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Phosphorus (P) is an essential nutrient for all living organisms. P is mostly obtained from mined rock 
phosphate. However, existing rock phosphate reserves could be exhausted in the next 50‐100 years. As Korea 
is totally dependent on imported rock phosphate, we should seek for solution to overcome the P depletion by 
efficient use and recycling. For this, this study suggested a P flow model to identify the location and flow route 
of P in urban area based on traditional material flow analysis. The type of P entering the urban areas are 
fertilizer, food and feed. Each type of P is used in agriculture, human consumption and animal husbandry. 
After going through each process, P is moved to waste management facilities within food waste, excreta and 
sewage. Some portion of P in waste are buried, incinerated and discharged, which can be reservoir of P in the 
future.
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Fig. 1. Simplified diagram of anthropogenic phosphorus 
cycle.

Fig. 2. A broad outline of phosphorus flow in urban area.

Introduction

인은 질소에 이어 인체에 두 번째로 많은 무기질 영양소

이며 이 중 80%가 뼈에 존재하는 중요한 영양소이다. 인간

은 주로 곡류, 콩류, 육류 등을 통해 인을 섭취하므로 충분

한 식량을 생산하는 것은 중요한 일이다. 인은 대체할 수 있

는 물질이 없고, 합성할 수 없는 기본 물질이다. 인간은 인

광석을 채굴한 후 이를 무기질 인산비료로 가공하여 작물생

산에 이용하고 있다. 하지만 현재까지 알려진 인광석의 매

장량은 대략 50~100년 동안의 수요만을 감당할 수 있을 양

으로 알려져 있어 (Smil, 2000) 만약 매장된 인광석이 추가

로 발견되지 않으면 머지않은 장래에 인광석이 고갈될 수 

있다. 인광석 고갈이 다가올수록 비료의 가격이 상승할 것

이며 (Cordell et al., 2009), 비료 가격이 상승하면 인간이 

섭취해야 할 모든 식품의 가격이 상승한다. 또한, 인광석 고

갈로 경작지에 투입되는 무기질 인산비료 양이 감소하면 전

체 작물 수확량이 줄어들고 결국 세계 인구의 식량요구량을 

충족시키지 못하게 된다. 

우리나라에는 인광석이 매장되어 있지 않고 무기질 인산

비료 제조에 필요한 인을 전적으로 수입에 의존하고 있다. 

그러므로 인광석 고갈 시기가 다가올수록 우리나라 식량생

산은 큰 타격을 입을 것이다. Günther (1997)의 연구결과에 

따르면, 인간은 실제 소비하는 음식 양의 5배를 생산하는데 

필요한 정도의 인광석을 채굴하고 있다. 이렇게 채굴된 인

은 농경지에 투입되고 작물이 미처 흡수하지 못한 인은 수

계로 유실된 후 부영양화를 일으킨다 (Smil, 2000). 그러므

로 인을 필요한 만큼만 시비하고, 인이 유실되지 않고 효율

적으로 이용될 수 있도록 인의 흐름을 파악하는 것은 효율

적인 인의 이용과 환경관리에 매우 중요한 일이다. 

오늘날 도시지역에는 전 세계 인구의 절반 이상이 생활

하고 있으며 많은 양의 인이 소비된다. 그러므로 본 연구에

서는 도시지역에서 인의 존재 위치, 형태, 양 및 흐름을 파

악할 수 있는 모델을 제시하여 미래의 인 고갈에 대비할 수 

있는 기초자료를 제공하고자 한다.

Materials and Methods

물질 흐름 모델   물질의 흐름을 분석할 때는 기본적으

로 Fig. 1과 같은 4단계의 이동 경로를 거친다 (Spatari et al., 

2002; Li et al., 2010; Yuan et al., 2011a; Yuan et al., 2011b; 

Ma et al., 2012). Fig. 1에서 1단계와 2단계인 인광석 채굴 

(extraction)과 인을 이용한 산업 (fabrication & manufacturing)

은 주로 도시 외부에서 일어나기 때문에 본 연구에서는 도

시 내 인의 이동 경로 3단계인 이용 (use)과 4단계인 폐기물 

관리 (waste management)만을 다룬다. 

도시 내 인은 농업과 축산업에서 이용되거나 인간에 의

해 소비된 후 폐기물로 배출된다. 본 연구에서는 인의 흐름

을 정확하게 파악하기 위해 ‘Use’에 포함되는 농업, 인간소

비, 축산업 부문과 ‘Waste management’ 부문에서 인의 흐

름을 우리나라 실정에 맞게 세분화하였다. 

Fig. 2는 도시 내 인 흐름의 개요를 나타낸 것이다. 도시

로 유입되는 인은 크게 비료, 사료, 식품으로 나눌 수 있다. 

여기서 인은 농업에 투입되는 비료, 축산업에서 이용하는 

동물사료, 인간 소비 시스템 내에서의 식품에 국한하였다. 

도시 내 농업, 축산업, 인간 소비 시스템 사이에도 인의 흐

름이 존재할 수 있다. 농업, 축산업, 인간 소비 과정의 결과

로 폐기물과 하수가 발생하며 이는 매립지와 하수처리장에 

모이게 된다. 본 연구에서는 도시 내에서 흐르지 않고 한 곳

에 고정되어 있는 토양, 수목, 건물 등에 존재하는 인은 모

델에서 제외하였다.

농업 부문   농업에서 인의 세부 이동 경로는 Cordell et 

al. (2009)을 참고하여 Fig. 3과 같이 나타냈다. 비료로 유

입된 인은 경작지에 투입되며 그 중 일부는 작물이 흡수하

고 나머지는 토양입자에 흡착되거나, 물과 바람에 의해 유

실된다. 또한 경작지에서 작물이 자라면서 해충이나 야생동

물, 병, 화전 등에 의해서 인이 지속해서 유실되며 작물을 
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Fig. 3. Phosphorus flow in agriculture.

Fig. 4. Phosphorus flow in human consumption.

Fig. 5. Phosphorus flow in animal husbandry.

Fig. 6. Phosphorus flow as food waste.

Fig. 7. Phosphorus flow as human and livestock excreta.

Fig. 8. Phosphorus flow as sewage.

수확하는 과정에서 일부 인은 식물 잔사 (plant residue)로 

다시 자연으로 되돌아간다. 수확한 작물 중 섭취가 가능한 

부분은 인간이 소비하고, 나머지는 가축의 사료로 이용되며 

수확된 작물은 모두 도시 외부로 유출되지 않는 것으로 가

정하였다.

인간은 인 섭취는 식품 섭취를 통해 이루어지므로 인구

가 많은 대도시지역에서 인의 주된 이동 경로는 식품 형태

의 유입과 인간의 섭취, 인간 분뇨와 음식물쓰레기로의 배

출로 연결된다. 도시로 유입된 식품은 도·소매를 거쳐 가구

소비자에게 전달되고 (MFAFF, 2010) 가공 후 인간이 섭취

한다. 인간이 섭취한 인의 일부는 체내에 흡수되고 나머지

는 인간 분뇨로 배출된다. 인간이 섭취하기 전 식품은 유통, 

가공, 조리 과정을 거치는데 이 과정에서 음식물쓰레기가 

발생하게 된다. 이 중 일부는 음식물쓰레기로 분류되지 못

하고 하수 또는 일반 생활쓰레기로 분류되거나 동물의 먹

이, 도시텃밭의 퇴비 등으로 이용되는데 이 인은 재활용이 

불가능하고 그 양을 정확히 가늠할 수 없으므로 유실된 것

으로 간주한다 (Fig. 4).

인간 소비 부문   인간이 육류 및 유제품을 생산하기 위

해 사육하는 가축은 사료를 통해 인을 섭취한다. 가축의 주

요 사료는 옥수수, 보리, 밀, 콩 등이지만 (Go et al., 1997) 

식량 작물에서 인간이 섭취하지 않는 부분을 사료로 이용하

기도 한다. 가축이 사료를 섭취하면 사료 내 인 중 일부는 

체내로 흡수되고 나머지는 분뇨로 배출된다. 가축 체내로 

흡수된 인은 육류와 유제품 형태로 유통되며 분뇨로 배출된 

인은 가축분뇨 처리시설로 운반된다 (Fig. 5).

폐기물 부문   농업, 축산업을 비롯한 도시 내 모든 인

간 활동 과정에서 많은 폐기물과 하수가 발생한다. 폐기물

은 크게 생활폐기물, 건설폐기물, 지정폐기물로 나누어지는

데 (ME, 2010b), 인은 주로 생활폐기물 중 음식물쓰레기에 

존재하므로 (Cordell et al., 2009) 본 연구에서는 음식물쓰

레기에 대해서만 고려하였다. 각 가정과 식당, 농산물 도매

시장 등에서 발생한 음식물쓰레기는 음식물쓰레기 처리시설

로 운반된 후 매립, 소각 또는 재활용 처리되고 있다 (ME, 

2010b, Fig. 6).

인간분뇨는 분뇨처리시설로 운반되어 정화 과정을 거치

며 여기서 발생하는 분뇨슬러지는 주로 물재생센터에서 연

계처리된다 (ME, 2010a). 또한, 축산업 부문에서 발생한 가

축분뇨는 정부의 자원화시설지원 아래 대부분 퇴비화되어 

바로 경작지에 뿌려진다. 전체 가축분뇨 중 4%만 가축분뇨 

처리시설로 이동하며 이 과정에서 발생한 슬러지 역시 물재

생센터에서 연계처리된다 (Fig. 7).

도시에서 발생한 폐수 및 하수는 물재생센터에서 정화과

정을 거친다 (ME, 2010a). 하수정화과정에서 고체인 하수슬

러지와 액체인 방류수가 발생하는데, 하수슬러지는 매립, 

소각, 재활용 또는 해양배출되며 방류수는 강물로 방류된다 

(Fig. 8). 본 연구는 2006년부터 2011년 사이에 작성된 자료

를 바탕으로 모델을 제시하였으나 2012년부터 개정된 해양

환경관리법 규칙이 시행됨에 따라 폐기물 처리 과정에서 발

생한 슬러지의 해양배출이 금지된 상태이다. 그러므로 2012

년 혹은 그 이후 발간된 통계자료를 활용할 때는 모델 내 해

양배출 부분은 삭제해야 할 것이다.

Results and Discussion

각 부문에서의 인 흐름을 취합하면 Fig. 9와 같다. ‘USE’ 
부분에는 도시로 농업, 축산업, 인간 소비 시스템에서의 인
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Fig. 9. Phosphorus flow model in urban area.

이 흐름이 나타나있으며 ‘WASTES’ 부분에는 음식물쓰레기, 

하수 및 하수슬러지, 축산폐기물의 처리 흐름이 나타나있다.

Oenema et al. (2003)에 따르면 영양소 양을 계산할 때 

불확실성을 다루는 데는 네 가지 방법이 있다. 첫 번째는 불

확실한 부분을 무시하는 것이다. 존재하는 데이터나 계산 

과정 중 발생하는 불확실한 부분이 너무 커서 문제가 발생

할 때 이 부분을 생략한다. 두 번째는 불확실한 부분을 무시

하되 결과에 미치는 그 영향을 고려하는 것이다. 이는 농업

과 환경관리 분야에서 주로 이용되는 방법이다. 불확실한 

정도에 대한 해석이 어렵거나 단순히 방법에만 의미가 있을 

때 이용한다. 세 번째 방법은 불확실성을 평가한 뒤 보수적

인 가정과 계수를 적용하는 것이다. 이 방법의 문제점은 가

정과 계수의 오차에 관한 통찰이 부족하다는 점이다. 네 번

째는 불확실성과 그 영향을 정량적인 방법으로 명백하게 다

루는 것이다.

계산과정에서 발생하는 불확실성을 정량화하기는 쉽지 

않으며, 계수 자체의 정확성을 보장할 수 없으므로 기존의 

모델 연구에서도 계수를 통해 모델의 불확실성을 바로잡는 

과정은 생략됐다 (Antikainen et al., 2004; Li, 2010; Yuan 

et al., 2011a; Yuan et al., 2011b; Ma et al., 2012). 본 연

구에서 도출한 모델을 이용하면 통계적 수치와 기존 연구 

결과를 바탕으로 인의 양을 계산할 수 있다. 데이터가 존재

하지 않는 부분은 가정을 바탕으로 계산해야 한다. 도시 내

에서 생산되는 작물들은 외부로 유통되지 않고 모두 도시 

내에서 소비되는 것으로 간주하고, 음식으로 유입되는 인은 

원재료 형태의 농·축·수산물의 유통에 대한 통계를 이용할 

수 있다. 농·축·수산물은 통계가 존재하는 품목만 계산에 포

함하고 가축은 품종, 성장단계, 몸무게 등을 통일한 뒤 계산

에 이용해야 한다. 통계 자체가 가지는 오차와 계산과정에

서 적용된 가정 때문에 실제 인 흐름량과 계산 결과의 차이

가 존재할 수 있다. 이러한 오차가 인의 큰 흐름을 판단하는

데 영향을 미치지는 않지만, 결과의 정확성을 높이기 위해

서는 많은 데이터가 필요할 것이다.

본 연구에서는 일반적인 도시의 인 흐름을 다루었기 때

문에 제강산업과 같은 특수 분야에서 이용되고 폐기되는 인

에 대한 부분이 모델에서 제외되었다. 하지만 제강산업에서 

발생하는 폐기물 내에도 상당한 양의 인이 포함되었다는 연

구결과가 있으므로 (Matsubae‐Yokoyama et al., 2009) 제강

산업이 발달한 도시의 인 흐름을 파악하려면 ‘USE'에서 농

업, 축산업, 인간 소비 부분뿐만 아니라 산업 부분을 추가시

켜야 추후 이 모델을 이용한 인의 양 계산결과의 정확성이 

높아질 것이다.
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