에 필요한 성분 

분석 기반 측정소의 추가 설치 방안이 검토될 필요가 

있다.

  4. 결     론

과학기술의 발전과 더불어 대기 관측기술은 점차 

발전해 왔다. 충남은 많은 비용과 노력이 들어가는 

AQMS를 지속적으로 확대·운영하여 환경 이슈에 발

빠르게 대응해 오고 있다. 하지만 배출량 대비 관리 

필요성이 감소하고 있는 일부 물질에 대해서는 비용

편익을 검토하여 향후 장기적인 계획 수립이 필요하

며, 반대로 이 비용을 신규 추가·활용이 요구되는 광

화학 측정망이나 온실가스 관측 시스템 구축에 활용

한다면 좀 더 효과적인 정보 생산과 관리 정책 수립이 

가능할 것으로 판단된다. 본 연구는 연구지역을 충남

으로 한정하여 자료 분석과 방향성을 제시하였지만 

향후에는 관련 이슈를 전국으로 확대·검토하여 장기

적인 AQMS 운영 계획에 대해 고민해 볼 필요가 있다.
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