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1 서론

1.1 서론
폐기물 권은 아래와 같은 카테고리로부터의 이산화탄소(CO2), 메탄(CH4), 그리고 아산화질소(N2O)

의 배출량 산정에 대한 방법론적 지침을 제공한다.

� 고형 폐기물 매립(3장)

� 고형 폐기물의 생물학적 처리(4장)

� 폐기물의 소각 및 노천소각(5장)

� 폐수 처리와 배출(6장)

3장 ‘고형 폐기물 매립’에서는, 폐기물 부문에서 자료 항목(information item)으로써 보고되는(4장, 

AFOLU, 12장, 채취된 목재 생산품도 같이 참조할 것), 고형 폐기물 매립지(solid waste disposal 

sites; SWDS)에 저장되어 있는 탄소량의 변화를 산정하는 방법도 같이 제공한다.

2장 ‘폐기물 발생, 구성 및 관리 자료’에서는 폐기물 매립, 생물학적 처리, 소각 및 노천 소각을 포

함한 고형 폐기물 관리에 대한 자료 수집의 일반적인 지침을 제공한다.

폐기물 부문의 카테고리와 활동도 및 관련된 정의는 1권(전반적인 지침과 보고) 8장의 표 8.2에서 

찾을 수 있다. 가능한 한 최대로 이러한 카테고리들을 보고서에 적용시키는 것이 우수실행(good 

practice)이다.

그림 1.1은 폐기물 부문 카테고리의 체계와 IPCC 카테고리의 코드를 보여준다.

그림 1.1 폐기물 부문 체계
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일반적으로, SWDS로부터의 CH4 배출이 폐기물 부문에서의 가장 큰 온실가스 배출원이다. 또한, 

폐수 처리 및 방류에서 발생하는 CH4의 배출 역시 상당히 중요할 수 있다.

화석 탄소(fossil carbon)를 함유하는 폐기물(예를 들어, 플라스틱)의 소각 및 노천 소각은 폐기물 

부문에서 가장 중요한 CO2의 배출원이다. 폐기물의 에너지 변환, 다시 말하면 폐기물 자체를 직접

적으로 연료로 사용하는 과정이나 폐기물을 연료로 전환시키는 과정에서 배출되는 모든 온실가스

는 에너지 부문에서 산정되어야 하고 보고되어야 한다. 본 권의 5장에서 설명하고 있는 지침은 에

너지 회수를 하거나 하지 않는 폐기물 소각에 대해서 일반적으로 유효하다. CO2는 SWDS, 폐수 

처리 및 비-화석 폐기물의 소각에서도 역시 발생하지만, 이러한 CO2는 생물 기원(biogenic origin)

이기 때문에 본 부문에서 보고되어야 할 항목에 속하지 않는다1. 반면 에너지 부문에서는, 생물 

기원 제품의 연소로부터 발생하는 CO2 발생량(폐기물의 에너지화 적용으로부터 발생되는 CO2도 

포함한다)이 중요한 항목으로 보고된다. 폐기물 권에서 소개되고 있는 대부분의 처리에서 아산화

질소도 배출된다. N2O 배출의 중요성은 처리 유형과 처리 도중의 조건에 따라서 크게 달라진다.

폐기물 처리와 폐수 처리 및 방류는 암모니아(NH3)뿐 아니라 비메탄 휘발성 유기화합물

(non-methane volatile organic compounds; NMVOCs), 질소산화물(NOx), 그리고 일산화탄소(CO)

도 역시 배출시킨다. 그러나 이런 가스 물질에 대한 배출량 산정 방법은 본 권에서는 포함되지 않

으며, 독자들은 대기오염의 장거리 이동에 관한 협정(Convention of Long Range Transboundary 

Air Pollution; EMEP/CORINAIR 지침서, EEA, 2005)과 EPA의 대기 오염물질 배출계수에 대한 

간행(Compilation of Air Pollutant Emissions Factors; U.S.EPA, 1995)을 참조할 수 있다. 폐기물 

부문에서 발생되는 NOx와 NH3는 간접적으로 N2O를 배출시킨다. NH3가 퇴비화에서 발생된다면, 

NOx는 폐기물의 소각으로부터 주로 발생된다. 전체적으로, 폐기물 부문에서의 간접적인 N2O 배

출은 중요하지 않아 보인다. 그러나 NOx와 NH3의 배출량 산정이 가능하다면, 완벽한 보고서를 

위하여 간접적인 N2O의 배출량을 산정하는 것은 우수실행(good practice)이 될 것이다(1권의 7장을 

참조하시오).

폐기물 권의 범위는 국가 온실가스 인벤토리 작성을 위한 1996 IPCC 가이드라인(1996 가이드라인, 

IPCC, 1997) 및 국가 온실가스 인벤토리에 대한 우수실행지침 및 불확도 관리(Good Practice 

Guidance and Uncertainty Management in National Greenhouse Gas Inventories; GPG2000, IPCC, 

2000)와 유사하다. 모든 주요 폐기물 처리 방법들을 포함하도록 가이드라인을 보완하기 위해서, 아

래와 같은 하위 카테고리를 새롭게 추가하였다. 

� 폐기물의 생물학적 처리; 생물학적 처리(퇴비화, 바이오 가스 설비에서의 혐기성 소화)로부터의 

CH4과 N2O 배출량 산정에 대한 지침이 4장, ‘고형 폐기물의 생물학적 처리’에 포함되었다.

� 폐기물의 노천 소각: 폐기물 소각에 대한 기존의 지침을 보완하기 위해서 소각으로부터의 CH4 

배출량 산정 및 폐기물의 노천 소각으로부터의 배출량 산정에 대한 지침이 5장, ‘폐기물의 소

각 및 노천 소각’에 추가되었다.

� 오수 정화조와 변소: 폐수 방류뿐만 아니라 오수 정화조와 변소로부터 배출되는 CH4 및 N2O

의 배출량을 산정하기 위한 방법이 6장, ‘폐수 처리 및 방류’에 포함되어 있다.

1 생물 기원으로부터의 CO2 배출은 AFOLU 부문에서 탄소 저장량 변화로써 보고하거나 산정할 필요가 없다. 왜냐하면,
식생에 의한 CO2 흡수와의 상쇄로 인해 인벤토리에서 보고되지 않기 때문이다(예를 들어, 매해 농산물).
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2. 폐기물 발생, 조성 및 관리 자료

2.1 서론

고형 폐기물 매립, 생물학적 처리, 소각, 고형 폐기물의 노천 소각으로부터의 온실가스 배출량 산

정의 출발점은 폐기물 발생, 조성 및 관리에 관한 활동도 자료를 수집하는 것이다. 이번 장에서는 

이러한 폐기물 카테고리에 대한 일관성을 확보하기위하여 고형 폐기물 매립, 생물학적 처리, 소각, 

폐기물의 노천 소각에 대한 자료 수집에 대한 일반적인 지침을 소개할 것이다. 배출량 산정에 필

요한 활동도 자료, 산출 요소, 기타 요인(parameter)의 선택에 관한 보다 상세한 지침은 3장(고형 

폐기물 매립), 4장(고형 폐기물의 생물학적 처리), 5장(폐기물의 소각과 노천 소각)에서 다루어질 

것이다.

고형 폐기물 발생량은 고형 폐기물 매립, 폐기물의 생물학적 처리, 소각, 노천 소각으로부터의 배

출량을 산정하기 위한 가장 기본적인 활동도 자료이다. 고형 폐기물 발생 비율과 구성은 경제적 

상황, 산업 구조, 폐기물 관리 규정, 삶의 양식에 따라 국가마다 다양하게 나타난다. 고형 폐기물 

발생에 관한 자료는 지속적인 관리뿐만 아니라 그 이용도과 질 측면에서 국가마다 현저한 차이가 

있다. 폐기물 발생과 처리에 대한 통계는 지난 세기 동안 많은 국가에서 현저하게 향상되었지만, 

현재 단지 소수의 국가만이 모든 폐기물 유형과 처리 기술에 걸친 광범위한 폐기물 자료를 가지

고 있다. SWDS의 폐기물 매립에 대한 과거부터의 자료는 1차 분해 반응법(Fisrt Order Decay 

method)(3장 고형 폐기물 매립, 3.2.2절을 참고)을 사용하는 이 카테고리에서의 메탄(CH4) 배출량

을 산정하기 위하여 필요하다. 매우 소수의 국가만이 수세기에 걸친 과거 폐기물 매립에 관한 자

료를 가지고 있다.

고형 폐기물은 가정, 사무실, 상점, 식당, 공공 조직, 산업 시설, 수도 및 하수 시설, 건축 및 건물 

해체 부지, 농업 활동(농업 잔류물의 현지 내 소각뿐만 아니라 비료 처리에 의한 배출량은 농업, 

산림 및 기타 토지 이용(Agriculture, Forestry and Other Land Use; AFOLU) 장에서 다루어진다)

에서 발생한다. 온실가스 인벤토리에서 폐기물 관련 배출량을 산정할 때 모든 유형의 고형 폐기물

에 대해 산정하는 것이 우수실행이다.

고형 폐기물 관리는 폐기물의 수집, 재활용, 고형 폐기물 토지 매립, 소각 및 노천 소각, 생물학적 

처리, 기타 처리 등을 포함한다. 비록 재활용(물질 회수; material recovery)1 활동이 다른 관리나 

처리 시스템에 속하는 폐기물의 양에 영향을 미치기는 하지만, 재활용이 배출량에 미치는 영향은 

다른 절에서 다루어질 것이고 더 상세한 내용은 여기에서 다루어지지 않을 것이다. 

2.2 폐기물 발생과 관리 자료

폐기물 발생과 관리에 관한 자료를 수집하는 방법에 관한 지침은 도시 고형 폐기물(MSW), 슬러

지, 산업 및 기타 폐기물에 대하여 각각 제시될 것이다. 이러한 카테고리에 대한 기본값 정의는 

아래와 같다. 이 기본값 정의는 다음의 방법론적 지침에서 사용된다. 이 정의는 국가별로 폐기물 

1 재활용은 종종 폐기물의 에너지 전환(waste-to-energy) 활동과 생물학적 처리를 포함하는 것으로 정의된다. 실용적인 관
점에서의 보다 협소한 정의는 다음과 같다. 재활용은 폐기물 흐름도에서의 물질 자원의 재생, 즉 전형적인 종이, 유리, 
금속, 플라스틱, 나무, 음식물 쓰레기 등의 재생으로 정의된다.
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카테고리 분류가 다양하고 상이한 폐기물 성분2을 포함할 수 있기 때문에, 국가별로 변용할 수 있

다. 인벤토리에 있는 이용 가능한 자료가 특정 폐기물 유형 및 배출원(예: 도시 폐기물)만을 포함

한다면, 이 제한된 이용가능성은 인벤토리 보고서에 분명히 명시되어야만 하며, 이 자료들이 모든 

유형의 폐기물을 포괄할 수 있도록 보완하는 데 노력을 기울어야 할 것이다.

2.3절 폐기물 조성에서, 조성의 기본값은 이러한 폐기물 카테고리 기본값에 대해 주어져 있다. 폐

기물 조성의 기본값은 Tier 1 방법의 계산을 위한 근거로 사용된다.  

2.2.1 도시 고형 폐기물(MSW)

도시 폐기물은 일반적으로 도시나 다른 지역 당국에 의해 수집된 폐기물로 정의된다. 그러나 이러

한 정의는 국가에 따라 다양하다. 일반적으로 MSW는 다음을 포함한다.

� 가정 폐기물

� 정원 및 공원 폐기물

� 상업/기관(institutional) 폐기물

기본값 데이타

1인당 MSW 발생과 관리에 대한 지역 고유의 기본값 자료를 표 2.1에 나타내었다. 이러한 자료는 

첨부 2A.1에 있는 제한된 수의 국가로부터 얻어진 특정 국가 자료에 근거하여 산정되었다. 이 자

료는 습윤 폐기물(wet waste)3의 양에 근거하며, 2000년에 적용할 수 있다. 그 다음 연도 혹은 그 

전 연도에 대한 1인당 폐기물 발생은 SWDS로부터의 지난 과거부터의 배출량 산정 방법에 관한 

지침(3장, 3.2.2절 참고)과, 외삽법(extrapolation) 및 내삽법(interpolation)에 대한 방법(6장 시간 연

속성, 1권 일반적인 지침과 보고 참고)을 사용하여 추정될 수 있다.

2 일부 국가에서는 이러한 광의의 폐기물 카테고리를 사용하지 않으며 더 상세한 분류를 사용한다. 예를 들면, 폐기물 통
계에 관한 유럽의 의회 및 지방 의회의 법규(EC no 2150/2002)는 하나의 카테고리로써 국가 고형 폐기물을 포함하지 
않는다. 

3 건조 폐기물이 특정 온도, 통풍, 시간 조건하에서 폐기물을 건조시킨 후에 측정되는 것과는 달리, 습윤 폐기물은 측량 
전에 처리되지 않는다. 이 권에서의 변환은(표 2.4 참고) 건조 물질에 수분이 존재하지 않는다는 가정을 전제로 한다.

표 2.1

MSW 발생과 처리 자료- 지역 기본값

지역
MSW 발생률1,2.3

(tonnes/cap/yr)

SWDS로 

매립되는 

MSW 비율

소각되는 

MSW 비율

퇴비화되는 

MSW 비율

분류되지 않은5 기타 

MSW 관리 비율

아시아
  동아시아 0.37 0.55 0.26 0.01 0.18

  남부 중앙아시아 0.21 0.74 - 0.05 0.21

  동남아시아 0.27 0.59 0.09 0.05 0.27

아프리카 0.29 0.69 - - 0.31

유럽
  동유럽 0.38 0.90 0.04 0.01 0.02

  북유럽 0.64 0.47 0.24 0.08 0.20
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국가 고유 자료

여러 국가들이 각 국가의 발생량 산정에 근거하여, 국가 고유의 MSW 발생, 구성, 관리 실습에 관

한 자료를 사용하는 것이 우수실행(good practice)이 된다.

MSW 발생 및 관리에 대한 국가 고유의 자료는 폐기물 통계, 조사(도시 혹은 다른 관련 행정지역, 

폐기물 관리 회사, 폐기물 연합 조직, 기타)나 연구 프로젝트(세계 은행, OECD, ADB, JICA, 

U.S.EPA, ILASA, EEA 등)에 의해 수집될 수 있다.

폐기물 흐름 분석에 의한 자료

MSW 처리 기술은 종종 사슬이나 평행선 차원에서 적용될 수 있다. 자료 수집에 대한 더 정확하

고 집약적인 접근 방법은, 배출량에 영향을 미치는 조성 및 기타 변수의 변화를 고려하면서 하나

의 처리 방법에서부터 다른 처리 방법으로 가는 폐기물 흐름도를 따라가는 것이다. 이러한 폐기물 

흐름 분석은 폐기물 발생 및 관리에 대한 국가 고유의 질 높은 자료를 이용해야 한다. 이러한 접

근은 종종 모델링으로 보완된다. 이러한 접근법을 사용할 때, MSW 발생, 처리, 매립에 관해 각각 

수집된 자료를 사용하여 자료를 검증하는 것이-특히 그 자료들이 전반적으로 모델링에 근거한 경

우에는- 우수실행(good practice)이 된다. 만약 국가들이 각각의 목표 지점에서 질이 높고 상세한 자

료를 가지고 있으며 정보를 검증할 수 있다면, 이 방법이 위에 제시된 접근법보다 더욱 정확할 수 

있다.

SWDS에서 매립된 종이 폐기물의 양을 산정하기 위한 접근법을 적용하는 사례는 박스 2.1, 폐기물 

유형에 따른 폐기물 흐름 분석에 근거한 고형 폐기물 처리로부터의 배출량 산정을 위한 활동도 

자료 수집의 예에 제시되어 있다. 이러한 접근법을 사용함으로써 다음과 같은 모든 폐기물 흐름은 

모든 고형 폐기물 처리와 매립(폐기물 소각과 폐기물의 노천 소각을 포함한)에 대한 활동도 자료

를 제공한다. 이 접근법에 필요한 자료는 산업, 가정, 폐기물 관리 회사 및 기관에 대한 조사에 근

거하고, MSW 발생, 처리 및 매립에 관한 통계적 자료를 보완하여 추정될 수 있다.  

  남유럽 0.52 0.85 0.05 0.05 0.05

  서유럽 0.56 0.47 0.22 0.15 0.15

아메리카
  캐리비안 0.49 0.083 0.02 - 0.15

  중앙아메리카 0.21 0.50 - - 0.50

  남아메리카 0.26 0.54 0.01 0.003 0.46

  북아메리카 0.65 0.58 0.06 0.06 0.29

오세아니아 0.69 0.85 - - 0.15
1 자료는 습윤 폐기물 중량에 근거한다.
2 국가별 총 폐기물 발생량을 산정하기 위해서, 1인당 발생량을 폐기물이 수집된 인구수와 곱해주어야 한다. 

많은 국가에서, 특히 개발도상국에서는, 도시 인구수만 포함한다.
3 일부 국가에서는 자료가 적용될 수 있는 해가 참고로 주어져 있지 않거나 2000년에 해당하는 자료가 

존재하지 않지만, 대부분 2000년에 해당하는 기본값이다. 몇 년에 수집된 자료인지, 어디에서 이용 가능한 

자료인지는 첨부 2A.1에 제시되어 있다.
4 기타, 분류되지 않은 폐기물은 일부 국가의 재활용 자료를 포함한다.
5 아프리카에서는 지역별로 더 자세한 자료가 존재하지 않기 때문에, 표에 나타낸 지역 평균값은 전체 

아프리카에 해당된다.
6 오세아니아 자료는 호주와 뉴질랜드의 자료만을 근거로 한다.
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박스 2.1

폐기물 유형에 따른 폐기물 흐름 분석에 근거한 고형 폐기물 처리로부터의 배출량 산정을 

위한 활동도 자료 수집의 예

폐기물 흐름은 폐기물 발생 지점에서 출발하여 수집과 수송, 자원 재생을 위한 분리, SWDS에서

의 부피 감소, 독소 제거, 안정화, 재활용, 에너지 회수와 SWDS에서의 종료까지 흐른다. 폐기물 

흐름은 국가마다 다르다. 다수의 국가에서 전통적으로 대부분의 고형 폐기물은 SWDS에 매립되어 

왔다. 그러나 자원 보호와 환경 보호가 필요하다는 인식이 최근 증가하면서 고형 폐기물의 재활

용, 선진국의 매립 전 처리도 증가하고 있다. 개발 도상 국가에서는 폐기물 수합 시, 수송 중, 그

리고 SWDS에서 가치 있는 물질의 회수가 흔히 이루어지고 있다. 

분해 가능한 유기 탄소(degradable organic carbon; DOC)는 고형 폐기물 매립으로 인한 메탄

(CH4)의 배출에 영향을 미치는 주요 인자 중의 하나이다. DOC는 폐기물 조성에 근거하여 산정되

고, 다른 폐기물의 비율(fraction)에 따라 변화한다. SWDS에 매립된 페기물 양과 폐기물 내 DOC

의 질량(DOCm)의 정확한 산정은 SWDS의 유입구에서 폐기물을 시료 채취하여 폐기물의 DOC양

을 측정하거나, 각 폐기물 유형의 종류, 또는 배출원에 대한 폐기물 흐름도를 구체화하여 얻어낼 

수 있다. 폐기물 흐름도의 매개 과정은 수분과 DOC양을 포함한 폐기물의 물리적, 화학적인 특성

을 의미 있게 변화시킬 수 있다. SWDS에 매립된 폐기물의 DOC양은 매립 전 처리에 따라 발생 

시점에서의 DOC양과 상당히 다를 것이다. SWDS에 매립된 DOC양의 측정치에 기반한 신뢰성 

있는 자료를 갖고 있지 않은 국가들은, 각 폐기물 유형의 초기 처리 과정 동안의 수분량과 DOC

양의 변화에 대한 분석을 통해 SWDS에서의 메탄(CH4) 배출량의 과대 혹은 과소 평가를 방지할 

수 있다. 

                               

참고 1: DOCm은 분해 가능한 유기탄소의 질량을 뜻한다.
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2.2.2 슬러지

이번 권에서 가정과 산업 폐수 처리장으로부터의 슬러지는 각 폐기물 카테고리에 따라 다르게 다

루어진다. 일부 국가에서는 가정 폐수로부터의 슬러지는 MSW에 포함되고, 산업 폐기물 처리로부

터의 슬러지는 산업 폐기물에 포함된다. 그러나 또 다른 일부 국가들은 모든 슬러지를 산업 폐기

물에 포함시킨다. 따라서 국가 고유의 카테고리가 사용될 때는 투명하게 문서화되어야 한다.  

폐기물 처리 시설에서의 슬러지 처리로 인한 배출량은 6장(폐수 처리와  방출)에서 다루어질 것이

다. 3, 4, 5장에서는 각각 매립, 퇴비화(그리고 다른 유기 고형 폐기물과 함께 슬러지의 혐기성 소

화), 슬러지의 소각이 설명된다.  농지와 관련된 슬러지는 4권(농업, 삼림업, 기타 토지 사용)의 11

장 11.2절(관리되고 있는 토양으로부터의 아산화질소 배출)에서 서술될 것이다. 상이한 카테고리 

간의 배출에 대한 이중 산정은 반드시 피해야만 한다. 매립, 퇴비화, 소각, 또는 농업에서의 활용

에 의해, 슬러지와 같이 하수 처리로부터 제거된 유기물의 양(6장의 식 6.1을 참조)은 이러한 카테

고리 하에서 보고된 양과 일치하여야 한다.

슬러지 발생, SWDS로의 매립, 퇴비화, 소각에 대한 기본값 자료는 여기에서는 제공되지 않는다4. 

만약 국가 고유의 자료가 존재하지 않는다면, 배출량 산정에 관한 방법은 6장에서 소개되는 방법

론에서 다루어질 것이다. 슬러지 내 분해 가능한 유기 탄소 함량에 대한 기본값은 이 장의 2.3절

(폐기물 구성)에서 설명된다.

4 일부 유럽 국가에 대해서 하수 폐기물 매립에 관한 자료는 Eurostat(2005)에 의해 수집된다.

참고 2: 각 상자 안의 값은 총 질량, 수분, 그리고 질량 단위로서의 DOCm(tonnes, kilograms, 및 기타)

을 의미한다.

위 그림은 매립 전 처리과정 동안에 일어나는 DOCm의 변화량 분석을 위한 종이 폐기물의 흐름

도를 보여준다. 종이 폐기물의 일부는 재사용할 수 있도록 회수될 수 있고, 폐기물 관리 흐름으로

부터 전용될 수 있다. 종이 폐기물에서의 DOCm은 SWDS에서의 매립 전 퇴비화, 소각과 같은 중

간 과정에 의해 감소된다. 각 공정의 최종 단계에서의 폐기물의 총량, DOCm 및 수분량은 유입

구에서의 각 성분들의 질량과 각 공정의 감소율을 곱함으로써 계산될 수 있다. 처리 단계에서 다

른 폐기물 유형이 포함되기는 하지만, 이 그림에서는 종이 폐기물만을 보여준다. 소각은 대부분의 

수분을 제거하지만, 재(ash)는 SWDS에 운반되고 적재되는 동안 대기로의 배출(fly loss)을 피하기 

위해 다시 젖게 된다. SWDS(예: 자원 회수, 퇴비화, 소각, 토지에서의 사용)와 다른 카테고리로부

터의 온실가스 배출은 관련된 장에 제시된 지침 하에서 산정되어야 한다. 이 그림에서의 산정은 

한 가지 예에 국한된 전문가의 판단에 기인한 것이다.

이러한 접근법을 적용해서 정확한 산정을 하기 위해서는, 도시 폐기물 발생과 처리 흐름, 국가 고

유의 각 폐기물 유형의 DOC 산정량, 폐기물 퇴비화, 수분 함량에 대한 변수에 대한 국가적인 통

계가 필요하다. 많은 국가에서 이러한 모든 자료와 변수를 얻는 것은 어려울 수 있다. 만약 

SWDS에서 매립 전의 각 중간 처리 단계에서 국가 고유의 수분량과 DOCm 감소율을 얻을 수 있

다면, SWDS에 매립된 DOC 산정량은 발생 단계에서 측정된 자료에 근거할 때보다 더 정확할 것

이다.
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2.2.3. 산업 폐기물

일부 국가에서는, 상당한 양의 유기 산업 고형 폐기물이 발생한다.5 산업 폐기물 발생과 조성은 

관련 국가에서의 산업, 과정/기술 유형에 따라 다양하다. 국가들은 산업 폐기물에 대하여 다양한 

카테고리를 적용한다. 예를 들면, 건축 및 해체 폐기물은 MSW에서는 산업 폐기물로 포함될 수도 

있고, 분리된 카테고리로서 정의될 수도 있다. 여기에서 사용된 기본값 카테고리는 건축 및 해체 

폐기물을 산업 폐기물의 일부로 가정한다. 많은 국가에서는 산업 고형 폐기물이 특정한 분류로 다

루어지며, 이러한 폐기물의 양은 일반적인 폐기물 통계에 포함되지 않는다. OECD(2002)는 산업 

폐기물 발생과 처리에 관한 통계 자료를 수집하고 있다. 이러한 통계는 주기적으로 출판된다. 대

부분의  개발도상국에서는 산업 폐기물이 도시 고형 폐기물 분류에 포함되기 때문에, 개별적인 산

업 폐기물 자료를 입수하는 데에 어려움이 있다.

산업 고형 폐기물 매립 자료는 국가적인  통계나 조사에 의해 얻어진다. DOC와 화석 탄소를 함

유한다고 예상되는 산업 폐기물만이 폐기물 배출량 산정의 대상으로 취급되어야 한다. 건축 및 해

체 폐기물은 주로 콘크리트나 잡석 등의 불활성 물질이지만, 목재에서는 일부 DOC(2.3.3절 참고)

를, 플라스틱에서는 일부 화석 탄소를 함유할 수 있다. 폐기물을 SWDS에 매립하거나 소각하기 전

에, 다양한 재활용이나 감축 기술이 산업 폐기물에 적용되고 이에 대해 이용 가능한 자료가 존재

한다면 이를 반드시 산정에 고려해야 한다. 

기본값 자료

산업 폐기물 발생 자료(총 산업 폐기물 발생과 제조업 및 건축 폐기물에 대한 자료)는 일부 국가

에 대해서 표 2.2에 나타나 있다. 총량은 또한 산업과 건설업 생산으로부터 발생하는 폐기물 이외

의 다른 폐기물 유형까지 포함한다. 이 자료는 습윤 폐기물의 중량에 기인한다. 비록 상당량의 산

업 폐기물이 발생되지만 재활용/재사용 비율은 대개 높은 편이며, 고형 폐기물 매립지에 매립된 

산업 폐기물로부터의 분해 가능한 유기 물질 비율은 대개 MSW보다 적다. 국가마다 다르긴 하지

만 산업폐기물의 상당한 양이 소각된다. 퇴비화나 기타 생물학적 처리는 음식물을 생산하는 산업

에서 발생되는 폐기물이나 기타 부패하기 쉬운 폐기물에 국한되어 있다. 산업 폐기물 발생에 관한 

국가적 자료가 없거나 표 2.2에 자료가 제시되지 않은 국가들은, 유사한 환경에 있는 다른 국가들

의 자료를 사용하면 된다. 제 1권의 제 2장(자료 수집을  위한 접근법)은 자료 수집에 대한 일반

적인 지침을 제공한다.

표 2.2의 자료는 산업 폐기물 관리에 관한 자료를 포함하지 않는다. 산업 폐기물 관리 측면에서 

국가 고유의 자료를 다른 출처에서 얻을 수 없을 때, MSW의 관리(표 2.1 참고)와 같은 동일한 양

식을 따르도록 추정될 수 있다. 보다 정확한 자료를 위해서, 인벤토리 작성자가 국가 정보 기관, 

예컨대 산업 조직뿐만 아니라 산업 폐기물 관리에 책임이 있는 정부 조직 및 지역 당국과 접촉하

는 것이 좋다.

5 표 2.1에 제공되는 기본값은 산업 고형 폐기물을 포함하지 않는다.
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표 2.2

일부 국가에서의 산업 폐기물 발생량

(연간 1,000톤)

지역/ 국가 총량 제조 산업 건설업
아시아
 중국 1,004,280

 일본 120,050 76,240

 싱가포르 1,423.5

 한국 39,810 28,750

 이스라엘 1,000

유럽

 오스트리아 14,284 27,500

 벨기에 14,144 9,046

 불가리아 3,145 7

 크로아티아 1,600 142

 체코 9,168 5,083

 덴마크 2,950 3,220

 에스토니아 1,261.5

 핀란드 15,281 1,420

 프랑스 98,000

 독일 47,960 231,000

 그리스 6,680 1,800

 헝가리 2,605 707

 아이슬란드 10

 아일랜드 5,361 3,651

 이탈리아 35,392 27,291

 라트비아 1,103 422 7

 말타 25 206

 네덜란드 17,595 23,800

 노르웨이 415 4

 폴란드 58,975 143

 포르투갈 8,356 85

 루마니아 797

 슬로바키아 6,715 223

 슬로베니아 1,493

 스페인 20,308

 스웨덴 18,690

 스위스 1,470 6,390

 터키 1,166

 UK 50,000 72,000

오세아니아
 호주 37,040 10

 뉴질랜드 1,750 NR

 자료는 습윤 폐기물량에 근거한다.

 일부 국가에서는 자료가 적용될 수 있는 해가 참고로 주어져 있지 않거나 2000년에 해당하는     자료
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국가 고유의 산업 폐기물 발생 자료

일부 국가에서는 산업 폐기물 발생과 관리에 관한 통계적 자료를 가지고 있다. 배출량 산정을 위

한 토대로서의 관리뿐만 아니라 산업 폐기물 발생, 폐기물 퇴비화(3.2.2절 참고)에 관한 국가 고유

의 자료를 사용하는 것이 우수실행(good practice)이 된다. 이 자료는 산업 유형에 따라 가능한 한 

최대한으로 수집되어야 한다. 만약 이용 가능한 자료가 일부의 산업 및 산업 폐기물 유형에 국한

된다면, 이러한 제한된 이용가능성은 인벤토리 보고서에서 분명하게 명시되어야 하며, 모든 산업 

폐기물을 포함하도록 보완하기 위한 노력이 이루어져야 한다.

폐기물 흐름도 분석을 위한 자료 

2.2.1절에서 다루어졌듯이 배출량에 영향을 미치는 조성 및 기타 변수의 변화를 고려하면서 하나

의 처리로부터 다른 처리로의 폐기물 흐름도 분석을 따르는 접근방법은 산업폐기물에 대해서도 

역시 적용할 수 있다. 자료는 표본 조사를 통해 수집되거나 각 공장별로 수집될 수 있다. 

  

2.2.4 기타 폐기물

병원 폐기물: 이 폐기물은 플라스틱 주사기, 동물 조직, 붕대, 옷 등을 포함한다. 일부 국가에서는 

MSW에 이러한 항목들을 포함하였다. 병원 폐기물은 보통 소각된다. 그러나 일부 병원 폐기물은 

SWDS에 매립될 수도 있다. 지역 고유의 혹은 국가 고유의 어떠한 기본값 자료도 병원 폐기물 발

생과 관리에 관해 다루고 있지 않다. 대부분의 국가에서, 병원 폐기물로 인한 온실가스 배출량은 

중요하지 않은 것으로 나타난다. 병원 폐기물에서의 DOC와 화석 탄소 함량의 기본값은 2.3.4절, 

표 2.6에서 다루어진다.

유해 폐기물: 폐유, 폐용매, 재, 석탄재, 가연성, 폭발성, 부식성, 독성과 같은 기타 위험성을 지닌 

폐기물은 유해 폐기물에 해당한다. 유해 폐기물은 일반적으로 위험성이 없는 MSW나 산업 폐기물

과 분리되어 수집되고 처리되며 매립된다. 일부 유해 폐기물은 소각되는데, 이는 소각에 의한 화

석 이산화탄소 배출의 유입원이 된다(제 5장 참고)(Eurostat, 2005).6 중화와 시멘트 고형화도 유해 

폐기물의 처리 공정이다. 유기 슬러지나 유해한 기타 액체 폐기물과 더불어 사용되는 이 공정은, 

격리를 통해 SWDS에의 온실가스 배출을 감소시키거나 지연시킬 수 있다.  많은 국가에서는 사전 

처리 과정 없이 SWDS에 유해 폐기물을 매립하는 것이 금지되어 있다. 유해 폐기물의 매립으로 

6 Eurostat(2005)는 유럽 국가들로부터의 위험 폐기물 발생과 처리에 관련된 국가적 통계 자료를 수집한다.

가 존재하지 않지만, 대부분 2000년에 해당하는 기본값이다.

 참고 문헌:

 Environmental Statistics Yearbook of China(2003)

 Eurostat(2005)

 Latvian Environment Agency(2004)

 OECD(2002)

 National environmental agency, Singapore(2001)

 Estonian Environment Information Centre(2003)

 Statistics Finland(2005)

 Milleubalans(2005)
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인한 배출은 대부분 적다. 유해 폐기물의 발생과 관리에 대해서는 지역 및 국가 고유의 기본값 자

료가 존재하지 않는다. 유해 폐기물에 포함된 DOC와 화석 탄소 함량 기본값은 2.3.4절, 표 2.6에 

제시되어 있다.

농업 폐기물: 농업 잔류물의 퇴비 관리나 소각은 AFOLU권에서 설명된다. 그러나 다른 고형 

폐기물과 함께 처리되거나 매립될 수 있는 농업 폐기물은 MSW나 산업 폐기물에 포함된다. 예를 

들면, 이에 해당하는 폐기물은 퇴비, 농업 잔류물, 가축의 시체, 온실과 뿌리 덮개용도의 플라스틱 

필름이다.

2.3 폐기물 조성

2.3.1 도시 고형 폐기물(MSW)

폐기물 유형마다 포함된 분해 가능한 유기 탄소(DOC)와 화석 탄소의 양이 다르기 때문에, 폐기물 

조성은 고형 폐기물 처리로 인한 배출량에 영향을 주는 주요 요인들 중 하나이다. 폐기물 조성은 

다른 지역과 국가에서 MSW에서의 폐기물 조성에 관한 자료 수집에 사용된 분류 외에도 다방면

에 걸쳐 다양하게 나타난다. 

이 권에서는, 다음의 폐기물 유형에 따라 MSW의 폐기물 조성에 관한 기본값 자료가 제시된다.

(1) 음식 폐기물

(2) 정원 및 공원 폐기물

(3) 종이와 카드보드

(4) 목재

(5) 섬유

(6) 기저귀(일회용 기저귀)

(7) 고무와 가죽

(8) 플라스틱

(9) 금속

(10) 유리(도기와 자기)

(11) 기타(재, 오물, 먼지, 흙, 전자 폐기물)

(1)에서 (6)까지의 폐기물 유형은 MSW의 대부분의 DOC를 포함한다. 재, 먼지, 고무, 가죽은 비화

석 탄소도 물론 포함하지만 이것은 거의 분해되지 않는다. 일부 섬유, 플라스틱(일회용 기저귀에 

쓰인 플라스틱을 포함한), 고무, 전자 폐기물은 MSW의 대부분의 화석 탄소를 포함한다. 코팅된 

종이와 인조 가죽도 소량의 화석 탄소를 포함할 수 있다.

지역 및 국가 고유의 MSW에 있어서의 폐기물 조성에 관한 기본값 자료는 표 2.3에 제시되어 있

다. 이 자료는 습윤 폐기물 중량에 근거한다. 표 2.3은 정원과 공원 폐기물, 기저귀에 대한 기본값 

자료를 제공하지 않는다. Tier 1 기본값 방법에서는 이러한 폐기물 비율을 0으로 가정할 수 있는
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데, 예를 들어 기타 폐기물 유형에 포함될 수 있다.

표 2.3

백비율에 의한 MSW 조성 자료- 지역 기본값

지역
음식물 

쓰레기

종이

/판지
목재 섬유

고무

/가죽

플라스

틱
금속 유리 기타

아시아
 동아시아 26.2 18.8 3.5 3.5 1.0 14.3 2.7 3.1 7.4

 남부중앙아시아 40.3 11.3 7.9 2.5 0.8 6.4 3.8 3.5 21.9

 동남 아시아 43.5 12.9 9.9 2.7 0.9 7.2 3.3 4.0 16.3

 서아시아, 중동아시아 41.1 18.0 9.8 2.9 0.6 6.3 1.3 2.2 5.4

아프리카
 동아프리카 53.9 7.7 7.0 1.7 1.1 5.5 1.8 2.3 11.6

 중앙아프리카 43.4 16.8 6.5 2.5 4.5 3.5 2.0 1.5

 북아프리카 51.1 16.5 2 2.5 4.5 3.5 2 1.5

 남아프리카 23 25 15

 서아프리카 40.4 9.8 4.4 1.0 3.0 1.0

유럽
 동유럽 30.1 21.8 7.5 4.7 1.4 6.2 3.6 10.0 14.6

 북유럽 23.8 30.6 10.0 2.0 13.0 7.0 8.0

 남유럽 36.9 17.0 10.6

 서유럽 24.2 27.5 11.0

오세아니아
 호주 36.0 30.0 24.0

 기타 지역 67.5 6.0 2.5

아메리카
 북아메리카 33.9 23.2 6.2 3.9 1.4 8.5 4.6 6.5 9.8

 중앙아메리카 43.8 13.7 13.5 2.6 1.8 6.7 2.6 3.7 12.3

 남아메리카 44.9 17.1 4.7 2.6 0.7 10.8 2.9 3.3 13.0

 캐리비안 46.9 17.0 2.4 5.1 1.9 9.9 5.0 5.7 3.5

참고 1: 자료는 2000년에 발생한 산업 폐기물을 제외한 MSW의 습윤 폐기물 중량에 근거한다.

참고 2: 지역 고유의 값은 국가적인, 부분적으로 불완전한 조성 자료에 의해 계산되었다. 따라서 제시된 백비율

은 100%까지 추가될 수 없다. 일부 지역은 일부 폐기물 유형에 대한 자료를 가지고 있지 않으며, 위 표의 빈 

칸은 결측값(missing data)을 의미한다. 

출처:

Doom and Barlaz(1995)

Vishwanathan and Trakler(2003a and b)

Shimura et al.(2001)

www.defra.gov.uk/environment/statistics/wastats/mwb0203/wbch04.htm

www.climatechange.govt.nz/resources/reports/nir-apr04

CONADE/SEDUE(1992);INE/SMARN(2000)

U.S.EPA(2002)

BID/OPS/OMS(1997)

Monreal(1998)

JICA(1991)

OPS/OMS(1997)
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다른 폐기물 유형에서의 DOC와 화석 탄소물의 기본값은 표 2.4.에 나타나있다. 표 2.4는 정원 및 

공원 폐기물, 일회용 기저귀의 기본값을 제시한다. 이러한 폐기물 유형은 자료의 결여로 인해 표 

2.3에는 포함되지 않는다. 표 2.4의 모든 비율은 백비율로 제시되어 있다.

Ministerion de Desarrollo Social y Medio Ambiente/Secretaria de Desarrollo Sustentable y Politica 

Ambiental(1999)

Lopez., C.(2006). Personal Communication

Ministry of Science and Technology, Brazil(2002)

U.S.EPA(1997)

MAG/SSERNMA/DOA-PNUD/UNITAR(1999)

Lopez. et al.(2002) 
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표 2.4

다른 MSW 요소의 건조물질 함량, DOC량, 총 탄소함량,  화석탄소비율의 기본값 

MSW 요소

습중량 중 

건조물질 

함량1

습윤 폐기물의 

DOC함량

건조 폐기물의 

DOC 함량

건조 폐기물의 

총 탄소함량

총탄소량 중 

화석탄소 비율

기본값 기본값 범위 기본값 범위2 기본값 범위 기본값 범위

종이/판지 90 40 36-45 44 40-50 46 42-50 1 0-5

섬유3
80 24 20-40 30 25-50 50 25-50 20 0-50

음식물 쓰레기 40 15 8-20 38 20-50 38 20-50 - -

목재 854 43 39-46 50 46-54 50 46-54 - -

정원 및 공원 

폐기물
40 20 18-22 49 45-55 49 45-55 0 0

기저귀 40 24 18-32 60 44-80 70 54-90 10 10

고무 및 가죽 84 (39)
5

(39)
5
(47)

5
(47)

5
67 67 20 20

플라스틱 100 75 67-85 100 95-100

금속6
100 NA NA NA NA

유리6 100 NA NA NA NA

기타, 비활성 

폐기물
90 3 0-5 100 50-100

 1 여기에 제시된 수분 함량은 폐기물이 수집되고 처리되기 전의 특정 폐기물 유형에 적용된다. 수집된 

폐기물, 예컨대 SWDS로부터 얻어진 표본(sample)으로부터 얻어진 각 폐기물 유형별 수분 함량은, 같이 

있는 다른 폐기물의 수분과 채취할 때의 날씨에 따라 다르게 나타날 것이다.

 2 범위는 Dehoust et al., 2002; Gangdonggu, 1997; Guendehou, 2004;JESC, 2001; Jager ond Blok, 

1993; Wurdinger et al., 1997; Zeschmar-Lahl, 2002에 보고된 최소값과 최대값의 자료를 참조로 한 것

이다.

 3 섬유의 40%는 합성섬유로 간주한다(기본값). 저자들에 의한 전문가 판단에 근거하였다.

 4 이 값은 수명이 다한 목재 생산물에 대한 것이다. 수확기에 나타난 목재(정원 및 공원 폐기물에 대해

서)의 일반적인 건조물질함량은 40%이다. 저자들에 의한 전문가 판단에 근거하였다.  

 5 천연 고무는 SWDS의 혐기성 조건 하에서는 분해될 수 없다.(Tsuchii et al., 1985; Rose and 

Steinbuchel, 2005)

 6 금속과 유리는 화석 연료에 기인한 탄소 일부를 포함한다. 많은 양의 유리나 금속 소각은 일반적인 

것이 아니다.

SWDS 혹은 소각장에서의 폐기물에 대한 시료 채취를 통한 분석에서 도출된, 폐기물 유형별 DOC 

값은 불확실성을 내포할 수 있다(예를 들어, 유리 및 플라스틱 폐기물에 음식 쓰레기가 일부 섞여 

있다거나). 종이, 섬유, 기저귀, 고무 및 플라스틱의 탄소 함량은 국가별로, 그리고 시대별로 다르

게 나타날 수 있다. 따라서 표 2.4에 주어진 값과 다른 DOC 산정량이 나타날 수 있다. 폐기물 조

성 자료가 수집된 방법을 일관적으로 적용시켜 DOC 값을 사용하는 것이 우수실행(good practice)

이 된다. 

SWDS나 소각장, 그리고 기타 처리 시설의 유입구에서 주기적인 모니터링을 하면 가장 좋은 폐기

물 조성 자료를 얻을 수 있다. 이 자료들이 존재하지 않으면, 발생 단계나 운송, 처리, 재활용 시
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설에서 얻어진 조성 자료를 사용하여 폐기물 흐름 분석에 적용하고, 이로써 매립된 DOC 양을 추

정할 수 있다(박스 2.1 참고).

폐기물 처리 시설의 구덩이나(at pits) 수송 역의 적재 장소 및 SWDS에서 폐기물 시료를 추출할 

수 있다. 매립된 폐기물의 조성 자료는 SWDS에서의 현장 추출로부터 얻어질 수 있다. 폐기물의 

양(시료의 대표성을 위해, 일반적으로 1m3보다 더 많은 양의 채취)은 젖은 중량 조성을 얻기 위하

여 각 항목별로 수동으로 분리되어야만 하며, 항목별로 무게를 측정해야 한다. 각 항목의 일정량

은 4등분하여 수분과 DOC를 포함한 화학 분석을 위해 사용해야 한다. 시료는 한 주의 다른 날에 

채취되어야 한다.

MSW 조성은 동일한 국가에서도 도시마다 다를 것이다. 또한 동일한 도시에서도 요일, 계절, 년도

에 따라 다양할 것이다. 국가별 대표적인(혹은 평균적인) 조성 자료는 각 계절의 같은 요일에 여

러 개의 대표 도시에서 추출된 표본으로부터 얻어져야만 한다. 비오는 날에 SWDS에서 표본을 추

출하는 것은 수분량(예: 젖은 중량 구성)을 상당히 변화시킬 것이고, 따라서 연간 수분량 자료 예

측에 주의를 기울일 필요가 있다.

국가 폐기물 조성을 결정짓는 분석은 적절한 표본 추출법에 근거해야만 하고(1권 2장, 자료 수집 

접근법 참고), 폐기물 발생과 관리 측면에서의 변화를 반영하기 위하여 주기적으로 반복되어야 한

다. 표본 추출 방법, 표본 추출의 빈도, 시계열 반영은 반드시 문서화되어야 한다.

표 2.4에 제시된 DOC의 기본값은 SWDS에 저장된 탄소량 및 SWDS로부터의 메탄(CH4) 배출량을 

산정하는 데 사용된다(3장 참고). 총 탄소함량의 기본값과 소각과 노천 소각으로부터의 화석 이산

화탄소(CO2) 배출량을 산정하기 위한 화석 탄소 비율 또한 표 2.4에서 제시되었다.

2.3.2 슬러지

슬러지 내 DOC 함량은 슬러지를 발생시키는 폐수 처리 방법에 따라서 다양하게 변하고, 가정 슬

러지인지 산업 슬러지인지에 따라서도 달라진다. 

가정 슬러지의 경우 DOC 기본값(건조 물질 함량 기본값인 10%을 가정했을 때의 습윤 폐기물의 

백비율로써의)은 5%이다(4-5% 범위, 즉 DOC 함량이 건조 물질의 40-50%라는 것을 의미한다).  

국가별 그리고/혹은 산업별 자료가 존재하지 않을 때는, 산업 슬러지에 대해서 대략적인 DOC 기

본값을 9%로 사용할 수 있다(건조물질 함량이 35%라고 가정했을 때). 국가의 모든 산업 슬러지에 

대해서는 기본 DOC 값을 적용한다. 하수, 식품산업, 섬유 산업 그리고 화학 산업은 유기 슬러지

를 발생시킬 것이다. 수도(water work) 및 준설 작업(dredging)으로부터 발생하는 슬러지 역시 

DOC를 함유한다. 슬러지 내 DOC는 산업 유형에 따라 크게 달라진다. 예를 들어, 일본의 일부 유

기 슬러지 내 탄소 함량(건조물질의 백비율)은 제지 산업에 대해서는 27%, 식품 산업에 대해서는 

30%, 그리고 화학 산업에 대해서는 52%를 차지한다(Yamada et al., 2003).

2.3.3 산업 폐기물

많은 폐기물 유형이 산업 폐기물과 도시 폐기물에 모두 포함되기는 하지만, 산업 폐기물의 평균 

조성은 MSW의 평균 조성과 크게 다를 뿐만 아니라 산업 유형별로도 달라진다. 산업 폐기물 내의 

DOC와 화석 탄소는 MSW와 같은 폐기물 유형에서 주로 발견된다. DOC는 종이 및 카드보드, 섬



                                                     제2장 : 폐기물 발생, 조성 및 관리 자료

국가 온실가스 인벤토리 작성을 위한 2006 IPCC 가이드라인 2.17

유, 식품, 그리고 나무에 존재한다. 합성 피혁, 고무, 그리고 플라스틱도 화석 탄소의 주요한 배출

원이다. 폐유와 폐용매 역시 산업 액체 폐기물 내 화석탄소의 중요한 배출원이 된다. 종이 및 카

드보드, 그리고 플라스틱은 사무 작업을 포함한 다양한 산업과 포장 폐기물에 의해 발생하게 된

다. 제지업, 목재 제조업, 건설 활동 및 건물 해체 활동으로부터 발생되는 페기물에는 목재가 포함

되어 있을 것이다. 식음료 및 담배 산업은 음식 폐기물의 주요한 배출원일 것이다. 각 산업의 자

세한 생산품 및 활동도는 국가별로 달라진다. 산업 폐기물 내 DOC와 화석 탄소를 산정하기 위해

서, 대표적 산업에 대해서 폐기물 발생과 조성에 대한 조사와 생산량, 작업장 넓이, 고용인 수와 

같은 경제적 조절인자 당 특정 성분의 단위 발생량 산정을 실시할 수 있다. 산업 활동으로부터 배

출되는 무독성 폐기물(사무실 폐기물이나 요식 조달업 폐기물과 같은)은 때때로 MSW에 포함되는 

경우도 있는데, 이럴 경우에는 배출량의 이중산정을 반드시 피해야 한다. 

표 2.5는 폐기물 발생량 당 산업 유형에 따른 산업 폐기물 내 DOC와 화석 탄소 함량의 기본값을 

제공한다. 이 기본값들은 시설에서의 폐기물 발생 공정에 대해서만 유효하다(예를 들어, 사무실 폐

기물은 MSW에 속한다고 가정한다). 기본값들은 매우 불확실하기 때문에, 모든 국가는 가능하면 

국가별 자료를 수집해서 사용하는 것이 가장 좋다. 산업 폐기물에 대한 자료 수집 시스템을 개발

하기 위해서, 위에서 열거한 지침과 1권 2장에 나타낸 지침을 사용할 수 있다. MSW에서 사용한 

동일한 표본 추출 방법을 사용하여, DOC와 화석탄소 함량을 결정할 수 있다. 

표 2.5

산업 폐기물 내 DOC와 화석 탄소 함량의 기본값(발생한 습윤 폐기물 내 백비율)1

산업 유형 DOC 화석 탄소 총 탄소 수분 함량2

음식, 음료 및 담배 (슬러지 외) 15 - 15 60

섬유 24 16 40 20

나무 및 목재 생산품 43 - 43 15

제지(슬러지 외) 40 1 41 10

석유제품, 용매, 플라스틱 - 80 80 0

고무 (39)3 17 56 16

건설 및 폭파 4 20 24 0

기타 1 3 4 10

출처: Expert Judgement; Pipatti et al., 1996; Yamada et al., 2003
1기본값들은 산업 공정 폐기물에 대해서만 적용되며, 사무 및 기타 유사한 폐기물은 MSW에 포함된다고 가정한다.
2산업 폐기물의 수분 함량은 단일 산업 내에서도 매우 다양한 값을 가진다. 
3천연 고무는 SWDS의 혐기성 조건하에서 대부분 분해되지 않는다(Tsuchii et al., 1985; Rose and Steinbuchel, 2005).
4산업 유형별 폐기물 생산에 대한 자료가 존재하지 않을 때에, 위의 값들은 모든 제조업의 총 폐기물에 대해서 기본값으로 

사용될 수 있다. 광업 및 quanying에서 배출되는 폐기물은 그 배출량이 매우 큰 데 반해 DOC와 화석 탄소 함량은 무시할 수 

있을 정도로 적기 때문에, 계산에서 배제해야 한다.

2.3.4 기타 폐기물

유해 폐기물과 병원 폐기물에 대한 DOC과 화석 탄소의 기본값을 표 2.6에 나타내었다. 이 값들은 

국가에서 발생하는 유해 및 병원 폐기물의 총량에 대해서만 적용되어야 한다. 유해 폐기물의 많은 

부분이 건조한 재나 석탄재뿐만 아니라 액체 타입이나 슬러지로써도 발생한다.
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표 2.6

기타 폐기물의 DOC 및 화석 탄소 함량의 기본값(발생한 습윤 폐기물 내 백비율)

폐기물 유형 DOC 화석 탄소 총 탄소 수분 함량

유해 폐기물 NA 5-501 NA 10-901

병원 폐기물 15 25 40 35

NA= not available (이용 가능한 자료가 없음)

출처: Expert Judgement: IPCC 2000
1 낮은 수분 함량을 가진 폐기물일수록 높은 화석 탄소 함량을 갖는다. 수분 함량에 대한 자료가 존재하지 않을 때는, 범위의 

평균값을 사용하여야 한다.
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첨부 2A.1 폐기물 발생 및 관리 자료- 국가 및 지역 

평균을 기준으로

이 첨부에 있는 표 2A.1은 자료가 존재하는 일부 국가에 대한 MSW 발생 및 관리 자료를 보여준

다. 2장의 표 2.1에서 제공된 폐기물 발생 및 처리에 대한 지역 기본값은 이 표의 정보에 근거하

여 도출된 것이다. 이 자료는 기본값과 같이 2000년에 대해서 적용이 가능하다. 비교를 위해서, 국

가 온실가스 인벤토리를 위한 1996 IPCC 가이드라인에 있는 폐기물 발생 및 SWDS에의 매립에 

대한 자료도 이 표에서 같이 나타내고 있다. 

표 2A.1

MSW 발생과 관리 자료- 국가 및 지역 평균을 기준으로

지역/국가

MSW1,2 

발생률

IPCC-19964

(tonnes/cap/yr)

MSW1,2,3 

발생률

Year 2000

(tonnes/cap/yr)

SWDS로 

매립되는

MSW 비율

IPCC-19964 

SWDS로 

매립되는 

MSW 비율

소각되는 

MSW 비율

퇴비화되는 

MSW 비율

분류되지 

않은5 기타 

MSW 비율

출처

아시아
동아시아 0.41 0.37 0.38 0.55 0.26 0.01 0.18

  중국 0.27 0.97 0.02 0.01 1

  일본 0.41 0.47 0.38 0.25 0.72 0.02 0.01 2, 31

  한국 0.38 0.42 0.04 0.54 3

남부 및 

중앙아시아
0.12 0.21 0.60 0.74 - 0.05 0.21

  방글라데시 0.18 0.95 0.05 4

  인도 0.12 0.17 0.60 0.70 0.20 0.10 4

  네팔 0.18 0.40 0.60 4

  스리랑카 0.32 0.90 0.10 4

남동 아시아 0.27 0.59 0.09 0.05 0.27

  인도네시아 0.28 0.80 0.05 0.10 0.05 4

  Lao PDR 0.25 0.40 0.60 4

  말레이시아 0.30 0.70 0.05 0.10 0.15 4

  미얀마 0.16 0.60 0.40 4

  필리핀 0.19 0.62 0.10 0.28 4, 5

  싱가포르 0.40 0.20 0.58 0.22 6

  타일랜드 0.40 0.80 0.05 0.10 0.05 4

  베트남 0.20 0.60 0.40 4

아프리카
아프리카6 0.29 0.69 0.31

  이집트 0.70 0.30 4

  수단 0.29 0.82 0.18 7

  남아프리카 1.00 0.90 0.10 4

  나이지리아 0.40 0.60 4

유럽
동유럽 0.38 0.9 0.04 0.01 0.02

  불가리아 0.52 1.00 0.00 0.00 0.00 8

  크로아티아 1.00 0.00 0.00 0.00 8

  체코 0.33 0.75 0.14 0.04 0.06 8

  에스토니아 0.44 0.98 0.00 0.00 0.02 8

  헝가리 0.45 0.92 0.08 0.00 0.00 8

  라트비아 0.27 0.92 0.04 0.02 0.02 8

  리투아니아 0.31 1.00 0.00 0.00 0.00 8

  폴란드 0.32 0.98 0.00 0.02 0.00 8
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표 2A.1 (계속)

MSW 발생과 관리 자료- 국가 및 지역 평균을 기준으로

지역/국가

MSW1,2 

발생률

IPCC-19964

(tonnes/cap/yr)

MSW1,2,3 

발생률

Year 2000

(tonnes/cap/yr)

SWDS로 

매립되는

MSW 비율

IPCC-19964 

SWDS로 

매립되는 

MSW 비율

소각되는 

MSW 비율

퇴비화되는 

MSW 비율

분류되지 

않은5 기타 

MSW 비율

출처

  루마니아 0.36 1.00 0.00 0.00 0.00 8

  러시아 연방 0.32 0.34 0.94 0.71 0.19 0.00 0.10 9

  슬로바키아 0.32 1.00 0.00 0.00 0.00 8

  슬로베니아 0.51 0.90 0.00 0.08 0.02 8

북유럽 0.64 0.47 0.24 0.08 0.20

  덴마크 0.46 0.67 0.2 0.10 0.53 0.16 0.22 8

  핀란드 0.62 0.50 0.77 0.61 0.1 0.07 0.22 8

  아이슬란드 1.00 0.86 0.06 0.01 0.06 8

  노르웨이 0.51 0.62 0.75 0.55 0.15 0.09 0.22 8

  스웨덴 0.37 0.43 0.44 0.23 0.39 0.10 0.29 8

남유럽 0.52 0.85 0.05 0.05 0.05

  키프로스 0.68 1.00 0.00 0.00 0.00 8

  그리스 0.31 0.41 0.93 0.91 0.00 0.01 0.08 8

  이탈리아 0.34 0.50 0.88 0.70 0.07 0.14 0.09 8

  몰타 0.48 1.00 0.00 0.00 0.00 8

  포르투갈 0.33 0.47 0.86 0.69 0.19 0.05 0.07 8

  스페인 0.36 0.60 0.85 0.68 0.07 0.16 0.09 8

  터키 0.50 0.99 0.00 0.01 0.00 8

서유럽 0.45 0.56 0.57 0.47 0.22 0.15 0.15

  오스트리아 0.34 0.58 0.4 0.30 0.10 0.37 0.23 8

  벨기에 0.40 0.47 0.43 0.17 0.32 0.23 0.28 8

  프랑스 0.47 0.53 0.46 0.43 0.33 0.12 0.13 8

  독일 0.36 0.61 0.66 0.30 0.24 0.17 0.29 8

  아일랜드 0.31 0.60 1.0 0.89 0.00 0.01 0.11 8

  룩셈부르크 0.49 0.66 0.35 0.27 0.55 0.18 0.00 8

  네덜란드 0.59 0.62 0.67 0.11 0.36 0.28 0.25 8

  스위스 0.40 0.40 0.23 1.00 0.00 0.00 0.00 8

  UK 0.69 0.57 0.90 0.82 0.07 0.03 0.08 8

중앙 및 남아메리카, 그리고 캐러비안 주
캐러비안 0.49 0.83 0.02 0.15

  바하마 0.95 0.7 0.3 10

  쿠바 0.21 0.90 0.1 11

  도미니카

  공화국
0.25 0.90 0.06 0.04 12

  St. Lucia 0.55 0.83 0.17 13

중앙 아메리카 0.21 0.50 0.50

  코스타리카 0.17 14,15

  과테말라 0.22 0.40 0.60
16,17,1

8

  온두라스 0.15 0.40 0.60 4

  니카라과 0.28 0.70 0.30 4

남아메리카
남아메리카 0.26 0.54 0.01 0.003 0.46

  아르헨티나 0.28 0.59 0.41 4

  볼리비아 0.16 0.70 0.30 19
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표 2A.1 (계속)

MSW 발생과 관리 자료- 국가 및 지역 평균을 기준으로

지역/국가

MSW1,2 

발생률

IPCC-19964

(tonnes/cap/yr)

MSW1,2,3 

발생률

Year 2000

(tonnes/cap/yr)

SWDS로 

매립되는

MSW 비율

IPCC-19964 

SWDS로 

매립되는 

MSW 비율

소각되는 

MSW 비율

퇴비화되는 

MSW 비율

분류되지 

않은5 기타 

MSW 비율

출처

  브라질 0.18 0.80 0.05 0.03 0.12 20,21

  칠레 0.40 0.60 4

  콜롬비아 0.26 0.31 0.69 22

  에콰도르 0.22 0.40 0.60 23

  파라과이

  (Asuncion)
0.44 0.40 0.60 24

  페루 0.20 0.53 0.47 4,25

  우루과이 0.26 0.72 0.28 26,27

  베네수엘라 0.33 0.50 0.50 28

북아메리카
북아메리카 0.70 0.65 0.69 0.58 0.06 0.06 0.29

  캐나다 0.66 0.49 0.75 0.71 0.04 0.19 0.06
29,30,3

1

  멕시코 0.31 0.49 0.51 32,33

  미국 0.73 1.14 0.62 0.55 0.14 0.31 34

오세아니아
오세아니아 0.47 0.69 1.00 0.85 0.15

  호주 0.46 0.69 1.00 1.00 4,31

  뉴질랜드 0.49 1.00 0.70 0.30 4
1 자료는 습윤 폐기물 중량에 근거한다.
2 국가별 총 폐기물 발생량을 산정하기 위해서, 1인당 발생량을 폐기물이 수집된 인구수와 곱해주어야 한다. 많은 국가에서, 

특히 개발도상국에서는, 도시 인구수만 포함한다.
3 일부 국가에서는 자료가 적용될 수 있는 해가 참고로 주어져 있지 않거나 2000년에 해당하는 자료가 존재하지 않지만, 대부분 

2000년에 해당하는 기본값이다.
4 이 칼럼에 나타낸 값은 1996 IPCC 가이드라인에 포함된 값들이다.
5 기타, 분류되지 않은 폐기물은 일부 국가의 재활용 자료를 포함한다.
6 아프리카에서는 지역별로 더 자세한 자료가 존재하지 않기 때문에, 표에 나타낸 지역 평균값은 전체 아프리카에 해당된다.

출처 연도
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3) Korea Environmental Yearbook, the Ministry of Environment, Korea, 1990.
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5 Shimura et al. (2001).

6 2001 National Environmental Agency, Singapore (www.nea.gov.sg. ) and
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7 Ministry of Environment and Physical Development, Higher Council for Environment and Natural 

Resources,Sudan (2003), Sudan's First National Communications under the United Nations Framework 

Convention on Climate Change.

8 2000 Eurostat (2005). Waste Generated and Treated in Europe. Data 1995-2003. European Commission - 

Eurostat, Luxemburg. 131p.
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Ecological Initiative" http://www.sagepub.com/journalsProdEditBoards.nav?prodId=Journal201691.
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표 2A.1 (계속)

MSW 발생과 관리 자료- 국가 및 지역 평균을 기준으로
출처 해당연도
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표 2A.1 (계속)

MSW 발생과 관리 자료- 국가 및 지역 평균을 기준으로
출처 해당연도
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3. 고형 폐기물 매립

3.1 서론

도시, 산업 및 기타 고형 폐기물의 처리와 매립은 상당량의 메탄(CH4)을 생성시킨다. 고형 폐기물 

매립지(solid waste disposal site; SWDS)는 메탄(CH4)뿐만 아니라, 유기 이산화탄소(CO2), 비메탄 

휘발성 유기 화합물(NMVOCs), 그리고 이보다 더 적은 양이지만 아산화질소(N2O), 질소산화물

(NOX), 그리고 일산화탄소(CO)도 발생시킨다. SWDS에서 발생한 메탄은 연간 세계 인위적 온실가

스 배출량의 약 3~4%를 차지한다(IPCC, 2001). 지난 10년 동안 대부분의 산업화 국가의 폐기물 

관리 방법은 많이 변화하였다. 이들 국가는 발생된 폐기물의 양을 감소시키기 위해 폐기물 최소화 

및 재활용/재사용 정책을 도입하였고, 폐기물 관리가 환경에 미치는 영향을 감소시키기 위해 고형 

폐기물의 토지 매립에 대한 대안적인 폐기물 관리 방법을 점증적으로 실행해오고 있다. 또한 

SWDS에서 배출된 CH4을 감소시키기 위한 수단으로 매립지의 가스 회수가 보다 일반화되고 있

다.

바이오매스(예컨대 농작물, 나무)의 유기물질 분해는 폐기물에서 배출되는 이산화탄소의 주요 배

출원이다. 이 CO2는 생물 기원이며 순 배출량은 AFOLU 부문에서 설명되기 때문에, 이들 CO2 배

출량은 국가 총량에 포함시키지 않는다. NMVOCs, NOX 및 CO의 방법론은 ‘대기오염물질의 장거

리 이동에 관한 UNECE 협약(UNECE Convention on Long Range Transboundary Air Pollution; 

CLRTAP)'등의 여러 국제 협약에서 제안한 지침에 설명되어 있다. 이들 방법론의 연계는 이 권의 

제1장에서 서술될 것이며, 추가적으로 1권의 제7장에서 다루어질 것이다. 단, SWDS에서 배출되는 

N2O 량은 그다지 중요하지 않으므로, 방법론이 제시되지 않는다.

국가 온실가스 인벤토리 작성을 위한 1996 가이드라인(Revised 1996 IPCC Guidelines for National 

Greenhouse Gas Inventories; 1996 가이드라인, IPCC, 1997)와 국가 온실가스 인벤토리에 대한 우수

실행지침 및 불확도 관리(Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National 

Greenhouse Gas Inventories: GPG 2000, IPCC, 2000)는 SWDS 메탄 배출량을 추정하는 2가지의 방

법, 즉, 질량 수지법(Tier 1)과 1차 분해 반응(First Order Decay; FOD) 방법(Tier 2)을 기술하고 있

다. 그러나 이 권에서는 질량 수지법을 권장하지 않는데, 그것은 이 방법이 FOD 방법과는 달리 

연간 배출량 산정이 정확하지 않기 때문이다. 질량 수지법 대신에, 단계적 지침과 개선된 기본값

(default) 자료와 함께 단순 스프레드시트 모델이 포함된 FOD 방법의 Tier 1 버전을 제시한다. 이 

지침서에 의해, 모든 국가는 FOD 방법을 적용할 수 있어야 한다.

3.2 방법론

3.2.1 방법론의 선택

SWDS로부터의 CH4 배출량 산정을 위한 IPCC 방법론은 FOD 방법에 근거한 것이다. 이 방법은 

폐기물에 있는 분해 가능한 유기 물질(분해 가능한 유기 탄소, DOC)이 수십 년을 거쳐 천천히 분

해되고, 그 동안 CH4와 CO2가 생성된다는 것을 가정한다. 일정한 조건 하에서는, CH4 생성률은 

오로지 폐기물에 잔존하는 탄소량에만 의존한다. 그 결과로, 매립지 폐기물에서의 CH4 배출량은 
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매립 이후 초기 수년 동안에 가장 크며, 이후 폐기물 내 분해 가능한 탄소가 분해 박테리아에 의

해 소비되면서 점진적으로 감소하게 된다. 

연쇄반응(chain of reaction) 및 병렬반응(parallel reaction)에 의해, SWDS 내 분해 가능한 물질은 

CH4이나 CO2로 변환된다. 완전한 모델은 매우 복잡한 듯 하며 SWDS 내 여러 조건에 따라 다르

다. 그러나 CH4 발생에 대한 실험실이나 현장에서의 측정 연구 결과, 전체 분해 과정은 1차 반응

(first order kinetics)(예컨대, Hoeks, 1983)에 의해 근사될 수 있다는 것이 받아들여지고 있다. 따

라서 SWDS로부터의 CH4 배출량 산정을 위해 IPCC는 상대적으로 단순한 FOD 모델을 채택했다.

여러 폐기물 종류의 반감기는 수년에서 수십 년 이상까지 매우 다양하다. FOD 방법은 정확한 결

과를 얻기 위하여, 3~5 반감기에 걸쳐 있는 과거의 폐기물 매립량에 대해 수집, 산정된 자료를 필

요로 한다. 이 시간구성(time frame)(3~5 반감기)이 대부분의 전형적인 매립 조건에 대해서 비교적 

정확한 결과를 제공하기 때문에, 적어도 약 50년 동안의 매립 자료를 사용하는 것이 바람직하다

(good practice). 만약 보다 짧은 시간구성을 선택한다면, 배출량에 대해서 과소평가하지 않았다는 

것을 인벤토리 작성자가 보여주어야만 한다. 이 지침서는 과거부터 현재까지의 폐기물 매립 자료

의 추정법(3.2.2절, 활동도 자료의 선택), FOD 모델의 모든 변수들에 대한 기본값(3.2.3절, 배출계수

와 변수들의 선택), 그리고 FOD 방법을 이용할 수 있는 단순 스프레드시트 모델에 대한 지침을 

제공한다.  

SWDS로부터의 CH4 배출량을 산정하는 3가지 tier에 대한 설명은 다음과 같다.

Tier 1: Tier 1 산정 방법은 주로 기본값 활동자료 및 기본값 변수을 사용하는 IPCC FOD 방법을 

토대로 한다.

Tier 2: Tier 2 방법은 IPCC FOD 방법과 일부 기본값 변수을 사용하나, SWDS의 현재와 과거의 

폐기물 매립에 관한 양질의 국가 고유 활동도 자료가 있어야 한다. 10년, 혹은 그 이상의 폐기물 

매립 자료는 국가 고유의 통계나 조사, 다른 유사 자료에 근거해야 한다. SWDS에 매립된 매립량 

자료가 필요하다.

Tier 3: Tier 3 방법은 양질의 국가고유 활동자료(Tier 2 참고)를 사용하고, (1) 국가적으로 개발된 

주요 변수 또는 (2) 국가고유 변수에서 도출된 측정값과 함께 FOD 방법을 사용하는 것을 기본으

로 한다. 인벤토리 작성자는 FOD에 근거한 Tier 3 방법과 동일하거나 더 좋은 국가 고유의 방법

을 사용할 수도 있다. 주요 변수에는 반감기를 비롯하여, 메탄 발생 잠재량(L0)이나 폐기물 내 

DOC 함유량과 분해되는 DOC 분율(DOCf)이 포함된다. 이러한 변수들은 박스 3.1에 기술된 것처

럼 측정치에 근거할 수 있다.

가장 적절한 방법을 선택하는 의사 결정도가 그림 3.1에 나타나 있다. 시간에 따른 배출량을 설명

하기 위해, 모든 국가가 FOD 방법이나 입증된 국가 고유의 방법을 사용하는 것이 좋다(good 

practice).

FOD 방법은 3.2.1.1절에 간단히 서술되어 있고, 보다 자세한 내용은 첨부 3.1에 나타나있다. 스프

레드시트 모델은 IPCC가 FOD를 실행하는 국가들을 돕기 위하여 개발되었다; 고형 폐기물 매립지

에서 발생하는 메탄 산정을 위한 IPCC 스프레드시트 모델 (IPCC Waste Model)1.  IPCC 폐기물 모

1 엑셀의 첨부된 스프레트 시트 참조 <IPCC_Waste_Model.xls>.
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델은 아래에 구체적으로 설명되어 있으며, 수정할 수 있고 모든 tier에 대해서 사용할 수 있다.

그림 3.1 고형 폐기물 매립지로부터의 CH4 배출에 대한 의사 결정도

주:

1. 양질의 국가 고유의 활동도 자료는 SWDS로 매립된 폐기물에 대한 국가 10년 이상의 고유 자료를 의미한다.

2. 주요 변수란 DOC/L0, DOCf, 그리고 반감기를 의미한다.

3. 주 카테고리와 의사결정도 사용에 대해서는, 1권 4장의 “방법론 선택과 주 카테고리 확인”을 참조한다(제한된 자료에 

대해서는 4.1.2절을 참조).

3.2.1.1 일차분해반응(FOD)

메탄 배출

1년 동안 고형 폐기물 매립으로부터의 CH4 배출량은 식 3.1을 사용하여 산정할 수 있다. CH4은 

유기 물질이 혐기성 조건하에서 분해됨으로써 생성된다. 발생된 CH4의 일부는 SWDS의 표면에서 

산화되거나, 에너지나 열로 회수될 수 있다. 따라서 실제로 SWDS로부터 배출된 CH4는 발생된 양

보다 적다.
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식 3.1

SWDS로부터의 CH4 배출량

CH 4
배출량= [∑x

CH 4
발생량

x , T - R T ] ㆍ(1- OX T )

여기서:

CH4 배출량 = T년도에 배출된 CH4, Gg

T = 인벤토리 연도

x = 폐기물 카테고리나 성상/물질

RT = T년도에 회수된 CH4, Gg

OXT = T년도의 산화율(분율)

회수된 CH4는 발생된 CH4의 양에서 빼야 하는데, 이는 회수되지 않은 CH4만이 SWDS의 표층에

서 산화되기 때문이다.

메탄 발생

특정 연도에 매립된 폐기물에서의 CH4 발생 잠재량은 향후 수십 년 동안 점차적으로 감소될 것

이다. 즉, 이 과정에서 특정량의 폐기물에서 발생된 CH4는 점차 감소된다. FOD 모델은 매년 CH4

와 CO2로 분해되는 분해가능한 물질의 비율을 설명하는 지수인자(exponential factor)에 근거하여 

만들어진다.

이 모델에서 한 가지 주요 입력 자료는 SWDS에 매립된 폐기물에 있는 분해 가능한 유기물

(DOCm)의 양이다. 이는, 여러 가지 폐기물 카테고리(도시 고형 폐기물(MSW), 슬러지, 산업 및 기

타 폐기물)와 이들 카테고리에 포함된 여러 폐기물 성상/물질(음식, 종이, 나무, 직물 등)의 매립 

정보에 근거하여 산정되거나, 혹은 이에 대한 대안으로 매립된 전체 폐기물(bulk waste)에서의 평

균 DOC 자료를 사용하여 산정된다. 그뿐 아니라 국가별 SWDS의 유형과 3.2.3절에서 소개될 변수

에 대한 정보도 있어야 한다. Tier 1에서는 지역별 기본값 활동도 자료와 IPCC 기본값 변수 사용

할 수 있으며, 이들 기본값은 스프레드시트 모델에 나타나있다. Tier 2와 3에서는 국가 고유의 활

동도 자료와 변수를 사용해야 한다.

CH4 발생량을 산정하기 위한 식은 다음에 제시되어 있다. 모든 폐기물 카테고리/폐기물 성상/물

질에 대해 CH4 배출량을 산정하는 계산 방법은 동일하기 때문에, 아래 식에서는 폐기물에 대한 

인덱스를 사용하지 않았다.

수년에 걸쳐 발생되는 CH4 잠재량은, SWDS에 매립된 폐기물의 양과 조성, 그리고 매립지 관리 

활동(practice)에 근거하여 산정될 수 있다. 이 계산의 기본은 식 3.2에서 정의된, 혐기적으로 분해 

가능한 유기 탄소량(decomposable degradable organic carbon; DDOCm)의 산정이다. DDOCm은 

SWDS의 혐기성 조건하에서 분해될 유기 탄소량이며, 수식과 스프레스시트 모델에서 DDOCm으

로 표시된다. 인덱스 m은 질량을 나타낸다. DDOCm은 폐기물 발생량(W), 폐기물 내 분해 가능한 

유기 탄소의 분율(DOC), 혐기성 조건 하에서 분해되는 분해 가능한 유기 탄소의 분율(DOCf), 그
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리고 SWDS에서 호기성 조건(혐기성 조건 형성 전에)하에서 분해될 폐기물의 부분- 즉, 메탄보정

계수(MCF)-을 곱한 값이다.

식 3.2

폐기물 매립 자료 중 분해가능한 DOC

DDOCm = W • DOC • DOCf • MCF

여기서:

DDOCm = 혐기적으로 분해 가능한 매립된 DOC의 총량, Gg 

W = 매립된 폐기물의 총량, Gg

DOC = 매립된 해의 분해 가능한 유기탄소, Gg-C/Gg-폐기물

DOCf = 분해 가능한 DOC의 비율(비율)

MCF = 매립 년도의 호기성 분해에 대한 메탄 보정 계수 (비율)

이 지침에서 메탄 발생 잠재량(L0)2이 명시적으로 사용되지는 않았지만, 이는 DDOCm, 배출 가스 

속의 CH4 농도(F), CH4과 (C)의 분자량 비(16/12)를 곱한 값과 같다.

식 3.3

DDOCm으로부터 L0로의 변형

L0  = DDOCm • F • 16/12

여기서:

L0  = 메탄 발생 잠재량, Gg CH4

DDOCm = 혐기적으로 분해 가능한 DOC의 총량, Gg

F = 발생된 매립지 가스 내 메탄의 비율 (부피 비율)

16/12 = CH4/C의 분자량 비(비율)

위의 식에서는 스프레드시트로부터 DDOCma(SWDS에 축적된 DDOCm)를 활용하여, SWDS에 잔

존하는 폐기물의 총 메탄 발생 잠재량을 계산하는 데 사용할 수 있다.

1차 분해 반응 기본식

1차 분해 반응에서 생산물의 양은 항상 반응물의 양에 비례한다. 이것은 폐기물이 SWDS에서 매

립된 연도와 매년 발생하는 CH4의 양이 서로 관련이 없다는 것을 의미한다. 중요한 것은 매립지

에서 현재 분해되고 있는 물질의 총량이다.

이는 또한, 연초에 SWDS에서 분해되는 물질의 양을 알면, 산정법에서 매 해가 ‘연도 1(year 1)'로 

간주될 수 있음을 의미한다. 그리고 기본 1차 반응 계산은, 매립한 다음 연도 1월 1일에 시작하는 

분해 반응을 가지고 아래의 2가지 단순 방정식을 활용하여 계산할 수 있다.

2 2006 지침에서 L0(발생된 Gg CH4)는 SWDS에서 분해가능한 DOC의 양으로부터 산정된다. GPG 2000의 방정식에서 L0
는 매립된 Gg 폐기물당 Gg CH4로써 산정되며, 배출량은 매립된 총량을 곱하여 계산된다.
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식 3.4

T년도까지 SWDS에 축적된 DDOCm

DDOC m a T
= DDOC m d T

+ (DDOC m a T - 1
ㆍe - k

)

식 3.5

T년도까지 분해된 DDOCm

DDOC m , d e c o m p T
= DDOC m a T - 1

ㆍ (1- e - k
)

여기서,

T= 인벤토리 연도

DDOC m a T= T 연도까지 SWDS에 축적된 DDOCm, Gg

DDOC m a T - 1 = (T-1)연도까지 SWDS에 축적된 DDOCm, Gg

DDOC m d T = T 연도에 SWDS로 매립된 DDOCm, Gg

DDOC m , d e c o m p T = T 연도에 SWDS에서 혐기적으로 분해된 DDOCm, Gg

k = 반응 상수, k= ln(2)/t1/2 (y
-1
)

t1/2= 반감기 (y)

반응 시작일자가 매립한 다음 해의 1월 1일보다 더 이른 경우에는 이 식이 조정될 수 있다. 조정

된 식과 이에 대한 설명은 첨부 3A.1을 참고하라.

혐기적으로 분해 가능한 DDOCm으로부터 발생된 CH4

분해 가능한 물질로부터 형성된 CH4의 양은 발생된 매립지 가스 내 CH4 비율과 CH4/C 분자량 

비를 곱해서 계산된다.

식 3.6

분해된 DDOCm로부터 발생된 CH4

CH4 generatedT= DDOCm decompT • F • 16/12
여기서:

CH4 generatedT = 혐기적으로 분해 가능한 물질로부터 발생되는 CH4의 양

DDOCm decompT = T 연도에 분해된 DDOCm, Gg

F = 발생된 매립지 가스 내 CH4의 부피비 (비율)

16/12 = CH4/C의 분자량비 (비율)

첨부 3A.1에는 FOD에 대한 보다 상세한 내용과 이전 지침서(IPCC, 1997; IPCC, 2000)에서 제시된 

접근법과의 차이점에 대해 설명되어 있다.
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단순 FOD 스프레드시트 모델

단순 FOD 스프레드시트 모델(IPCC 폐기물 모델)은 위에서 설명한 식 3.4와 식 3.5를 기본으로 하

여 개발되었다. 스프레드시트는 매년 매립된 양과 지난 해의 잔여량을 고려하여, 현재 매립지에서 

분해 가능한 DOC의 총량을 계산한다. 이것은 매년 CH4와 CO2로 분해되는 DOC량을 계산하는 

데 활용된다.

또한 스프레드시트를 활용하면, 폐기물 매립과 CH4 발생 시작 시간 간의 시간차를 알 수 있다. 

이것은 매립된 폐기물로부터 상당량의 CH4가 발생되는 데 걸리는 시간을 보여준다(3.2.3절과 첨부 

3A.1 참고).

이 모델은 DDOCm로부터 발생된 CH4의 양을 계산하고 그 값에서 회수된 CH4의 양과 표층에서 

산화된 CH4의 양(식에 대해 첨부 3A.1을 참조)을 감해주어, 배출된 CH4의 양을 구한다.

IPCC 폐기물 모델은 MSW로부터의 배출량 산정을 위한 2가지 방법을 제시하고 있으며,  유효 활

동도 자료를 참고하여 이 둘 중 하나를 선택할 수 있다. 첫 번째 방법은 폐기물 조성 자료(waste 

composition data)에 근거한 다층 구조(multi-phase) 모델이다. MSW에서 각 유형별 분해 가능한 

폐기물(음식, 정원3 및 공원 폐기물, 종이, 판지, 목재, 직물 등)의 양은 각각 투입된다. 두 번째 방

법은 전체 폐기물(폐기물 조성자료가 아닌, bulk waste)(MSW)에 근거한 단층 구조(single-phase) 

모델이다. 산업 폐기물과 슬러지로부터 배출된 양은 총 MSW량과 유사한 방법으로 산정된다. 스

프레드시트 모델을 사용하는 국가는 사용 가능한 자료의 수준을 고려하여, 폐기물 조성 옵션이나 

전체 폐기물(bulk waste) 옵션, 둘 중 하나를 선택해서 사용할 수 있다. 폐기물 조성이 상대적으로 

별 변화가 없을 경우에는 두 가지 방법이 유사한 결과를 보여준다. 그러나 폐기물 조성이 급속도

로 변화되면, 이들 방법은 서로 다른 결과가 나타난다. 예를 들면, 음식 쓰레기나 분해 가능한 유

기 물질 처리 금지 등 폐기물 관리 방법이 변화하면, 결과적으로는 SWDS에 매립된 폐기물 조성

에 빠른 변화가 일어난다.

위의 두 가지 방법은 SWDS에 장기간 축적되는 수확된 목재품(harvested wood products; HWP)

의 탄소량을 산정하는 데에도 사용될 수 있다(제4권 12장, 가공된 목재 생산물 참고). 만약 전체 

폐기물(bulk waste)에 대한 국가 자료가 없다면, 폐기물 조성에 대한 IPCC 기본값 자료를 활용하

여 스프레드시트에 있는 폐기물 조성 자료에 근거한 방법을 사용하는 것이 우수실행이다.

스프레드시트 모델에서, DOC와 분해 반감기에 대한 개별 값은 각 폐기물 카테고리나 폐기물 조

성 자료에 근거한 방법에서의 각 폐기물 성상/ 물질에 대해서 입력될 수 있다. 혹은 분해 반감기

가 모든 폐기물 카테고리나 폐기물 성상에 있어서 동일하게 추정될 수도 있다. 첫 번째 접근법은 

SWDS에서 서로 다른 폐기물 성상/물질의 분해는 완전하게 서로 독립적인 것임을 가정한다. 두 

번째 접근법은 모든 유형의 폐기물 분해는 서로 완전하게 의존적인 것임을 가정한다. 그러나 이 

지침서를 작성하는 지금 시점에서는, 이들 중 한 가지 접근법이 다른 것보다 더 낫다는 증거가 없

다(3.2.3절 반감기 참고).

스프레드시트는 각기 다른 워크시트상의 각 폐기물 구성으로부터 발생된 CH4의 양을 계산한다. 

3 미국 영어에서는 ‘정원 폐기물(garden waste)’이 '마당 폐기물(yard waste)'로도 표현된다.
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메탄보정계수(MCF- 3.2.3절 참고)는 해당 국가의 모든 매립지에 대한 가중 평균값으로 입력된다. 

이 때 매립지 내 폐기물 관리가 어떤 식이냐에 따라(예를 들어, 더 잘 관리되는 SWDS로 개선시

키거나, 더 깊이 매립한다거나), MCF 값은 시기에 따라 달라질 수 있다. 마지막으로, 각 폐기물 

카테고리와 성상/물질로부터 발생된 CH4의 양을 더하고, 회수되고 표층에서 산화된 CH4의 양을 

빼면, 총 CH4 배출량을 구할 수 있다. 전체 폐기물(bulk waste)을 이용한 옵션에 대해서는, DOC

를 MSW에 대한 가중 평균값으로 구할 수 있다.

스프레드시트 모델은 Tier 1 방법에 가장 유용하지만, 모든 tier에 대해서 적용할 수 있다. Tier 1

에 대해서, 스프레드시트는 인구 자료, 1인당 매립 자료(MSW용), 그리고 GDP(산업 폐기물)로부터

의 활동도 자료를 산정할 수 있으며, 이에 대한 부가적인 안내는 3.2.2절을 참고하면 된다. Tier 2

와 3의 접근법이 사용될 때, 각 국가에서는 자국의 필요사항을 충족시키기 위하여 스프레드시트 

모델을 확장하거나  자국의 모델을 만들어 낼 수 있다. 스프레드시트 모델은 필요할 경우, CH4의 

배출량을 산정하기 위해 시트의 수를 확장할 수 있다. 전체 폐기물(bulk waste)에 대한 MCF, OX, 

그리고 DOC는 시간에 따라 다양할 수 있다. DOCf와 같은 기타 변수들도 이와 마찬가지이다. 새

로운 반감기 값이 존재할 때는 새로운 CH4 계산 시트를 필요로 한다. 산업 폐기물에 대한 양질의 

자료를 가지고 있는 국가에서는 새로운 CH4 계산 시트를 추가할 수 있고, 각기 다른 성상의 산업 

폐기물에 대해 개별적인 CH4의 배출량을 계산할 수 있다. 스프레드시트 모델이 수정되거나 국가 

고유의 모델이 사용될 때, 주요 가정(assumptions)과 변수는 문서에 투명하게 기록되어야 한다. 스

프레드시트 모델을 사용하는 상세한 방법은 설명서 스프레드시트(Instructions spreadsheet)에 나타

내었다.

이 모델은 2006 가이드라인 CDROM에서 복사할 수 있고, 혹은 IPCC NGGIP의 웹사이트

<http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/>에서 다운로드 할 수 있다.

상이한 지리적, 기후적 특징을 지닌 지역을 모델링하기

한 국가의 서로 다른 지리적 특징을 지닌 지역에서 발생하는 CH4의 양을 산정하는 것은 가능하

다. 예를 들면, 만약 그 국가에 열대습윤 지역과 열대건조 지역이 존재한다면, 분해율은 각 지역에

서 다르게 나타날 것이다.

다른 폐기물 카테고리의 취급

일부 사용자는 그들의 국가 폐기물 통계가 이 모델에서 사용한 카테고리(음식, 정원 및 공원 폐기

물, 종이, 판지, 직물, 산업 폐기물 등 기타 물질)와 일치하지 않는다는 것을 발견할 수도 있다. 이 

경우, 스프레드시트 모델을 해당 국가가 사용하는 카테고리 분류와 일치하도록 수정하거나 국가 

고유의 폐기물 성상을 IPCC 카테고리에 맞도록 재분류할 필요가 있다. 예를 들면, 의류, 커텐, 담

요는 직물에 포함되고, 주방 폐기물은 음식물 쓰레기와 유사하며, 짚이나 대나무는 목재와 같다. 

국가 통계가 거리 쓰레기(street sweepings)라 불리는 카테고리를 포함할 수도 있다. 이 때 사용자

는 이 폐기물의 조성을 추론해야만 한다. 예를 들면, 이것은 50%의 비분해성(inert) 물질, 10%의 

음식, 30%의 종이, 그리고 10%의 정원 및 공원 폐기물일 수 있다. 따라서 이 거리 쓰레기 카테고

리는 IPCC 카테고리 내로 나뉘어서, 기존의 카테고리에 있는 폐기물에 더해질 수 있다. 이와 유사
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한 방법으로, 가구는 목재, 플라스틱, 혹은 금속 폐기물로, 그리고 전자제품은 금속, 플라스틱, 그

리고 유리 폐기물로 나눌 수 있다. 이러한 모든 작업은 인벤토리 작성자가 각각의 워크시트를 활

용하여 수행할 수 있다.

폐기물 발생시의 조성을 SWDS의 폐기물 조성으로 조정하기

사용자는 국가 폐기물 조성 통계가 폐기물 발생 지점의 조성을 일컫는지, 아니면 SWDS에 투하될 

때의 조성을 일컫는지를 밝혀야 한다. 여기에 제시된 폐기물 조성 통계 기본값은 SWDS에 투하될 

때가 아닌 폐기물 발생 시의 조성을 의미한다. 따라서 재활용이나 퇴비화가 SWDS에 투하될 때의 

폐기물 조성에 영향을 미친다면, 폐기물 조성은 조정되어야 한다. 발생된 각 폐기물 성상의 양을 

산정하는 것은, 인벤토리 작성자에 의해 만들어진 개별적인 스프레드시트를 활용하는 것이 가장 

효과적이다. 그 후 재활용, 소각, 또는 퇴비화 된 각 폐기물의 양을 빼면, SWDS에 투하된 잔여 폐

기물의 새로운 조성값을 계산할 수 있다.

SWDS에서의 폐기물 노천 소각

SWDS에서의 노천 소각은 많은 개발도상국가에서 흔히 일어난다. SWDS에서의 혐기적으로 분해 

가능한 폐기물(그리고 DDOCm)의 양은 소각된 양에 의해 조정되어야 한다. 5장에서는 소각된 폐

기물의 양을 산정하는 방법을 소개한다. SWDS로부터의 배출량 산정은 매립지에서의 폐기물 노천 

소각에 대한 산정과 일관성을 유지해야 한다.

3.2.2 활동도 자료의 선택

활동도 자료는 전체 폐기물(bulk waste) 혹은 폐기물 조성에 의한 폐기물 발생량과 SWDS에 매립

된 폐기물 비율로 구성된다. 폐기물 발생량은 각 폐기물 조성에 대한 1인당 폐기물 발생률(톤/인/

년)과 인구수(capita)를 곱하여 산정된다. 2장은 폐기물 관리뿐만 아니라 폐기물 발생과 폐기물 조

성에 대한 자료를 수집하는 데 필요한 지침을 제공한다. MSW에 대한 지역 기본값은 표 2.1 폐기

물 발생률과 SWDS로의 매립 비율, 표 2.3 폐기물 조성에 제시되어 있다. 산업 폐기물에 대해서는 

표 2.2에 기본값이 제시되어 있다. 국가 인벤토리에서 배출량을 정확하게 산정하기 위해서는, 일반

적으로 SWDS에 매립된 폐기물의 3-5 반감기(3.2.3절 참고)의 고형 폐기물 매립 자료(양, 조성)를 

포함하고, 각각의 폐기물 조성이나 SWDS 유형에 따른 전체 폐기물(bulk waste)에 대한 각각의 다

양한 반감기를 제시해야 한다(IPCC, 2000). 과거 자료를 작성할 때, 폐기물 관리에 있어서의 변화

된 점들(예컨대, 매립지 복토, 침출수 배수 장치의 개선, 조약(compacting), 그리고 유해 폐기물과 

MSW의 공동 매립 금지)을 고려해야 한다.

FOD 방법은, 50년 동안 수집된 고형 폐기물 매립에 관한 자료(양 및 조성)를 필요로 한다. 과거의 

통계 자료나 그에 상응하는 50년 이상에 대한 고형 폐기물 매립 자료를 가지고 있지 않은 국가들

은, 대안적 방법(인구수, 경제 지표, 혹은 기타 요인들을 활용한 외삽법)을 사용하여 이러한 자료

들을 추론해야 한다. 방법론의 선택은 각 국가의 이용가능한 자료에 따라 달라진다.

MSW 매립에 관한 기본값을 사용하는 국가들이나 과거 50년 동안의 자료가 없는 국가들의 경우, 
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과거의 결측 자료는 도시 인구 수4(도시 인구수에 관한 과거의 자료를 활용할 수 없거나 전체 인

구에 대해 폐기물이 수집된 경우에는, 총 인구수를 이용)에 비례하여 산정될 수 있다. MSW 발생

에 관한 국가별 자료가 있는 국가들은, 수년에 걸친 폐기물 관리 및 조성(Tier 2 FOD)과 고형 폐

기물 매립에 기여하는 요인들의 분석을 장려한다. 과거의 자료는 경제 지표나, 인구수와 경제 지

표의 조합에 비례할 수 있다. 또한 추세 외삽법(trend extrapolation)도 좋은 결과를 도출할 수 있

다. 분석 시에는, 폐기물 발생량을 감축하고 고형 폐기물 매립을 대체할 수 있는 방법을 촉진하는 

폐기물 관리 정책에 대해서도 고려해야 한다. 산업폐기물 매립량 산정을 위한 대쳇값으로 산업 생

산성(생산량이나 생산도: 자료의 이용가능성에 따라 되도록이면 각 산업 유형별로 나누어서)을 대

신 활용할 수도 있다(Tier 2). 생산량 자료가 없을 때에는, 과거의 산업 폐기물 매립량은 GDP나 

다른 경제 지표에 따라 비례하여 산정될 수 있다. GDP는 Tier 1 방법에서 추정인자(driver)로 사

용된다.

도시 인구수(혹은 총 인구수), GDP(혹은 다른 경제 지표), 그리고 산업 생산 통계에 대한 과거 자

료는 국가별 통계로부터 얻을 수 있다. 국가별 자료를 이용할 수 없을 때는 국제 데이타베이스를 

참고할 수 있다. 예를 들면, 다음과 같다.

∙인구 수 자료(1950년 이후 5년 간격)는 UN 통계를 이용할 수 있다. (참고: http://esa.un.org/unpp/) 

∙GDP 자료(1970년 이후, 국가 통화에서 현재 물가에 근거한 연간 자료)는 UN 통계를 이용할 수 

있다. (참고: http://unstats.un.org/unsd/snaama/selectionbasicFast.asp) 

이들 기간 동안의 자료를 이용할 수 없다면, 내삽법과 외삽법을 활용할 수 있다.

위에 언급된 기본적 방법에 비해 이전의 다른 논문에서 제안했던 대안적 방법들이 더 정확한 산

정을 할 수 있다고 판단되면 그 방법을 사용할 수도 있다.

방법론 및 대체값의 선택과 그것을 선택한 근거에 대해서는 인벤토리 보고서에 투명하게 기록해 

두어야 한다. 대안적 방법을 사용하거나, 결측 자료를 추정하기 위한 수단으로 내삽법과 외삽법을 

사용하는 경우에 대해서는 제1권 제6장 시계열적 지속성에서 보다 구체적으로 논의될 것이다.

3.2.3 배출계수와 변수의 선택

분해 가능한 유기 탄소(DOC)

분해가능한 유기 탄소(DOC)는 생화학적 분해가 가능한 폐기물 내 유기 탄소를 뜻하며, 폐기물 

Gg 당 C Gg으로 표현된다. 전체 폐기물 내 DOC양은 폐기물 조성에 근거하여 산정되며, 다양한 

폐기물 조성(폐기물 성상/물질)에서의 분해 가능한 탄소 함량의 가중 평균값을 활용하여 계산된

다. 다음 식에서는 탄소 함량 기본값을 사용하여 DOC량을 산정한다. 

4 도시 인구수와 총 인구수 중에서 무엇을 선택하는가는 폐기물 수집의 범위에 따라 달라져야 한다. 폐기물 수집 범위에 
관한 자료를 이용할 수 없을 때에는, 추정인자(driver)로서 도시 인구수를 활용하는 것을 추천한다.
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식 3.7

탄소 함량 기본값을 이용한 DOC 산정

DOC = ∑
i

(DOC i ㆍW i )

여기서,

DOC = 전체 폐기물(bulk waste) 내 분해가능한 유기탄소의 비율, Gg-탄소/Gg-폐기물

(Gg-C/Gg-waste)

DOCi = 폐기물 성상 i에 대한 분해가능한 유기 탄소의 비율, 

        예를 들어, 종이에 대한 기본값은 0.4(습중량 기준)

Wi = 폐기물 카테고리에 의한 폐기물 성상 i의 비율, 예를 들어, 동아시아의 MSW내 종이에 

대한 기본값은 0.188(습중량 기준)

MSW에 대한 이러한 비율의 DOC 기본값은 표 2.4에 나타나 있고, 산업 폐기물에 대한 DOC 기

본값은 이 권의 제2장 표2.5에 기술되어 있다. 이와 유사한 접근법을 사용하여, 해당 국가에서 매

립된 전체 폐기물량의 DOC 함량을 산정할 수도 있다. 스프레드시트 모델에서, MSW 내의 DOC

량을 산정하는 것은 전체 폐기물 옵션(bulk waste option)에서만 필요하고, MSW 내의 DOC 양은 

비활성 물질을 포함하여 SWDS에 매립된 MSW에 대한 평균 DOC 값이다. 

MSW 내 DOC 총량을 산정할 때에는, 폐기물 중 비활성 물질(inert part)(유리, 플라스틱, 금속, 기

타 분해 불가능한 폐기물, 제2장 표 2.3 참고)이 중요하다. 그러므로 이 비분해성 물질이 IPCC 기

본 자료 내 비분해성 물질과 유사한지를 확인하지 않은 채, 국가 고유의 MSW 매립 자료와 함께 

IPCC 폐기물 조성 기본값 자료를 사용하지 않을 것을 권고한다.

자료를 이용할 수만 있다면 국가 고유의 값을 사용하는 것을 장려한다. 국가 고유값은 분해 가능

한 탄소 함량에 관한 분석과 더불어 SWDS에서 채취된 시료와 폐기물 발생 연구를 수행함으로써 

얻을 수 있다. 국가 고유값을 활용할 때에는 조사 자료나 시료 채취 결과가 보고서에 문서화되어

야 한다(활동도 자료에 대해서는 제3.2.2절, 보고서 작성에 대해서는 제3.8절을 참고).

혐기적으로 분해 가능한 유기 탄소의 비율(DOCf)

혐기적으로 분해가능한 유기탄소 비율(DOCf)이란 궁극적으로 분해되어 SWDS로부터 배출되는 탄

소 분율의 산정값이며, 이는 SWDS의 혐기성 조건 하에서 일부 분해가능한 유기탄소는 실제로 분

해되지 않거나 혹은 매우 느리게 분해된다는 사실을 반영한다. DOCf 기본값으로는 0.5를 사용하

는 것을 권장한다(SWDS가 혐기성 환경이고, DOC 값이 리그닌(lignin)을 포함한다는 가정 하에서. 

DOC 기본값에 대해서는 제2장 표2.4 참고)(Oonk and Boom, 1995; Bogner and Mattews, 2003). 

DOCf 값은 온도, 수분, pH, 폐기물 조성 등에 따라 달라진다. 국가별 DOCf 값이나 조건이 유사

한 국가의 DOCf 값을 사용할 수 있으나, 이를 위해서는 문서에 의해 충분히 입증된 연구에 근거

해야 한다.

SWDS에서 침출된 DOC량은 DOCf의 산정값으로 고려되지 않는다. 일반적으로 침출수와 함께 손

실된 DOC 값은 1%에도 미치지 않으며 계산 시 무시할 수 있다5. 
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또한 좀 더 상위 tier 방법론(Tier 2 혹은 3)에서는 특정 폐기물 유형에 따른 개별 DOCf 값을 이

용할 수 있다. 일부 연구 논문에서는 폐기물 종류에 대한 혐기성 분해 가능성(DOCf)에 관한 정보

가 제시되어 있다(Barlaz, 2004; Micales & Skog, 1997; US EPA, 2002; Gardner et al., 2002). 그러

나 제시된 분해가능성은, 특히 목재에 대해 광범위하게 달라지고 확정적인 것도 아니다. 또한 목

재의 분해가능성은 수종에 따라 다르다. 특정 폐기물 유형에 대한 개별 DOCf 값이 존재한다는 것

은, 여러 가지 유형의 폐기물 분해가 서로에 대해 독립적이라는 가정을 의미한다. 이 점에 있어서, 

아래 반감기 부분에서 더 논의되는 것과 같이, 지금 이 가이드라인을 작성하는 시점에는 과학적 

지식이 아직 결론이 나지 않았다.

그러므로 폐기물 조성에 대한 자료를 기본값(default)으로 사용하거나, 모델링 혹은 전문가 판단에 

따른 추론에 근거한 경우, 폐기물 유형에 따른 특정 DOCf 값을 사용하는 것은 추가적인 불확도를 

수반한다. 따라서 대표성을 지닌 시료 채취와 분석에 근거하여 폐기물 조성 자료를 얻었을 때만

이, 각 폐기물 유형에 따른 DOCf 값을 이용하는 것이 우수실행이 된다. 

메탄보정계수(MCF)6

폐기물 매립 활동(waste disposal practice)은 매립지의 관리, 폐기물의 배치, 그리고 여러 조절에 

따라 다양하다. CH4 보정계수(MCF)는, 같은 양의 폐기물이 존재할 때 혐기성 조건으로 관리된 

SWDS보다 관리되지 않은 SWDS에서 발생하는 메탄량이 더 적다는 사실을 보여준다. 매립지 깊

이가 깊고 (혹은) 지하 수면이 높으며 관리되지 않은 SWDS에서는, 깊이가 얕은 SWDS보다 호기

성 상태에서 분해되는 폐기물의 비율이 더 적다. 준호기성(semi-aerobic)으로 관리되는 SWDS는, 

공기가 폐기물 층으로 유입되어 SWDS 내부가 준호기성 상태로 된, 수동적으로 관리되는 SWDS

이다. 고형폐기물 관리와 관련있는 이 MCF 값은 지역에 따라 다르며, 관리 측면을 반영하는 폐기

물 관리 보정 계수로써 해석되어야 한다. 

MCF는 표 3.1에 나타난 바와 같이 각각 4개의 카테고리로 분류된다. 각 SWDS에 매립된 폐기물

의 양을 알 수 없는 국가들의 경우에 기본값을 활용할 수 있다. 국가의 폐기물 관리 정책이 새롭

게 적용될 때마다, 관리되는 매립지/관리되지 않은 매립지로의 분류가 시기에 따라 변화할 수 있

다. 

고형 폐기물 매립지에 매립되는 고형 폐기물의 비율(SWf)과 MCF는, 폐기물이 관리되는 방법과 

매립지의 구조 및 CH4 발생에 대한 관리 정도의 영향을 반영한다. 이러한 방법론을 활용하기 위

해서는, 해당 국가에서 고형 폐기물 매립지의 각 4가지 카테고리(표 3.1)에 매립된 폐기물의 양에 

대한 자료나 추정값을 제공해야 한다. 국가가 SWDS를 관리되거나 관리되지 않은 SWDS의 4가지 

카테고리로 분류할 수 없는 경우에만, ‘분류되지 않은 SWDS(uncategorized SWDS)'에 대한 MCF 

값을 사용할 수 있다. 

5 강우량이 많은 국가에서는 침출 과정을 통해 손실되는 DOC량이 더 크다. 강우량이 많은 일본에서는, SWDS의 투과율
이 높고 많은 양의 DOC가 침출된다(때때로 SWDS 내 탄소의 10% 이상이 침출되기도 함)(Matsufuji et al., 1996).  

6 여기서 메탄보정계수(methane correction factor; MCF)는 농업, 임업, 기타 가축 비료 관리 배출량과 관련된 토지이용 
부문에서 사용되는 메탄전환계수(methane conversion factor; MCF)와는 다른 용어이다.
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표 3.1

SWDS 분류와 메탄보정계수(MCF)

매립지 유형 메탄보정계수(MCF) 기본값

관리된 - 혐기성1 1.0

관리된 - 준호기성(semi-aerobic)2 0.5

관리되지 않는3 - 매립의 깊이가 깊고(5 m 이상 폐기물), 

(혹은) 지하수면이 높은
0.8

관리되지 않는4
 - 매립의 깊이가 얕은(5 m 이하 폐기물) 0.4

분류되지 않은 SWDS5 0.6

1
 혐기성으로 관리되는 고형 폐기물 매립지: 이것은 폐기물의 배치를 통제해야만 하고(예를 들면, 

특정 위치에 투하된 폐기물, 씻김(scavenging) 조절의 정도 및 화력(fires)(조절 수준), 최소한 다

음 사항 중 하나를 포함한다. Iⅰ) 매립지 복토 재료; (ii) 기계적 압축; 혹은 (iii) 폐기물의 수평화 
2
 준호기성으로 관리되는 고형 폐기물 매립지: 이것은 폐기물의 배치를 통제해야만 하고, 폐기물 

층에 공기가 유입되는 다음의 모든 구조를 포함한다. (i)투과성의 매립지 표면 재료; (ii) 침출수 

배수 시스템; (iii) 저수량 규제; (iv) 가스 환기 시스템 
3
 관리되지 않는 고형 폐기물 매립지 - 매립의 깊이가 깊고/깊거나 높은 지하수면이 있는 경우: 

이는 관리된 SWDS의 요건을 충족시키지 않고, 매립고가 5m 이상이며(이거나), 지표면 근처에 

높은 지하수면이 있는 모든 SWDS이다. 높은 지하수면을 가진 SWDS는 폐기물에 의해 형성된 

연못, 강, 습지와 같은 육수(inland water)가 있는 SWDS에 해당한다. 
4
 관리되지 않는 얕은 고형 폐기물 매립지: 관리된 SDWS 영역에 부합되지 않고, 매립고 5 m 이

하의 모든 SWDS 
5
 분류되지 않은 고형 폐기물 매립지: 해당 국가에서 관리되거나/관리되지 않은 SWDS의 4가지 

카테고리로 분류할 수 없는 경우에는, 이 카테고리의 MCF가 활용될 수 있다. 

출처: IPCC(2000); Matsufuji et al.(1996) 

발생된 매립가스의 CH4 비율 (F)

SWDS의 대부분의 폐기물은 약 50%의 CH4를 수반한 가스를 발생시킨다. 다량의 지방이나 기름을 

포함한 물질만이 50% 이상의 CH4를 수반한 가스를 배출한다. 따라서 매립지 가스 내의 CH4 분율

에 대한 IPCC 기본값(0.5)의 사용이 장려된다. 

발생된 매립가스 내 CH4 비율은 SWDS로부터 배출된 가스 내 측정된 CH4의 값과 혼동해서는 안 

된다. SWDS에서 CO2는 침출수에 흡수되고, SWDS의 중성 상태는 흡수된 다량의 CO2를 중탄산염

(bicarbonate)으로 변환시킨다. 그러므로 SWDS로부터 배출된 매립가스에서 측정된 CH4 농도에 근

거하여 매립가스의 CH4 비율을 산정할 경우에는, 침출수로의 CO2 흡수량에 대해 조정하는 것이 

우수실행(good practice)이 된다(Bergman, 1995; Kampfer and Weissenfels, 2001; IPCC, 1997).

산화계수(Oxidation factor: OX)

계수(OX)은 토양이나 폐기물을 덮는 물질에서 산화되는 SWDS의 CH4양을 반영한다.
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CH4 산화는 표층 토양에서 메탄 친화성(methanotrophic) 미생물에 의해 이루어지며, 무시할 수 

있는 수준에서부터 내부적으로 발생된 CH4의 100% 산화까지, 다양한 범위를 가진다. 복토 토양의 

두께, 물리적 특성 및 수분 함량은 직접적으로 CH4의 산화에 영향을 미친다(Bogner and 

Mattews, 2003).

연구에 따르면, 위생적으로 잘 관리된 SWDS에서는 관리되지 않은 웅덩이 매립지에 비해 더 높은 

산화율이 나타나는 경향을 보인다. 두껍고 공기 투과성이 좋은 물질로 복토되어있는 매립지의 산

화계수는, 복토가 없거나 혹은 복토의 틈으로 다량의 CH4가 빠져나가는 매립지와는 많이 다를 수 

있다.

현장과 실험실에서 측정한 CH4과 CO2의 배출 농도와 플럭스는 균일하고 균질한 토양에서 얻어지

는 것이기 때문에, 산화율을 결정하는데 직접적으로 이용되어서는 안 된다. 왜냐하면 실제로는 발

생된 CH4의 소량만이 이러한 균질한 토양층을 통해 확산될 것이기 때문이다. 나머지 양은 산화되

지 않은 채 틈이나 측면 확산을 통해 빠져나갈 것이다. 그러므로 측정할 때 넓은 공간을 대상으로 

하지 않고 틈에 대해 분명하게 포함하고 있지 않다면, 현장과 실험실 연구로부터의 결과는 SWDS 

복토 토양의 산화율의 과대평가를 야기할 수 있다.

산화율 기본값은 0이다. 표 3.2를 참고하라. 최종복토층(cover)과 갈라진 틈으로 빠져나가는 것을 

모두 산정하기 위해, 복토가 이루어지고, 잘 관리된 SWDS에 대해서 산화율 0.1을 사용할 수 있다. 

0.1보다 높은 산화율 값을 사용하는 경우에는 분명하게 문서화하고, 참고문헌을 첨부하며, 국가 상

황과 관련된 자료를 근거로 제시해야 한다. 산화계수를 적용하기 전에, 발생된 양에서 회수된 

CH4를 빼야 한다는 것을 기억해 두자.

표 3.2

SWDS에 대한 산화계수(OX)

매립지 유형 산화계수(OX) 기본값

관리되는1, 관리되지 않은, 분류되지 않은 SWDS 0

CH4를 산화시키는 재질로 복토되어 관리되는2 0.1

 
1
 관리되는, 그러나 공기 투과성 재질로 덮여있지 않은

 2 예: 토양, 퇴비

반감기

반감기인 t1/2는 폐기물의 DOCm을 초기질량의 절반까지 분해시키는 데 걸리는 시간이다. 이 권의 

FOD 모델과 식에서는 반응상수, k가 사용되는데, k와 t1/2의 관계는 다음과 같다: k = ln(2)/t1/2. 반

감기는 폐기물 조성, SWDS가 위치한 지역의 기후적 환경, SWDS의 특징, 폐기물 매립 실태와 기

타 요인과 관련된 수많은 변수의 영향을 받는다(Pelt et al., 1998; Environment Canada, 2003).

하나의 SWDS에 적용할 수 있는 반감기 값은 폐기물 조성, 매립지의 조건과 관련된 수많은 변수

들에 의해 결정된다. 최근의 연구에서는 반감기에 대한 더 많은 자료(실험적이거나 모델을 수단으

로 하는)를 제공하고 있지만, 이 결과들은 온대기후의 선진국 특성을 근거로 하여 도출되었다. 그
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러나, 개발도상국 및 열대기후 특성을 반영하는 결과는 거의 없다. 아르헨티나, 뉴질랜드, 미국, 영

국, 네덜란드에서 SWDS로부터 얻은 측정값은 약 3~35년의 범위에서 t1/2.의 값을 뒷받침한다

(Oonk and Boom, 1995; USEPA, 2005; Scharff et al., 2003; Canada, 2004; and Argentina, 2004).

가장 빠른 속도(k=0.2 혹은 약 3년의 반감기)은 높은 습도 조건과 음식 폐기물과 같이 급속하게 

분해 가능한 물질일 경우이다. 더 느린 분해속도(k=0.02, 혹은 약 35년의 반감기)은 건조한 매립지 

조건, 목재나 종이와 같은 느리게 분해되는 폐기물일 경우이다. 70년이나 그 이상의 긴 반감기는 

온대 건조 기후의 목재 폐기물이나 온대 기후의 얕고 건조한 SWDS에 해당한다. 3년 미만의 반감

기는 습윤 온대기후의 SWDS 또는 습윤 열대기후의 빠르게 분해되는 폐기물에 적합하다. 인벤토

리 작성자는 국가고유 반감기 값을 수립하도록 권고한다. 현재의 지식이나 자료에는 한계가 있으

므로, SWDS의 현장 자료로부터의 반감기를 산정을 위한 기본 방법론 개발이 필요하다.

배출량 계산을 위한 반감기(혹은 k( 값)를 선택하는 데에는 2가지 대안적 접근법이 있다. (a) 혼합

된 MSW에 대한 t1/2.의 가중 평균값을 계산하라(Jensen and Pipatti, 2002). (b) 폐기물 흐름(waste 

stream)를 분해 속도에 따른 폐기물 카테고리로 분류하라.(Brown et al., 1999) 첫 번째 접근법은 

다른 유형의 폐기물분해가 서로 완전히 의존적이라고 가정한 경우이다. 예를 들어, 목재는 음식 

폐기물의 존재로 인해 더 빨리 분해되고, 음식 폐기물은 목재로 인해 더 늦게 분해된다. 두 번째 

접근법은 다른 유형의 폐기물이 서로 독립적으로 분해된다고 가정한다. 목재는 목재로서 분해될 

뿐, SWDS가 거의 비분해성인 폐기물로 이루어져있거나 분해 속도가 더 빠른 폐기물을 많건 상관

없다. 실제로는 아마 이 2가지 경우의 중간 정도일 것이다. 그러나 2가지 접근법 중 더 나은 것을 

판별하기 위해 수행되는 연구들은 거의 없었고(Oonk and Boom, 1995; Scharff et al., 2003), 이와 

관련된 연구는 확정적인 결과를 보여주지 못했다. 따라서, IPCC 스프레드시트 모델의 2가지 옵션

은 반감기를 선택하기 위해 위의 접근법을 모두 적용할 수 있으며, 내용은 다음과 같다.

전체 폐기물 옵션(bulk waste option): 전체 폐기물 옵션은 위의 대안 (a)가 필요하며, 이 방법은 

폐기물 조성에 관한 자료가 없거나 혹은 제한된 자료가 있는 국가이지만, SWDS에 매립된 전체 

폐기물에 관한 좋은 정보를 가지고 있는 국가에 적합하다. 기본값은 해당 기후대의 종류별

(fuction)로 산정되었다.

폐기물 조성 옵션(waste composition option): 폐기물 조성 옵션은 위의 대안 (b)가 필요하며, 이 

방법은 폐기물 조성에 관한 자료를 가지고 있는 국가에 적합하다. 수용할 수 있는 정확한 결과를 

얻기 위해서는 폐기물 흐름 내 각 구성요소의 반감기(t1/2)를 분류하는 것(IPCC, 2000)이 필요하다.

두 가지 방법에서, 반감기의 기본값은 기후대의 종류별(function)로 산정된다. 주된 가정 및 고려 

사항은 다음과 같다.

∙폐기물 조성(특히 유기물)은 메탄 발생의 양과 시기에 영향을 주는 주된 변수 중 하나이다. 

∙SWDS의 수분함량은 혐기성 분해와 CH4 발생의 필수적인 요소이다. 단순한 방법 하에서는, 

SWDS 지역의 연평균 강수량(mean annual precipitation;MAP)이나 잠재적 증발산량(potential 

evapotranspiration; PET)과 비례한다고 가정한다(Pelt et al., 1998; U.S. EPA, 1998; 

Environment Canada, 2003). 

∙기온이 SWDS의 온도와 가스 발생률에 영향을 주는 정도는, 주로 폐기물 관리 정도와 SWDS의 
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깊이에 따라 달라진다. 

∙얕게 묻히거나 노천 중의 폐기물은 호기성 분해가 일어나고 CH4을 거의 발생시키지 않으며 

배출량이 혐기성 분해에 비해 더 짧은 시간 내에 감소한다. 관리되는(또한 관리되지 않지만 

깊이가 깊은) SWDS는 혐기성 조건을 만든다. 

각 국가들은 자국의 환경과 특성에 적합한 고유의 반감기 값(k 값)을 개발할 수 있다. 자국만의 

반감기 값을 개발한 국가들이 그 값을 도출하는 데 사용된 실험 과정을 문서화하는 것은 우수실

행이다.

k 기본값과 이에 상응하는 반감기는 아래 표 3.3과 3.4에 제시되어 있다.



제5권 : 폐기물                                                                              

3.22 국가 온실가스 인벤토리 작성을 위한 2006 IPCC 가이드라인

표 3.3

Tier 1 에서 메탄발생속도(k) 기본값 권고치

(실험 측정을 통해 얻어지거나, 모델에 의해 계산되거나, 온실가스 인벤토리나 기타 연구에서 

사용된 k 값에서 도출)

폐기물 성상

기후대*

아한대, 온대

(MAT ≤ 20oC)

열대1

(MAT > 20oC)
건조

(MAP/PET<1)

습윤

(MAP/PET>1)

건조

(MAP<1000mm)

moist, 습윤

(MAP≥1000mm)

기본값 범위2 기본값 범위2 기본값 범위2 기본값 범위2

느리게 

분해되는 

폐기물

종 이 /직 물 

폐기물
0.04

0.033,5-

0.05
3,4 0.06

0.05-0.0

7
3,5 0.045 0.04-0.06 0.07

0.06-

0.085

목재/짚 폐

기물
0.02

0.013,4-

0.03
6,7 0.03

0.02-0.0

4
0.025 0.02-0.04 0.035 0.03-0.05

보통 

속도로 

분해되는 

폐기물

기타(음식

물 아닌) 

유기적으

로 

부패하기 

쉬운/ 정원 

및 공원 

폐기물 

0.05 0.04-0.06 0.1
0.06-0.1

8 0.065 0.05-0.08 0.17 0.15-0.2

급속도로 

분해되는 

폐기물

음식 

폐기물/하

수 슬러지

0.06 0.05-0.08 0.185
4 0.13,4-0.

29
0.085 0.07-0.1 0.4 0.17-0.7

10

전체 폐기물(bulk 

waste)
0.05 0.04-0.06 0.09

0.088-0.

1
0.065 0.05-0.08 0.17 0.1511-0.2

1
 열대 지역의 k와 반감기를 결정하는 데 이용할 수 있는 정보는 꽤 제한적이다. 표에 포함된 값은 직설

적으로(indicative), 주로 본문에서 서술된 가정과 온대 조건에서 구해진 값에서 도출되었다. 
2
 범위는 논문에서 보고되었거나 이장의 저자들에 의해 산정된 최소값과 최대값 자료를 말한다. 기본적

으로 이 값은 기본값과 연계된 불확도를 기술하는 것을 포함한다. 
3
 Oonk and Boom(1995) 
4
 IPCC(2000)
5
 Brown et al. (1999). GasSim 모델 검증(Attenborough et al., 2002)에서는 느린 분해가능성의 경우, 근

사값(16년)이 사용되었다. 
6
 Environment Canada(2003)
7
 이 범위에서는 보다 긴 반감기 값(231년까지)이 보고되었는데, 이는 평균 일일 온도 < 0oC인 매립지에

서 사용된 매우 낮은 k 값으로부터 도출되었기 때문이며 이 표에서는 포함시키지 않았다. 
8
 RIVM(2004)로부터 산정
9
 GasSim 모델 검증에서 빠른 분해가능성을 가진 경우에 사용된 값(Attenborough et al., 2002);
10
 Jensen and Pipatti(2003)로부터 산정된

11
 열대기후에 있는 대부분의 개발도상국에 대해서는 t1/2=4-7년을 특징적 반감기 값으로 고려하였다. 높

은 수분 조건과 높은 분해가능성을 지닌 폐기물. 

* GPG-LULUCF(IPCC, 2003)에서 제3장의 자료를 적용하였다.

MAT - 연평균 기온(mean annual temperature); MAP- 연평균 강수량(mean annual precipitation); PET= 

잠재적 증발산량(potential evapostranspiration)

MAP/PET는 PET에 대한 MAP의 비율이다. 시계열에 따른 평균 연간 MAT, MAP, PET는 배출량을 산

정하는 데 필요하고, 최근의 대표적인 기상 상태로 나타내어야 한다.
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표 3.4

Tier 1 에서 반감기(t1/2) 기본값(yr) 권고치

(실험 측정을 통해 얻어지거나, 모델에 의해 계산되거나, 온실가스 인벤토리나 기타 연구에서 

사용된 k 값에서 도출)

폐기물 성상

기후대*

아한대, 온대

(MAT ≤ 20oC)

열대1

(MAT > 20oC)
건조

(MAP/PET<1)

습윤

(MAP/PET>1)

건조

(MAP<1000mm)

moist, 습윤

(MAP≥1000mm)
기본값 범위2 기본값 범위2 기본값 범위2 기본값 범위2

느 리 게 

분해되는 

폐기물

종이/직물 

폐기물
17 143,5-233,4 12 10-143,5 15 12-17 10 8-12

목재/짚 폐

기물
35 233,4-696,7 23 17-35 28 17-35 20 14-23

보통 속

도로 분

해 되 는 

폐기물

기타(음식

물 아닌) 

유 기 적 으

로 부패

하기 쉬

운/ 정원 

및 공원 

폐기물 

14 12-17 7 6-9
8

11 9-14 4 3-5

급속도로 

분해되는 

폐기물

음식 폐

기물 /하수 

슬러지

12 9-14 44 33,4-69 8 6-10 2 110-4

전체 폐기물(bulk 

waste)
14 12-17 7 6-9

8
11 9-14 4 3-5

11

1
 열대 지역에서 k와 반감기를 결정하는 데 이용할 수 있는 정보는 꽤 제한적이다. 표에 포함된 값은 직

설적으로(indicative), 주로 본문에서 서술된 가정과 기후 조건에서 구해진 값에서 도출되었다. 
2
 범위는 논문에서 보고되었거나 이장의 저자들에 의해 산정된 최소값과 최대값 자료를 말한다. 기본적으

로 이 값은 기본값과 연계된 불확도를 기술하는 것을 포함한다.
3
 Oonk and Boom(1995)
4
 IPCC(2000)
5
 Brown et al. (1999). GasSim 모델 검증(Attenborough et al., 2002)에서는 느린 분해가능성의 경우 근사

값(16년)이 사용되었다(Attenborough et al., 2002). 
6
 Environment Canada(2003)
7
 이 범위에서는 보다 긴 반감기 값(231년까지)이 보고되었는데, 이는 평균 일일 온도 < 0oC인 매립지에

서 사용된 매우 낮은 k 값으로부터 도출되었기 때문이며 이 표에서는 포함시키지 않았다(Levelton, 

1991). 
8
 RIVM(2004)로부터 산정
9
 GasSim 모델 검증에서 빠른 분해가능성을 가진 경우에 사용된 값(Attenborough et al., 2002);
10
 Jensen and Pipatti(2003)로부터 산정된

11
 열대기후에 있는 대부분의 개발도상국에 대해서는 t1/2=4-7년을 특징적 반감기 값으로 고려하였다. 높

은 수분 조건과 높은 분해가능성을 지닌 폐기물. 

* GPG-LULUCF(IPCC, 2003)에서 제3장의 자료를 적용하였다.

MAT - 연평균 기온(mean annual temperature); MAP- 연평균 강수량(mean annual precipitation); PET= 

잠재적 증발산량(potential evapostranspiration)

MAP/PET는 PET에 대한 MAP의 비율이다. 시계열에 따른 평균 연간 MAT, MAP, PET는 배출량을 산

정하는 데 필요하고, 최근의 대표적인 기상 상태로 나타내어야 한다.
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메탄 회수(R)

SWDS에서 발생된 CH4은 회수되어 연소(flare) 장치나 에너지 재생 장치에서 연소될 수 있다. 회

수된 CH4의 양은 식 3.1에서 R로 표현된다. 회수된 가스가 에너지로 사용된다면, 그에 따른 온실

가스 배출량은 에너지 부문에서 보고되어야 한다. 연소 장치로부터 배출되는 경우 CH4와 N2O의 

배출량이 매우 적고 배출되는 CO2는 생물 기원이기 때문에, 폐기물 부문의 우수실행에서는 이들

의 산정을 요구하지 않는다. 그러나 만약 산정한다면 반드시 폐기물 부문에서 보고되어야 한다. 

연소로부터의 배출량에 관한 논의와 보다 구체적인 정보는 제2권 에너지의 4.2장에서 이루어진다. 

연소로부터의 배출량은 Tier 1에서는 다루지 않는다.

CH4 회수의 기본값은 0이다. CH4 회수는 CH4 회수량이 기록된 문헌이 있는 경우에만 보고되어야 

한다. 에너지 재생이나 연소에 의해 회수된 모든 가스를 측량함으로써 작성된 보고서나, 가스로부

터 생산된 전기량을 측정한 것에 기반한 가스 회수 보고서를 작성(부하율, 발열량(heating value) 

및 그에 상응하는 열전비(heat rat), 측정된 전기량을 생산하는 데 사용된 가스량에 영향을 주는 

다른 변수의 이용가능성을 고려하여)하는 것은 우수실행이 된다.

보다 간접적인 방법을 사용하여 CH4 회수량을 산정할 때에는 많은 주의가 필요하며, 입증된 가설

을 이용하여 산정되어야 한다. 간접적인 방법은 CH4 포집, 이용 기기의 전체 용량 또는 판매된  

연소 용량이 있는 SWDS의 개수에 기반한다. 

매립가스를 회수하는 SWDS의 개수에 근거하여 CH4 회수량이 산정될 때 회수율의 기본값은 20%

인데, 이는 이러한 방법론을 사용함에 있어 불확도가 크기 때문이다. 일부 가스 회수 프로젝트에

서 회수율을 직접 측정하였는데, 측정값은 10-85%로 매우 다양하였다. Oonk and Boom(1995)에 

의해 차수막이 없는(unlined) 매립 완료된 SWDS에서 측정된 회수율은 10-80%이며, 11개의 SWDS

의 평균은 37%이다. 또한 최근에 Scharff et al. (2003)은 4개의 SWDS에서 9%, 50%, 55%, 33%의 

회수율을 측정하였다. Spokas et al. (2006)과 Diot et al. (2001)은 최근에 90%를 상회하는 효율을 

측정하였다. 일반적으로 디자인이 좋고 효율적으로 회수가 이루어지는 곳, 그리고 두껍고 침투하

기 어려운 복토층을 지니며 낮은 가스 플럭스를 갖는 완료된 SWDS에서 회수율이 높게 나타난다. 

반면, 아직 진행되고 있는 SWDS(예를 들어 일시적으로 모래 복토가 있는 SWDS)에서는 효율이 

낮게 나타난다.

국가 고유의 값을 사용하기 위해서는 다음의 변수가 회수에 미치는 영향을 파악하기 위한 연구가 

이루어져야 한다. 이는 복토의 유형, 회수 설비가 운영되는 SWDS의 비율, 차수막(liner)의 존재 여

부, 매립중 혹은 매립종료 여부, 그리고 기타 요소들이 해당된다.

메탄 회수량을 이용 장비의 용량이나 판매된 연소량에 근거하여 산정할 때는, 이 장비의 어떤 부

분이 운영 중인지를 확인해야 한다. 운영 중인 이용 장비와 연소의 최소 용량 인벤토리에 근거해

서, 발생된 메탄량을 보수적으로 산정할 수 있다. 또 다른 보수적인 접근법은 설치된 용량의 35%

로 총 회수량을 산정하는 것이다. 네덜란드와 미국의 연구에 따르면(Oonk, 1993; Scheehle, 2006), 

회수된 양은 용량의 35%~70%까지 다양한데, 이러한 범위가 나타나는 이유는 다음과 같다. 첫째, 

(i) 유지나 기술적인 문제로 인해, 95%에서 80%로 줄어드는 작동시간; 둘째 (ii) 과대평가된 가스 

생산량과 그 결과로 과대평가된 장치(oversized equipment); 그리고 셋째 (iii) 대부분 작동되지 않
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는 비상(back-up) 연소장치이다. 용량을 산정할 때 이러한 사항들이 고려되어 더 높은 비율로 산

정되었다. 만약 한 국가에서 연소에 대해 이 방법을 사용한다면, 가스-에너지화 프로젝트에서 사용

된 연소가 비상 연소장치가 아니라는 점을 확실히 하는 주의가 필요하다. 이중 계산이 일어나지 

않도록 가능하면 어느 매립지건 연소는 반드시 해당하는 SWDS와 일치시켜야 한다.

모든 경우에 회수량은 매립가스가 아닌 CH4로 보고되어야 하는데, 이는 매립가스가 메탄의 일부

만을 포함하고 있기 때문이다. 보고서 작성의 기본은 분명하게 기록하는 것이다. 매립지 가스 회

수 장치와 이용 장비의 총 용량을 지닌 SWDS의 숫자에 근거하여 보고서를 작성할 경우에는, 회

수량 산정에서 사용된 모든 가정이 분명하게 기술되고 국가 고유의 자료나 참고문헌로 뒷받침되

어야 한다.

지연 시간(Delay Time)

대부분의 고형 폐기물 매립지에서, 폐기물은 수년에 걸쳐 지속적으로 매립되고 보통은 매일 매립

이 이루어진다. 그러나 폐기물 매립 직후에 CH4이 발생하는 것은 아니다.

먼저, 이용가능한 산소가 전부 소모될 때까지, 호기성 분해가 몇 주 동안 지속된다. 이는 수소를 

발생시키는 산성화 단계로 넘어가게 되는데, 산성화 단계는 종종 몇 달에 걸쳐 이루어진다. 산성

이 중성 조건으로 변화하는 기간 후에, 비로소 CH4 발생이 시작된다.

폐기물 매립과 메탄의 생성 사이의 기간은 화학적으로 복잡하고 연속적인 미생물 반응을 포함한

다. 지연 시간에 대한 시간 산정은 불확실하고, 폐기물 조성이나 기후 조건에 따라 달라진다. 1년

까지의 메탄 발생 산정은 여러 논문들에서 이루어져 왔다(Gregory et a)., 2003; Bergman, 1995; 

Kampfer and Weissenfels, 2001; Barlaz, 2004). IPCC는 지연 시간에 대해 6개월의 기본값을 제시

하였다(IPCC, 1997). 이것은 SWDS 폐기물의 평균 체류시간을 6개월로 보았을 때, 매립 후 다음 

해의 1월 1일을 반응 시작 시간으로 하였다. 그러나 이 가정의 불확도는 최소 2개월이다.

IPCC 폐기물 모델은 사용자가 6개월의 지연 시간 기본값을 다른 값으로 바꿀 수 있도록 하는데, 

0개월부터 6개월 사이의 지연 시간을 선택하는 것이 우수실행(good practice)이다. 이 범위 밖의 값

은 증거에 의해 뒷받침되어야 한다.

3.3 SWDS로부터의 메탄 배출량 산정을 위한 측정치의 사용

SWDS에서의 메탄 발생량을 산정하기 위한 FOD 모델 및 기타 방법들은, SWDS 내 혐기성조건 

하에서의 미생물의 신진대사에 관한 가정과 과학적 지식을 이용하여 설정되었다. 모든 모델에 대

하여, 일부 직접적 측정을 이용하여 실제 측정치와 모델 예측치를 비교하는 검증은 모델에 대한 

사용자의 확신을 증가시키고 모델 결과 값을 수정하고 향상시킬 수 있다. 또한 이 측정치는 측정

값으로부터 도출된 CH4 발생율을 모델 결과값과 비교함으로써 모델을 검증하고, 준비된 국가별 

인벤토리의 모델에서 사용되는 국가 고유의 변수값의 선택을 문서화하는 데 활용할 수 있다.

측정값은, 가스 포집 시스템(gas collection system)에서 회수된 가스량을 측정하거나(회수효율의 

산정값을 활용하여), 대기로 휘발되는 CH4 배출량을 측정하거나, 혹은 이 두 방법을 혼합해서 구
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할 수 있다.

일부 연구에서는 특정 SWDS, 특정 지역의 SWDS 종류, 국가 전체 매립지에의 적용을 위한 FOC 

모델에서 필요한 변수(예를 들면, 분해속도상수, CH4 발생 잠재량)의 산정방법을 개발하기 위해 

가스 포집 시스템에서 나온 측정자료를 사용하였다(Oonk and Boom, 1995; Huitric et al., 1997; 

SWANA, 1998; SCS Engineers, 2003; U.S.EPA, 1998; U.S.EPA, 2005). 여기에서는, 모델 변수로 가

장 적합한 값을 개발하기 위하여 비선형 회귀(nonlinear regression)와 같은 통계적 절차를 사용한

다. 비선형 회귀법은 오차 제곱의 합을 최소로 하는 모델 변수의 가장 적합한 산정값을 찾기 위하

여, 반복적인 작업을 통해 모델 변수를 평가하는 것이다. 특정 매립지에 대한 자세한 사항들과 

SWDS에 대해 적당히 큰 데이터베이스가 존재한다면, 통계 분석을 통해 폐기물 조성, 지리학적 위

치, 강우량, 및 기타 요인이 모델 변수의 적정치에 미치는 영향을 나타낼 수 있다. 예컨대, 일부 

연구에서는 분해속도상수가 강우량과 함께 증가됨이 밝혀졌다(U.S.EPA, 2005).

배출된 가스량을 직접 측정하여 FOD 모델 변수를 산정하는 것은, 국가 고유의 값을 개발하는 데 

우수실행(good practice)이 된다. 이 기술은 표 3.4에서 나타난 반감기 기본값의 일부를 개발하는 데 

사용되었다. 국가가 매립 폐기물의 양, 구성, 연령 분포가 잘 파악되어 있는 대표적인 SWDS의 매

립가스 포집 시스템으로부터 정확한 측정 자료를 가지고 있는 경우에, 이 기술을 적용할 수 있다. 

국가별 인벤토리를 위한 FOD 모델의 변수를 산정하기 위해 특정 매립지에서의 CH4 포집 자료가 

사용된다면, 변수와 CH4 배출량에 영향을 주는 주요 요인에 대해서 그 특정 매립지가 그 국가의 

모든 SWDS를 대표할 수 있는 지 보증하는 것이 좋다. 이 기술은 박스 3.1에서 좀더 구체적으로 

논의된다.

박스 3.1

FOD 모델 변수 산정을 위한 가스 포집 시스템으로부터의 직접적인 측정

FOD 모델 변수의 산정값을 개발하기 위한 중요한 요소는 다음의 특성을 지닌 매립지의  데이

터베이스이다.

(i) 국가 전역에 걸쳐 매립지의 대표적인 폐기물 종류를 포함

(ii) 다양한 종류의 크기, 폐기물 연령, 지역의 지리학적 위치(특히 강우량의 영향이 평가되어야 

하는 경우)를 포함

(iii) 각 매립지에 대해 매립가스(LFG) 포집비율과 계절적 변이를 포함하는(최소 1년 이상) 가

스 내 CH4의 비율 측정치 보유 

(iv) 연간 폐기물 수용율이나 총 폐기물 양 및 매립이 진행되는 연도에 대해 매립지 고유의 값

을 측정(즉, 포집 시스템의 영향 하에서 지역의 폐기물이나 매립지 지역의 평균 연간 수용

율) 

(v) 매립지 고유의 회수율(%) 산정치를 포함(디자인과 작동 특성이나 기타 정보에 근거하여). 

(vi) 연간 평균 강우량(강우량의 영향을 평가하는 경우).

LFG 유량, CH4의 비율, 연간 폐기물 매립율을 직접적으로 측정한 값의 정확도는 ±10% 이상일 

수 있다. CH4 발생률을 산정하기 위해 CH4 포집비율을 직접 측정할 때 발생하는 가장 중요한 

오차는, LFG의 포집효율에서 기인한다. 그러나 잘 파악되어 있는 매립지거나 효율적이고 잘 



                                                                    제3장 : 고형폐기물 매립

국가 온실가스 인벤토리 작성을 위한 2006 IPCC 가이드라인 3.27

특정 SWDS의 표면에서 CH4 배출량을 직접적으로 측정하는 것은(CH4 포집량이나 CH4 발생량을 

측정하기 보다는) 원칙적으로 FOD 모델의 변수를 검증하거나 국가 인벤토리 산정값을 개발하는 

데에 사용될 수 있다. 그러나 다음과 같은 몇 가지 이유로 인해 실질적 한계가 존재한다.

(i) SWDS의 CH4 배출량을 모니터링하고 측정하는 것은 필요한 작업이지만, 주기적이거나 

장기간의 모니터링에 활용할 수 있는 표준화된 방법은 거의 없다. 왜냐하면 메탄 배출이 

광범위한 넓이에서 일어나고 수년에 걸쳐 다양하기 변하기 때문이다. 

(ii) 개별 SWDS에서 CH4 배출량을 직접 측정하여 얻은 대표 자료는 거의 존재하지 않기 때

문에 국가별 배출 인벤토리에 이용할 수 있는 적합한 산정값은 더욱 얻기가 힘들다. 따

라서 모니터링의 대표성이 입증되는 경우에 한해서만, 개별 매립지로부터의 모니터링과 

측정에 근거한 배출량 산정값을 사용하는 것을 권고한다(good practice). 매립지 고유의 

배출량 자료가 국가 배출량을 산정하는 데 사용된다면, 해당 국가에서 모든 SWDS를 특

성에 따라 그룹화하고, 각 그룹의 대표적인 배출 거동에 근거하여 국가별 산정값을 구

하는 것이 좋다(good practice).

대기 배출량 측정 기술, 이를 수행하는 있어서의 어려움, 그리고 기타 유의사항은 박스 3.2에서 보

다 구체적으로 논의된다.

관리되고 있는 포집장치와 복토 재질을 지닌 매립지에 한해서 이러한 채취율 자료가 사용된다

면, 이 오차는 감소되고 또한 통제될 수 있다. 채취 효율은 신뢰도를 높이기 위해 연구되고 검

증되어야 한다. 이를 위해서는, 마지막 복토층의 유형, 낮은 수치의 CH4나 CH4가 전혀 측정되

지 않음을 보여주는 주기적인 표면 모니터링의 수행, CH4이 발견될 경우의 보정 작용 프로그

램(예를 들면, 복토 완전성을 증가시키기 위한 유지보수 수행 또는 포집관의 진공률(vacuum) 

향상)과 같은  몇 가지 요인이 고려되어야 한다. 포집효율을 산정할 때에는 매립지 고유의 측

면에 근거하여, 이들 요인을 고려한 후에 상위나 하위 범위까지 조정해야 한다. 중간 범위의 

산정값을 사용할 때 오차가 상쇄되는 경향이 있기 때문에, 최종 결과에 대한 전반적인 오차와 

효과는 매립지의 대규모 데이터베이스에 걸친 평균값일 경우 더 낮아지는 경향이 있다.

앞에서 기술한 대로 CH4을 탐지하기 위해 표면 측정치를 사용할 수 있다 하더라도, 포집효율

을 직접적으로 측정하기 위하여 매립지에서 표면 측정치를 사용하는 것은 방법의 한계가 충분

히 고려될 때에만 권장된다. 이러한 측정의 어려움과 부정확성에 대한 기술은 다음 절에서 보

다 구체적으로 논의될 것이다. 포집효율을 측정할 때 고려되어야 할 영향은 (i) 메탄 배출량의 

비율을 감소시키는 CH4 산화, (ii) CH4과 CO2의 배출량과 회수율 사이의 비율을 비교할 때 필

요한, 폐기물의 액상이나 상부층에 존재하는 CO2 용액이다.

일단 대표적인 데이터베이스가 만들어지면, 국가나 지역 고유의 변수들을 결정하기 위해 측정

값과 포집효율을 산정하고 측정 자료를 분석할 수 있다. 국가가 매립지에 대해 좋은 폐기물 조

성 자료를 가지고 있다면, 이 정보를 측정값 및 모델링을 함께 사용함으로써 DDOC와 같은 

계수를 추론할 수 있어야 한다. 신뢰도가 떨어지는 폐기물 조성 자료를 가지고 있는 국가에서

는, 폐기물 성상에 따른 고유의 계수 대신 L0와 k를 고려하여 보다 광범위한 수준에서 변수를 

산정해야 한다. 측정값으로부터 직접 국가 배출량을 산정하는 것은 권고하지 않는다. 분석된 

매립지 특성에 근거한 국가 수준 변수를 추론하기 위해 측정값을 사용하는 것이, 포집시스템으

로부터의 측정 데이터를 통합(incorporating)하는 것보다 권장되는 접근 방법이다.  
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박스 3.2

SWDS의 표면으로부터 메탄 발생의 직접적 측정

표면 매립가스(LFG) 배출은 공간 및 시간적 변이가 매우 크다. 배출량은 기압의 변화에 따라, 

또 상층의 투과성에 영향을 미치는 강수량에 따라 매일 달라진다. 그 중에서도 겨울철 산화율

의 감소에 따른 배출량의 계절적 변이성이 가장 크다. 또한 배출량은 폐기물의 양, 연령 및 

조성의 차이로 인해 SWDS의 영역(section)에 따라 달라진다. 수직적 투과성과 비교하여 상대

적으로 큰 수평적 투과성 때문에, SWDS의 경사면은 대체로 상위층 표면보다 더 높은 배출량

이 나타난다. 보다 국부적인 규모에서, 투과성이 감소된 지역과 표면의 틈으로 인해 배출량이 

꽤 달라질 수 있다. 결과적으로, 불과 몇 미터 떨어진 지역에서의 배출량도 1000배 이상 차이

가 나기도 한다. 

CH4 배출량의 측정값이 전체 SWDS의 연평균 배출량을 나타내어야 한다. 그러므로 매립지 고

유의 자료를 평가할 때 일시적이고 계절적인 가스 배출량의 변동(Maurice and Lagerkvist, 

1997; Park and Shin, 2001)을 평가의 일부분으로 고려해야 한다. 자료 수집 기간은 매립지의 

일시적 변동을 설명할 수 있을 만큼 충분히 길어야 한다. 또한 계절적 변이는 상대적으로 쉽

게 고려될 수 있다.

확산 배출량을 측정할 때에는, 산화 작용 이후의 플럭스를 측정해야 하며 이것은 회수되지 않

은 CH4 발생률의 상당한 양일 수 있다.

표면에서의, 그리고/혹은 표면 아래 혹은 표면 위에서의 직접적인 측정을 위한 몇 가지 방법

이 제안되어 왔다. 가장 중요한 방법은 다음과 같다.

(i) 정적(static) 또는 동적(forced) 플럭스 챔버 측정

(ii) 물질수지법 (Mass balance methods)

(iii) 미기상학적 측정 (Micrometeorological measurements)

(iv) 플룸 측정 (Plume measurement)

플럭스 챔버 방법은 SWDS 표면의 CH4 플럭스를 측정하기 위하여 많이 사용된다(예를 들면, 

Park and Shin, 2001; Mosher et al., 1999; UK Environment Agency, 2004). 이 방법의 단점은 

신뢰할 만한 총 배출량의 산정값을 얻기 위해서는 많은 수의 측정 지점이 필요하고, 노동력이 

많이 소모되며 따라서 비용도 많이 든다는 점이다. 정확도를 향상시키면서 필요한 측정값의 

숫자를 줄이기 위해서는 여러 가지 방법들이 있다. 예를 들면 (a) 지리통계적 방법을 통해 작

은 부분에서 전체 SWDS까지 산정값을 확장시키거나(Borjesson et al., 2000; Spokas et al., 

2003), (b) 틈, 압박된 식물(stressed vegetation), 복토된 지역간의 경계면, 모서리, 경사 조건 

등을 활용하여 주요 배출 지대를 구체화하거나(UK Environment Agency, 2004), (c) 이동 가

능한 가스 계량기 혹은 후각이나 표면 온도를 첫 번째 지표로 활용하는 것이다(Yamada et al, 

2005).

물질수지법서는, SWDS 표면 위의 다른 두 높이에서의 풍속과 CH4 농도를 추정함으로써 

SWDS의 가상 수직층을 통과하는 플럭스를 측정하여 배출량을 산정한다. 이 수직면은 1차원 

또는(Oonk and Boom, 1995; Scharff et al., 2003) 2차원 모두 가능하다. 이 방법의 장점은 쉽
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3.4 SWDS에 저장된 탄소

일부 탄소는 SWDS에 장기간 동안 저장될 수 있다. 목재, 종이는 SWDS (장기 저장소)에서 매우 

느리게 분해되고 축적된다. 다른 폐기물 유형에서의 탄소 비율은 시간에 따라 다르게 분해된다

(3.2.3절의 반감기 참고).

게 자동화되고, 넓은 표면(대체로 SWDS 전역에서)으로부터 장기간 동안(몇 주에서 수개월까

지)의 배출량을 측정할 수 있다는 것이다. 또 다른 장점은 CH4과 CO2의 배출량을 모두 구할 

수 있어, CH4 산화와 포집효율에 관한 정보를 얻을 수 있다는 점이다. 이 방법의 단점은 범위

가 제한(250 m)되어 있다는 것인데, 이는 가장 큰 SWDS로부터의 배출량 측정을 어렵게 만든

다. 

미기상학적 방법에서의 배출량은, 가상 수평면(horizontal plane)으로부터 플럭스를 측정하고 

이를 수직적 플럭스로 재계산함으로써 구해진다. 이 방법에서는, 수 m3
 규모에서의 공기이동 

및 혼합에 대한 정보와 더불어 SWDS 상층의 CH4 농도가 사용된다(그래서 미기상학이다. 

Fowler and Duyzer, 1989). Laurila et al.(2005)는 매립지 가스 배출량 산정에 적합한 방법으

로, 미기상학적 난류(Eddy)-공분산(covariance) 방법을 제안한다. 이 방법은 자동화가 가능하기 

때문에, CH4과 CO2 배출량을 동시에 모니터링하고 장기간의 측정을 가능하게 하는 장점이 있

다. 이 방법의 단점은 측정 범위가 제한(약 25m)되어 있다는 것인데, 이는 전체 SWDS로부터

의 배출량을 대표하기 어렵다.

플룸 측정은 전체 SWDS의 배출량을 측정하기 위하여, SWDS 횡단면의 풍하 지역(downwind)

과 풍상지역(upwind)의 CH4 플럭스 차이를 측정한다. CH4의 농도 증가와 추적자(tracer) 농도

(예를 들어, SWDS에 배출된 N2O나 SF6의 알려진 양으로부터)를 비교하거나, 확산 모델을 사

용함으로써 배출량을 산정한다. 이 방법은 Czepiel et al.(1996), Savanne et al.(1997), Galle et 

al.(1999), Hensen and Scharff(2001)에 의해 전 세계에서 다양한 형태로 사용된다. 이 방법의 

장점은 공간적 변이성을 설명할 수 있어 전체 SWDS로부터의 배출량을 측정하는 것이 가능하

며, 비교적 정확하다는 데 있다. 그러나 이 방법은 매우 비싸고 보통 하루나 단기간의 특정일

에만 적용된다. 그러므로 결과 값이 매립지의 연간 평균 배출량을 대표할 수 없다(Scharff et 

al., 2003). 이러한 이유로 인해, Scharff et al.(2003)은 SWDS에서의 장기간 플룸 측정을 가능하

게 하는 이동식 플룸 측정 고정판(SPM; stationary version of them mobile plume 

measurement)을 개발하였다.  

2006년 현재, 전체 SWDS로부터의 연간 평균 배출량을 구하는 데 어떠한 방법론이 더 적합한 

것인지에 대해 과학적으로 동의된 바는 없다. Savanne et al.(1995), Scharff et al.(2003)은 이들 

방법을 상호 비교하였는데, 공간적·시간적인 다양성을 다룰 수 있는 유일한 방법은 없다고 말

한다. Scharff et al.(2003)에 따르면, 물질수지법과 고정식 플룸 방법이 앞으로의 개발과 검증 

차원에서 볼 때 가장 좋은 방법이다. 그러나 이 가이드라인이 쓰여지는 현 시점에서는, 이러

한 결론에 대한 과학적 논의가 거의 이루어지지 않은 상태이다.
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SWDS에 저장된 탄소의 양은 FOD 모델을 사용할 때 산정될 수 있다(첨부 3A.1). AFOLU권에서 

보고되는(제12장, 수확된 목재품; Harvested Wood Products; HWP) 수확된 목재 생산물에서 기인

한 폐기물 내 탄소 축적량이 변화한다는 점에서, 종이와 판지, 목재, 정원 및 공원 폐기물의 탄소 

장기저장은 특별한 관심의 대상이다. 이 권의 FOD 모델은 부산물로써 이들 산정값을 도출한다. 

폐기물 조성 옵션(waste composition option)은 SWDS 내 목재, 종이, 판지, 정원 및 공원 폐기물

로부터 장기간 보관된 탄소량을 계산한다. 이것은 분해반응을 통해 손실되지 않은, DOC의 단순 

비율이다(이 양을 산정하는 식은 첨부 3A.1에 소개되어 있다). 전체 폐기물 옵션(bulk waste 

option)을 사용할 때에는, 장기 저장된 탄소의 양을 알아내기 전에 폐기물의 DOC 총량에서 수확

된 목재 생산물로부터 기인한 DOC의 적정 비율을 산정해야 한다. 국가 고유의 산정값을 이용할 

수 없는 경우에는, 목재, 판지, 나무, 정원 및 공원 폐기물의 IPCC 기본값을 사용할 수 있다.

SWDS에 장기 저장된 탄소는 폐기물 부문에서 정보 항목(information item)으로 보고된다. 수확된 

목재 생산물(종이, 판지, 목재, 정원 및 공원 폐기물)로부터 나온 폐기물의 보고된 값은 변수 1B 

과 △C HWP SWDS DC(예를 들어, 12장의 보고서를 작성하는 국가(reporting country)의 SWDS로 매

립된 국내 소비 HWP의 탄소 축적 변화량)와 동일하다. 이 변수는 해당 국가에서 HWP의 매립으

로 인한 연간 메탄 배출량과 함께 FOD 모델에서 산정될 수 있다(스프레드시트에서 HWP 시트를 

참고하라).

3.5 완전성

IPCC 지침서의 이전 판에서는 인벤토리 작성자가 다른 폐기물 유형으로부터의 배출량에 대해 고

려하는 것을 권장하고 있기는 하지만, MSW 매립지로부터의 배출량에 중점을 두어 왔다. 그러나 

지금은 다른 폐기물 유형으로부터의 배출량이 꽤 중요하다고 인식된다. 따라서 2006 지침서에서는 

다음의 폐기물 유형의 발생과 DOC 함량을 산정하기 위하여 기본값 자료와 방법론을 제공하고 있

다.

∙도시 고형 폐기물(MSW) - 기본값 정의와 구성은 제2장에서 제공된다. 

∙하수 슬러지(도시와 산업 하수 처리 두 측면으로부터) 

∙산업 고형 폐기물(목재 및 제지 산업으로 인한 폐기물, 건축 및 폐자재 폐기물을 포함. 이 

폐기물들은 대부분 비분해성이나, DDOCm의 유입원인 목재도 포함한다 ) 

∙기계-생물학적 처리 공장(mechanical-biological treatment plants)으로부터의 잔여물(제4장 고형 

폐기물의 생물학적 처리) 

국가에서는 폐기물 유형별로 SWDS로의 매립, 소각, 또는 재활용되는 비율의 고유 산정값을 제공

해야 한다.

폐기물 유형은 2006 가이드라인에서 쉽게 참조할 수 있다. 

∙퇴비 관리로부터의 배출량(AFOLU 영역에 포함된) 

다음을 포함한 폐기물 관리 유형:

∙관리되는 SWDS, 

∙관리되지 않는 SWDS(노천 쓰레기, 지면위에 쌓인 것, 구덩이, 계곡과 같은 자연 매체에 투기한 
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것) 

폐기물 관리 유형은 2006 가이드라인에서 쉽게 참조할 수 있다. 

∙소각으로 인한 배출량(이 권 제5장) 

∙SWDS에서 노천 소각으로 인한 배출량(이 권 제5장) 

∙중앙 퇴비 처리 시설 및 가정(home) 퇴비화를 포함한, 고형 폐기물의 생물학적 처리로 인한 

배출량(이 권 제4장) 

매립이 완료된 SWDS는 지속적으로 메탄을 배출한다. 이것은 FOD 방법이 과거로부터의 폐기물 

매립 자료를 사용하기 때문에, FOD 방법에서 설명된다.

위에서 언급한 모든 관리 유형은 이들이 중요하게 다루어지는 본 부문에 포함되어야 한다.

3.6 일관된 시계열 개발

1996 가이드라인에서의 2가지 주요 변화가 2006 가이드라인에 소개되었다. 이는 다음과 같다.

∙예전의 기본값 방법(질량 수지)을 1차 분해 반응(FOD) 방법으로 대체

∙모든 국가에 대해서 산업 폐기물과 기타 비(non) MSW 카테고리의 포함

이러한 변화는 국가에서 이전 년도의 결과를 재계산하도록 하며, 그 결과 시계열적인 내용의 일관

성이 확립된다. IPCC FOD 방법에서 제공된 새로운 스프레드시트는 자동적으로 과거 동안의 모든 

배출량을 계산한다. 그러나 모델의 입력 자료가 일관된 시계열을 형성해야 한다는 것이 중요하다. 

FOD 모델은 1950년과 같이 오래된 과거의 자료를 필요로 하기 때문에, 이는 매우 중요한 일이다.

국가에서 도시 인구, GDP, 기타 지표에 근거하여 과거의 MSW 및 산업 폐기물 매립량을 산정하

기 위해 필요한 지침은 3.2.2절에 소개되어 있다.

일반적으로 폐기물에 관한 통계치는 시간이 지나면서 개선되기 때문에, 각 국가에서는 전체 시계

열적인 국가 고유의 자료가 아닌, 최근에 이용 가능한 자료를 찾는 것이 좋다. 가능한 곳에서 국

가 고유의 자료를 사용하는 것이 우수실행(good practice)이다. 기본값과 국가 고유 자료가 시계열

적으로 혼합되어 있는 곳에서는, 반드시 일관성에 대해 확인해야 한다. 또한 역외삽법이나 2개의 

자료군을 일치시키기 위한 접합 기술을 사용할 필요가 있다. 이러한 기술에 대한 일반적인 지침은 

제1권 제6장(시계열 일관성)에서 기술된다. 

3.7 불확도 평가

SWDS으로부터의 CH4 배출량 산정값에서의 불확도에는 2가지 영역이 있다. (i) 방법에 기인한 불

확도, (ii) 자료에 기인한 불확도(활동도 자료와 계수)
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3.7.1 방법에 기인한 불확도

FOD 모델은 SWDS가 운영된 전체 기간에 걸쳐 발생하는 CH4의 양을 표현하는 예비 지수항과 이

러한 CH4이 시간에 따라서 어떻게 발생하는 지를 묘사하는 지수 항으로 구성된다. 그러므로 FOD 

모델을 사용하는 경우의 불확도는, SWDS의 전 기간에 걸친 총 CH4 생성량의 불확도와 이 생성

량을 수년에 걸쳐 분배하는 데 있어서의 불확도로 나누어 볼 수 있다.

SWDS의 전체 기간 동안 형성된 CH4 총량에서의 불확도는 SWDS에 매립된 폐기물의 양과 조성

(W와 DOC), 분해(DOCf), 메탄 보정 계수(MCF)의 불확도에서 기인한다. 이 불확도는 이후에 논의

될 것이다.

수년에 걸친 CH4 발생량을 분배하는 데 있어서의 불확도는 개별적 상황에 따라 꽤 많이 달라진

다. 매립된 폐기물의 양과 폐기물 관리 실태의 변화가 수년에 걸쳐 느리게 진행된다면, 모델에 기

인한 불확도는 낮아질 것이다. 예를 들면, 분해 속도가 기대치보다 더 느려질 때, 1990년에 매립된 

폐기물로부터 2005년에 생성된 CH4의 양을 과소평가한 것은, 예컨대 2000년에 매립된 폐기물로부

터 생성된 CH4의 양을 과다하게 산정함으로써 그 차이가 상쇄될 수 있다. 그러나 연간 폐기물의 

양과 폐기물 조성이 상당히 많이 변화할 경우에는, 모델에서의 오차가 중요한 의미를 갖게 된다.

특정한 경우에 모델에 근거하여 오차를 평가하는 가장 좋은 방법은, 모델을 통해 민감성 분석을 

수행하고, 가정된 오차 범위 내에서나 해당 모델을 사용하는 Monte Carlo 분석에서 k값을 다양화

하며(불확도 기본값에 대해서는 표 3.5를 참고), 모든 상관 변수를 다양화함으로써 얻을 수 있다. 

이전 IPCC 지침서에서 기본 방법(Tier 1)으로 제시된 질량 수지법은, 시간이 지남에 따라 SWDS

로의 폐기물 매립량이 증가하는 경우에 배출량의 과대 평가를 가져올 수 있다. 이 방법은 모든 

CH4이 폐기물이 매립된 해에 배출된다고 가정한다. FOD 방법의 사용은 이러한 오차를 제거하고 

이 방법에 관련된 불확도를 감소시킨다. 그러나 FOD 방법이 매우 복잡하고 쉽게 이해되지 않는 

시스템을 단순화시킨 모델임을 기억해야 한다. 불확도는 다음의 원인으로부터 발생된다.

∙탄소 화합물이 CH4로 분해되는 과정은 일련의 복잡한 화학 반응을 수반하며, 항상 1차 분해 

반응을 따르는 것은 아니다. 더 높은 순차 반응이 수반되기도 하고, 반응률은 특정 SWDS의 

조건에 따라 달라진다. 물의 접근성과 박테리아 개체 수의 지역 변이성에 의해 반응이 제한될 

수 있다. 

∙SWDS는 불균질하다. 온도, 수분, 폐기물 조성, 압축과 같은 조건은 하나의 매립지 안에서도 

매우 다양하게 나타나고, 심지어 한 국가 내의 다른 매립지 간에는 더욱 그러하다. 국가 전체의 

전형적인 ‘평균’ 변수 값을 선정하는 것은 어려운 일이다. 

∙FOD 방법의 사용은 분해 속도(반감기)와 과거의 폐기물 매립량과 연관된 불확도를 추가적으로 

수반한다. 이 2가지 불확도에 대해서는 모르는 부분이 많고 자세하게 연구되지도 않았다. 

그러나 불확도의 주요 원인은 모델 방법론 그 자체에 있기보다는 모델 변수 값을 선정하는 데에

서 기인한다.
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3.7.2 자료에 기인한 불확도

이 불확도의 원인은 입력된 각 변수에 기인한 것이다. 자료에 기인한 불확도는 활동도 자료와 변

수에 기인한 것으로 분류될 수 있다. 

3.7.2.1 활동도 자료에 관련된 불확도

CH4 배출량 산정값의 품질(quality)은 이 산정값을 도출하는 데 사용된 폐기물 발생, 조성, 관리 

자료의 질과 이용가능성에 직접적으로 관련된다. 폐기물 영역의 활동도 자료는 고형 폐기물 매립

지에 보내진 도시 고형 폐기물 총량, 산업 폐기물 총량, 폐기물 구성, 고형 폐기물의 비율을 포함

한다.

폐기물 매립 자료의 불확도는 자료를 수집한 방법에 의존한다. SWDS의 폐기물 질량이 측정되면 

이 불확도는 감소될 수 있다. 산정값이 폐기물 운반 차량의 용량이나 눈에 보이는 평가에 근거한 

것이라면 불확도는 더 높아질 것이다. 활동도 자료의 기본값(default)에 근거한 산정값은 가장 높

은 불확도를 가지게 될 것이다.

SWDS에서 폐기물 제거(scavenging)가 일어난다면 폐기물 매립 자료와 함께 이를 고려하여야 하

고, 한편 폐기물 매립 자료에서의 불확도는 증가할 것이다. 또한 제거는 SWDS에 매립된 폐기물 

조성에 있어서의 불확도를 증가시키고, 따라서 폐기물 내의 DOC 총량의 불확도도 증가시킬 것이

다. 기본값 모델 계수에 대한 불확도 산정값은 표 3.5에 제시되어 있다. 산정값은 전문가의 판단에 

근거한다.

폐기물 발생은 인구수(혹은 도시 인구수)와 1인당 폐기물 발생률로부터 산정될 수 있다. 이 때의 

인구수가 폐기물이 수합된 인구의 수와 일치하지 않는다면, 불확도가 수반될 수 있다. 많은 국가

에서 폐기물은 전형적으로 도시 인구 수에만 근거하여 수합된다. 그런데 도시 인구 수는 작업장이 

이동됨에 따라 매일 혹은 계절적으로 변동될 수 있다.

3.7.2.2 변수와 연관된 불확도

메탄보정계수(MCF)

MCF에서의 불확도에는 2가지 원인이 있다.

∙각 매립지 유형의 MCF 값의 불확도(관리되는-혐기성의, 관리되는-준호기성의, 관리되지 않는, 

깊이 매립되는 그리고/혹은 높은 지하수면을 가지고 있는, 관리되지 않는, 얕게 매립되는): 이 

MCF값은 측정된 자료에 기인한 것이 아니라, 하나의 실험 연구와 전문가 판단에 근거한 

것이다. 

∙다른 매립지 유형으로 분류된 매립지 분류의 불확도: 예를 들면, 깊고 얕은 매립지 간의 

구별(폐기물의 5m 깊이)은 전문가의 의견에 기인한다. 분명 거의 없지만 만약 있다면, 국가들은 

측정된 자료에 근거하여 그들의 관리되지 않는 폐기물 매립지를 깊고 얕은 것으로 분류할 수 

있다. 또한 관리되는 매립지 중 IPCC 조건을 충족시키는 매립지를 결정하는 것은 어려울 
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것이다. 

분해가능한 유기탄소(DOC)

DOC 값의 불확도에는 2가지 원인이 있다.

∙다른 유형의 폐기물 성상/ 물질(종이, 음식 등)에 대해 DOC 값을 정할 경우의 불확도: DOC에 

대한 연구는 거의 없으며, 종이, 음식, 목재, 직물의 각기 다른 성상은 매우 다른 DOC 값을 

가질 수 있다. 또한 폐기물의 수분 함량도 영향을 미친다. 산업 폐기물의 DOC 값은 거의 

알려진 바가 없다. 

∙폐기물 조성의 불확도는 SWDS 내 DOC 총량의 산정값에 영향을 준다: 폐기물 조성은 국가 

간뿐만 아니라, 국가 내에서도 매우 다르게 나타난다(예를 들면 도시와 시골의 인구 수 간에, 

수입이 다른 가족 간에, 계절에 따라). 

혐기적으로 분해가능한 유기탄소 비율(DOCf)

DOCf의 불확도는 매우 높다. 이에 관한 연구는 거의 이루어지지 않았고, 실험실 연구에서 실제 

SWDS 조건을 그대로 옮기기가 어렵기 때문이다.

매립지 가스 내 CH4 비율(F)

매립지 가스의 CH4 분율, 즉, F값은 보통 0.5로 받아들여지지만, 몇 가지 요인에 따라 0.5~0.55 사

이에 다양하게 나타날 수 있다(3.2.3절 참고). 여기에서의 불확도는 상대적으로 낮은데, 그것은 F값

이 CH4를 생산하는 화학 반응의 화학량론에 따라 대체로 달라지기 때문이다. 회수된 매립지 가스 

내 CH4의 농도는 대기에 의한 잠재적 희석작용으로 인해 실제의 값보다 더 낮을 수 있고, 따라서 

이 방법으로 산정된 F값은 반드시 대표값이 되지는 않는다. 

CH4 회수(R)

CH4 회수량은 연소(flare)나 에너지 재생 장치에서 회수되고 소각되는, SWDS에서 발생한 CH4의 

양이다. 회수된 CH4의 양을 산정할 때 사용된 방법에 따라 불확도가 달라진다. 계량기를 사용한 

경우에는 이 불확도가 다른 불확도에 비해 상대적으로 작을 것이다. 만약 다른 방법이 사용되었다

면, 예를 들면 CH4 회수 장치의 효율을 측정하였다면, 불확도가 더 커질 것이다(3.2.3절 참고).

산화율(OX)

산화율은 측정하기가 어렵기 때문에 매우 불확실하고, 복토 재질의 두께와 특징, 대기 조건과 기

후, CH4의 플럭스, 복토 물질의 틈으로 방출된 CH4의 양에 따라 상당히 달라진다. 현장 연구와 

실험실 연구는 일정하고 균질한 토양층을 통해서만 CH4의 산화량을 결정하기 때문에, 실제 매립

지 표층 토양의 산화량에 대해서는 과대 평가를 하게 된다. 
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반감기

반감기의 산정값은 실제 SWDS과 같은 조건 하에서 반응 속도를 측정하는 것이 어렵기 때문에 높

은 불확도를 갖게 된다. 또한 폐기물 조성, 기후와 매립지 유형에 따라 반감기 값이 많이 달라지

기 때문에, 국가 전체의 대표값을 선정하기가 어렵다.

MSWT(발생된 MSW 총량)의 불확도 산정값과 MSWF(SWDS에 매립된 MSWT의 분율), 모델 변수

의 기본값이 표 3.5에 제시되어 있다. 이 산정값은 전문가의 판단에 근거한 것이다.

표 3.5

SWDS로부터의 CH4 배출량에 대한 FOD 방법의 활용에 있어, 활동도 자료의 기본값과 변수에 

연관된 불확도 산정

활동도 자료와 배출계수 불확도 범위

총 도시 고형 폐기물(MSWT)

국가 고유의 값:

30%는 주기적 조사에 근거하여 폐기물 발생 자

료를 수합한 국가의 전형적인 값

±10%는 질이 높은 자료를 가진 국가의 값(예를 

들면, 모든 SWDS나 다른 처리 시설에 가중치는 

두는).

질이 낮은 자료를 가진 국가: 두배 이상

SWDS에 보내진 MSWT의 비율(MSWF)

±10%는 질이 높은 자료를 가진 국가(예컨대 모

든 SWDS에 가중치를 두는)

±30%는 SWDS의 매립량에 관한 자료를 수합한 

국가

질이 낮은 자료를 가진 국가: 2개보다 많은 계수

폐기물 조성의 총 불확도

±10%는 질이 높은 자료를 가진 국가(대표적인 

SWDS에서의 정규적인 시료 채취)

±30%는 일정 기간의 시료 채취를 포함하는 연구

에 근거한 국가 고유의 자료를 가진 국가

질이 낮은 자료를 가진 국가: 2개보다 많은 계수

분해가능한 유기 탄소(DOC)7

IPCC 기본값: ±20%

국가 고유값

대표적인 시료 채취와 분석에 기인한 경우: 

±10%

변질된 분해가능한 유기 탄소 분율(DOCf)

IPCC 기본값: ±20%

국가 고유값:

±10%는 장기간에 걸친 실험 자료에 근거한 국

가
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3.8 품질보증/품질관리(QA/QC) 및 보고와 문서화

제1권 <일반적 지침과 보고>의 제 6장 <품질보장과 품질관리 및 검증>에서 서술한 것과 같이, 국

가별 배출량 인벤토리 산정값을 만들어내는 데 필요한 모든 정보를 문서화하고 보관하는 것이 우

수실행(good practice)이다. 이러한 자원 분류에 관련된 특정한 문서화와 보고에 대한 일부 사례들

은 아래에 제시된 바와 같다. 

∙IPCC FOD 모델을 사용하는 국가들은 모델을 포함하여 보고해야 한다. 다른 방법이나 모델을 

사용하는 국가들은 유사한 자료(방법, 주요 가정, 계수의 기술)를 제공해야 한다. 

∙국가 고유의 자료가 일부 시계열적인 부분에서 사용된다면, 그것은 문서화되어야 한다. 

∙또한 MCF의 목적으로 관리되거나 관리되지 않은 매립지에 폐기물을 배분하는 것은 이를 

뒷받침하는 정보와 함께 문서화되어야 한다. 

∙CH4 회수가 보고된다면, 파악된 회수 시설의 인벤토리는 충분히 가치가 있다. 연소와 에너지 

회수는 서로 분리되어 문서화되어야 한다. 

∙해(year)에 따라 달라지는 변수의 변화는 명백하게 서술되고 참조되어야 한다. 

7 제시된 불확도의 범위는 폐기물 총량에서 DOC 함량을 적용한 것이다. 표 2.4에 제시된 MSW 내 폐기물 구성요소에 
대한 DOC 범위는 이들 구성 요소의 불확도를 산정하는 데 사용될 수 있다.

메탄 보정 계수(MCF)

= 1.0

= 0.8

= 0.5

= 0.4

= 0.6

IPCC 기본값:

-10%, +0%

±20%

±20%

±30%

-50%, +60%

발생된 매립지 가스 내 CH4의 분율(F) = 

0.5
IPCC 기본값: ±5%

CH4 회수(R)

불확도 범위는 회수되고 연소되거나 이용된 CH4

의 양이 어떻게 산정되었는지에 따라 달라질 것

이다.:

±10%는 계량기가 있는 경우

±50%는 계량기가 없는 경우

산화율(OX)

0이 아닌 값이 OX 자체로 사용된다면, 불확도 

분석에 OX를 포함하라. 이 경우 불확도에 관해 

고려해야만 0이 아닌 값을 정당화할 수 있다.

반감기(t1/2)

IPCC 기본값의 범위는 표 3.4에 제시된다.

국가 고유값은 불확도를 고려한 값을 포함해야 

한다.

출처: 해당 장의 주 저자에 의한 전문가 판단
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국가 인벤토리 보고서에 모든 사항을 문서화하는 것은 실용적이지 못하다. 그러나 이 인벤토리에

는 보고된 배출량 산정값이 투명하고 계산 과정이 다시 실행될 수 있도록, 사용한 방법의 요약본

과 참조된 출처 자료를 포함시켜야 한다.

제1권 제6장 <품질보장과 품질관리(QA/QC) 및 검증>에서 개관한 것처럼, 배출량 산정값에 대한  

품질 관리 점검과 전문가 검토를 실시하는 것이 좋다.

인벤토리 작성자는 사용된 국가 고유 변수가 IPCC 기본값에 비하여 합리적으로 고려되었는지 판

단하기 위하여, IPCC 기본값에 대하여 MSW 발생량, 산업 폐기물 발생량, 폐기물 조성값에 대한 

국가 고유값을 교차 확인하여야 한다.  

조사 자료와 시료 채취 자료가 고형 폐기물 활동도 자료의 국가별 값을 수집하는 데 사용된 곳에

서, 품질관리 절차는 다음을 포함해야 한다. :

(i) 활동도 자료가 정확하게 수집되었는지를 확인하기 위하여, 조사 자료 수집 방법을 검토

하고 자료를 확인하는 것 

(ii) 2차 자료 출처를 평가하는 것과 2차 자료 준비에 따른 품질보장/품질관리를 참조하는 

것. 이러한 자료의 대부분이 처음부터 온실가스 인벤토리와는 다른 목적으로 준비되기 

때문에 특히 고형 폐기물 자료에서 중요하다. 

인벤토리 작성자는 전문가가 입력 변수를 검토할 기회를 제공해야 한다.

인벤토리 작성자는 각 국가 배출량을, 이 국가와 비교할 만한 인구통계학적이고 경제적인 특징이 

비슷한 국가의 배출량과 비교해야 한다. 크게 차이점을 보일 경우, 인벤토리 작성자는 이 차이가 

계산상의 오차인지, 혹은 실질적으로 차이가 나는지를 파악해야 한다. 
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첨부 3A.1 1차 분해 반응 모델

3A1.1 서론

제3장에서 소개된 1차 분해 반응(FOD) 모델은 CH4 고형 폐기물 매립지(SWDS)로부터의 배출량을 

계산하기 위하여 사용된 기본 방법이다. 이 첨부는 이 모델에 대한 부가적인 정보를 제공한다.

∙FOD 모델에 대한 수학적 기초(3A1. 2절 참고) 

∙이 모델에서의 주요 이슈, 예컨대 SWDS에서 혐기성 분해가 가능한 분해 가능 유기 탄소 

총량(DDOCm)의 산정(3A1.2절)과 SWDS의 폐기물이 매립되어 분해가 시작될 때까지의 지연 

시간(3A1.3절)  

∙FOD 방법의 편리한 사용을 위해 개발된 스프레드시트 모델의 개요(3A1.4) 

∙SWDS에서 장기간 탄소 저장량을 산정하는 방법(3A1.5절) 

∙현 IPCC 방법과 이전의 IPCC 방법 간의 차이를 설명하는 것을 포함하여, FOD 모델에의 여러 

가지 다른 접근법(3A1.6절) 

3A1.2 1차 분해 반응(FOD) 모델 - 기본 이론

1차 분해 반응의 기본은, 혐기성 조건 하에 분해되는 분해 가능한 유기 탄소량(DDOCm)의 경우, 

반응속도는 남아있는 반응물의 양에 비례한다는 것이다(Barrow and Gordon, 1996). 일정 시간에 

걸쳐(dt) 반응된 DDOCm은 미분식 3A.1.1에 의해 나타내어진다.

식 3A1.1

1차 분해 반응에 대한 미분식

d(DDOC m )= - k ㆍDDOC m  ㆍdt

여기서: 

DDOCm= t 시간에 매립지 내의 분해 가능한 유기탄소(DOC)의 양

k= y-1의 분해 반응 속도 상수

이 식의 해는 기본 FOD 식이다.

식 3A1.2

1차 분해 반응식

DDOC m = DDOC m 0
ㆍe - k t

여기서: 

DDOC m = 시간 t에서, 매립지 내 혐기성 조건 하에서 분해되는 분해 가능 유기 탄소의 양

DDOC m 0= 반응이 시작되는 순간, 즉 시간 0에서, 매립지 내 DDOC의 양
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k= 시간(year)

식 3A1.2에 t=1을 대입하면 1년이 지난 후(매립 후 1년) 매립지 내 남아있는 DDOCm의 양은, 다

음과 같다.

식 3A1.3

1년 후 잔존하는 DDOCm

A t t= 1, DDOC m = DDOC m 0
ㆍe - k

1년 후에 CH4와 CO2로 분해된 DDOCm(DDOCm,decomp)은 다음과 같을 것이다.

식 3A1.4

1년 동안 분해된 DDOCm

A t t= 1, DDOC m , d e c o m p T
= DDOC m 0

(1- e - k
)

시간 (t-1)과 t 사이의 기간 T8동안에 분해된 DDOCm에 대한 일반적인 경우의 식은 다음과 같다. 

식 3A1.5

T년도에 분해된 DDOCm 

DDOC m , d e c o m p T
= DDOC m 0

ㆍ[e - k ( t - 1 ) ㆍe - k t ]

식 3A1.4와 3A1.5는 시간(year)에 따른 질량 수지에 기반한 것이다.

3.2.3절에서, 분해 반감기 변수가 논의된다. 반감기는 반응물의 양이 50%까지 감소되는 데에 걸리

는 시간이다. 반감기와 반응 속도 상수 k 사이의 관계는 식 3A1.2에서 DDOCm 대신 

1/2DDOCm0을, t 대신 t1/2를 대입함으로써 알 수 있다.

식 3A1.6

반감기와 반응 속도 상수 사이의 관계

k= ln (2) / t 1 / 2

3A1.3 FOD 식에서 지연 시간의 변화

대부분의 SWDS에서 폐기물은 1년 내내 계속적으로, 보통은 매일 매립된다. 그러나 CH4 생성이 

폐기물의 매립 직후에 즉시 시작되지 않는다는 증거가 있다(제3장 3.2.3절 참고).

식 3A1.3과 3A1.4는 분해 반응이 매립 후 연도의 1월 1일에 시작한다는 것, 예를 들면 평균 6개월 

이후에 분해 반응이 시작된다는 것을 가정한다.

8 T는 매립 연도와 관련하여 산정하는 연도를 의미한다. 
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식은 분해 반응이 일찍 시작하는, 즉, 매립 연도에 분해 반응이 시작되는 모형으로 쉽게 변형될 

수 있다. 이는, 시간 축을 따라 e-kt 곡선을 역으로 이동시킴으로써 이루어진다. 예를 들면, 매립 당

해연도의 10월 1일에 시작되는 분해 반응을 모형화하기 위해서는(예컨대 6개월이 아니라, 평균 3

개월 후에 분해 반응이 시작된 경우), 식 3A1.2가 다음과 같이 변형될 수 있다.

식 3A1.7

3개월 후에 분해가 시작된 FOD 수식

DDOC m = DDOC m 0
ㆍe - k ( t + 0 . 2 5 )

여기에는 2가지 해가 있는데, 하나는 매립 연도에 대한 것이고 다른 하나는 그 나머지 연도에 대

한 것이다.

식 3A1.8

매립 해당 연도에 분해된 DDOCm (3개월 지연)

DDOC m , d e c o m p Y
= DDOC m 0

ㆍ (1- e - 0 . 2 5 k )

식 3A1.9

(T)연도에 동화된 DDOCm (3개월 지연)

DDOC m , d e c o m p T
= DDOC m 0

ㆍ[e - k ( T - 0 . 7 5 )
- e - k ( T + 0 . 2 5 )

]

여기서: 

DDOC m , d e c o m p Y= 매립 해당연도에 분해된 DDOCm

DDOC m , d e c o m p T = T 연도에 분해된 DDOCm (시간 축(axis)위의 지점 t-1에서 지점 t까지)

T= 매립 후 연도가 ‘연도 1(year 1)’일 때, 시간 축(axis)위의 지점 t-1에서부터 t까지의 해

(year)

Y= 매립 해당 연도

매립 1년 내 시작된 반응에 대한 수식 역시 같은 방법으로 적용될 수 있다. 

3A1.3.1 매립 이력

여기에 제시된 방법은 첫 해(Year Y)동안 분해된 모든 폐기물로부터의 CH4 생성이, 매립 다음 연

도의 1월 1일에 시작된다는 것을 가정한다. Year 1은 매립 다음 연도로 정의된다. 

그러나 실제로는, 연초에 매립된 폐기물은 CH4을 더 빨리 생성시키고, 연말에 매립된 폐기물은 

CH4를 더 늦게 생성시킬 것이기 때문에, 얼마간의 부정확성이 발생할 것이다. 여기서 제시하는 

단순 FOD 모델과, 3A1.6.3에서 소개되는 정확한 매일 매일의 계산 방법으로 계산한 결과를 비교

하면 이 오차를 평가할 수 있다. 반감기 10년에 대해 CH4의 배출량을 정확한 방법(매일 매일의 

계산 방법)으로 평가하면, 단순 방법과 1일 정도의 차이밖에 나지 않는다. 3년의 반감기에 대해서

는, 단순 방법은 정확한 방법과 3.5일의 차이가 난다. 심지어 1년의 반감기에 대해서도, 정확한 방

법과 단순 방법 간의 차이는 단지 10일에 불과하다. 이러한 단순 방법의 가정에 의해 발생된 오차

는, 변수들의 기타 불확도에 비해 매우 작다(특히 지연 시간에 대한 불확도가 최소 2개월이라는 
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점을 감안하면).

3A1.4 스프레드시트 FOD 모델

국가의 모든 고형 폐기물 매립지에 대한 CH4의 배출량을 산정하기 위한 한 가지 방법은, 스프레

드시트의 개별 행에 매년 매립된 폐기물로부터의 배출량을 모델화하는 것이다. IPCC 폐기물 모델

에서, CH4 생성은 각 매립년도에 대해서 개별적으로 계산되고, 발생된 CH4의 총량은 마지막에 합

산을 함으로써 얻을 수 있다. 매립 다음 연도에 CH4 발생이 일어나고 분해반응 상수가 0.1일 때

(반감기가 6.9년일 때), 6년간 매년 100단위의 DDOCm를 매립한 경우의 전형적인 예를 다음 표에 

나타내었다. 이 표 안의 숫자는 CH4 배출량이 계산되는, 각 연도에 해당하는, 폐기물로부터의 분

해된 DDOCm을 나타낸다. 

FOD 방법을 사용할 때 50년 이상의 기간이 필요하다는 것을 고려해보면, 이것은 다소 규모가 큰 

계산 행렬을 필요로 한다. 스프레드시트는 이 계산에 대해 더 압축적이고 명쾌한 접근법을 사용한

다. 이는, 1년 동안 매립지에 매립된 DDOCm를, 그 전 해로부터 남겨진 DDOCm에 추가함으로써 

가능해진다. 따라서 그 다음 해에 대한 CH4 배출량은, 매립지에 남아있는 DDOCm의 ‘진행 총량’

을 이용하여 계산하면 된다. 이 방법을 통해, 매년 1개의 열을 사용하는 대신, 단 3개의 열만으로

도 1년 동안에 대한 완전한 계산이 이루어질 수 있다(표 3A1.1 참고).

이 접근법의 기본은 1차 분해 반응에 있다. 1차 반응에서는, 생성물의 양(여기서는, 분해되는 

DDOCm)과 반응물의 양(여기서는, DDOCm)은 항상 비례한다. 이는 DDOCm의 매립 시기가, 매

년 발생되는 CH4의 양과 관련이 없다는 것을 의미한다 - 매립지에 남아있는 총 DDOCm의 잔여

량이 중요하다.

또한 해당 연도 시작 시점에 SWDS 내 DDOCm의 양을 알고 있다면, 산정 방법에서 매 해를 '연

도 1(year number 1)'로 간주할 수 있고, 모든 계산이 다음의 2가지 단순한 식에 의해 이루어질 

수 있다는 것을 의미한다.

식 3A1.10

T 연도까지 축적된 분해가능한 유기탄소의 양

DDOC m a T
= DDOC m d T

+ (DDOC m a T - 1
ㆍe - k

)

식 3A1.11

T 연도에 혐기성으로 분해된, 분해가능 유기탄소의 양

DDOC m , d e c o m p T
= DDOC m a T - 1

ㆍ (1- e - k )

여기서: 

분해 반응은 매립 다음 해의 1월 1일부터 시작된다.

DDOC m a T= T 연도까지 SWDS에 축적된 DDOCm

DDOC m d T= T 연도에 SWDS에서 매립된 DDOC의 양

DDOC m a T - 1= T-1 연도까지 SWDS에 축적된 DDOCm
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DDOC m , d e c o m p T= T 연도에 분해된 DDOCm

표 3A1.1

새로운 FOD 계산 방법

년 매립된 DDOCm 축적된 DDOCm 분해된 DDOCm

0 100 100 0

1 100 190.5 9.5

2 100 272.4 18.1

3 100 346.4 25.9

4 100 413.5 33.0

5 100 474.1 39.3

6 100 529.0 45.1

3A1.4.1 스프레드시트 모델에서, 상이한 지연시간의 사용

위에 제시된 표와 식은, DDOCm의 CH4으로의 혐기성 분해가 매립 다음 해 1월 1일에 시작된다

는 것을 가정한다(분해 반응은 평균적으로 매립 6개월 후에 시작된다.).

혐기성 분해가 이보다 더 빨리, 즉, 매립 연도에 시작된다면, 매립 연도에 대해 개별 계산이 이루

어져야 한다. 모든 폐기물 분류나 폐기물 성상/분율의 수학적 계산은 동일하고 단지 변수들만이 

다르기 때문에, 다른 폐기물 분류와 유형/분율을 항목화하는 것은 식 3A1.12-17과 3A1.19에서 제

외하였다.

식 3A1.12

매립 해당연도의 마지막 날까지 잔존하는 DDOCm

DDOC m , r e m T
= DDOC m d T

ㆍe - k ( 1 3 / M ) / 1 2

(스프레드시트 모델에서 메탄 계산 시트의 F열)

식 3A1.13

매립 해당연도 동안 분해된 DDOCm

DDOC m , d e c T
= DDOC m d T

ㆍe - k ( 1 3 / M ) / 1 2

(스프레드시트 모델에서 메탄 계산 시트의 G열)

여기서: 

DDOC m , r e m T = T 연도 마지막 날까지 여전히 잔존할, T 연도에 매립된 DDOCm (Gg)

DDOC m d T = T 연도에 매립된 DDOCm (Gg)

DDOC m , d e c T = T 연도의 마지막 날까지 분해되는, T 연도에 매립된 DDOCm

T = T 연도 (인벤토리 연도)

M= 반응이 시작되는 달, 평균 지연시간+7(달)
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k= 반응 속도 상수 (y-1) 

따라서 식 3A1.10과 3A1.11은 다음과 같이 될 것이다.

식 3A1.14

T연도까지 축적된 DDOCm

DDOC m a T
= DDOC m , r e m T

+ (DDOC m a T - 1
ㆍe - k

)

(스프레드시트 모델에서 메탄 계산 시트의 H열)

식 3A1.15

T연도에 분해된 DDOCm

DDOC m , d e c o m p T
= DDOC m , d e c T

+ DDOC m a T - 1
ㆍ (1- e - k

)

(스프레드시트 모델에서 메탄 계산 시트의 I열)

여기서: 

DDOC m a T = T 연도까지 SWDS에 축적된 DDOCm, Gg

DDOC m a T - 1 = (T-1)연도까지 SWDS에 축적된 DDOCm, Gg

DDOC m , d e c o m p T = T 연도에 분해된 DDOCm, Gg

스프레드시트는 식 3A1.12에서 3A1.15까지에 근거한다. 분해 반응의 시작이 매립 다음 해의 1월 1

일에 맞춰져 있다면, 이것은 6개월의 평균적인 지연 시간(month 13)에 해당한다. 이런 경우에는, 

식 3A1.13 및 3A1.15는 식 3A1.10 및 3A1.11과 같게 된다.

3A1.4.2 매립된 폐기물의 양으로부터 DDOCm의 계산

폐기물 매립에 관한 자료는 스프레드시트에 입력된다. 이 자료는 폐기물 성상(폐기물 조성 옵션)

별로, 혹은 전체 폐기물(bulk waste)로서 주어진다. 폐기물 조성 옵션에서, 폐기물은 폐기물 성상/ 

물질(종이, 판지, 음식, 정원 및 공원 폐기물, 목재, 직물, 기타 폐기물)별로 나누어진다. 반면 전체 

폐기물(bulk waste) 옵션에서는, 폐기물은 주요 폐기물 카테고리(MSW와 산업 폐기물)에 의해서만 

분류된다. SWDS의 혐기성 조건하에서 매립지에 있는 모든 DOCm이 분해되는 것은 아니다. 변수, 

DOCf는 SWDS에서 실제로 분해될 DOCm의 분율이다(제3장 3.2.3절 참고). SWDS에 있는 분해 가

능한 DOCm(DDOCm)은 다음과 같이 계산된다.

식 3A1.16

폐기물 매립 자료로부터 분해 가능한 DOCm의 계산

DDOC m d T
= W T ㆍDOCㆍDOC fㆍMCF

(스프레드시트 모델에서 메탄 계산 시트의 D열)

여기서: 
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DDOC m d T = T 연도에 매립된 DDOCm, Gg

WT= T 연도에 매립된 폐기물의 양, Gg

DOC= 매립 연도에 분해가능한 유기탄소(분율), Gg-탄소/Gg-폐기물

DOCf= SWDS의 혐기성 조건 하에서 분해될 수 있는 DOC의 분율

MCF= 매립 연도에 대한 CH4 보정계수 (3.2.3절을 참고)

3A1.4.3 분해되는 DDOCm으로부터의 CH4 발생량 계산

분해되는 DDOCm으로부터 발생되는 CH4의 양은 다음과 같이 계산된다. 

식 3A1.17

분해되는 DDOCm으로부터 발생된 CH4

CH 4 , ≥ ≠ r a t e d T
= DDOC m , d e c o m p T

ㆍFㆍ16/ 12   

(스프레드시트 모델에서 메탄 계산 시트의 J열)

여기서:

CH 4 , ≥ ≠ r a t e d T = 분해되는 DDOCm으로부터 발생되는 CH4의 양

DDOC m , d e c o m p T = T 연도에 분해되는 DDOCm, Gg

F= 발생되는 매립 가스 중 CH4의 비율(부피 비율)

16/12= CH4/C의 분자량 비

매립된 각 폐기물 카테고리에 따라 발생된 CH4는 매년 발생된 CH4의 총량을 구하기 위해 더해진

다. 최종적으로 CH4의 배출량은, 우선 매립지로부터 회수된 CH4 가스량을 빼고, 다음으로 표층에

서 이산화탄소로 산화된 CH4의 양을 뺌으로써 계산된다.

식 3A1.18

SWDS로부터 배출된 CH4

CH 4 emitted T = [∑
x

CH 4 ≥ ≠ rated x , T - R T ]ㆍ(1- OX T )

(Result 시트에서 최종 결과를 계산하는 열)

여기서: 

CH 4 emitted T =  T 연도에 배출된 CH4, Gg

x= 폐기물 성상/물질 혹은 폐기물 카테고리

RT= T 연도에 회수된 CH4, Gg

OXT= T 연도의 산화율, (비율)

3A1.5 SWDS에 저장된 탄소

SWDS에 매립된 폐기물 내 DOCm의 일부만이 CH4와 CO2로 분해될 수 있다. MCF값은 1보다 낮

은 것은, DOCm의 일부가 호기성 세균에 의해 CH4가 아닌 CO2로 분해된다는 것을 의미한다. 혐
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기성 분해가 가능한 DOCm도 완전하게 분해되지는 않는다. DOCm(DDOCmd)의 분해되는 양은 

식 3A1.16과 같다. 분해되지 않는 일부 DOCm은 SWDS에 장기 저장될 것이며, 다음과 같이 나타

낼 수 있다.

식 3A1.19

폐기물 매립 자료로부터 장기간 저장되는 DOCm의 계산

DOC m , l o n g - t e r m sto r e d T
= W T ㆍDOCㆍ(1- DOC f )ㆍMCF

DOCf = 0.5라는 기본값을 사용하면, 매립된 DOCm의 50%가 장기간 동안 남게 된다. 식 19는 

SWDS에 장기 저장된 탄소 축적량의 연간 증가량을 설명한다. 이 식을 사용하여 SWDS에 매립된 

목재 생산물(harvested wood product: HWP)에 장기 저장된 탄소량을 산정할 수 있다(AFOLU권

의 제12장 참고). 폐기물 조성 옵션을 선택했을 때는, SWDS에 매립된 HWP 폐기물에 장기 저장

된 DOCm의 양을 활동도 시트의 물질 정보로부터 직접적으로 계산할 수 있다. 전체 폐기물 옵션

(bulk waste option)을 사용하는 경우에는, HWP로부터 기인하는 폐기물의 분율을 먼저 산정하여

야 한다. 이 값을 모른다면, 지역이나 국가 고유의 종이, 판지, 정원 및 공원, 목재 폐기물의 기본 

분율을 활용할 수 있다(2.3절 참고). 이 계산은 스프레드시트 모델의 ‘저장된 C(Stored C)’와 

‘HWP’로 불리는 시트에서 수행된다.

3A1.6 다른 FOD 접근법

또다른 FOD 접근법이 SWDS로부터의 CH4 배출량을 산정하기 위하여 사용되어 왔다. 이 가이드

라인의 접근법, 이전 IPCC 접근법, 그리고 소위 정확한 FOD 방법 간의 차이점이 아래에서 논의

될 것이다. 다음의 이유를 근거로, 본 권에서 사용되는 접근법이 선택되었다.

∙이전 IPCC 접근법에 비해 이 방법이 FOD 반응을 수학적으로 더 정확하게 설명한다. 

∙이해하기가 쉽다. 

∙스프레드시트 모델에서 사용하기가 쉽다. 

∙그 결과로, SWDS에 저장된 탄소의 변화량을 산정한다(이 접근법은 SWDS에서 탄소가 CH4와 

CO2로 전환되는 질량 수지가 이 접근법에 의해 유지되는 것처럼, 장기 및 단기 저장에 대해서 

탄소 축적량의 연간 변화량을 산정한다.)

3A1.6.1 1996 가이드라인 - 반응 속도 접근법

개정된 1996 IPCC 지침서에서(1996 지침서, (IPCC, 1997)), SWDS로부터의 CH4 배출량 산정값은 

반응식 속도에 근거하였다. 이는 화학적 반응에서 질량 변환을 바라보는 일반적인 방법이며, 식 

3A1.2를 시간에 대해서 미분하여 구해진다.
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식 3A1.20

반응식의 1차 반응 속도

DDOCm 반응 속도= -d(DDOCm)/dt = k • DDOCm0 • e-kt

반응식의 속도는 특정 시간에서의 반응 속도를 보여주고, 이 반응 속도는 곡선을 따라 이동한다. 

그러므로 일정 시간에 걸쳐 반응한 DDOCm의 양을 구하기 위해서 적분해야 한다. 

우리는 연도 당 CH4와 CO2로 분해된 DDOCm의 양을 구하기를 원한다. 시작 지점은 시간 축

(axis) 위의 0에서 1까지 포함하는 ‘연도 1(year number 1)’이다. '연도 1‘은 시간 축 위에서 지점 1

에 해당한다. 그러므로 t-1에서 t까지 적분이 수행되어야 하고, 이는 식 3A1.5와 동일한 식을 이끌

어낸다. 

그러나 1996 지침서에서 제시된 식(제 6장, 식 4)은 다음과 같다.

식 3A1.21

IPCC 1996 지침서에서 제시된, T연도의 DOC 반응에 대한 수식

DDOCm, decompT = k • DDOCm0 • e-kt

사실 이 식은 반응식의 속도를 나타낸다. 실제로 이 식은, 연간 CH4 발생량이 해당 연도 마지막 

날에서의 반응 속도로부터 계산된다는 것을 의미한다. 이것은 곡선 이하의 전체 영역을 정확하게 

적분하는 대신, 반응 속도 곡선 하에서 일련의 직사각형들을 더한 값을 포함한 근사치이다. 오차

는 ‘근사’에 의해 유발된다; 그림 3A1.1의 맨 위의 열에서 보여지는 작은 삼각형은 무시하고, 시간

에 대한 질량 수지를 구하지 않는다. 10년의 반감기를 가정하고 1996 지침서의 식을 사용하면, 본 

지침서의 완전한 질량 수지 계산 결과에 비해 3.5% 낮은 결과를 나타낸다(식 3A.1.4-5 참고). 

그러나 1996 지침서의 방법은, 이 방법을 위해 특수하게 개발된 반감기 값을 가지고 사용하면 정

확하게 계산될 수 있다.

그림 3A1.1 반응 속도 곡선을 완전히 적분하지 않음으로써 유발되는 오차

3A1.6.2 IPCC 2000 우수실행지침

국가 온실가스 인벤토리에서의 우수실행지침과 불확도 관리(Good Practice Guidance and 

Uncertainty Management in National Greenhouse Gas Inventories: GPG2000, IPCC, 2000)에서, 식 5.1, 
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정규화 요인(normalisation factor) A는 반응식 속도에 도입된다. 이 '정규화 요인'을 식 5.1에 곱하

면 적분값을 얻게 된다. 

식 3A1.22

IPCC 2000 GPG에서 제시된, T 연도의 DDOCm 반응에 대한 FOD 수식

DDOCm decompT = DDOCm0 • [e-kt - e-k(t+1)]

분해 곡선을 적분하기 때문에, 이 식은 올바른 식(식 3A1.5)과 동일하다. 그러나 year 1의 경우, 

시간 축 위의 1부터 2까지 적분하게 되어, 반응 첫 해에 생성된 CH4의 양은 계산되지 않는다(그

림 3A1.2 참고). 따라서 10년의 반감기를 가정할 때, 완전한 질량 수지를 고려한 접근법으로 계산

된 값보다 GPG 2000의 식이 7% 더 낮은 결과를 보인다.

그림 3A1.2 GPG 2000 수식에서 오차의 영향

정규화 요인의 목적은 명백하게 그림 3A1.1의 맨 위 열에 있는 작은 삼각형을 채우는 것이다. 그

러나 여기서 사용된 정규화 요인은 시간축 상의 t점으로부터 (t+1)점까지에 이르는 적분값과 동일

하기 때문에, 그 목적을 달성할 수 없다. 기본적으로 연도 수를 사용하는 적분이 t-1부터 1까지 포

함해야 하기 때문에, 반응식 곡선 하의 전체 영역을 채우는 정규화 요인은 A=((1/e-k
)-1)/k일 것이

다.

3A1.6.3 수학적으로 정확한 1차 분해 반응 모델

앞서 설명되었던 1차 분해 반응(FOD) 모델은, DOC 총량이 각 매립 연도의 특정 시간(예컨대 단 

하루)에 매립된 것으로 가정하는 모델과 수학적으로 동일한 것처럼 보인다. 만약 분해 과정을 진

행할 때 시간 지연이 없다면, 이 날짜는 해당 연도의 중간일 수 있다; 예를 들어, 12월 31일/1월 1

일에 폐기물을 매립하고 6개월의 지연시간을 가정하면 7월 1일에 반응이 시작된다. 이 가정은, 직

관에 반하기는 하지만, 화학 공정, 활동도 자료, 배출계수 및 배출량 계산의 기타 변수의 이해에서 

기인하는 불확도에 비해서, 작은 오차를 갖는다.

완비성을 위하여 FOD 방법의 대안 공식이 여기에서 제시된다. 분해 과정 초기의 지연을 나타낼 

수 있고, 단순 회귀식이 주어질 수 있다.
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식 3A1.23은 매립율(t)과 함께 FOD 공식을 나타낸다. 괄호 속 첫 번째 항은 SWDS의 탄소 풀

(pool)로의 유입(매립)을 나타내고, 두 번째 항은 매립지로부터의 유출을 나타낸다(CH4 형태의 탄

소); 두 항의 합은 SWDS에서의 탄소 축적량의 전체 변화량을 나타낸다. 

식 3A1.23 

매립 속도 D(t)를 지닌 FOD

dDOCm(t) = [D(t) - k • DDOCm(t)]dt

여기서:

dDDOCm(t)= 시간 t에서의 DDOCm의 변화

D(t)= 시간 t에서의 DDOCm 매립률

DDOCm(t)= 분해에 대한, 시간 t에서의 이용 가능한 DDOCm

DDOCm이 매립된 후 분해 과정의 시작에 ∙년의 지연이 있다면, 식 3A1.23이 적용되는 분해가 

가능한 축적량과, 반응을 하지 않는 축적량을 구분할 필요가 있다. 각 매립 연도 동안에 일정하게 

유지되는 매립률 D(t)에 대해서(그리고 당해 연도 동안에 매립된 DDOC의 양을 1년으로 나눈 것

과 동일한), i 연도의 마지막 날에 저장된 탄소를, i-1 연도의 마지막 날의 탄소 저장량과 i 연도 

및 i-1 연도에 매립된 양으로 나타낼 수 있다(Pingoud and Wagner, 2006). 

식 3A1.24

한 해 동안 축적된 분해 가능한 유기 탄소

DDOCma(i+1) = a • DDOCma(i) + b • DDOCmd(i-1) + c • DDOCmd(i)

여기서: 

DDOCma(i)= i 연도의 시작점에서 SWDS의 DDOCm 저장량 Gg-C

DDOCmd(i)= i 연도동안 매립된 DDOCm, Gg-G

a= e
-k
 (상수)

b= 1/k • (e-k(1-∆) - e-k) - ∆ • e-k (상수)

c= 1/k • (1-e-k(1-∆)) + ∆ (상수)

∙= 년(year)으로 표시되는 지연 상수 (0부터 1년 사이)

바로 시작된 분해 반응(∙=0)은 상수 b가 0이며, 그 결과 식 3A1.24는 주어진 연도 i의 탄소 풀을, 

이전 연도인 i-1년의 탄소 풀 및 i년 동안에 축적되는 DOC의 양과 연관시키는 식으로 된다. 뿐만 

아니라 이 식은 주어진 연도에 생성된 해당 CH4를 회귀적으로 계산하는 데 사용될 수 있다는 것

을 보여준다(Pingoud and Wagener, 2006). 

식 3A1.25

한 해 동안 발생된 CH4

CH 4 ≥ n ( i) = qㆍ[a' ㆍDDOCma( i)- b' ㆍDDOCmd( i- 1)+ c'ㆍDDOCmd( i)]

여기서: 

CH4 gen(i) = i년동안 발생된 CH4, Gg-C
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DDOCma(i) = i년 시작 시점에 SWDS의 DDOC 저장량, Gg-C

DDOCmd(i) = i년 동안에 매립된 DDOC, Gg-C

q = MCF • F • 16/12
a' = 1 - e

-k
 = 1 - a (상수)

b' = 1/k • (e-k(1-∆) - e-k) - ∆ • e-k= b (상수)

c' = 1 - ∆ -1/k • (1-e-k(1-∆))= 1-c (상수)
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4. 고형 폐기물의 생물학적 처리 

4.1 방법론적 이슈들

음식물 쓰레기, 정원(뜰)과 공원 폐기물, 슬러지와 같은 유기 폐기물의 분해와 혐기성 소화는 선진

국이나 개발도상국에서 모두 일반적인 현상이다. 생물학적 처리의 장점은 폐기물의 부피 감소, 폐

기물의 안정화, 폐기물에 있는 병원균의 파괴, 에너지로 이용하기 위한 바이오 가스의 생산에 있

다. 생물학적 처리의 최종 산출물은 그 품질에 따라 다르기는 하지만, 비료나 토양 개량제로 재활

용되거나 SWDS에 매립된다.

혐기성 처리는 보통 메탄(CH4) 회수나 에너지 연소로 이어지므로, 그 과정으로 인한 온실가스 배

출은 에너지 부문에서 보고되어야 한다. 폐수 처리 시설에서 혐기성 슬러지의 처리는 ‘제6장 폐수 

처리 및 방출’에서 설명되며, 배출은 폐수 카테고리 하에서 보고되어야 한다. 그러나 폐수 처리로 

인한 슬러지가 고형도시폐기물이나 기타 폐기물과 함께 공동 소화되는 슬러지가 있는 혐기성 시

설로 운반되었을 때, 관련된 CH4나 N2O 배출량은 모두 이 카테고리, 즉, 고형 폐기물의 생물학적 

처리 하에서 보고되어야 한다. 이들 가스가 에너지로 사용되는 경우에, 이들과 관련된 배출량은 

에너지 부문에서 보고되어야 한다.

퇴비화(composting)는 혐기성 과정이며, 폐기물 내 분해 가능한 유기 탄소 비율의 상당량이 이산

화탄소(CO2)로 변환되는 것을 뜻한다. CH4는 퇴비화의 혐기성 영역에서 생성되지만, 퇴비화의 호

기성 영역에서는 대부분 산화된다. 대기 중으로 배출된 CH4의 산정값은 물질 내 초기 탄소 함량

의 1% 미만부터 수 %까지에 해당한다(Beck-Friis, 2001; Detzel et al., 2003; Arnold, 2005). 

또한 퇴비화 과정은 N2O를 배출시킨다. 산정된 배출량의 범위는 물질의 초기 질소 함량의 0.5% 

미만부터 5%에 이르기까지 다양하다(Petersen et al., 1998; Hellebrand 1998; Vesterinen, 1996; 

Beck-Friis, 2001; Detzel et al., 2003). 불완전한 분해 작용은 CH4와 N2O를 모두 더 많이 발생시킬 

수 있다.

유기 폐기물의 혐기성 소화(anaerobic digestion of organic waste)는 온도, 수분 함량, pH를 최

적값에 가깝게 유지함으로써 산소가 없는 상태에서 유기 물질의 자연적인 분해를 촉진시킨다. 발

생된 CH4는 열이나 전기를 생산하는 데 사용될 수 있으므로, 이 과정에서의 배출량은 보통 에너

지 부문에서 보고된다. CO2 배출량은 유기물에 의해 생긴 것이며, 에너지 부문에서 정보 항목

(information item)으로써만 보고되어야 한다. 이러한 시설에서 과정상의 장애이나 다른 예기치 못

한 사건 동안의 비의도적인 누출로 인한 CH4 배출량은, 일반적으로 발생된 CH4 양의 0%~10% 사

이에 있다. 정보가 부족한 경우에는, CH4 배출량에 대한 기본값으로써 5%를 사용하면 된다. 바이

오 가스 공장에 대한 기술적 표준을 활용하여 비의도적인 CH4 배출량이 연소된다는 것을 확증하

는 경우에는, CH4 배출량은 0에 가까울 것이다. 이 과정으로 인한 N2O 배출량은 무시할 만한 것

으로 가정되기는 하나, 이들 배출량에 대한 자료가 매우 부족하다.

폐기물의 기계-생물학적(MB) 처리(mechanical-biological treatment)는 유럽에서 대중화되고 있

다. MB 처리 과정에서, 폐기 물질은 최종적인 매립으로 인한 배출량을 줄이기 위해 폐기물을 안
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정화하고 그 부피를 감소시키기 위한 목적으로 수행되는, 일련의 기계적이고 생물학적인 작용을 

거친다. 이러한 과정은 적용 방법에 따라 달라진다. 전형적으로, 기계적인 작용은 폐기 물질을 그 

이상의 처리(퇴비화, 혐기성 소화, 연소, 회수)를 시행하는 비율로 분리시킨다. 이 과정은 물질의 

분리(separation), 파편화(shredding), 압착(crushing)을 포함한다. 생물학적인 과정은 퇴비화와 혐기

성 소화를 포함한다. 퇴비화는, 발생된 가스를 여과할 뿐만 아니라 이 과정에서의 최적화된 조건

을 가진 퇴비화 시설, 또는 쓰레기 더미(in heaps)에서 일어날 수 있다. 매립지에 매립된 유기 물

질의 양을 감소시킬 수 있는 가능성은 크며, 40~60%에 달한다(Kaartinen, 2004). 물질, 유기물 함

량, 생물학적 활동의 감소량으로 인해, MB 처리된 폐기물은 SWDS에 매립되어 처리되지 않은 폐

기물에 비해 CH4를 95%까지 적게 발생시킬 것이다. 실제적인 감소량은 더 적으며, 문제의 MB 처

리 유형과 지속 기간에 따라 달라진다(Binner, 2002 참조). MB 처리의 다른 단계 동안의 CH4와 

N2O 배출량은 특정 작동 방식과 생물학적 처리의 지속 기간에 따라 달라진다. 

전체적으로, 폐기물의 생물학적 처리는 SWDS에 매립될 폐기물의 양과 조성에 영향을 미친다. 폐

기물 흐름도 분석(Box 3.1의 예 참조)은 SWDS로부터의 배출량에 관한 생물학적 처리 효과를 산

정하기 위해 추천되는 방법이다.

고형 폐기물의 생물학적 처리로 인한 CH4와 N2O 배출량을 산정할 때에는 다음의 단계를 거친다.

1단계: 생물학적으로 취급되는 고형 폐기물의 양과 성상에 관한 자료를 수집하라.  퇴비화와 혐기

성 처리에 관한 자료는 가능한 영역에서는 분리해서 수집되어야 한다. 퇴비화에 대한 지역적인 기

본값 자료는 제2장 표 2.1에 제시되어 있으며, 일부 국가의 국가별 자료는 이 책의 첨부 2A.1에 

나타나 있다. 자료를 이용할 수 없는 곳에서, 고형 폐기물의 혐기성 소화는 0으로 가정될 수 있다. 

이 기본값 자료는 국가별 자료를 이용할 수 없는 경우에 한하여 사용되어야 한다(4.1.2절 참조).

2단계: 식 4.1과 4.2를 이용하여, 고형 폐기물의 생물학적 처리로 인한 CH4와 N2O 배출량을 산정

하라. 4.1.1절, 4.1.2절, 4.1.3절에서 제시된 지침에 따라 기본값이나 국가별 배출계수를 사용하라.

3단계: 연간 순수 CH4 배출량을 산정하기 위해, 혐기성 소화로부터의 CH4 배출량이 회수되었을 

경우에는 발생된 CH4의 양에서 회수된 가스의 양을 빼라.

퇴비화나 슬러지의 혐기성 처리로 인한 CH4와 N2O의 배출량 간의 일관성과, ‘폐수 처리와 방출’ 

카테고리에서 보고된 슬러지의 처리로 인한 배출량은 확인되어야 한다. 또한 혐기성 소화로 인한 

배출량이 ‘고형 폐기물의 생물학적 처리’ 하에서 보고된다면, 인벤토리 작성자는 이러한 배출량이 

‘에너지 부문’에서 다루어지지 않았는지 확인해야 한다.

활동도 자료 수집에 대한 관련 정보, 배출량을 산정하는 데 사용된 배출계수와 방법에 대한 선택

은 4.6절의 지침에 따라 문서화되어야 한다.

4.1.1 방법론의 선택

생물학적 처리의 CH4와 N2O 배출량은 아래의 식 4.1과 4.2에 주어진 기본값 방법을 사용하여 산

정될 수 있다.
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식 4.1 

생물학적 처리로 인한 CH4 배출량

CH
4
배출량= ∑

i

(M
i
ㆍEF

i
)ㆍ10 - 3

- R  

여기서,

CH4 배출량 = 해당 해의 총 CH4 배출량, Gg CH4

Mi = 생물학적 처리 유형 i 에 의해 처리된 유기 폐기물의 총량, Gg

EF = 처리 i 에 대한 배출계수, g CH4/kg 처리된 폐기물

i  = 퇴비화 또는 혐기성 소화

R = 인벤토리 연도에 회수된 CH
4
의 총량, Gg CH4

혐기성 소화로 인한 CH4 배출량이 보고될 때에는, 회수된 가스의 양을 CH4 발생량에서 빼주어야 

한다. 회수된 가스는 연소(flare)나 에너지 장치에서 연소될 수 있다. 회수된 CH4의 양은 식 4.1에

서 R로 표현된다. 만약 회수된 가스가 에너지로 사용된다면, 결과적으로 그 가스의 연소로 인한 

온실가스 배출량은 ‘에너지 부문’에서 보고되어야 한다. 그러나 CO2 배출량이 유기물에 의한 것이

고 CH4와 N2O 배출량이 매우 작기 때문에 회수된 가스의 연소로 인한 배출량이 중요하지 않다

면, ‘에너지 부문’에서는 이들 배출량을 산정할 필요가 없다. 그러나 만일 이 배출량을 산정하기를 

원한다면, 빛으로부터의 배출량은 ‘폐기물 부문’ 하에서 보고되어야 한다. 연소로부터의 배출량에 

대한 논의나 보다 구체적인 정보는 ‘제2권 에너지’의 4.2절에서 설명된다. 연소로부터의 배출량은 

Tier 1에서는 다루지 않는다.

식 4.2 

생물학적 처리로 인한 N2O 배출량

N
2
O 배출량= ∑

i

(M
i
ㆍEF

i
)ㆍ10 - 3

여기서, 

N2O 배출량 = 인벤토리 연도의 총 N2O 배출량, Gg-N2O

Mi = 생물학적 처리 유형 i 에 의해 처리된 유기 폐기물의 총량, Gg

EF = 처리 i 에 대한 배출계수, g-N2O/kg-처리된 폐기물

i  = 퇴비화 또는 혐기성 소화 

이 카테고리에서 3가지 tier는 아래와 같이 요약된다.

Tier 1: Tier 1은 IPCC 배출계수 기본값을 사용한다.

Tier 2: Tier 2에서는 대표적인 측정값에 근거한 국가별 배출계수가 사용된다.

Tier 3: Tier 3 방법은 시설이나 매립지 고유의 측정값에 근거한다(온라인이나 주기적으로).
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4.1.2 활동도 자료의 선택

생물학적 처리에 대한 활동도 자료는 국가의 통계에 근거할 수 있다. 생물학적 처리에 대한 자료

는 폐기물 관리를 담당하는 도시나 지방 당국, 폐기물 관리 회사로부터 수집할 수 있다. ‘제2장 폐

기물 발생, 조성, 관리 자료’의 표 2.1은 생물학적 처리에 대한 지역 기본값을 제공한다. 일부 국가

에서 국가별 기본값은 이 책의 첨부 2A.1에 나타나 있다. 이러한 자료들은 출발점으로 사용할 수 

있다. 해당 국가에서 자국의 자료나 매년, 혹은 주기적으로 수합된 자료를 이용할 수 있는 경우에

는, 이를 활용하는 것이 우수실행(good practice)이다.

4.1.3 배출계수의 선택

4.1.3.1 Tier 1

바이오 가스 시설에서 퇴비화 및 혐기성 소화로 인한 배출량은, 퇴비화되는 폐기물의 성상, 사용

된 물질(나무 조각이나 토탄과 같은)의 양과 유형, 공정 중의 온도, 수분 함량, 포기(aeration) 등의 

변수(factor)에 따라 달라진다.

표 4.1은 Tier 1 방법에서 생물학적 처리로 인한 CH4와 N2O 배출량의 계수 기본값을 제공한다.

표 4.1

폐기물의 생물학적 처리로 인한 CH4와 N2O 배출량에 대한 배출계수 기본값

생물학적 

처리 유형

CH4 배출계수

(g-CH4/kg-처리된 폐기물)

N2O 배출계수

(g-N2O/kg-처리된 폐기물)
비고

건량 기준 습량 기준 건량 기준 습량 기준
처리된 폐기물에 대한 가정:

건조 물질에서의 DOC는 

25-50%,

건조물질에서의 N은 2%,

수분 함량 60%.

건조 폐기물의 배출계수는 

수분함량 60%를 가정한 

젖은 폐기물의 

배출계수로부터 산정된다.

퇴비화
10

(0.08-20)

4

(0.03-8)

0.6

(0.2-1.6)

0.3

(0.06-0.6)

바이오가

스 

시설에서

의 혐기성 

소화

2

(0-20)

1

(0-8)

무시할 수 

있다고 가정

무시할 수 

있다고 가정

출처: Arnold, M.(2005) Personal communication; Beck-Friis (2002); Detzel et al. (2003); Petersen et al. 

1998; Hellebrand 1998; Hogg, D. (2002); Vesterinen (1996).

MB 처리로부터의 배출량은 생물학적 처리에 대한 표 4.1의 기본값을 사용하여 산정될 수 있다. 

기계적 처리 과정에서의 배출량은 무시할 만한 것으로 가정할 수 있다.
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4.1.3.2 Tier 2와 Tier 3

Tier 2에서, 배출계수는 해당 국가에서 적용한 관련된 생물학적 처리 방법을 포괄하는 대표성 있

는 측정값에 근거해야 한다. Tier 3에서는, 배출계수가 시설별/매립지별 측정값에 근거한다(온라인

상이나 주기적으로).

4.2 완전성

생물학적 처리가 이루어지는 곳에서 이로 인한 CH4와 N2O 배출량을 보고하는 것은, SWDS로부

터의 배출량과 폐기물 소각량을 보고한 내용을 보완할 것이며, 폐기물 부문에 존재하는 모든 배출

원을 완벽하게 포함할 것이다. 이러한 보고는 생물학적 처리가 많이 이루어지거나 그러할 예정인 

국가에서 특히 중요하다. 

4.3 일관된 시계열 개발

기존의 IPCC 가이드라인에는 생물학적 처리로 인한 배출량을 산정하고 보고하는 데 필요한 방법

론적 지침을 기술하지 않았으므로, 동일한 방법을 사용하여 전체 시계열을 산정하는 것을 권고한

다. 이전 연도에 대한 활동도 자료는 모든 국가에서 이용 가능하지 않을 수 없다. 또한 생물학적 

처리에 대한 현재의 자료는 매년 수집된 것이 아닐 수 있다. 결측 자료를 구하는 방법은 ‘제1권 

제5장 시계열의 일관성’에서 서술된다.

배출계수 기본값은 한정된 수의 연구물에 근거한다. 향후, 자료의 이용도가 개선될 것으로 기대된

다. 배출계수를 개선하기 위해서는, 가능한 한 최신의 과학적 정보를 이용해야 한다. 그 후, 전체 

시계열에 대한 산정값이 재계산되어야 한다.

4.4 불확도 평가

활동도 자료의 불확도는 자료가 어떻게 수집되었는가에 따라 달라질 것이다. 폐기물 발생량과 생

물학적으로 처리된 폐기물의 분율에 대한 불확도 산정값은, SWDS에 매립된 MSW에 대한 방법과 

동일하게 산정될 수 있다(표 3.5 참조). 불확도는 해당 국가의 자료 수집의 질에 따라 달라진다.

배출계수 기본값의 불확도는 표 4.1에 주어진 범위를 사용하여 산정될 수 있다. 국가별 배출계수

의 불확도는 배출계수를 결정하기 위해 사용되는 시료 채취 디자인 및 측정 기술에 따라 달라질 

것이다.

4.5 QA/QC

‘제3장 고형 폐기물 매립’의 3.8절에서 기술된 QA/QC 조건은 폐기물의 생물학적 처리에 대해서

도 적용할 수 있다. 
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4.6 보고 및 문서화

이 가이드라인의 제1권의 6장 ‘QA/QC와 증명’의 6.11절에 개관된 바처럼, 국가의 온실가스 인벤

토리를 작성하는 데 필요한 모든 정보를 문서화하고 보관하는 것이 우수실행(good practice)이다. 

아래 문단에서는, 이 카테고리에 관련된 특정한 문서화와 보고의 몇 가지 예를 설명하고 있다.

� 활동도 자료의 출처를 기술하고 참조하여야 한다. 수집 빈도와 범위에 대한 정보(예: 가정에서

의 퇴비화가 포함되는지의 여부)를 제공해야 한다.

� 가능하다면, 퇴비화되거나 혐기적으로 처리된 폐기물 유형에 관한 정보(예: 음식 쓰레기, 정원 

및 공원 폐기물)를 제공해야 한다.

� 국가별 배출계수에 대해 입증하고 참조하여야 한다.

� 생물학적 처리의 보고가 몇 가지 부문나 카테고리로 나누어져 행해지는 경우에는, 이중산정 또

는 누락을 방지하기 위하여, 보고는 모든 관련된 부문/카테고리 하에서 명백하게 설명되어야 

한다.

생물학적 처리로 인한 온실가스 배출량의 산정값에 대해 개발된 워크시트는 본 권의 마지막에 포

함되어 있다. 이들 워크시트는 산정값을 계산하기 위해 사용되는 활동도 자료와 배출계수에 대한 

정보를 포함한다.
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6. 폐수 처리와 배출

6.1 서론

폐수는 혐기적으로 처리되고 매립되는 경우에 메탄(CH4) 발생의 배출원이 될 수 있다. 폐수는 또

한 아산화질소(N2O) 발생의 배출원이 될 수도 있다. 폐수로부터 배출된 이산화탄소(CO2)는 생물발

생적 기원이라서 국가 총 배출량에 포함될 수 없기 때문에, IPCC 가이드라인에서 다루어지지 않

는다. 폐수는 가정, 상업, 산업 배출원으로부터 다양하게 기원되며, 현장(uncollected)에서 처리되거

나 중앙집중화된 시설(collected)의 하수도를 통해 배수되거나, 근처에서 처리되지 않은 채 배출되

거나 혹은 하수구를 거쳐 배출된다. 산업 폐수는 실제 산업으로부터의 배출만을 의미하는 반면, 

가정 폐수는 가정의 물 사용에서 비롯된 폐수로 정의된다1. 처리 및 배출 시스템은 국가마다 첨예

하게 다르게 나타날 수 있다. 또한 처리 및 배출 시스템은 교외 및 도시의 사용자 간에 달라질 수 

있으며, 도시의 고소득자와 저소득자 간에도 다르게 나타날 수 있다.

하수도는 개방되거나 폐쇄될 수 있다. 개발도상국과 일부 선진국의 도시 지역에서, 개방된 하수도

관, 하수로 및 하수구의 망(network)으로 구성된 하수도 시스템은 개방된 하수도로 설명될 수 있

다. 대부분의 선진국과 기타 국가의 고소득 도시 지역에서의 하수도는 보통 폐쇄되거나 지하에 매

설되어 있다. 폐쇄적인 지하 하수도의 폐수를 CH4 발생의 주요 원인으로 보지는 않는다. 반면 개

방된 하수도의 폐수는 햇볕에 노출되어 가열되고 하수도는 CH4를 방출하는 혐기성 조건 하에 정

체되어 있기 때문에, CH4 발생의 주요 배출원으로 인식된다(Doorn et al., 1997).

선진국의 가장 일반적인 폐수 처리 방법은 중앙집중화된 호기성 폐수 처리 시설과 가정 및 산업 

폐수를 처리하기 위한 라군(lagoon)이다. 높은 배출 비용을 줄이고 규제 기준을 충족시키기 위해, 

많은 대규모 산업 시설에서는 하수도 시스템에 폐수를 배출시키기 전에 전처리 과정을 거친다. 가

정 폐수도 현장의 정화조에서 처리될 수 있다. 이는 하나 또는 몇 가정에서 배출되는 폐수를 처리

하는 선진화된 시스템이다. 이 시스템은  혐기성 지하 탱크와 탱크로부터 유출된 폐수를 처리하기 

위한 배수 구역으로 구성된다. 일부 선진국에서는 배출구나 파이프라인을 통해 처리되지 않은 가

정 폐수를 수체(바다와 같은)로 계속 배출하고 있다.

폐수 처리의 정도는 대부분의 개발도상국에서 다르게 나타난다. 주요 산업 시설이 시설 내 종합 

처리 시설을 가지고 있지만, 일부에서는 산업 폐수가 직접 수원(水原)에 배출된다. 가정 폐수는 개

방되거나 폐쇄된 하수도를 거친 중앙집중화된 시설, 구덩이 변소, 부패 시스템, 관리되지 않는 라

군이나 수로에서 처리된다. 일부 해안 도시에서는 가정 폐수는 직접적으로 바다로 배출된다. 구덩

이 변소(pit latrine)는 편리한 화장실에 갖춰진 수 미터 깊이까지 채워지거나 채워지지 않은 구덩

이이다. 그림 6.1은 다양한 폐수 처리 및 배출의 경로를 보여준다.

중앙집중화된 폐수 처리 방법은 1차, 2차, 3차적인 처리로 분류될 수 있다. 1차 처리 과정에서는 

물리적인 벽(barrier)이 폐수 내의 더 큰 고체 물질을 제거한다. 잔여 미립자는 그 후에 침전된다. 

1
 이 방법론에서는 사람 1명을 기준 단위로 산출하기 때문에, 상업적인 폐수로부터의 배출은 가정 폐수의 일부로 산정된
다. 이러한 결론에 도달하지 않으려면, 도시 폐수(municipal wastewater)라는 용어를 이 교재에서 사용하지 않아야 한
다. 도시 폐수는 폐수 처리 시설에서 처리된, 가정, 상업, 비유독성 산업 폐수가 혼합된 개념이기 때문이다.
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2차 처리 과정은 미생물에 의한 생물 분해 과정을 활성화하는 생물적 과정의 조합으로 구성된다. 

이 과정은 혐기성 반응조와 라군뿐만 아니라, 호기성 안정화 반응조, 액체를 소량씩 배출시키는 

필터, 그리고 활성화된 슬러지 공정으로 구성된다. 3차 처리 과정은 폐수에서 병원체, 오염물질, 

질소와 인 화합물과 같은 잔여 영양분을 보다 잘 정화시키는 데 이용된다. 이것은 성숙

(maturation)/마무리(polishing) 반응조, 생물학적 과정, 고도의 여과, 탄소 흡수, 이온 교환, 소독 

등을 포함하는 한 가지 과정이나 이들 과정의 조합을 이용하여 이루어질 수 있다.

슬러지는 1차, 2차, 3차 처리의 모든 단계에서 발생할 수 있다. 1차 처리 과정에서 발생된 슬러지

는 폐수로부터 제거된 고체 물질로 구성되며, 이 카테고리에서는 설명하지 않는다. 2차 및 3차 처

리 과정에서 발생된 슬러지는 모여진 미세 입자들뿐만 아니라, 바이오매스에서의 생물학적 성장에

서 기인하였다. 이 슬러지는 안전하게 매립되기 전에 좀더 많이 처리되어야 한다. 슬러지 처리 방

법은 혐기성 및 호기성 안정화(소화), 조절(conditioning), 원심분리(centrifugation), 분해, 건조를 

포함한다. 슬러지의 토지 매립, 분해, 소각은 제5권 제2장 2.3.2절 <폐기물 발생, 분해, 관리 자료>

와 제3장 3.2절 <고형 폐기물 매립>, 제4장 4.1절 <생물학적 처리와 배출>, 제5장 <폐기물의 소각

과 노천 소각>에서 각각 다루어진다. 일부 슬러지는 토지 매립 전에 소각된다. 농업 토지에서 비

롯된 슬러지와 폐수로부터의 N2O 배출은 11.2절에서 설명되며, 관리된 토양으로부터의 N2O 배출

은 제11장 <관리된 토양으로부터의 N2O 배출>과 <농업, 임업, 기타 토지 사용(AFOLU)> 부문의 

제4권 <석회 및 요소 적용에 기인한 CO2 배출>에서 다루어진다.

그림 6.1 폐수 처리 시스템과 배출 경로
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메탄(CH4)

폐수의 슬러지 구성 성분과 폐수는 혐기적으로 분해되는 경우 CH4를 발생시킬 수 있다. CH4의 

발생 정도는 기본적으로 폐수 내의 분해 가능한 유기 물질의 양, 온도, 처리 시스템의 유형에 따

라 다르다. 온도가 상승되면, CH4 발생률이 증가한다. 이 사실은 특히 통제되지 않는 시스템과 온

난 기후에서 중요하다. 15 C 이하에서는 메탄생성 미생물이 활동하지 않고 라군(lagoon)이 대체로 

침전 탱크로서 기능할 것이기 때문에, 의미있는 CH4의 발생이 일어나지 않을 것이다. 그러나 온도

가 15 C 이상으로 상승되면, CH4가 다시 발생할 것이다.

폐수의 CH4 발생가능성을 결정짓는 주요인은 폐수 내 분해 가능한 유기 물질의 양이다. 폐수의 

유기적 구성요소를 측정하는 데 사용되는 일반적인 매개변수는 생화학적 산소 요구량(BOD)과 화

학적 산소 요구량(COD)이다. 동일한 조건 하에서, 높은 COD나 BOD 농도의 폐수는 낮은 COD

(혹은 BOD) 농도의 폐수에 비해 일반적으로 더 많은 CH4을 발생시킬 것이다. 

BOD 농도는 호기적으로 생물분해성이 있는 탄소량만을 지칭한다. BOD 기준 측정치는 5일 테스

트이며, BOD5로 표시된다. 이 장에서 ‘BOD'라는 용어는 BOD5를 의미한다. COD는 화학적 산화

(생물분해성이 있거나 없는 경우)에 이용할 수 있는 총 물질량을 측정한다2. BOD는 호기성 변수

이므로, 혐기성 환경에서 유기 구성 성분(organic components)을 결정하는 데 덜 적절할 것이다. 

또한 폐수의 유형과 폐수에 존재하는 박테리아의 유형은 폐수의 BOD 농도에 영향을 미친다. 

COD가 대부분 산업 폐수에서 사용되는 개념인 반면, 일반적으로 BOD는 대체로 가정의 폐수와 

관련되어 보고된다.

아산화질소(N2O)

아산화질소(N2O)는 폐수 내 질소 성분, 예컨대 요소, 질산염, 단백질의 분해와 관련되어 있다. 가

정의 폐수는 다른 가정 폐수와 혼합되어 사람에 의해 배출되는 하수를 의미하는데, 여기에는 샤

워, 싱크대, 세탁기 등의 사용으로 인해 배출된 하수가 포함된다. 중앙집중화된 폐수 처리 시스템

은 라군화(lagooning)에서부터 질소 혼합물을 제거하는 데 사용되는 고도 3차 처리 기술까지 다양

한 과정을 포함한다. 과정을 거친 후, 처리된 배출물은 대체로 유입되었던 수환경(예: 강, 호수, 강

어귀 등)으로 배출된다. N2O의 직접적인 배출은 존재하는 질소의 질소 화합 작용과 탈질 작용 동

안에 발생될 수 있다. 이 두 과정은 폐수가 유입되는 시설과 수체(water body)에서 발생할 수 있

다. 질산화(nitrification) 작용은 암모니아나 다른 질소 성분을 질산염(NO3)으로 전환시키는 호기성 

과정이며, 반면에 탈질 작용(denitrification)은 산소가 결핍된 조건(without free oxygen)에서 발생

하고 질산염을 질소 가스(N2)로 전환시키는 생물학적인 전환 과정을 포함한다. 아산화질소는 이 

두 과정의 중간 산출물일 수 있으나, 탈질 작용에 보다 많이 관련되어 있다.

처리 및 배출 시스템과 CH4와 N2O 발생 가능성

대체로 호기성 환경을 제공하는 시스템에서는 CH4가 거의 또는 전혀 발생되지 않지만, 혐기성 환

경을 제공하는 처리 시스템이나 배출 경로에서는 일반적으로 CH4를 발생시킨다. 예를 들면, 혼합

(mixing)이나 포기(aeration)가 없는 라군에서는 그 깊이가 CH4를 발생시키는 주요 요인이 된다. 

2 이 가이드라인에서 COD는 중크롬산염 방법을 사용하여 측정된 화학적 산소 요구량을 의미한다(American Public 

Health Association, American Water Works Association and Water Environment Federation, 1998). 
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1m 깊이 이하의 얕은 라군에서는 일반적으로 호기성 조건을 제공하고, CH4가 거의 발생되지 않

거나 전혀 발생되지 않는다. 2-3m 이상의 웅덩이에서는 보통 혐기성 환경을 제공하며 CH4가 많이 

발생될 것이다.

표 6.1에서는 선진국과 개발도상국에서의 주요 폐수 처리 및 배출 시스템, CH4와 N2O의  배출 가

능성을 보여준다.

표 6.1

폐수와 슬러지 처리 및 배출 시스템에 대한 CH4와 N2O 배출 잠재량

처리 및 처분 유형 CH4와 N2O 배출 잠재량

 강 배출(river discharge)

정체된, 산소가 부족한 강 및 호수는 CH4를 

생산하는 혐기성 분해를 허용할 수 있음.

강, 호수 및 하구는 N2O의 가능한 배출원임.

 하수(폐쇄되고 지하의) CH4/N2O의 배출원이 아님.

 하수(개방된)

정체된, 과부하된 개방된 수합 하수 또는 

수로/운하는 CH4의 가능한 가장 중요한 

배출원임.

중앙집중화된 

호기성 폐수 처리 시설

혐기성 고립지대로부터의 제한된 CH4를 생산할 

수 있음.

불완전하게 설계된 또는 관리되는 호기성 처리 

시스템은 CH4를 생산함.

영양염류 제거(질산화 및 탈질화)를 지닌 고도의 

시설은 작지만 뚜렷한 N2O의 배출원임.

증앙집중화된 호기성     

폐수 처리 시설에서의 

슬러지 혐기성 처리

배출된 CH4가 재생되거나 연소되지 않는다면, 

슬러지는 CH4의 중요한 배출원일 수 있음.

호기성의 얕은 웅덩이

CH4/N2O의 가능한 배출원이 아님.

불완전하게 설계된 또는 관리되는 호기성 

시스템은 CH4을 생성함.

혐기성 라군
CH4의 가능한 배출원

N2O의 배출원이 아님.

혐기성 반응조
배출된 CH4가 재생되거나 연소되지 않는 경우에, 

CH4의 중요한 배출원이 될 수 있음.

정화조 빈번한 고형물질 제거는 CH4 생성을 감소시킴.

개방된 웅덩이/변소
온도와 체류시간이 적당할 때 웅덩이/변소는 

CH4을 생성할 가능성이 높음.

강 배출(river discharge) 위를 참조.
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6.1.1 1996 가이드라인 및 우수실행지침(GPG)과의 차이

1996 IPCC 가이드라인(1996 가이드라인, IPCC, 1997)에서는 폐수로부터의 배출량과 폐수로부터 제

거된 슬러지로부터의 배출량을 산정하기 위해 각각의 방정식을 제시하였다. 용해된 유기물을 지닌

슬러지 및 폐수에 대한 CH4 발생 용량은 대체로 동일하기 때문에 분리된 방정식이 필요하지 않

으므로, 이러한 구분은 삭제하였다. 2006 가이드라인에서는 수합되지 않은 폐수로부터의 CH4 배출

량을 산정하기 위해 새로운 부문이 포함되어 있다. 또한 고도의 폐수 처리 시설로부터의 N2O 배

출량을 산정하기 위한 지침이 서술되어 있다. 게다가 산업 폐수 부문은 가장 중요한 산업 배출원

만이 설명될 필요가 있다는 점을 고려하여, 간단히 기술하였다. 6.2.3절을 참고하라.

6.2 폐수로부터의 메탄 배출

6.2.1 방법론적 이슈

배출량은 발생된 유기 폐기물의 양과 이 폐기물이 CH4를 발생시키는 정도를 특징짓는 배출계수 

변수 간의 함수이다.

이 카테고리로부터 CH4에 대한 세 가지 tier 방법은 아래와 같이 요약된다.

Tier 1 방법은 배출계수와 활동도 변수에 대한 기본값을 적용한다. 이 방법은 제한된 자료를 가진 

국가에서 우수실행(good practice)으로 고려될 수 있다. 

Tier 2 방법은 Tier 1과 같은 방법을 따르지만, 국가별 배출계수와 국가별 활동도 자료의 결합을 

고려해야 한다. 예를 들면, 현장 측정에 근거한 주요 처리 시스템에 대한 특정 배출계수는 이 방

법 하에서 결합될 수 있다. 소각장, 매립지, 농업용 토지에서 제거된 슬러지의 양이 고려되어야 한

다.

좋은 자료와 진보된 방법론을 가지고 있는 국가에서는, Tier 3으로 국가별 방법을 적용할 수 있다. 

보다 진보된 국가별 방법에서는 대규모 폐수 처리 시설로부터 얻어진 시설별 자료에 근거를 두어 

활용할 수 있다.

폐수 처리 시설은 혐기성 과정 단계를 포함할 수 있다. 그러한 시설에서 발생된 CH4는 회수될 수 

있고, 연소(flaring) 및 에너지 장치에서 연소될 수 있다. 연소되거나 에너지 사용을 위해 회수된 

CH4의 양은 개별적인 CH4 회수 변수를 사용하여 총 배출량에서 빼어야 한다. 회수된 CH4의 양은 

식 6.1에서 R로 표시된다.

몇몇 국가만이 슬러지 제거 자료와 CH4 회수 자료를 가지고 있다는 것을 생각해보자. 슬러지 제

거 기본값은 0이다. CH4 회수의 기본값도 0이다. 만약 한 국가가 CH4 회수량을 보고하고자 한다

면, 연소와 에너지 발생을 위한 CH4 회수를 구별하는 것은 우수실행(good practice)이며, 에너지 부

문에서는 연소 및 사용된 에너지로부터의 배출량을 이중 산정하지 않아야 한다는 점을 고려하여 

보고해야 한다.

연소로부터의 배출량은, CO2 배출량이 생물발생적(biogenic) 기원이고 CH4과 N2O 배출량은 매우 
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적기 때문에 중요하지 않다. 따라서 폐기물 부문의 우수실행(good practice)에서는 이들 배출량을 

산정하는 것이 필요하지 않다. 그러나 만약 이들 배출량을 산정하고자 한다면, 이러한 배출량은 

폐기물 부문에서 보고되어야 한다. 연소로부터의 배출량에 대한 논의와 보다 구체적인 정보는 제2

권 <에너지> 제4.2장에 서술되어 있다. 연소로부터의 배출량은 Tier 1에서는 다루어지지 않는다.

6.2.2 가정 폐수

6.2.2.1 방법론의 선택

가정 폐수의 의사결정도는 그림 6.2에 나타나 있다.

그림 6.2 가정 폐수로부터의 CH4 배출에 대한 의사결정도

가정 폐수로부터 배출된 CH4에 대한 인벤토리 준비 과정에서는 다음과 같은 실행 단계를 거치는 

것이 좋다.

1단계: 폐수 내에 유기적으로 분해 가능한 탄소량(TOW; total organically degradable carbon in 
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wastewater)을 산정하기 위하여 식 6.3을 사용하라.

2단계: 국가 활동도 자료에 따른 경로와 시스템을 선택하라(그림 6.1 참고). 식 6.2를 사용하여, 각

각의 가정 폐수 처리/배출 경로나 시스템에 대한 배출계수를 구하여라.

3단계: 식 6.1을 사용하여 배출량을 산정하고, 가능한 슬러지 제거량과 CH4 회수량을 조정하고, 

각 경로/시스템에 대한 결과값을 합하라.

앞서 기술된 바와 같이, 폐수 특성화는 특정 시스템에 의해 처리되거나 처분된 폐수의 분율을 결

정지을 것이다. 각 유형의 처리나 배출 시스템의 사용을 결정짓기 위하여, 국가 통계(예: 조사 담

당 정부기관에서 나온 통계)를 언급하는 것이 우수실행(good practice)이다. 만약 이들 자료를 이용

할 수 없다면, 폐수 협회나 세계보건기구(WHO)와 같은 국제 조직에서 보유하고 있는 시스템 사

용에 근거한 자료를 활용할 수 있다.

그렇지 않으면 하수도 설비 전문가의 자문을 받는 것이 도움이 될 수 있으며, 전문가의 판단을 적

용할 수도 있을 것이다(제1권 제2장 <자료 수집의 접근법> 참고). 도시화 통계는 도시 규모나 소

득 분배와 같은 유용한 도구를 제공할 수 있다.

슬러지의 분리가 실행되고 적합한 통계를 이용할 수 있다면, 이 카테고리는 하위 카테고리로 분리

되어야 한다. 기본값 계수가 사용된다면, 폐수와 슬러지로부터의 배출량은 함께 산정되어야 한다. 

슬러지가 처리된 방법과는 상관없이, 매립지에 보내지거나 소각되거나 농업 활동에 사용된 슬러지

로 인한 CH4 배출량은 폐수 처리 및 배출 카테고리에 포함되지 않아야 한다. 슬러지 제거 자료를 

이용할 수 있다면 그 자료는 부문과 카테고리 전반에 걸쳐 일관되어야 하며, SWDS에 매립된 양, 

농업용 토지에 적용된 양, 소각되거나 도처에서 사용된 양은 식 6.1에서 슬러지로 제거된 유기적 

요소의 양과 같아야 한다. 농업용지에 적용된 폐수와 슬러지는 AFOLU 부문에 관한 제4권 제11.2

절에서, 관리된 토양으로부터의 N2O 배출량은 제11장 <관리된 토양으로부터의 N2O 배출, 석회와 

요소 적용으로 인한 CO2 배출>에서 다루어져야 한다.

폐수 처리 시스템/경로의 사용은 종종 지방과 도시의 거주자 간에 차이가 나타난다. 또한 개발도

상국에서는, 도시 고소득자와 도시 저소득자 간에 차이가 있을 수 있다. 그러므로 계수 U는 소득 

그룹별 비율을 나타내기 위하여 도입되었다. 지방 인구, 도시 고소득 인구, 도시 저소득 인구를 각

각의 3가지 카테고리로 다루는 것이 우수실행(good practice)이다. 아래의 표 6.5에서 제시된 것처

럼, 스프레드 시트를 사용하는 것을 제안한다. 

가정 폐수로부터의 CH4 배출량을 산정하기 위한 일반적인 식은 다음과 같다.

식 6.1

가정 폐수로부터의 총 CH4 배출량

CH4 배출량 = [Σ
i, j

(Ui Ti, j EFj )](TOW −  S ) −  R

여기서:

CH4 배출량 = 인벤토리 연도의 CH4 배출량, kg CH4/yr
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TOW = 인벤토리 연도의 폐수 내 총 유기물, kg BOD/yr

S = 인벤토리 연도에 슬러지로써 제거되는 유기 성분, kg BOD/yr

Ui = 인벤토리 연도에 소득 그룹 i의 인구 비율, 표 6.5를 보라.

Ti,j = 인벤토리 연도에 각 소득 그룹 비율 i에 대한 처리/배출 경로 또는 시스템, j의 이용도

(degree of utilisation), 표 6.5를 보라.

i = 소득 그룹: 지방, 도시 고소득자, 도시 저소득자

j = 각 처리/배출 경로 또는 시스템

EFj = 배출계수, kg CH4/kg BOD

R = 인벤토리 연도에 회수된 CH4의 양, kg CH4/yr

6.2.2.2 배출계수의 선택

폐수 처리와 배출 경로 및 시스템에 대한 배출계수(그림 6.1에서 진하게 처리된 박스에 있는 마지

막 블록)는 식 6.2에 나타난 것처럼, 최대 CH4 발생 잠재량(B0)과 폐수 처리 및 배출 시스템에 대

한 메탄 보정 계수(MCF) 간의 함수이다. B0는 폐수에서 주어진 유기물의 양(BOD나 COD로 표현

되는 것과 같은)으로부터 발생할 수 있는 CH4의 최대량을 뜻한다. MCF는 CH4 발생 용량(B0)이 

각 유형의 처리 및 배출 경로와 시스템에서 실현되는 범위를 나타낸다. 그러므로 MCF는 시스템

의 혐기성 정도를 나타내는 지표가 된다.

식 6.2

각 가정 폐수 처리/배출 경로 또는 시스템에 대한 CH4 배출계수

EFj = B0  MCFj

여기서:

EFj = 배출계수, kg CH4/kg BOD

j = 각 처리/배출 경로 또는 시스템

B0 = 최대 CH4 발생 잠재량, kg CH4/kg BOD

MCFj = 메탄 보정 RP수 (비율), 표 6.3을 보라

B0에 대한 국가별 자료를 이용할 수 있는 경우라면, 활동도 자료와의 일관성을 위해 kg-CH4/kg-

제거된 BOD의 항으로 표현된 B0값을 활용하는 것이 우수실행(good practice)이다. 국가별 자료를 

이용할 수 없다면, 기본값 0.6 CH4/kg BOD를 사용할 수 있다. 가정 폐수에 대해서는, COD에 근

거한 B0 값이 계수 2.4를 곱함으로써 BOD에 근거한 값으로 변환될 수 있다. 표 6.2는 가정 폐수에 

대한 최대 CH4 발생 수용량 기본값(B0)을 포함한다.

표 6.2

가정 폐수에 대한 최대 CH4 발생 수용량 기본값(B0)

0.6kg CH4/kg BOD

0.25 CH4/kg COD

주요 저자의 전문가 판단과 Doorn 외(1997)에 근거하였다.
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표 6.3은 MCF 기본값을 포함한다.

표 6.3

가정 폐수에 대한 MCF 기본값
처리 및 배출 경로 

또는 시스템 유형
설명 MCF 범위

비처리(untreated) 시스

템

바다, 강 및 호수 배출
높은 유기물 부하를 지닌 강은 혐기성으로 바뀔 

수 있다.
0.1 0-0.2

정체된 하수 개방되고 따뜻한 0.5 0.4-0.8

흐르는 하수(개방된 또

는 폐쇄된)

빠른 이동, 깨끗 (펌프 등으로부터의 CH4 배출

이 중요하지 않다)
0 0

처리(treated) 시스템

중앙집중화된, 호기성 

처리 시설

관리가 잘 되어야만 한다. 일부 CH4는 침강조와 

다른 폐쇄지역으로부터 배출될 수 있다.
0 0-0.1

중앙집중화된, 호기성 

처리 시설
잘 관리되지 않는. 과부하된. 0.3 0.2-0.4

슬러지에 대한 혐기성 

소화조
CH4 회수는 여기서 고려하지 않는다. 0.8 0.8-1.0

혐기성 반응조 CH4 회수는 여기서 고려하지 않는다. 0.8 0.8-1.0

혐기성의 얕은 라군 2 m 이하의 깊이. 전문가 판단을 이용하라. 0.2 0-0.3

혐기성의 깊은 라군 2 m 이상의 깊이 0.8 0.8-1.0

정화조 BOD의 절반이 혐기성 탱크에서 침강한다. 0.5 0.5

변소
건조지역, 지하수면이 변소보다 낮은 곳. 작은 

가족(3-5명)
0.1 0.05-0.15

변소
건조지역, 지하수면이 변소보다 낮은 곳, 공용의

(다수의 사용자)
0.5 0.4-0.6

변소
습한 지역/세척수(flush water) 사용, 지하수면이 

변소보다 높은.
0.7 0.7-1.0

변소 비료를 위해 정기적인 침전물 제거 0.1 0.1

1이 절의 주저자들에 의한 전문가 판단에 근거함.

6.2.2.3 활동도 자료의 선택

이 배출원 카테고리에 대한 활동도 자료는 폐수 내에 유기적으로 분해가능한 물질의 총량(TOW)

이다. 이 변수는 인구 수와 인구당 BOD 발생량 간의 함수이다. 이것은 생화학적 산소 요구량의 

용어(kg BOD/year)로 표현된다. TOW의 식은 다음과 같다.
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식 6.3

가정 폐수 내 유기적으로 분해 가능한 물질의 총량

TOW = P  BOD  0.001  I  365

여기서:

TOW = 인벤토리 연도에 폐수 내 총 유기물, kg BOD/yr

P = 인벤토리 연도의 국가 인구수, (인)

BOD = 인벤토리 연도의 인구당 국가 고유의 BOD, g/인/일, 표 6.4를 보라.

0.001 = g BOD를 kg BOD로의 환산

I = 하수로의 부가적인 산업 BOD 방류에 대한 보정 계수 (수합되는 하수에 대해서 기본값은 

1.25, 수합되지 않는 하수에 대해서 기본값은 1.00)

식 6.3에서의 계수 I 값은 저자의 전문가 판단에 근거한 것이다. 이 값은 가정 폐수와 함께 배출되

는 산업과 공공시설(예: 식당, 정육점, 식료품점)에서 발생된 BOD를 나타낸다. 일부 국가에서는 산

업 배출 허용량으로부터 얻어진 정보를 이용하여 I 값을 향상시킬 수 있다. 다른 방법으로는 전문

가 판단을 추천한다. 총 인구 통계는 국가 통계청이나 국제 기관(예: United Nations Statistics, 

http://esa.un.org/unpp/ 참고)을 통해 쉽게 활용할 수 있다. 표 6.4는 해당 국가에 대한 BOD 기

본값을 포함한다. 국가별 자료를 이용할 수 없는 경우에는, 비슷한 국가로부터의 BOD 기본값을 

선택하는 것이 우수실행(good practice)이다. 한 국가에 대한 도시화 정도는 다양한 출처(예: Global 

Environment Outlook, United Nations Environment Programme and World Development 

Indicators, World Health Organization)로부터 그 정보를 얻을 수 있다. 도시 고소득자와 도시 저

소득자 비율은 통계적인 정보나 다른 비슷한 정보를 이용할 수 없을 경우에 전문가 판단을 근거

로 결정될 수 있다. 표 6.5는 해당 국가에 대한 Ui와 Tij의 기본값을 포함한다.
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표 6.4 특정 지역 및 국가에 대해 가정 폐수 내 추정된 BOD5 값

 주: 이 수치들은 문헌 조사에 근거하였다. 가능하다면 국가 수치를 사용하여라.

 참고문헌:

1. Doom and Liles (1999)

2. Feachem et al. (1983)

3. Masotti (1996)

4. Metcalf and Eddy (2003)
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표 6.5 

특정 국가에 대해 각 소득 그룹에 대한 도시화(U) 및 처리, 배출 경로 또는 방법의 이용도(Tij)의 제안된 값들
도시화(U)1 각 소득 그룹에 대한 처리, 배출 경로 또는 방법의 이용도 (Tij)

3

인구 비율 U= 교외 U= 도시 고소득 U= 도시 저소득
국가 교외 도시-고소득2 도시-저소득2 정화조 변소 기타 하수구4 없음 정화조 변소 기타 하수구 없음 정화조 변소 기타 하수구4 없음
아프리카
  나이지리아 0.52 0.10 0.38 0.02 0.28 0.04 0.10 0.56 0.32 0.31 0.00 0.37 0.00 0.17 0.24 0.05 0.34 0.20

  이집트 0.57 0.09 0.34 0.02 0.28 0.04 0.10 0.56 0.15 0.05 0.10 0.70 0.00 0.17 0.24 0.05 0.34 0.20

  케냐 0.62 0.08 0.30 0.02 0.28 0.04 0.10 0.56 0.32 0.31 0.00 0.37 0.00 0.17 0.24 0.05 0.34 0.20

  남아프리카 0.39 0.12 0.49 0.10 0.28 0.04 0.10 0.48 0.15 0.15 0.00 0.70 0.00 0.17 0.24 0.05 0.34 0.20

아시아
  중국 0.59 0.12 0.29 0.00 0.47 .050 0.00 0.3 0.18 0.08 0.07 0.67 0.00 0.14 0.10 0.03 0.68 0.05

  인도 0.71 0.06 0.23 0.00 0.47 0.10 0.10 0.33 0.18 0.08 0.07 0.67 0.00 0.14 0.10 0.03 0.53 0.20

  인도네시아 0.54 0.12 0.34 0.00 0.47 0.00 0.10 0.43 0.18 0.08 0.00 0.74 0.00 0.14 0.10 0.03 0.53 0.20

  파키스탄 0.65 0.07 0.28 0.00 0.47 0.00 0.10 0.43 0.18 0.08 0.00 0.74 0.00 0.14 0.10 0.03 0.53 0.20

  방글라데시 0.72 0.06 0.22 0.00 0.47 0.00 0.10 0.43 0.18 0.08 0.00 0.74 0.00 0.14 0.10 0.03 0.53 0.20

  일본 0.20 0.80 0.00 0.20 0.00 0.50 0.30 0.00 0.00 0.00 0.10 0.90 0.00 0.00 0 0 0.90 0

유럽
  러시아 0.27 0.73 0.00 0.30 0.10 0.00 0.60 0.00 0.10 0.00 0.00 0.90 0.00 NA NA NA NA NA

  독일5
0.06 0.94 0.00 0.20 0.00 0.00 0.80 0.00 0.05 0.00 0.00 0.95 0.00 NA NA NA NA NA

  영국(U.K.) 0.10 0.90 0.00 0.11 0.00 0.00 0.89 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 NA NA NA NA NA

  프랑스 0.24 0.76 0.00 0.37 0.00 0.00 0.63 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 NA NA NA NA NA

  이탈리아 0.32 0.68 0.00 0.42 0.00 0.00 0.58 0.00 0.04 0.00 0.00 0.96 0.00 NA NA NA NA NA

북미
  미국 0.22 0.78 0.00 0.90 0.02 0.00 0.08 0.00 0.05 0.00 0.00 0.95 0.00 NA NA NA NA NA

  캐나다 0.20 0.80 0.00 0.90 0.02 0.0 0.08 0.00 0.05 0.00 0.00 0.95 0.00 NA NA NA NA NA

라틴 아메리카 
및 캐러비안
  브라질 0.16 0.25 0.59 0.00 0.45 0.00 0.10 0.45 0.00 0.20 0.00 0.80 0.00 0.00 0.40 0.00 0.40 0.20

  멕시코 0.25 0.19 0.56 0.00 0.45 0.00 0.10 0.45 0.00 0.20 0.00 0.80 0.00 0.00 0.40 0.00 0.40 0.20

오세아니아
  호주/뉴질랜드 0.08 0.92 0.00 0.90 0.02 0.00 0.08 0.00 0.05 0.00 0.00 0.95 0.00 NA NA NA NA NA
주:

1. 2005년에 대한 도시화 추세(United Nations, 2002)                2 제안된 도시 고소득과 도시 저소득의 구분. 국가는 그들 고유의 자료 또는 최상의 판단을 사용하기를 권장된다.

3. 전문가 판단에 근거한 Tij 값 (Doorn and Liles, 1999)      4. 하수구는 MCF의 선택을 좌우하는, 개방 또는 폐쇄되어 있을 수 있다 (표 3.3 참조)        5. Destatis, 2001

주: 이 값들은 문헌에서 인용되었거나, 전문가 판단에 근거한다. 가능하다면 국가 수치를 사용하여라.
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예

표 6.6은 한 가지 예를 보여준다. 이 예에서는, 거의 영향을 미치지 않는 카테고리는 나타내지 않

았다. 이 표는 각 카테고리에 대한 MCF 열에 의해 쉽게 확장될 수 있다는 점에 유의하자. 이 국

가의 도시화 정도는 65%이다.

표 6.6

소득 그룹에 따른 처리 이용도(T)에 대한 기본값의 적용 사례

처리, 배출 시스템 또는 경로 T(%) 주(Notes)

  도시 고소득
 바다 10  No CH4

 호기성 설비 20  산업 구성성분을 추가
 정화조 시스템 10  수합되지 않는

  도시 저소득
 바다 10  수합되는
 재래식 변소 15  수합되지 않는

  교외
 강, 호수, 바다 15

 수합되지 않는 재래식 변소 15

 정화조 5

  Total 100%  합이 100%여야 함.
  참고문헌: Doorn and Liles (1999)

6.2.2.4 시계열 일관성

매년 폐수로부터의 CH4 배출량을 산정하기 위해서는, 동일한 방법과 자료 세트를 이용하여야 한

다. 다른 처리 시스템에 대한 MCF 값은 그 값의 변화가 입증될 수 있거나 문서화되지 않는 경우

라면, 해에 따라 달라져서는 안 된다. 만약 다른 처리 시스템에서 처리된 폐수의 일부분(share)이 

시간의 흐름에 따라 변화된다면, 이러한 변화의 이유가 문서화되어야만 한다.

슬러지 제거와 CH4 회수는 수년에 걸친 시계열 측면에서 일관성 있게 산정되어야 한다. 메탄 회

수는 충분한 시설별 자료가 있을 경우에 한하여 포함되어야 한다. 회수된 메탄의 양은 식 6.1에서 

보여진 것처럼 발생된 메탄의 양에서 빼어야 한다.

활동도 자료는 모든 국가와 모든 연도에 이용할 수 있는 인구 자료에서 얻어진 것이므로, 국가에

서는 수합되지 않은 폐수나 수합된 폐수에 대해 전체 시계열을 구성할 수 있어야 한다. 만약 현장

에서 처리된 수합되지 않은 폐수와 처리되지 않고 수합되지도 않은 폐수를 비교한 일부분에 대한 

자료가 1년 이상 동안 결측되었다면, 대용 자료와 제1권 <일반적 지침과 보고서 작성> 제5장 <시

계열 일관성>에서 설명된 외삽법/내삽법 접합 기술이 배출량을 산정하는 데 활용될 수 있다. 대

체로 폐수로부터의 배출량은 해마다 두드러지게 변동되지는 않는다.

6.2.2.5 불확도

제1권 제3장 <불확도>에서는 실제 불확도를 정량하는 방법을 제공한다. 이 방법은 경험적 자료를 

조합하여 전체에 걸친 불확도 산정값을 제공할 수 있는 전문가 판단을 도출하고 활용하는 데 필

요한 안내 사항을 포함한다. 표 6.7에서는 가정 폐수의 배출계수와 활동도 자료에 대한 불확도 기

본값 범위를 나타낸다. 다음의 변수는 매우 불확실하다고 생각되는 것들이다.
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도시 고소득, 도시 저소득 그룹 및 지방 인구에 대해서, 개발도상국에서 재래식 변소나 정화조

에서 폐수가 처리되는 정도 혹은 하수에 의해 제거되는 정도 (Ti,j)

개발도상국의 개방형 하수도의 혐기성 정도와 CH4 배출 예상값, ‘개방형’ 하수도의 비율. 이것

은 체류 시간과 온도, 그리고 기능성(facultative) 층의 존재와 혐기성 박테리아에 대한 유해 요

소 등(예: 특정 산업 폐수 배출)의 기타 요인에 따라 달라진다.

각 국가에 대한 개방형이나 폐쇄형 가정 하수도에 배출된 산업 TOW의 양은 정량하기에 매우 

어렵다.

표 6.7

가정 폐수의 불확도 범위의 기본값(default)

변수 불확도 범위

배출계수

최대 CH4 발생 용량 (B0) ± 30%

혐기적으로 처리되는 비율 (MCF)

MCF는 기술에 의존한다. 표 6.3을 보아라. 따

라서 불확도 범위 또는 기술에 의존한다. 불

확도 범위는 MCF가 비율이고 0에서 1 사이

에 존재해야 한다는 것을 감안하여, 전문가 

판단에 의해 결정되어야만 한다. 제시된 범위

는 아래와 같다.

처리되지 않은 시스템 및 변소, ± 50%

라군, 허술하게 관리되는 처리 설비, ± 30%

중앙집중화된, 잘 관리되는 설비, 소화기, 반

응조, ± 10%

활동도 자료

인구 수(P) ± 5%

1인당 BOD ± 30%

소득 그룹의 인구 비율(U)

도시화에 대한 좋은 자료가 이용 가능하다. 

그러나, 도시 고소득과 도시 저소득 사이의 

뚜렷한 차이는 전문가 판단에 근거해야 할 수

도 있다. ± 15%

각 소득 그룹에 대한 처리/배출 경로 또는 시

스템의 이용도 (Ti,j)

좋은 기록 및 단지 하나 또는 두 개의 시스템

을 가지고 있는 국가에 대해서는 3% 정도로 

낮을 수 있다. 개별적인 방법/경로에 대해서 

± 50%가 될 수 있다. 총 Tij = 100%인 것을 

검증하여라.

하수로 방류되는 추가적인 산업 BOD에 대한 

보정계수

수합되지 않는 경우, 불확도는 0%이다. 수합

되는 경우, 불확도는 ± 20%이다.

출처: 전문가 그룹(이 절의 저자들)에 의한 판단 
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6.2.2.6 QA/QC, 완전성, 보고 및 문서화

제1권 제6장에서 개관한 것처럼, 품질 관리 확인과 품질 보장 절차를 수행하는 것이 우수실행

(good practice)이다. 이하에서는 몇 가지 기본적인 QA/QC 절차가 소개되어 있다.

활동도 자료

다른 처리 시스템(호기성과 혐기성)에 흘러드는 폐수의 백분율, 처리되지 않은 폐수의 백분율에 

따라 모든 폐수를 특성화하라. 폐수의 유출량이 해당 국가에서 발생된 폐수의 100%까지 총계가 

되도록 하기 위하여, 모든 폐수를 확실하게 특성화하라.

인벤토리 작성자는 가정 폐수 내 BOD에 대한 국가별 자료와 IPCC 기본값을 비교해야 한다. 만

약 인벤토리 작성자가 국가별 값을 사용한다면, 그들은 왜 국가별 값이 해당 국가 환경에 보다 

적절한 것인지에 대해 문서를 통해 입증해야 한다.

배출계수

가정 폐수에 대해, 인벤토리 작성자는 B0에 대한 국가별 값과 IPCC 기본값(0.25kg CH4/kg 

COD 혹은 0.6kg CH4/kg BOD)을 비교할 수 있어야 한다. 비록 혐기적으로 처리된 폐수의 비

율에 대한 IPCC 기본값은 없지만, 인벤토리 작성자는 MCF에 대한 값과 비슷한 폐수 취급 방법

을 적용하는 다른 국가들의 값을 대조하는 것이 좋다.

인벤토리 작성자는 폐수 내 분해 가능한 탄소(TOW)에 대해 사용된 단위와 B0에 대한 단위 간

에 합의를 분명히 해야 한다. 두 가지 변수 모두 배출량을 계산하기 위해서는, 동일한 단위

(BOD나 COD)에 근거해야 한다. 이와 같은 내용은 배출량을 비교할 때 고려해야 한다.

CH4 회수와 슬러지 제거

탄소 밸런스 확인은 유입과 유출시에 포함된 탄소(BOD 배출량, 메탄 배출과 메탄 회수)를 비교

할 수 있는지 분명히 하기 위하여 사용될 수 있다.

슬러지 제거가 폐수 인벤토리에서 보고될 경우에는, 농업용 토양, 소각된 슬러지, 고형 폐기물 

매립지에 매립된 슬러지에 적용되는 슬러지 산정값의 일관성에 대해 확인하라.

다른 접근법을 사용하는 배출량 산정의 비교

국가별 변수나 Tier 2나 더 수준 높은 방법을 사용하는 국가에서는, 인벤토리 작성자가 IPCC 

기본값과 변수를 사용하여 배출량에 대한 국가의 산정값에 대해 교차 확인 작업을 할 수 있다.

완전성

완전성은 처리 및 배출 시스템이나 경로의 사용 정도를 근거로 입증할 수 있다. T의 총계는 100%

와 같아야 한다. 해당 국가에서 폐수가 처리된 경우와 처리되지 않은 경우, 폐수가 수합된 경우와 

수합되지 않은 경우 등 모든 가능한 혐기성 처리 및 배출 시스템과 경로를 고려한다면, 그림 6.1

과 유사한 도식을 그려보는 것이 좋다. 가정 폐수 처리 시설에서 처리된 산업 폐수는 폐수 수합 

카테고리에 포함되어야 한다. 만약 슬러지가 소각, 매립지 매립의 목적으로 제거되거나 농업용 토

지에 비료로 사용되기 위해 제거된다면, 슬러지로써 제거된 유기 물질의 양은 관련 있는 분야에서 
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사용된 자료와 일관성이 있어야 한다(6.2.2절 이하의 본문을 참고할 것).

보고 및 문서화

사용된 방법, 활동도 자료, 배출계수에 관한 요약 내용을 문서화하고 보고하는 것이 좋다. 워크시

트는 이 권의 마지막에 제시된다. 국가별 방법과 배출계수가 사용된 경우에는, 국가별 자료를 도

출한 참고 문헌과 해당 자료를 선택하게 된 이유에 대해 문서화하고 보고서로 작성할 것이다.

슬러지가 소각되거나 매립되거나 농업용 토지에 퍼져 있다면, 슬러지의 양과 슬러지 관련 배출계

수는 각각 폐기물 소각, SWDS, 농업 카테고리에서 보고되어야 한다.

CH4가 에너지로 사용되기 위해 회수된 곳에서는, 그 결과인 온실가스 배출이 에너지 부문에서 보

고되어야 한다. 6.2.1절에서 논의된 바와 같이, 폐기물 부문에서는 CH4 회수와 flaring으로 인한 

CH4과 N2O의 배출량을 다루지 않는 것이 좋다. 그러나 이 경우, flaring으로 인한 배출량은 폐기

물 부문에서 보고되어야 한다.

보고서 작성과 문서화에 대해서는 제1권 제6장 6.11절 <문서화, 파일 보관, 보고서 작성>에서 더 

많은 정보가 다루어질 것이다.

6.2.3 산업 폐수

산업 폐수는 지역에서 처리되거나 가정 하수도 시스템으로 배출될 수 있다. 만약 산업 폐수가 가

정 하수도 시스템으로 배출된다면, 그 배출량은 가정 폐수 배출량에 포함될 것이다. 이 분야에서

는 현지의 산업 폐수 처리로 인한 CH4 배출량을 산정하는 것에 대해 서술한다. 의도되거나 의도

되지 않은 혐기성 조건 하에서 처리된 주요 탄소 부하량을 지닌 산업 폐수만이 CH4를 생산할 것

이다. 산업 폐수 내의 유기화합물은 종종 COD라는 용어로 표현되며, 본문에서도 이 용어를 사용

할 것이다.

6.2.3.1 방법론의 선택

산업 폐수에 대한 의사결정도는 그림 6.3에 나타나 있다.
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그림 6.3 산업 폐수 처리로부터의 CH4 배출량에 대한 의사결정도

산업 폐수 흐름으로 인한 CH4 발생 잠재량은 폐수에 대한 권과 혐기성 시스템 내의 폐수 처리에 

대한 산업 부문을 다루는 내용에서 취급되는, 폐수 내 분해 가능한 유기 물질의 농도에 근거하여 

산정된다. 이 준거를 사용하여, 높은 CH4 가스 발생 잠재량을 지닌 주요 산업 폐수의 배출원은 다

음과 같이 구체화될 수 있다.

 펄프와 종이 제조

 육류와 가금류 도축 공정(도축장)

 주류, 맥주, 전분 생산

 유기 화합물 생산

 기타 음식과 음료수 생산 공정(낙농 제품, 야채 오일, 과일, 야채, 통조림, 쥬스 생산 등)

펄프 및 제지 산업과 육류 및 가금류 도축 산업은 둘 다 높은 수준의 분해 가능한 유기물을 포함

한 폐수를 다량으로 발생시킨다. 육류와 가금류 도축 공정 시설은 대체로 폐수를 처리하는 혐기성 

라군을 사용하고, 제지 및 펄프 산업 또한 라군과 혐기성 반응조를 사용한다. 비동물성 음식과 음
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료 산업은 주요 유기 탄소 수준을 지닌 상당량의 폐수를 발생시키고, 또한 라군과 혐기성 반응조

와 같은 혐기성 과정을 사용하는 것으로 알려져 있다. 바이오가스 시설과 함께 산업 배출 폐수를 

처리한 혐기성 반응조는 보통 발생된 CH4를 회수하여 에너지로 사용하는 것과 관련되어 있다. 에

너지 생산을 위한 연소 과정으로부터의 배출량은 에너지 부문에서 보고되어야 한다.

산업 폐수로부터의 배출량을 산정하기 위한 방법은 가정 폐수를 위한 사용된 방법과 유사하다. 그

림 6.3의 의사결정도를 참고하라. 배출계수와 활동도 자료를 개발하는 것은, 폐수의 유형과 산업 

유형이 다양하기 때문에 배출량 산정 방법에 비해 더 복잡한 과정이다. 이 배출원 카테고리에 대

한 배출량을 가장 정확하게 산정하는 방법은 점오염원으로부터 측정된 자료에 근거하는 것이다. 

측정에는 비용이 많이 들고 가능한 점오염원이 많기 때문에, 종합적인 측정 자료를 수집하는 것은 

매우 어렵다. 여기서는 인벤토리 작성자가 다음의 일반적인 단계를 포함하는 하향식 접근법을 사

용하는 방법을 추천한다.

1단계: 산업 부문 i에서 폐수 내 유기적으로 분해 가능한 탄소(TOW)를 산정하기 위해서는, 식 6.6

을 사용하라.

2단계: 국가의 활동도 자료에 따라 경로와 시스템(그림 6.1)을 선택하라. 배출계수를 구하기 위해

서는, 식 6.5를 사용하라. 각 산업별 부문에서는, 최대 메탄 발생 가능량과 평균 산업별 메탄 보정 

계수를 사용하여 배출계수를 산정하라.

3단계: 배출량을 산정하기 위해 식 6.4를 사용하고, 가능한 슬러지 제거량과 CH4 회수량을 조정하

고, 그 결과값을 합하라.

산업 폐수로 인한 CH4 배출량을 산정하기 위한 일반적인 식은 다음과 같다.

식 6.4

산업 폐수로부터의 총 CH4 배출량

CH4 배출량 = Σ
i

[(TOWi − Si )EFi −   Ri ]

여기서:

CH4 배출량 = 인벤토리 연도의 CH4 배출량, kg CH4/yr

TOWi = 인벤토리 연도의 산업 I로부터의 폐수 내 유기적으로 분해 가능한 물질의 총량, kg 

COD/yr

i = 산업 부문

Si = 인벤토리 연도에 슬러지로써 제거되는 유기 성분, kg COD/yr

EFi = 인벤토리 연도에 사용된 처리/배출 경로 또는 시스템에 대하여 산업 i에 대한 배출계

수, kg CH4/kg COD 

  산업에서 하나 이상의 처리 방법이 사용된다면, 이 변수는 가중 평균이 될 필요가 있다.

Ri = 인벤토리 연도에 회수된 CH4의 양, kg CH4/yr

회수된 CH4의 양은 식 6.4에서 R로 표현된다. 회수된 가스는 6.2.1절에서 기술된 바와 같이 처리
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되어야 한다.

6.2.3.2 배출계수의 선택

다른 유형의 산업 폐수의 CH4 배출 잠재량에는 중요한 차이가 있다. 각 산업에서 최대 CH4 발생 

잠재량(B0)을 결정짓기 위해서는 가능한 범위까지 자료를 수집하여야 한다. 앞서 언급한 바와 같

이, MCF는 CH4 발생 잠재량(B0)이 각 유형의 처리 방법에서 실현되는 범위를 나타낸다. 그러므로 

MCF는 해당 시스템의 혐기성 정도를 나타내는 지표이다. 식 6.5를 참고하라.

식 6.5

산업 폐수로에 대한 CH4 배출계수

EFj = B0  MCFj

여기서:

EFj = 각 처리/배출 경로 또는 시스템에 대한 배출계수, kg CH4/kg COD

j = 각 처리/배출 경로 또는 시스템

B0 = 최대 CH4 발생 용량, kg CH4/kg COD

MCFj = 메탄 보정 계수 (비율) (표 6.8을 보라)

정부 기관, 산업 조직, 산업 전문가로부터 이용할 수 있는 국가별, 산업별 자료를 구할 수 있다면, 

이러한 자료를 사용하는 것이 좋다. 그러나 대부분의 인벤토리 작성자는 세부적인 산업 부문 고유

의 자료를 이용할 수 없거나 불완전한 자료만 찾을 수 있을 것이다. 만약 국가별 자료를 이용할 

수 없다면, IPCC COD- B0에 대한 계수 기본값(0.25kg CH4/kg COD)을 사용하는 것이 좋다.

혐기성 조건하에서 처리되는 폐수의 비율인 메탄 보정 계수(MCF)를 결정하는 경우에는, 전문가의 

판단을 수용하는 방법을 권장한다. 산업 폐기물 처리 실제에 대한 동료 평가 조사는 이러한 자료

를 산정하는 데 유용한 한 가지 기술이다. 이와 같은 조사 연구는 산업 실제의 주요 경향을 충분

히 반영할 수 있도록 자주 수행되어야 한다(예: 3-5년을 주기로). 제1권 제2장 <자료 수합 접근법>

에서는 불확도 범위에 대한 전문가 판단을 도출하는 방법을 설명한다. 공개된 자료와 통계를 이용

할 수 없는 경우에는, 유형별 자료에 대해 필요한 정보를 얻기 위하여 이와 유사한 전문가 판단 

도출 프로토콜을 사용할 수 있다. 표 6.8에는 전문가 판단에 근거한 MCF 기본값이 포함되어 있

다.

표 6.8

산업 폐수에 대한 MCF 기본값
처리 및 배출 경로 

또는 시스템의 유형
설명 MCF 범위

 처리되지 않은

바다, 강 및 호수 배출
높은 유기물 부하량을 지닌 강은 혐기성으로 바뀔 

수 있다. 그러나 여기서 이는 고려되지 않는다.
0.1 0-0.2

 처리되는

호기성 처리 시설 잘 관리되어야만 한다. 침강조 및 기타 장소로부터 0 0-0.1
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6.2.3.3 활동도 자료의 선택

이 배출원 카테고리에 대한 활동도 자료는 폐수 내의 유기적으로 분해가능한 물질의 양(TOW)이

다. 이 변수는 산업 생산물(product) P(tons/yr)와 폐수 발생량 W(m3/ton of product), 폐수 내 분

해 가능한 유기물의 농도 COD(kg COD/m
3
)의 함수이다. 식 6.6을 참고하라. TOW값을 결정짓기 

위해서는 다음의 단계를 따라야 한다.

(i) 총 산업 생산량, 폐수 내 분해 가능한 유기화합물의 양, 발생된 폐수량을 평가함으로써,  다량

의 유기 탄소를 지닌 폐수를 발생시키는 산업 부문을 확인하라.

(ii) 혐기성 처리 방법을 사용하는 산업 부문을 확인하라. 처리 시스템의 과부하 결과로, 의도하지 

않은 혐기성 처리 가능성이 있는 산업을 포함하라. 그 동안의 경험으로 미루어 보아, 통상적으로 

3개나 4개의 산업 부문이 주요 부문(key)이다.

각 선택된 부문에서 유기적으로 분해 가능한 총 탄소량(TOW)을 산정하라.

식 6.6

산업 폐수 내 유기적으로 분해 가능한 물질

TOWj = Pi  Wi  CDOj

여기서:

TOWi = 산업 i에 대한 폐수 내 유기적으로 분해 가능한 물질의 총량, kg COD/yr

i = 산업 부문

Pi = 산업 부문 i 에 대한 총 산업 생산량, t/yr

Wi = 발생된 폐수, m3/tproduct

CODi = 화학적 산소 요구량(폐수 내 산업적 분해 가능한 유기 성분), kg COD/m
3

산업 생산량 자료와 폐수 흐름도는 국가 수준의 통계, 단속 기관, 폐수 처리 협회, 산업 협회를 통

해 얻을 수 있다. 일부 경우에는, 전문가 판단을 통해 폐수 내 COD 부하의 정량화 작업을 수행한

일부 CH4가 배출될 수 있다.

호기성 처리 시설 잘 관리되지 않는. 과부화된. 0.3 0.2-0.4

슬러지의 혐기성 소화

조
여기서는 CH4 회수가 고려되지 않는다. 0.8 0.8-1.0

혐기성 반응조

(예, UASB, 고정막 반

응조)

여기서는 CH4 회수가 고려되지 않는다. 0.8 0.8-1.0

혐기성의 얕은 라군 2미터 이하의 깊이. 전문가 판단을 이용하라. 0.2 0-0.3

혐기성의 깊은 라군 2미터 이상의 깊이 0.8 0.8-1.0
1이 절의 주저자들에 의한 전문가 판단에 근거하였음.
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다. 일부 국가에서는, 단속 기관을 통해 COD와 부문별 총 물 사용량 자료를 직접적으로 이용할 

수 있다. 그 외 다른 방법으로는 문헌 자료를 통해, 산업 생산량과 생산량 1톤당 발생된 COD량

(tons)에 근거한 자료를 구하는 것이다. 표 6.9에서는 기본값으로 사용될 수 있는 예를 제공한다. 

이것은 산업별, 공정별, 국가별 자료이므로, 주의해서 사용해야 한다.

6.2.3.4 시계열 일관성

일단 인벤토리 계산에 한 산업 부문을 포함시키면, 해당 산업 부문은 매 차년도에 대해서도 인벤

토리 목록에 포함되어야 한다. 새로운 산업 부문을 계산에 추가할 경우에, 인벤토리 작성자는 그 

방법이 해마다 일관성을 갖도록 전체 시계열적으로 재계산하여야 한다. 시계열에 따른 산정값의 

재계산에 관한 일반적인 지침은 제1권 제5장 <시계열 일관성>에서 설명된다.

가정 폐수와 마찬가지로, 슬러지 제거와 CH4 회수는 시계열 차원에서 해를 거듭하면서 일관성 있

게 처리되어야 한다. CH4 회수는 시설별 자료가 있는 경우에 한하여 포함되어야 한다. 회수된 

CH4의 양은 식 6.4에서 나타낸 바와 같이, CH4 발생량에서 빼어야 한다.

6.2.3.5 불확도

B0, MCF, P, W, COD에 대한 불확도 산정값은 표 6.10에서 제공된다. 여기에서의 산정값은 전문

가 판단에 근거한 것이다.

표 6.9

산업 폐수 자료의 예

산업 유형
폐수 발생량 W

(m3/ton)

W의 범위

(m3/ton)

COD

(kg/m3)

COD 범위

(kg/m3)
알코올 정제 24 16 - 32 11 5 - 22

맥주 & 맥아 6.3 5.0 - 9.0 2.9 2 - 7

커피 NA NA- 9 3 - 15

유제품 7 3 - 10 2.7 1.5 - 5.2

생선 가공 NA 8 - 18 2.5

육류 & 가금 13 8 - 18 4.1 2 - 7

유기 화합물 67 0 - 400 3 0.8 - 5

석유 정제소 0.6 0.3 - 1.2 1.0 0.4 - 1.6

플라스틱 & 합성수지 0.6 0.3 - 1.2 3.7 0.8 - 5

펄프 & 종이 (결합한) 162 85 - 240 9 1 - 15

비누 & 세제 NA 1.0 - 5.0 NA 0.5 - 1.2

녹말 생산 9 4 - 18 10 1.5 - 42

설탕 정제 NA 4 - 18 3.2 1 - 6

야채유 3.1 1.0 - 5.0 NA 0.5 - 1.2

야채, 과일 & 쥬스 20 7 - 35 5.0 2 - 10

와인 & 식초 23 11 - 46 1.5 0.7 - 3.0
참조: NA = Not Available

출처: Doom et al. (1997)
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표 6.10

산업 폐수에 대한 불확도의 기본 범위

변수 불확도 범위

배출계수

최대 CH4 생산량 (B0) ± 30%

메탄 보정 계수 (MCF)

불확도 범위는 비율이고 불확도는 0-1의 범위 의 바깥으로 존

재할 수 없다는 것을 고려하면서, 전문가 판단에 의해 결정되

어야 한다.

활동도 자료

산업 생산량 (P)
± 25%. 더 정확한 불확도 범위를 할당하기 위하여 자료 공급

원의 품질에 대해서 전문가 판단을 사용하여라.

폐수/단위 생산량 (W)

동일한 부문이라도 다른 국가와 다른 시설에서는 다른 폐수 

처리 공정을 사용할 수 있기 때문에, 이러한 자료는 매우 불

확실 할 수 있다. 변수들의 곱(W•COD)은 적은 불확도가 기

대된다. 불확도 값은 직접적으로 kg COD/tonne-생산량으로 

할당될 수 있다. -50%, +100%가 제시된다 (즉, 2배)
COD/단위 폐수 (CD))

출처: 전문가 그룹(이 부문의 부의장, 편집자들 그리고 저자들)에 의한 판단

6.2.3.6 QA/QC, 완전성, 보고 및 문서화

제1권 제6장 <QA/QC와 검증>에서 개관한 것처럼, 품질 관리 점검과 품질 보장 과정을 수행하는 

것이 우수실행(good practice)이다. 일부 기본적인 QA/QC 절차는 다음과 같다.

산업 폐수 부문에서 인벤토리 작성자는 이차적 자료 세트를 검토할 수 있으며(예: 국가 통계, 단

속 기관, 폐수 처리 협회, 산업 협회), 이 자료는 산업 COD 폐기물 발생량을 산정하고 등급화하

는 데 사용된다. 일부 국가에서는 산업 배출에 대해 법규적인 단속이 행해지는데, 이 경우 주요 

QA/QC 프로토콜은 산업에 근거한 폐수 특성을 개발하기에 적절한 방법이라고 할 수 있다.

산업 폐수에 대해, 인벤토리 작성자는 유사한 폐수 특성을 지닌 다른 국가 인벤토리 목록의 값

과 MCF 값을 교차 검토하여야 한다.

인벤토리 작성자는 제1권 제2장 <자료 수집에 대한 접근법>에서 개관한 측정 기준에 따라 보고

된 것을 확실히 하기 위하여, CH4 회수에 대한 시설별 자료를 검토해야 한다.

CH4 회수에 포함된 탄소량이 CH4 회수를 보고한 시설에 유입된 BOD에 포함된 탄소량보다 더 

적다는 것을 확인하기 위하여, 탄소 밸런스를 점검하라.

슬러지 제거가 폐수 인벤토리에서 보고된다면, 농업용 토양에 적용된 슬러지, 소각된 슬러지, 고

형 폐기물 매립에서 분해된 슬러지에 대한 산정값의 일관성을 점검하라.

국가별 변수가 높은 수준의 tier 방법을 사용한 국가에서는, 인벤토리 작성자가 국가 산정값과 

IPCC 기본값 방법과 변수를 사용한 배출량을 교차 검토하여야 한다.

완전성

산업 폐수로부터의 배출량을 산정하는 데 있어서의 완전성은 유기 폐수를 발생시키는 산업 부문
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을 얼마나 정확하게 특성화하느냐에 따라 달라진다. 대부분의 국가에서는, 약 3-4개의 산업 부문이 

유기 폐수 발생량의 대부분을 차지한다. 인벤토리 작성자는 특히 일부 산업이 급속하게 발전하고 

있다면, 산업 배출원에 대해 재조사하여야 한다. 

이 카테고리는 현장에서 처리되는 산업 폐수만을 포함해야 한다. 가정 하수도 시스템에 배출되는 

산업 폐수로부터의 배출량은 가정 폐수와 함께 설명되고 포함되어야 한다.

산업 폐수로 인한 일부 슬러지는 소각되거나 매립지나 농업용 토지에서 분해될 수 있다. 이것은 

이용 가능한 TOW로부터 빼주어야 하는 유기 폐수의 양을 구성한다. 이 값이 각 부문 간에 일관

성이 있도록 하는 것이 우수실행(good practice)이다: TOW로부터 제거된 슬러지의 양은, 매립지에 

매립되고 농업용 토양으로 뿌려지고 도처에서 소각되거나 처리된 슬러지의 총량과 같아야 한다.

보고서 작성과 문서화

사용된 방법, 활동도 자료, 배출계수에 대해 요약한 내용을 문서화하고 보고하는 것이 우수실행

(good practice)이다. 워크시트는 이 책의 끝에서 제공된다. 국가별 방법과 배출계수가 사용되었을 

때에는, 국가별 자료가 도출된 참고 자료(예: 측정값, 논문, 전문가 판단 등)와 그 선택에 대한 근

거를 문서화하고 보고서에 포함하여야 한다.

만약 슬러지가 소각되거나 매립되거나 또는 농업용 토지에 뿌려진다면, 슬러지의 양과 이에 연관

된 배출량이 각각 폐기물 소각, SWDS, 또는 농업 카테고리에서 보고되어야 한다.

만약 산업 폐수 처리에 대해 CH4 회수 자료를 이용할 수 있다면, 이 자료는 연소 및 에너지 회수

에 대하여 각각 문서화되어야 한다. 회수된 CH4의 처리 방법과 연소로부터의 배출량을 보고하는 

방법은 6.2.2.6 절의 가정 폐수에 대한 지침과 동일하여야 한다.

보고서 작성과 문서화에 대한 보다 구체적인 정보는 제1권 제6장 6.11절 <문서화, 저장 및 보고>

에서 다루어질 것이다.

6.3 폐수로 인한 아산화질소 배출량

6.3.1 방법론적 이슈

6.3.1.1 방법의 선택

아산화질소(N2O) 배출은 처리 시설로부터의 직접적인 배출로써 일어나거나, 또는 수로, 호수, 바다 

유출수의 처리 후 폐수로부터의 간접적인 배출로 인해 발생할 수 있다. 폐수 처리 시설에서 질산

화 및 탈질화로부터의 직접적인 배출은 두 번째 원인으로 고려될 수 있으며, 박스 6.1에서는 이러

한 배출량을 산정하기 위한 지침을 제공한다. 전형적으로, 이러한 배출량은 유출수로 인한 배출량

보다 훨씬 작고, 질소 화합 작용과 탈질화 단계를 가진 고도의 중앙집중화 폐수 처리 시설을 많이 

가지고 있는 국가에서만 중요하게 취급된다. 

보다 높은 수준의 tier가 주어져 있지 않기 때문에, 여기서 제시하는 방법을 사용하여 가정 폐수 
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유출수로 인한 N2O을 산정하는 것이 우수실행(good practice)이다. 의사결정도는 제공되지 않는다. 

직접적인 배출량은 질산화 및 탈질화 단계를 지닌 고도의 중앙집중화 폐수 처리 시설을 많이 갖

춘 국가에서만 산정될 필요가 있다.

따라서 이 분야에서는 수자원 환경에 배출된 폐수 처리 유출수로 인한 간접적인 N2O 배출량에 

대해 설명한다. 유출수로 인한 배출량 계산을 위한 방법론은 제4권, 제11장 <관리되는 토양으로부

터의 N2O 배출량 및 석회와 요소 적용으로부터의 CO2 배출량>의 11.2.2절에서 설명된 간접적인 

N2O 배출량을 구하는 방법론과 유사하다. 단순화된 일반적인 방정식은 다음과 같다.

식 6.7

폐수 유출수로부터의 N2O 배출량

N2O 배출량 = N유출수  EF유출수  44/28

여기서:

N2O 배출량 = 인벤토리 연도의 N2O 배출량, kg N2O/yr

N유출수 = 수환경으로 방류된 유출수 내 질소, kg N/yr

EF유출수 = 폐수로 방류된 유출수로부터의 N2O 배출에 대한 배출계수, kg N2O-N/kg N

44/28은 kg N2O-N를 kg N2O로의 변환계수이다.

6.3.1.2 배출계수의 선택

가정 폐수 질소 유출수로 인한 N2O 배출량에 대한 IPCC 배출계수 기본값은 0.005(0.0005-0.25)kg 

N2O=N/kg N이다.  이 배출계수는, 한정된 현장의 자료와 강과 하구에서의 질산 및 탈질 작용의 

발생과 관련된 특정 가정에 근거한다. 첫 번째 가정은 모든 질소가 유출수와 함께 배출된다는 것

이다. 두 번째 가정은 강과 하구에서의 N2O 발생이 질산화 및 탈질 작용과 직접적으로 관련되는, 

즉 강에 배출된 질소에 직접적으로 관련되어 있다는 가정이다.(제4권 제11장 <관리되는 토양으로

부터의 N2O 배출량 및 석회와 요소 작용으로부터의 CO2 배출량>의 11.2.2절의 표 11.3을 참고하

라)

6.3.1.3 활동도 자료의 선택

N2O 배출량을 산정하는 데 필요한 활동도 자료는 폐수 유출수 내 질소 함량, 국가 인구, 그리고 

1인당 평균 연간 단백질 발생량(kg/person/yr) 이다. 1인당 단백질 발생량은 <음식 및 농업 조

직>(FAO, 2004)을 통해 구할 수 있는 섭취량(소비량ㅇ)으로 구성되고, 추가적인 ‘소비되지 안흔

(non-consumed)’ 단백질 및 하수 시스템으로 방류되는 산업적 단백질에 대해 설명하는 변수들에 

의해 곱해진다. 소비되지 않은 음식(폐기물)은 하수구에 씻겨 내려갈 수 있고(예: 일부 선진국에서 

쓰레기 매립 방법을 사용한 결과로써), 목욕이나 빨래를 한 후의 물도 질소 부하량에 기여한다고 

볼 수 있다. 폐기물 매립 방법을 사용하는 선진국에서, 폐수 경로로 배출되는 소비되지 않은 단백

질에 대한 기본값은 1.4이고, 개발도상국에서는 이 비율이 1.1이다. 하수도에 배출된 산업이나 상

업 활동으로 인한 폐수는 단백질을 포함할 수 있다(예: 식료품점이나 식육점에서 배출된 폐수). 이 

배율에 대한 기본값은 1.25이다. 유출수 내의 총 질소 함량은 다음과 같이 산정된다.
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식 6.8

유출수 내 총 질소

N유출수 = ( P  단백질  FNPR  N비소비  F산업-상업 ) - N슬러지

여기서:

N유출수 = 폐수 유출수 내 연간 총 질소량, kg N/yr

P = 인구 수

단백질 = 연간 1인당 단백질 소비량, kg/인/yr

FNPR = 단백질 내 질소 비율, 기본값= 0.16, kg N/kg 단백질

F비소비= 폐수에 추가되는 비 소비되는 단백질에 대한 변수

F산업-상업 = 하수 시스템으로 동시에 배출되는 산업 및 상업 단백질에 대한 변수

N슬러지 = 슬러지와 같이 제거되는 질소 (기본값= 0), kg N/yr

박스 6.1

하위 카테고리- 고도의 중앙집중화된 폐수 처리 시설로부터의 배출량

고도의 중앙집중화 폐수 처리 시설로 인한 배출량은 대체로 유출수에 의한 배출량보다 훨씬 적

고, 통제된 질산 및 탈질 단계를 갖춘 고도의 중앙집중화 폐수 처리 시설을 가진 국가에서만 중

요하다. 그러한 시설로부터의 N2O 배출량을 산정하기 위한 포괄 배출계수는 3.2 g 

N2O/person/year이다. 이 배출계수는 미국 북부 지역의 가정 폐수 처리 시설에서의 현장 검증 

기간 동안에 결정되었다 (Czepiel et al., 1995). 배출 자료는 가정 폐수만을 수용하는 시설에서 얻

어졌다. 이 폐수에는 소비되지 않은 단백질은 포함되었지만, 함께 배출된 산업 및 상업 폐수는 

포함되지 않았다. 다른 국가별 배출계수는 이용 가능하지 않다. 중앙집중화된 폐수 처리 과정으

로 인한 N2O 배출량은 다음과 같이 계산된다.

식 6.9

중앙집중화 폐수 처리 공정으로부터의 N2O 배출량

N2O시설 = P  T시설  F산업-상업  EF시설

여기서:

N2O시설 = 인벤토리 연도의 시설로부터의 총 N2O 배출량, kg N2O/yr

P = 인구 수

T시설 = 현대의 중앙집중화된 WWT 시설의 이용도, %

F산업-상업= 동시 배출되는 산업 및 상업적 단백질의 비율 (기본값= 1.25, Metcalf & 

Eddy(2003)의 자료 및 전문가 판단에 근거하여.)

EF시설 = 배출계수, 3.2 g N2O/인/yr

주의: 한 국가에서 시설로부터의 N2O 배출량을 포함하는 방법을 선택할 때, 이 배출량과 관련된 

질소의 양은 역으로 계산되고 N유출수에서 빼주어야 한다. NWWT는 분자량값을 사용하여 

N2OPLANTS에 28/44를 곱하는 방법으로 계산할 수 있다.
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6.3.2 시계열 일관성

만약 한 국가가 시설 배출량을 산정량에 포함시키고자 한다면, 이러한 변화는 전체 시계열에 대해 

이루어져야 한다. 슬러지 제거 잠재량은 시계열 측면에서 전체 해에 걸쳐 일관성있게 처리되어야 

한다.

6.3.3 불확도

큰 불확도는 유출수로부터의 N2O에 대한 IPCC 배출계수 기본값과 연관되어 있다. 현재로서는 이 

계수를 향상시키기 위한 현장의 자료가 불충분하다. 또한 한 가지 현장 검사에 근거하여 N2O 배

출계수를 도출하였기 때문에, 폐수 처리 시설에 대한 N2O 배출계수는 불확실하다. 아래의 표 6.11

은 전문가 판단에 근거한 불확도 범위를 포함한다.

표 6.11

N2O 방법론 기본값 자료

정의 기본값 범위

배출계수

EF유출수 배출계수, (kg N2O-N/kg-N) 0.005 0.0005 - 0.25

EF설비 배출계수 (g N2O/인/yr) 3.2 2 - 8

활동도 자료

P 국가 내 인구 수 국가 고유의 ± 10%

단백질 연간 1인당 단백질 소비량 국가 고유의 ± 10%

FNPR 단백질 내 질소 비율 (kg N/kg 단백질) 0.16 0.15 - 0.17

T시설 대형 WWT 시설의 이용도 국가 고유의 ± 20%

F비소비(NON-CON)

비 소비되는 단백질에 대해 조정하기 

위한 변수

쓰레기 매립이 없는 

국가에 대해서는 1.1

쓰레기 매립이 있는 

나라에 대해서는 1.4

1.0 - 1.5

F산업-상업

하수로 동시 방류되는 산업적 질소에 

대해 허용하기 위한 변수. 주요 생선 가

공 설비를 지닌 국가에 대해서, 이 변수

는 더 높을 수 있다. 전문가 판단이 권

고된다.

1.25 1.0 - 1.5

 

6.3.4 QA/QC, 완전성, 보고 및 문서화

이 방법은 몇 가지 변수의 기본값을 사용한다. 제안된 변수 기본값의 적절성을 평가하는 데 있어

서 전문가의 조언을 구하는 것이 좋다.

완전성

슬러지 제거와 관련된 자료를 이용할 수 없다면, 유출수로 인한 배출량을 산정하기 위한 방법론은 

인구 수에 근거하고, 모든 질소가 가정 폐수와 함께 배출된 산업 폐수로부터 발생한 질소뿐만 아
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니라 소비나 가정에서의 물 이용과 관련이 있고, 이 질소가 결국에는 수로로 유입될 것이라는 가

정에 근거한다. 이러한 산정값은 보수적인 산정량으로 보여질 수 있고, 가정 폐수 사용과 관련된 

모든 배출원을 포함한다.

방법론에서는 하수도 시스템에 가정 폐수와 함께 배출된 산업 폐수를 제외하고는, 산업적인 원인

으로 인한 N2O 배출량을 포함하지 않는다. 산업적인 원인으로 인한 N2O 배출량은 가정 폐수로부

터의 배출량에 비해 별로 중요하지 않은 것으로 여겨진다.

폐수 슬러지 관리에 대한 자료를 수집한 나라는 거의 없다. 만약 이 자료가 존재한다면, 적합한 

인벤토리 팀에서 그 자료를 이용할 수 있기를 제안한다.

유출수로부터의 N2O 배출량을 구하기 위해 사용하는 배출계수는, AFOLU 부문에서 간접적인 

N2O 배출량을 구하기 위해 사용하는 배출계수와 동일하다.

보고 및 문서화

사용된 방법, 활동도 자료, 배출계수에 대해 요약한 내용을 문서화하고 보고서를 작성하는 것이 

우수실행(good practice)이다. 워크시트는 이 책은 끝에서 제공된다. 국가별 방법과 배출계수가 사용

되었을 경우에는, 국가별 자료(측정, 문헌, 전문가 판단 등)가 도출된 출처(측정, 문헌, 전문가 판단 

등)와 이 자료를 선택한 이유에 대해 문서로 작성하고, 보고서 작성 시에도 그 내용으로 포함해야 

한다. 

만약 슬러지가 소각되거나 매립되거나 또는 농업용 토지에 뿌려졌다면, 이와 관련된 슬러지의 양

이 각각 폐기물 소각, SWDS, EH는 농업 카테고리에서 보고되어야 한다.

보고 및 문서화에 대해서는 제1권 제6장 6.11절 <문서화, 파일 보관, 보고서 작성>에 보다 많은 

정보가 제시되어 있다.
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