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Abstract

This study aims to analyze region-specific trends in changing greenhouse gas emissions in incineration plants of local 
government where waste heat generated during incineration are reused for the recent five years (2009 to 2013). The 
greenhouse gas generated from the incineration plants is largely CO2 with a small amount of CH4 and N2O. Most of the 
incineration plants operated by local government produce steam with waste heat generated from incineration to produce 
electricity or reuse it for hot water/heating and resident convenience. And steam in some industrial complexes is supplied to 
companies who require it for obtaining resources for local government or incineration plants. All incineration plants, research 
targets of this study, are using LNG or diesel fuel as auxiliary fuel for incinerating wastes and some of the facilities are using 
LFG(Landfill Gas). The calculation of greenhouse gas generated during waste incineration was according to the Local 
Government's Greenhouse Emissions Calculation Guideline. As a result of calculation, the total amount of greenhouse gas 
released from all incineration plants for five years was about 3,174,000 tCO2eq. To look at it by year, the biggest amount was 
about 877,000 tCO2eq in 2013. To look at it by region, Gyeonggido showed the biggest amount (about 163,000 tCO2eq 
annually) and the greenhouse gas emissions per capita was the highest in Ulsan Metropolitan City(about 154 kCO2eq 
annually). As a result of greenhouse gas emissions calculation, some incineration plants showed more emissions by heat 
recovery than by incineration, which rather reduced the total amount of greenhouse gas emissions. For more accurate 
calculation of greenhouse gas emissions in the future, input data management system needs to be improved. 
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 최원근 서란숙 박승철

Part Energy Indust.* Farm LULUCF** Waste TE*** NE****

2012 600.3 51.3 22.0 -50.9 14.8 688.3 637.4

growth rate 0.4% -0.8% 0.6% 0.7% 1.6% 0.4% 0.5%

Emission weight 87.2% 7.4% 3.2% -7.4% 2.2% 100% 92.6%

2011 597.6 51.6 21.9 -51.3 14.6 685.7 634.5
*Indust.: Industry Process
**LULUCF: Land Use Land Use Change, Forestry
***TE: Total Emissions
****NE: Net Emissions

Table 1. GHG Emissions growth rate on 2012, 2011           
(Unit: mill-tonCO2eq)

1. 서론

산업혁명 이후 산업기술의 급격한 발전에 따라 화학

제품의 사용량이 급증하게 되고 이러한 폐기물들은 화학

적으로 매우 안정된 성질 때문에 자연적으로 분해가 되

기에는 오랜 세월이 필요로 하게 되었다. 또한 산업혁명 

이후 인구의 급증으로 인해 폐기물의 발생량이 기하급수

적으로 증가하게 되어 폐기물을 처리할 방법과 장소, 처
리에 따른 오염물질 배출에 대한 문제점이 발생되기 시

작하였다. 이에 대응방안으로 소각방식의 폐기물 처리방

법을 국가적으로 또는 지자체별로 도입되기 시작하였다. 
현재 까지 폐기물 처리방법은 크게 매립과 소각으로 이

루어진다. 매립방식은 조성된 부지 내에 일정량의 폐기

물을 수용하여 자연적으로 분해가 될 때까지 지표 또는 

지하에 폐기물을 묻는 것이기 때문에 시간과 공간, 그리

고 관리비용이 상당히 또는 지속적으로 투입이 된다. 또
한 매립된 폐기물에서 미생물에 의한 가연성 가스인 메

탄(CH4)이 발생됨에 따라 화재위험이 존재하며, 폐기물

에서 발생되는 침출수에 의해 지하수가 오염될 가능성이 

있다. 마지막으로 매립지에서 발생되는 악취와 해충의 

발생은 인근 주민의 삶의 질에 막대한 피해를 끼치며, 이
로 인한 사회적인 갈등을 초래할 여지가 높다. 하지만 소

각에 의한 폐기물 처리방법은 많은 양의 폐기물을 소각 

처리할 수 있고, 소각재(Ash)의 경우 기존 폐기물에 비

해 부피가 현저히 감소되어, 기존 매립지의 사용연한을 

연장할 수 있다. 소각 시 발생되는 열을 통해 전력을 생산

하여 수익을 창출하거나 주변 지역에 온수 및 난방을 공

급하여 인근 주민의 복지 시설로 재활용할 수 있는 장점

이 있다. 하지만 소각시 발생하는 악취와 더불어 대기 중

으로 배출되는 오염물질의 문제, 그리고 기후변화의 주

범인 이산화탄소(CO2)와, 메탄(CH4), 아산화질소(N2O)
와 같은 온실가스 배출문제가 대두되기 시작하였다. 따
라서 지속적으로 소각자원화시설에서 배출되는 온실가

스의 양을 관리 및 모니터링할 필요성이 있다.

2. 국내 및 해외현황

2.1. 국내현황

현재 우리나라는 에너지소비량이 세계9위로써 97%에 

달하는 에너지원을 수입에 의존하고 있다.에너지원을 직

접 또는 간접적으로 사용하여 발생되는 총 온실가스양은 

Table 1과 같이 2012년 기준 688.3백만 톤CO2eq이다. 
이중 폐기물 처리 시 발생되는 온실가스 배출량은 14.8
백만 톤CO2eq로써, 전체의 약 2.2%정도의 미미한 수준

밖에 되지 않는다. 하지만 전년대비(2011년) 증가율은 

가장 높은 증가율인 1.6%를 기록하였다. 이중 폐기물 처

리 시 발생되는 온실가스 중 폐기물 소각 부문이 차지하

는 비율은 평균 약 41%정도로써 폐기물의 소각이 폐기

물의 온실가스 배출량의 다소 높은 수치를 차지하고 있

는 실정이다. 
폐기물 처리에서 가장 많은 온실가스 배출량이 많은 

것은 매립으로 평균 약 6.73백만 tCO2eq이다. 이에 비해 

폐기물 소각에 의한 배출량은 다소 낮은 약 5.87백만

tCO2eq이다. 하지만 고형폐기물 매립은 지속적으로 줄

어드는 반면 폐기물 소각은 지속적으로 증가하고 있다.
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Fig. 1. GHG emissions generation rate by incineration. 

2.2. 해외현황

지구 온난화 문제에 가장 적극적인 EU(유럽연합)는 

1999년 매립지령을 공표하여 점진적으로 매립량을 줄여

나가고 있다. 그 후 2000년에 에너지 안보를 위한 ‘그린

페이퍼’를 발표하고 신재생에너지의 보급률을 2005년 

6.5%에서 2010년까지 12%까지 향상 시키는 로드맵을 

제정하였다. 그리고 2008년에 폐기물 지령을 공표하여 

폐열회수 정도에 따라 단순 소각 처분시설과 회수시설의 

기준을 정립하였다. 2009년 재생에너지 지령을 통해 

2020년까지 EU전체 에너지소비의 20%를 재생에너지

에서 충당하기로 하여 앞으로 소각에 의한 에너지 활용

이 높아질 것으로 예상된다. 제조업과 중공업위주의 경

제성장을 해온 일본의 경우 온실가스 감축으로 인한 산

업 활동의 위축의 정도를 감소하고 원활한 감축을 위한 

방법으로 소각시설에 의한 발전효율을 17년까지 21%까

지 올리는 폐기물 처리시설 정비계획을 세웠다. 그리고 

열회수시설 설치자 인증 제도를 통해 열회수시설을 도입

한 소각시설에 대해서는 여러 가지 혜택을 부여하고 있

다. 재생에너지 고정가격 매입제도(FIT)를 통해 소각시

설에서 발전된 전력을 장기간 안정적인 가격으로 매입할 

수 있게 하여 열회수 소각 자원화시설 확장을 장려하고 

있다.(Park, 2014) 전 세계 온실가스 배출량 1위국가인 

미국의 오바마 행정부에서는 미국의 ’석유 의존도‘를 낮

추고 미국을 기후변화의 리더로써 지위를 갖기 위해 

2050년까지 온실가스 배출량을 80%까지 낮추기로 하였

으며, 온실가스 저감의 일환으로 녹색에너지의 예산을 

1,500억 달러를 전략적으로 투자하고, 2012년까지 전력

의 10%를 재생에너지로부터 충당한 뒤 2025년까지 

25%로 확대할 계획을 수립하였다. 이러한 계획 설정에 

따라 미국 내 폐기물을 이용한 자원화시설이 활성화될 

가능성이 있을 것으로 기대가 된다(Park, 2015).

3. 연구 분석 방법 및 범위

3.1. 연구범위

본 연구의 범위는 매년 환경부에서 발간하는 ‘전국 생

활폐기물 자원회수시설 운영현황’에 등록되어있는 소각 

자원화시설을 대상으로 온실가스 배출량을 계산하였다. 
기간은 5년동안 2009년에는 36개, 2010년에는 36개, 
2011년에는 38개, 2012년 39개, 2013년 37개 소각 자

원화시설을 대상으로 하였다. 소각 자원화시설 중 폐열

을 회수하여 재사용하는 소각 자원화시설과 생활폐기물

을 대상으로 하였기 때문에 생활폐기물과 건설폐기물 및 

슬러지 소각을 동시에 진행하는 인천국제공항 소각 자원

화시설은 산정에서 제외 하였다. 자료는 연 총량 또는 일

부 항목에 대해서는 연 평균 자료를 사용하였다. 폐기물 

양은 한 개 소각자원화시설에 반입된 폐기물의 총량이 

아닌 1년 동안 소각자원화시설(1호기~3호기)에서 소각

한 양을 대상으로 하였다. 보조연료사용량은 3개 호기의 

소각로에 투입되어진 양과 대기오염물질 제거를 위해 사

용된 양의 총량으로 산정하였다.

3.2. 온실가스 산정방법

폐기물을 소각 시에는 CO2와 CH4, N2O가 배출된다. 
온실가스 산정 방법 중 소각에 의한 온실가스 배출량은 

환경공단에서 발간한 지자체 온실가스 배출량 산정지침

서의 4C1(폐기물 소각)부문에 따라 산정하였다. 고양시 

소각 자원화시설의 경우 소각로 형식이 열분해방식이지

만 열분해 방식의 배출계수가 지침서에 제시되어있지 않

다. 하지만 지침서에서는 기술유형에 대한 자료 확보

가 불가능할 경우  ‘Batch-Stocker’ 방식을 기본 값으

로 적용할 것을 권장하고 있어 스토커와 유동상외 다

른 형태의 소각로는 ‘Batch-Stocker’ 방식을 적용하였다

(KECO, 2012). 그 외 대부분의 소각장은 연속식 스토커

방식을 사용하고 있어 이에 해당하는 배출계수를 적용하

여 산정하였다. 소각시 온실가스 배출량 산정에 필요한 

배출계수는 가능한 정확한 산정을 위해 국가 배출계수를 

사용하려 하였으나, 국가 배출계수가 제시되어있지 않은 
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Waste type dm(dry matter) CF(Total Carbon) FCF(Fossil Carbon) Oxidation

Paper 0.9 0.46 0.01

1.0

Plastic/Vinyl 1.0 0.75 1.0

Fiber 0.84 0.67 0.2

Other 0.9 0.03 1.0

Liquid - 0.8 1.0

Source : Korea Environment Corporation: Guidelines for local Government Greenhouse Gas Inventories(Ver 3.0), 2012

Table 2. Characteristics emission factors

것이 대부분이기 때문에 IPCC 2006G/L의 배출계수를 

주로 적용하였다.
모든 소각 자원화시설의 경우 소각 시 폐기물 외에 보

조 연료로써 LNG와 경유를 주로 사용하고 입지조건에 

따라서는 매립지가스(LFG)를 LNG와 혼합하여 사용하

기도 한다. 이에 따른 에너지사용에 의한 온실가스 배출

량 산정(이하 ‘연료배출량’)은 지침서의 1A1a의 절차에 

따랐다. 매립지가스의 경우에는 매립지에서 발생되는 

CH4를 회수하여 재사용하는 것이기 때문에 지침서 4A
(고형 폐기물 매립)에 따라 배출량 산정에서 제외하였다. 
마지막으로 폐열을 회수하는 것을 고려한 산정절차 [별
표 2.4.3]폐열 회수에 의한 온실가스 산정 및 보고의 절

차에 따라 산정하였다. 4C1에서 산정된 온실가스는 소

각부문(폐기물)에서 보고되지만 폐열회수시설이 썰비된 

경우 에너지를 회수하여 재사용하는 것으로 간주하기 때

문에 에너지 부문으로 보고되는 별표 2.4.3에서 산정된 

온실가스 배출량을 4C1의 온실가스 배출량에서 차감하

였다. 4C1과 별표 2.4.3에서는 나무・짚류 폐기물과 음

식류 폐기물은 생물기원으로 자연적으로 CO2를 흡수하

여 소각시 분해되어 다시 배출되는 것으로 지정하고 있

어 이 두 가지의 폐기물은 온실가스 산정에서 제외하였

다(KECO, 2012). 온실가스 최종 산정은 CO2와, CH4, 
N2O를 각각 산정한 뒤 각각의 지구 온난화 지수를 고려

하여 tCO2eq 또는 kgCO2eq으로 결과를 나타내었다. 지
역별/인구별 배출량 비교방법은 각각 소각 자원화시설이 

소재한 지자체에서의 폐기물 전량(또는 분담)처리하는 

것을 가정하였으며, 소각 자원화시설에서 소각된 폐기물

의 총량으로 비교하였다. 열(스팀)생산량 기본 자료는 

‘전국 생활폐기물 자원회수시설 운영현황’에 제시 되어

있으나 이것은 폐기물과 보조연료를 동시에 소각하여 발

생한 열(스팀)생산량을 측정한 자료이기 때문에 좀 더 정

확한 산정을 위하여 실측된 열(스팀)생산량에서 보조연

료로 인한 열(스팀)생산량을 차감하여 산정하였다.

4. 결과 및 고찰

배출량 산정결과 5년 동안 누적 배출 온실가스의 양은 

약 3,131천 tCO2eq이다. Fig. 2에서 나타낸 것과 같이 5
년 동안 기간 중 가장 많이 배출된 년도는 2013년(877천 

tCO2eq)이였으며, 그 외에는 2009년 536천 tCO2eq, 
2010년 521천 tCO2eq, 2011년 607천 tCO2eq, 2012년 

630천 tCO2eq이다. 지역별로는 경기도가 연평균 163천 

tCO2eq으로 가장 많았고, 인구1인당 배출량은 울산광역

시가 연평균 154 kgCO2eq으로 가장 많았다. Fig. 3에서 

나타낸 것과 같이 총 CO2eq배출량을 구성하는 3가지 계

Fig. 2. Total ghg emissions growth of rate during 5 years.
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                                 (a)                                                                  (b)                                                                  (c) 

Fig. 3. GHG emission growth of rate by incineration.(a: incineration, b: heat recovery steam by incineration, c: fuel )

   

                                                    (a)                                                                                              (b)

Fig. 4. Calculation of ghg Emission on a province.(a: GHG Emissions per province, b: GHG emissions per population in 
province)

산 중 연료배출량은 연도별로 꾸준히 감소하는 경향을 

보였으나, 열회수배출량은 2012년까지는 증가하는 경향

을 보였지만 2013년에 다시 감소하는 경향을 보였다, 소
각배출량은 연료배출량과 반대로 2013년까지 증가하는 

경향을 보였다. 따라서 총 CO2eq배출량 은 2010년에 미

미한 수준이지만 다소 감소되었지만, 2011년부터 2013
년까지 변동 폭의 차이는 있어도 꾸준히 증가하였다.

또한 앞으로 국가적으로 폐기물 처리방법에서 소각방

식이 증가할수록 소각 시 발생하는 폐열을 이용하여 스

팀과 전력으로 재사용할 수 있기 때문에 지자체 및 운영

기관의 예산획득측면과 온실가스 저감 방법에서도 긍정

적인 평가가 있을 것으로 판단된다. 소각 배출량은 꾸준

히 증가하는 반면 연료배출량은 지속적으로 감소하는 이

유는 상당수의 소각 자원화시설에서 해당 지자체범위에

서만 소각을 하는 것이 아닌 타 지역에서의 생활폐기물

을 차입하여 광역적으로 소각을 하는 이유로 추정된다. 
폐기물의 양이 증가할수록 소각되는 폐기물의 전체 에너

지 생산이 증가하기 때문에 24시간 연속적으로 운영되는 

대부분의 소각 자원화시설에서 추가적인 연료투입이 없

이 지속적인 폐기물의 투입으로도 충분한 열량을 생산이 

가능한 것과 더불어 에너지 효율화를 위한 기존 시설의 

개선 및 지속적인 유류비 증가로 인하여 연료사용량이 

꾸준히 감소하는 것으로 추정된다. Fig. 4에서 나타낸 것

과 같이 경기도에서 가장 많은 온실가스 배출량과 서울

특별시에서 온실가스 배출량이 높게 나타낸 것을 확인할 

수 있었는데, 이는 우리나라에서 폐기물 소각에 의한 온

실가스 배출량은 주로 수도권에서 발생되는 것을 확인할 

수 있었다. 우리나라 인구의 대부분이 수도권지역에 편

중되어 있기 때문인 것으로 판단된다. 하지만 인구1인당 

폐기물 소각에 의한 온실가스 배출량은 인구가 편중되어
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                                 (a)                                                                  (b)                                                                  (C) 

 

                                 (d)                                                                  (e)

Fig. 5. GHG emissions rate on a variation of waste composition. (a: paper, b: vinyl/plastic, c: fiber, d: other, e: liquid)

있는 서울시나 경기도가 아닌 울산시에서 가장 높은 배

출량을 보였는데 소각로에 투입되는 폐기물양을 인구수

로 단순계산한 결과 1년 동안 1인당 폐기물 평균 배출량

이 서울시(약 361 kg/인・년), 경기도(약 411 kg/인・
년)에 비해 울산시는 531 kg/인・년으로 대표적 다량 배

출지역보다 폐기물 배출량이 높은 것으로 확인되었다. 
Fig. 5에서 나타낸 것처럼 성상별 폐기물 전체 온실가

스 배출량 추이는 지속적으로 상승하는 경향을 나타내고 

있다. 종이류 및 비닐・플라스틱 폐기물의 경우 2012년
까지는 꾸준한 증가하는 경향을 나타내지만 2013년에는 

다소 하락하는 경향을 보였다. 섬유 폐기물의 경우에는 

2013년까지 꾸준한 증가세를 보였다. 일부 소각 자원화

시설에서만 집계를 하는 기타류 폐기물의 경우 2010년
에 급감하였으나 2011년에 다시 급상승하여 2013년까

지 배출량이 유지되는 경향을 보였다. 마지막으로 음식

물폐수 및 기타 액상상태의 폐기물인 액체상 폐기물의 

경우 2012년까지는 액체상 폐기물에서 발생되는 온실가

스의 양은 미미 하였으나 2013년에 일시적으로 급상승

하였는데, 2013년부터 천안시 소각자원화시설에서 폐기

물 소각에 의해 발생되는 NOX저감을 위해서 음폐수를 

투입하기 시작하여 2013년 액체상 폐기물 소각량의 

55%인 약 46천 ton을 처리하기 시작하였다. 기타 폐기

물의 경우 모든 소각 자원화시설에서 소각되는 총량을 

측정하지 않고 있다. 2010년을 제외하고는 증감률이 없

이 거의 일정한 수준을 유지하고 있다. 2010년 한 해 동

안 큰 폭으로 감소한 이유로는 기타 폐기물량을 측정한 

12개 소각 자원화 시설에서의 기타 폐기물 유입량이 전

년대비 약 14% 감소한 것으로 분석되었다. 일부 소각자

원화시설의 경우 Table 3에서 나타낸 것과 같이 총 온실

가스 배출량이 (-)값이 산정되거나 열 회수율(R%)이 

100%를 초과하여, 오히려 온실가스를 감축된 결과 값을 

나타내었다. 이것은 이론적으로 폐기물을 소각하여 발생

되는 에너지보다 폐열을 회수하는 에너지가 더 크다는 

것을 나타낸다. 2009년에는 2개의 소각자원화시설에서 

열 회수율이 100%를 초과하고 그 중 1개의 소각자원화

시설에서는 총 온실가스 배출량이 (-)값을 나타내는 것으

로 산정되었다. 2010년과 2011년에는 총 3개의 소각 자

원화시설에서 총 온실가스 배출량이 (-)값을 나타내었고, 
1개의 소각자원화시설에서는 열 회수율이 100%를 초과

하였다. 2012년과 2013년에는 3개의 소각자원화시설 

모두에서 총 온실가스 배출량이 (-)값을 나타내지는 않았

지만 열 회수율에서는 모두 100%를 초과하였고, 대표적
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Place
2009 2010 2011 2012 2013

CO2eq R(%)* CO2eq R(%) CO2eq R(%) CO2eq R(%) CO2eq R(%)

Iksan -2,644 118 - - - - - - - -

Icheon -2,674 106 - - - - - - - -

Suwon - - 15,217 104 407 107 6,022 103 11,968 102

Asan - - - - 2,477 106 -1,679 109 153 105

Yongin - - - - - - -1,134 121 -7,573 120

*R(%): Rate of Recovery for Heat(Steam)

Table 3. example of GHG Calculation of singular point problem

인 소각자원화시설의 목록은 Table 3에 나타내었다.
이러한 결과는 소각 자원화시설의 소각 열회수량이 

소각로에 투입되는 연간폐기물의 총발열량보다 높다는 

것을 의미한다. 이것은 전국 생활폐기물 자원회수시설 

운영현황 자료의 발열량부분에서 오차가 발생되는 것으

로 판단되어졌다. 

5. 결론

폐열회수시설이 설비된 소각자원화시설에서의 온실

가스 배출량을 산정시 중요한 오차요인을 발견하게 되었

다. 온실가스 배출량 산정에서 중요한 부분인 열회수율 

산정 부분에서 오차요인이 발생한 소수의 소각자원화시

설을 발견하였다. 이것은 지자체 온실가스 배출량 산정

지침서에 제시되어있는 온실가스 산정식에서는 폐기물

과 보조연료의 경우 총량을 적용하도록 되어있으나, 별
표 2.4.3에서의 열회수율 산정식에서의 발열량은 연평균

데이터를 적용하도록 되어있다. 이로 인해 소각로에 투

입되는 보조연료(기・액・고체연료)의 경우 일정한 발

열량을 가지고 있으나, 폐기물의 경우에는 소각로에 투

입되는 폐기물의 조성이 지역별, 계절별, 시간대별로 일

정한 혼합비율로 투입되지 않는다. 이러한 문제점은 일

정한 시간 또는 소각자원화시설에 반입시 마다 전체 폐

기물의 일부를 채취하여 발열량을 측정할 경우 보조연료

와 다르게 발열량이 과대 또는 과소평가가 되어 폐기물 

전체의 발열량을 대표하기에는 신뢰성이 낮게 평가가 되

는 시스템적 문제가 있는 것으로 판단되었다. 따라서 발

열량에서 기인하는 오차요인으로 인해 일부 소각자원화

시설에서 온실가스 산정식의 오차가 발생한 것으로 결론

되어졌다. 향후 정확한 온실가스 산정을 위해서는 입력 

데이터 관리 체계와 폐기물의 발열량 분석방법의 개선이 

필요할 것으로 판단된다.
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