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1. 서 론

우리나라는 수도권의 대기환경 개선을 위하여 1980

년대 중반부터 다양한 정책을 시행하고 있다. 난방연

료의 대체, 무연휘발유의 공급과 같은 청정연료 공급

의 확대와 휘발유 자동차에 대한 삼원촉매장치 부착

의무화 정책으로 일부 오염물질의 경우 그 농도가

현저히 낮아졌다. 하지만, 이산화질소 (NO2), 미세먼

지(PM10), 오존(O3)과 같은 오염물질은 개선되지 않

거나 오히려 악화되었다(환경부, 2005). 이에 2003년

12월 ‘수도권 대기환경 개선에 관한 특별법’이 국회

를 통과하고, 특별법에 따라 수립된 ‘수도권 대기환

경관리 기본계획’이 2005년 11월에 발표되었다. 또
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Abstract

Data on the energy usage including biomass, emissions of air pollutants (SOx, NOx, CO), and the air quality in

North Korea are analyzed. The energy usage in North Korea has decreased in the 1990s and thus, the emission

amount of air pollutants. Coal and biomass constitute a major fraction of energy sources since the 1990s. It is iden-

tified that the emission amount of air pollutants per unit energy consumption in North Korea is much higher than

South Korea for the period data are available (since 1990) implying that the air pollutant emission management

system in North Korea is inadequate. In particular, the amount of biomass burning for household cooking and heat-

ing is significant with the huge emissions of air pollutants such as CO and organic species both in the gas and aero-

sol phase. Furthermore, it is found that the existing energy usage and air pollutant emission data are not consistent

in biomass burning related data. 
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한, 기본계획의 시행을 위하여 서울, 인천, 경기도 등

관할구역 내 지자체에서 수립한 시행계획이 2007년

1월 승인되어 추진 중이다. 이 기본계획에 의하면 서

울시의 경우 미세먼지와 이산화질소 연평균 농도를

2014년까지 각각 40 μg/m3과 22 ppb로 줄이게 되어

있다. 이 목표 달성을 위하여 관리대상 오염물질인

질소산화물, 황산화물, 미세먼지, 휘발성유기화합물의

2014년도 배출허용총량이 산정되었으며, 이는 2001

년 대비 각각 53.0, 38.7, 38.7, 38.7% 삭감한 양이다

(Kim, 2010). 이에 따라 NO2를 제외한 수도권에서

배출되는 대기오염물질 양은 상당히 줄어든 것으로

보이며, 미세먼지의 농도도 감소하고 있다.

그러나 이와 같은 수도권 내의 대기오염물질 배출

량 감소는 상대적으로 외부 영향의 비중을 크게 하

는 효과를 보이고 있다. 불확실성은 매우 크지만, 대

기환경에 미치는 외부 영향에 관한 연구에서 2000년

대 중반 서울 미세먼지 농도의 1/3 정도가 외부의 영

향인 것으로 평가되었다(Kim, 2006). 따라서 수도권

내의 영향이 감소한다면, 외부 영향은 상대적으로 증

가할 것이다. 외부 영향은 우리나라 수도권 외부로부

터의 영향, 북한의 영향, 중국의 영향, 전 세계적인 영

향 등으로 구분할 수 있다. 중국의 영향에 대해서는

대기오염물질의 장거리이동이라는 관점에서 많은 연

구가 진행되고 있다. 그러나 서울에서 휴전선까지는

40여 km로(박승규, 2000), 북한이 수도권 바로 북쪽

에 있어 직접적인 영향을 줄 수 있음에도 불구하고,

북한의 영향에 대한 정보는 거의 없는 상황이다. 

예를 들어 Lee and Kim (2007)은 서울에서 유기화

합물 에어로졸인 다환방향족탄화수소(PAHs)를 측정

한 결과에 수용모델을 적용하였다. 이를 통해 겨울철

에 석탄 연소와 바이오매스 연소에 의한 기여율이

매우 높음을 확인하였고, 이는 대부분 중국과 북한으

로부터 이동하였을 가능성을 제시하였다. 특히 바이

오매스 연소의 경우 상당 부분이 북한의 영향일 것

으로 추측하였다. 또한, 황해도 바로 남쪽에 위치한

백령도 국가배경대기관측소의 2009년 미세먼지 연

평균 농도는 53.8 μg/m3이다. 이는 서울의 같은 기간

미세먼지 농도 54.2 μg/m3에 비해 그다지 낮지 않아

(환경부, 2009) 북한의 대기질이 우리나라에 미치는

영향이 클 가능성이 있다. 그러나 이러한 영향을 확

인하기 위해 필요한 북한의 대기오염 현황(배출량이

나 대기오염도)에 대한 자료는 매우 제한되어 있다.

대기오염물질 대부분은 에너지 사용과정에서 배출

된다. 북한은 낮은 원유 의존도와 함께 세계에서 가

장 높은 수준의 석탄 의존도를 보이고 있다. 이는 북

한의 사회, 경제정책에서 파생된 결과이다. 북한은 경

제 분야에서의 외부사회 개입을 최소화하려고 오랜

기간 노력해왔다. 이러한 노력은 북한의 경제, 산업분

야의 정체, 발전저하를 일으켰고 에너지 소비 형태에

도 영향을 미친 것이다. 적은 원유 도입량과 석탄의

생산량 한계는 바이오매스 사용을 확대시켰다(김경

술, 2003). 북한의 경제적 상황을 고려해 볼 경우, 대

기오염방지시설 역시 미비할 것으로 예상되며, 공식

적인 자료는 많지 않으나 이는 대기질의 저하를 일

으켰을 수 있다. 경제, 산업규모를 고려했을 경우, 북

한의 대기오염물질 배출량은 중국보다 적을 것이다.

하지만, 우리나라, 특히 수도권에 인접해 있는 북한의

열악한 대기환경이 우리나라에 주는 영향은 간과할

수 없다. 

이 연구에서는 국내외 자료를 종합적으로 검토하

여 북한의 에너지 사용 특징과 그에 따른 대기오염

물질 배출 특징을 검토하고, 대기오염물질 농도를 보

고하고자 한다. 이 연구 결과는 앞으로 우리나라 대

기오염에 북한이 미치는 영향을 연구하기 위한 기초

자료로 활용될 수 있을 것이다.

본 연구에서 사용된 북한 에너지 사용 및 수급구

조에 관한 자료는 우리나라 통계청 자료와 국제기구,

그리고 각종 보고서 자료를 바탕으로 하고 있다. 자

료의 검토, 분석과정에서 북한 에너지 통계자료를 우

리나라(남한) 에너지 사용량과 비교하여 분석하였다.

대기오염물질 배출량 자료는 우리나라 통계청 자료와

외국 연구 결과, 그리고 보고서 자료를 활용하였다. 

북한의 에너지 사용량에 대한 자료는 국내 조사

결과인 통계청(2008)와 국제연합(UN)과 다양한 경

로를 통해 조사된 후 국제에너지기구(IEA)에서 발

표한 IEA (2010) 등이 있다. 이 연구에서는 우리나라

자료인 통계청(2008) 자료를 주로 활용하였다. 또한

대기오염물질 배출량 자료는 최근 연구 중심으로

Streets et al. (2003), Ohara et al. (2007), Zhang et al.

(2009), 김경술 (2003), Jin and Kim (2005), Kim and

Kim (2008) 등이 있다. 북한의 대기오염도 자료는 국

제 연합 환경 계획(UNEP)의 UNEP (2003)이 있다.

Kim and Kim (2008)은 북한의 에너지 사용 특징과

대기오염물질 배출량에 대해 상세히 정리하였다. 마
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지막으로 이들 자료를 남한의 자료와 비교하여 검토

하고, 이들 자료의 문제점을 검토하였다. 

에너지 관련 자료의 경우, 1990년부터 2008년까지

제시되어 있다. 또한, 배출량 관련 자료는 1990년부

터 2003년까지 제시되어 있다. 현재 북한의 에너지

사용현황은 2000년대 초반과 비교하여 크게 변화하

지 않았을 것으로 판단한다. 반면, 대기 오염도는 북

한의 에너지 사용량이 급속하게 감소하는 1990년대

의 일부 지역(평양)의 오염물질 농도자료이다. 따라

서 이에 관한 해석에는 유의를 요한다.

2. 북한의 에너지 사용

그림 1은 남한과 북한의 1인당 1차 에너지 소비량

과 함께 세계평균값을 보여준다. 1970년 북한의 1인

당 1차 에너지 소비량은 1.21 TOE (tonne of oil equi-

valent, 107 kcal)이다. 이는 당시 남한의 1인당 1차 에

너지 소비량 0.61 TOE의 약 두 배에 달하는 값이다

(국가통계포탈, 2010a). 하지만남한의 1인당 1차 에

너지 소비량은 1980년에 북한을 추월하여, 그 차이

는 1990년 이후 계속 벌어지고 있다. 2008년 기준

북한국민 1인당 1차 에너지 소비량은 세계 평균 소

비량의 47%이다. 이를 통해 북한의 심각한 에너지

공급난을 확인할 수 있다. 만일 남한과 북한이 같은

배출계수로 대기오염물질을 배출한다면, 북한의 적은

에너지 사용량은 적은 대기오염물질 배출량을 의미

한다. 이는 3장에서 다시 다루었다.

매우 적은 에너지 사용량과 함께 북한 에너지 사

용의 중요한 특징은 1차 에너지 소비량 중 석탄이

차지하는 비율이 높다는 것이다. 북한은 자립적인 경

제 구조를 위하여 최대한 자체생산 가능한 에너지를

사용하고 있다 (통계청, 2008). 그 정책의 일환으로

북한은 석탄을 주요 에너지원으로 사용한다. 1990년

이후 북한의 1차 에너지 소비 비율 중 약 70%가 석

탄이다(2008년 66.2%). 이는 2008년 세계평균 29.0%,

세계 석탄 소비량의 절반을 소비하고 있는 중국의

70.0%, 세계에서 3번째로 석탄을 많이 소비하고 있

는 인도의 52.3%와 비교해 보아도 상당히 높은 비

율이다(BP, 2010). 

그림 2는 북한의 에너지원별 1차 에너지 소비량

추이를 보인 것이다. 석탄의 경우 수입량이 거의 없고

국내 생산량이 대부분이다(에너지경제연구원, 2007).

따라서 1990년대의 석탄 소비량 감소가 전체 1차 에

너지 소비량에 큰 영향을 주는 것을 알 수 있다. 

북한의 원유 도입량은 1990년 18,472천 배럴을 수

입한 이후 급격히 감소하여, 2000년부터는 연 3,885

천 배럴 정도를 수입하고 있다. 북한은 구소련으로부

터 국제사회 시세보다 낮은 가격으로 원유를 도입하

였다. 하지만, 1990년 사회주의 경제권이 붕괴된 이

후 이러한 거래가 불가능해졌다. 중국도 1992년부터

원유거래에서 국제시장가격을 요구해오고 있다(통계

청, 2008). 이러한 영향으로 북한의 원유도입량은 감

소하고 이는 북한의 에너지 공급난의 또 다른 원인

이다. 

석유, 석탄 공급량의 한계로 인하여 북한의 바이오

매스 의존도가 높아졌다. 표 1은 서로 다른 두 기관

에서 발표한 북한의 바이오매스 소비량이다. 바이오

매스에 관한 통계자료는 조사 방법과 범위에 따라
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Fig. 1. Primary energy consumption per capita in North
and South Korea and world total (Korean Statistical
Information Service, 2010a). 
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Fig. 2. Primary energy consumption in North Korea (Korean
Statistical Information Service, 2010b). 
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차이가 크게 존재할 수 있다. 국제 에너지 기구(Inter-

national Energy Agency, IEA)에 따르면, 북한의 바이

오매스 사용량은 증가한다(IEA, 2010). 북한의 1차

에너지 소비량이 크게 감소한 후, 약간의 회복세를

보인 것을 고려한다면, 이는 바이오매스에 대한 의존

도가 증가함을 의미한다. 반면, 미국의 보안전문기관

인 Nautilus Institute (2000)에서 발표한 북한의 바이

오매스 사용량은 감소한다. 그러나 사용비율의 측면

에서는 이 역시 증가한다. 그림 3은 Nautilus Institute

가 발표한 1990년, 1996년, 2000년도의 북한 최종 에

너지 소비량의 종별 구성이다. 북한의 최종 에너지 소

비량 중 바이오매스가 차지하는 비율은 1990년 23%,

1996년 39%, 2000년 46%로 점점 증가하였다. 이 보

고서에서 바이오매스(biomass 또는 biomass fuel)는

목재(wood)와 농작물부산물(crop waste) 등을 의미

한다. 1995년 전 세계 최종 에너지 소비량 중 바이오

매스 에너지 (장작, 농업 부산물, 동물 폐기물, 목탄

및 기타 파생 연료)가 차지하는 비율은 14%, 개발도

상국의 경우 34%이다(D’Apote, 1998). 따라서 북한

의 바이오매스 사용비율은 세계 평균뿐만 아니라 개

발도상국 기준으로도 높은 수준임을 알 수 있다. 

에너지원으로서 바이오매스는 심각한 환경문제와

건강문제를 발생시킨다. 이러한 문제는 에너지가 비

효율적으로 사용되는 가정 부문에서 더 심각하다. 가

정에서 사용되는 바이오매스는 입자성 물질, CO, NO2

를 비롯한 많은 건강위해물질을 배출한다. 실제로 바

이오매스를 비롯한 고체 연료 사용이 많은 아시아,

아프리카, 아메리카 지역의 실내대기오염물질 농도는

미국 환경보호청 (US EPA)과 세계보건기구 (World

Health Organization, WHO)의 기준보다 크게 높다

(WHO, 2000). 더구나 2000년 북한의 바이오매스 공

급량 중 단 2.1%만이 오염물질 배출이 상대적으로

적은 숯으로 전환되었고 나머지는 다른 에너지로 전

환되지 않고 그대로 소비되었다. 특히 그 중 80%가

가정부분에서 소비되었다(Nautilus Institute, 2000).즉,

2000년 북한 바이오매스 공급량의 78%가 대기오염

물질을 많이 배출하는 형태로 소비된 것이다. 

북한은 수출입실적 관련 자료를 일절 발표하지 않

고 있다. 따라서 북한과 교역한 상대국의 수출입 자

료의 분석을 통해 간접적으로 북한의 석유 수출입실

적을 파악하고 있다(에너지경제연구원, 2006). 그러

나 비상업에너지인 바이오매스의 경우, 이러한 방법

을 적용하기 어렵다. 따라서 에너지경제연구원과 통

계청을 비롯한 국내기관에서는 공급과 소비 구조를

파악하기 어려운 북한의 바이오매스 사용에 관한 공

식적인 자료를 제공하지 않고 있다. 따라서 이러한

자료에서는 북한의 석탄 사용비율이 높다. 그러나 김

경술(2003)의 분석에 의하면 북한은 발전부분을 제

외한 최종에너지 수요의 전 부문에 걸쳐 신탄을 소

비하고 있다. 여기서 신탄이란 일반적으로 산림연료

나 농업부산물과 같은 목재 위주의 바이오매스 연료

를 의미한다. 그 결과, Nautilus Institute와 같이, 북한

의 구체적인 바이오매스 공급과 소비구조를 파악하

고 보고하고자 한 연구에서는 석탄의 소비비율은 줄

고 바이오매스 비율이 높은 것을 확인할 수 있다.

Streets et al. (2003)은 아시아지역 대기오염물질 배출

에 관한 연구에서 바이오매스를 보다 구체적으로 구

분하였다. 소각시설이나 특별한 장치 없이 외부에서

소각되는 바이오매스(biomass buring)와 난로, 화로

를 통해서 사용되는 바이오연료(combustion of bio-

fuel)로 구분하였다(Streets et al., 2003).

북한 전력 생산량은 상당히 적다. 그림 4는 남한과

북한 발전량의 변화를 보여준다. 1975년 이전까지

북한의 발전량은 남한보다 많았다. 하지만, 남한 발전

량이 지속적이고 급속하게 증가한 것에 비해 1965년
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Fig. 3. Final energy consumption for North Korea in 1990,
1996, 2000 (Nautilus Institute, 2000).

Table 1. Final consumption of biomass in North Korea.
(unit: TJ)

1990 1996 2000

IEA (2010) 39,971 42,639 42,077
Nautilus Institute (2000) 365,583 359,025 350,891
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132억 kWh이던 북한의 발전량은 2008년 255억 kWh

로 약 2배 증가하였다. 그 결과 2008년 북한의 발전

량은 남한 발전량의 6% 정도이다. 하지만, 북한의 수

력발전을 통한 전력생산량은 남한보다 많다. 이는 에

너지를 자급자족하기 위한 노력이 북한의 지형적 특

성과 화석연료 수급의 어려움과 결합한 결과이다. 남

한은 수력, 화력, 원자력을 통해 전력을 생산한다. 2008

년 남한 발전량의 단 1%가 수력발전에 의하여 생산

되었다. 반면에 북한은 2008년의 발전량의 55%를

수력발전을 통해 생산하였다. 절대적 양에서도 북한

의 수력 발전량(141억 kWh)이 남한의 수력발전량(56

억 kWh)의 2.5배이다(국가통계포탈, 2010c). 

북한의 에너지 사용량과 에너지 구조에서 적은 에

너지 사용량과 전력 생산에서의 수력의 비율은 대기

오염물질 배출량을 줄이는 데 기여한다. 하지만, 높은

석탄과 바이오매스 사용 비율은 대기오염물질 배출

을 늘리는 쪽으로 기여할 것으로 보인다. 이와 함께

고려하여야 할 사항은 단위에너지 사용 시의 대기오

염물질의 배출량 (배출계수)이다. 이를 다음 장에서

다루었다.

3. 북한의 대기오염물질 배출과 농도 특성

우리나라의 대기오염물질 배출량 자료는 황산화

물 (SOx), 질소산화물 (NOx), 먼지 (TSP), 미세먼지

(PM10), 일산화탄소 (CO), 휘발성유기화합물 (VOC),

암모니아(NH3)에 대하여 제시되어 있다. 그 가운데

대기오염도에 큰 영향을 미치는 황산화물, 질소산화

물, 일산화탄소에 대한 북한의 배출량 자료를 정리하

였다. 황산화물은 대부분 아황산가스(SO2) 형태로 배

출되므로 아황산가스 배출량을 검토하였다. 또한, 아

황산가스와 이산화질소의 평양 농도 추이를 검토하

였다. 

3. 1 NOx

그림 5는 남한과 북한의 NOx 배출량을 나타낸다.

1981년 남한과 북한의 NOx배출량은 동일하였다. 하

지만, 그 후 20년 동안 남한의 NOx 배출량은 급격히

증가했지만 북한의 NOx배출량은 적지만 감소하였다.

그 결과 2003년 남한의 NOx배출량은 북한의 약 8배

에 이르렀다. 이러한 차이는 두 가지 원인에 의해 발

생한다. 첫째는 2장에서 제시한 것처럼 남한과 북한의

에너지 사용량 차이에 의한 것이다. 두 번째 원인은

에너지 사용 효율성의 차이이다. 1차 에너지 소비량

에 따른 북한의 2003년 NOx배출량은 13.56 GgNO2/

MTOE이다(국가통계포탈, 2010a; Ohara et al., 2007).

이는 남한의 8.04 GgNO2/MTOE보다 더 높다(국가

통계포탈, 2010a; Ohara et al., 2007). 즉 같은 에너지

를 사용할 때 북한의 NOx발생량이 남한에 비해 많

다는 것이다. 

이러한 에너지 비효율성은 서울과 평양의 대기 중

NO2 농도에서 확인된다. 그림 6에서 보듯이 1995년,

1996년도 평양의 NO2 농도는 서울보다 높다. 같은

기간 남한의 1차 에너지 소비량은 각각 150.437,

165.212 MTOE이고 북한은 17.280, 15.836 MTOE이

다(국가통계포탈, 2010a). 반면, 1997년과 1998년에는

평양의 농도가 서울보다 낮다. 이는 1차 에너지 소비
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Fig. 4. Electric power generation (Korean Statistical Infor-
mation Service, 2010c).
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Fig. 5. NOx emission in South Korea and North Korea
(Ohara et al., 2007).

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

0

G
gN

O
2

19
80

19
81

19
82

19
83

19
84

19
85

19
86

19
87

19
88

19
89

19
90

19
91

19
92

19
93

19
94

19
95

19
96

19
97

19
98

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

South Korea
North Korea



량과 그로 인한 NOx의 절대배출량이 북한이 남한보

다 낮기 때문으로 보인다. 

국내와 국외 NOx배출량 관련 연구 결과는 표 2에

정리하여 비교하였다. 국내와 국외 관련 연구 결과

사이에 큰 차이가 있다. 이는 해당 연구들이 사용한

에너지 통계 자료와 북한에서의 에너지 사용 특징이

다르게 적용되어 발생된 차이로 판단된다.

3. 2 SO2

SO2배출량 또한 남한과 북한의 NOx배출 특징과

비슷한 모습을 보인다. 그림 7을 통해 1980년부터

2003년까지 남한의 SO2 배출량은 북한보다 많음을

확인할 수 있다. 하지만, 배출량을 에너지 사용량으로

나눈 1차 에너지 사용량에 대한 SO2 배출량의 비는

2003년 북한 15.18 GgSO2/MTOE로 남한 3.77 GgSO2/

MTOE보다 높다(국가통계포탈, 2010a; Ohara et al.,

2007). 이는 동일한 에너지를 사용할 때 북한이 남한

보다 약 4배 많은 SO2를 배출하는 것을 의미한다.

이와 같은 경향은 화석연료를 사용한 전력 생산부분

에서의 SO2 배출량 추이에서도 알 수 있다. 단위 열

량의 화석연료를 사용하여 전력을 생산하였을 때,

2000년 북한의 SO2 배출량은 8.61 GgSO2/MTOE이

다(국가통계포탈, 2010c; Ohara et al., 2007). 이는 남

한의 0.38 GgSO2/MTOE보다 많다 (국가통계포탈,

2010c; Ohara et al., 2007). 북한의 석탄을 이용한 전

력 생산 구조와 대기오염방지설비 사이의 인과관계

는 정확히 파악할 수 없으나 화석연료를 사용한 전

력 생산과정에서 대기관리가 잘 이루어지지 않음을

짐작해 볼 수 있다. 실제로 남한의 유연탄발전소는

배연탈황설비 (Flue Gas Desulfurization, FGD)를 설

치, 가동하여 SO2배출을 효율적으로 관리하고 있다.

발전시설 관리는 SO2 배출량 관리에 중요한 부분이

다. 이와 함께 질소산화물의 관리를 위해 배연탈질설

비의 일종인 선택적 촉매 환원 (Selective Catalytic

Reduction, SCR) 설비도 사용되고 있다. 

그림 7에서 또 하나 알 수 있는 것은 남한은 에너

지 사용량의 증가에도 불구하고 SO2 배출량이 감소

하고 있다는 것이다. 이는 엄격한 배출규제를 통해

SO2를 효과적으로 관리하고 있기 때문이다. 일차적

으로 1980년대 말부터 청정연료, 저황연료의 공급확

대를 통해 SO2 발생량을 감소시켰다. 그 후 1999년

부터 황산화물 배출기준을 더욱 강화하였다.

북한의 SO2배출량 역시 1990년 이후 꾸준히 감소

하고 있다. 그러나 이는 대기오염물질 제어시설을 통

해 배출량을 줄인 남한과 달리 에너지 사용량 감소

의 결과이다. 많은 산업시설과 제어장치가 없는 소각

시설로 인하여 북한 도시의 대기환경문제(SO2, NO2

배출, 그로 인한 산성비 발생)는 심각하였다. 하지만,

에너지 공급 감소와 그로 인한 산업규모의 감소로

북한의 도시 대기환경이 개선되었다(Nautilus Insti-

tute, 2000). 그림 8은 SO2의 남한 대기환경기준, 서울

시 대기 중 SO2 농도와 함께 평양 주요지역의 대기
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Fig. 6. Trend of the NO2 concentration at Pyongyang and
Seoul (UNEP, 2003).
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Table 2. NOx emission in North Korea. (unit: tonne)
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1)Kim (2003), 2)Kim and Kim (2008), 3)Ohara et al. (2007)

Fig. 7. SO2 emission in South Korea and North Korea
(Ohara et al., 2007).
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중 SO2농도를 보여준다. 지역에 따라 차이가 있으나

1990대 후반 평양 대기 중 SO2 농도가 전반적으로

감소함을 알 수 있다.

국내와 국외 SO2배출량 관련 연구 결과는 표 3에

정리하여 비교하였다. 표 2와 마찬가지로, 국내와 국

외 관련 연구 결과 사이에 차이가 있다. 이는 역시,

북한 관련 자료의 제한성으로 인하여 연구 과정에

많은 불확실성이 존재하여 발생된 차이로 판단된다.

3. 3 CO

그림 9와 10은 각각 북한과 남한의 분야별 CO 배

출량 추이를 보였다. CO는 다른 대기오염물질과 마찬

가지로 북한보다 남한의 배출량이 많다. 김경술(2003)

은 그림 9에서 보듯이 산업과 가정 분야에서 대부분

의 CO가 배출됨을 보였고, 이는 석탄과 바이오매스

(신탄)의 연소에 의한 것으로 분석하였다. 그러나 구

체적으로 바이오매스를 구분하지는 않았다. 한편, 남

한은 이동오염원에서 CO의 대부분이 배출되며, 산업

과 가정 분야에서는 많은 양이 배출되고 있지 않다. 

Streets et al. (2003)는 아시아 지역 대기오염물질 배

출량에 관한 연구에서 바이오매스의 사용을 구체적으

로 분류하여 고려하였다. Streets et al. (2003)의 결과를

바탕으로 한 표 4는 그림 9의 총 CO 배출량과 차이

를 보인다. 표 1에서 보듯이 Streets et al. (2003)의 연
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Table 3. SO2 emission in North Korea. (unit: tonne)

2001 2003

SO2 379,8461) 145,8492)

249,0003) 244,0003)

1)Kim (2003), 2)Kim and Kim (2008), 3)Ohara et al. (2007)

Table 4. CO emission in 2000 (Streets et al., 2003). (unit: Gg (%))

Industry 
Domestic Domestic

Transport
Biomass 

Total
biofuels fossil fuels burning 

North Korea
1105.80 1426.34 3.29 836.56 183.66 3555.65
(31.1) (40.1) (0.1) (23.5) (5.2) (100)

South Korea
704.69 88.36 5.96 1856.91 167.69 2823.61
(25.0) (3.1) (0.2) (65.8) (5.9) (100)

Fig. 8. Trends of the SO2 concentration at Pyongyang and
Seoul (UNEP, 2003).
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Fig. 9. CO emission in North Korea (Kim, 2003).
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Fig. 10. CO emission in South Korea (Environmental Sta-
tistical Information, 2010).
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구에서는, 북한의 CO 배출량이 남한의 배출량에 비

해 높다. 특히 북한 전체 CO 발생량의 40%가 가정

에서 사용된 바이오연료에 의해서 발생되었다.

그림 9에서 사용한 2000년 북한의 CO 배출량 자

료는 에너지원별로는 석탄, 석유, 기타로 구분하였고,

발생원별로는 산업, 수송, 가정, 기타, 전환으로 구분하

였다. 즉, 김경술(2003) 연구에서 사용된 북한 에너지

통계에서 사실상 바이오매스(신탄)를 적절히 다루지

못하고 있다. 그러므로 그림 9의 CO 배출량 해석에

주의해야 한다(김경술, 2003). 반면, 표 1에서 CO의

발생원은 가정에서 사용되는 바이오연료를 따로 구

분하였고 소각시설이나 특별한 장치 없이 외부에서

소각되는 바이오매스(biomass buring)도 고려하였다. 

표 5는 표 4의 연구에서 사용된 남한과 북한의 연

료 사용량이다. 여기서 2000년 남한과 북한의 총 연

료 사용량은 각각 4908×1015 J (117.226 MTOE), 1258

×1015 J (30.047 MTOE)이다(Streets et al., 2003). 통

계청에서 발표한 2000년 남한과 북한의 1차 에너지

소비량은 각각 192.887, 15.687 MTOE이다(국가통계

포탈, 2010a). 그림 2에 제시되어 있는 북한 1차 에너

지 소비량 결과와 달리 표 2는 에너지원별, 소비영역

별로 상세하게 구분된 에너지통계량을 발표하고 있

다. 이렇게 북한의 대기오염물질 배출량을 추정하기

위해 반드시 선행되어야 하는 과정(에너지원과 발생

원의 구분, 에너지 사용량, 사용되는 배출계수)에서

연구마다 차이가 존재한다. 이러한 차이가 대기오염

물질 최종 배출량에 큰 영향을 미침을 알 수 있다.

따라서 대기오염물질 배출량 산정 결과를 사용할 때

에는 사용한 원자료(종류별 에너지 사용량 등)에 대

한 신뢰성과 일관성 검증이 필요하다.

3. 4 북한의 대기환경 기준

표 6은 북한의 대기환경기준이다. 남한 대기환경기

준에 제시되어 있는 납과 벤젠에 관한 기준은 없다.

반면 지역을 목적에 따라 네 단계로 구분하여 각각

대기환경기준을 적용하고 있는 점이 남한과 다르다.

이처럼 목적에 따라 대기환경기준을 다양하게 적용

하는 사례는 미국이나 중국에서도 나타나고 있다. 남

한과 북한의 대기환경기준은 시간에 따른 적용도 다

르다. 오염물질의 특성에 따라 노출시간에 따른 인체

유해성이 다르게 나타난다는 점을 고려하여 남한의

대기환경기준은 시간에 따른 기준을 세분화하였다.

이에 비해 북한의 대기환경 기준은 하루 최고 농도

와 하루 평균 농도만을 제시하고 있다. 북한의 가정
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Table 5. Fuel use and vegetation burned in Asia in 2000 (Streets et al., 2003). (unit: 1015 J)

Industry Domestic Transport Power Biomass burned (Tg)

Coal Oil Other Coal Biofuel Other All fuels Coal Oil Other
Savanna/

Forest
Crop 

Grassland residue

South Korea 232 1042 281 0 13 810 1175 752 373 230 0 0 2
North Korea 651 12 21 0 294 24 57 199 0 0 0 1 1

Table 6. Ambient air quality standards by class in North Korea (UNEP, 2003). (unit: mg/m3)

Special class 1st grade 2nd grade 3rd grade

Substances Daily A day
maximum average

1 2 1 2 1 2

Suspended matters 0.05 0.03 0.1 0.05 0.3 0.1 0.5 0.2
SO2 0.05 0.03 0.1 0.05 0.3 0.1 0.5 0.15
NO2 0.04 0.01 0.06 0.03 0.1 0.04 0.15 0.05
CO 3.0 1.0 4.0 2.0 6.0 3.0 15.0 10.0
Oxidant 0.05 0.02 0.1 0.03 0.12 0.04 0.14 0.06

Special grade: natural reserves/areas under particular concern by the country
1st grade: resort, health cure site, recreation site, tourist site
2nd grade: residential area
3rd grade: industrial area



영역에 적용되는 일평균 대기 환경 기준은 SO2 0.04

ppm, NO2 0.02 ppm이다(mg/m3 단위를 25�C, 1기압

을 기준으로 ppm 단위로 변환함). 이는 남한의 0.05

ppm, 0.06 ppm보다 낮다. 

4. 요 약

북한은 심각한 에너지 공급난을 겪고 있다. 이는

주요 에너지원인 석탄의 생산량 한계와 부족한 원유

도입량 때문이다. 그 결과 바이오매스에 대한 의존도

가 높아졌다. 수력발전을 통한 전력 생산과 적은 에

너지 사용량은 대기오염물질을 줄이는 데 기여하였

다. 실제로 북한의 SO2, NO2배출량은 남한에 비하여

적다. 남한의 경우 에너지 사용량이 증가하지만, 대기

오염물질배출량은 감소한다. 반면, 북한은 에너지 사

용량과 대기오염물질배출량이 함께 감소한다. 에너지

사용량에 따른 SO2, NO2배출량 또한 북한이 남한보

다 많다. 따라서 북한은 대기오염물질 관리에 열악한

구조임을 알 수 있다. 특히, 이러한 특징은 평양과 서

울을 기준으로 한 SO2, NO2농도에서도 확인된다. 

북한은 심각한 대기오염문제를 발생시키는 바이오

매스를 상당량 사용하고 있다. 하지만, 이에 대한 정

확한 자료가 부족하다. 그로 인하여 많은 양이 바이

오매스에서 발생되는 CO의 신뢰성이 떨어진다. 바이

오매스 연소는 CO뿐만 아니라 휘발성유기화합물과

유기탄소 (OC), 원소상탄소 (EC)와 K++
등의 입자상

성분도 다량 배출하는 것으로 알려져 있다(Lee and

Kim, 2007). 이는 인체 위해성 관점에서도 중요하다. 

특히 최근 수도권의 대기환경에 미치는 영향에서

생체소각의 영향이 상당히 큰 것으로 여러 연구결과

에서 제시하고 있다(Kim, 2010). 따라서 남한 대기환

경에 북한 대기오염물질이 미치는 영향에 대한 정량

적인 연구와 함께 북한의 에너지 사용에 대한 정확

한 자료가 필요하다.
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