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이 보고서는 인도네시아 반텐 지역에 있는 자와 석탄화력발전소1 의 9호기와 10
호기(이하 자와 9·10호기)를 짓고 운영할 경우 배출되는 대기오염물질이 인체 건
강에 미치는 영향을 분석한 결과를 담고 있다. 자와 9·10호기는 계약 체결 전부
터 부지 공사를 시작했고 2024년 가동할 계획이다. 공적 금융기관인 한국수출입
은행(KEXIM), 한국무역보험공사(K-SURE)가 미화 16.7억 달러(한화 약 2조 원) 
를 투자할 예정으로 알려져 있고, 한국산업은행(KDB) 역시 두 기관의 금융지원
이 전제될 경우 참여하겠다는 투자의향을 밝혔다.2 

건강영향 분석은 해당 발전소로부터 나오는 질소산화물(NOx), 이산화황(SO2), 
초미세먼지(PM2.5)의 배출 수준을 대기/화학 모델링 시스템으로 분석하여 두 가
지 시나리오로 나누어 진행했다. 또 대기오염물질로 인한 조기 사망자 수를 각 
시나리오별로 예측하였다. 첫 번째 시나리오에서는 현재 인도네시아에서 적용
하는 자와 9·10호기의 대기오염물질 배출기준을 그대로 적용했다. 두 번째 시나
리오에서는 한국 신규 석탄화력발전소의 대기오염물질 배출기준을 적용하였다. 

각 시나리오상 지역 인구의 공중 보건에 미치는 영향을 정량화하기 위해 널리 사
용되는 모델링을 적용했다. 그 결과, 두 발전설비가 배출하는 대기오염물질 탓에 
매년 최소 80명, 최대 244명의 인도네시아인이 조기 사망하는 것으로 추산됐다. 
자와 9·10호기를 통상 수명인 30년 가동할 경우 최소 2,400명에서 최대 7,300
명에 달하는 규모다. 한국의 대기오염물질 배출기준을 적용하면 조기 사망자의 
79%를 줄일 수 있는 것으로 나타났다. 그러나 한국 배출기준도, 30년 가동될 경
우 총 최소 500명에서 최대 1,500명의 조기 사망자를 발생시키는 것으로 나타나 
여전히 건강피해가 발생했다.

수출입은행, 무역보험공사 그리고 산업은행과 같은 한국의 공적 금융기관들은 
운영 기간에 조기 사망자 수천명을 유발할 것으로 예상하는 자와 9·10호기에 대
한 투자 의향을 철회해야 한다. 특히, 기후위기 대응을 위해 가입국 모두가 2030
년까지 석탄발전소 가동을 중단해야 한다는 경제협력개발기구(OECD)의 권고
를 고려할 때, 2024년부터 가동할 발전소에 신규 투자하는 것은 국제사회 일원
으로서 책임감을 전혀 고려하지 않은 결정이다. 석탄발전소의 경제성 하락이 인
도네시아에 미칠 경제적 피해까지 고려하면 더욱 그렇다.

한국 정부는 대기오염물질로 인한 건강 피해를 고려하여 국내서 신규 석탄화력
발전소  건설을 중단하고, 노후 발전소의 조기 폐쇄를 결정하였으나 한편 해외 신
규 석탄화력 투자는 지속하고 있다. 이는 지구온난화를 막기 위해 탈화석연료 정
책 실현을 가속하는 전 지구적 노력과 파리협약 이행에도 어긋나는조치이며, 인
도네시아와 같은 동남아시아 국가들의 지속가능한 발전을 해치는 이중적인 정책
이다. 한국은 해외 석탄발전 투자를 조속히 중단하고 재생가능에너지로 투자를 
늘려 국제사회 일원으로서 책임과 의무를 다해야 할 것이다.

요약
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대기환경보전법3에 규정된 한국의 국내 석탄화력발전소
(CFPP) 배출기준은 전 세계에서 가장 엄격한 편에 속한
다. 대기오염에 대한 국민적 우려로 인해 공기 질 개선에 대
한 강력한 요구가 있었기 때문이다. 하지만 석탄화력발전
소의 대기오염물질 배출로 인한 대기오염과 공공보건 피해
는 여전히 남아 있다. 더욱이 정부와 지자체의 요구로 현재 
건설 중이거나 가동 중인 신설 석탄화력발전소는 배출설계
를 더 엄격하게 적용하는 경우가 많다. 

일례로, 관련 환경영향평가(EIA) 보고서에 따르면 2015년 
이후로 한국에 건설된 100 MW4 규모 이상 석탄화력발전
소의 평균 배출기준은 질소산화물(NOx)은 28 mg/Nm3, 
이산화황(SO2)은 65 mg/Nm3, 먼지는 5 mg/Nm3이다. 
반면 새로 건설 중인 강릉에코파워 석탄화력발전소의 경우 
더 엄격한 기준을 적용하여 1,000MW 규모의 1기당 NOx, 
SO2, 먼지 배출설계5가 각각 19, 39, 3 mg/Nm3이다(표1 
및 그림1 참조.6,7)

본 보고서에서는 자와 9·10호기에서 배출되는 대기오염물
질의 확산에 관한 모델을 구축하여 한국이 투자할 석탄발
전소의 이중적인 배출기준이 공기 질에 미치는 영향과 그
로 인해 인도네시아 주민에게 미치는 건강영향을 정량화
해 분석했다. 

자와 9·10호기의 현재 대기오염물질 배출기준으로 인한 영
향과 한국 국내 배출기준을 적용할 경우 잠재적으로 예상
되는 저감 효과를 정량화하기 위해 아래 2가지 시나리오를 
적용하여 모델링을 실시했다. 

• 1번 시나리오:
  인도네시아 자와 9·10호기에 적용된 배출설계
• 2번 시나리오:
  2015년 1월 이후에 건설된 석탄화력발전소(≥100 MW)

  에 대한 한국 국내 배출기준 
각각의 모델 시뮬레이션을 통해 1년 동안 특정한 배출 조건
에서 자와 9·10호기에서 발생하는 대기오염물질의 농도를 
예측했다. 배출에 관한 입력 데이터는 자와 9·10호기의 환
경영향평가(EIA)에서 발췌했다.13 부록에 본 모델에 관한 
상세한 기술적 설명이 수록되어 있다. 

자와 9·10호기의 대기오염물질 배출설계 기준으로 분석한 결과, 인도네시아에서 연간 
최소 80명, 최대 244명의 조기 사망자가 추가로 발생할 것으로 추정된다(표2, 그림2). 
석탄화력발전설비 평균 수명 30년을 적용하면 최소 2,400명에서 최대 7,300명의 조기 
사망자가 예상된다. 이 수치는 장래의 인구 증가를 고려하지 않은 결과이다. 미래에 인구
가 증가할 경우 대기오염물질에 노출되는 주민의 수가 늘어나므로 사망자가 확대될 것
이다. 본 보고서에 제시된 숫자는 보수적인 추정치다.

한국의 배출허용기준을 적용하여 자와 9·10호기를 운영할 경우, 조기 사망자를 연간 최
소 62명에서 최대 195명 줄일 수 있으며, 30년 가동 시 최소 1,900명에서 최대 5,800
명이 조기 사망 위험에서 벗어날 수 있을 것으로 예상된다(그림3)

반면에, 한국의 공적 금융기관들이 투자한 일부 해외 석탄
화력발전소 프로젝트들은 국내보다 훨씬 느슨한 대기오염
물질 배출 규정을 적용하고 있다(표1 및 그림1). 본 보고서
는 현재 한국의 금융지원 계약 체결 이후 2024년부터 가
동할 예정인 인도네시아 자와 석탄화력발전소 9·10호기에 
대한 환경영향 분석 결과를 제시하고 있다.11 수출입은행
(KEXIM), 무역보험공사(K-SURE)가 미화 16.7억 달러(한

화 약 2조 원) 를 투자할 예정으로 알려져 있고, 산업은행
(KDB) 역시 두 기관의 금융지원이 전제될 경우 참여하겠
다는 투자의향을 밝혔다.12

자와 9·10호기의 NOx, SO2, 먼지 배출 한도는 각각 251, 
221, 100 mg/Nm3로 한국 석탄화력발전소에 비해 19배 
이상 느슨한 기준을 적용하고 있다(그림1).

석탄화력발전소 대기오염물질 배출기준

이중기준으로 인한 배출 및 건강영향 모델링

30년 가동 시 
조기 사망자 
최대 7,300명 
이상 발생

NOx, SO2, 먼지 배출 한도: 2015년 
1월 이후의 한국 배출기준과 인도네
시아 자와 9·10호기 대기오염 배출
설계(mg/Nm3)9,10

그림1

표1 한국 및 인도네시아 석탄화력발전소 배출 한도8

배출기준(mg/Nm3)

NOx SO2 먼지

28 65 5

19 39 3

251

2015년 1월 이후로 한국에 신설된 석탄화력발전소(≥ 100 MW)의 배출기준

강릉에코파워 석탄화력발전소 배출설계 (한국)

자와 9·10호기의 배출설계 (인도네시아) 221 100

2015년 1월 이후로 한국에
신설된 석탄화력발전소

(≥ 100 MW)의 배출 기준

강릉에코파워
석탄화력발전소
배출설계 (한국)

자와 9·10호기의
배출설계 (인도네시아)

NOx SO2 먼지

0 100 200 300

251

221

251

19

39

3

28

65

5
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연간

30년간

중간 추정치

157

4,707

최소 추정치

80

2,391

최대 추정치

244

7,317

중간 추정치

33

984

최소 추정치

18

525

최대 추정치

49

1,479

중간 추정치

124

3,723

최소 추정치

62

1,866

최대 추정치

195

5,838

(자와 9·10호기 대기오염물질 배출설계)
1번 시나리오

(한국 석탄화력발전소 대기오염물질 배출기준)
2번 시나리오 차이

표2 1번 시나리오와 2번 시나리오 하에서 자와 9·10호기의 과도한 대기오염물질로 인한 연간 조기 사망자 수 모델링 결과

      (최소 및 최대는 95% 신뢰구간을 표시한다) 
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그림 4~6은 두 시나리오 적용 시 자와 9·10호기가 배출할 것으로 예상하는 이산화질소
(NO2), 이산화황(SO2), 초미세먼지(PM2.5) 농도를 제시하고 있다. 해당 석탄화력발전소
에서 발생한 대기오염은 반텐, 람풍, 서부 자바 지방을 넘어 수십에서 수백 km 밖으로까
지 퍼져 자카르타, 반다르람풍, 반둥 등 수백만의 인구가 밀집한 대도시 지역에 영향을 
미친다. 기상 조건이 나쁘거나 배출 상황이 최악의 수준에 이른 경우에는 단기간에 평균 
대기오염물질 농도를 크게 웃도는 상태에 도달한다(그림 4~6의 윗줄과 아랫줄 비교, 색
상 기준표 참조). 반다르람풍의 경우 자와 9·10호기로 인한 PM2.5의 24시간 최대 평균 
농도는 연평균 농도의 약 20배에 달한다(그림6, 아랫줄과 윗줄).

한국 배출기준을 적용할 경우(2번 시나리오) 대기오염물질 농도가 아래와 같이 큰 폭으
로 감소하는 것을 그림4~6과 표3에서 확인할 수 있다. 그 감소폭은 NO2의 경우 9배, 
SO2의 경우 3배, PM2.5의 경우 6배에 달한다.  

대기오염물질 
농도

0

50

100

150

200

시나리오 1 (자와 9·10호기 배출설계) 시나리오 2 (한국 배출기준)

157

33

연
간

 조
기

사
망

자
 수

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000

차이

시나리오 1
(자와 9·10호기 배출설계) 4,707

시나리오 2
(한국 배출기준) 984

3,723

30년간 조기사망자 수

1번 시나리오와 2번 시나리오 하에서 
자와 9·10호기 배출로 인한 연간 조기 
사망자 수 모델링 결과. 그래프에 표
시된 수치는 중간 추정치임. 불확실성
은 약 50% 수준임(정확한 수치는 표
2 참조). 

그림2

1번 시나리오(자와 9·10호기 배출설
계)와 2번 시나리오(한국 배출기준) 
하에서 30년 수명주기 동안 자와 9·10
호기 배출로 인한 총 조기 사망자 수에 
대한 중간 추정치. 두 추정치 간의 차
이는 한국 배출기준을 적용할 경우 예
방할 수 있는 조기 사망자 수를 나타낸
다(정확한 수치는 표2 참조).

그림3

본 모델은 자와 9·10호기에서 배출되는 대기오염물질만을 대상으로 하였다. 다른 오염
원에서 발생한 배경 오염물질은 고려하지 않았으며, 다른 발전설비(1호기~8호기)로부
터 배출되는 대기오염물질도 포함하지 않았다. 본 보고서는 자와 9·10호기 이외 다른 대
기오염물질 배출 영향을 제외한 결과 수치를 다루고 있다. 

자와 9·10호기가 배출할 대기오염물질은 수백 km에 걸친 광범위한 지역의 미세먼지와 
기체 상태의 대기오염물질 농도를 높인다. 다수의 지역에서 자와 9·10호기로 인한 오염 
부담(pollution burden) 증가 폭은 낮은 수준인 것으로 추정됐다. 하지만 주변 지역의 
대기오염 농도에 미치는 영향이 없는 것은 아니다.  자와 9·10호기에서 배출된 대기오염
물질은 다른 오염원에서 발생한 오염을 가중한다. 자와 9·10호기에서 배출된 대기오염
물질로 인한 영향이 기존 오염과 결합할경우 주변 자카르타, 반다르람풍, 반둥 등 수백
만 인구가 밀집한 대도시의 오염도를 가중시킬 가능성이 커진다.
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(자와 9·10호기 대기오염물질 배출설계)
1번 시나리오

(한국 석탄화력발전소 대기오염물질 배출기준)
2번 시나리오

표3 자와 9·10호기 주변 지역의 평균 시간대별 최대 예측 농도

자와 9·10호기(삼각형)에서 배출된 
대기오염물질로 인한 미래의 NO2 
농도 증가에 관한 모델링 결과 (참
고: 색상 기준표는 로그 함수가 적
용됐으며 열 사이에 차이가 있다.)

그림4

• 1번시나리오 • 2번시나리오



자와 9·10호기(삼각형)에서 배출된 
대기오염물질로 인한 미래의 SO2 
농도 증가에 관한 모델링 결과 (참
고: 색상 기준표는 로그 함수가 적
용됐으며 열 사이에 차이가 있다.)

그림5

자와 9·10호기(삼각형)에서 배출된 
대기오염물질로 인한 미래의 PM2.5

농도 증가에 관한 모델링 결과 (참고: 
색상 기준표는 로그 함수가 적용됐으
며 열 사이에 차이가 있다.)

그림6
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대기오염물질에 노출될 경우 어린이, 노인, 호흡기 질환자 등 취약 집단을 중심으로 호
흡기·심혈관계 질환, 암 등 갖가지 질병을 유발할 위험이 크게 증가한다. 본 보고서에서
는 널리 통용되는 건강영향 평가 방법14 15 16 (부록 참조)을 적용하여 두 시나리오 하에
서 자와 9·10호기에서 배출된 대기오염물질로 인한 연간 조기 사망자 수에 대한 모델링
을 실시했다. 

표4에 그 결과가 제시되어 있다. 1번 시나리오의 경우 자와 9·10호기에서 배출된 대기
오염물질은 연간 최소 80명에서 최대 244명의 조기 사망자를 유발할 것으로 예상되며, 
발전소의 평균 수명인 30년간 운영 시 최소 2,400명에서 최대 7,300명의 조기 사망자
가 발생할 것으로 추산된다.17 사망자의 3분의 2 이상은 PM2.5 오염으로 인한 질환, 그
중에서도 특히 국소 빈혈성 심장질환으로 사망할 것으로 추정된다. 이는 전체 사망자
의 34%에 달한다.

한국 국내 배출기준을 적용할 경우 연간 조기 사망자 수는 79% 감소한 최소 17명에서 
최대 49명으로 줄어든다. 다시 말해 해마다 최소 62명에서 최대 195명, 석탄화력발전소 
평균 수명주기 30년 동안에는 최소 1,900명에서 최대 5,800명의 조기 사망 위험을 예
방할 수 있을 것으로 예측된다(표4).

인체 건강에 
미치는 영향

• 1번시나리오

• 1번시나리오

• 2번시나리오

• 2번시나리오

ⓒ Ulet Ifansasti / Greenpeace



한국의 공적 금융기관들은 운영 기간 조기 사망자 수천명을 발생시킬 것으로 추산되는 
자와 9·10호기에 대한 투자 의향을 철회해야 한다. 특히, 기후위기 대응을 위해 가입국 
모두가 2030년까지 석탄발전소 가동을 중단해야 한다는 OECD의 권고를 고려할 때, 
2024년부터 가동이 예정된 발전소에 신규 투자하는 것은 국제사회 일원으로서 무책임
한 행태다. 석탄발전소의 경제성이 떨어지고 있어  인도네시아가 입을 경제적 피해를 감
안하면 더욱 그렇다.

현 정부는 대기오염물질로 인한 건강 피해를 감안하여 국내 신규 석탄화력발전소  건설
을 중단하고, 노후 발전소의 조기 폐쇄를 결정하였으나 한편 해외 신규 석탄화력 투자는 
지속하고 있다. 이는 지구온난화를 막기 위해 탈화석연료 정책 실현을 가속하는 전 지구
적 노력과 파리협약 이행에도 어긋나는 조치이며, 인도네시아와 같은 동남아시아 국가
들의 지속가능한 발전을 해치는 이중적인 정책이다. 한국은 해외 석탄발전 투자를 조속
히 중단하고 재생가능에너지로의 신규 투자를 확장해 국제사회 일원으로서 책임과 의
무를 다해야 할 것이다.
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합계(연간)
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사인

COPD

폐암
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당뇨병
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합계

전체사인

(자와 9·10호기 대기오염물질 배출설계)
1번 시나리오

(한국 석탄화력발전소 대기오염물질 배출기준)
2번 시나리오 차이

표4 사인별 연간 조기 사망자 모델링 결과 

부록. 건강영향 평가 모델링 방법

소스(흑색 삼각형)를 중심으로 3개 
격자(적색 박스)의 범위에서 수치예
보 모델을 적용한다. 

그림A.1

대기확산모델링시스템과 인구 데이터를 결합한 접근법을 적용하여 석탄화력발전소에
서 배출된 대기오염물질로 인한 영향을 도출한다. 대기확산모델링시스템은 대기오염물
질 농도를 추정하는 방식을 의미하며, 인구 데이터를 건강에 미치는 효과를 추정하기 위
해 이용하였다.

1. 대기 확산 모델링 시스템
대기확산모델은 크게 2가지 요소로 구성된다. 석탄화력발전소 주변 지역의 기상 조건
을 시뮬레이션할 목적으로 기상 모듈이 적용된다. 석탄화력발전소에서 배출된 대기오
염물질이 주변 환경으로 전파되는 양상을 연구하기 위해 해당 모듈에 화학수송 모델을 
결합한다.

a) �기상 모델. 석탄화력발전소 주변의 기상은 The Air Pollution Model (TAPM) 버
전3을 적용하여 모델링을 실시한다.18 TAPM에는 대기오염물질 확산 모델링 기능도 
포함되어 있지만 본 시뮬레이션에서는 TAPM의 기상 요소만을 이용한다. 석탄화력
발전소를 중심으로 3개 둥지격자에 대해 모델을 적용한다. 모델 격자는 37x37 격자 
셀로 구성되며 공간 해상도는 각각 40 km, 10 km, 2.5 km로 중심에 가까워질수록 
세밀해진다(그림 A.1). 경계 조건은 호주 기상청의 GASP 모델로부터 도출했다.19 모
든 TAPM 시뮬레이션에서 2017년의 마지막 9일에 대해 스핀업 기간을 적용한다. 그 
이후로 2018년 전체에 대해 TAPM을 적용하여 분석에 이용할 데이터를 확보한다.

방법 개요
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b) �대기 화학수송 모델. CALPUFF 모델 버전7을 적용하여 확산과 화학적 변성 그리고 
석탄화력발전소에서 배출되는 NOx, SO2, 1차 PM2.5의 침적에 대한 모델링을 실시한
다.20 본 시뮬레이션에서는 석탄화력발전소로 인한 영향에만 초점을 맞추고 있으므로 
다른 배출원은 모델에서 배제시켰다. 다만 O3, NH3, H2O2 배경농도는 화학 모듈에 
이용하기 위해 포함시켰다.21 이를 토대로 두 배출 시나리오(1번 시나리오(실제 배출설
계)와 2번 시나리오(한국 배출기준))에 대해 모델링을 실시했다. 모델을 통해 모델 격
자 전역의 격자 수용점에 대한 근지표 오염물질 농도 시계열이 산출된다.

c) �배출 데이터 소스. 모델링에 사용한 대기오염물질 배출률(emission rate, ER)과 연
도가스(flue gas) 배출 특성은 프로젝트 관계자가 공개한 데이터에 최대한 근거를 
두고 있다. 해당 프로젝트의 환경영향평가(EIA) 보고서에서는 이하의 데이터를 수
집하였다. 

    ○ 연도가스의 오염물질 농도(CFG)

    ○ 발전소 발전용량(CAP)

    ○ 증기조건(아임계/초임계/초초임계)

    ○ 석탄 유형

    ○ 연도가스 방출 온도 및 속도

    ○ 연돌(Stack) 위치

본건 석탄화력발전소의 순 열효율(EFF)은 초초임계 화력발전소의 일반적인 수치인 
44%로 가정한다. 연돌 높이와 내부 연돌 직경은 자와 9·10호기 프로젝트의 EIA 문서
에서 발췌했다.22

최대 단기 공기 질 영향과 연간 대기오염물질 노출 및 건강영향을 평가하기 위해서는 연
간 배출량(AEV)과 전면 가동 시 배출률(ER)에 관한 데이터가 요구된다. AEV는 아래 
공식으로부터 산출했다. 

ER = AEV / PLF

위 공식에서 PLF는 예상 설비부하율을 의미하며, 예상되는 최대 단기 공기 질 영향과 
관련된 보수적인 가정을 적용하여 발전소가 가동되는 동안 CFG가 일정하게 유지되는 
것으로 가정했다. ER과 AEV를 입수할 수 없는 상황이므로 아래 공식으로부터 ER을 
산출했다.

ER = FGV * CFG

위 공식에서 FGV는 연도가스 체적 유량을 의미한다. FGV를 입수할 수 없는 상황이므
로 아래 공식으로부터 FGV를 추정했다.

FGV = CAP / EFF * SFGV

위 공식에서 SFGV는 석탄화력발전소에서 사용하는 석탄 유형에 대해 추정되는 단위 열
입력(Nm3/GJ) 당 특정 연도가스 부피를 의미한다. 
석탄의 진발열량, 수분, 회분 함량에 근거하여 SFGV 값을 추정할 목적으로 유럽 기준 
EN 12952-15의 85페이지에 수록된 실험식 A.5N을 적용했다. 석탄 특성은 자바에 신
설되는 석탄화력발전소에 흔히 사용되는 수마트라산 석탄의 평균값(USGS 세계 석탄 
품질 인벤토리23)에서 도출했다. 

AEV와 ER을 구한 후에 전면 가동 배출률을 기준으로 1년 전체를 대상으로 대기 모델을 
적용했으며 그에 따른 지표면 대기오염물질 농도 필드를 이용해 최대 단기 공기 질 영향
을 분석했다. 건강영향 평가를 위해 평균 농도를 PLF을 통해 축소함으로써 석탄화력발
전소의 연간 배출량을 1년 전체로 분산시켰다.

2. 건강영향 평가
대기오염 모델(1단계) 결과를 이용하여 세계보건기구(WHO) 대기오염 가이드라인을 초
과하는 농도에 노출된 주민의 수를 분석하고 그러한 대기오염으로 인한 영향이 현지 주
민의 건강에 미치는 영향을 추정했다.

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

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

	 mx / m0 = r    (1)

mx는 대기오염이 증가한 Δx 조건 하에서의 사망률(거주자 수 대비 사망자 수)을 의미
하며 m0은 과도한 대기오염이 없었을 경우의 사망률을 의미한다. 최신 역학 모델하에서 
r은 mx << 1인 경우 x에 기하급수적으로 의존한다.24,25

	 r = exp(c Δx)   (2)

위 공식에서 c는 상수로서 농도 반응 계수라 한다. (1) 등식과 (2) 등식을 결합하면 아래
의 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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•  �인구. 사회경제데이터응용센터 (Socioeconomic Data and Applications 
Center, SEDAC)에서 발표한 2010년 1km 해상도 글로벌 인구 데이터를 적용했다.26

•  �국가 경계선은 GADM 프로젝트 버전3.6 (2018년 5월)에서 획정(劃定)한 내용을 따
랐다.27

•  �농도 반응 계수(CRF). 표A.1에 열거된 CRF를 적용했다. CRF는 NO2의 경우 WHO 
(2013)28, PM2.5-당뇨병의 경우 Pope et al. (2015)29, PM2.5-하기도 감염의 경우 
Mehta et al. (2011)30, 나머지 PM2.5의 경우 Krewski et al. (2009)31에 기술된 상대 
위험을 근거로 산정했다. 모든 연령대에는 동일한 값을 적용했다.32 

○ �이중 집계 효과의 배제: NO2로 인한 사망자의 최대 33%는 PM2.5노출로 인한 사망과 
중복될 가능성이 있다.33  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 수정했다.

•  �배경 사망률은 IHME 2017년 질병 부담 연구에서 원용했다.34 해당 데이터세트는 사
인별 국가 평균값을 제시하고 있다. 본 보고서에 사용된 수치들은 표A.2에 열거되어 
있다.

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

건강영향
평가에 적용된 
데이터 소스

CRF

전체 사인(전체)

하기도 감염(LRI)

폐암(LC)

만성 폐쇄성 폐질환(COPD)

당뇨병

뇌졸중

국소 빈혈성 심장질환(IHD)

배경 사망률

전체 사인

하기도 감염

기관·기관지·폐암

만성 폐쇄성 폐질환

제 2형 당뇨병

뇌졸중

국소 빈혈성 심장질환

표A.1 10 µg/m3 표준 증가에 따른 상대 위험으로부터 도출한 NO2와 PM2.5의 농도 반응 계수. CRF는 (2) 등식을 적용하여 상대 위험으

           로부터 도출했다. 괄호는 95% 신뢰구간을 표시한다. NO2의 경우 구체적인 사인에 관한 데이터가 존재하지 않는다(따라서 NO2에 

          대해서는 전체 사인으로 인한 집합적인 건강영향만을 분석했다)

표A.2 본 보고서에 적용된 배경 사망률은 IHME 2017년 질병 부담 데이터세트에서 원용했다. 100만 명당 연간 사망자 수는 95% 신뢰

          구간이 적용됐다. 표A.3에 사인이 정리되어 있다

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

뇌졸중

1030
(933-1138)

당뇨병

159
(134-187)

COPD

412
(366-468)

LC

161
(139-186)

LRI

245
(209-294)

전체

5652
(5198-6138)

인도네시아
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PM2.5NO2

-

11.33
(2.96-26.24)

13.28
(5.54-21.03)

11.33
(2.96-26.24)

11.33
(2.96-26.24)

11.33
(2.96-26.24)

25.23
(16.30-34.15)

-

1.128
(1.077-1.182)

1.142
(1.057-1.234)

1.128
(1.077-1.182)

1.128
(1.077-1.182)

1.128
(1.077-1.182)

1.287
(1.177-1.407)

5.354
(3.053-7.696)

-

-

-

-

-

-

1.055
(1.031-1.080)

CRF
(10-3�g-1 m3)

10 �g m-3 증가에
따른 상대 위험

CRF
(10-3 �g-1 m3)

10 �g m-3 증가에
따른 상대 위험

-

-

-

-

-

-

전체 사인

하기도 감염

폐암

만성 폐쇄성 폐질환

당뇨병

뇌졸중

국소 빈혈성 심장질환
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과소평가되는 결과가 초래됐다.
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지도에 관한 법적 고지

그린피스는 지구 환경을 보호하고 평화를 증진하기 위해 캠페인을 펼치며, 
시민들의 태도와 행동에 변화를 유도하는 전 지구적 환경단체입니다. 그린
피스는 정치적인 독립성을 유지하며, 국제 영토 분쟁지역에 관해 특정 의견
을 피력하지 않습니다. 그린피스의 공식 웹사이트와 출판물에 표기되는 지
도는 해당 지역 및 국가의 규제에 따른 것으로, 분쟁지역에 대한 그린피스
의 입장을 대변하는 것은 아닙니다.

그린피스는 전 지구적인 환경문제의 원인을 밝혀내고 해결하기 위해 비폭력적이고 창의적인 방식으로 대응하는 독립적인 글로벌 캠페인 
단체입니다. 그린피스는 환경보호와 평화를 증진하기 위해 행동을 통한 사회의 긍정적인 변화를 꾀합니다.

투자에 관한 법적 고지

그린피스 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 법
인에 투자하는 결정을 내리는 일은 없어야 합니다. 그린피스 서울사무소가 
신뢰할 수 있는 것으로 판단되는 정보를 입수한 것은 사실이지만, 그린피스 
서울사무소는 본 문서에 포함된 정보와 연관하여 수익의 상실, 징벌적 손해
배상, 결과적 손해배상 등 성격을 불문하고 어떠한 청구나 손실에 대해서
도 책임을 지지 않습니다. 본 보고서에 표명된 견해는 각주에 명시된 문서
에 기초를 두고 있습니다.
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