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1요약

요약
한국은 한국무역보험공사(K-SURE), 한국수출입은행(KEXIM), 한국산업은행(KDB) 등 공적 금융기관(PFA)을 통해 해외 석탄화력발전소 
사업에 투자하고 있으며, 그 규모는 G20 국가 중 3위에 달한다. 석탄은 기후변화를 이끄는 가장 심각한 주범으로, 전 세계 이산화탄소 
배출량의 절반 가량을 차지하고 있다. 1, 2 또한 석탄발전에서 배출되는 다량의 대기오염물질은 심각한 질병을 초래하고 악화시켜 수많은 
사람을 조기 사망에 이르게 한다.3, 4  

한국이 투자하는 해외 석탄화력발전소 대다수에는 대기오염물질 배출기준이 국내보다 훨씬 느슨하게 적용되고 있다. 우리는 이를 
이중기준(double standard)이라고 한다. 인도네시아를 비롯한 동남아 국가들의 환경 관리가 취약한 점도 있지만, 문제는 한국의 
공적 금융기관들이 이로 인해 발생하는 대기오염 등의 문제를 알면서도 투자를 결정한다는 점이다. 결론적으로 한국 정부는 국내에서 
운영된다면 불법으로 간주될 해외 석탄화력발전소에 공적 금융을 투자하고 있는 것이다. 이는 환경적으로도, 또 윤리적으로도 옳지 
않다.

본 보고서는 한국 공적 금융기관이 2013년 1월부터 2019년 8월까지 투자한 10개의 해외 석탄화력발전소가 소재국과 주변 국가 주민의 
건강에 미치는 영향을 분석하였다. 문제의 석탄화력발전소는 방글라데시, 인도네시아, 베트남 등에 산재해 있다. 분석 결과, 이들 
발전소로 인해 연간 최소 1,600명에서 최대 5,000명의 조기 사망자가 발생할 것으로 추산되었다. 이들 발전소의 운영 수명이 대개 30
년인 점을 감안하면, 누적 조기 사망자 수는 적게는 47,000명, 많게는 151,000명에 달한다.

대기환경보전법(2019년)5에 규정된 한국의 국내 발전소 배출기준은 전 세계에서 가장 엄격한 편에 속한다. 대기오염에 대한 국민의 
우려가 크고 대기질을 개선하라는 강력한 요구가 있었기 때문이다. 반면 한국이 투자한 해외 석탄화력발전소에는 이러한 기준이 
적용되지 않는다. 해외 발전소들은 국내에 건설된 석탄화력발전소보다 질소산화물(NOx)은 최대 18.6배, 이산화황(SO2)은 최대 11.5배, 
먼지는 최대 33배를 더 배출한다. 

본 연구는 해외 석탄화력발전소들의 대기오염물질 배출량을 모델링을 통해 분석하고 그에 따른 조기 사망자 수를 추산했다. 또 이 해외 
발전소들에 한국 내 신규 발전소와 동일한 대기오염물질 배출기준을 적용할 경우 얼마나 많은 사람이 조기 사망의 위험에서 벗어날지도 
분석했다.

이에 따라 아래 2개의 시나리오를 설정하여 각각의 경우 발전소들이 초래하는 조기 사망 위험을 비교했다:  

●   1번 시나리오
현지의 배출설계 및 설비 가동데이터 (실제 혹은 예상)를 적용할 때 예상되는 석탄화력발전소 대기오염물질 배출량 

●   2번 시나리오
2015년 1월 이후에 건설된 한국 석탄화력발전소의 배출기준을 적용할 때 예상되는 대기오염물질 배출량
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그림: NOx, SO2, 먼지 배출기준: 한국 공적금융기관이 투자하는 해외 석탄화력발전소6 대기오염물질 배출설계와 한국 석탄화력발전소 배출기준 
(맨아래)7

연구팀이 2번 시나리오에 해당하는 모델링을 적용하여 본 결과는 매우 시사적이었다. 한국이 투자한 해외 석탄화력발전소에 국내 
신규 발전소의 대기오염 배출기준을 적용할 경우 매년 최소 1,400명, 최대 4,500명이 조기 사망의 위험에서 벗어날 수 있을 것으로 
추산되었다. 발전소가 30년간 가동된다면 최소 42,000명, 최대 136,000명에 달하는 사람들이 조기 사망 위험에서 벗어나는 셈이다. 
이 모델링은 지난 7년간 한국이 투자한 발전소 중 일부인 10개 발전소를 대상으로 하여 추산된 것이다. 

인도네시아, 방글라데시, 베트남과 같은 국가들은 한국이 투자한 석탄화력발전소가 초래한 대기오염 이외에도 이미 다양한 오염원에 
의해 극심한 피해를 받고 있다. 한국의 해외 석탄발전 투자는 이 국가들이 대기질을 개선하고 공중보건 기준을 달성하는 것을 더욱 
어렵게 만들 뿐이다.
 
조기 사망의 대부분은 발전소가 위치한 국가 내에서 발생할 것으로 전망됐지만, 대기오염의 피해는 국경을 넘어 확산될 것으로 나타났다. 
예상 조기 사망자 중 13%는 해당 발전소 사업과 무관한 7개 주변 국가에서 발생할 것으로 예측됐다. 
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1번 시나리오 (현지 배출설계)

베트남 인도네시아 방글라데시 주변 국가

2번 시나리오 (한국 배출기준)

그림: 1번 시나리오(검은색, 한국 공적금융기관이 투자한 해외 석탄화력발전소의 현재 배출설계)와 2번 시나리오(빨간색, 한국 배출기준) 하에서 
예상되는 석탄화력발전소 소재국 및 주변 국가의 연간 조기 사망자 수

재앙 수준의 기후변화를 피하고 대기오염물질로 인한 조기 사망 등의 건강 피해를 예방할 수 있도록, 모든 국가는 석탄화력발전에서 
재생가능에너지로 신속하게 전환해야 한다. 재생가능에너지는 석탄화력발전보다 이미 경제성이 높고 경쟁력 있는 차세대 에너지로 
공인받고 있다8. 재생가능에너지는 대기오염과 기후변화 피해를 완화하는 해결책이다. 국제 사회는 재생가능에너지 촉진을 포함한 
국제적 차원의 협력을 통해 탄소 중립 경제로 나아가야 하며, 한국은 이러한 변화를 이끄는 선도적 역할을 맡아야 한다.

한국 정부는 2030년까지 재생가능에너지 비율을 20%로 높이는 에너지전환 계획, 원전의 단계적 폐지, 그리고 신규 석탄화력발전소 
허가 중단을 약속했다. 또한 석탄화력발전소의 대기오염물질 배출 규제를 매년 강화하고 있다. 한국 공적 금융기관들의 지속적인 해외 
석탄투자는 이와 같은 국내의 노력과 지극히 대비되는 행동이다. 해외에서 석탄발전 투자를 지속하는 한국은 이미 ‘기후 악당’으로 
간주되고 있다. 기후위기에 대응하는 국제사회 일원으로서 책임과 의무를 다하기 위해 한국은 하루 빨리 해외 석탄투자를 중단하고 
재생가능에너지 투자를 확대해야 한다. 
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그림: 한국 공적 금융기관의 투자를 받는 해외 석탄화력발전소 사업의 위치 (2013년 1월부터 2019년 8월 기준)

기후위기에 대응하는 국제사회 일원으로서 책임과 의무를 다하기 위해 
한국은 하루 빨리 해외 석탄투자를 중단하고 재생가능에너지 투자를 
확대해야 한다. 
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1. 서론 7

1. 서론

대기오염은 세계적으로 연간 7백만 명이 넘는 조기 사망을 
초래하고, 만성질환을 일으키는 것으로 알려져 있다.9 
세계은행(World Bank)에 따르면, 대기오염으로 인한 조기 
사망자 발생이 세계 경제에 미치는 노동 수익 손실(lost labor 
income) 규모는 2013년 약 2,250억 달러(약 260조 원)에 
이른다.10

대기오염은 다양한 배출원에서 비롯되지만, 가장 주된 원인은 
석탄화력발전소다.11 동남아시아 지역 내 다수 국가에서 
석탄화력발전소로 인한 대기오염은 극심한 수준이다. 
2030년이 되면 이 지역에서 대기오염으로 인한 연간 
조기 사망자수가 7만 명에 이를 것이라는 예측도 있다.12 
석탄화력발전소에서 배출되는 이산화황(SO2), 질소산화물
(NOx), 미세먼지(PM)와 같은 대기오염물질에 전 세계 
수백만의 사람들이 무방비로 노출되고 있다. 그럼에도 
발전소에 투자하는 금융기관들은 대기오염이 공중보건에 
미치는 악영향을 알면서도 개의치 않는다.  

세계 석탄 수요는 2013년에서 2016년 사이 감소하다가 2018
년에 0.7% 증가했다. 이는 아시아 지역의 높은 수요에 기인한 
것이다.13 국제에너지기구(IEA)에 따르면 동남아시아는 
중국과 인도에 이어 석탄 수요가 증가한 주요 지역 중 
하나이다. IEA는 2018년에 동남아시아 지역 중 인도네시아와 
베트남의 석탄 소비량이 급증한 점도 밝혔다. 두 국가 모두 
석탄 의존도가 높은 전력생산구조로, 발전량이 빠르게 
늘어나면서 석탄 소비도 가속화하고 있다.14

석탄 발전량이 증가할수록 대기질은 악화된다. 방글라데시, 
베트남, 인도네시아의 대기질은 이미 전 세계에서 가장 
유해한 수준이다. 이런 상황에서 해당 국가에 새로 
석탄화력발전소를 건설하면 대기오염으로 인한 공중보건, 
환경 등 각종 사회적 비용을 더욱 늘리는 결과밖에 되지 
않는다.15 석탄화력발전소가 배출하는 온실가스는 지구온난화 
피해를 가속화하며, 한국을 포함해 어느 나라도 이로부터 결코 
자유롭지 않다. 다수 국가가 석탄발전의 단계적 퇴출을 통해 
지구 기온 상승을 1.5°C에서 2°C로 제한하기 위한 파리협정16 
을 체결한 것은 그 때문이다. 

기후변화로 인한 최악의 결과를 피하기 위해 
경제협력개발기구(OECD)의 회원국은 2030년까지, 나머지 
국가들은 2050년까지 단계적으로 석탄을 퇴출시켜야 한다.17 
이에 따라 다수의 회원국이 탈석탄을 위해 전향적인 결정을 
내리고 있다. 반면, 여전히 신규 석탄발전에 재정을 지원하는 
국가들도 있다. 

중국, 한국, 일본의 공적 금융기관(Public Finance Agency, 
PFA)은 세계 해외 석탄화력발전소 자금 제공의 대부분을 
담당하고 있다.18 2013~2018년 기간에 세 국가의 해외 
석탄발전 투자 규모는 530억 달러에 달한다. 이는 같은 
기간에 G20 국가 전체가 해외 석탄에 투자한 규모의 88%에 
육박한다.19, 20, 21 본 연구는 세계 해외 석탄 투자에서 3위를 
차지하는 한국이 전 세계 수백만 명 이상을 대기오염으로 인한 
조기 사망 위험으로 내몰고 기후변화를 가속하는 현실에 대한 
분석이다.

본 연구는 세계 해외 석탄 
투자에서 3위를 차지하는 
한국이 전 세계 수백만 명 
이상을 대기오염으로 
인한 조기 사망 위험으로 
내몰고 기후변화를 
가속하는 현실에 대한 
분석이다.
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1. 서론 9

투
자

금
액

 (백
만

달
러

)

국가

베트남 인도네시아 칠레

그림 1.
한국 공적 
금융기관의 
국가별 해외 
석탄화력발전소 
투자금액
(2013년 1월 ~ 
2019년 8월)23, 24

그림 2.
한국 공적 
금융기관의 
기관별 해외 
석탄화력발전소 
투자금액 
(2013년 1월 ~ 
2019년 8월)

한국의 공적 금융기관이 투자하는 석탄화력발전소 사업 
한국은 전 세계에서 공적 투자의 형태로 해외 석탄 사업을 지원하는 규모가 가장 큰 국가 중 하나이다.

2013년 1월부터 2019년 8월 사이 한국의 공적 금융기관은 설비용량 7GW의 해외 석탄화력발전소에 약 57억 달러(약 6조 7,000억 원)를 
투자하였다.22 또한 현재 4.5GW 용량의 신규 석탄화력발전소를 대상으로 투자 가능성을 검토하고 있다. 해당 기간에 이루어진 한국 공적 
금융기관의 투자는 동남아시아 및 남아시아, 남아메리카 지역을 대상으로 한 것이었으며, 국가별로는 베트남(72%), 인도네시아(22%), 
칠레(6%) 등의 순서다(그림1).

투
자

금
액

 (백
만

달
러

)

한국수출입은행 한국무역보험공사 한국산업은행

기관

투자에 나선 금융 기관은 한국무역보험공사(K-SURE), 한국수출입은행(KEXIM), 한국산업은행(KDB)이다. 이들 중에서 해외 석탄 
사업에 가장 많은 금융을 제공해 온 기관은 수출입은행이며, 무역보험공사와 산업은행이 그 뒤를 잇는다(그림 2). 한국 공적 금융기관이 
투자하는 11개 석탄화력발전소 사업(기존 혹은 예정)의 목록은 표1에 제시되어 있다.
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표 1.
해외 석탄화력발전소 사업에 대한 한국 공적 금융기관의 투자 목록 (2013년 1월 ~ 2019년 8월)

기관 소재국 사업명 용량 (MW)25 규모 (USD)
금융
종결
연도

수출입은행 방글라데시 Maheshkhali Coal Plant KEPCO 1,320 향후 결정 예정 미래

무역보험공사
칠레 Cochrane Coal-Fired Power Project 472

250,000,000 2013

수출입은행 100,000,000 2013

수출입은행
인도네시아 Jawa Power Plant units 9&1026 2,000

향후 결정 예정 미래

무역보험공사 향후 결정 예정 미래

수출입은행 인도네시아 Cirebon Coal Plant Phase 2 1,000 522,000,000 2017

무역보험공사
인도네시아 Kalsel (Tabalong) Coal-Fired Power Plant 200

485,000,000 2016

산업은행 232,000,000 2017

수출입은행 베트남 Nam Dinh I Coal Plant 1,200 향후 결정 예정 미래

수출입은행 베트남 Nghi Son 2 Coal Plant 1,200 936,000,000 2018

무역보험공사
베트남 Song Hau 1 Power Plant 1,200

507,000,000 2016

수출입은행 480,000,000 2016

수출입은행 베트남 Thai Binh 2 Coal Power Plant 1,200 600,000,000 2013

무역보험공사
베트남 Vinh Tan 4 Coal-Fired Thermal Power Plant 1,200

455,000,000 2014

수출입은행 455,000,000 2014

무역보험공사
베트남 Vinh Tan 4 Coal-Fired Power Plant Expansion 600

341,000,000 2017

수출입은행 300,000,000 2017

합계 11,592 5,663,000,000

해당 목록은 NRDC의 통합 석탄 금융 데이터베이스(consolidated coal finance database) 및 수출입은행, 무역보험공사, 산업은행의 석탄 투자 
목록에 기반해 작성하였다(강조된  부분은 향후 진행될 사업을 나타낸다).
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2017년 한국 정부는 제8차 전력수급기본계획(제8차 전기본)
을 통해, 국내에서 신규 석탄화력발전소 사업을 더 이상 
허가하지 않을 것이며 석탄 발전을 단계적으로 감축하겠다고 
공약하였다.27 또한 대기오염 완화를 위해 2019년 5월 
대기환경보전법을 개정하여, 화력발전소 및 산업 부문을 
포함한 모든 시설을 대상으로 대기오염물질 배출기준을 
강화하였다.28 최근 한국 정부는 고농도 오염 계절인 12월
~3월 사이에 최소 9기에서 최대 27기의 석탄화력발전소를 
일시적으로 가동 중단하는 동시에 다른 석탄화력발전소의 
가동을 제한하는 정책도 검토하고 있다.29

한국의 지방정부 또한 석탄의 단계적 퇴출을 위한 조치를 
점진적으로 추진하고 있다. 한국 석탄화력발전소의 절반 
가량이 위치한 충남도는 동북아 지역 최초로 탈석탄 동맹
(PPCA)에 가입하여 2050년까지 탈석탄을 달성하는 
목표를 세웠다. 또 충남도는 석탄화력발전소의 조기 폐쇄를 
중앙정부에 요청하고 있다.30

한국은 파리협정의 국가별감축기여분(NDC)31 목표에 따라 
2030년까지 온실가스 배출량을 배출전망치(BAU) 대비 37% 
감축할 것을 공약한 바 있다.32 뿐만 아니라 한국은 2018년 10
월에 제48차 기후변화에 관한 정부간 협의체(IPCC) 총회를 
개최하여 지구온난화 1.5℃ 특별보고서33가 채택되도록 
지원하기도 했다. 문재인 대통령은 IPCC 총회 축사에서 
지구 평균 온도 상승을  1.5°C 이내로 제한하기 위해 한국이 
기후행동을 적극 펼칠 것이라고 약속하였다.34

또 문재인 대통령은 최근 유엔 기후행동 정상회의에서 
“녹색성장과 글로벌 목표 2030을 위한 연대(P4G)” 
정상회의를 2020년 한국에서 개최할 것이라며, 기후변화에 
대응하기 위한 국가적 노력을 가속화하겠다고 선언하였다. 
또한 대기오염으로 인해 전 세계에서 해마다 7백만 명 이상이 
조기 사망한다고 언급하면서 문제 해결을 위한 국제 협력을 
촉구하고, “세계 푸른 하늘의 날” 지정을 제안하기도 하였다.35

2. 한국의 모순적인 석탄 정책

“  대기질 개선을 위해서는 공동연구와 기술적 
지원을 포함한 초국경적인 국제협력과 
공동대응이 반드시 필요합니다. 한국은 
반기문 前 유엔 사무총장을 위원장으로 하는 
‘국가기후 환경회의’를 설립하여 국내적인 
노력과 함께 국제사회와의 협력을 강화하고 
있습니다. 대기질 개선을 위한 국제사회의 
협력은 저탄소 시대를 촉진하는 길이기도 
합니다. 회원국들의 적극적인 참여와 지지를 
당부 드립니다.”

 
- 문재인 대통령 
(2019년 9월 23일 유엔 기후행동 정상회의)

최근 한국 정부는 신남방정책을 통해 동남아시아국가연합
(ASEAN) 국가들의 인프라 및 경제 개발 지원을 약속하며 
긴밀한 협력을 구축하는 데 상당한 노력을 기울이고 있다. 
기후변화 대응과 완화를 위한 청정에너지 및 기술 지원은 
아세안 국가들이 한국의 도움을 받을 것으로 기대하고 있는 
분야 중 하나이다.36 2019년 11월 25일 부산에서 열릴 2019 
한·아세안 특별정상회의에서 “동행, 평화와 번영(Partnership 
for Peace, Prosperity for People)”에 대해 논의하는 것도 
마찬가지 맥락이다. 

위와 같은 한국 정부의 공약과 발표들에 비추어 볼 때, 
한국이 대기오염과 이산화탄소 배출의 주범인37, 38 해외 
석탄화력발전소 사업에 지속적으로 투자하는 모습은 
모순적이고 위선적이라고 할 수밖에 없다.
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3.   살인적 이중기준: 대기오염 투자

현재 한국이 국내에서 석탄발전을 점진적으로 퇴출시키고 있음을 고려할 때, 한국의 공적 금융기관이 해외 석탄 사업에 투자하고 
있다는 사실은 매우 모순적이다. 이는 석탄발전으로 인한 대기오염물질 배출을 전방위적으로 줄이고자 하는 한국의 태도와 극명하게 
대비된다. 한국은 국내 전력생산에서 석탄발전 비율을 감소시키겠다는 목표를 세웠을 뿐만 아니라, 신규 석탄화력발전소에 대해 
비교적 엄격한 배출기준을 적용함으로써 국내 대기오염 문제를 줄이기 위해 노력하고 있다. 그러나 한국의 공적 금융기관이 투자한 
해외 석탄화력발전소들은 한국의 대기오염물질 배출기준보다 몇 배로 느슨한 배출설계를 적용받고 있다. 

한국의 해외 석탄화력발전소에 대한 공적 투자는 대부분 OECD 공적지원수출신용협약의 “석탄화력발전사업의 공적자금 지원에 
대한 경제협력개발기구 규약(CFSU)”을 따르고 있다. 이에 따르면 자금 지원은 초초임계(ultra-supercritical, USC) 기술을 적용하는 
사업에만 가능하다. 최빈국에서 진행되는 소규모 사업의 경우, 초임계(supercritical, SC) 기술은 500MW 이하, 아임계(subcritical, 
SUBC) 기술은 300MW 미만 규모에 대해서만 지원이 가능하도록 규정하고 있다.39

하지만 초초임계 기술을 적용한 고효율 석탄화력발전소라 하더라도 여전히 대기오염의 주 원인이 되며, 초초임계 기술을 통해 높인 
효율성이 공중보건을 위협하지 않는 수준이 되기에는 턱없이 부족하다.40 이에 대해서는 보고서 제4장에서 더 자세히 서술한다. 

석탄화력발전소 배출설계에 대한 치명적 이중기준
석탄화력발전소에서는 다음 물질을 포함하여 다수의 위험한 오염물이 배출된다 :

・  이산화질소 (NO2): 모든 연소 과정에서 생성되는 가스. 일산화질소(NO)에서 변환되거나 NO로 변환된다. 건강에 미치는 
전체 질소산화물(NOx)군, 즉 NO와 NO2의 영향을 평가하기 위해 주로 대기 중 NO2의 양을 대용물로 사용한다. 

・  이산화황 (SO2): 석탄화력발전소 내의 석탄 연소나 일부 광물의 가공 등, 황을 함유한 물질을 사용하는 산업 공정에서 
생성되는 가스. 대기 중 이산화황의 99%는 인위적인 활동으로부터 나온다. SO2는 다른 물질과 반응하여 황산(H2SO4), 
아황산(H2SO3) 및 황산염 입자와 같은 유해 화합물을 형성하며 산성비 및 미세먼지 오염의 원인이 된다. 

・  초미세먼지 (PM2.5): 직경(aerodynamic diameter)이 2.5µm 미만인 고체 입자이다.41 초미세먼지는 폐에서 혈류로 
흘러들어올 정도로 작아 전체 심혈관계에 영향을 주고 건강에 다양한 악영향을 초래한다. 작은 크기 덕분에 오랜 시간 
대기중에 떠다니면서 수천 킬로미터를 이동할 수 있다. 화석연료를 태우면 비산재 및 기타 불연소 입자와 함께  PM2.5가 
직접 배출되며, 대기중에서 PM2.5를 생성하는 가스 형태의 대기오염물질(특히 SO2와 NOx)도 배출함으로써 초미세먼지를 
2차 생성하기도 한다.
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한국의 국내 석탄화력발전소에는 엄격한 배출기준이 
적용된다. 2015년 1월 이후로 한국에 건설된 100MW 
규모 이상 석탄화력발전소의 배출기준은 NOx는 28mg/
Nm3, SO2는 65mg/Nm3, 먼지는 5mg/Nm3이다.42 
최근에 건설된 석탄화력발전소에 대하여는 더욱 강력한 
배출설계를 적용하고 있다. 새로 건설 중인 강릉에코파워 
석탄화력발전소의 경우 1,000MW 규모 1기당 NOx, SO2, 먼지 
배출설계가 각각 19, 39, 3mg/Nm3이다.43

반면에, 한국 공적 금융기관이 투자한 일부 해외 
석탄화력발전소 사업들은 국내보다 훨씬 느슨한 
대기오염물질 배출설계를 적용받고 있다. 본 보고서는 
이렇게 느슨한 기준으로 운영되는 석탄화력발전소들이 
환경과 인체에 미치는 영향을 분석한 결과를 제시한다. 

그림3-5 및 표2는 해외 석탄화력발전소의 배출설계와 한국 
국내 발전소의 배출기준 간 차이를 보여주고 있다. 예를 
들어, 수출입은행이 현재 투자를 고려 중인 방글라데시의 
Maheshkhali 석탄화력발전소 사업에서 NOx, SO2, 먼지의 
배출설계는 각각 510, 820, 50mg/Nm3로, 한국 기준에 
비해 약 17배나 많은 대기오염물질 배출을 허용하고 있다. 
수출입은행이 2018년에 투자하기로 한 베트남의 Nghi 
Son-2 석탄화력발전소의 경우 NOx, SO2, 먼지의 배출설계는 

각각 455, 350, 140mg/Nm3로 한국의 국내 기준보다 NOx

는 15배, SO2는 4배, 먼지는 27배나 많은 수준이다. 본 연구의 
평가 대상이 된 발전소 중에서 한국 기준과 격차가 가장 크게 
나타난 경우는 다음과 같다. 베트남 Vinh Tan 4의 질소산화물
(NOx)은 한국의 19배 이상, 방글라데시 Maheshkhali의 
이산화황(SO2)은 12배 이상, 역시 베트남 Vinh Tan 4의 
먼지는 33배 이상에 이르는 배출설계가 적용되었다.

석탄화력발전소가 배출한 미세먼지와 오염물질은 수백 
킬로미터에 걸친 광범위한 지역에 영향을 미친다. 발전소 
방향으로부터 바람이 불어오는 지역의 인구가 직접적으로 
위험에 처하게 될 뿐 아니라, 넓은 지역에서 공공의 건강을 
지키고 대기질 기준을 유지하기 어려워진다. 일부 지역에서는 
PM2.5 농도가 1μg/m3만 높아지더라도 다른 배출원의 
오염물질과 결합하여 대기질 기준을 쉽게 넘어서게 될 수 
있다. 석탄발전소의 영향을 받은 지역은 대기오염을 완화하기 
위해 많은 비용이 드는 대책을 시행해야 할 수도 있다. 

대기오염에 노출되면 아동은 기도 감염 가능성이 늘어나고 
성인은 뇌졸중, 폐암, 심장 및 호흡기 질환의 위험이 
증가한다.44 대기오염에 노출된 인구 중 일부는 조기 사망의 
피해를 입을 것으로 예상된다. 또한 석탄화력발전소가  배출한 
오염물질은 산성비의 형태로 대지로 되돌아옴으로써 비소, 
니켈, 크롬, 납, 수은 등 독성이 있는 중금속을 퍼뜨리고 산림, 
작물, 토양, 수로를 파괴하며 야생 동식물에 해를 입힌다. 

이러한 피해는 일차적으로 각 석탄화력발전소의 소재국에 
책임이 있다. 이들은 자체 배출기준을 강화해 대기오염을 
규제하여야 한다. 그러나 한국과 같은 외국 투자국 역시 
배출기준이 느슨한 국가의 석탄화력발전소에 투자한 것에 
동등한 책임이 있다. 한국은 대기오염물질 배출량을 줄일 수 
있는 기술을 가지고 있다. 그럼에도 공적금융이 나서서 낮은 
배출기준을 가진 해외에 투자함으로써 해당국의 대기오염에 
기여한 결과가 되었다. 

한국이 국내외에서 적용하는 서로 다른 배출기준과 그로 
인해 나타나는 대기오염의 수준 및 영향 차이는 비윤리적이고 
살인적인 이중기준의 민낯을 그대로 보여준다. 한국은 G20
와 OECD 내 정치 및 경제 부문의 선두 국가로서, 이와 같이 
비윤리적인 해외 석탄화력발전소 투자를 당장 중단해야 한다. 

한국은 공적 
금융기관을 통해 해외 
석탄화력발전소에 
투자함으로써, 결과적으로 
오염을 수출하고 질병, 
조기 사망, 환경 파괴, 
기후변화를 부추기고 있는 
것이다. 

한국은 G20와 OECD 내 정치 및 경제 부문의 선두 국가로서, 이와 같이 
비윤리적인 해외 석탄화력발전소 투자를 당장 중단해야 한다. 
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한국의 이중기준은 해당국 주민의 건강과 환경에 악영향을 미칠 뿐만 아니라 한국의 평판을 손상시킨다. 한국은 공적 금융기관을 통해 
해외 석탄화력발전소에 투자함으로써, 결과적으로 오염을 수출하고 질병, 조기 사망, 환경 파괴, 기후변화를 부추기고 있는 것이다. 

사
업
명

먼지

그림 3.
먼지 배출설계: 신규 
석탄화력발전소에 
대한 한국 배출 
기준45과 한국이 
투자하는 해외 
석탄화력발전소의 
배출설계 (mg/Nm3)
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사
업
명

질소산화물(NOx)

사
업
명

이산화황(SO2)

그림 4.
질소산화물(NOx) 
배출설계: 신규 
석탄화력발전소에 
대한 한국의 
배출기준46과 한국이 
투자하는 해외 
석탄화력발전소의 
배출설계 (mg/Nm3)  

그림 5.
SO2(이산화황) 
배출설계: 신규 
석탄화력발전소에 
대한 한국의 
배출기준47과 한국이 
투자하는 해외 
석탄화력발전소의 
배출설계 (mg/Nm3)
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표 2. 
한국과 해외 석탄화력발전소의 배출설계

국가 사업명
배출설계(mg/Nm3) 보일러

효율NOx SO2 Dust

한국 신규 석탄화력발전소 대상 배출기준 28 65 5 USC

방글라데시 Maheshkhali Coal Plant 510 820 50 USC

칠레 Cochrane Coal-Fired Power Project 200 200 30 SUBC

인도네시아 Jawa Power Plant units 9&10 251 221 100 USC

인도네시아 Cirebon Unit 2 509 550** 50 USC

인도네시아 Kalsel (Tabalong) power station 550 550* 100* SUBC

베트남 Nam Dinh-1 399 351 127 SC

베트남 Nghi Son-2 455 350 140 SC

베트남 Song Hau-1 450 396 116 SC

베트남 Thai Binh-2 500 422 37 SC

베트남 Vinh Tan-4 extension 553 425 170 USC

베트남 Vinh Tan-4 228 350 150 SC

-   모든 데이터는 관련 사업의 환경영향평가(EIA) 및 글로벌 석탄발전소 트랙커(Global Coal Plant Tracker)48에서 발췌하거나 한국의 공적 
금융기관이 제출한 자료에서 얻은 것이다.

- USC (초초임계) / SC (초임계) / SUBC (아임계)
*   Kalsel(Tabalong) 석탄화력발전소의 배출설계 정보는 입수할 수 없었다. 이 발전소에 대한 위의 수치는 인도네시아에서 새롭게 제정한(2019년 4

월 23일) 석탄화력발전소 배출기준을 기반으로 한 것이다. 해당 기준은 가동 중 발전소나 규제 제정 전에 건설된 발전소에 대해 NOx 및 SO2는 각각 
550 mg/Nm3, 먼지는 100 mg/Nm3의 배출설계를 규정하고 있다.

**   사업 환경영향평가에 따르면 Cirebon 2 석탄화력발전소의 SO2 배출량은 인도네시아에서 새롭게 제정된 배출기준을 초과한다. 여기서는 해당 
석탄화력발전소가 새로운 배출기준을 따를 것으로 가정하였다.
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이중기준에 따른 대기오염물질 배출량 및
건강영향 모델링
본 보고서에서는 가동 중이거나 기획 단계인 석탄화력발전소들이 배출하는 대기오염물질의 확산에 관한 모델을 구축하여, 한국의 
이중적인 배출기준이 대기질과 인체 건강에 미치는 영향을 정량화해 평가했다. 모델링에 사용한 대기오염물질 배출량 데이터는 
각 사업의 환경영향평가(EIA) 및 공적 금융기관이 제출한 자료에서 가져왔다. 환경영향평가 자료를 입수할 수 없는 경우, 대중에 
공개된 자료에 기반하여 추정하였다. 여기에는 각 국가의 국내 배출기준과 글로벌 에너지 모니터(Global Energy Monitor)의 글로벌 
석탄발전소 트랙커 데이터베이스49가 포함된다. 모델링에 대한 상세한 기술적 설명은 부록에서 제시한다.
 
이러한 데이터와 모델 시뮬레이션을 통해 1년 동안의 근지표 오염물질 농도를 예측하였다. 시뮬레이션 대상은 한국 공적 금융기관의 
투자를 받는 석탄화력발전소로서 인구 밀집 지역 근처에 위치한 방글라데시, 인도네시아, 베트남의 10개 발전소이다(그림6).50 한국의 
이중적 기준으로 인한 영향을 산출하기 위해 10개 발전소에 대해 아래 2가지 시나리오를 적용하여 모델링을 실시했다.

●   1번 시나리오
현지의 배출설계 및 설비 가동데이터(실제 혹은 예상)를 적용할 때 예상되는 석탄화력발전소 대기오염물질 배출량 

●   2번 시나리오
2015년 1월 이후에 건설된 한국 석탄화력발전소(≥ 100 MW)의 배출기준을 적용할 때 예상되는 대기오염물질 배출량 

그림 6.
2013년 1월에서 
2019년 8월 
사이 한국의 
공적 금융기관이 
투자한 해외 
석탄화력발전소의 
위치(투자 계획한 
발전소 포함)

소재국 :
방글라데시
인도네시아
베트남
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1) 대기오염 농도
세계보건기구(WHO)는 다양한 평균 시간대별로 대기오염물질 농도를 설정하는 대기질 가이드라인 (Air Quality Guidelines)
을 발표하고 업데이트하고 있다(표3). 대기질 가이드라인은 이를 초과할 경우 대기오염 정도가 안전하지 못한 수준으로 간주되는 
상한선을 제시하고 있다.51 그러나 이 선을 넘지 않았다고 해서 대기오염 농도가 해롭지 않다는 의미는 아니다:

“연구에서는 부정적 영향이 발생하지 않는 임계값을 식별하지 않았으므로, [이들] 가이드라인 값은 [...]을
따른다고 해도 인체 건강을 완전히 보호할 수 있는 것은 아니라는 점에 주목해야 한다.” 52

표 3.  
평균 시간대별 최대 오염물질 농도에 대한 WHO 대기질 가이드라인 (Air Quality Guidelines)

오염물질 NO2 (μg/m3) SO2 (μg/m3) PM2.5 (μg/m3)

평균 시간대 연간 1시간 24시간 10분 연간 24시간

대기질 가이드라인 (μg/m3) 40 200 20 500 10 25

그림7-9는 모델링한 일부 석탄화력발전소의 오염물질 예측 농도를 보여준다. 석탄화력발전소에서 나온 대기오염물질은 수천 
킬로미터에 걸쳐 확산되어 인구 밀집 지역에까지 영향을 미친다. 세 소재국의 주요 대도시 지역은 모델링한 발전소들 중 최소 한 곳 
이상으로부터 대기오염 영향을 받는 것으로 드러났다:53

・ 방글라데시: 치타공(인구 약 300만 명) - Maheshkhali 발전소의 영향을 받음(그림7 윗줄)

・  인도네시아: 자카르타(3,400만 명), 반둥(600만 명) - Cirebon 2호기와 Jawa 9•10호기의 영향을 받음(그림8 윗줄과 가운데줄)

・ 베트남:
◦호치민(1,100만 명) - Song Hau 1호기의 영향을 받음(그림9 윗줄)
◦ 하노이(800만 명), 하이퐁(120만 명) - Thai Binh 2호기의 영향을 받음(그림9 아랫줄) 

특정한 기상 조건 경우에는 오염물질 농도가 연평균을 크게 웃도는 상태에 도달한다. 예컨대 방글라데시 치타공에서 Maheshkhali 
발전소가 배출하는 PM2.5의 24시간 최대 평균 농도를 모델링한 결과, 그 값은 연평균 모델링값보다 약 50배 높았다(그림7 중간줄과 
윗줄). 

1번 시나리오대로 현지의 배출설계에 따라 석탄화력발전소를 가동하는 경우, 세 소재국의 발전소 10기 중 8기가 WHO 
대기질 가이드라인을 넘을 것으로 예상되며(표4) 오염물질 농도는 가이드라인을 최대 22배 초과하는 수준까지 도달할 것이다
(Maheshkhali 발전소의 SO2 24시간 최대 평균 농도, 그림7 아랫줄). 그 결과 주민 수백만 명이 유해한 대기오염에 노출될 것으로 
전망된다. 구체적으로는 기준을 초과하는 SO2에 200만 명, NO2에 70만 명, PM2.5에 10만 명의 인구가 노출되고 영향을 받게 된다 
(그림10 및 표5).
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2번 시나리오대로 한국 국내 배출기준을 적용할 경우 오염물질 농도는 모든 석탄화력발전소에서 크게 감소한다(그림7-9의 오른쪽 열 
및 표4). 그 감소폭은 다음과 같다: 

・  NO2는 9~28배 감소
・  SO2는 3~13배 감소
・  PM2.5는 4~14배 감소

방글라데시

1번 시나리오 2번 시나리오
Maheshkhali: PM2.5 연평균 농도

Maheshkhali: PM2.5 24시간 최대 평균 농도

Maheshkhali: SO2 24시간 최대 평균 농도

Maheshkhali: PM2.5 연평균 농도

Maheshkhali: PM2.5 24시간 최대 평균 농도

Maheshkhali: SO2 24시간 최대 평균 농도

그림 7. 오염물질 농도 모델링 결과: 방글라데시 Maheshkhali 석탄화력발전소(삼각형) 
(참고: 색상 기준표는 로그 눈금이며 줄마다 다르다.)
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인도네시아

1번 시나리오 2번 시나리오

Cirebon 2호기: PM2.5 연평균 농도

Jawa 9·10호기: PM2.5 24시간 최대 평균 농도

Kalsel Tabalong: NO2 1시간 최대 평균 농도

Cirebon 2호기: PM2.5 연평균 농도

Jawa 9·10호기: PM2.5 24시간 최대 평균 농도

Kalsel Tabalong: NO2 1시간 최대 평균 농도

그림 8. 오염물질 농도 모델링 결과: 인도네시아 Cirebon 2호기 (윗줄), Jawa 9•10호기 (가운데줄), Kalsel Tabalong (아랫줄) 
석탄화력발전소(삼각형)   
(참고: 색상 기준표는 로그 눈금이며 줄마다 다르다.)

오염물질 농도가 감소함에 따라, WHO 대기질 가이드라인을 초과하는 오염 수준에 노출되는 총 인구수는 약 2백만명에서 
4천명으로 무려 99.8% 줄어든다(표5).
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베트남

1번 시나리오 2번 시나리오
Song Hau 1호기: PM2.5 연평균 농도

Vinh Tan 4호기: SO2 연평균 농도

Thai Binh 2호기: NO2 1시간 최대 평균 농도

Song Hau 1호기: PM2.5 연평균 농도

Vinh Tan 4호기: SO2 연평균 농도

Thai Binh 2호기: NO2 1시간 최대 평균 농도

그림 9. 오염물질 농도 모델링 결과: 베트남 Song Hau 1호기 (윗줄), Vinh Tan 4호기 (가운데줄), Thai Binh 2호기 (아랫줄) 
석탄화력발전소(삼각형)
(참고: 색상 기준표는 로그 눈금이며 줄마다 다르다.)
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표 4.  
세계보건기구(WHO) 대기질 가이드라인과 비교한 평균 시간대별 오염물질 최대 예상 농도

오염물질 NO2 (μg/m3) SO2 (μg/m3) PM2.5 (μg/m3)

평균 시간대 1시간 24시간 10분 24시간

시나리오 시나리오 1 시나리오 2 시나리오 1 시나리오 2 시나리오 1 시나리오 2 시나리오 1 시나리오 2

WHO 가이드라인 200 200 20 20 500 500 25 25

Maheshkhali (BGD) 1491 82 461.8 36.8 3848 307 35.5 2.9

Jawa 9&10 (IDN) 241* 27 27.9* 8.2 328 97 8.0 1.9

Cirebon-2 (IDN) 220* 11 25.4 2.0 421 33 9.7 0.8

Kalsel Tabalong (IDN) 250* 9 26.3 2.3 313 27 4.1 0.3

Nam Dinh (VNM) 138 10 15.4 2.9 201 38 7.8 1.4

Nghi Son2 (VNM) 400 25 32.4 6.2 698 133 12.0 1.9

Song Hau-1 (VNM) 245 15 31.0 5.1 504* 83 8.0 1.2

Thai Binh-2 (VNM) 407 22 34.7 6.5 569 106 11.4 1.9

Vinh Tan-4 (VNM) 364 35 83.1 12.2 726 107 15.8 1.9

Vinh Tan-4 Exp. (VNM) 311 16 37.2 5.7 263 40 6.6 0.8

빨간 강조체는 해당 수치가 WHO 대기질 가이드라인을 초과함을 나타낸다. 해당 지역 중에서 바다나 비거주지역에서 최대 오염치가 나온 경우는 *로 
표시하였다.

그림 10. 1번 시나리오 모델링 결과: WHO 대기질 가이드라인을 초과하는 수준의 대기오염에 노출된 예상 인구수  
2번 시나리오(그림으로 제시하지 않음)에서 WHO 가이드라인을 초과한 유일한 경우는 Maheshkhali 석탄화력발전소의 SO2 24시간 최대 평균 
농도였으며, 4천 명의 인구가 영향을 받는 것으로 드러났다.54

1 시간 24 시간
10 분

24 시간
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표 5.  
세계보건기구(WHO) 대기질 가이드라인을 초과하는 평균 시간대별 오염물질 농도에 노출된 총 예상 인구수55

오염물질 NO2 SO2 PM2.5

평균 시간대 연간 1시간 24시간 10분 연간 24시간

대기질 가이드 (μg/m3) 40 200 20 500 10 25

1번 시나리오: 
가이드라인 초과 수준에 노출되는 인구  773,000 1,960,000 637,000 92,000

2번 시나리오:
가이드라인 초과 수준에 노출되는 인구  4,000

2) 인체 건강에 미치는 영향

대기오염에 노출될 경우 어린이, 노인, 호흡기 질환자 등 취약 
집단을 중심으로 호흡기 질환 등 갖가지 질병에 걸릴 위험이 크게 
증가한다. 오염물질 농도가 WHO 대기질 가이드라인보다 낮은 
경우에도 여전히 유해할 수 있다. 본 보고서에서는 널리 통용되는 
건강영향 평가 방법56, 57, 58 (부록 참조)을 적용하여, 두 시나리오 
하에서 한국 공적 금융기관이 투자한 석탄화력발전소가 얼마나 
많은 대기오염물질을 배출하는지, 또 그로 인해 조기 사망자 수가 
얼마나 많이 발생하는지를 모델링으로 분석했다.

그 결과는 표6-8과 그림11에 제시되어 있다. 1번 시나리오 
(현지 배출설계)의 경우, 석탄화력발전소 10기에서 배출되는 
대기오염물질로 연간 최소 1,600명에서 최대 5,000명의 조기 
사망자가 발생할 것으로 예상되며, 발전소들을 평균 수명인 30
년간 운영한다면 총 조기 사망자 수는 최소 47,000명에서 최대 
151,000명에 이를 것으로 나타났다.59

표8은 연간 조기 사망자 수치를 사인별로 보여준다. 사망자의 
3분의 2는 초미세먼지 오염으로 인한 질환, 그중에서도 특히 
국소 빈혈성 심장질환과 뇌졸중으로 사망할 것으로 추정된다.

연구 결과에 따르면, 가장 많은 조기 사망자를 발생시키는 
석탄화력발전소는 방글라데시의 Maheshkhali 발전소와 
인도네시아의 Cirebon 2호기 발전소였다. 두 발전소는 
각각 매년 400명에서 1,200명의 조기 사망자를 유발할 
것으로 예상된다(표6 및 그림11 상단). 두 발전소가 뿜어내는 
오염물질은 주변 대도시 지역(치타공과 자카르타)으로 
확산된다(각각 그림7 왼쪽열 상단과 그림8 왼쪽열 상단).

국가별로 보면, 한국 공적 금융기관의 석탄발전소 투자로 
가장 큰 영향을 받을 것으로 예측되는 나라는 베트남이다. 6
기의 석탄화력발전소가 한국 기관의 투자를 받는 베트남의 
조기 사망자는 전체 조기 사망자 중 38%를 차지할 것으로 
추산된다. 인도네시아(29%)와 방글라데시(20%)가 그 뒤를 
이었다(표7 및 그림11 하단).

나머지 13%(연간 조기 사망 206~664명)는 주변 국가들, 
즉 중국(81~246명, 전체 중 5.0%), 인도(45~132명, 2.7%), 
캄보디아(31~115명, 2.2%), 미얀마(31~104명, 2.0%), 태국
(15~54명, 1.0%), 라오스(2~9명, 0.2%), 그리고 말레이시아
(2~6명, 0.1%)에서 발생할 것으로 예상된다. 이들 국가는 
한국으로부터 투자받는 석탄화력발전소가 없음에도, 이웃 
국가의 발전소에서 나오는 대기오염물질로 인해 영향을 받는 
것이다. 석탄화력발전소의 30년 수명 동안에 이와 같은 주변 
국가에서 발생할 것으로 예상되는 조기 사망자 수는 최소 
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표 6.  
1번 시나리오와 2번 시나리오 하에서 모델링 대상 석탄화력발전소의 대기오염물질로 인해 예상되는 연간 조기 사망자 수     

1번 시나리오
(실제 배출설계)

2번 시나리오
(한국 배출기준) 차이

석탄화력발전소 중간
추정치

최소
추정치

최대
추정치

중간
추정치

최소
추정치

최대
추정치

중간
추정치

최소
추정치

최대
추정치

Maheshkhali (BGD) 798 393 1,253 58 30 90 740 364 1,163

Jawa 9&10 (IDN) 157 80 244 33 18 49 124 62 195

Cirebon-2 (IDN) 776 408 1,176 56 30 84 720 377 1,092

Kalsel Tabalong (IDN) 13 7 19 1 1 1 12 6 18

Nam Dinh (VNM) 198 94 321 24 12 38 174 82 284

Nghi Son2 (VNM) 261 121 427 30 15 46 231 106 381

Song Hau-1 (VNM) 224 104 361 27 13 41 197 91 320

Thai Binh-2 (VNM) 282 130 464 30 15 47 252 115 418

Vinh Tan-4 (VNM) 315 157 489 39 19 59 277 137 430

Vinh Tan-4 Exp. (VNM) 166 79 266 18 9 27 149 70 239

총계(연간) 3,190 1,572 5,021 315 161 483 2,875 1,410 4,538

총계(30년) 95,700 47,148 150,615 9,456 4,836 14,481 86,244 42,312 136,140

6,200명에서 최대 20,000명이다. 나라별로는 중국 2,400~7,400명, 인도 1,400~4,000명, 캄보디아 920~3,400명, 미얀마 930~3,100
명, 태국 440~1,600명, 라오스 63~258명, 말레이시아 54~171명 등의 피해가 벌어질 것으로 추정됐다. 

한국의 배출기준이 적용될 경우(2번 시나리오), 해당 발전소 10기로 인한 연간 조기 사망자 수는 최소 161명에서 최대 483명으로 90% 
이상의 인구가 조기 사망 위험에서 벗어날 수 있다. 다시 말해 매년 1,400명에서 4,500명, 발전소의 평균 가동기간인 30년 동안 총 
42,000명에서 136,000명의 운명이 달라질 수 있다는 것이다(표6). 

Photo (left): ⓒ Kemal Jufri / Greenpeace

1번 시나리오(현지 배출설계)의 경우, 석탄화력발전소 10기에서 배출되는 
대기오염물질로 연간 최소 1,600명에서 최대 5,000명의 조기 사망자가 
발생할 것으로 예상되며, 발전소들을 평균 수명인 30년간 운영한다면 
총 조기 사망자 수는 최소 47,000명에서 최대 151,000명에 이를 것으로 
나타났다.
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표 7.  
1번 시나리오와 2번 시나리오 하에서 모델링 대상 석탄화력발전소의 대기오염물질로 인해 예상되는 국가별 연간 조기 사망자 수60

1번 시나리오
(실제 배출설계)

2번 시나리오
(한국 배출기준) 차이

국가 중간
추정치

최소
추정치

최대
추정치

중간
추정치

최소
추정치

최대
추정치

중간
추정치

최소
추정치

최대
추정치

방글라데시 643 315 1,015 47 23 72 597 291 943

캄보디아 71 31 115 9 4 14 62 27 101

중국 157 81 246 19 10 28 138 70 218

인도 87 45 132 7 4 10 81 42 123

인도네시아 946 493 1,440 90 48 135 856 445 1,305

라오스 5 2 9 0 0 1 5 2 8

말레이시아 4 2 6 1 0 1 3 2 5

미얀마 67 31 104 5 2 8 62 29 95

태국 33 15 54 4 2 7 29 13 47

베트남 1,177 553 1,900 134 67 208 1,042 486 1,692

총계 3,189 1,566 5,020 315 161 483 2,874 1,406 4,537

표 8. 1번 시나리오와 2번 시나리오 하에서 모델링 대상 석탄화력발전소의 대기오염물질로 인해 예상되는 사망 원인별 연간 조기 사망자 수   
각 국가의 사망 원인별 조기 사망자 수는 부록의 표 A.2.에 나와있다. COPD: 만성 폐쇄성 폐질환, LRI: 하기도 감염, IHD: 국소 빈혈성 심장질환

1번 시나리오
(실제 배출설계)

2번 시나리오
(한국 배출기준) 차이

오염물질 원인 중간
추정치

최소
추정치

최대
추정치

중간
추정치

최소
추정치

최대
추정치

중간
추정치

최소
추정치

최대
추정치

PM2.5

COPD 197 115 278 22 13 31 175 102 247

폐암 149 59 238 19 8 30 130 52 208

LRI 122 0 249 14 0 28 108 0 220

당뇨 111 14 209 13 2 24 99 12 185

IHD 982 624 1,340 111 71 151 871 553 1,189

뇌졸중 641 387 894 75 45 105 566 342 790

합계 2,202 1,199 3,209 253 138 369 1,948 1,062 2,840

NO2 전체 사인 988 372 1,812 62 23 114 926 349 1,698

총계 3,190 1,571 5,021 315 161 483 2,875 1,410 4,538
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(방글라데시)

(인도네시아)

(인도네시아)

(인도네시아)

(베트남)

(베트남)

(베트남)

(베트남)

(베트남)

(베트남)
1번 시나리오
2번 시나리오

총 연간 조기 사망자 수

방글라데시

캄보디아

중국

인도

인도네시아

라오스

말레이시아

미얀마

태국

베트남

총 연간 조기 사망자 수

1번 시나리오
2번 시나리오

그림 11. 총 연간 조기 사망자 수 모델링 결과: 발전소별 (상단) 및 국가별 (하단)    
수염(whisker lines)은 95% 신뢰구간을 표시한다.61 (표6 및 표7의 데이터)  
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요약: 한국의 이중기준으로 인한 예상 조기사망자 수
연

간
 조

기
 사

망
자

 수

1번 시나리오 (현지 배출설계)

베트남 인도네시아 방글라데시

2번 시나리오 (한국 배출기준)

1번 시나리오 (현지 배출설계) 2번 시나리오 (한국 배출기준)

연
간

 조
기

 사
망

자
 수

중국 인도 캄보디아 미얀마 태국 라오스 말레이시아

그림 12. 연간 조기 사망자 수 모델링 결과: 1번 시나리오(검은색)와 2번 시나리오(빨간색) 하에서 한국 공적 금융기관이 투자한 석탄화력발전소로 
인한 소재국 내 조기 사망 (불확실성은 약 50% 수준, 정확한 수치는 표7 참고)

그림 13. 연간 조기 사망자 수 모델링 결과: 1번 시나리오(검은색)와 2번 시나리오(빨간색) 하에서 한국 공적 금융기관이 투자한 석탄화력발전소로 
인한 제3국(주변 국가) 내 조기 사망 (불확실성은 약 50% 수준, 정확한 수치는 표7 참고)
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그린피스 동아시아 서울사무소는 한국의 공적 금융기관 투자를 받는 해외 석탄화력발전소가 소재국의 대기질 및 인체 건강에 미치는 
영향을 모델링하였다. 현재 적용중인 현지의 배출설계(1번 시나리오)대로 10개 발전소를 가동하는 경우 연간 3,200명(최소 1,600
명에서 최대 5,000명)62의 조기 사망자를 유발할 것이며(그림12), 석탄화력발전소의 평균 수명인 30년 동안 가동할 경우 조기 사망자 
수는 96,000명(최소 47,000명에서 최대 151,000명)으로 늘어날 것으로 예상된다. 이 수치는 미래의 인구 성장을 고려하지 않은 
결과이므로, 미래에 인구가 증가할 경우 조기 사망자의 수도 더욱 증가할 것이다. 

또한 본 모델은 해당 석탄화력발전소 외에 다른 오염원에서 발생한 오염물질은 고려하지 않았다.63 다른 오염원의 오염물질이 
발전소로부터 발생한 오염을 더욱 악화시킬 것이므로, 유해한 오염 수준에 노출되는 실제 인구수와 그로 인한 조기 사망자 수는 더욱 
늘어날 가능성이 있다. 

가장 많은 조기 사망자가 발생할 것으로 추정되는 국가는 베트남이며, 인도네시아와 방글라데시가 그 다음 순이다. 주변 국가(중국, 
인도, 캄보디아, 미얀마, 태국, 라오스, 말레이시아) 또한 국경을 넘어 퍼지는 대기오염의 영향으로 매년 총 424명(최소 206명에서 최대 
664명)의 조기 사망자가 발생할 것으로 나타났다(그림13). 

그림 14. 총 조기 사망자 수 모델링 결과: 1번 시나리오(현지 배출설계)와 2번 시나리오(한국 배출기준) 하에서 한국 공적 금융기관이 투자한 
석탄화력발전소로 인한 조기 사망자 수 및 두 시나리오 간 차이 
(한국 배출설계를 적용할 경우 조기 사망 위험에서 벗어나는 사람의 수. 불확실성은 약 50% 수준)

1번 시나리오
(현지 배출설계)

2번 시나리오
(한국 배출기준)

차이

이들 석탄화력발전소는 한국에서 요구되는 것보다 훨씬 
느슨한 수준의 대기오염물질 배출설계 하에 가동되고 있다. 
배출설계의 이중적 기준을 없애고 한국의 배출기준 내에서 
모든 발전소를 가동한다면, 앞서 추산한 조기 사망자의 90%
가 위험에서 벗어날 수 있다. 석탄화력발전소의 평균 수명인 
30년 동안 총 86,000명(최소 42,000명에서 최대 136,000명)
이 조기 사망의 위험에서 벗어나는 것이다(그림14).

© Jurnasyanto Sukarno / Greenpeace
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석탄업계와 일부 발전회사들은 고효율 보일러와 같은 선진 
기술이 오염 수준을 현저히 줄일 수 있다고 주장하고 있다. 
한국 정부와 석탄업계는 초초임계(USC) 기술이 환경성과 
효율 측면에서 최신기술을 적용한 것이라 주장하면서 이의 
개발과 채택을 추진하고 있다.64

이른바 “친환경 석탄” 기술이라 홍보되는 이 같은 초초임계 
기술은 의사 결정자들이나 공적 금융기관을 오도하는 결과를 
낳는다. 이 기술을 적용한 석탄화력발전소를 선택하면 
대기오염물질과 이산화탄소 배출을 크게 줄일 수 있다고 
오해하게 만드는 것이다. 한국에서 규모가 큰 금융기관에 
속하는 수출입은행, 무역보험공사, 산업은행은 초초임계라는 
최신기술에 대한 근거없는 믿음을 갖고 있다. 

4.   “최신기술”이 적용된 
석탄화력발전소 역시 치명적이다

그러나 초초임계 기술을 적용한 석탄화력발전소가 과거의 
기술을 적용한 것보다 효율이 높을지라도, 석탄화력발전소는 
여전히 심각한 오염물질 배출원이다. 이는 아무리 엄격한 
배출설계를 적용한다 하더라도 변하지 않는 사실이다. 

아임계(SUBC) 보일러를 적용한 석탄화력발전소와 비교하면, 
초초임계 보일러를 장착한 발전소의 대기오염물질 배출량은 
단지 10~15% 줄어들 뿐이다(그림15). 반면 풍력, 태양광 
패널, 태양열 발전, 지열, 수력 및 기타 재생가능에너지 기술은 
가동 중에 어떠한 대기오염물질도 배출하지 않는다. 석탄 
연소가 발생시키는 대기오염으로 수십만 명이 사망하는 
일을 막는 유일한 방법은 더러운 석탄화력발전소를 퇴출하고 
현대의 청정 재생가능에너지원으로 나아가는 것이다. 

아임계/
강한 배출규제

초임계/
강한 배출규제

초초임계/
강한 배출규제

풍력 및 태양광

먼지

그림 15.
전기 에너지 생산량 당 대기오염물질(SO2, 
NOx, 먼지) 배출량: 석탄화력발전소 (아임계, 
초임계, 초초임계)65 대비 재생가능에너지 
발전소 (단위: kg/h/GW)
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본 보고서는 한국의 수출입은행, 무역보험공사, 산업은행이 
국내 석탄화력발전소보다 느슨한 수준의 배출설계가 적용된 
해외 발전소에 투자하는 사업의 결과 모델링을 통해 한국 
공적 금융기관이 가진 비윤리적이고 치명적인 이중기준을 
폭로하고 있다. 이는 피할 수 있는 질병과 조기 사망을 묵인 
하는 석탄화력발전소 산업계와 한국의 공적 금융기관이 
공범임을 보여주는 것이기도 하다.

국내에서 요구되는 환경 기준을 지키지 않는 해외 사업 
개발은 정당화될 수 없다. 한국 국민과 마찬가지로 해외 
시민들의 생명과 안전도 중요하다. 그들도 미세먼지 건강 
피해와 조기 사망 위험에서 벗어나야할 권리가 있다. 한국의 
투자는 이들의 당연한 권리와 인권을 침해하는 것이다. 
한국 정부는 해외 석탄화력발전소 투자를 당장 중단하여 
비윤리적인 이중기준 문제를 해결해야 한다. 동시에 
석탄화력발전소 사업을 유치한 소재국의 정부는 기존 
발전소의 배출기준을 강화하여 안전하고 건강한 환경을 누릴 
자국민의 권리를 보호해야 한다.

이번 연구 결과는 전력 생산을 위한 석탄 연소가 인체 건강에 
미치는 막대한 영향을 극적으로 드러냈을 뿐만 아니라, 
석탄화력발전소의 배출기준을 엄격히 규제하더라도 여전히 
광범위한 중증 질환과 조기 사망 사태를 피할 수 없다는 점을 
보여준다. 석탄화력발전소를 안전하거나 청정하게 운영할 수 
있는 방법은 없다. 

석탄화력발전소의 문제는 대기오염만이 아니다. 
석탄발전소가 배출하는 온실가스는 해양 산성화, 지구 
온난화뿐만 아니라 해수면 상승, 생물다양성의 막대한 손실, 
기상이변 심화 등과 같은 2차 영향을 일으켜, 전지구적 
차원에서 인간 및 환경에 장기적 위해를 가한다. 하지만 
본 보고서에서는 이와 같이 온실가스로 초래되는 또 다른 
문제점에 대해서는 다루지 않았다. 

5.   한국은 석탄 대신 재생가능에너지 
지원해 조기 사망 위험에서 사람들 
구해야

한국의 금융기관인 수출입은행, 무역보험공사, 산업은행과 
소재국은 모든 석탄화력발전소 사업을 즉시 중단하고 
재생가능에너지로 투자를 전환해야 한다. 국제 사회는 함께 
협력해 탄소 중립 경제로 나아가야 하며, 한국은 이러한 
변화를 이끄는 선도적 역할을 맡아야 한다. 

본 보고서의 분석 대상인 석탄화력발전소들을 운영하는 
소재국은 한국과 국제 사회의 지원을 받아 석탄에서 
재생가능에너지로 에너지 구조를 전환하는 일에 착수해야 
한다. 

인간과 환경을 보호하고 지구의 미래를 수호하기 위해 
이와 같은 정책 변화와 투자 전환은 더욱 빨라져야 한다. 
재생가능에너지는 새로 석탄화력발전소를 짓는 것보다 
경제성이 높고 더 경쟁력 있는 차세대 에너지로 이미 
공인받고 있다.66 대기오염과 기후변화 피해를 동시에 
완화하는 해결책이기도 하다. 

한국의 공적 금융기관이 치명적이고 이중적인 해외 
석탄화력발전소 투자를 중단하는 순간, 수십만의 생명이 
조기 사망 위험에서 벗어나게 된다. 나아가 전기 생산을 위해 
석탄을 태워온 세대가 모든 석탄화력발전소를 퇴출한다면 
앞으로 올 수많은 세대가 구원을 받을 수 있다는 점을 잊지 
말아야 한다.
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지도 관련 고지사항
그린피스는 지구 환경을 보호하고 평화를 증진하기 위해 캠페인을 펼치며, 시민들의 태도와 행동에 변화를 유도하는 전 지구적 
환경단체입니다. 그린피스는 정치적인 독립성을 유지하며, 국제 영토 분쟁지역에 관해 특정 의견을 피력하지 않습니다. 그린피스의 
공식 웹사이트와 출판물에 표기되는 지도는 해당 지역 및 국가의 규제에 따른 것으로, 분쟁지역에 대한 그린피스의 입장을 대변하는 
것은 아닙니다.

투자 관련 고지사항
그린피스 동아시아 서울사무소는 투자자문사가 아니며 특정한 기업이나 투자 펀드 혹은 기구에 대한 투자의 적정성에 관해 어떠한 
진술도 제공하지 않습니다. 본 투자자 브리핑 자료에 명시된 내용에 의존하여 그러한 투자 펀드나 법인에 투자하는 결정을 내리는 일은 
없어야 합니다. 그린피스 동아시아 서울사무소가 신뢰할 수 있는 것으로 판단되는 정보를 입수한 것은 사실이지만, 그린피스 동아시아 
서울사무소는 본 문서에 포함된 정보와 연관하여 수익의 상실, 징벌적 손해배상, 결과적 손해배상 등 성격을 불문하고 어떠한 청구나 
손실에 대해서도 책임을 지지 않습니다. 본 보고서에 표명된 견해는 각주에 명시된 문서에 기초를 두고 있습니다. 

한국 정부는 해외 석탄화력발전소 투자를 당장 중단하여 비윤리적인 
이중기준 문제를 해결해야 한다. 
한국의 금융기관인 수출입은행, 무역보험공사, 산업은행과 소재국은 모든 
석탄화력발전소 사업을 즉시 중단하고 재생가능에너지로 투자를 전환해야 
한다. 
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교차 검토자 소개

크리스토퍼 A. 제임스(Christopher A. James)

전(前) 미국 환경보호청(EPA) 규제관 및 
주 정부 대기질 감독관

크리스토퍼 A. 제임스는 온실가스와 독성물질을 감축해 
기존‧신규 대기질 기준을 충족하고 수질을 개선하며 
소비자를 보호하는 방법에 대해 규제 기관과 여러 단체에 
자문을 제공하고 있다. 그는 대기질, 에너지 효율, 수요 
대응뿐만 아니라 대기질과 에너지 계획 과정에서 에너지와 
환경의 연계 등 광범위한 분야에서 활동하고 있다. 

최근에는 유럽 동부와 동남아시아 지역의 환경 운동가 및 
보건 전문가와 함께 협업하여 발전소 대상 배출기준 개선 
프로젝트를 진행하고 있다. 또한 2008년부터 중국 정부의 
대기질 담당 공무원들과 함께 대기질 개선을 위한 계획 개발 
및 이행, 중국 대기법 강화, 통합환경허가(environmental 
permitting) 시스템 개발 등을 추진하고 있다. 

환경 모니터링 네트워크, 배출 인벤토리와 관리 대책 
개발에서부터 대책 이행 및 강화에 이르기까지 대기질과 
관련된 거의 모든 주제를 아우르며 대기질 분야에서 35년의 
경험을 쌓아 왔다. 특히 다중 오염원(multi-pollutant) 대기질 
계획 및 에너지 효율의 정성화를 신뢰도 높은 자료이자 
대기질 관리 대책으로서 중요하게 다루고 있다.

과거 코네티컷 환경보호국의 대기 계획 감독관이자 및 
기후변화 및 에너지 프로그램 관리자로서, 코네티컷 주가 
지역 온실가스 이니셔티브에 참여하도록 도왔다. 또한 
코네티컷 에너지 절약 관리 위원회(Connecticut Energy 
Conservation Management Board)의 환경보호국 
대표였으며 설비 에너지 효율 프로그램에 대하여 감독 및 
자문 제공 역할을 하였다. 
 
미국 환경보호청의 시애틀 지역 사무소에서는 대기질 
규제 강화에 대한 노력을 인정받아 두 번의 “금메달”을 
수여받았다. 또한 시냅스 에너지 이코노믹스사(Synapse 
Energy Economics) 및 설비•바이오매스 에너지 산업의 
컨설턴트들을 대상으로 한 민간 부문에서도 업무 경험이 
있다. 

우스터 폴리텍 대학교에서 기계 공학 학사 학위를, 브라운 
대학교에서 환경학 석사 학위를 취득하였다.

© Regulatory Assistance Project
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PFA 공적 금융기관

공적 금융기관

정부 소유의 금융기관. 본 보고서에서는 크게 다음과 같은 한국 정부 기관을 언급한다.
- 공적 수출신용기관: 한국수출입은행(KEXIM), 
- 한국무역보험공사(K-SURE)
- 국영 정책개발은행: 한국산업은행(KDB)

WHO 세계보건기구

대기질 가이드라인 WHO가 제시한 오염물질 농도에 대한 가이드라인. 가이드라인 수치를 초과하는 오염물질 농도는 인체 건강에 해로운 
것으로 간주된다. 가이드라인 농도 이하의 수준에 대해서는 인체 건강에 대한 위험 여부 및 그 수준이 명확하지 않다. 

CFPP 석탄화력발전소

초과 대기오염물질의 농도가 WHO의 대기질 가이드라인상 적정 농도를 초과하는 기간

신뢰 구간

본 연구의 건강 평가 모델에서는 인구수, 배경 사망률 등의 실증적 데이터를 사용한다. 이들 변수의 참값(true values)
은 절대적인 정확성을 가진다고 단정할 수 없다. 이는, 그 어떠한 모델링 연구도 절대적인 정확도로 결과를 제시할 수 
없음을 의미한다. 대신 본 보고서에서는 참값을 포함할 가능성이 큰 범위(구간)를 제공하였다. 본 연구에서는 95% 
신뢰 구간을 사용한다. 이는 실제의 값이 95%의 확률로 신뢰 구간 내에 있으며 5% 확률로 해당 구간 밖에 있다는 
것을 의미한다(값이 더 크거나 작음). 참값일 가능성이 가장 높은 값을 중앙 추정치라고 부르며, 이는 신뢰 구간 내에 
존재한다. 신뢰 구간의 경계를 최소 추정치 및 최대 추정치라 한다.
동의어: 95%-신뢰 구간(본 연구 대상), "x와 y 사이"

중앙 추정치 신뢰 구간 참고 

최소 추정치 신뢰 구간 참고 

최대 추정치 신뢰 구간 참고 

배출 농도

발전소의 연도가스(flue gas) 내 일부 오염물질의 실제 농도 (예: 425 mg/Nm3 혹은 200 ppm). 배출 농도는 발전소의 
배출설계를 초과하거나(관련법 위반) 또는 그 미만(법 준수)일 수 있다. 오염물질 농도와는 달리 발전소 외부의 지상이 
아닌 연도가스 내부에서 측정한다.
관련 용어(동의어 아님): 배출률(emission rate)
다음의 용어와 혼동하지 않는다: 오염물질 농도

배출률
특정 발전소가 단위 시간당 배출하는 오염물질의 양 (예: 100kg/시간). 경우에 따라 배출 농도 대신 석탄화력발전소 
오염 정도의 척도로서 사용한다. 
관련 용어(동의어 아님): 배출 농도

배출설계
특정 발전소에 대한 최대 허용 배출 농도 (일부 경우 배출률). 국가 기준, 환경 허가 조건(국가 기준을 기반으로 할 수 
있으나 느슨하거나 엄격할 수 있음) 또는 기타 법적 규정에 따라 정해질 수 있다.
관련 용어(동의어 아님): 배출기준

배출기준
국가적으로 (혹은 초국가적으로) 규제하는 배출 농도의 최대 한도 (일부 경우 배출률). 국가 기준과 차이가 있을 수 있는 
특정 발전소의 배출설계와는 다를 수 있다.
관련 용어(동의어 아님): 배출설계

대기오염물질
고체 입자, 액체 방울 또는 기체의 형태로 대기중에 있는 의도치 않은 물질. 대기오염물질을 흡입할 경우 인체 건강에 
위험하거나 유해할 수 있으며 환경에 피해를 줄 수 있다. 대표적 사례로는 PM2.5, NOx군 및 SO2가 있다.
동의어(본 용어집에서): 오염물질

오염물질 농도

모든 위치에서 (발전소에서 가까이 혹은 멀리) 측정한 일부 오염물질의 실제 농도. 현지 인구가 노출되는 농도이며, 이는 
공중보건에 대한 영향이 해당 값에 의해 결정됨을 의미한다. 오염물질 농도는 대기질 가이드라인을 초과(위반)하거나 
그 미만(준수)일 수 있다.
다음의 용어와 혼동하지 않는다: 배출 농도

24시간 최대 농도

측정 혹은 모델링을 통해 구한 최고 오염물질 농도. 24시간 기간에 대하여 평균값을 구한다. 규제 혹은 가이드라인이 
아닌, 실제로 발생하거나 발생하리라 모델링한 오염물질에 대한 농도이다. 다른 기간에 대해서도 적용 가능하다 (1시간, 
10분).  
다음의 용어와 혼동하지 않는다: 대기질 가이드라인, 배출설계
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연도가스 연돌을 통해 발전소가 배출하는 가스

아임계
(subcritical)

일반적인 석탄화력발전소는 물리적으로 아임계라 불리는 보일러 조건에서 가동한다. 발전기는 물을 사용하여 터빈을 
구동하는데, 물을 끓여 터빈을 구동하는 증기를  발생시킨다. 터빈의 물의 상태는 초임계 온도 및 압력까지는 상승하지 
않는다. 아임계 석탄화력발전소의 열효율은 35% 이하이다.
유의 사항: 본 설명의 맥락상, “임계(critical)”라는 용어는 “위기(crisis)” 혹은 “제어 불가 지점(out-of-control point)”
과 같은 일상용어를 의미하지 않는다. 
관련 용어(동의어는 아님): 초임계, 초초임계

초임계
(supercritical)

초임계 조건에서 가동할 경우, 보일러의 물의 온도 및 압력은 외래 물리 상태(exotic physical state)가 될 정도로 
높다. 이 상태에서는 기체와 액체의 구분이 불가능하다. 초임계 석탄화력발전소는 22-25MPa의 압력과 540-580°C의 
온도에서 가동함으로써 아임계보다 높은 열효율을 달성한다. 초임계 석탄화력발전소의 열효율은 35-40%이다. 
관련 용어(동의어는 아님): 아임계, 초초임계 

초초임계
(ultra-

supercritical)

초초임계 석탄화력발전소는 초임계 발전소보다도 더 높은 온도에서 가동한다. 22-25MPa의 압력과 580-620°C의 
온도에서 가동함으로써  초임계보다 높은 열효율을 달성한다. 초초임계 석탄화력발전소의 열효율은 45-52%이다. 
관련 용어(동의어는 아님): 아임계, 초임계

MPa 메가파스칼 (압력의 단위). 대기의 압력은 0.1MPa이다. 

NO 일산화질소. 모든 연소 과정에서 생성되는 미량 가스. NO2에서 변환되거나 NO2로 변환된다.
동의어: 산화질소

NO2
이산화질소. 모든 연소 과정에서 생성되는 가스. 일산화질소(NO)에서 변환되거나 NO로 변환된다. 전체 질소산화물
(NOx)군의 건강영향을 평가하기 위해 주로 대기 중 NO2의 양을 대용물로 사용한다

NOx 질소산화물. 인체 건강에 해로운 미량 가스군인 NO 및 NO2의 총칭 

SO2

이산화황. 석탄화력발전소 내의 석탄 연소나 일부 광물의 가공 등 황을 함유한 물질의 산업 공정에 의해 생성되는 가스. 
대기 중 이산화황의 99%는 인위적인 활동으로부터 나온다. SO2는 다른 물질과 반응하여 황산(H2SO4), 아황산(H2SO3) 
및 황산염 입자와 같은 유해 화합물을 형성하며 산성비 및 미세먼지(PM2.5) 오염의 원인이 된다.  

dust 고체 대기중 입자. 석탄화력발전소에서 배출되는 연도가스에서 대개 비산재를 뜻한다. PM2.5는 먼지의 아강(亞綱)이다.

PM2.5

미세먼지. 직경(aerodynamic diameter)이 2.5µm미만인 고체 입자로, 즉 초 미세 먼지 입자이다.67 초미세먼지는 
폐에서 혈류로 흘러들어올 정도로 작아 전체 심혈관계에 영향을 주고 다양한 건강영향을 초래한다. 작은 크기 덕분에 
오랜 시간 대기중에 떠다니면서 수천 킬로미터를 이동할 수 있다. 화석연료 연소는 비산재 및 기타 불연소 입자와 
더불어 PM2.5를 직접 배출하며, 대기중에서 PM2.5를 생성하는 대기오염물질(특히 SO2와 NOx) 또한 배출하여 2차 생성 
초미세먼지(PM2.5)의 원인이기도 하다. PM2.5는 인체 건강에 해로운 영향을 미치며 따라서 대기오염물질에 속한다. 

mg 밀리그램. 1그램의 1,000분의 1 (작은 개미의 질량 정도이다)

mg/Nm3
정규화된 입방 미터 당 밀리그램. 1입방 미터의 기체에서 물질의 질량을 밀리그램 단위로 표시한 것. 온도와 압력의 
변화에 따라 기체는 크게 팽창하거나 수축한다. 발전소의 연도가스 온도는 지구 표면의 정상 주위 온도보다 훨씬 높다. 
연도가스 내부의 오염물질 농도를 비교하기 위해 지구 표면의 정상 온도와 압력에 대한 농도로 단위를 변환한다.

ppm 피피엠. 농도를 기술한다: 특정 물질이 1백만이라 할 때 그 중의 수. 질량이나 부피를 나타낼 수 있다.    

µg 마이크로그램. 백만분의 1 그램(개미의 더듬이 질량 정도이다)

µm 마이크로미터. 천만분의 1 밀리미터
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부록. 건강영향 모델링 방법 

방법 개요
대기 확산 모델링시스템과 인구 데이터를 결합한 접근법을 
적용하여 석탄화력발전소에서 배출된 대기오염물질로 인한 
영향을 도출한다. 대기 확산 모델링 시스템은 대기오염물질 
농도를 추정하는 방식을 의미하며, 인구 데이터를 건강에 
미치는 효과를 추정하기 위해 이용하였다. 

1.   대기 확산 모델링 시스템

대기확산모델은 크게 두 가지 요소로 구성된다. 
석탄화력발전소 주변 지역의 기상 조건을 시뮬레이션할 
목적으로 기상 모듈이 적용된다. 석탄화력발전소에서 
배출된 대기오염물질이 주변 환경으로 전파되는 양상을 
시뮬레이션하기 위해 해당 모듈에 화학수송 모델
(chemistry-transport model)을 결합한다.

a)   기상 모델. 
석탄화력발전소 주변의 기상은 The Air Pollution 
Model (TAPM) 버전3을 적용하여 모델링을 
실시한다.68 TAPM에는 대기오염물질 확산 모델링 
기능도 포함되어 있지만 본 시뮬레이션에서는 TAPM
의 기상 요소만을 이용한다. 개별 석탄화력발전소를 
중심으로 3개 둥지격자에 대해 모델을 적용한다. 여러 
석탄화력발전소가 가까이 위치한 경우 그 집단을 
중심으로 한다. 모델 격자는 37x37 격자 세포로 
구성되며 공간 해상도는 각각 40 km, 10 km, 2.5 km로 

중심에 가까워질수록 세밀해진다(그림 A.1). 경계 조건은 
호주 기상청의 GASP 모델로부터 도출했다.69 모든 TAPM 
시뮬레이션에서 2017년의 마지막 9일에 대해 스핀업 
기간을 적용한다. 그 이후로 2018년 전체에 대해 TAPM을 
적용하여 화학수송 모델 시뮬레이션에 이용할 데이터를 
확보한다.

b)   대기 화학수송 모델. 
CALPUFF 모델 버전7을 적용하여 확산과 화학적 변성 
그리고 석탄화력발전소에서 배출되는 NOx, SO2, 1차 
PM2.5의 침적에 대한 모델링을 실시한다.70 
본 시뮬레이션에서는 석탄화력발전소로 인한 영향에만 
초점을 맞추고 있으므로 다른 배출원은 모델에서 
배제시켰다. 다만 O3, NH3, H2O2 배경농도는 화학 모듈에 
이용하기 위해 포함시켰다.71 이를 토대로 두 배출 
시나리오(1번 시나리오(실제 배출설계)와 2번 시나리오 
(한국 배출기준))에 대해 모델링을 실시했다. 모델을 통해 
모델 격자 전역의 격자 수용점에 대한 근지표 오염물질 
농도 시계열이 산출된다. 

그림 A.1.
각 발전소에 대하여 배출원(검은색 삼각형 - 그림 A.1은 베트남 
북부 지역의 남딘(Nam Dinh))을 중심으로 3개 격자(적색 박스)의 
범위에서 수치예보 모델을 적용한다.
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c)   배출 데이터 소스. 
대기오염물질 배출률(emission rate, ER)과 연도가스
(flue gas) 배출 특성은 각 사업 관계자가 공개한 
데이터에 최대한 근거를 두고 있다. 해당 사업의 
환경영향평가(EIA), 환경허가, 타당성 조사 보고서 
및 기타 자료에서는 이하의 데이터를 수집하였다. 
모델링에 사용되는 오염물질 배출률 및 연도가스 방출 
특성은 가능한 각 석탄화력발전소 사업의 제안자가 
공개한 데이터를 근거로 한다. 다음의 데이터는 공개된 
환경영향평가, 환경 허가, 타당성 조사(feasibility study) 
및 기타 각 석탄화력발전소 관련 문서에서 수집하였다. 

・ 연간 배출량 (AEV)
・ 전면 가동 시 배출률 (ER)
・ 연도가스의 오염물질 농도 (CFG)
・ 연도가스 체적 유량 (FGV)
・  석탄화력발전소의 순 연효율 (EFF), 발전용량 (CAP),  

증기조건(아임계/초임계/초초임계)
・ 예상 설비부하율 (PLF)
・ 석탄 유형
・ 연돌(stack) 높이 및 내부 직경  
・ 연도가스 방출 온도 및 속도  
・ 연돌 위치

최대 단기 대기질 영향과 연간 대기오염물질 노출 및 
건강영향을 평가하기 위해서는 AEV와 ER에 관한 데이터가 
요구된다. AEV나 ER 중 하나를 입수할 수 없는 경우, 해당 
매개변수를 아래 공식으로부터 산출했다.

ER = AEV / PLF

예상되는 최대 단기 공기 질 영향과 관련된 보수적인 
가정을 적용하여 발전소가 가동되는 동안 CFG가 일정하게 
유지되는 것으로 가정했다. ER과 AEV를 입수할 수 없는 
경우 아래 공식으로부터 ER을 산출했다.

ER = FGV * CFG

FGV를 입수할 수 없는 경우 아래 공식으로부터 FGV를 
추정했다.

FGV = CAP / EFF * SFGV

위 공식에서 SFGV는 석탄화력발전소에서 사용하는 석탄 
유형에 대해 추정되는 단위 열입력(Nm3/GJ) 당 특정 
연도가스 부피를 의미한다. 특정 사업의 CFG를 알 수 없는 
경우에는 해당 국가의 대기오염물질 배출기준에 근거해 
추정하였다.

석탄의 진발열량, 수분, 회분 함량에 근거하여 SFGV 값을 
추정할 목적으로 유럽 기준 EN 12952-15의 85페이지에 
수록된 실험식 A.5N을 적용했다. 석탄 특성은 가능한 경우 
사업 문서에서 구하였고, 그렇지 않은 경우에는 USGS 세계 
석탄 품질 인벤토리에서 가장 유사한 종류의 표본으로부터 
도출하였다.72 불특정한 해상 수송을 통해 아역청탄을 
수입하는 사업의 경우 칼리만탄산 석탄의 평균값을 
적용하였다. 불특정한 해상 수송을 통해 역청탄을 수입하는 
사업에 대해서는 호주산 석탄의 평균값을, 인도네시아 
내에서 불특정 국내 해상 수송을 통해 자국 석탄을 
사용하는 사업에 대해서는 수마트라산 석탄의 평균값을 
적용하였다.

모든 사업의 AEV와 ER을 구한 후에 전면 가동 배출률을 
기준으로 1년 전체를 대상으로 대기 모델을 적용했으며 
그에 따른 지표면 대기오염물질 농도 필드를 이용해 최대 
단기 대기질 영향을 분석했다. 건강영향 평가를 위해 
평균 농도를 예상 설비부하율(PLF)을 통해 축소함으로써 
석탄화력발전소의 연간 배출량을 1년 전체로 분산시켰다.

석탄 유형 및 발전소 위치에 대한 데이터가 공개되지 
않은 경우, 글로벌 석탄발전소 트랙커(Global Coal 
Plant Tracker)를 참고하였다.73 연돌 높이 및 내부 
직경, 연도가스 방출 온도 및 속도, 순 연효율 및 예상 
설비부하율의 경우에는, 유사한 사업들의 중앙값을 
이용하여 누락 데이터를 보충하였다. 열효율에 대한 특정 
정보가 제공되지 않았으나 해당 발전소의 증기 조건을 
아는 경우에는 아임계, 초임계 및 초초임계 발전소에 
대하여 각각 38%, 41%, 44%의 순 열효율을 가정하였다.
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2. 건강영향 평가

대기오염 모델(1단계) 결과를 이용하여 세계보건기구(WHO) 대기오염 가이드라인을 초과하는 농도에 노출된 주민의 수를 
추산하고 그러한 대기오염이 현지 주민의 건강에 미치는 영향을 산정했다.

a)   가이드라인 초과 농도에 대한 노출. 
1km 해상도의 인구 데이터를 이용하여 WHO 가이드라인을 초과하는 지역에 거주하는 주민의 수를 분석했다. WHO 
가이드라인에는 연간 평균 농도에 관한 지침과 단기간 동안의 평균 농도에 관한 지침이 존재한다. 연간 평균 농도에 관한 
지침의 경우 분석 기간인 1년 전체에 대한 시간 평균을 적용했다. 단기간 농도의 경우 각각의 개별 화학 모델 수용점에 대해 
적절한 시간 이동 평균의 최대값을 계산했다.  

b)   건강영향. 
다양한 조기 사망 원인과 대기오염물질 농도 상승 간의 연관관계에 따른 상대 위험의 실험값을 적용하여 과도한 대기오염으로 
인한 사망자 수를 분석했다. 상대 위험 r 은 특정한 대기오염에 과도하게 노출된 사람이 조기에 사망할 가능성이 노출이 배제된 
경우와 비교하여 얼마나 높은지를 표시한다. 

mx / m0 = r    (1)

mx는 대기오염이 증가한 Δx 조건 하에서의 사망률(거주자 수 대비 사망자 수)을 의미하며 m0은 과도한 대기오염이 없었을 경우의 
사망률을 의미한다. 최신 역학 모델하에서 r은 mx << 1인 경우 x에 기하급수적으로 의존한다.74, 75 

r = exp(c Δx)   (2)

위 공식에서 c는 상수로서 농도 반응 계수라 한다. (1) 등식과 (2) 등식을 결합하면 아래의 공식을 얻을 수 있다.

mx = m0 exp(c Δx)

사망자 수는 인구 P에 사망률을 곱해서 나온 결과이므로 대기오염물질 농도가 상승한 조건에서 사망하는 주민의 수는 아래와 
같다. 

dx = P m0 exp(c Δx)

과도한 대기오염으로 인한 사망자 수는 아래와 같다.
 

Δd = dx - d0 = P m0 [exp(c Δx) - 1]

학술 문헌에서 r 값은 다수의 사인들로 세분화되거나 특정한 사인의 합계를 의미할 수 있다.
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건강영향 평가에 적용된 데이터 소스

・  인구. 사회경제데이터응용센터 (Socioeconomic Data and Applications Center, SEDAC)에서 발표한 2010년 1km 해상도 
글로벌 인구 데이터를 적용했다.76

・  국가 경계선은 GADM 프로젝트의 버전 3.6 (2018년 5월)에서 획정(劃定)한 내용을 따랐다.77

・  농도 반응 계수(CRF). 표 A.1에 열거된 CRF를 적용했다.CRF는 NO2의 경우 WHO (2013)78, PM2.5-당뇨병의 경우 Pope et al. 
(2015)79, PM2.5-하기도 감염의 경우 Mehta et al. (2011)80, 나머지 PM2.5의 경우 Krewski et al. (2009)81에 기술된 상대 위험을 
근거로 산정했다. 모든 국가와 모든 연령대에는 동일한 값을 적용했다.82

◦   이중 집계 효과의 배제: NO2로 인한 사망자의 최대 33%는 PM2.5 노출로 인한 사망과 중복될 가능성이 있다.83 다수의 
사인들로 인한 사망자 수를 합산할 때 이중 집계의 가능성을 반영하기 위해 CRF를 적용한 후에 NO2로 인한 원 사망자 
수를 조정했다. 

▪하계를 33% 낮췄다.
▪중점 산정치를 16.5% 낮췄다.
▪상계는 변함 없이 유지했다(저자들은 중복 하한을 적용하지 않았다).

본 보고서에 수록된 모든 NO2 사망자 수는 이미 이러한 방식으로 조정했다.

・  배경 사망률은 IHME의 2017년 전세계 질병 부담 연구(Global Burden of Disease Study 2017)에서 원용했다.84 해당 데이터 
세트는 각 사인별 국가 평균값을 제시하고 있다. 본 보고서에서 사용한 국가별 및 사인별 수치들은 표 A.2에 열거되어 있다. 

표A.3은 CRF와 배경 사망률에 사용된 사인 명칭을 비교하여 제시하고 있다. 

표 A.1.   
10 µg/m3 표준 증가에 따른 상대 위험으로부터 도출한 NO2와 PM2.5의 농도 반응 계수. CRF는 (2) 등식을 적용하여 상대 위험으로부터 도출했다. 
괄호는 95% 신뢰구간을 표시한다. NO2의 경우 구체적인 사인에 관한 데이터가 존재하지 않는다(따라서 NO2에 대해서는 전체 사인으로 인한 집합적인 
건강영향만을 분석했다).

NO2 PM2.585

10 µg m-3 증가 시
상대 위험

CRF
(10-3 µg-1 m3)

10 µg m-3 증가 시
상대 위험

CRF
(10-3 µg-1 m3)

전체 사인86, 87 1.055
(1.031-1.080)

5.354
(3.053-7.696) - -

하기도 감염 - - 1.128
(1.077-1.182)

11.33
(2.96-26.24)

폐암 - - 1.142
(1.057-1.234)

13.28
(5.54-21.03)

만성 폐쇄성 폐질환 - - 1.128
(1.077-1.182)

11.33
(2.96-26.24)

당뇨병 - - 1.128
(1.077-1.182)

11.33
(2.96-26.24)

뇌졸중 - - 1.128
(1.077-1.182)

11.33
(2.96-26.24)

국소 빈혈성 심장질환 - - 1.287
(1.177-1.407)

25.23
(16.30-34.15)
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표 A.2.   
본 보고서에 적용된 국가별 배경 사망률은 IHME 2017년 전세계 질병 부담 데이터세트에서 원용했다. 100만 명당 연간 사망자 수는 95% 신뢰구간이 
적용됐다. 표A.3에 사인이 정리되어 있다.

전체 LRI LC COPD 당뇨병 뇌졸중

방글라데시 5652
(5198-6138)

245
(209-294)

161
(139-186)

412
(366-468)

159
(134-187)

1030
(933-1138)

캄보디아 6318
(5823-6893)

612
(541-694)

139
(117-165)

189
(159-220)

93
(76-109)

866
(784-969)

중국 7400
(7187-7619)

127
(119-155)

490
(468-510)

684
(655-757)

78
(74-83)

1494
(1446-1547)

인도 7178
(7049-7311)

368
(333-389)

61
(57-65)

694
(574-779)

135
(121-147)

526
(496-551)

인도네시아 6363
(6090-6661)

170
(154-181)

144
(124-168)

259
(221-291)

236
(209-265)

1195
(1125-1271)

라오스 6536
(5934-7222)

539
(437-664)

124
(100-150)

236
(190-287)

108
(88-132)

849
(736-969)

말레이시아 5389
(5041-5772)

773
(513-884)

154
(133-176)

157
(136-203)

48
(43-54)

579
(526-638)

미얀마 7765
(7060-8435)

428
(372-482)

155
(136-174)

736
(508-872)

314
(262-373)

673
(600-737)

태국 6616
(6086-7129)

512
(329-595)

276
(246-311)

225
(198-276)

166
(146-194)

610
(551-685)

베트남 6306
(5801-6932)

189
(164-234)

370
(317-432)

294
(249-338)

177
(152-205)

1161
(1060-1293)

표 A.3.   
CRF 출처와 배경 사망률 데이터에 사용된 사인 명칭 비교(사인 명칭이 정확하게 일치하지 않는 경우 강조 표시)    

CRF 배경 사망률

전체 사인(전체) 전체 사인

하기도 감염(LRI) 하기도 감염

폐암(LC) 기관 � 기관지 � 폐암

만성 폐쇄성 폐질환(COPD) 만성 폐쇄성 폐질환 

당뇨병 제2형 당뇨병

뇌졸중 뇌졸중

국소 빈혈성 심장질환(IHD) 국소 빈혈성 심장질환
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그림 A.2.
시나리오 1(색깔 막대 및 검은색 막대) 및 시나리오 2(회색 막대)에 따른 각 석탄화력발전소의 사인별 조기 사망자 수 모델링 결과. 수염(whisker 
lines)은 시나리오 1에 대한 95% 신뢰구간을 표시한다.
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