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            초록
          
        

        
          As South Korea relies entirely on overseas imports for bituminous coal used in power generation, establishing a stable and environmentally sustainable procurement portfolio has become a core challenge for national energy security. This study identifies optimal import countries by comprehensively considering empirical measured data on import volume, proximate analysis, and ultimate analysis of bituminous coal actually used in five major domestic thermal power plants, together with marine transportation distance as an indicator of environmental sustainability and sovereign credit-based geopolitical risk as an indicator of energy security. The Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS), a multi-criteria decision-making (MCDM) method, was applied to analyze four scenarios: Standard, Environment Priority, Efficiency Priority, and Security Priority. The results show that Australia and Canada ranked highest in most scenarios, indicating that they are the most stable import options. In the Environment Priority scenario, however, Indonesia ranked first because of its geographical proximity. Notably, Russia, despite showing the highest apparent economic feasibility owing to its short transportation distance and excellent calorific value, ranked at the bottom (7th) in virtually all scenarios because of its extremely high geopolitical risk. These findings indicate that, beyond conventional procurement practices focused solely on cost and quality, the environmental burden of transportation and uncertainty in international affairs act as critical constraints on supply chain optimization. Based on empirical field data, this study proposes a realistic and diversified bituminous coal import strategy that can simultaneously enhance energy security and reduce carbon emissions, offering meaningful academic and policy implications.
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      1. 서론
      우리나라는 2025년 제11차 전력수급기본계획을 통하여 2038년까지의 전력수급의 기본 방향을 수립하였다(MOTIE, 2025). 본 계획에 따르면 탄소중립 달성 등을 고려하여 2038년까지 재생에너지를 체계적으로 확대해나가고, 청정수소·암모니아 발전 확대, 원전 지속 활용 등 무탄소전원을 확대하기 위한 다양한 정책 방향을 제시하고 있다. 하지만, 재생에너지의 간헐성을 보완할 기저 부하(Base load)로서 석탄화력발전은 여전히 국가 전력 수급의 핵심적인 역할을 담당하고 있다. 2024년 한국전력통계연보에 따르면 2024년 기준 유연탄을 에너지원으로 사용한 발전량은 165TWh에 달하며, 이는 2024년 전체 발전량인 595TWh의 약 28%에 달하는 수준이다(KEPCO, 2025).

      2021년 9월 한국광해관리공단이 해체됨에 따라 우리나라는 발전용 유연탄을 전량 해외 수입에 의존하고 있는 실정이지만, 최근 러시아-우크라이나 전쟁 등 지정학적 불안정성이 심화되고 있으며, 특정 국가에 편중된 연료 조달 방식은 국가 에너지 안보에 심각한 위협이 되고 있다. 2024년 우리나라가 수입한 유연탄은 총 108,802,792MT이며, 이 중 약 16%에 해당되는 17,349,716MT을 러시아에서 수입하고 있다(KIGAM, 2025). 이와 같은 상황에서 지속가능한 유연탄 수입과 에너지 안보 확보를 위하여 다각적인 수입 전략을 살펴볼 필요가 있다.

      본 연구는 국내 발전소 중 5곳의 대형 화력 발전소에서 실제 사용된 유연탄의 수입국, 수입물량, 원소분석, 공업분석 데이터를 기반으로 탄소배출계수와 저위발열량을 산정하고, 수입국가와의 거리, 지정학적 리스크 등 다양한 변수를 고려하여 우리나라의 지속가능한 유연탄 수입국을 시나리오별로 도출하고자 한다. 연구를 위한 분석 방법으로는 다기준의사결정방법 중 하나인 TOPSIS 모델을 사용하였다. 연구를 위한 구조는 다음과 같다. 2장에서는 우리나라의 유연탄 수입 통계, 유연탄 수입 관련 연구, TOPSIS 기법을 활용한 연구 등에 대한 문헌 고찰을 수행하고자 하며, 3장에서는 본 연구에 활용된 자료를 정리하고, TOPSIS 기법을 적용하는 과정에 대하여 설명하고자 한다. 4장에서는 TOPSIS 분석 결과를 제시하고, 5장에서는 분석 결과에 따른 국내 정책적 함의에 대한 고찰을 수행하고자 한다. 마지막으로 6장에서는 본 연구의 의의와 한계점에 대하여 살펴보고자 한다.

    

    

  
    
      2. 문헌 고찰
      
        2.1. 우리나라 유연탄 수입 및 발전 연료 이용 현황
        우리나라의 석탄 소비는 크게 발전, 제철, 난방에서 이루어지고 있으며, 그 중 발전 부문에서 가장 많은 석탄을 소비하고 있다. 이러한 총 석탄 소비는 2018년 55.6 백만toe에 달하였지만, 이후 2018년부터 2023년까지 연평균 5.5% 감소한 것으로 나타났다(KEEI, 2024). 또한, 2050년까지 발전용 석탄 수요의 감소는 탄소중립 달성을 위한 석탄발전소 퇴출 등으로 인하여 지속적으로 크게 감소할 것으로 예상되지만, 그럼에도 불구하고 2050년에도 석탄을 활용한 발전이 남아있을 것으로 전망되었다(KEEI, 2024). 한국지질자원연구원의 광물자원통계포털에 따르면 2024년 우리나라 유연탄 수입량은 총 108,802,792MT에 달하며, 호주, 인도네시아, 러시아, 캐나다, 콜롬비아 등 13개국에서 수입하고 있다(KIGAM, 2025). 그 중 가장 많은 유연탄을 수입해오는 국가는 호주이며, 인도네시아, 러시아 등이 그 뒤를 잇고 있다(Table 1 참조).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Top 7 bituminous coal import countries
          
          

        

        
          
            
              	Rank
              	Country
              	Import Volume (MT)
            

          
          
            	1
            	Australia
            	31,360,603
          

          
            	2
            	Indonesia
            	26,527,274
          

          
            	3
            	Russia
            	17,349,716
          

          
            	4
            	Canada
            	9,903,246
          

          
            	5
            	Colombia
            	9,537,915
          

          
            	6
            	South Africa
            	6,181,794
          

          
            	7
            	United States
            	4,531,689
          

        

        

      

      
        2.2. 선행연구 고찰
        우리나라는 세계에서 석탄을 가장 많이 수입하는 나라 중 하나이며, 수입해 온 석탄 중 많은 양을 화력발전에 사용하고 있어 안정적이고 저렴한 석탄 수급은 국가 경제·에너지 안보 차원에서 매우 중요하다. 이에 국내에서는 석탄 수입과 관련된 다양한 연구가 수행된 바 있다. Moon et al. (2022)은 유연탄 가격결정에 영향을 미치는 요인에 대하여 실증적으로 분석하였고, 수요 측면에서는 전 세계 석탄 수요의 대부분을 차지하고 있는 인도와 한국의 유연탄 수입량이 유의미한 영향을 미치며, 공급 측면에서는 인도네시아의 수출 및 생산량에 유의미한 영향을 미쳤음을 밝혀냈다. Kwon (2023)은 러시아와 우크라이나 전쟁으로 인한 EU의 에너지 안보와 그로 인해 변화된 에너지 정책방향을 살펴보았으며, 공급의 안정성, 지속가능성, 에너지의 안정성 등을 고려한 우리나라의 에너지 정책 방향을 제언하였다. 또한, EU의 그린딜 정책 역시 러시아-우크라이나 전쟁으로 인하여 에너지 안보, 경제 및 산업 정책과 연결된 복합 전략으로 발전할 가능성이 크다는 의견도 제시된 바 있다(Kang, 2024).

        Kim et al. (2016)은 우리나라 9개 석탄화력발전소와 2개 철강 업체에서 사용하고 있는 연료용 유연탄 및 원료용 유연탄의 입하량, 발열량, 원소, 공업분석 자료를 토대로 발열량 추이와 탄소배출계수를 개발한 바 있다. 최근 전과정 사고가 중요하게 여겨지며, 연료 수입 과정에서 수입국과의 거리, 수송 방법 등도 중요하게 부상하고 있다. 특히, 해상 운송에서 발생하는 온실가스 배출량은 세계 무역량이 증가함에 따라 크게 증가할 것으로 예상되고 있는 와중에 해상 운송에 크게 의존하는 유연탄 수입 과정에서 발생하는 온실가스 배출량을 고려할 필요가 있다(Bouman et al., 2017).

        앞서 살펴 본 바와 같이 지속가능한 에너지 수입을 위해서는 연료 수입국과의 거리, 탄소 배출량, 수입국의 지정학적 리스크 등을 복합적으로 분석할 필요가 있지만, 연료 수입국별 탄소배출계수 및 발열량이 구분된 사례는 거의 없었으며, 향후 우리나라의 연료 수입 전략을 제시한 논문은 거의 찾아볼 수 없었다. 이에 본 연구에서는 국내 발전소에서 실제 사용되고 있는 유연탄의 탄소배출계수, 발열량 등을 국가별로 분류하고, 수입국의 지정학적 리스크, 거리 등을 종합적으로 고려한 지속가능한 유연탄 수입 전략을 제시하고자 한다.

      

    

    

  
    
      3. 연구방법론 및 활용 자료
      
        3.1. TOPSIS 기법
        본 연구에서는 지속가능한 연료 수입국 설정을 위해 다기준 의사결정(MCDM, Multiple Criteria Decision Making) 방법을 활용하고자 한다. 다기준 의사결정 방법이란 상충되는 복수의 기준이 존재할 때, 여러 가지 항목을 고려하여 우선순위를 제공하여 복잡한 문제에 대한 최적의 의사결정을 지원하는 방법론이다(Park, 2024). 본 연구에서는 다양한 다기준 의사결정 방법 중 TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) 기법을 활용하고자 한다. TOPSIS 기법이란 C.L. Hwang & Yoon이 개발한 방법으로 제한된 대안(Alternatives) 중에서 다수의 속성(Attributes)을 고려하여 최적의 대안을 선택하는 기법으로 ‘이상적인 해(PIS, Positive Ideal Solution)’로부터의 거리는 최소화하고, ‘부정적인 해(NIS, Negative Ideal Solution)’의 거리는 최대화하는 대안을 선택한다(Hwang and Yoon, 1981).

        세부적인 TOPSIS 분석 방법은 다음과 같다. 먼저, 평가 대상과 항목으로 이루어진 의사결정행렬(Decision Matrix)을 구성한다. 본 연구에서는 m개의 대안(국가)과 n개의 평가기준으로 구성된 의사결정 행렬 X를 구축하였다(식 (1) 참조).
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        그 뒤, 각 평가 기준별로 단위와 스케일이 다르기 떄문에 정확한 비교를 위하여 정규화를 수행하였다(식 (2) 참조). 여기서, m은 평가 대상, n은 평가 항목의 개수이며, rij는 i번째 대상의 j번째 평가 항목에 대한 점수를 의미한다. 정규화 수행 후 평가 기준의 가중치(w)를 정규화된 행렬에 곱하여 가중 정규화 행렬 V를 도출한다(식 (3) 참조).
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        이상적 해(PIS)와 부정적 해(NIS) 설정을 위해 각 평가 기준의 특성에 따라 이익 기준(Benefit criteria)과 비용 기준(Cost criteria)을 구분하여 정의한다. 본 연구에서 발열량은 높을수록 좋은 이익 기준이며, 탄소배출계수, 거리, 지정학적 리스크는 낮을수록 좋은 비용 기준으로 설정하였으며, 가장 이상적인 해(vi+=max(vij))와 그 반대인 해(vi-=min(vij)) 찾았다.

        이후 각 평가 대상과 이상적인 해의 유클리드 거리와 반대 해와의 유클리드 거리를 계산한다(식 (4) 및 식 (5) 참조).
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        마지막으로 각 대안의 상대적 근접도를 계산한다. 상대적 근접도는 0과 1사이의 값을 가지며, 1에 가까울수록 PIS에 근접하고, NIS에서 멀리 떨어진 최적의 대안임을 의미한다(식 (6) 참조).

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        C
                      
                      
                        i
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            D
                          
                          
                            i
                          
                          
                            -
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            D
                          
                          
                            i
                          
                          
                            +
                          
                        
                        +
                        
                          
                            D
                          
                          
                            i
                          
                          
                            -
                          
                        
                      
                    
                     
                    
                      
                        0
                        ≤
                        
                          
                            C
                          
                          
                            i
                          
                        
                        ≤
                        1
                      
                    
                  
                
              
              	
                (6) 
				
              
            

          

        

      

      
        3.2. 활용 자료
        본 연구는 TOPSIS 분석을 위한 자료로 수입국별 유연탄의 발열량, 탄소배출계수, 수입국과의 해양 운송 거리, 수입국의 지정학적 리스크를 활용하고자 한다. 먼저, 수입국별 유연탄의 발열량, 탄소배출계수는 국내 석탄화력발전본부 중 5개 발전본부에서 2024년에 수입한 유연탄 시료, 입하량, 산지, 원소분석(C, H, O, N, S, Ash) 결과, 공업분석(고유수분량, 고정탄소, 휘발분, Ash) 결과값을 제공받았으며, 원소분석과 공업분석 결과를 토대로 순발열량과 탄소배출계수(Carbon emission factor)를 산정하였다. 분석 자료는 국내 5대 발전공기업 중 4개사 소속의 5개 발전본부에서 제공받아 특정 기업에 편향되지 않은 균형잡힌 석탄 조달 구조를 반영하고자 하였다. 또한, 본 연구에 활용된 5개 발전본부에서 수입한 석탄은 총 21,779,005ton으로 2024년 전체 유연탄 수입량의 약 20%에 달한다. 이와 같이 다양한 발전소의 실측 자료를 활용함으로써 국내 유연탄 수입에 대한 대표성을 확보하고자 하였다.

        이러한 자료를 바탕으로 국가별 수입 유연탄의 순발열량과 탄소배출계수 평균값은 Table 2와 같다. 특히, 평균값을 구할 때에는 유연탄의 입하량에 따른 정확한 평균을 산정하기 위하여 입하량을 기준으로 가중평균하여 산정하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Basic data of bituminous coal by import country
          
          

        

        
          
            
              	Country
              	Import Volume
(ton)
              	Net Calorific Value
(kcal/kg)
              	Carbon Emission Factor
(ton C/TJ)
            

          
          
            	South Africa
            	3,572,483
            	5,603.97
            	26.37
          

          
            	Russia
            	3,660,203
            	5,850.52
            	25.46
          

          
            	Indonesia
            	1,851,834
            	4,827.65
            	26.24
          

          
            	Australia
            	7,226,286
            	5,606.94
            	25.83
          

          
            	Colombia
            	4,291,657
            	5,599.55
            	25.62
          

          
            	United States
            	469,638
            	5,125.64
            	26.48
          

          
            	Canada
            	706,904
            	5,170.30
            	25.55
          

        

        

        수입국과의 해상 운송 거리는 국내 주요 입항지인 부산항을 기준으로 각국의 항구와의 거리를 산정하였다. 거리 산정은 국립해양조사원에서 제공하는 주요 항구와의 거리(km)를 활용하였으며, 속도는 10 knot를 기준으로 산출하였다(KHOA, 2026). 다만, 국립해양조사원 자료에는 콜롬비아와의 거리를 제공하지 않아 거리를 제공하는 또 다른 기관인 SEA-DISTANCES 홈페이지를 추가로 활용하였다(SEA-DISTANCE, 2026). 수입국의 지정학적 리스크는 한국무역보험공사에서 제공하는 Country risk map의 자료를 활용하였다(K-SURE, 2026). Country risk map은 OECD 국가 신용등급과 국별인수방침을 기반으로 한국무역보험공사가 산정한 국가등급이다. 특히, 정치적 안정성, 경제적 성과, 신용 위험, 분쟁 가능성 등을 기준으로 국가별 산정등급을 평가하고 있어 현재 장기적인 전쟁 상태에 있으며, 에너지 자원을 무기화하고 있는 러시아의 지정학적 리스크가 매우 높은 것으로 판단된다. 이와 같은 자료는 Table 3과 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Marine transportation distance and geopolitical risk by import country
          
          

        

        
          
            
              	Country
              	Marine Transportation Distance (km)
              	Reference Port
              	Geopolitical Risk (Grade)
            

          
          
            	South Africa
            	15,046
            	Cape town
            	4
          

          
            	Russia
            	946
            	Vladivosotok
            	7
          

          
            	Indonesia
            	4,434
            	Balikpapan
            	3
          

          
            	Australia
            	8,575
            	Sydney
            	1
          

          
            	Colombia
            	15,692
            	Puerto prodeco
            	4
          

          
            	United States
            	9,684
            	Los angeles
            	1
          

          
            	Canada
            	8,623
            	Vancouver
            	1
          

        

        

      

      
        3.3. 가중치 시나리오 설정
        TOPSIS 분석의 가중치 설정을 위하여 분석 항목을 분류화하였다. 먼저, 탄소 배출량에 영향을 미치는 인자인 탄소배출계수와 수입국과의 해상운송거리는 환경성 항목으로 분류하였으며, 발열량이 높을수록 투입하는 유연탄이 적어질 수 있으므로 에너지 효율성 항목으로 분류하였다. 마지막으로 지정학적 리스크는 에너지 안보 항목으로 설정하였다. 이와 같은 항목별 가중치는 표준 시나리오를 비롯하여 각각의 항목의 가중치를 높인 환경성 우선 시나리오, 에너지 효율 우선 시나리오, 에너지 안보 우선 시나리오 등 4개 시나리오로 구성하였다. ‘표준 시나리오’는 모든 평가 항목이 동일한 중요도를 지닌다고 가정한 베이스라인(Baseline) 시나리오이며, 3개의 ‘우선 시나리오’는 특정 정책 목표 달성을 위한 석탄 수입국 우선순위를 도출하기 위하여 설정하였다. 시나리오별 가중치는 Table 4와 같다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            TOPSIS analysis scenarios and weights
          
          

        

        
          
            
              	Criteria
              	Environment
              	Energy Efficiency
              	Energy Security
            

            
              	Carbon Emission Factor
              	Marine Transportation Distance
              	Net Calorific Value
              	Geopolitical Risk
            

          
          
            	Standard Scenario
            	0.167
            	0.167
            	0.333
            	0.333
          

          
            	Environment Priority Scenario
            	0.3
            	0.3
            	0.2
            	0.2
          

          
            	Efficiency Priority Scenario
            	0.1
            	0.1
            	0.6
            	0.2
          

          
            	Security Priority Scenario
            	0.1
            	0.1
            	0.2
            	0.6
          

        

        

        본 연구에서 시나리오별 가중치는 특정 기법을 활용하여 단일 가중치를 산출 후 적용하는 방식이 아닌, 다중 시나리오 방식으로 설정하였다. 이는 각 지표가 지니는 정책적 중요도가 가변적이며, 다양한 가중치의 시나리오에서 공급망 우선순위를 도출하기 위함이다. 따라서 본 연구는 시나리오별로 특정 항목에 지배적인 가중치(0.6)를 부여하고, 나머지 항목에 잔여 가중치를 동일하게 분배하는 형태의 시나리오를 구성하였다.

      

    

    

  
    
      4. 연구 결과
      
        4.1. TOPSIS 분석 결과
        앞서 정리한 수입국가와 평가 항목을 기준으로 의사결정 행렬 X를 Table 5와 같이 구성하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            TOPSIS decision matrix
          
          

        

        
          
            
              	
              	Environment
              	Energy Efficiency
              	Energy Security
            

            
              	Country
              	Carbon Emission Factor 
(tC/TJ)
              	Marine Transportation Distance 
(km)
              	Net Calorific Value 
(kcal/kg)
              	Geopolitical Risk
(Grade)
            

          
          
            	South Africa
            	26.33
            	15,046
            	5,603.97
            	4
          

          
            	Russia
            	25.46
            	946
            	5,850.52
            	7
          

          
            	Indonesia
            	26.24
            	4,434
            	4,827.65
            	3
          

          
            	Australia
            	25.83
            	8,575
            	5,606.94
            	1
          

          
            	Colombia
            	25.62
            	15,692
            	5,599.55
            	4
          

          
            	United States
            	26.48
            	9,684
            	5,125.64
            	1
          

          
            	Canada
            	25.55
            	8,623
            	5,170.30
            	1
          

        

        

        다음으로 시나리오별 가중치를 적용하여 Table 6과 같은 가중 정규화 행렬을 구성하였다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            TOPSIS weighted normalized matrix
          
          

        

        
          
            
              	Scenario
              	Country
              	Environment
              	Energy Efficiency
              	Energy Security
            

            
              	Carbon Emission Factor
(tC/TJ)
              	Marine Transportation Distance
(km)
              	Net Calorific Value
(kcal/kg)
              	Geopolitical Risk
(Grade)
            

          
          
            	Standard Scenario
            	South Africa
            	0.06
            	0.09
            	0.13
            	0.14
          

          
            	Russia
            	0.06
            	0.01
            	0.14
            	0.24
          

          
            	Indonesia
            	0.06
            	0.03
            	0.11
            	0.10
          

          
            	Australia
            	0.06
            	0.05
            	0.13
            	0.03
          

          
            	Colombia
            	0.06
            	0.10
            	0.13
            	0.14
          

          
            	United States
            	0.06
            	0.06
            	0.12
            	0.03
          

          
            	Canada
            	0.06
            	0.05
            	0.12
            	0.03
          

          
            	Environment Priority Scenario
            	South Africa
            	0.12
            	0.17
            	0.08
            	0.08
          

          
            	Russia
            	0.11
            	0.01
            	0.08
            	0.15
          

          
            	Indonesia
            	0.11
            	0.05
            	0.07
            	0.06
          

          
            	Australia
            	0.11
            	0.09
            	0.08
            	0.02
          

          
            	Colombia
            	0.11
            	0.17
            	0.08
            	0.08
          

          
            	United States
            	0.12
            	0.11
            	0.07
            	0.02
          

          
            	Canada
            	0.11
            	0.10
            	0.07
            	0.02
          

          
            	Efficiency Priority Scenario
            	South Africa
            	0.04
            	0.06
            	0.23
            	0.08
          

          
            	Russia
            	0.04
            	0.00
            	0.25
            	0.15
          

          
            	Indonesia
            	0.04
            	0.02
            	0.20
            	0.06
          

          
            	Australia
            	0.04
            	0.03
            	0.24
            	0.02
          

          
            	Colombia
            	0.04
            	0.06
            	0.23
            	0.08
          

          
            	United States
            	0.04
            	0.04
            	0.21
            	0.02
          

          
            	Canada
            	0.04
            	0.03
            	0.22
            	0.02
          

          
            	Security Priority Scenario
            	South Africa
            	0.04
            	0.06
            	0.08
            	0.25
          

          
            	Russia
            	0.04
            	0.00
            	0.08
            	0.44
          

          
            	Indonesia
            	0.04
            	0.02
            	0.07
            	0.19
          

          
            	Australia
            	0.04
            	0.03
            	0.08
            	0.06
          

          
            	Colombia
            	0.04
            	0.06
            	0.08
            	0.25
          

          
            	United States
            	0.04
            	0.04
            	0.07
            	0.06
          

          
            	Canada
            	0.04
            	0.03
            	0.07
            	0.06
          

        

        

        식 (4)와 식 (5)를 적용하여 PIS거리와 NIS거리를 계산 후 최종적으로 식 (6)을 적용하여 상대적 근접도를 계산 후 시나리오별 가장 점수가 높은 순위를 산출하였다(Table 7 참조). 분석 결과, 표준 시나리오에서는 호주, 캐나다, 미국, 인도네시아, 남아공, 콜롬비아, 러시아 순으로 지속가능한 유연탄 수입국인 것으로 나타났다. 환경성 우선 시나리오에서는 인도네시아, 호주, 캐나다, 미국, 러시아, 남아공, 콜롬비아 순으로 분석되었으며, 표준 시나리오에서 7위를 차지한 러시아의 순위가 올라온 점을 확인할 수 있다. 에너지 효율성 시나리오와 에너지 안보 우선 시나리오에서는 동일한 결과가 나타났으며, 호주, 캐나다, 미국, 인도네시아, 남아공, 콜롬비아, 러시아 순으로 분석되었다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            TOPSIS analysis results
          
          

        

        
          
            
              	
              	Standard Scenario
              	Environment Priority Scenario
              	Efficiency Priority Scenario
              	Security Priority Scenario
            

            
              	Rank
              	Country
              	Ci
              	Country
              	Ci
              	Country
              	Ci
              	Country
              	Ci
            

          
          
            	1
            	Australia
            	0.818
            	Indonesia
            	0.719
            	Australia
            	0.814
            	Australia
            	0.930
          

          
            	2
            	Canada
            	0.809
            	Australia
            	0.636
            	Canada
            	0.761
            	Canada
            	0.926
          

          
            	3
            	United States
            	0.789
            	Canada
            	0.632
            	United States
            	0.741
            	United States
            	0.917
          

          
            	4
            	Indonesia
            	0.670
            	United States
            	0.592
            	Indonesia
            	0.603
            	Indonesia
            	0.667
          

          
            	5
            	South Africa
            	0.437
            	Russia
            	0.568
            	South Africa
            	0.462
            	South Africa
            	0.491
          

          
            	6
            	Colombia
            	0.433
            	South Africa
            	0.274
            	Colombia
            	0.457
            	Colombia
            	0.490
          

          
            	7
            	Russia
            	0.312
            	Colombia
            	0.266
            	Russia
            	0.358
            	Russia
            	0.131
          

        

        

      

      
        4.2. 결과 고찰 및 정책적 시사점
        TOPSIS 분석 결과, 국내 발전용 유연탄 주요 수입국 중 호주, 캐나다, 미국, 인도네시아 순으로 리스크가 적은 것으로 분석되었으며, 유연탄의 탄소배출계수, 수입 과정에서의 해상 운송 거리 등을 고려한 환경성 우선 시나리오에서는 인도네시아의 순위가 높아지는 결과를 확인하였다. 특히, 러시아는 표준 시나리오, 에너지 효율성 우선 시나리오, 에너지 안보 우선 시나리오 등 3개 시나리오에서 가장 낮은 점수를 받았는데, 이는 우크라이나와의 전쟁 과정에서 지정학적 리스크가 높게 평가되었기 때문으로 판단된다.

        본 연구 결과와 실제 우리나라의 유연탄 수입 통계를 함께 비교하였다. 먼저, 호주는 3개 시나리오(표준-에너지 효율성-에너지 안보)에서 가장 높은 점수를 받았으며, 실제로 우리나라의 유연탄 수입이 가장 많은 국가이다. 다음으로는 캐나다의 우선순위가 높게 나타났으며, 우리나라의 유연탄 수입이 4번째로 많은 국가이다. 다음으로는 미국의 우선순위가 높게 나타난 반면, 미국은 우리나라에서 7번째로 유연탄 수입이 많은 국가로 그 수입량이 비교적 적은 편으로 나타났다. 또한, 러시아는 대부분의 시나리오에서 낮은 우선순위를 보였으나, 실제 우리나라의 유연탄 수입국가 중에서는 3위를 차지할 정도로 유연탄 수입이 많은 국가로 나타났다. 인도네시아는 3개 시나리오(표준-에너지 효율성-에너지 안보)에서는 4번째 순위에 그쳤지만, 환경성 우선 시나리오에서는 가장 우선순위가 높은 것으로 나타났으며, 유연탄 수입량 2위에 해당되는 것으로 나타났다.

        위와 같은 결과를 고려하여 다음과 같은 정책적 시사점을 제언하고자 한다. 첫 번째, 연료용 유연탄 수입 시 환경성을 고려할 필요가 있다. Jeong (2024)에 따르면 전력 생산을 위한 연료 수송 과정에서 약 1,106 ~ 1,278 kgCO2/TJ의 온실가스가 배출되는 것으로 나타났다. 또한, 전과정 관점에서 보았을 때, 석탄화력발전 운영 중 석탄 운송에서 발생하는 온실가스 배출량은 전체 온실가스 배출량의 약 2 ~ 8%에 해당한다(Whitaker et al., 2012). 이와 같은 측면에서 보다 환경성이 높은 수입국을 선택할 필요가 있다. 통상적으로 환경성이 높다는 의미는 탄소배출계수가 비교적 낮은 연료를 수입할 수 있으며, 수입 과정에서의 거리가 가까운 지역을 의미한다. 즉, 환경성 측면에서 인도네시아, 러시아, 호주, 캐나다 등을 주요 수입국으로 고려해야 한다.

        두 번째, 수입국의 지정학적 리스크를 고려해야 한다. 러시아는 다른 수입국에 비하여 탄소배출계수가 낮고, 거리가 가장 가까우며, 순발열량이 높아 연료용 유연탄 수입국으로서는 최적의 국가이다. 그럼에도 불구하고, 지정학적 리스크로 인하여 우선순위에서 최하위권으로 밀려났다. 우크라이나와 러시아 전쟁으로 인한 천연가스 수출 제한은 전세계적으로 화석연료 수입에 대한 불확실성과 불안정성을 고조시키고, 재생에너지에 비하여 신뢰도가 낮을 수 있다는 시사점을 제시하였다(Kuzemko et al., 2022). 연료용 유연탄을 전량 수입하고 있는 우리나라에서 수입국의 지정학적 리스크는 에너지 안보 차원에서 매우 중요하다. 이에 향후 연료용 유연탄 수입 시 수입국의 지정학적 리스크를 고려할 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      우리나라의 전력 중 많은 부분이 석탄화력발전소에서 발전되고 있으며, 발전에 사용되는 연료용 유연탄 전량이 수입됨에 따라서 유연탄 수입국을 선정하는 것은 매우 중요하다. 또한, 최근 전과정 사고와 Scope 3에 대한 관심도가 높아짐에 따라 유연탄 수입 과정에서 환경성을 고려하는 등에 대한 관심도가 제고되고 있다. 이에 본 연구는 국내 석탄화력발전소 중 5곳의 유연탄 수입 실적, 공업분석 및 원소분석 결과를 토대로 분석한 탄소배출계수 및 순발열량, 유연탄 수입국가의 거리, 지정학적 리스크 등을 고려하여 지속가능한 연료용 유연탄 수입국 우선순위를 도출하였다.

      본 연구 결과를 정리하면 다음과 같다. 환경성, 에너지 효율성, 에너지 안보의 가중치를 동등하게 배분한 표준 시나리오에서는 호주, 캐나다, 미국, 인도네시아, 남아공, 콜롬비아 순으로 분석되었으며, 에너지 효율성 시나리오와 에너지 안보 우선 시나리오에서도 동일한 결과를 보였다. 환경성 우선 시나리오에서는 차별화된 결과를 보였는데, 인도네시아, 호주, 캐나다, 미국, 러시아, 남아공, 콜롬비아 순으로 우선순위가 높은 것으로 나타났다. 이는, 비교적 거리가 가까워 운송 과정에서 온실가스 배출량이 적고, 탄소배출계수가 낮은 국가인 인도네시아와 러시아의 순위가 높아진 결과이다. 특히, 러시아의 경우, 대부분의 시나리오에서 7위를 차지하였으며 환경성 우선 시나리오에서만 5위를 차지했는데, 이는 지정학적 리스크에서 기인한 결과로 판단된다.

      본 연구는 우리나라 유연탄 수입의 대부분을 차지하고 있는 7개국을 대상으로 지속가능한 유연탄 수입 과정에서의 수입국 우선순위를 분석하였다는 점에 그 의의가 있다. 특히, 실제 발전소에서 수입하여 사용하고 있는 유연탄의 실측 자료를 토대로 탄소배출계수와 발열량을 계산하여 분석에 투입되었다는 점에서 의의가 있다. 또한, 본 연구는 에너지 안보, 환경성, 에너지 효율성 등을 고려한 다양한 시나리오 측면에서 지속가능한 유연탄 수입국 우선순위를 도출하였으며, 연료 수입국 선택 과정에서 환경성과 지정학적 리스크의 중요도를 밝혔다는 점에 그 의의가 있다. 그럼에도 불구하고 본 연구는 우리나라에서 수입하고 있는 모든 유연탄 수입국의 자료를 분석하지 못하였다는 점, 운송 과정에서 발생하는 온실가스 배출량을 정량적으로 계산하지 않고, 거리로 측정을 했다는 점, 5대 발전공기업 전체의 자료를 확보하지 못하였다는 점에서 한계점이 있다.

      최근 미국과 이란 전쟁으로 인하여 원유 가격이 급등하고, 원유 수입에 큰 지장을 겪고 있다. 후속연구로 석탄·석유를 포함한 에너지 자원 전반의 수입 과정에서의 리스크를 분석할 필요가 있으며, 특히, 기후변화로 인해 심화될 물리적 기후 리스크 등을 함께 고려하여 분석할 필요가 있다. 또한, 전과정 평가를 고려하여 실제 온실가스 배출량을 측정하고, 수입국별 연료용 유연탄 가격, 지정학적 리스크 등을 종합적으로 고려하여 수입국별 장단점을 제시할 필요가 있다. 또한, 본 연구에서는 수입국별 지정학적 리스크 평가를 한국무역보험공사의 자료를 활용하였지만, 향후에는 ‘에너지 무기화’, ‘수입국의 사회·정치적 환경’, ‘전쟁 및 국제적 갈등 상황’ 등을 고려하여 지정학적 리스크를 도출하고, 변수로 활용할 필요가 있다.
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              Elemental analysis results of bituminous coal by import country
            
            

          

          
            
              
                	Country
                	C
                	H
                	O
                	N
                	S
                	Ash
              

            
            
              	South Africa
              	68.03
              	4.06
              	3.00
              	7.07
              	0.57
              	17.27
            

            
              	Russia
              	70.13
              	4.69
              	4.12
              	7.06
              	0.37
              	13.62
            

            
              	Indonesia
              	68.93
              	4.93
              	5.92
              	12.72
              	0.52
              	6.98
            

            
              	Australia
              	69.20
              	4.35
              	3.00
              	7.14
              	0.48
              	15.84
            

            
              	Colombia
              	70.37
              	4.96
              	1.67
              	11.99
              	0.66
              	10.36
            

            
              	United States
              	72.22
              	4.57
              	14.43
              	1.28
              	0.59
              	6.92
            

            
              	Canada
              	66.68
              	4.73
              	0.89
              	16.90
              	0.40
              	10.40
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