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            초록
          
        

        
          As global environmental problems become more serious, it is mainly argued that waste treatment should be managed from the perspective of a circular economy beyond the past linear economy system. Basic statistics are important to prepare countermeasures for such waste treatment. Conversely, it is difficult to assess the waste flow by region based on Korea’s waste statistics. In this study, from the perspective of urban metabolism, interregional waste flows are indirectly estimated using regional input/output tables. The results show that waste from the Seoul Metropolitan area is scattered across the country. In the case of waste treatment in Incheon and Jeonnam, where the treatment rate is particularly high, there seems to be great demand. The waste flow estimated in this study is expected to serve as basic data for which there is no official waste movement statistics yet. The status of waste generation is additionally disclosed so that the distribution of waste by region can be identified. Therefore, it is necessary to additionally establish official data that can help assess the flow of waste resources.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구의 배경 및 목적
        과거 “대량생산-대량소비-대량폐기”라는 선형적인 사회경제 시스템에서 발생한 폐기물은 매립, 소각 등 전통적인 폐기의 관점에서 처리되어왔다(김형욱 외, 2019; 조지혜 외, 2021). 한편, 최근 국제기관 및 해외 선진국에서 UN의 지속가능한 목표(Sustainable Development Goals, SDGs), OECD의 지속 가능 물질관리(SMM, Sustainable Materials Management), 유럽연합(EU)의 순환경제 패키지(Circular Economy Package), 바젤협약(Basel Convention)과 같은 국제적 논의 및 협약을 기준으로 정책이 마련되고 있다. 즉, 매립지 부족, 자원 고갈, 고준위 핵 폐기물 등 선형적인 사회경제 시스템을 운용하는 과정에서 발생하는 폐기물 문제가 순환경제(circular economy) 관점의 논의로 빠르게 전환되고 있는 것이다(Mahesh et al., 2020; 서세욱, 2015).

        폐기물처리의 핵심은 전 과정(수집-운반-매립 및 소각)에서 발생하는 오염을 최소화하기 위하여 첫째, 폐기물 총량을 감소시킨다는 것, 둘째, 폐기물을 순환경제의 고리(circular economy chain) 안에서 자원화할 수 있도록 관리하는 것, 셋째, 구체적인 통계자료 수집을 통해 관리체계를 구축하는 것이다.

        구체적으로 OECD 주요 국가들을 비롯하여 유럽 등지의 나라들은 이미 가연성폐기물의 직매립을 금지하고, 최소한의 소각재 외 불연성폐기물만을 매립하는 등 폐기물을 최소화·자원화하기 위한 정책들을 펼치고 있다(김규연 외, 2013). 또한, 독일 베를린시는 도시폐기물(Siedlungs-abfälle), 유기폐기물(Bioabfälle), 건설폐기물(Bauabfälle)뿐 아니라 <Figure 1>과 같이 통합적인 처리현황을 자원흐름도로 표현하여 공개하고 있다. 이는 시의 2030 폐기물처리기본계획(AWK; Abfallwirtschaftkonzept, 2021)의 목표와 가이드라인의 기반이 된다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Treatment and whereabouts of the mineral waste to be recycled in 2016 and forecast year 2030 (Berlin, 2021)
          
          

          

        

        서울시의 폐기물 정책은 지방자치단체(이하 ‘지자체’)보다는 중앙정부 중심의 정책에 뿌리를 두고 있다. 1980년대 후반 서울 난지도 쓰레기 매립장이 한계 용량에 육박하자 중앙정부에서 본래 농지 확충을 목적으로 간척된 김포매립지(現 수도권 매립지)를 광역 매립장 용도로 강제적으로 전환한 것을 현재까지 사용 중이다(정원욱·김숙진, 2016). 한편, 인천시가 2025년을 기점으로 수도권 매립지 종료를 선언하였고, 서울시는 2022년 현재까지 폐기물처리시설에 뚜렷한 대책이 발표된 바 없다. 수도권(서울, 인천, 경기)과 중앙정부(환경부)에서는 대체 매립지를 찾고 있으나, 이해관계자 간 갈등으로 인해 확충이 불분명한 상황이다(서울연구원, 2020; 환경부, 2022; 정성우, 2019).

        폐기물 처리에 대한 대응 전략을 세우기 위해 기초통계는 중요한 역할을 하는데, 한국의 경우 폐기물 발생과 처리에 대한 구체적인 통계자료가 미흡하여 폐기물의 지역별 흐름까지는 알 수 없다.

        따라서 이 연구는 지역산업연관표를 기반으로 지역 간 폐기물처리의 흐름을 분석하는 것을 목적으로 한다. 이를 통해 순환경제 구현을 위한 노력의 일환으로 지역적으로 폐기물 전체의 흐름을 관리하기 위한 기초자료로 제공하고자 한다.

      

      
        2. 연구의 범위 및 흐름
        이 연구의 공간적 범위는 전국 시도로 하며, 시간적 범위는 시도 산업별 사업장 배출시설계 폐기물 자료가 최초로 공개된 2019년으로 한다.

        연구의 흐름은 <Figure 2>와 같다. 2장에서는 도시 생태학 관점에서 도시를 하나의 유기체로 보며 신진대사가 작동하는 개념의 ‘도시 신진대사 이론’에 대해 살펴보고, 관련하여 폐기물 관리를 비롯한 도시환경 개선을 위한 자원관리 연구를 검토한다. 3장에서는 국내 폐기물 자료 구축현황과 처리관점에서의 국내 폐기물 발생과 처리량을 살펴본다. 4장에서는 지역 산업연관표와 폐기물 발생 및 처리현황을 활용하여 지역 간 폐기물 처리 흐름을 간접 추계하여 지역 간 폐기물의 이출입 구조를 파악한다. 5장에서는, 이를 통해 우리나라 순환경제 구축 및 실현에 있어 폐기물 관리에 대한 정책적 시사점을 제공하고자 한다.

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Flow chart of research
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 이론 및 선행연구 검토
      
        1. 도시 신진대사 이론(Urban metabolism theory)
        도시 신진대사는 막스(Marx)가 도시생태계의 순환 과정 이행을 위해 인간과 동물의 배설물을 비료화하는 도시-농촌의 신진대사(Metabolism)에 대해 논하면서 처음 사용되었다(Chrysoulakis et al, 2013; 반영운 외, 2018). 도시 생태학에서 기원하는 도시 신진대사는 생명체와 마찬가지로 도시 역시 생산과 소비의 시스템으로 이루어져 있고, 인간 활동이 토지이용에 직접적인 영향을 끼치기 때문에 도시를 하나의 유기체로 보고 자연 혹은 인간의 신진대사 개념을 동일시 적용한다(Turner, 1989; Kennedy et al., 2007; Golubiewski, 2012; Pataki, 2010; 이성희·김정곤, 2013).

        대표적으로 Wolman(1965)은 물, 음식, 연료 등을 투입(Input), 하수·고형 쓰레기·공기 오염을 산출(Output)로 설정하여 정량화하고, 이 물질들의 변형 및 흐름에 대해 추적하는 방법을 통해 도시 신진대사 개념을 도시와 커뮤니티를 분석하는 수단으로 사용하였다. 현대에 이르러서는 많은 도시가 빠르게 성장함에 따라 폐기물 배출량이 늘어나 이를 관리할 목적으로 발전되고 있다(Chrysoulakis et al., 2013).

        도시 신진대사는 <Figure 3>과 같이 도시 내로 물질이 투입되고 사용된 후에는 배출되는 산출물이 재활용되지 않는 구조의 선형(Linear)과 다른 공정에서 투입물로 재사용될 수 있는 구조의 순환형(Circular)으로 구분된다(Venturini, 2021). 1980년대 독일, 네덜란드 등의 국가를 중심으로 유럽에서는 ‘순환형 도시 신진대사’ 개념이 지속가능한 개발과 탄소중립 도시의 핵심으로서 인식되었다(최정은 외, 2011).

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Linear and circular urban metabolism
          
          

          

        

        이후 도시 신진대사는 도시환경에서 에너지 소비패턴을 정량화하는 선도적인 방법론으로 부상하였다. 이후 학제 간 연구를 통해 도시의 총에너지 및 자원 입출력을 설명하는 방법에서 도시 에너지 소비패턴에 대한 보다 포괄적이고 통합적인 평가를 허용하는 방식으로 확장되었다(Pincetl et al., 2012).

        즉, 도시 신진대사 이론은 도시가 성장하며 이루어지는 모든 사회경제적 프로세스를 파악하는 종합적인 도시관리의 개념이다. 따라서, 이 연구에서는 도시 신진대사 관점에서 도시에서 발생하는 폐기물의 흐름을 파악하고 이에 대한 도시구조를 설명하고자 한다.

      

      
        2. 선행연구 검토
        현대사회에 접어들어 높은 에너지 수요와 결합된 인간사회의 도시화 현상 증가는 도시의 관행들이 지속가능한가에 대한 의구심을 불러일으켰다. 이에 폐기물 관리, 에너지 관리, 탄소배출 관리 등 도시환경 개선을 위한 자원관리 연구들이 활발하게 진행되어왔다. 대부분 산업연관표를 활용하여 자원의 흐름을 추계하였는데 관련 선행연구를 정리해보면 <Table 1>과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of previous studies
          
          

        

        
        

        구체적으로 3개로 구분되는데, 폐기물 투입산출분석을 통해 폐기물 발생량 및 처리구조를 파악한 연구(Towa et al., 2020; 신상철 외, 2015; Barles, 2010; 공성용 외, 2009), 물질흐름분석(Material Flow Analysis, MFA)으로 국내 주요 폐자원의 흐름을 파악한 연구(오길종 외, 2018; 고영재·장용철, 2016; 김정주 외, 2014; 조지혜 외, 2013; 민달기·정성우, 2011; 주현수 외, 2008), 에너지 및 환경산업연관표를 활용하여 이산화탄소 유발배출량을 추정하는 연구(장미란·강성원, 2018; 최한주·이기훈, 2004; 심상렬, 2005; 박창귀, 2009) 등이 있다.

        폐기물 투입산출구조를 분석한 선행연구는 순환경제 이행을 목적으로 주로 폐기물 관리 방향을 시사하기 위해 산업연관표를 활용하여 폐기물 발생량을 추정하는 방법론 연구들이 주를 이룬다. 대표적으로, 신상철 외(2015)는 폐기물처리와 관련된 정책변화에 따른 파급효과를 분석하기 위해 산업연관표를 활용하여 대분류 기준 국내 산업의 폐기물흐름을 간접 추계하였다.

        물질흐름분석을 활용한 연구는 주로 자원의 성질 변환에 초점을 맞추고 다양한 폐기물 자원의 지속가능한 활용방안을 탐구한다. 오길종 외(2018)는 물질흐름분석을 통해 사업장폐기물의 실제 재활용률과 최종처분율의 산정하고 분석하였다. 이는 자원순환 성과관리대상인 사업장폐기물의 실제 배출 및 처리량을 직접적으로 산정할 수 없어 통계기법을 개선하는 것에 목적이 있다.

        에너지 산업연관표를 활용한 연구는 산업연관표의 에너지 생산과 소비에 관련하여 산업들을 중심으로 발전량을 추계하는 특성이 있다. 박창귀·이기훈(2011)은 기존 에너지 하이브리드 산업연관표 작성이 산업의 실질적인 에너지 사용과 탄소배출량을 파악하기가 불분명함에 따라 생산공정도와 기초가격 거래표를 사용하는 방법으로 에너지 산업연관표를 개선하여 국내 산업의 화석에너지 소비구조를 분석하였다.

        장미란·강성원(2018)은 지방자치단체별 온실가스 배출량 산정 기준이 서로 달라 비교할 수 없어 이를 개선하고자 화석연료 에너지 소비량을 시도단위 지역산업연관표에 할당하고, 에너지 소비량에 배출계수를 적용하여 전국 시도의 온실가스 배출량을 공통된 기준으로 산정하였다. 외에도 산업연관표를 활용하여 탄소배출량을 추계하는 연구는 주로 탄소배출권 거래(Emission trade)의 기반으로 산업들이 유발하는 탄소량을 추정한다.

      

      
        3. 연구의 차별성
        국내 폐기물 자원의 흐름을 파악하는 연구는 국가적인 관점에서 산업 발생량 또는 폐기물 자원 종류에 따른 발생 흐름을 파악하는 것이 대부분이다.

        폐기물 투입산출분석을 통해 파악한 폐기물 구조는 산업연관에 따른 폐기물 발생량을 추계하는 것이 중점으로 폐자원의 지역 간 흐름을 파악하기에는 어려움이 있다. 물질흐름분석의 경우 폐기물 자체의 흐름보다는 자원의 성질에 초점을 맞추고 있어 공정 과정을 통해 특정 성질로 전환된 후 활용방안 연구가 다수 이루어져 있다. 관련 연구들은 성질 변형에 따른 지역적 이동까지는 파악이 어렵다. 환경산업연관표와 에너지산업연관표는 산업연관구조를 중심으로 탄소발생량을 추계하는 데 그 의의가 있다.

        지역 간 폐기물 자원의 흐름을 분석하는 것은 국가적으로 폐기물 발생 및 처리구조를 공간적으로 파악함으로써 국가 환경관리에 있어 체계적인 대응이 가능하며, 지역적으로는 폐기물의 흐름을 파악함으로써 지역 순환 자원의 확보와 최종 배출물에 대해 관리가 가능하다. 이 연구는 한국은행에서 제공하는 지역산업연관표와 환경부에서 제공하는 폐기물 발생 및 처리현황 자료를 활용하여 시도단위의 지역 간 폐기물 흐름을 추정하는 것에 차별성을 가진다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 현황 분석
      
        1. 국내 폐기물 자료 구축 현황
        현재 지역별 폐기물에 대한 공식적인 자료는 환경부에서 발표하는 전국 폐기물 발생 및 처리현황으로, 매년 전년도 발생량 및 처리량을 집계하여 발표한다. 이는 「자원순환법」 제13조 및 같은 법 시행규칙 제10조(자원순환 통계조사)에 근거한다. 이는 폐기물을 처리하는 각 사업체에서 환경청 및 지자체(시군구→시도)로 신고하고, 한국환경공단을 거쳐 환경부에서 최종적으로 보고하는 형태이다.

        법적 폐기물의 분류는 <Figure 4>1)와 같으며, 크게 생활폐기물과 사업장폐기물로 나뉜다. 생활폐기물은 가정 등에서 발생하는 폐기물로, 음식물쓰레기 포함 일반적으로 생활 속에서 버려지는 쓰레기를 의미한다. 생활폐기물의 발생량은 폐기물 처리시설에서 계절별 1회 표본조사를 통해 집계된 성상별(가연성, 불연성) 폐기물 반입 비율에 관할구역 내 연간처리량을 곱하여 산정한다. 사업장폐기물은 사업장에서 발생할 수 있는 폐기물을 일컫는 말로, 사업장 일반폐기물과 건설폐기물, 지정폐기물(의료 포함)로 나뉜다. 이들은 폐기물 처리 주체별(공공처리, 위탁처리, 자가처리)로 나뉘어 집계되고 해당년도 발생량과 처리량이 ‘톤/일’로 산정된다. 사업장 폐기물의 경우 2020년에 발표된 2019년 폐기물발생현황에서 최초로 지역 산업별 폐기물 배출량을 발표한 특징이 있다.

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Legal classification of waste in Korea
          
          

          

        

        국내 폐기물 자료는 폐기물 종류 및 시도(시군구)단위에 대하여 발생 및 처리량을 각각 구별하여 발표하고 있다. 모든 지역의 발생량과 처리량을 합한 값은 전국 발생량 및 처리량과는 일치하지만, 지역의 폐기물 발생 총량과 지역의 폐기물 처리 총량은 일치하지 않는다. 따라서, 한 지역에서 발생한 폐기물이 어떤 지역에서 어떻게 처리되었는지는 알 수 없는 상황이다.

        이러한 통계자료의 발표는 지역 폐기물 관리에 어려움을 초래한다. 특히 매립지 용량이 한계에 육박하고, 매립과 소각에 따른 오염물질 배출로 환경오염에 대한 우려가 커지는 현재, 지역의 폐기물 발생과 처리에 대한 정확한 흐름을 파악하는 것은 폐기물 관리에 있어 중요한 부분이다. 그러나 현재의 자료로서는 지역적 측면에서 관리하기에 미흡한 상황이다.

      

      
        2. 수도권 폐기물 발생 및 처리현황
        <Figure 5>와 같이 전국 폐기물처리시설 187개 중 44개가 수도권에 위치하며, 서울 내 폐기물 처리시설은 노원구, 은평구, 마포구, 양천구, 강남구 각각 1개소씩 총 5개소의 공공 소각시설(Incinerator)만이 존재한다.

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            Distribution of waste treatment facilities in 2019
          
          

          

        

        환경부에서 발표한 자료에 따르면, 2019년 기준 서울시에서 발생한 폐기물(지정, 의료 제외)은 총 ‘47,290톤/일’이며 서울시에서 보유한 폐기물 처리시설인 소각시설 5개소에서 폐기물(지정, 의료 제외) 처리량은 ‘713,757톤/년’이다. 서울시 발생폐기물을 년 단위로 환산하여 서울시 보유 폐기물 처리시설에서 처리했다는 가정하에 서울시의 자체적인 처리비율은 약 4.1%에 불과한 것으로 나타났다.

        경기도는 2019년 기준 수도권 내에서는 가장 많은 폐기물 처리시설을 보유하고 있고, 전국적으로는 전남 다음으로 가장 많은 폐기물 시설을 보유하고 있다. 소각시설의 경우 전국에서 가장 많이 분포하고 있다. 이는 경기도 내 많은 인구로부터 발생하는 많은 폐기물을 처리함과 동시에 인근 지역인 서울시의 폐기물도 일부 수용하고 있는 것으로 유추된다.

        한편, 인천은 수도권 최대 규모의 매립지(Landfill)인 ‘수도권 매립지’가 위치한다. 수도권 매립지는 수도권 폐기물을 가장 많이 처리하고 있는데, <Table 2>를 보면 그중 서울시의 폐기물 반입량이 2019년 기준 가장 높은 것으로 나타났다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Statistics on Seoul Metropolitan landfill site 2019
          
          

        

        
        

        이외에도 <Figure 6>처럼 전국적으로 폐기물 처리에 대한 통계자료를 보면, 인천, 충남, 경남 순으로 가장 많이 매립하였고, 소각의 경우는 경기, 서울, 경남 순으로 많이 처리하였다. 재활용의 경우는 전북, 경북, 경기 순으로 많이 처리한 것을 알 수 있다. 이는 발생량과 달리 처리시설 많거나 처리용량이 많은 곳이 중점적으로 소비되었음을 의미한다.

        
          
          

          Figure 6. 
				
          

          
            2019 waste disposal by region
          
          

          

        

        결과적으로, 국내 폐기물처리는 처리량이 많은 지역과 그렇지 못한 지역으로 구분된다. 하지만 결국 처리를 하는 지역의 처리 가능 용량이 포화상태에 이르면서, 또 다른 처리지역을 찾게 될 수밖에 없는 실정이다. 이는 근래에 환경문제를 해결하고자 하는 핵심적인 개념인 도시신진대사에서 권장하는 폐기물의 순환적 이용보다 소비-폐기의 선형 고리가 지속되게 된다. 따라서 앞으로 폐기물 순환관리와 지역의 폐기물 독립을 위해서는 구체적으로 지역별 발생량과 처리량을 기반으로 폐기물 관리구조를 구축할 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 시도단위 폐기물 지역투입산출표의 작성
      
        1. 작성방법
        지역 간 폐기물 흐름 도출을 위해 폐기물 지역투입산출표 작성에 사용한 자료는 전국 폐기물 발생 및 처리현황(자원순환정보시스템)과 지역산업연관표(한국은행)이다. 가장 최근 발표된 2019년 전국 폐기물 발생 및 처리현황 자료(2020)의 경우 지금까지 발표된 다른 자료와는 달리 사업장배출시설계 폐기물이 시도 산업분류(대분류 기준)별로 발표됨에 따라 지역별 산업분류에 따른 폐기물을 파악할 수 있다. 이를 바탕으로 지역 산업 간 연관관계를 설명하는 지역산업연관표의 특성을 활용하여 지역 간 폐기물의 흐름을 추계할 수 있다.

        작성에 활용한 폐기물의 종류는 산업별 폐기물 발생량을 구체적으로 추계할 수 있는 사업장 배출시설계 폐기물과 건설업 출처의 건설폐기물을 합쳐 정의한 산업폐기물과 가계에서 발생한 생활(가정)폐기물을 다룬다. 사업장의 지역 산업정보가 불분명한 사업장 생활계 폐기물과 지정폐기물은 작성대상에서 제외하였다.

        2022년 현재 한국은행에서는 2019년 발표한 2015년 시도단위 실측표를 가장 최근의 자료로 제공하고 있다. 지역산업연관표의 산업분류의 기준은 폐기물 발생 및 처리현황에서 제공되는 산업분류가 대분류임에 따라서 산업분류를 대분류로 하여 지역산업 폐기물 배출량을 추계하되, 재활용처리와 재활용 외 처리(소각, 매립 등)에 대한 지역산업별 수요가 구분될 수 있도록 소분류 분류표를 활용하였다. 시도단위 폐기물 지역투입산출표의 작성단계는 다음과 같다.

        
          	1단계: 산업연관표를 활용한 지역산업별 폐기물 처리 총수요 파악


          	2단계: 폐기물 처리 총수요 할당


          	3단계: 양비례조절법(biproportional adjustment method, RAS)을 활용한 오차범위 축소


        

        첫 번째로 지역산업연관표 배분구조(횡방향)의 소분류(폐기물처리(491), 자원재활용서비스(492))에 대한 투입구조의 지역 산업별 폐기물 처리법별 총수요를 파악한다. 이 총수요를 파악할 때, 투입구조의 산업분류는 대분류여야 하므로, 174개의 소분류를 산업분류표 기준으로 32개로 재조정한다.

        두 번째로 이에 대한 지역 산업별 폐기물과 가계발생량에 대한 폐기물 처리 총수요를 지역산업연관표에 할당한다. <Table 3>은 산업연관표의 구조에 각 해당하는 폐기물 종류를 표기한 것으로, 지역산업별 폐기물은 자원순환정보시스템에서 제공하는 시도 산업별 사업장배출시설계 폐기물과 시도별 건설폐기물을 각 산업에 할당하였고, 가계 발생량 폐기물에 시도별 생활폐기물을 할당하였다. 시도별 사업장 배출시설계 폐기물은 중간수요의 폐기물처리(491)와 재활용서비스(492)에 할당하는데 각 지역산업 사업장에서 발생한 폐기물들은 투입구조의 산업들에 대응된다. 건설폐기물의 경우 건설업에 해당되므로, 건설업의 사업장배출시설계폐기물과 합하여 할당하도록 한다. 할당하는 방식은 다음 식을 따른다.
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          Table 3. 
				
          

          
            Composition of regional input-output table and allocation method by type of waste
          
          

        

        
        

        여기서 지역산업연관표상의 폐기물처리 총수요는 해당 지역의 중간재 수요와 민간소비 수요의 합에 비례하다고 가정하였다. 이는 폐기물 배출의 주체가 중간재 사용 산업 및 가정이라고 판단하였기 때문이다. 이 식을 통해 각 폐기물량이 할당되고 나면, 지역별 산업폐기물(사업장 배출시설계 폐기물과 건설폐기물)과 생활폐기물을 합쳐 지역별 총폐기물 발생량과 처리량으로 재조정한다.

        마지막으로 할당된 폐기물 투입산출표는 최종적으로 지역별 배출량 데이터를 기준으로 산업연관분석의 기본 원리를 잘 반영하고 있는 RAS(양비례조절법)를 사용하여 정교화하고 오차범위를 줄이도록 한다. 이 연구에서는 지역별 처리량을 기준으로 오차범위가 0.1% 이내로 하여 총 40회 시도하였다.

      

      
        2. 시도단위 폐기물 지역투입산출표 작성결과
        최종 시도단위 투입산출구조는 횡방향의 13개 시도와 최종발생량, 발생지와 처리방법을 뜻하는 종방향의 13개 시도와 각 2개의 처리방법(폐기물처리, 재활용서비스), 최종처리량으로 13×26의 행렬형태로, 도출된 결과는 <Table 4>와 같다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            2019 waste disposal estimate based on regional input-output table
          
          

        

        
        

        이를 바탕으로 수도권 지역별 재활용 외 폐기물처리의 흐름을 시각화하면 <Figure 7>과 같으며, 마이크로소프트 파워비아이 프로그램(Microsoft Power BI)의 코드 다이어그램(Chord diagram) 시각화 방법을 사용하였다.

        
          
          

          Figure 7. 
				
          

          
            Waste flow chord diagram focusing on Seoul Metropolitan
          
          

          

        

        <Figure 7>는 서울, 경기, 인천으로부터 어느 지역의 어떤 처리방법으로 분산되는지 알 수 있으며, 호의 길이 비율을 통해 다른 지역의 처리량과 상대적으로 비교할 수 있다. 또한 각 호의 길이는 처리량의 정보를 담고 있으며, 각 지역에서 처리되는 방법에 따라 흘러 유입되는 폐기물량의 출처를 파악할 수 있다. 예를 들어, 서울시 폐기물 발생량 17만 톤이 인천 폐기물처리, 전남 재활용 등의 지역 처리량으로 빠져나갔다는 것을 알 수 있다.

        수도권 지역별로 알기 쉽도록 시각화한 것은 <Figure 8-11>과 같다. 이들은 <Figure 7>와 동일 프로그램의 Forced-direct 그래프 시각화 방법을 사용하였으며 각 점과 선은 지리적 정보를 반영하지 않는다.
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            Waste disposal diagram of Gyunggi
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            Waste disposal diagram of Incheon
          
          

          

        

        서울을 중심으로 한 <Figure 8>을 살펴보면 서울은 전남 재활용(16.6%), 인천 폐기물처리(13.3%), 충남 재활용(11.0%)과 강하게 연결되어 있다. 서울시의 폐기물처리와 재활용을 합하면 약 4.52%로 자체적인 폐기물처리는 전국 대비 순위 8번째이다. 경기를 중심으로 한 <Figure 9>을 살펴보면 경기는 경기 재활용(31.3%), 인천 폐기물처리(22.3%), 전남 재활용(9.1%)으로 강한 연결성을 보였다. 경기의 경우 경기 폐기물처리를 포함하면 경기도 자체 처리량은 총배출량의 약 38%를 차지한다. 인천을 중심으로 한 <Figure 10>을 살펴보면 인천은 인천 폐기물처리(52.9%), 인천 재활용(12.9%) 순으로 강하게 연결된 것을 확인하였다. 인천은 총 65.8%로 타 수도권 지역보다 처리 비율이 매우 높았다.

        전체적으로 수도권의 폐기물이 전국 폐기물처리와 재활용으로 흩어지는 양을 살펴보면, 서울 수도권에서 발생한 폐기물들은 전국 각지로 흩어져 처리되었다. 눈에 띄는 점으로는 수도권의 폐기물처리 대부분이 인천에서 이루어지며, 인천시의 경우는 높은 비율로 자체적인 처리를 한다는 점이다. 이는 수도권 폐기물의 대부분을 담당하는 수도권 매립지가 위치하는 데에서 비롯한 것으로 해석된다. 하지만 재활용의 경우 재활용을 제외한 폐기물처리 부분보다 눈에 띄게 전국 각지로 폐기물이 흩어지는 것을 확인하였다. 따라서 서울 수도권의 폐기물처리는 인천을 제외하고 서울·경기 지역에서는 지역 자체보다는 지역 외에서 처리함을 알 수 있다.

        수도권만이 전국적으로 폐기물을 보내고 있는지 확인해 보면, 2019년 매립·소각 처리량이 가장 많은 지역은 인천(3,347,517톤/년), 재활용처리량이 가장 많은 지역은 전남(9,779,447톤/년)으로 나타났다. 이를 중심으로 다시 작성 결과를 살펴보면, 인천 폐기물처리로는 수도권을 비롯하여 충북, 대구, 전북, 대전 등 많은 시도에서 폐기물이 유입됨을 확인할 수 있었고, 반대로 전남 재활용 역시 서울, 경기를 비롯하여 전남, 부산, 강원 등 많은 시도에서 폐기량이 유의미하게 유입됨을 확인하였다. 이는 곧 처리량이 많은 곳으로 전국의 폐기물이 유입됨을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 시사점
      전 세계적으로 탄소배출 저감을 위해 폐기물 원천감량 및 자원화에 대해 노력하고 있는 지금, 전국의 폐기물 정책 역시 자원순환을 목표로 두고 있다. 기존의 폐기물처리 통계발표는 지역의 폐기물처리 흐름을 파악하기에는 어려움이 있지만, 지역산업연관표를 활용하면 지역의 폐기물이 어느 지역에서 어떤 형태로 처리되는지 간접적으로 추계가 가능하다. 따라서 이 연구는 폐기물 투입산출구조 분석을 통해 폐기물 처리 흐름 분석 방법을 제시하였다.

      시도단위 폐기물 투입산출표 작성은 먼저, 환경부에서 제공하는 폐기물 정보를 폐기물 처리(소각, 매립)업과 재활용 서비스업에 식을 활용하여 지역산업연관표에 할당한다. 이후 최종처리량과의 오차범위를 줄이기 위하여 양비례조절법을 통해 최종 조정한다.

      그 결과, 서울 수도권의 폐기물은 전국으로 흩어지고 있음을 확인하였다. 특히 인천의 폐기물처리(매립, 소각 등)와 전남의 재활용이 수도권에서 높은 비중을 차지하였는데, 이는 처리량이 많은 곳에 수요가 따르는 것으로 해석할 수 있다.

      한편 폐기물 자원의 흐름을 알 수 있는 공식적인 통계자료가 없는 현재 이는 서울 수도권을 비롯하여 전국 지자체에서 순환경제를 지역적 측면으로 구현하는 데에 있어서 기초적인 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 또한 산업연관표의 특성상 지역별 국민 계정자료를 활용하여 시점과 시군구 확장이 가능하다는 점을 고려해보면, 확장을 통해 보다 정교한 폐기물 흐름을 추계할 수 있을 것이다.

      최근 폐기물 처리 분포 특성을 살펴볼 수 있도록 최근 자원순환 통계 데이터에 처리지역과 업체명을 추가하여 구축하고 있고, 산업별로 배출현황을 볼 수 있도록 지역 산업별 폐기물 발생 현황을 추가로 공개하는 현황을 미루어보아 폐기물 자원의 흐름을 알 수 있는 공식적인 자료 역시도 추가적으로 구축될 필요가 있다.
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      Notes
      
        주1. 이는 공식적인 영문표기법은 아니며, 한글표기를 병기하였음.
      

      
        주2. 시군구 단위 국민계정자료는 발표되지 않아 구득이 불가한 관계로 기초지방자치단체 단위 확장이 어려우므로 이 연구에서는 2015년 시도단위 지역산업연관표를 활용함.
      

      
        주3. 산업연관표의 경우 각 사업체의 대표적인 산업구분으로 집계되는 국민계정 자료로 작성이 되기 때문에, 폐기물처리업(491), 자원재활용서비스업(492)은 산업의 대표성을 가질 뿐 정확한 폐기물 처리량을 대체할 수는 없다는 한계가 있음.
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Contents

In this case, they categorize all 10 modles into four types WEIO (waste extended (0),
WIO (waste (0), PIO (physical 10), and HIO (hybrid 10). And then they define deach
model within a waste anlysis framework and carry out a bibliometric anlysis.

Shin etal. (2015)

In order to implement the Gircular economy, the inputoutput table is used to anlyze
other ripple effects on policy changes related to waste treatment using domestic
data. Based on this analysis, the flow of domestic industrial waste was indirectly
estimated

MFA
(Material Flow
Analysis)

Ohetal (2018)

“The actual recycling rate was calculated based on the amount of resources actually
circulating in the material flowchart based on the material balance for the entire
recycling process from the separate collection of household waste to the
manufacture of final recycled products.

Ko and Jang (2016)

The recyling processes of construction and demolition waste (C&D waste) were
analyzed, and its national recyciing rate was determined using materialflow anlysis

Kim (2014)

“This study investigated the optimization plan the recycling of waste home appliances
recycling to the final stage of developmental stages through the material flow
analysis TV, refrigerator, washing machine and air conditioning products.

Fossilenergy
input-output
table

Jang and Kang
(2018)

In order to make up for the weakness of the existing emission estimation
methodology, they propose a top-down approach for estimating CO, emissions in the
16 cities and provinces of South Korea.

Environmental
10 model

Choietal. (2004)

This study estimate carbon embodied in the export goods of Korea. For the
estimation, an environmental hybrid model that extended the existing input-output
model to the environmental industry was used
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